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跟随型移动机器人关键技术与挑战综述
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摘要：跟随机器人作为服务机器人领域的重要分支，近年来在工厂巡检、物流搬运等场景中展现出广泛应用前景。本文系

统综述了跟随机器人关键技术的研究进展，涵盖感知、控制、SLAM 及路径规划等四大核心模块。在感知方面，总结了激

光雷达、单 / 双目视觉和 UWB 等传感器的融合方法，分析其适用性与局限性；控制方面，梳理了阻抗控制、导纳控制、

最优控制与深度强化学习等策略，探讨其在鲁棒性与人机交互性之间的平衡；定位建图方面，对激光 / 视觉 SLAM 与无线

定位方法的集成进行了比较；路径规划方面，分析了多种优化算法与启发式搜索策略在动态环境下的应用效果。此外，本

文归纳了跟随精度易受环境干扰、目标快速运动引发响应滞后、长时跟随导致误差累积及人机交互自然度不足等挑战，并

总结了当前研究中应对这些问题的代表性策略。最后，总结提炼出未来研究方向应聚焦于多模态感知鲁棒性提升、人机交

互智能化、自主能耗管理及多机器人协同机制的构建。
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A Review of Key Technologies and Challenges of Following Mobile Robots
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Abstract：As an important branch of service robotics，following robots have demonstrated broad application prospects in 

scenarios such as factory inspection and logistics transportation in recent years. This paper presents a comprehensive review of key 

technologies in following robots，covering four core modules：perception，control，SLAM，and path planning. In the perception 

module，it summarizes sensor fusion methods involving LiDAR，mono/stereo vision，and UWB, and analyzes their applicability 

and limitations. In terms of control, it reviews strategies such as impedance control，admittance control，optimal control，and 

deep reinforcement learning, focusing on the trade-offs between robustness and human-robot interaction. For localization and 

mapping， the paper compares the integration of LiDAR/visual SLAM with wireless positioning techniques. In the path planning 

module，various optimization algorithms and heuristic search strategies are analyzed for their effectiveness in dynamic environments. 

Moreover，this review identifies and categorizes major technical challenges, including perception degradation under environmental 

disturbances，response delay due to rapid target motion，accumulated errors in long-term following，and insufficient naturalness 

in human-robot interaction. Representative solutions addressing these issues are also summarized. Finally，the paper outlines future 

research directions，emphasizing improvements in multimodal perception robustness，intelligent interaction，autonomous energy 

management，and collaborative mechanisms in multi-robot systems.

Keywords：human-following robot；human-robot interaction；multi-sensor fusion；human-robot integration
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1 引言
近年来，机器人自主跟随技术在具身智能和人机共

融等领域取得显著进展。跟随机器人能够自主感知并跟

踪移动目标，其核心任务是能够精准地跟随目标对象或

按预定路线移动 [1]。该技术在物流搬运、户外巡检等多种

应用场景中显示出巨大潜力，如图 1 所示。为了提升目

标定位与感知精度，多种感知方案被提出，包括超宽带

（Ultra-Wideband，UWB）、激光即时定位与地图构建 

（Simultaneous Localization and Mapping，SLAM）、 机

器视觉和红外阵列等传感器技术；同时，深度学习等先

进算法显著增强了移动机器人的路径规划和多任务决策能

力。此外，多样化的系统设计方法和架构也为特定应用场

景提供了定制化的解决方案。然而，当前跟随机器人仍面

临系统鲁棒性不足、复杂环境导航精度降低、与人类或多

机器人协同困难等挑战。本文综述国内外相关研究成果，

重点对比分析关键技术进展，探讨核心问题与未来方向。

图 1 跟随机器人实际应用场景

目前，在跟随机器人系统的设计方面国内外已开展

大量工作，研究重点包括目标跟踪传感、移动平台结构、

通信与控制策略等。在系统架构层面：基于双边双向测

距（Symmetrical Double-Sided Two-Way Ranging，SDS-

TWR）的 UWB 室内定位系统被用于实现自主机器人的

随动跟随 [2]。2021 年，两项研究分别通过摄像头驱动麦

克纳姆轮实现全向人员跟随 [3] 及利用图像识别实现多机

协同跟随 [4]。2022 年，改进工作包括基于环形红外阵列

的 360°近场定位系统、低功耗 ROS（Robot Operating 

System）平台的多任务跟随机器人，以及基于 AprilTag

标签识别的跟随 ROS 机器人等 [5-7]。此外，武泱光 [8] 等

融合激光雷达测距、麦克纳姆轮逆运动学和 UWB 通信，

研发出一种具有高精度的全向跟随和障碍物自动避让的

全向移动跟随避障系统。这些研究均致力于提高跟随精

度、响应效率和适用性：普遍采用无线通信和自动控制

技术，主要使用 UWB、摄像头或激光雷达等传感器进行

目标追踪与定位，但在具体算法、硬件结构及应用场景

上各具特点。

在人机交互性能方面，跟随机器人普遍采用深度学

习和传感融合等手段提升人机跟随效果。例如，Li[9] 等

调查了老年人对跟随机器人的需求，发现跟随机器人对

独立老年人的社会支持具有潜力，但仍需进一步改进以

满足使用需求；Jiang[10] 等针对复杂室内环境提出了先预

测 2D 轨迹再估计完整 3D 轨迹的方法，提高了长距离跟

踪的鲁棒性；Su[11] 等提出基于线性二次调节器（Linear 

Quadratic Regulator，LQR）的伴随控制策略，实验证明

相比传统算法该方法显著减少了跟随距离和方向误差。

综上所述，当前研究主要通过深度视觉跟踪、鲁棒控制、

多传感器融合和强化学习等方法提升机器人与人类的交

互质量和跟随稳定性。现有研究为跟随机器人的系统设
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计和人机交互提供了丰富思路，但在实际应用中仍需更

强的鲁棒性和自适应能力以应对复杂场景。

2 跟随机器人关键技术
为了实现精准稳定的跟随行为，跟随机器人通常由多

个子系统协同构成，包括感知系统、控制系统、定位建图

系统及路径规划系统等核心模块。各模块通过数据流和控

制命令进行联动，共同支撑机器人在复杂环境下实现实时

感知、自主决策与高效执行。典型跟随机器人系统的整体

架构如图 2 所示，其中感知系统负责目标与环境信息的获

取，定位与建图模块提供空间位置信息支持，路径规划模

块生成合理的运动路径，控制系统则根据感知与规划结果

驱动机器人运动，并与人类进行交互协同。

图 2 跟随机器人的关键技术框图

2.1 感知技术
跟随机器人需要实时感知环境中障碍物和目标信

息，因此多传感器融合技术得到广泛应用。常用传感

器包括激光雷达（2D 或 3D）、摄像头（单目、双目或

RGB-D）、超声波和红外阵列等，这些传感器通过获取

目标的距离、图像和深度等信息来实现跟踪定位。目标

检测与跟踪算法由传统机器视觉向深度学习演进：包括

基于颜色直方图、形状或纹理特征的跟踪算法，以及基

于卷积神经网络的目标检测方法。例如，Priyandoko[12]

等在机器人上同时集成了 Microsoft Kinect 和 Hokuyo 激

光雷达，并提出了面部检测、腿部检测、颜色检测和聚

类检测等多模式跟踪策略，实现了 ROS 框架下的综合跟

踪能力。Zhu[13] 等使用云台单目摄像头、孪生网络与光流

算法组合实现了实时视觉跟随，大幅提高了跟踪的灵活

性和范围。Tsai[14] 等提出了一种结合立体视觉和颜色直

方图比较的跟踪器，能够在不同环境下稳定定位目标。

Lai[15] 等提出一种轻量级深度学习融合架构，融合深度相

机图像与雷达点云，通过自适应加权融合与时序信息建

模，提升机器人在复杂环境中的导航与定位表现。2024年，

Huang[16] 等将 KCF 与 YOLO 结合用于果园移动机器人跟

随，通过三维双目视觉恢复目标位置，实现了在干扰环

境下的稳定视觉跟踪。此外，Akabane[17] 等利用 UWB 技

术进行目标跟踪，相比视觉方法对光照和遮挡条件更具

鲁棒性。上述代表性研究在感知技术方面的比较见表 1，

包括其主要特征、优势及局限。

以上研究表明，不同感知技术各有侧重：激光雷达

和深度相机等可提供高精度的距离信息，有利于环境建

模和避障；视觉传感器则提供丰富的目标外观特征，可

进行细粒度检测和识别；而 UWB 等无线定位技术在视觉

受限环境中展现出较强的鲁棒性。多模态融合成为提高

跟随准确性的关键手段，但也带来了系统复杂性和成本

的增加。因此，如何在保障鲁棒性的同时控制复杂度，

是感知技术发展的重点问题。
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表 1 机器人感知技术研究现状

感知技术 核心特征 技术优势 局限与适用场景

2D 激光雷达 [8，12] 采用单线激光雷达检测人体腿部，使用

SVDD 描述属性边界

简单高效，对行人腿部特征

敏感

对其他腿型或群体遮挡敏

感，受激光水平面高度影响

3D 激光雷达 [8，18] 基 于 3D LiDAR 深 度 学 习 腿 部 检 测

（Point-Voxel-RCNN）实现目标追踪

对遮挡和拥挤环境鲁棒，跟

踪范围大

对动态遮挡变化敏感，训

练模型需求高

单目视觉跟踪 [3，13] 配备云台单目摄像头，结合孪生网络和光

流进行人体检测与跟踪

视野大、获取目标外观信息

丰富；实时性好

对光照变化敏感，遮挡情

况下跟踪精度下降

双目视觉跟踪 [4，14] 使用立体相机和卡尔曼滤波，结合块匹配

与颜色直方图进行三维定位跟踪

可以恢复目标深度信息，提

高跟踪鲁棒性

计算开销大，对镜头校准

和环境光照要求高

深度相机 + 激光 [12，15] 搭载深度相机和 Hokuyo 激光，融合面部、

腿部、颜色和团簇检测

多模态信息融合，环境适应

性好；实现多种跟踪策略

系统复杂度高，计算和传

感器成本较高

UWB 无线定位 [8，19] 利用 UWB 信号测距进行人 - 机器人相对

位置估计

不受光照和视觉遮挡影响，

具有全天候跟踪能力

需铺设基站，定位精度有

限，室内复杂多径效应影响

2.2 控制器技术
跟随机器人需要有效的控制策略来实现目标跟踪和

人机交互行为，常用的控制方法包括阻抗控制 [20]、弹簧

模型 [21]、导纳控制 [22]、最优控制 [23] 和强化学习 [24] 等。

阻抗控制通过人为设定虚拟弹簧阻尼模型，使机器人在

跟随过程中能够呈现仿生的柔顺性；导纳控制则将外部

交互力映射为期望位置或速度，强调对人机交互力的动

态响应；弹簧模型控制等则通过对目标和障碍物施加虚

拟弹簧力场，实现闭环的相对位置控制。在最优控制方

面，Herrera[20] 等提出一种基于阻抗控制的领导 - 跟随控

制方法，在社交力与运动误差之间建立动态关系并应用

于 Pioneer3AT 机器人，实现了结构化场景中的稳定跟随。

LQR 等线性最优控制策略也被用于保证跟随时的距离和

方向误差可控 [23]。近年来，研究者还开始采用深度强化

学习方法来学习复杂环境中的跟随行为：2022年赵恩铭 [24]

等采用深度强化学习智能体来引导机器人在人群中跟随，

通过训练机器人适应人的行为模式来显著改善人机交互

效果。此外，模型预测控制（Model Predictive Control，

MPC）结合阻抗控制的方法也被提出：例如在全向移动

机器人上使用外环 MPC 确保姿态精确，内环阻抗控制保

持舒适的跟随距离和交互力 [25]。

几种代表性的跟随控制策略及其特点见表 2。

表 2 机器人控制技术研究现状 

控制策略 核心特征 技术优势 局限与适用场景

阻抗控制 [20] 基于阻抗模型的领导 - 跟随控制，通过

社交力建立动态关系

控制平滑，易于实现人与机

器的自然交互

参数需调节，主要适用于结构化

社交场景

弹簧模型 [21] 将目标腿部与障碍物视作虚拟弹簧，闭

环控制相对位姿

算法简单直接，实现避障与

跟随的统一

跟随响应可能出现震荡，难以处

理高速动态目标

导纳控制 [22] 构建交互力模型与导纳控制结合，调整

机器人运动柔顺度

提高跟随舒适度与安全性，

能结合行为模型模拟避障

对参数设置敏感，变化剧烈的环

境响应速度有限

LQR 控制 [11，23] 基于线性二次调节器的人机伴随控制，

优化控制距离和方向误差
控制精度高，误差较小

需要准确的人体运动模型，对非

线性和大扰动场景适应性差

MPC+ 阻抗 [25] 外环 MPC 跟踪目标速度方向，内环阻

抗控制人机交互力

同时保证轨迹精度与交互柔

顺，适应不同速度的跟随任务

算法复杂度高，对模型不确定性

敏感

深度强化学习 [24] 基于深度强化学习的引导跟随策略，学

习适应拥挤环境中人类行为

在复杂人群环境下可自适应

学会跟随，增强了交互

训练成本高；策略可解释性差，

对环境变化泛化能力需评估

从表中可以看出，阻抗 / 导纳控制等经典方法能够有

效处理人机物理交互，实现舒适的跟随体验，但对环境

和人体动力学假设敏感；优化控制方法提供了跟随精度

的保证，但依赖精确模型。深度学习策略能够处理更复



IM 主题策划    Theme Plan

30     · 2025年第4期

杂的场景并学习人类偏好，但需要大量训练且缺乏可解

释性。综合看来，未来的控制策略需要兼顾稳定性、鲁

棒性和交互自然度，例如在经典控制框架中引入学习算

法，或通过多层级控制融合不同方法的优点。

2.3 定位与建图技术
SLAM 技术是机器人自主导航的基础，对于跟随机器

人尤为关键。跟随机器人必须准确估计自身与目标的相对

位置并构建环境地图，以实现安全跟随与避障。常见的方

法包括：基于激光雷达的 SLAM、基于视觉的 SLAM，

以及基于无线信号或标记的定位。其中，激光 SLAM 通

过扫描周围环境生成 2D 地图并实时定位，对低纹理环

境具有优势 [26]；视觉 SLAM 则利用摄像头提取特征点来

恢复机器人位姿及 3D 地图，对动态环境下的定位更灵 

活 [27]；此外，多传感器融合方法可以提升定位精度和鲁

棒性：Wang[28] 等提出的激光 -IMU（Inertial Measurement 

Unit，惯性测量单元）-GNSS（Global Navigation Satellite 

System，全球导航卫星系统）紧耦合 SLAM 系统具备对

GNSS 丢失的容错机制，在矿区或信号退化环境中依然

能实现连续且鲁棒的定位；Lv[29] 等基于连续时间固定滞

后平滑方法，将 LiDAR、IMU 与相机数据紧密融合于

SLAM 因子图，支持异步时间偏校准，并实现高精度、

实时性的轨迹估计。总之，多源异构传感器信息融合成

为提高跟随定位可靠性的常用策略。然而，各类方法也

各有局限：激光 SLAM 在开阔无明显特征的区域性能下

降，视觉 SLAM 对光照变化敏感。因此，为特定应用场

景选择合适的定位方案，并结合传感器融合与滤波算法，

是跟随机器人研究中的重要课题。

代表性定位与建图方法的特点对比总结见表 3。

表 3 机器人定位与建图技术研究现状 

定位方法 核心特征 技术优势 局限与适用场景

激光 SLAM[26] 基 于 LiDAR 构 建 2D 地 图（ 如

GMapping）并定位

在低纹理环境下定位稳定，

实时性好

对动态障碍物敏感，在缺乏几何特

征的环境中性能下降

视觉 SLAM[27] 基于 RGB 相机特征点构建稠密地

图，提供 6-DOF 定位

对室内具有丰富纹理的环境

效果好，设备成本低

对光照变化和快速运动敏感，计算

资源需求高

激 光 +IMU+GNSS 
SLAM[28]

紧 耦 合 融 合 LiDAR + IMU + 
GNSS，具备 GNSS 丢失容错机制

适用于隧道矿区等弱信号场

景，定位连续性强

系统复杂，依赖高精度 GNSS，验

证环境较窄

激 光 +IMU+ 视 觉 
SLAM[29]

基于因子图的连续时间固定滞后

平 滑 框 架， 融 合 LiDAR + IMU + 
Camera，支持在线时间偏校准

异步数据处理鲁棒，精度高，

适应复杂环境

未集成 GNSS，适用范围偏室内，

计算量大

表中方法可以组合使用以提升整体性能，例如

LiDAR 与相机的 SLAM 结合可以兼顾结构和纹理信息；

激光 SLAM 与 IMU、GNSS 互补，则在室内外环境间切

换时提高鲁棒性。总之，有效的定位与建图方案应基于

应用场景合理选择并融合多源信息，以确保跟随过程中

的精确导航和动态避障。

2.4 路径规划技术
在跟随过程中，机器人需要实时规划运动路径以躲

避障碍物并保持与目标的相对位置。传统路径规划算法

和优化算法都被应用于跟随机器人的路径生成与优化 [30]。

近年来，研究者针对不同场景提出了多种改进策略。魏

博 [31] 等针对传统蝴蝶优化算法（Butterfly Optimization 

Algorithm，BOA）在复杂环境下收敛慢的问题进行了改

进，结合帐篷映射、自适应香味值和遗传选择因子加速

全局搜索。梁凯 [32] 等将改进白鲸优化算法（Improved 

Beluga Whale Optimization，IBWO）与时间弹性带（Timed 

Elastic Band，TEB）局部优化相结合，实现了全局最优

路径与局部平滑的有机融合。在采样算法方面，一些工

作通过引入动态目标偏置和改进人工势场法（Artificial 

Potential Field，APF）来优化快速扩展随机树（Rapidly-

exploring Random Tree，RRT）搜索，例如 APF-RRT 算

法通过动态标志偏置和贝塞尔曲线平滑提升了路径质 

量 [33]。黄昱航 [34] 等提出将双向搜索策略引入 A* 算

法，并结合动态窗口法（Dynamic Window Approach，

DWA）改进启发函数，实现了全局障碍规避与路径优

化。李炯逸 [35] 等还提出了针对室内环境的改进双向 A*

算法，通过综合距离启发实现了更高的搜索效率和路径 

质量。

上述代表性路径规划算法的主要特征及比较见表 4。
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表 4 机器人路径规划技术研究现状

路径规划算法 主要特点 技术优势 局限与适用场景

改进蝴蝶优化算法 [31] 采用 Tent 映射初始化种群，引入动态香

味值和遗传选择加速全局搜索

收敛速度快，路径多样 
性高

算法参数多，适用于环境动态

变化不剧烈的场景

IBWO+TEB [32] 利用改进白鲸优化算法进行全局规划，

再用改进的 TEB 算法局部平滑

能找到全局最优路径且路

径平滑

算法复杂度高，计算量大；对

实时性要求高的场景适应一般

DGBAPF-RRT [33] 基于动态目标偏置与改进人工势场的

RRT 算法，引入三阶贝塞尔曲线

路径质量好，适合动态目

标跟随

参数依赖性强，对动态目标变

化敏感

A*+ 动态窗口 [34] 将双向 A* 与动态窗口法融合，采用综合

距离启发函数和全局路径筛选

兼顾全局避障与局部路径

优化，提升路径最优性

依赖启发函数设计，可能陷入

局部最优

改进双向 A* [35] 针对室内环境改进双向 A* 算法，引入二

次规划提升搜索效率
搜索速度快，路径质量高

对环境障碍分布敏感，适用重

复搜索场景

从表 4 可见，各种优化与搜索策略在复杂环境下对

路径规划均有增强作用：如全局优化算法可避免陷入局

部最优，而融合动态窗口的方法能进一步保障避障能力。

然而，这些方法往往计算量大、参数调试困难，实时性

和稳定性成为需要平衡的关键问题。因此，在实际应用

中往往需要结合具体场景动态选择合适的规划算法，或

进行算法简化以适应实时跟随需求。

3 跟随机器人关键挑战
随着跟随机器人在现实场景中的广泛部署，其运行

环境日益复杂化，不可避免地面临一系列关键技术瓶颈。

相比于实验室内的理想环境，真实应用中往往伴随环境

扰动频繁、目标行为变化剧烈、任务持续时间较长，以

及与人类交互行为多样等问题，这些因素均对机器人的

跟随能力提出了更高要求。现有研究在提升感知精度、

响应速度、导航鲁棒性和交互自然度方面虽取得了一定

进展，但仍存在诸多挑战亟待解决。

为更直观地呈现当前跟随机器人常见的挑战类型，

本节总结了四类关键挑战，如图 3 所示，包括感知精度

受环境干扰、目标快速运动导致的响应滞后、长时间跟

随中的定位误差累积，以及人机交互缺乏自然感。这些

问题不仅影响机器人在复杂场景下的跟随稳定性和用户

体验，也对后续系统设计和控制策略提出了新的要求。

这四类关键挑战的具体表现、研究挑战与典型解决策略

见表 5，便于对比分析与系统梳理。

图 3 跟随机器人的关键挑战
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表 5 跟随机器人的关键挑战

关键挑战 具体表现 研究挑战 典型策略

跟随精度受环境

干扰

光照变化、背景复杂、目标遮挡，导致检测

与跟踪不稳定，出现误识或目标丢失

提升感知鲁棒性与多源

融合实时性
关键点预测

[37]
、多模板融合

[38]

目标快速运动导

致的响应滞后

目标加速或环境突变引起响应延迟，表现为

跟丢目标或追随动作不连贯

增强预测能力，兼顾快

速与安全

卡尔曼预测
[39]

、轻量网络
[40]

、

快追踪架构
[41]

长时间跟随中的

定位误差累积

长时运行中定位误差累计、目标消失后难以

重识别，以及续航与硬件过载问题

控制误差积累，调度续

航与疲劳

轨迹预测
[42]

、ReID 识别
[43]

、自

主充电
[44]

人机交互缺乏自

然感

机器人跟随距离不合理、不避让行人、对语

音手势指令响应迟缓，影响用户舒适度

建模社交空间，优化多

模态交互

距离控制
[45]

、社会力模型
[46]

、

语音手势识别
[47]

3.1 跟随精度受环境干扰的应对方法
跟随机器人在复杂环境中常受到光照变化、背景杂

乱、目标遮挡和尺度变化等因素干扰，导致对目标的检

测和跟踪精度明显下降，甚至出现目标丢失。如图 4 所示，

在购物中心或机场等场景，灯光明暗的剧烈切换、繁杂

的背景人群及目标人物被其他行人短暂遮挡，都可能使

机器人的视觉传感器无法稳定捕捉目标的位置。这种干

扰机制在于：视觉检测器和跟踪算法对目标外观的依赖

较强，当环境引入超出算法鲁棒性范围的噪声或变化时，

算法容易产生误检或漏检，从而破坏连续跟踪。因此，

在动态多变的真实场景下保持稳健的目标感知是极具挑

战性的任务，需要先进的多传感融合和自适应算法来抵

抗环境扰动的影响 [36]。

图 4 遮挡与光照干扰下的目标识别丢失问题

为提高鲁棒性，近年来融合多源信息和深度学习的

方法受到重视。例如，Ye[37] 等针对部分遮挡问题利用人

体关键点检测与滤波预测持续定位目标，在人被遮挡时

仍能根据可见关节推断其位置，从而增强跟踪的连续性。

又如，Cao[38] 等提出一种多模板更新的视觉跟踪算法通过

在线收集可靠的正负模板并融合响应，提高了对目标和

相似干扰物的区分能力，即使在动态背景和光照变化下

也能保持稳健跟踪，同时，深度学习检测器结合重识别

技术被用于区分环境中外观相似的行人，降低背景干扰

对跟随精度的影响。这些感知与跟踪策略有效提升了机

器人在光照剧变、遮挡频发等环境下的跟随准确性和鲁

棒性。

3.2 目标快速移动与剧烈场景变化下的算法响应优化
跟随目标的突然加速或环境的剧烈变化会对机器人

的实时响应能力提出严峻挑战。当目标高速移动时，传

统视觉跟踪算法容易因运动模糊或视野瞬间偏离而无法

及时捕捉目标，导致跟丢或跟随滞后现象。如图 5 所示，

在户外场景中，如果被跟随者突然开始奔跑或快速转弯，

机器人可能因自身感知与决策滞后而落后许多步，甚至

暂时失去目标位置。其影响机制在于：目标高速运动压

缩了机器人感知 - 计算 - 执行的时间窗口，如果算法处理

频率跟不上目标变化速度，就会产生延迟累积，无法同

步目标步伐。这不仅造成跟随距离拉大、响应滞后，还

可能引发安全隐患。高动态场景下及时、稳定地响应目
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标运动是一个重要挑战：系统需要比平常更快地感知和

决策速度，以及对目标轨迹的预判能力，才能避免跟随

滞后。这要求采用高速传感器和高效算法，以提高数据

处理帧率，并通过预测模型提前规划运动同时，机器人

自身也必须能快速调整运动轨迹并即刻避障，以在保持

追随的同时确保安全高速跟随还意味着机器人运动速度

加快，因此在复杂环境中更需慎重避免撞击—如何兼

顾快速响应和安全避障成为一大难题。

图 5 目标快速运动下机器人响应滞后与丢失跟随示意图

一方面，研究者引入卡尔曼滤波等运动预测模型来

提前估计目标位置，在视觉检测间隙也能更新目标状态，

从而缓解快速运动带来的跟踪延迟 [39]。另一方面，新近

提出的轻量级跟踪网络将目标检测、ReID 特征提取与多

帧注意力预测相结合，既提高了检测速度又能利用上一

帧信息预测当前目标位置，大幅增强了算法在剧烈场景

变化下的实时跟踪性能 [40]。此外，还有系统采用“慢检

测 + 快追踪”架构：利用深度神经网络进行高精度人员

检测，同时并行运行高帧率的光学流跟踪来猜测两次检

测之间的目标位移，从而实现平滑实时的跟随控制 [41]。

通过以上优化策略，跟随机器人即使面对目标突然加速

或环境迅速改变的情况，仍能保持及时、稳定地响应，

避免跟丢目标或出现明显滞后。

3.3  长距离长时间跟随中的误差累积与疲劳问题 

对策
在长距离、长时间的人体跟随任务中，如图 6 所示，

机器人面临定位误差逐步累积、目标长时间离开视野以

及自身能耗与机械负荷增加等挑战。长时间连续运行会

使传感器测距误差和视觉漂移不断积累，导致机器人对

自身和目标的相对定位逐渐失准；如果目标人员因转弯、

遮挡或进入人群而长时间消失在传感器视野中，机器人

可能难以及时重新找到目标，造成跟丢。此外，长时间

不间断工作对机器人的续航电源和驱动部件也是严峻考

验：电池电量可能在任务中耗尽，电机和传动部件由于

持续运转和频繁启停而出现过热或磨损。这些问题在例

如仓储巡逻或户外导引等需要持续数小时跟随的应用中

尤为典型：如果没有特殊设计，机器人可能因为定位渐

渐偏移或电量不足，在任务后期跟不上目标。上述现象

背后的影响机制在于：传感与定位误差的积累是不可避

免的，尤其当外部定位辅助缺乏时，小的姿态误差会随

里程增长放大，最终影响跟随精度；而长时间的目标中

断会使跟踪器的状态估计完全失去依据，从而无法恢复

目标。能量耗散和硬件疲劳属于长期运行的物理限制，

如果不加以管理，会直接导致任务被迫中断或设备损坏。

因此，长时跟随要求在导航算法上具备对目标暂时消失

的自恢复能力，以及在系统设计上具备持续运行管理能

力，包括能源补给与硬件保护。

针对定位漂移和目标丢失问题，研究者引入了轨迹

预测和再识别机制：当目标拐弯出视野时，机器人根据

其历史运动轨迹预测可能的行进方向，主动规划路径继

续跟随，而不只是原地等待目标重现 [42]。这种在线轨迹

预测与路径规划方法可帮助机器人在目标暂时消失后及

时“绕角”重新捕获目标。同时，集成人体重识别技术

使机器人即使经历长时间分离后再次遇到目标人群，也
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能凭借外观特征将其识别出来，减少长时间运行中因人

员混杂导致的跟丢。针对持续运行的能耗和硬件负担问

题，也有工作将自主充电规划和节能控制纳入系统：通

过多目标决策为机器人安排充电时机，在保证跟随任务

不中断的前提下延长续航时间 [43]。此外，运动控制上优

化速度曲线以避免频繁急启急停，既降低电机和电池负

荷又保证跟随平稳。综合这些导航、动力和能源管理策

略，可有效缓解长时间跟随带来的误差积累和硬件疲劳，

保证任务的连续性和可靠性 [44]。

图 6 长距离长时间跟随任务中定位误差、目标丢失与疲劳问题示意图

3.4 人机交互中的社交空间、安全性与自然度
在人与机器人跟随交互过程中，如图 7 所示，机器人

不仅要完成跟踪任务，还应遵循人类的社交礼仪，以保持

合适的跟随距离，确保行为的安全性和自然性。如果机器

人跟得过近，可能侵入人类的私人空间，让人感到不适甚

至不安全；反之跟得过远，又会削弱互动效果，增加目标

丢失的风险。此外，机器人应以让人舒适的方式移动和回

应指令，如同一个有“社交智商”的伙伴，而非生硬机械

地尾随。这一问题在本质上反映了当前跟随机器人社交意

识的不足：传统导航与控制多偏重避障和最优路径，对人

类行为模式和心理舒适度缺乏考虑。因此，提高跟随过程

的人机交互自然度要求机器人在导航决策中引入对人类社

交规范的理解，包括维持适当距离、路线选择上礼让行人，

以及对人类意图做出友好的反馈。

图 7 人机交互中的社交空间、安全性与自然交互行为示意图

为此，研究者建立了符合人类社交空间的距离模型，

让机器人根据人与环境动态调整跟随距离：既不过分逼

近导致受试者不适，也不掉得太远影响交流。例如，有

研究在控制器中融入修改后的个人空间分布模型，结合
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对行人速度的感知来实时调整机器人的前进速度和距离，

保证机器人始终位于合适的跟随距离并将人保持在视野

中央，以实现令人舒适的跟随动作 [45]。安全性方面，跟

随算法与避障策略相结合：机器人在追随目标人的同时

使用激光雷达等传感器感知周围障碍物和其他行人，及

时规划避碰路径，避免出现撞人或碰撞危险。另外，通

过引入社会力模型或在局部路径规划中设定行人动力学

约束，机器人能以符合人类预期的方式绕行静态和动态

障碍，实现“礼让”的跟随移动 [46]。自然交互方面，许

多系统增加了多模态人机交流机制，如手势识别和语音

反馈：在人发出跟随 / 停止手势或口头指令时，机器人可

以识别并做出相应动作，并通过语音给予确认回应，使

交互更加直观友好 [47]。实证研究表明，经过上述社交距

离建模、安全避障及自然交互设计的机器人跟随行为在

主观测评中获得了更高的舒适度和可接受性，能更好融

入有人环境并让用户感到安全和自在。

4 总结与展望
跟随机器人作为具身智能机器人领域的重要分支，

其研究涵盖感知、控制、建图和规划等关键技术。本文

系统综述最新进展，重点比较典型感知方案、控制策略、

定位建图和路径规划方法，总结了各自的优势与局限。

研究趋势表明：感知层面正向多传感器融合、深度学习

跟踪方向发展；控制策略需要在融入学习算法以提升控

制模型的鲁棒性；定位与建图方面多采用激光与视觉

SLAM 融合的方案；路径规划则倾向于混合优化与传统

搜索方法以平衡全局最优性与实时性。当前研究虽然取

得突破，仍需解决复杂场景下保持长期稳定跟随、提高

人机交互自然度和系统可靠性等关键问题。

未来研究可从以下几方面展开：①优化跟踪算法在

多变环境中的精度与延迟，②通过行为识别和情感理解

提升社交交互能力，③探索基于 5G/ 物联网的多机器人

协同跟随或云端远程控制方案，④提升硬件耐用性并降

低系统成本以加速推广。随着具身智能技术的进步，未

来的跟随机器人将向更高智能化、高效化、实用化发展，

为人类生产生活提供新动力。
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