
计算机与自主智能研究进展 
第 3 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 144 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

多模态信息融合在机器人导航系统中的应用 
 

张志豪  尹佳辉* 

山东大学 

DOI:10.12238/acair.v3i1.11887 

 

[摘  要] 随着机器人技术的发展,机器人导航系统的精度和可靠性已成为机器人技术亟须解决的关键

问题。在此背景下,多模态信息融合技术应运而生,它将视觉,激光雷达,超声波等多种传感器信息进行融

合,为机器人导航提供更为全面,准确的环境感知。在实际应用中,该技术充分利用不同传感器的优势,例

如在地图构建中,结合视觉图像数据的丰富的语义特征与激光雷达精确的距离测量优势,可以更精确地

找出物体的位置和形状。本文将对多模态信息融合应用于机器人导航系统进行阐述,剖析其原理,方法以

及实际效果,并进一步探讨未来发展趋势。 
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[Abstract] With the development of robot technology, the accuracy and reliability of robot navigation system 

have become the key issues to be solved in robot technology. Under this background, multi-modal information 

fusion technology came into being, which fuses various sensor information such as vision, Lidar and ultrasound 

to provide a more comprehensive and accurate environment perception for robot navigation. In practical 

applications, the technology makes full use of the advantages of different sensors, such as in map construction, 

combining the rich semantic features of visual image data with the advantages of accurate distance measurement 

of Lidar, to find out the position and shape of objects more accurately. In this paper, the application of 

multimodal information fusion to robot navigation system is discussed, and its principle, method and practical 

effect are analyzed, and the future development trend is further discussed. 
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引言 

在复杂的环境中,需要机器人能够自主导航,准确感知周围

环境信息。但单一传感器在获取环境信息时具有很多局限性,

难以满足高精度导航的严格要求。例如,视觉传感器可以提供丰

富的图像信息用于目标识别和场景理解,但容易受光照,遮挡等

因素干扰；激光雷达测量精度高,范围广,可以快速获取三维点

云数据用于障碍物检测和地图构建,但当面对特殊材质或相似

反射物时测量会出现偏差；超声波传感器成本低,常用于近距离

障碍物检测,但其测量精度相对较低,且易受环境因素如温度,

气流,噪声等影响。多模态信息融合技术的出现为解决这一难题

提供了有效途径。其可以将多种传感器的数据如视觉、激光雷

达、超声波等进行集成,取长补短。 

1 多模态信息融合技术基础 

1.1传感器类型及特点 

1.1.1视觉传感器 

视觉传感器可以收集丰富的图像信息,为机器人进行目标

识别,场景理解和环境感知等提供了数据基础[1]。以常见的摄像

头为例,它能拍摄彩色或灰度图像。高分辨率的摄像头能产生细

微的纹理和复杂的形状信息,如在工业检测场景下可以准确识

别产品表面的瑕疵,在智能安防领域能够清晰辨别人员的面部

特征和行为动作。机器凭借这些丰富的图像内容,对周围的环境

进行深入分析,从而做出合理的决策。 

1.1.2激光雷达 

激光雷达是通过发射激光束与反射光来测量距离,其独特

的工作方式使得它可以快速地获得周围环境的三维点云数据。在

机器人导航系统中,这些数据对于障碍物检测和地图构建具有

不可替代的重要作用[2]。由于激光雷达的测量精度高,可以达到

毫米级,测量的范围大,可以达数十米甚至上百米,因此在无人
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驾驶领域,它可以帮助车辆实时感知周围障碍物的位置和距离,

为自动驾驶提供可靠的环境信息；在大型仓库的物流机器人中,

激光雷达可以用于构建精确的地图,引导机器人高效地完成货

物搬运任务[3]。 

1.1.3超声波传感器 

超声波传感器通过超声波反射原理来测量距离,成本相对

较低,因此在一些对成本敏感的应用场景中得到广泛应用。在近

距离障碍物检测方面,超声波传感器具有很好的作用,例如家用

清洁机器人,通过超声波传感器及时检测到前方的家具,墙壁等

障碍物,避免碰撞。但超声波传感器也有一定的缺点,其测量精

度较低,而且受到环境因素的干扰,如在温度变化大、气流强、噪

声大的环境中测量数据的准确性会受到影响[4]。 

1.2信息融合方法 

1.2.1数据层融合 

这种融合方法的优点是保留了最多的原始信息,能充分发

挥各个传感器的特有特性。但是由于原始数据量大,格式复杂,

因此对数据的处理能力提出了很高的要求,需要强大的计算设

备和高效率的数据处理算法来支持。 

1.2.2特征层融合 

以视觉图像和激光雷达数据为例,从视觉图像中提取边缘

特征,颜色特征等,从激光雷达数据中提取几何特征,距离特征

等。在机器人目标识别任务中,通过视觉和激光雷达的特征相结

合,能够更加准确地识别出目标物体的类别和位置。 

1.2.3决策层融合 

机器人避障任务中视觉传感器通过图像分析判断前方有障

碍物,激光雷达通过距离测量也判断前方有障碍物,此时通过一

定的融合规则,如多数表决,加权平均等方法来确定最终的决

策。这种方法对系统的通信和协调要求较高,需要各个传感器之

间能够准确、及时地传输决策信息,并且融合规则要合理有效,

以确保最终决策的准确性[5]。 

2 多模态信息融合在机器人导航系统中的应用 

2.1环境感知与地图构建 

在智能感知与导航领域,多模态传感器融合技术发挥着关

键作用。利用视觉传感器获取的图像信息,可识别环境中的标志

性物体,比如建筑物的轮廓、道路标识等；同时,激光雷达提供

精确的距离信息,用于构建地图的三维结构。通过融合两者信息,

能构建出更准确、详细的地图。单一激光雷达和视觉-激光雷达

融合构建地图的精度对比来看,平均距离误差从单一激光雷达

的0.2m降低到视觉-激光雷达融合的0.1m,角度误差也从2°减

小到1°,效果显著。此外,在检测障碍物方面,结合视觉传感器

对物体形状和颜色的识别能力,以及超声波传感器对近距离障

碍物的快速检测能力,当视觉传感器检测到疑似障碍物时,超声

波传感器进一步确认其距离和位置,极大提升了障碍物检测的

准确性和可靠性。 

在障碍物检测环节,不同传感器的表现各有优劣。单独使用

视觉传感器时,凭借其对物体形状和颜色的识别能力,障碍物检

测准确率能达到80%；而超声波传感器虽侧重于快速检测近距离

障碍物,但其检测准确率为70%。然而,当把视觉传感器与超声波

传感器有机结合,奇迹发生了。两者优势互补,视觉传感器先凭

借自身特性敏锐捕捉疑似障碍物,随后超声波传感器迅速对其

距离和位置进行精准确认。这种融合后的传感器组合在障碍物

检测上展现出强大实力,不同传感器组合在障碍物检测准确率

的对比可以清晰看到,视觉与超声波传感器融合后,检测准确率

大幅提升至90%,相较于单一传感器,检测的准确性和可靠性得

到了质的飞跃。 

2.2路径规划与导航控制 

在机器人的实际应用里,多模态传感器融合技术贯穿多个

关键环节。在障碍物检测方面,视觉传感器与超声波传感器融合

优势显著,前者识别物体形状颜色,后者快速检测近距离障碍,

融合后检测准确率从单一视觉的80%、单一超声的70%提升至

90%。在路径规划时,融合视觉传感器获取的环境语义信息与激

光雷达的地形信息,如视觉识别出前方为可通行道路且激光雷

达确认无障碍物,机器人即可选择此路径行驶,成功率从单一视

觉的75%、单一激光雷达的80%提升至融合后的90%。在导航过程

中,惯性测量单元(IMU)、视觉传感器和激光雷达等多种传感器

协同工作,将自身状态与环境信息反馈给导航控制系统,多模态

反馈使偏离预定路径平均误差从单一传感器反馈的0.3m降低至

0.15m,有力保障机器人沿预定路径稳定行驶。 

3 多模态信息融合在机器人导航系统中的优势 

3.1提高导航精度 

在机器人导航系统中,单一传感器往往存在固有的误差和

不确定性。例如,视觉传感器虽能提供丰富的图像纹理和形状信

息用于目标识别和场景理解,但易受光照条件、遮挡物等因素影

响,导致目标定位出现偏差；激光雷达在测量距离方面精度较高,

可快速获取周围环境的三维点云数据,然而在面对表面材质特

殊或存在大量相似反射物的场景时,也可能出现测量误差。 

多模态信息融合技术通过整合多种传感器信息,有效地减

少了这些误差和不确定性。以地图构建为例,视觉-激光雷达融

合具有显著优势。视觉传感器能够识别环境中的标志性物体,

如建筑物的独特轮廓、道路标识等,这些信息为地图构建提供了

丰富的语义特征；而激光雷达则凭借其精确的距离测量能力,

为构建地图的三维结构提供了坚实的数据基础。两者融合后,

能够更准确地确定环境中物体的位置和形状,使得机器人在导

航过程中能够更精确地定位自身位置。通过大量实验数据统计

分析,使用单一激光雷达构建地图时,平均距离误差可达0.2米,

角度误差为2°；而采用视觉-激光雷达融合构建地图,平均距离

误差可降低至0.1米,角度误差减小为1°,导航精度得到了显著

提升。 

3.2增强环境适应性 

多模态信息融合技术使得机器人能够充分综合利用这些优

势,从而适应各种复杂多变的环境。在光线较暗的环境中,视觉

传感器的性能会受到极大限制,图像质量下降,目标识别和定位
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变得困难。但激光雷达不受光线条件的影响,仍然能够正常工作,

通过发射和接收激光束来精确测量距离,当机器人在狭窄空间

或靠近障碍物时,超声波传感器能够迅速检测到近距离的障

碍物,并及时将信息反馈给机器人控制系统。相比之下,视觉

传感器和激光雷达在近距离检测时可能存在一定的盲区或响

应延迟。 

3.3提升系统可靠性 

在实际应用中,机器人的传感器可能会受到各种因素的干

扰或出现故障,影响导航系统的正常运行。例如,当视觉传感器

被遮挡时,无法正常获取图像信息,此时激光雷达和超声波传感

器可以继续发挥作用。这种多传感器的冗余设计提高了系统的

可靠性和容错性,确保机器人在复杂多变的环境中能够稳定地

完成导航任务。即使在部分传感器失效的情况下,机器人依然能

够依靠其他正常工作的传感器维持基本的导航功能,避免因单

一传感器故障而导致任务失败或发生危险。 

4 多模态信息融合在机器人导航系统中的挑战与未

来发展趋势 

4.1挑战 

随着机器人技术的不断发展以及多模态信息融合应用的日

益广泛,传感器数量和数据量呈现出爆发式增长。在这种情况下,

数据处理和融合算法的复杂度也随之急剧上升。每一种传感器

所采集的数据都具有独特的格式、特征和噪声特性,要将这些不

同来源的数据进行有效地融合并非易事。设计高效、准确的融

合算法,需要在保证实时性的同时极大地提高融合效果,这无疑

是一个亟待攻克的难题。此外,不同传感器的数据采集频率和处

理时间存在显著差异。这种差异使得实现传感器之间的精确时

间同步成为多模态信息融合中的关键问题。若时间同步不准确,

融合的数据就会出现时间上的偏差,导致机器人对环境的感知

出现错误,进而影响导航的准确性和安全性。再者,使用多种传

感器必然会增加系统的成本和功耗。对于一些对成本和功耗有

严格限制的应用场景,如小型移动机器人,这一问题尤为突出。小

型移动机器人通常依靠电池供电,且预算有限,过多的传感器及

其带来的高功耗会严重缩短机器人的工作时间,增加使用成本,

限制了多模态信息融合技术在这类场景中的广泛应用。 

4.2未来发展趋势 

基于深度学习的多模态目标识别算法,能够对视觉、听觉等

多种模态的数据进行深度分析和融合,从而更准确地识别复杂

环境中的物体。在复杂的室内场景中,该算法可以综合视觉图像

中的物体形状、颜色信息以及音频中的声音特征,快速准确地识

别出目标物体,为机器人的导航和操作提供有力支持。研发更加

轻量化、低功耗的多模态传感器也是未来的重要发展方向之一。

通过采用新型材料和优化设计,降低传感器的体积和功耗,同时

提高其性能和稳定性。这样不仅可以降低系统成本,还能使多模

态信息融合技术更广泛地应用于各种设备中。在多机器人协作

任务中,各机器人之间共享和融合多模态信息至关重要。以搜索

救援任务为例,多个机器人通过融合各自的视觉、音频等信息,

能够全方位、更全面地了解救援现场情况。 

5 结论 

多模态信息融合技术在机器人导航系统中具有重要的应用

价值,通过整合多种传感器信息,显著提高了机器人的导航精

度、环境适应性和系统可靠性。尽管目前还面临一些挑战,但随

着技术的不断发展,深度学习、轻量化传感器等技术的应用将为

多模态信息融合在机器人导航系统中的发展带来新的机遇。未

来,多模态信息融合技术将在更多领域得到广泛应用,推动机器

人技术的不断进步。 
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