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块化设计和易拓展等优点。
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　　近几年来，随着机器人技术的迅速发展，智能移动
机器人在仓储物流和工业生产等领域应用广泛［１］。

人工智能、传感器技术和控制理论的不断发展更是促

进机器人向着越来越智能的方向发展［２］。机器人控

制系统的搭建是个庞大而复杂的工程，而机器人硬件

和软件资源越来越丰富，给软件开发设计人员带来更

大的挑战［３］。如果能提高机器人系统各模块的复用

性和可移植性，就可以在不同的机器人上分享和复用

这些已经实现的功能，这将给设计人员节省了大量的

重复劳动时间，可以更加便捷快速地完成工作。ＲＯＳ

操作系统的出现极大地解决了设计师们的难题。ＲＯＳ
系统的开源特性和分布式结构得到了众多机器人开发

者的青睐［４５］，框架中各个功能独立存在，可独立设计、

编译和运行，也可以以功能包的形式发布在ＲＯＳ社区
与他人共享，便于传播和分发［６］。

课题组设计的智能移动机器人以装载 ＲＯＳ系统
的树莓派作为主控上位机，采用激光雷达和深度相机

等检测设备，自行搭配嵌入式下位机，可对移动机器人

实现多种方式的运动控制、定位及自主导航等功能，深

度开发ＲＯＳ系统，便捷增减功能模块，为进一步深入
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研究机器人导航算法等提供了可靠的硬件平台。

１　智能机器人控制系统方案设计
智能移动机器人控制系统采用顶层与底层控制相

结合的方式来实现地图构建与自主导航［７］。顶层控

制系统使用树莓派４Ｂ作为上位机，装载Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４
以及ＲＯＳＭｅｌｏｄｉｃ操作系统，通过 ＵＳＢ接口连接激光
雷达，接收外界环境信息给树莓派进行处理，在移动过

程中通过连接深度相机实时上传拍摄信息。底层控制

系统以ＳＴＭ３２控制器为核心，接收来自顶层控制的速
度命令，输出 ＰＷＭ信号给电机驱动控制带编码器的
电机转动，并根据电机的速度反馈回ＳＴＭ３２控制器来
实现闭环控制。同时配备了 ＩＭＵ加速度陀螺仪传感
器来校准各种参数。另外配备蓝牙、ＰＳ２有线手柄和
航模遥控等设备对机器人进行控制，并提供了串口 １
和 ＣＡＮ接口方便用户拓展控制。ＳＴＭ３２控制器和树
莓派４Ｂ之间通过串口通信来实现数据传输［８］。机器

人设计框图如图１所示。

图１　机器人设计框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｄｅｓｉｇｎ

１．１　底层控制系统硬件设计
底层控制系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６最小系统板为

控制核心，组成一个功能完善的微型系统，硬件成本

低，通用性强，使用 ＫＥＩＬ环境开发，程序可自主设计，
方便移植［９］。

ＳＴＭ３２运动底盘上集成了型号为 ＭＰＵ６０５０的
ＩＭＵ传感器，该ＩＭＵ集成了三轴角速度计和三轴加速
度计，控制器采集ＩＭＵ数据后发送给ＲＯＳ［１０］。

ＯＬＥＤ显示屏主要显示当前机器人的型号和 Ｚ轴
零点漂移数据、Ｚ轴角速度、左右电机的目标值与测量
值、舵机ＰＷＭ控制值、控制模式、使能开关和电池电
压等。

电机驱动板采用１２Ａ／２４Ｖ双路 ＭＯＳ大直流有
刷电机驱动器，内置过电压、欠电压和过热保护电路。

机器人电机采用 ＭＤ３６Ｎ３５Ｗ直流有刷电机，自带
５００线ＡＢ相光电编码器，可用作转速反馈以及里程

计，用来控制直径为１２５ｍｍ的实心橡胶轮。机器人
前轮设有转向机构，后轮提供双电机提供动力，可以有

效适应凹凸不平地面，实物如图２所示。

图２　智能移动机器人
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

１．２　顶层控制系统硬件设计
智能移动机器人的顶层控制系统的硬件核心为一

台装载Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４以及ＲＯＳｍｅｌｏｄｉｃ的树莓派４Ｂ，具
有２ＧｉＢ内存，内含２个ＵＳＢ３．０接口和２个ＵＳＢ２．０接
口。在装载相同的操作系统和ＲＯＳｍｅｌｏｄｉｃ的移动电脑
上通过远程挂载的方式可远程监视和控制机器人移动

状况。树莓派４Ｂ通过深度相机和激光雷达获取的环
境数据进行数据处理后实现建图，并根据建好的地图

实现自主避障导航。同时把底盘运动信息和传感器信

息等数据通过无线路由器发送给移动电脑，移动电脑

接收数据后对此进行分析和处理，并通过无线路由器

向树莓派４Ｂ发送任务指令对机器人进行远程控制。
２　机器人软件设计
２．１　机器人ＳＴＭ３２程序控制

为了实现多种模式的命令控制，ＳＴＭ３２控制器根
据任务的优先级决定任务的执行顺序，每个任务执行

时间很短，等同于所有任务同时执行，期间如发生中断

则去响应中断。串口２中断用于 ＡＰＰ蓝牙控制，串口
３中断用于接收 ＲＯＳ传过来的信息。图 ３所示为
ＳＴＭ３２控制器程序执行流程，其中的任务排序不代表
任务优先级。

２．２　ＲＯＳ设计框架
机器人的建图导航需要ＩＭＵ、里程等数据，可通过

树莓派直接连接并采集这些传感器的信息。为了建立

可靠且高效的机器人控制系统，ＲＯＳ框架建立在充分
利用开源社区资源的基础上，把各个功能包和节点实

时有效地组合起来［１１］。

树莓派主要实现传感器的数据采集、环境地图创

建、定位及导航规划及运动命令的发送等，ＲＯＳ系统
提供了强大的可视化工具，可远程实时观测当前机器

人的状态［１２１３］，具体如图４所示。
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图３　ＳＴＭ３２控制器程序执行流程图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＰｒｏｇｒａｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＴＭ３２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图４　机器人执行系统框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　实验
为了测试智能小车建图和避障导航功能的可靠

性，在小车制作完成后对它进行了各项功能测试。

３．１　建图测试
小车上电，移动电脑连接小车 ＷｉＦｉ，用 ＳＳＨ命令

远程登录小车的树莓派系统，输入密码；启动建图命

令。同时在远程电脑终端开启 Ｒｖｉｚ命令观测。地图
构建过程中小车的运动由 ＡＰＰ蓝牙控制。图５所示
为测试环境图片。图６所示为小车构建的地图。

图５　测试实际环境
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｔｕａｌｔｅｓｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图６中黑色线条为障碍物，灰色部分为安全区域，深色
区域为未知区域。

图６　小车所建地图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｐｂｕｉｌｔｂｙｃａｒ

３．２　避障导航测试
建图后对地图进行保存，把小车放在建图时的起

点位置，以起点为原点，创建一个坐标系（Ｘ轴为横轴，
Ｙ轴为纵轴），小车车头与Ｙ轴重合。执行导航命令开
启机器人底层节点和机器人导航相关节点。为了更加

直观，导航目标直接使用Ｒｖｉｚ通过鼠标拖拽设定。移
动电脑终端运行 Ｒｖｉｚ命令，使用２ＤＮａｖＧｏａｌ功能设
定目标位置。从测试结果来看，在行进过程中，地图会

为小车提供多种可能的路径，小车沿着其中的一条路

径前进或倒退，而且总能有效识别环境中的障碍物，并

正确规避障碍物运动。
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３．３　控制精度测试
在导航测试中，随机设定８个目标点，给定目标位

置的坐标值，再测量机器人到达目标位置的情况来计

算机器人的导航精度。根据小车的目标位置和到达位

置的数据比对，进而得到导航的平均精度。导航实验

数据如表１所示。
表１　导航实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

序号
目标位置

Ｘ／ｃｍ Ｙ／ｃｍ 角度／（°）

到达数据

Ｘ／ｃｍ Ｙ／ｃｍ 角度／（°）
位置误差／ｃｍ 角度误差／（°）

１ ３００ －３ ８０ ３０５ －８ ７９ ７．１ １

２ ４５２ ５ ６５ ４４８ ５ ６７ ４．０ ２

３ ５５０ －１５ ３５ ５５２ －１６ ３４ ２．２ １

４ ２００ －１０５ ０ １９６ －１０８ －３ ５．０ ３

５ ２７０ －４５ ０ ２６７ －５２ ２ ７．６ ２

６ ２０５ ３６５ １０ ２０１ ３６３ １２ ４．５ ２

７ ２１０ ３９５ ９０ ２０７ ３９８ ８７ ４．２ ３

８ １４５ １００ ４５ １４２ ９８ ４３ ３．６ ２

　　由表１数据分析可得到智能移动机器人的平均导
航位置精度为４．３ｃｍ，平均角度精度为２°，基本满足
设计要求。设计精度有待在以后的进一步研究中

提高。

４　结语
课题组基于 ＲＯＳ系统设计了智能移动机器人控

制系统。该系统以分层结构设计，上位机采用树莓派

作为控制器，利用激光雷达和深度相机作为外界环境

信息采集系统，下位机以 ＳＴＭ３２控制器为核心，能与
上位机进行有效的数据交互。通过实验测试结果分析

了机器人控制系统的性能，验证了系统的有效性，基本

满足机器人导航算法研究的要求。相比其他控制系

统，该系统控制精度高，模块化设计，功能拓展便捷，成

本低，能够较好地满足复用性和可移植性的要求。本

研究控制系统为移动机器人的研究提供了参考，导航

算法及路径规划在后续的研究中有待进一步优化和

完善。
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