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雾计算赋能机器人同步定位与地图构建 
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摘  要：机器人探索预先未知的环境时通常需要同步定位和地图构建（SLAM），例如，在救援场景中，可以利用

雾计算这种新兴的计算模式来实现更快、更精确、更节能的机器人SLAM。基于此，提出了雾计算赋能机器人 SLAM
的框架设计，并分析了其面临的挑战，最后通过真实试验床演示了该框架设计。 
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Fog computing-enabled robot simultaneous 
 localization and mapping 
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Abstract: Robot simultaneous localization and mapping (SLAM) is often required when robots are used to explore pri-
or-unknown environment, e.g., in rescue scenarios. Fog computing, an emerging computing mode could be used to enable 
faster, more accurate, speedier, and energy-saved robot SLAM. The framework of fog-enabled robot SLAM addressing 
was proposed, and challenges it faced were analyzed. Finally, technologies by real implementation of testbed were 
demonstrated. 
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1  引言 

机器人已进入人们生产生活的许多领域，它能

够给人们的日常生活带来很多便利，节省大量的人

力，完成人类不可能完成的任务等。在现实世界中，

往往需要机器人来探索未知的环境。例如，地震中

当有人被埋在倒塌的建筑物时，并且空间或环境状

况不允许救援人员或动物进入时，先进的方法是派

送适当尺寸和形状的机器人去实施搜救，收集环境

的生存条件（如氧气水平和温度等）信息。测绘环

境的信息对制定救援计划至关重要，这需要搜救机

器人构建环境的地图。同时，机器人也需要知道自

己的位置和方向。机器人定位和地图构建（SLAM, 
simultaneous localization and mapping）技术被用来执

行环境地图的并行构建及机器人方向和位置估计[1]。 

一般来说，在上述救援案例中，要求机器人

SLAM 具有低成本、低功耗、准确和快速的特点。

但是，这些要求相互制约。首先，一次救援活动可

能需要使用数十个甚至数百个机器人，因此，机器

人成本是一个大问题，常见的 SLAM 传感器包括

激光雷达和相机，虽然激光雷达的精确度通常比普

通相机更高，但它们比相机昂贵得多，所以后者更

适于大型救援机器人。其次，精确构建地图和定位

对于救援路径规划非常重要，因此需要高性能计算

单元（特别是在涉及许多先进算法的优化步骤中），

这当然与低成本需求相矛盾。第三，救援机器人使

用电池供电，因此电池寿命是一个关键因素。为了

减少机器人的计算任务，可以考虑使用低性能算

法，从而节省机器人的能量消耗，但是这可能导致

SLAM 不准确。第四，众所周知，时间在救援过程
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中至关重要，这就要求机器人尽可能快地移动，并

快速执行 SLAM，给机载计算单元带来很大压力。

此时，虽然可以使用低复杂度算法来节省 SLAM
时间，但这样做的一个后果是 SLAM 精度可能受

到影响。第五，在使用多个机器人的大面积地区，

需要 SLAM 中的机器人之间进行合作并最终合并

地图，这就要求有可以正常工作的网络，但是，在

灾难情况下网络通常都受到了损害，无法正常工

作。另外，需要一个机器人成为 SLAM 中的领导

者并且主导地图合并，这个领导者必然会消耗额外

的能量。 
雾计算能够为机器人 SLAM 问题提供有效的

解决方案，它是近年来新兴的计算模式。根据

OpenFog 联盟[2-3]的定义，雾计算利用从云到物（垂

直方向）和横跨不同网络（水平方向）的所有可能

的资源来执行计算、存储、控制和通信以及在需要

的地方部署服务。在雾计算中，路由器、交换机、

文件服务器、网关和基站等都可以作为雾计算节点

（FN）[4-5]。通过雾计算，如果机器人能够连接到网

络，那么一部分繁重的计算任务就可以卸载到一个

或一组具有更高计算能力的雾节点上，从而节省机

器人计算单元成本、计算时间和能耗以及提高准确

性和构建地图的速度。此外，如果多个机器人通过

雾计算网络相互连接，使用机器学习算法并且训练

数据相互共享，那么很多机器人可以一起协作绘制

地图并提高性能。如果机器人能够连接到互联网，

云也可以卸载 SLAM 计算任务[6]。但是，SLAM 可

能会遭遇间歇性云连接，同时云卸载也会造成更多

的时延，消耗更多通信资源。 
本文旨在提出雾计算赋能机器人 SLAM 的框

架并讨论相关技术，开发试验床验证技术可行性。 

2  雾计算赋能机器人 SLAM 

本节首先介绍雾计算技术、机器人 SLAM，然

后提出雾计算赋能机器人 SLAM 的框架，并分析该

框架及其面临的挑战和要求以及其功能视图。 
2.1  雾计算 

从商业运营模式到工作生活方式，智能物联网

技术正深刻改变着人类社会。要使物联网拥有无处

不在的智能，就必须充分利用网络环境中分散存在

的计算、存储、通信和控制等能力，通过资源共享

机制和协同服务架构来有效提升生产效率或用户

体验，这就是雾计算技术。 

云计算是对海量的全局物联网数据实施集中

式、系统性的全面分析和理解的技术；雾计算是对

有限的本地物联网数据实施分布式、实时性的智能

处理和决策的技术，其主要优势是更短的服务响应

时间、更强的本地化计算能力、更少的数据传输负

载、更安全的分散式服务架构以及更快更精准的分

析、决策和控制机制。以上 2 种计算技术各有所长，

可以互为补充，实现协作共赢。 
如果把雾计算技术的智能物联网应用类比为

人们的工作单位，其组织管理架构也包含若干层

级，处于不同层级的人员具有不同的数据分析、任

务处理和决策控制的能力和权限：一线工作人员擅

长收集数据，负责完成本地数据压缩、信息提取和

异常事件监测；各级中层干部不仅负责上传下达的

信息通信管道，也能够分析和处理更大区域范围内

的复杂相关数据，做出及时而准确的决策；最高管

理者拥有最广控制范围、最多信息来源、最强分析

智能、最大存储空间和最高决策权力，负责全局核

心数据的统筹分析和处理、异常诊断和溯源、隐患

预测和搜寻、知识发现和创造、长期规划和战略决

策等重要任务。 
显然，雾计算模式积极利用了所有网络节点

（接入点、基站、路由器、交换机和网关等）的计

算、通信和存储资源，充分发挥不同位置、不同层

次节点的能力和作用，更加符合人类社会的资源分

布情况、能力权限分级和决策控制机制，从而能够

充分保障广泛物联网应用、服务的智能化和高效

率，显著提升用户体验。 
具体而言，雾计算的应用领域包括：对服务

响应的端到端时延性能有上限要求（10 ms）的网

联汽车和无人机遥控，对实时数据的网络传输速

率有下限要求（1 Gbit/s）的 3D 虚拟现实游戏和自

动驾驶汽车，对连接可靠性和服务安全性有严苛要

求（99.999%）的工业控制系统和智慧城市管理。 
当前，雾计算技术的研究和标准化工作刚刚起

步。面临的主要技术挑战和研究热点为：如何在雾

计算节点间建立信任关系；如何在雾计算节点间推

动资源充分共享；如何在云—雾—边缘等多层次之

间实现高效通信和紧密协作；如何在异构节点之间

完成复杂任务的公平按需分配等[7-8]。 
可以预见，随着雾计算技术的不断发展成熟和

普及应用，智能物联网将越来越便捷、越来越真实

地借鉴和映射人类社会的组织架构和决策机制，从
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而能用更自然和更熟悉的方式为每个人提供触手

可及、无处不在的智能服务。 
2.2  机器人 SLAM  

SLAM 是一个过程，包括同步构建环境地

图和估算机器人的位置和方向。首先，SLAM
在支持路径规划和可视化等许多任务方面非常重

要，其次，它需要减少估算机器人状态时的误差。

机器人 SLAM 涉及许多步骤，包括通过传感器收

集数据、前端测距、后端优化、环路闭合和构建

地图[2]。传感器用于收集环境信息，里程计根据

传感数据来估算机器人的运动，并且优化前 2
个步骤中的噪声和失真以提高准确性。环路闭

合步骤先是识别运动的相交点，然后估计真实

的环境拓扑。在这些步骤中，优化具有最繁重

的计算任务。 
2.3  机器人 SLAM 的雾计算框架 

机器人 SLAM 的雾计算框架如图 1 所示。 

 
图 1  机器人 SLAM 的雾计算框架 

图 1(a)显示了多个机器人连接到一个雾网

络，通过该网络，每个机器人的 SLAM 可以卸载

到雾网络。由于机器人是移动的，因此它们通过

无线方式（Wi-Fi 或 4G/5G）连接到雾网络。雾

网络可能连接到云，但这不是必需的，特别是在

灾难中云不可用的情况下。计算卸载可以由一个

雾节点或多个雾节点联合完成。请注意，雾网络

可能由同质或异质网络（无论是有线网络还是无

线网络）组成。 

机器人和雾节点之间的功能接口称为南向接

口（SI），南向接口用于定义数据平面和控制平面

的信息。数据平面承载关键帧并提供由机器人或

雾节点处理的信息。控制平面带有管理整个工作

流程的程序，例如，初始化、停止、获得关键帧

和设置姿势等。雾节点可以通过水平接口（HI）
相互通信。多雾节点可协作并实现 CoMP（多点

协调）、分布式存储系统或分布式计算系统，以获

得更强大的通信、存储和计算能力。水平接口携

带支持协调功能的控制和数据信息。当机器人非

常接近雾节点或雾网络时，机器人处理的时延可

缩短到毫秒级别。雾节点可以通过北向接口（NI）
与云端通信。 

在机器人 SLAM 中，除了收集传感数据外，其

他计算步骤可以卸载到雾网。在使用相机的情况

下，视频流需要高数据速率无线传输，例如几到几

十 Mbit/s。另一方面，前端测距需要（相对）比其

他步骤低得多的计算容量，并且前端处理的输出数

据速率可能低至几十 kbit/s。因此，建议将测量之

后的步骤卸载到雾网。 
图 1(b)给出了雾计算赋能机器人 SLAM 的方

案。它假设机器人出于成本考虑而使用相机，并支

持多个机器人 SLAM 的协作。首先，雾节点初始化

机器人的里程计过程，然后，机器人开始进行前端

处理，比如抽象关键帧并自行定位。机器人将关键

帧流（这是代表环境的主要视觉捕捉）报告给雾网

络以优化地图。雾网络向每个机器人发送位置信

息，机器人将纠正累积的位置漂移。当云可用时，

它可以合并来自不同机器人的地图。如果无法连接

到云，则一个主雾节点可能合并来自不同机器人的

地图。 
2.4  挑战和要求 

OpenFog 联盟已经确定了雾计算需要考虑的八

大支柱[9]，它们也是雾计算赋能机器人 SLAM 面临

的挑战和要求。 
1) 安全性：由雾计算支持的机器人 SLAM 可

能涉及关键甚至具有生命危险的任务，特别是在救

援应用中。将机器人连接到雾网络和云将会使机

器人 SLAM 过程暴露在可能的黑客攻击之下，从

而可能会导致丢失地图数据和/或 SLAM 过程被

篡改。 
2) 可扩展性：在应用中可能需要动态调整部署

机器人 SLAM 雾网络后的技术和业务，这意味着雾
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网络的性能、容量、安全性、可靠性、硬件和软件

应该可扩展。雾节点可能通过增加硬件和软件来扩

展其容量，并且如果计算任务过重，雾网络可能通

过添加新节点来扩大规模。 
3) 开放性：开放性对于成功部署无处不在的雾

网络至关重要。它需要不同的供应商考虑成本、质

量和创新。借助互操作性和软件技术，可以在任何

地方部署或定义雾计算。机器人可以连接附近网络

执行 SLAM。 
4) 自治：它要求雾网络可以在其外部服务或连

接丢失时完成 SLAM，这样即可消除集中处理的需

要（如部署在云里）。在云连接通常不可用的灾难

情况下，它也需要雾网络支持机器人 SLAM。如果

有雾节点失效，则剩余的其他雾节点需要接管任务

并继续 SLAM 过程。 
5) RAS：RAS 包括可靠性（reliability）、可用

性（availability）和服务性（serviceability）。对于使

用雾计算赋能机器人 SLAM 来说，可靠性至关重

要。网络、软件和硬件都必须可靠。救援机器人通

常部署在地震、火灾和风暴等恶劣环境中，需要非

常稳健的通信。另外，必须持续支持机器人 SLAM
随时可用和可提供服务，这意味着雾机器人 SLAM
可以自我修复、自主配置等。 

6) 敏捷性：当机器人在环境中移动时，或环境

动态变化很快时，需要快速响应雾网络。救援机器

人挽救生命的时间至关重要，因此雾网络需要尽可

能快地构建地图并进行定位。 
7) 层级架构：当多个机器人共同用于构建地图

时，主雾节点合并来自不同机器人的地图。主雾节

点是与其他雾节点相比更高层的节点，并可协调其

他雾节点的行为。此外，如果还有其他与 SLAM 相

关的应用程序（如救援），则 SLAM 功能可能需要

与路径规划、监控、业务运营等更高层的服务进行

交互。 
8) 可编程性：SLAM 可能随着环境、网络拓扑

等动态变化，所以雾网络和节点需要在硬件和软件

层高度自适应编程。雾节点需要自动重新分配以适

应这些变化。 
2.5  架构和功能视图 
2.5.1  架构 

为 了 更 直 观 地 说 明 雾 计 算 赋 能 机 器 人

SLAM，使用 OpenLTE 作为机器人和雾网络通信

的手段[10]。雾机器人 SLAM 架构视图如图 2 所示。

OpenLTE 是软件定义的 LTE 系统，运行在通用处

理器（GPP）平台上，包括软件定义的基站 eNode 
B（SDN-eNode B）和软件定义的演进分组核心网

（EPC, evolved packet core）。eNode B 和 EPC 都可

以是笔记本或服务器，并且可以充当雾节点来执

行机器人 SLAM 的计算卸载。 

 
图 2  雾机器人 SLAM 架构视图 

在雾计算赋能机器人 SLAM 架构视图中，雾机

器人 SLAM 系统由硬件层、骨干软件层、雾应用程

序支持层和应用层组成。 
1) 硬件层：以 OpenLTE 支持的雾网络为例，

硬件包括 eNode B 及 EPC 硬件，机器人硬件和摄像

头、激光雷达、其他传感器和执行器等。 
2) 骨干软件层：用于管理雾节点硬件和雾节

点应用软件，因此它们包括 Linux 和 Android 操

作系统、通信软件、雾节点和服务发现等。使用

OpenLTE 时，通信软件包括 eNode B 和 EPC 功能。

雾节点发现是雾网络的基本要求，通过雾网络发

现邻居雾节点，然后可以执行资源共享和分布式
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计算[9]。该层可能包含硬件虚拟化和容器。借助

虚拟化技术，雾节点上的计算和存储资源可针对

具有良好隔离的不同应用进行分割。骨干软件层

的另一个重要组成部分是机器人操作系统

（ROS），它是一种为异类计算集群提供服务的机

器人中间件，能够完成如硬件抽象、低级设备控

制，常用功能如实现进程之间的消息传递以及数

据分组管理等任务。它采用模块化设计，每个模

块可以分布式部署在不同的雾点上。功能模块可

以发布其他人可以订阅的消息，然后数据在不同

节点之间流动。ROS 可以轻松地在机器人和雾节

点之间进行数据交换。 
3) 雾应用程序支持层：此层支持雾应用程序的

安全性、存储、消息和运行引擎等。 
4) 应用层：雾网络可能支持的一系列应用包括

机器人 SLAM、人工智能等。 
2.5.2  功能视图 

雾机器人 SLAM 的功能视图如图 3 所示。 
由图 3 可知，功能模块包括任务进程、通信、

存储、部署、安全和接口。考虑到低时延需求和

面向流的处理，它可以应用实时流处理框架，如

Storm 和 Spark。以 Storm 为例，任务过程可以由

应用程序、任务调度程序、集群协调、主管程序

和工作程序组成。为了与传统机制兼容，部署管

理也可以采用 ROS。存储管理器可以支持分布式

存储系统和集中数据库分布式存储系统，以适用

于对时延不敏感的应用，同时要求大容量存储。

集中式数据库适用于时延敏感系统。通过部署管

理器可以选择不同的存储方案。安全管理员可以

管理不同的安全功能，如认证、加密、隐私保护

等。南向接口提供雾节点与机器人之间的控制平

面、数据平面和管理平面的信息交换。水平界面

提供雾节点之间的信息交换，实现基于雾网络的

协同功能。北向接口提供雾节点和云端之间的信

息交换，以支持时延不敏感、计算密集和大存储

任务。 
满足雾机器人 SLAM 的挑战和要求所需要

的功能如表 1 所示。 
2.6  能源效率分析 

由于机器人的计算能力有限，移动机器人可能

会将任务卸载到雾节点。电池一直是一个关键问

题，是移动设备的关键瓶颈[11-12]，如何尽最大努力

降低任务执行的总能量消耗是任务卸载的主要目

标。当卸载任务时，移动机器人将承担额外的能量

 
图 3  雾机器人 SLAM 的功能视图 
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消耗用于将计算任务传送到雾节点。此外，传输回

机器人的任务计算结果也会导致能量消耗。因此，

雾网络的传输能量和计算能量需要共同优化，以实

现最大的节能效果。 
引入雾计算赋能机器人 SLAM 的能耗模型。假

设移动机器人 n有一个计算任务 un，需要通过计算

卸载在雾节点上的远程计算，令 bn表示机器人 n的
卸载传输调制，f(bn)表示移动机器人卸载时的功耗，

( ) n
n

n

u
f b

b
表示卸载能量，

1
( )

K
n

n
n n

u
f b

b=
∑ 表示移动机器

人的总卸载能量。Nc 表示在雾节点计算 1 bit 所需

的 CPU 周期数，Ef 表示雾节点计算每周期的能量

消耗。unNcEf为移动机器人 n卸载任务的计算能耗，

c f
1

K

n
n

u N E
=
∑ 为雾节点总计算能量。接下来，假设 On

是移动机器人 n的任务分析结果，可以获得用于分

析结果反馈的总传输能量为
1

( )
K

n
n

n n

u
f b

b=
∑ 。 

根据能效定义，移动机器人雾网络需要以尽可

能最小的能量来处理任务。在此基础上，可以将此

问题等效为寻求最优的卸载计算任务数的能效优

化问题，其数学表达式为 
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在设立系统模型和能效问题方面，分析了统一

传输和计算后能量消耗降低的问题，为处理任务卸

载的移动机器人网络决定卸载数据中的任务大小

提供了一种新的方法。 
为了评估所提节能卸载的优越性，展示最优

化任务卸载和随机任务卸载之间的性能比较。首

先，随着移动机器人数量的增长，总能量效率先

增加后减小。这是因为计算能量占据了移动机器

人数量较大区域的总能量消耗以及雾节点的计算

能力有限。最优任务卸载策略在能效表现上优于

随机任务卸载，随机卸载和节能卸载之间的能效

比较如图 4 所示。 

表 1 满足雾机器人 SLAM 的挑战和要求所需要的功能 

挑战和要求 功能 

安全 

机器人身份验证应在南向接口上支持 

南向接口、北向接口和水平接口应支持数据信息加密 

关键帧和地图数据中包含的敏感信息在存入数据库之前应加密或删除 

扩展性 

任务调度器可以根据任务的 QoS 需求、机器人的状态、雾节点和云端协调计算、存储、通信资源 

对于时延敏感的任务，任务调度程序可以将它们分配给机器人或邻近的雾节点；对于时延不敏感的任务，任务调度程序可以将它

们分配给云 

任务调度器在决定任务调度时应考虑计算与通信之间消耗资源的平衡 

雾节点可以形成协作网络，以支持更强大的通信、计算和存储系统 

开放 

南向接口、北向接口和水平接口应用层的信息模型、消息原语和协议栈应基于常见的机器人应用进行标准化 

任务调度、资源编排和模块部署的策略可以由用户开放和定义 

各种资源应通过图形化界面进行可视化操作 

自治 
网络拓扑结构应该灵活支持不同的应用场景，如独立机器人、机器人和雾网络、机器人网络、雾节点和云端网络等 

机器人和雾节点都可以独立完成任务 

RAS 

机器人可独立工作，不需要与雾节点和云端连接 

雾节点可以完成工作，不需要与云端连接 

雾节点可以组织一个协作网络来支持更可靠的通信和巨大的存储空间 

敏捷性 
机器学习功能可以部署在雾端或云端，提供更智能的任务调度方案 

机器人可以通过雾节点或云端的历史大数据获得更多的经验和知识 

层级架构 

解决方案可以是一个（仅机器人）、2 个（机器人和雾节点）或 3 个（机器人、雾节点和云端）层 

每个级别都可以独立工作 

雾节点可以为更高 QoS 应用提供分布式计算、存储解决方案 

可编程 
应用程序的工作流程可以通过编程满足不同的 QoS 要求 

任务调度策略、资源分配策略、信息处理机制可以由用户编程 
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图 4  随机卸载和节能卸载之间的能效比较 

3  试验床开发和演示 

雾机器人 SLAM 的测试床如图 5 所示。采用价

格相对较低的救援机器人（如图 5(a)所示）装备了

一部手机，并在手机上安装了鱼眼摄像头以捕捉环

境视频流。当没有雾网络连接时，由机器人上的

手机完成 SLAM 计算。但是手机的运算能力相对

较慢。 

 
图 5  利用 OpenLTE 开发的雾机器人 SLAM 的测试床 

雾节点是安装了软件定义 OpenLTE 组件的

服务器，软件包括 eNode B 和 EPC。使用了 USRP 
B210 将 LTE RF 信号转换为基带信号。雾节点处

理基带信号，实现 eNode B 和 EPC 功能。LTE 下

行链路和上行链路带宽分别为 10 MHz 和 5 MHz，
速度分别为 35 Mbit/s 和 15 Mbit/s。由于雾节点本

质上是计算机，因此很容易进行 SLAM 计算卸载

等信息处理。本文在机器人手机上安装了定制的

SIM 卡，以便通过 LTE 信号与雾节点进行通信。

与 Wi-Fi 相比，LTE 具有支持切换和更好的 QoS
等优点。当机器人移动到另一个小区时，需要平

滑切换。 
本文开发了 2 个具有 OpenLTE 协议的雾节点，

然后在测试床中使用了 2 个机器人，并形成了一个

没有云连接的本地 LTE 网络。机器人和雾节点都安

装了 ROS。机器人执行前 2 个 SLAM 步骤模块，

雾节点运行其他 SLAM 步骤模块。一个雾节点充当

ROS 主节点，协调不同节点上的 ROS 模块。在雾

网侧，2 个雾节点监视其资源的实时利用并互相交

换这些信息。运行 ROS 的雾节点上的编排器协调

资源使用情况，如果一个雾节点缺乏计算资源，

则可以借助 ROS 将 SLAM 计算任务转移到其他

雾节点。 
对应雾计算视图架构，测试床包括以下项目。 
硬件层：带手机和鱼眼相机的机器人，雾节点

硬件包括 i7 CPU、USRP、RF HW 和用于加速的

FPGA，用于数据存储的硬盘、天线等。 
骨干软件层：ROS，手机上的 Android，雾节

点上的 Linux Ubantu、编排器、资源监视器、任务

调度程序等。 
雾应用程序支持层：地图存储、地图查看。 
应用层：机器人 SLAM。 
图 5(d)展示了雾网络 SLAM 构建地图。与没有

启用雾网络的 SLAM 相比，具有雾网络赋能的机器

人 SLAM 过程更流畅。 

4  结束语 

雾计算采用网络中所有可能的资源进行计算、

存储、控制和联网，并可实现更高速、更精确和多

主机器人 SLAM。本文提出了一个雾计算赋能机器

人 SLAM 的框架，包括架构、雾网络功能，以解决

与雾机器人 SLAM 相关的挑战和要求。所研发的试

验床显示了此框架的可行性。 
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