
 

 

ROS2 机器人自主导航 

概述：如今，越来越多的场景开始配备配送服务机器人。比如：将物品放入机

器人中，然后指定房间编号，机器人就能自主地将物品运送到对应的位置。那

么，机器人是如何实现自主移动的呢？ 

移动机器人的核心在于“自主导航”能力。它需要首先感知当前所处的环境，

并在已有地图中准确定位自己，然后根据任务目标和环境信息规划路径，最后

控制自身运动完成移动过程。 

本章节我们将借助 ROS 2 中强大的开源工具和模块，逐步构建一个具备自主导

航能力的机器人系统。 

 

一． 机器人导航概述及 SLAM 基本介绍 

假设你是一名仓库配送员，当前的任务是去 A 区货架取一个包裹。首先你需要

知道 A 区在哪里，其次要知道从当前位置如何走过去。对于移动机器人来说，

自主导航其实也主要解决这两个核心问题： 

我现在在哪里？（定位问题） 

我应该怎么走？（路径规划问题） 

 

7.1 同步定位与地图构建（SLAM）基本概述 

要解决上述两个问题：确定当前位置和知道目标点在哪 -> 定位与建图。 

如果使用卫星导航（如 GPS）可以知道自己的经纬度位置，这对户外导航有效。

但在室内或地下等无 GPS 信号的环境中，我们就需要依靠传感器（如激光雷达、

视觉相机）获取环境信息，来进行同步定位与地图构建（SLAM）。 

也就是说，机器人一边移动一边使用激光雷达获取周围障碍物的位置，同时记

录沿途的路径数据，从而构建一张可用于导航的地图，并实时推算自身在地图

中的位置。这样即使在初始没有地图的环境中，机器人也能实现边走边“画地



 

 

图”。比如在工厂或仓库中，机器人每次进入一个新区域时，都可以通过这种

方式自动构建地图；而在熟悉的环境中，机器人也可以利用已有地图，直接进

行定位和路径规划。 

在上一章中，我们已经获取了机器人姿态与激光雷达数据。在本章中，我们将

以此为基础，引入 SLAM 技术，实现机器人自主定位与建图功能，为路径规划

和导航执行做好准备。 

重新启动仿真和 Rviz2 中按左侧调节参数，包括 Decay Time (保留过去 1000s

的雷达数据)，Odometry 下的 Keep（保留过去 1000 个里程计数据）使用键

盘方法控制机器人移动，发现轨迹和障碍物信息已经被记录 但转弯出现了较大

误差。 

 

 

7.2 机器人导航 

在完成地图构建与定位之后，接下来要解决的关键问题就是：如何规划路径并

自主移动到目标位置。通常，路径规划分为两个阶段：全局路径规划与局部路

径调整。 

a) 全局路径规划 

全局路径规划的目标是在已知地图中，从当前位置到目标点生成一条最优路径。

这条路径应满足一些基本要求，例如： 



 

 

避开障碍物； 

路径长度尽可能短； 

通行代价低、风险小； 

考虑通行效率与资源成本（如避开人流量大或地面不平整区域）。 

规划完成后，机器人会得到一条整体的行进路线。这条路径一般是静态的，即

在没有新障碍物或地图变化的情况下，机器人可以按此路径前进。 

b) 局部路径规划与动态避障 

在实际移动过程中，机器人可能会遇到突发情况，例如： 

前方突然出现障碍物； 

遇到临时封闭区域或通道堵塞； 

识别到动态物体（如行人或其他机器人）阻挡路径。 

此时，机器人需要在当前环境感知数据的基础上，动态调整路径，重新局部规

划新的可行路线。这一过程称为局部路径规划，也是导航系统中的关键模块之

一。 

局部路径规划的能力决定了机器人是否具备动态避障、自主决策与连续运行的

能力。 

c) 导航过程中的异常处理：恢复行为 

除了常规的避障和路径调整，导航系统还需要应对某些特殊情况，例如： 

机器人陷入狭小空间或地图盲区； 

无法绕开障碍； 

被困在某个位置长时间无法前进。 

为了帮助机器人从这些“困境”中脱离，导航系统通常会设计“恢复行为”。

例如： 

原地旋转尝试脱困； 



 

 

倒车撤离； 

播放语音提示等待人工干预等。 

这类机制有助于提高导航系统的鲁棒性和任务完成率。 

d) 导航行为的整体协调 

当前主流的机器人导航系统，通常会将路径规划、障碍检测、避障行为与异常

恢复这几个功能模块集成在一起，并结合实时的位置信息进行协调控制。 

全局路径规划器：根据起点与目标点，生成静态路线； 

局部路径规划器：动态应对障碍，实时调整轨迹； 

控制器：接收路径输出，驱动底盘执行动作； 

恢复模块：在导航失败或卡顿时介入处理，提升系统鲁棒性。 

 

这些模块的协同运行，是实现机器人稳定自主导航的关键。 

至此，关于机器人导航的基本概念与技术框架已做初步介绍。在后续内容中，

将深入讲解 ROS 2 框架下的实际导航实现——Navigation 2 系统（Nav2），

我们将进一步学习其配置方法与模块集成流程。 

二． 使用 slam_toolbox 完成建图 

SLAM 通过传感器获取周围环境信息然后进行定位建图，ROS2 提供了很多

SLAM 功能包 下面我们用针对二维激光场景的 slam_toolbox 来构建我们第一

张地图 

安 装 命 令 ：

 

7.3 构建第一张导航地图 

接着去配置功能包和工作空间 和前面一样 把 firstbot_description 文件复制到



 

 

chapt7/chapt7_ws/src 打开 vsCode 后终端三连后启动 launch 文件仿真，随

后新开终端启动 slam_toolbox 在线建图 他所产生的地图会通过 /map 话题进

行发布，所以我们可以用 rviz 订阅话题进行显示 

 

再新开终端启动 rviz2 并配置如左下图 

之前我们说如果视图设置成 map，则会导致机器人显示不正常，现在是正常的，

为啥？ 

因为 slam_toolbox 定位没有直接发布从 map 到 base_footprint，而是发布到

了 map 到 odom ， 再 由 odom 到 base_footprint. 

 



 

 

  

在这个图中，白色表示无障碍物可以行走，黑色代表有障碍物（线条），灰色

表示未知（雷达未检测到 大概率是障碍物的内部） 

可以看到与下图轮廓高度吻合 

这里如果出现漂移等状况总之就是图片不成形 

多半都是因为环境太小了，可以把轮廓画的大一点就好了 

 



 

 

7.4 将地图保存为文件 

保存地图使用工具：nav2_map_server 需要安装 

 

为了方便使用，我们创建一个导航功能包将地图放到里面以便后续使用 

 

运行下面代码存储地图 （注：如果第一次不行就再跑两次，突然就好了） 

 

关于命令： 

 

看下生成的 yaml 文件  （图片的单位是像素） 

     



 

 

其中 mode: trinary 表示地图中每个像素点有三种状态可能 

Black: occupied         White: free   Grey: unknown 

Resolution: 分辨率，表示每个像素对应的物理尺寸为 0.05m 

Negate 表示是否取反地图 

剩下两个 thresh 表示设置三个状态的分界线： 

< 0.25 空闲   >0.65 占据    中间：未知 

为啥不设置成有障碍物 1 无 0？ 

因为地图由传感器观测数据生成，传感器有噪声，所以某个地方的状态不能确

定，于是把地图划成一个个小格子，将格子被占的概率与像素映射。 

这个地图也可以称为：占据栅格地图 

 

地图讲解到这，下面我们就可以配置导航了！ 

 

三． 机器人导航框架：Navigation 2 

Navigation 2 是一个开源的机器人导航框架，其核心目标是让机器人能够自主

地、安全地从起点 A 移动到目标点 B。它的重点不在于手动控制机器人运动，

而是赋予机器人自主导航的能力。为实现这一目标，Navigation 2 提供了诸如

路径规划、避障以及自动脱困等基础功能，是实现智能移动的关键组成部分。 

7.5 Navigation 2 的介绍与安装 

在讲解 Navigation 2 前我们先来看一个新的概念：“行为树” 

ROS 2 的 Navigation2 使用行为树来管理机器人的导航流程 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Navigation 2 导航系统框架： 

 

这里我们可以看到： 

输入：TF Transforms ; map ; Behaviour Tree ; Sensor Data 

输出: cmd_vel  

 

 

内部结构介绍： 

1） BT 导航服务器：该服务器接受 XML 格式的行为树描述文件后调用下面三

个服务器完成对机器人的控制 



 

 

 

右边 Planner Server 规划器服务器：全局路径规划 

中间 Controller Server 控制器服务器：根据全局路径，结合实时障碍物和局部

代价地图完成对机器人的控制。 

左边 Recovery Server 恢复器服务器：加载不同的恢复行为完成机器人的脱困。 

 

输入安装命令安装 Navigation 2   同时 Navigation 2 还提供了启动示例功能包

的 nav2_bringup 也可以进行安装。 

 

7.5 配置 Navigation 2 参数 

可以将 Navigation 2 当作一个模块，只要给他输入正确的数据他就可以正常工

作，我们要让他适配我们的仿真机器人，就需要进行一些调整。 

参数： 话题名称、坐标系名称、机器人描述 

我们只需要在 nav2__bringup 上修改即可，在 jacksonbot_navigation2 下创

建 config 目录 将 nav2__bringup 默认参数复制到 config 目录下，键入以下命

令 

 



 

 

可以看到里面有一堆参数 大致可以分为： 

带 topic 的基本关于话题的设置  带 frame 的基本关于坐标系名称设置 

除了关注话题坐标系，进行路径规划时，如果机器人半径参数设置过大：过不

去，过小：发生碰撞。所以在全局代价地图和局部代价地图的 robot_radius 改

成 0.12。 

注意这里的参数很有意思，它不可以直接读取之前的 URDF，所以这里半径需

要我们自己手动配置，另外两个半径可以不一样，一般为了防止避障的误差行，

会比正常机器人的大小写大一丢丢，这里鱼香 ROS 没有写，我也就先这样吧 

参数配置就先设置到这里！ 

 

7.6 编写 launch 文件并启动导航 

在 jacksonbot_navigation2 功能包下新建 navigation2.launch.py 

键入以下代码： 



 

 

 

再记得修改下 CMakeList，每一次创建一个新的功能包都要再写进 CMake 里 

终端启动仿真，你可能看到也可能看不到地图已经显示在上面了，但是不管你

看不看的到我们都发现 vsCode 给我们返回错误说：Timeout 一大堆，TF 相关

错误。这是因为我们还没有设置机器人初始位置 点击上面的 2D Pose Estimate

选定大致位置朝向即可发现问题解决。 

我们可以看到膨胀图层已经显示出来，这个图层的意义在于防止机器人与障碍

物贴的太近导致碰撞 他是按照一定半径进行膨胀的 

我们在 Global Planner 配置中取消候选全局代价地图即可看到局部代价地图。 

 

 

 

7.7 单点与路点导航 

在上一个页面点击 Nav2 Goal 随便选择一个位置就可以实现单点导航 



 

 

 

接着是指定路点导航即经过特定位置的导航 

通过下面这个可以实现       同时用 Nav2 Goal 点击多个位置 （在下图里

显示为绿色小点 见红圈） 这些表示路点（需要经过的点） 

点击最下面的 Start Waypoint Following 即可开始导航 



 

 

 

 

7.8 导航过程中的动态避障 

在机器人按照之前规划的全局路径行进过程中，突然我们在中间放上一个正方

体，他还会按照原来方式行进吗，还是会通过雷达实时探测实现动态避障？接

下来我们可以实验一下： 

我们可以重点关注下下方图即是路径规划出来的最短路线（因为误识别障碍物

的原因，可以暂时认为它没问题）看右下角那个紧贴墙壁的地方 

 



 

 

 

在我们放完正方体后可以看到红线外凸了，这反映了在机器人行进过程中，雷

达会不断检测周围的距离信息，一旦发现新的障碍物就会添加到代价地图中进

行重新规划！ 



 

 

7.9 优化导航速度和膨胀半径 

设置的雷达扫描频率只有 5HZ ——> 如果机器人旋转过快就容易导致定位不准 

——>调整配置文件中的速度参数 

分析：Navigation2 框架三个器：控制器、规划器、恢复器 

规划完全局路径后由控制器控制机器人运动，所以我们应该去控制器里调整参

数，打开 nav2_param.yaml 文件找到 controller_server 

 调整两个带 theta 的值 

另外如果你建图时和我一样粗糙，那么我们会在操控时发现几乎地图显示中没

有空白的地方，但是机器人完全可以通过，这就是膨胀半径不合理，太大了 

我们一般把膨胀半径设置成机器人的直径 

自己去找吧 有个叫 inflation_radius 的设置成 0.24 （上面我们也看到了机器人

的半径是 0.12） 

重新构建启动 

  

可以发现膨胀半径小很多了！可以重新试试之前学的，发现最短路径发生变化 



 

 

7.10 优化机器人到点精度 

比如我让机器人到 A 点，但是机器人到 A 点距离 1 米的位置停下了，这就是到

点 精 度 不 够 ， 在 控 制 器 配 置 中 找 到 xy_tolerance ; yaw_goal_tolerance; 

xy_goal_tolerance 改成 0.15 米表示接受误差 0.15 米。  

注意：也不可以把范围定的太小，太小会导致机器人在目标点徘徊反而不利于

导航！ 

 

导航的配置及基本参数调整到此结束，下面进入第四部分导航应用技巧！加油！ 

四． 机器人导航应用开发指南 

回顾我们是怎样启动机器人导航的： 

启动 gazebo 得到仿真机器人和仿真地图 -> 启动 Navigation2 Rviz 加载灰度

地图 -> 在地图中使用 2D Position 手动标注机器人位置 

现在我们要创建一个自动巡检机器人，穿梭在不同位置中并在一定位置处拍照，

此时还要专门雇人在用 Rviz 确认位置，指定目标地点并拍照太麻烦了！ 

在实际机器人项目中，导航只是一个模块，我们通过接口进行调用即可。本章

我们来讲解机器人导航常用方法。 

7.11 使用话题初始化机器人位姿 

“使用 2D Position 手动标注机器人位置”-> amcl 节点根据地图和传感器数

据实时计算 

所以我们要给 amcl 节点发布话题让他订阅，告诉它机器人大致位置。 

启动仿真导航后，键入以下代码可以看到以下信息： 



 

 

 

该节点订阅了两个话题：雷达和地图 并且订阅了 initialpose 话题用于接收初始

化位姿 

使用命令行发布初始位姿 

 



 

 

这里我们通过话题告知 amcl 机器人当前位置在地图坐标系原点附近，看 Rviz

发现机器人位姿已经出现在地图上了， 

（这里我的机器人在 gazebo 的位置不在原点，也可以设置成自己的 我是为了

复刻鱼香 ROS 的） 

注：这里如果运行一遍终端代码不行，就多运行几次，我是运行 3 次出来的 

我 们 也 可 以 使 用 Python 或 C++ 来 初 始 化 ， Navigation2 提 供 了

nav2_simple_commander 的 Python 包，我们可以直接调用。 

在 src 下命令行创建功能包：jacksonbot_application 新建 Python 文件键入

以下代码： 

 

导入的 BasicNavigator 表示节点类 用于导航操作 

实例化消息接口 initial_pose 方便传入初始数据 

在 setup 里注册（python 是 setup, c/c++是 CMake） 

注意！！！我这里上面图片有个错误，在我创建 python 功能包时误删除了

__init__.py 导致找不到可执行功能包，然后如果你也误删了记得不是_而是__两

个下划线！然后每次改动功能包和可执行文件这些都需要两件套！ 

另外这里运行的是 python 不是 launch 文件，所以运行命令 

Ros2 run jacksonbot_application init_robot_pose 

注意这里没有 init_robot_pose.py  !!!! 



 

 

运行后可看到以下效果： 

 

 

7.12 使用 TF 获取机器人实时位置 

当 amcl 正常运行后，首先计算机器人在地图中位置，结合里程计发布 map 到

base 之间的 TF 变化。那么如果想获取机器人实时位置我们只需要使用 TF 监听

即可。 

在上一节课同目录下创建 get_robot_pose.py 键入以下代码： 

这个代码和 5.2.3 代码及其相似 目的是为了用于监听 map 到 base_footprint

的坐标变化并输出。 Setup 注册重构功能包，再次运行仿真导航，初始化位姿

后启动该节点，新建终端看输出。 



 

 

 

 

结果可见：机器人的实时位姿已经被输出了。 

 

7.13 调用接口进行单点导航 

Navigation2 对外提供了用于导航调用的动作服务——动作通信 



 

 

动作通信主要用于控制场景，优点：反馈机制 

当客户段发送目标给服务端后，除了傻等着，他还能收到来自服务端的处理进

度反馈。启动导航后在终端使用动作相关命令，我们能看到： 

 

其中 navigate_to_pose 就是用于处理导航到点请求的动作 

 

查看接口情况 

 



 

 

可以看到动作消息接口分为：goal / result / feedback 三个部分 

（翻翻之前的图片）我们可以看到一些实时反馈的数据（下图红圈内） 

 

同上一节一样我们可以使用命令行来控制机器人到达目标点，但是同样我们也

可以编写 python 文件来实现这一目标，使用 nav2_simple_commander 库就

能实现。在 application 目录下新建 nav_to_pose.py 键入以下代码： 

 

重新构建注册运行仿真导航启动节点 

得到下面这幅图： 



 

 

 

图中显示预计到达时间在逐渐减少，最后显示为导航成功！ 

至此我们完成了单个目标点导航代码调用的学习，接下来我们进入本章节最后

一课，多个目标点导航代码调用的学习！ 

 

7.14 调用接口进行路点导航 

路点导航和单点都差不多，服务名是 follow_waypoints 

（很奇怪，我这里跑出来就是 1 个 client，鱼香 ROS 那里是两个一样的） 

 

接着我们可以看到消息接口信息： 

 



 

 

目标：目标点数组   结果：没有导航到的点编号       反馈：当前目标路点编号 

Application 目录下新建 waypoint_follower.py 键入以下代码： 

 

和单点一样的操作，重新构建注册运行仿真导航启动节点 

得到下面这幅图： 

 



 

 

可以看到已经成功实现了，接下来我们将基于本章所有学习内容来做一个机器

人导航的实践项目——自动巡检机器人！ 

后续内容可以见下一个 WORD 文件，同时 Jackson 会把它上传至 Github 


