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摘要 
 

本專題為研製一套機器人導航系統，目的在解決
目前室內移動式機器人使用編碼器定位法所產生之累
積誤差（cumulative error）。本系統以 RFID 技術取
代傳統光編碼器，以接收訊號強度（RSS）定位法定
位，計算目標點座標，結合灰預測法對機器人旋轉角
度有效預測，縮短機器人移動路徑。本灰導航定位系
統只需將電子標籤設置於目標處，機器人即可自動導
航至目的地，可應用於各種不同之工作地點，節省系
統開發時間。相較於光編碼器導航定位系統，在半徑
4 公尺的移動範圍中，灰導航定位系統能降低誤差
75.22％，距離誤差控制在半徑 60 公分內，有效解決
傳統光編碼器累積誤差的問題。 

 
關鍵字：RFID、接收訊號強度、灰預測法、導航系統 
 

1. 前言 

隨著技術的成熟，機器人的功能也愈來愈多元
化，如：導覽機器人、清潔機器人…等。這類型的機
器人在執行任務時經常要四處移動，因此要如何使機
器人知道現在所處的位置也就格外的重要。在室外已
有相當成熟的 GPS 技術可做為導航與定位的依據，但
在複雜的室內環境中，受到障礙物干擾的影響也較
大，至今仍無較完善的解決方案。 

 
傳統機器人的定位系統多由編碼器與陀螺儀的所

組成，在執行導航任務時必須知道起點與終點之間的
距離，事先對工作地點進行量測，將環境資訊建構於
資料庫中，才可由編碼器推算出目前位置，不過地圖
的建置往往費時費力。另外機器人在移動過程中，輪
子與地面有時會發生打滑，使編碼器產生測量上誤
差，當時間一久，這些累積誤差（cumulative error）
將使得我們無法忽視。 

 
尤清達[1]所發展之避障機器人是以輪子為驅動

器，其中機器人移動距離即是以編碼器來計算，在文
章中也說明了，機器人在轉彎時是以左右輪差速的方
式來實現，若機器人本體扭力過大會使輪胎抓地力不
足，使輪子發生空轉的現象，並建議可以更換輪子或
加大輪徑的方式來改善，但這樣還是無法將累積誤差
的問題完全解決。鄭榮煌[2]則使用光流影像感測器

（Optical Flow Sensor）來取代編碼器以提高定位之
精確度，但在長時間運行下，還是會有累積誤差產生。 

 
在室內定位技術方面，R. Want[3]以漫射紅外線

（diffuse infrared）技術發展 Active Badge 的定位
系統，使用者所配戴的行動臂章會發出紅外線訊號，
再由建置在室內的紅外線感測器接收，將資料傳回伺
服器並計算使用者目前所在的位置。但紅外線僅能直
線行進、傳輸距離短、易受外在環境干擾因此較不受
到重視。L. M. Ni, Y. Liu 及 A. P. Patil[4]在 2003 年提
出了以 LANDMARC（Location Identification based 
on Dynamic Active RFID Calibration）進行室內定
位，在 LANDMARC 方法中，運用了 4 個讀取器
（Reader）與 16 個主動式電子標籤（Active Tags）
來計算追蹤標籤（Tracking Tag）的位置，此系統最
主要的優點在於利用參考標籤（Reference Tag）的
概念，來改善物體定位時的整體精確度。由讀取器讀
取 Tracking Tag 的訊號強度並與 Reference Tag 進行
比對，推算出 Tracking Tag 的位置，實驗結果顯示，
定位距離誤差有 50%約在 1 公尺左右，而最大的定位
距離誤差可達 2 公尺內。 

 
綜合以上，室內機器人若以編碼器計算移動之距

離，在長時間航行後會有累積誤差，且機器人移動時
所需的地圖資訊，在建構上往往費時費力。本研究將
應用室內無線定位技術研製一套先進智慧型導航控制
系統，機器人能迅速正確地航行至目的地。本文架構
如下：第二章介紹相關研究方法，第三章對本系統進
行說明，第四章為實驗之結果，第五章為結論。 

 
 
 

2. 研究方法 

本研究以 RFID 系統作為無線通訊介面，而定位
演算法則以接收訊號強度（RSS）定位法進行定位，
由於訊號強度在量測時會受到室內環境之干擾而導致
定位準確度不佳，因此加入灰預測法降低干擾對控制
器之影響（圖 1）。 
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圖 1 研究架構圖 

2.1 接收訊號強度測距法 
接收訊號強度（Received Signal Strength，RSS）

[5]是以訊號功率傳播模型為基礎，來估測發射端與接
收端之距離，無線電之電磁波在自由空間中傳播，其
傳播距離越遠能量密度越小，當接收器在不同位置，
所量測的訊號強度也會不同。因此必須事先建構環境
之訊號傳播衰減模型。而無線電訊號傳播方程式為： 
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其中 )(dPr 為接收功率， tP 是發射功率， tG 是發射天
線增益， rG 是接收天線增益，λ 是工作波長，d 是傳
播距離， L 是系統損耗因子（System Loss Factor）。
等式中除了距離 d 未知之外，其他參數皆已知或可以
量測。 

 
如圖 2 所示，先將三個接收點量得的訊號強度值

（RSS）轉換成距離 r，再以接收點為圓心，計算出來
的距離為半徑畫圓，則訊號發射源將會落於此一圓
上。當有三個量測點可以畫出圓時，所交會的交點即
為訊號發射源的位置。 

接收點 1

接收點 2

接收點 3

發射點

r3
r1

r2

 
圖 2 RSS 定位法示意圖 

 

 

 

 

 

式(2)為發射點與接收點之距離計算公式： 

22 )()( yyxxr iii −−−=             (2) 

其中， ir 為發射點至接收點之距離； ),( ii yx 為接收點
之座標； ),( yx 為發射點座標。將距離 r（由測量之訊
號強度值轉換求得）與三個接收點之座標代入(2)式，
可得下列聯立方程式： 
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將上述方程式展開後相減可得： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−++++−−=−
−−++++−−=−

2
3

2
3

2
1

2
13311

2
3

2
1

2
2

2
2

2
1

2
12211

2
2

2
1

2222
2222

yxyxyyxxyyxxrr
yxyxyyxxyyxxrr

為簡化求解過程，上述聯立方程式可化為矩陣型式： 
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整理後如式(3)所示： 
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將已知參數代入即可求得發射點座標 ),( yx 。 

 

2.2 灰預測法 
灰色系統理論（Gray System Theory）是由大陸

學者鄧聚龍教授於 1982 年所發表之理論。其特色在
於只需極少之歷史資料，即可對系統進行建模產生灰
色模型（Gray Model，GM），「灰預測」是以灰色模
型為基礎，所進行的一種預測方法，以少量的歷史數
據，求得數據未來發展之情形。而灰預測共可分為下
列幾項步驟： 

(1) 原始數據的擷取： 

此步驟是取得系統之歷史數據，作為預測未來結

果之參考。 

2,))(,),2(),1(( )0()0()0()0( ≥…= nnxxxx         (4) 

(2) 累加生成（Accumulated Generating 
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Operation）： 

AGO 的意義是使原本無規律之數列，經由數列的

累加後使其呈現遞增趨勢的規律。 

2,))(,),2(),1(( )1()1()1()1( ≥…= nnxxxx          (5) 

其中： ∑=
k

mxkx
1

)0()1( )()(  

(3) 均質生成（Mean Value Generating 

Operation）： 

將數列前後兩項相加求取其平均值，可使數列較

具有線性化。 
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(4) 建構數據矩陣 B 及數據向量 YN： 
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(5) 求解 GM（1,1）模型參數： 

將第(4)步之 B 矩陣與 Ny 矩陣代入下列方程式

後，即可求得 GM（1,1）之模型參數 a、b。 
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(6) 建立 GM（1,1）預測模型： 

將第(5)步所求得之參數 a、b 代入 GM（1,1）預

測模型，即可求得本系統之灰預測模型。 
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(7) 求預測值： 

將 k=4 代入（2-12）式，即可求得預測值 )5(ˆ )0(x 。 

 

3. 系統介紹 

3.1 移動式機器人 
本研究以輪式機器人為載具，研製移動式機器人

之導航定位系統，機器人硬體架構如圖 3 所示，共分
為控制、電力、感測、定位四大系統，各系統所使用
元件如表 1 所示： 

 

圖 3 機器人硬體架構圖 

表 1 機器人系統分類表 

系統分類 使用元件 

控制系統 

■PC Controller 

■感測器控制模組 

■馬達控制模組 

■串列埠傳輸模組 

電力系統 
■電壓轉換模組 

■鉛酸電池 

感測系統 
■超音波感測器 

■紅外線感測器 

定位系統 
■RFID 讀取器 

■RFID 電子標籤 

 
輪式機器人在定位上最大的問題發生於，使用光

編碼器計算距離時會產生誤差，此誤差會不斷累積無
法消除，因此本研究以 RFID 系統取代光編碼器，來
解決累積誤差的問題。 

 

3.2 RFID 系統 
RFID（Radio Frequency Identification），中文

名稱為「無線射頻辨識系統」，是一種非接觸式自動識
別系統。主要是由讀取器（Reader）、電子標籤（Tag）、
天線（Antenna）三個元件所組成。讀取器會與電腦
連接，主要是用來讀取電子標籤的訊號，而讀取器與
電子標籤之間是透過射頻訊號來進行資料的傳遞，其
運作流程是由讀取器發出命令給電子標籤，當電子標
籤接收到訊號後，由內部 IC 將資料進行處理並回傳至
讀取器，完成發射、接收的循環。 
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本研究所採用讀取器之頻率為 2.4GHz，以及主
動式電子標籤（Active Tag）（圖 4），標籤是以電池
作為電力來源。與讀取器之間是透過反向散射耦合
（Backscatter Coupling）的方式傳輸，此傳輸方式
傳輸距離較長，動作流程如圖 5 所示，由讀取器發出
命令透過天線將訊號發射出去，當電子標籤接收到訊
號後，則會驅動內部 IC 進行邏輯的運算與資料的處理
後再將資料回傳給讀取器。主要應用範圍為醫療、運
輸管理等用途。 

 

 

圖 4 RFID Reader(左)、RFID Tag(右) 

邏輯電路
讀寫、
演算、

認證、
加密等

記憶體
數Byte~
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憶體
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理結果
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(6)產生

磁場

(3)透過共振產生
電流

(1)電流
通過

天

線

天

線

2.45GHz UHF

圖 5 RFID 傳輸原理[7] 

 
圖 6 為本系統所使用之 RFID 設備之訊號強度與

距離關係曲線，水平軸為距離；垂直軸為訊號強度，
圖中圓點是在指定位置上所測得之訊號強度，而實線
則是將數據以二階曲線擬合之結果，所得曲線方程式
為： 

9196.19420329.000018.0 2 +−= xxRSS         (10) 

在程式中將以此方程式做為訊號強度與距離之轉換依

據。 
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圖 6 訊號強度與距離關係曲線 

3.3 灰控制器設計 
灰控制器是以 RFID 系統為架構，包含 RSS 定位

法以及灰預測法之導航控制器，其控制順序如表 2 所
示；機器人之航示意圖如圖 7，訊號強度（RSS）與
距離之將以(11)式作轉換。控制流程如下列步驟： 

(1) 設機器人初始座標為 ),( 00 yx ，此處可量得訊號
強度值 0RSS 。由於目前資訊不足，因此假定目標位
於正前方 ),( 11 ba 處，令機器人旋轉角 00 =φ ，並前進
單位步長 S。 

(2) 當機器人移動到座標 ),( 11 yx 可量得訊號強度值
1RSS 。將 0RSS 、 1RSS 轉換成距離 0L 、 1L 後與單位

步長 S 可由餘弦定理計算出目標點 ),( 22 ba ，並求得
),( 11 yx 到 ),( 22 ba 之距離與角度 ),( 11 φr ， 1φ 則為機器

人在 ),( 11 yx 之旋轉角，旋轉 1φ 後則移動單位步長 S 至
),( 22 yx 。 

(3) 在 ),( 22 yx 可量得 2RSS ，將 0RSS 、 1RSS 、
2RSS 轉換成距離 0L 、 1L 、 2L 後可以三角測距法求

目標點 ),( 33 ba ，而 ),( 22 yx 到 ),( 33 ba 之相對位置為
),( 22 φr 。機器人則旋轉 2φ 、前進 S 距離後移動到
),( 33 yx 。 

(4) 在 ),( 33 yx 可量得 3RSS ，同樣將 1RSS 、 2RSS 、
3RSS 轉成距離 1L 、 2L 、 3L ，以三角測距法計算目標

點 ),( 44 ba ， 而 ),( 33 yx 至 ),( 44 ba 之 相 對 位 置 為
),( 33 φr 。在此可判斷訊號強度是否逐漸增強，若滿足

0RSS < 1RSS < 2RSS < 3RSS ，則表示朝目標點之方
向前進。為了降低干擾的影響，避免機器人不停的左
右旋轉，並減少移動距離，可先以 ),( 33 yx 與 3φ 計算
下一點座標 ),( 44 yx ′′ ，並將 0φ 、 1φ 、 2φ 、 3φ 以灰預測
法預測機器人於 ),( 44 yx ′′ 之旋轉角 4φ′，由 ),( 44 yx ′′ 與 4φ′
再求得下一點座標 ),( 55 yx ′′ 。此時若將移動路徑改由

),( 33 yx 移動至 ),( 55 yx ′′ 則可減少機器人旋轉次數，而
修正的角度變為 243 φφ ′+ ，此角度即為機器人在

),( 33 yx 之旋轉角。 
 
重覆上述步驟，若訊號強度為遞增時，則進入灰
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預測模式；若訊號強度非遞增時，依三角測距法估測
訊號發射點座標，修正移動方向，直到低達目的為止。 
 

表 2 灰控制器之控制順序 

機器人 

座標 

訊號 

強度 

目標 

估測 

目標 

方位 

機器人 

預測座標 

目標方位

預測值

機器人

旋轉角度

),( 00 yx  0RSS  ),( 11 ba  ),( 00 φr  - - 00 =φ
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圖 7 機器人航行示意圖 

4. 實驗結果 

導航程式是以 VB 6.0 所撰寫，分成光編碼器定位
系統與灰導航定位系統，在此實驗中機器人皆由原點
位置出發，目標點設於與機器人相距 4 公尺，與 x 軸
夾 60°角處，相當於平面座標(200,346.5)之位置。以
下將對此兩種系統進行比較： 

 

4.1 光編碼器定位系統試驗 
在光編碼器定位系統測試實驗中，機器人移動時

所使用的感測元件為光編碼器、電子羅盤，光編碼器
是計算脈波數目來推算移動的距離，電子羅盤是利用
地磁來判斷目前方位。 
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圖 8 光編碼器導航定位系統之機器人移動距離誤差 

 

 
圖 8 為機器人移動之結果，最終機器人停止位置

為(391.2,467.3)，機器人與目標點之距離誤差計算如
下： 

cm

e

16.226
)8.120()2.191(

)5.3463.467()2002.391(
22

22

=

+=

−+−=

 

誤差造成的原因主要是來自於光編碼器的累積誤
差以及電子羅盤測量誤差的影響，光編碼器會因輪子
打滑與圓周率計算而產生誤差，此誤差會不斷的累積
無法消除，而電子羅盤容易受到磁性物體的影響（例：
地板下的電線、鐵製品…等），使機器人在角度計算上
發生誤差。由實驗結果看來，當與目標相距 4 公尺時
距離誤差為 226.16 公分，當機器人運行時間愈長或
是移動的距離愈遠，則誤差也會相對增加。 

 

4.2 灰導航定位系統試驗 
本灰導航定位系統是由 RSS 導航定位系統結合

灰預測法所研製而成。灰預測法主要是對機器人之旋
轉角度進行預測，提前修正機器人移動路徑，縮短機
器人行走距離，減少不必要的旋轉角度，使機器人更
快抵達目的。 
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圖 9 灰導航定位系統之機器人移動距離誤差 

 
在圖 9 中機器人最終停止座標為(232,300.5)，與

目的座標之距離誤差為： 
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相較於光編碼器定位系統，灰導航定位系統可將
機器人與目標點之距離誤差控制在半徑 60 公分內，
降低誤差 75.22％，能有效解決累積誤差的問題，本
研究先進智慧型灰導航定位系統可作為室內移動式機
器人之導航系統，提升導航效率。 

 

5. 結論 

本研究解決機器人因使用光編碼器計算位置座標
時，會產生累積誤差之問題，以 RFID 技術取代傳統
光編碼器，使用 RSS 定位法計算目標點座標，為避免
機器人移動時不必要的旋轉，本研究導入灰預測法計
算機器人之旋轉角度，提出以灰預測法結合 RSS 定位
法之灰導航定位系統。由實驗中可知，灰導航定位系
統可將機器人與目標點之距離誤差控制在半徑 60 公
分內，可以降低誤差 75.22％，能夠有效地解決累積
誤差的問題。本導航系統以 RFID 進行定位，只需將
電子標籤設置於目標處，機器人即可自行追蹤進行導
航，可應用於各種不同之工作地點，節省系統開發時
間。 
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