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面向指挥导航的室内机器人系统研究

吴轶凡， 王国庆， 苑文峰， 陈　 凯， 王明圣， 牛雨乔， 姚　 鸿
（长安大学 工程机械学院， 西安 ７１００６４）

摘　 要： 针对室内机器人的精确定位和视觉追踪等问题，本研究提出了一种面向指挥导航的室内机器人导航系统设计方案。
以多核异构架构思想，设计了室内机器人的控制器。 将鱼眼相机作为指挥者，放置在室内高处，对室内机器人的视觉定位与

动态追踪、控制的方案进行了设计。 重点完成了以下研究：设计了室内机器人控制器，分别在不同硬件模块内实现室内机器

人的运动控制、信息通讯和信号采集等功能，有效提高了室内机器人控制器的通用性，同时降低了其生产成本。
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０　 引　 言

随着大数据、云计算、人工智能等技术的日趋成

熟，以及其与机器人、机械控制等领域的融合，致使

智能化设备日新月异。 室内服务机器人是人类智慧

与科学技术的完美结合，其研究涉及机械、自动化、
控制、传感器技术、信号处理、并行计算等多方面的

前沿技术。
国外关于室内机器人的研究较早，在学术成就

及科技产品上都有令人瞩目的成果。 文献［１］在前

人研究的基础上，通过将场景识别引入到 ＳＬＡＭ，继
而创建了语义地图，并将该语义地图应用于机器人

Ｊｏｈｎｎｙ 中，实现了在生成的已知室内环境地图中的

定位与导航；文献［２］提出了室内机器人在大规模

复杂环境下的一种定位导航方案，并将方案应用于

商场导购机器人；文献［３］重点研究了餐厅内机器

人的移动定位问题，在双目摄像机观测路标定位与

视觉传感器的全局观测定位方法相结合的基础上，
通过粒子滤波定位和立体图像匹配方法，使得室内

移动机器人更加智能化和自动化。 在抗击新型冠状

病毒的疫情中，南京第一医院通过室内机器人，对隔

离病房和发热门诊等特殊区域进行消毒，有效地减

少了医院工作人员感染的风险［４］。
本文对面向指挥的室内机器人的总体方案和控

制系统进行了分析研究。 方案分为二部分：总体导

航方案设计和室内机器人控制系统硬件的方案设

计。
１　 面向指挥导航的室内机器人总体设计

１．１　 总体导航方案设计

为降低室内机器人导航成本，采用视觉导航和

惯性导航数据信息，实现对已知室内环境下室内机

器人的导航和定位。 即在室内顶部安装一部鱼眼摄

像机，动态获取室内整体环境的俯视图，并将俯视图

作为室内机器人的导航地图，导航架构如图 １ 所示。
针对室内光照的强弱、反光等光照问题对视觉识别

的影响，通过设置一些高亮度的标志，避免了系统标

志物无法识别的情况发生。 控制室内机器人移动之

后，鱼眼摄像机能够动态地追踪移动的室内机器人，
获得室内机器人移动过程中的动态坐标数据，将该



位置点坐标显示在监控界面上，获得该室内机器人

的运动轨迹。 同时，室内机器人也可通过惯性导航

的方式作为辅助导航，在一定程度上提高机器人导

航定位时的精度。 为降低研发成本，将室内机器人

搭载 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机。 利用 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机的内置陀螺

仪，获取室内机器人的移动加速度，并对该加速度进

行积分，获得室内机器人的速度和位置，从而实现室

内机器人的惯性导航。

惯性导航
（Android手机）

指挥者
（鱼眼摄像机）

监控范围
角α

局部避障
（超声波测距传感器）

室内机器人

屋顶

图 １　 导航架构图
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１．２　 室内移动机器人原型系统设计

室内机器人原型系统主要由 ４ 部分组成：标志

层、功能层、控制层和底盘。 标志层处于室内机器人

的顶部，并用来放置高亮标志物，达到易于被室内环

境顶部的鱼眼摄像机识别的目的；功能层与室内机

器人的应用场合有关，需要跟随实际情况做出调整

以实现机器人在实际应用环境中的功能。 控制层通

常为室内机器人机械平台，放置导航系统硬件控制

器以及系统传感器等硬件设施的预留层；底盘部分

装有室内机器人原型系统的行走和驱动装置，主要

实现室内机器人的行走、转向、刹车等功能。
室内机器人原型系统的底盘主要由驱动轮、从

动轮、光电编码器、回转支承、刹车装置、转向传动装

置、驱动电机、转向电机、底盘框架等组成。
室内机器人采用轮式底盘，形状为圆形，驱动轮

在前，从动轮在后的三轮底盘架构，从而能够提高室

内机器人直行与转弯时的通过性。
２　 机器人控制系统硬件设计

室内移动机器人控制系统设计，采用以模拟模

块、通讯模块、运动控制模块和 ＰＣ 端软件为主体的

多核异构架构。 室内机器人控制系统主要分为通信

模块、驱动模块、信号处理模块、电源模块等模块的

设计。 本文主要对室内机器人控制器硬件的总体架

构进行了设计，同时对传感器模拟信号采集模块进

行了研究。

２．１　 控制器硬件总体设计

为提高控制器的效率，将硬件的功能异构重组

后，划分到几个不同的模块内，每个模块都具有可以

进行独立逻辑运算的处理主芯片，功能模块间的数

据传递通过自定义的增强型 ＳＰＩ 进行数据通信。
导航系统硬件部分由以下 ３ 个主要模块组成：

模拟信号处理模块，信息通讯模块和运动控制模块。
模拟信号处理模块的主要功能是传感器信号采集和

数据处理，同时产生相应的模拟信号输出；硬件控制

系统和上位机之间通过信息通讯模块进行数据交

互，该模块可选择多种通讯模式，控制信息通过该模

块传递给各模块的主芯片，同时将各模块的数据上

传给上位机；运动控制模块主要负责控制舵轮电机

以及用于回转支承的转向电机，从而控制移动平台

前进、后退和转弯等动作［５－６］，硬件控制系统的总体

架构如图 ２ 所示。

机械运动平台

模拟信号处理模块

信息通讯模块

运动控制模块

上位机

图 ２　 硬件控制系统总体架构
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　 　 ３ 个模块之间无主次之分，可以互为主从关系，
且相应控制程序由对应的主芯片来烧写。 可根据具

体的应用场景来确定主要处理模块，实现了多核异

构架构的通用性。
模拟信号处理模块采用 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４ 为内

核的 ＳＴＭ３２Ｆ３０３ 系列主芯片，可对数据进行浮点运

算且处理范围较大，其次，芯片自带的 ＤＳＰ 库有利

于传感器信号的处理，降低了控制系统的开发难度。
２．２　 模拟信号处理模块设计

对于室内导航机器人，需要面对复杂室内环境

中的各种挑战，需要接收各种传感器所采集的信号。
如温度传感器、压力传感器和光线传感器等，这些信

号的高精度传感器大多为模拟量。 因此，各传感器

的数据采集和数据处理模块的准确性是硬件电路设

计的重点。 模拟信号处理模块主要由 ５ 个模块组

成：信号采集子模块、模拟信号生成子模块、电桥信

号处理子模块、相关模块间通信电路和电源模块，模
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拟信号处理模块实物图如图 ３ 所示。

图 ３　 模拟信号处理模块
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　 　 模拟信号采集子模块主要由 ３ 部分组成：采集

芯片、模拟信号选择电路、稳压电路。 采集芯片为

ＡＤ８４２２，模拟信号选择电路由 ＣＤ４０５２ 和 ＣＤ４０５１
组成，稳压电路由 ＬＭ３８５、ＯＰ１１７７Ｈ 和 ＬＭ３３４ 组成。
ＡＤ８４２２ 处理芯片精度较高，功效和噪声较小，并且

该芯片输入范围较宽， 适合处理传感器信号。
ＡＤ８４２２ 需要提供 １．２７Ｖ 的参考电压，该电压可对±
１０ Ｖ 的传感器电压进行比例衰减。 该模块的模拟

通道为 ８ 路，其中 ６ 路模拟通道可以实现 ３ 个差分

或 ６ 个单端电压信号，采集传感器的电压最大为±
１０ Ｖ，剩余 ２ 路模拟通道用于采集 ４－２０ ｍＡ 的电流

信号，使用两个模拟开关 ＣＤ４０５２Ｂ 实现模拟通道的

切换。
电桥信号采集子模块可以采集两路电桥信号，

并对电桥信号进行标定和量化。 子模块采用

ＨＸ７１１ 为主芯片进行电桥信号的处理，并且在芯片

内集成稳压电源、晶振信号等外围电路。 在降低硬

件成本的同时保留了芯片较强的抗干扰能力和响应

速度，提高了模块的整体性和可靠性。
波形生成子模块是信号发生模块，可以生成多

种 波形的模拟信号，如正弦波、三角波、方波等。该

模拟信号可用于各种测量、激励和时域响等领域。
子模块波形的生成通过主芯片中程序对模块内数控

振荡器、频率和相位调制器、ＳＩＮ ＲＯＭ、ＤＡＣ 的读写

来进行控制。
电源子模块提供了两种供电方式：ＵＳＢ 接口和

插座式接口，供电电压选择＋５ Ｖ。 通过 ＡＭＳ１１１７ 芯

片实现＋５ Ｖ 转换为＋３．３ Ｖ 的电压，电源模块－５ Ｖ
电压的供给通过 ＩＣＬ７６６０ 芯片实现，通过电压转换

芯片 ＴＰＳ６５１３０ 将＋５Ｖ 电压转换为＋１５ Ｖ 电压，同时

该电压也可为其它子模块提供电压，有效地提高系

统的整体性。
３　 结束语

针对室内导航机器人的系统的准确定位问题，
设计研究了面向指挥导航的室内机器人系统的导航

方案，同时在一定程度上降低了机器人控制器成本，
提高了响应速度，并对该模拟信号采集控制器的各

子模块的设计与各子模块关系进行研究。 将室内机

器人的信号采集、通讯和运动控制等功能分置于不

同硬件模块内，对模拟信号采集模块的硬件开发问

题上进行了设计研究，提高了其通用性。 同时控制

系统对上位机的响应速度以及对机械运动驱动和控

制的可靠性也有所提高。
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