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基于 ＳＴＭ３２ 室内搬运机器人设计

张　 译， 王　 霄， 周宇辉
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００００）

摘　 要： 随着互联网电商和物流机器人行业快速的发展，国内大型互联网电商和物流巨头逐步创建了自家的无人仓储搬运发

货机器人平台，用以有效解决其劳动力使用成本高、安全性能差、效率低等关键问题，本文重点设计实现一种非常适合小型仓

储的、低投入成本的室内无人仓储搬运机器人。 该设计采用模块化设计理念，完成以 ３２ 位单片机 ＳＴＭ３２ 为核心的控制系统

硬件、软件设计，通过摄像头、光电开关，编码器和传感器实现自主定位、避障、自动搬运物品等功能。 运行结果表明，该室内搬

运机器人具有制作成本低、学习成本低、可持续稳定运行等特点。
关键词： 小型仓储； 搬运机器人； ＳＴＭ３２； 模块化

Ｉｎｄｏｏｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＭ３２
ＺＨＡＮＧ Ｙｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ， ＺＨＯＵ Ｙｕｈｕｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００００， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｅ－ｃｏｍｍｅｒｃｅ ａｎｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ， ｌａｒｇｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｅ－
ｃｏｍｍｅｒｃｅ ａｎｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｇｉａｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｒｅａｔｅｄ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｒｏｂｏｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔ ，ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｐｏｏｒｅｒ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｉｍｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａ ｋｉｎｄ
ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｓｔ．Ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ，
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ３２－ｂｉｔ ＳＩＮＧＬＥ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ＳＴＭ３２， ａｎｄ
ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ， ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ， ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｗｉｔｃｈ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ， ｌｏｗ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｓｍａｌｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ； Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ； ＳＴＭ３２； Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用●

作者简介： 张　 译（１９９５－），男，硕士研究生，主要研究方向：无线传感器网络； 王　 霄（１９８５－），男，博士，副教授，硕士生导师，主要研究方向：

无线传感器网络、嵌入式系统； 周宇辉（１９９６－），男，硕士研究生，主要研究方向：计算机控制。

通讯作者： 王　 霄　 　 Ｅｍａｉｌ： ７６１８６６８４＠ ｑｑ．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２０－０４－１８

０　 引　 言

近几年来，国外的智能化物流机器人相对国内

发展的较快，一些国外科研机构以及电商和物流巨

头已经自主开发和研制出了一系列较为成熟的机器

人相关产品。 虽然国内出现和应用的比较晚，但是

随着互联网购物和快递物流的快速发展，在大型物

流仓储管理系统中已有很多相关技术的运用。 本文

对自动导引机器人小车（ＡＧＶ）国内外发展现状及

趋势进行了深入地分析。 对于室内机器人设计提出

采用 ＣＣＤ 彩色图像采集数据，通过 ＢＰ 神经网络减

少样本数据设计室内搬运机器人该方法提升了机器

人的稳定性和响应速率［１］，设计采用 ＯｐｅｎＭＶ 和

Ａｒｄｕｉｎｏ 提供了二种移动方案，实现了机器人识别功

能和搬运功能，但在设计上较为繁琐，ＯｐｅｎＭＶ 与

Ａｒｄｕｉｎｏ 串口通讯对目标决策延时较高，系统实时性

不高［２］；采用 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８ 芯片设置高频晶振，提
高决策响应速率，添加导航定位、无线通信、安全避

障等功能实现搬运机器人系统设计［３］。 对于 ＡＧＶ
（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ）的应用模式并且比较了

仓储 ＡＧＶ 相对于传统仓储作业的优点，即降低拣选

复杂程度，助于优化资源、降低成本等［４］。 利用

ＡＴ８９Ｃ５２ 型单片机设计一种仓储物流搬运机器人，该
方法明显提升了提高物流运输的效率以及物流运输

的智能化［５］，在稳定性、可靠性要求不高的机器人设

计上通过选择 ８ 位芯片作为主控器，但该单片机在硬

件性能上明显比不上 ＳＴＭ３２ 芯片，本次设计使用

ＳＴＭ３２ 芯片性能明显高于 Ａｒｄｕｉｎｏ、ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８ 和

ＡＴ８９Ｃ５２ 丰富的 Ｉ ／ Ｏ 引脚实现复杂功能设计。
总结其特点和相关应用场景，对本文设计的小

型室内搬运机器人有着重要的参考和指导意义。
１　 系统总体框架设计

对于大型仓储的搬运机器人目前已经有相对成

熟的技术，然而市面上的产品对于一些小型仓储来

说，引入 ＡＧＶ 的成本过于昂贵，所以本设计针对小



型仓储提出了相应的搬运解决方案。 此次设计的室

内搬运机器人采用两轮驱动、一轮辅助的轮式移动

底盘加 ４ 自由度机械臂的方案，其中机器人运动部

分是本设计的重点所在。 在机器人工作过程中，实
现实时定位，完成搬运任务。 考虑到小型仓储中不

宜使用复杂的在线定位或多设备协同定位，所以将

采用一种由黑线方格地图加磁标单机离线定位的方

式。 由摄像头识别黑线，计算直线行走时左右微调

的偏差，使机器人移动时能够沿着黑线方格的线条

移动。 系统控制总体框图，如图 １ 所示。

图 １　 系统控制总体框图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ

２　 室内惯性定位方案设计

在移动过程中详细记录上一次机器人的状态

（机器人在地图中的坐标、障碍标志）以及当前的移

动方向，再根据走过的路程和经过“十字”的个数

（干簧管磁标检测计数），时时计算当前位置坐标与

目标位置坐标的偏差，根据该偏差和障碍标志（光
电开关检测）做出如何移动的决策，由运动控制的

子程序接收该决策改变的变量来控制机器人移动或

机械臂动作。
（１）地图与标志设计。 采用白底黑线方格作为

地图，如图 ２ 所示。 黑线宽度 ２．５ ｃｍ（实验室采用电

工黑色胶布即可），每一格大小为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ。 地

图左下角坐标设定为 （Ｘ ＝ ０，Ｙ ＝ ０）， 也为该机器人

开机时的默认初始坐标。
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图 ２　 地图示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｐ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在每个“十字”交点处安放一块圆形磁标（包括

边界的“丁字”交点处），磁标示意，如图 ３ 所示。 用

于机器人精确定位至十字交点。

图 ３　 磁标示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｒｋｉｎｇ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

　 　 （２）机器人定位设计。 根据机器人上一次的状

态以及移动过的轨迹刷新当前在地图中的坐标。 在

机器人移动底盘下方的 ４ 个方向放置 ４ 组干簧管

（磁簧开关 Ｒｅｅｄ Ｓｗｉｔｃｈ），安装如图 ４ 所示，当 ４ 组

干簧管都处于导通状态时则判定车体在“十字”的

正上方。

图 ４　 干簧管安装图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｅｄ ｓｗｉｔｃｈ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　 　 以相邻两个“十字”间的距离记作“一步”，机器

人每行进一步，就根据刚才行进的方向、编码器计数

的距离以及“十字”处的磁标检测来刷新一次当前

坐标 Ｓ（ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ，ＳＳ），具体坐标的加减原则如图 ５
所示。
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图 ５　 坐标刷新的方向示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｆｒｅｓｈ

　 　 如： 从默认的原点（０，０，１，１）（机器人在方格坐

标（Ｘ ＝ ０，Ｙ ＝ ０） 处，移动底盘朝向右边，机械臂在相

对于移动地盘的左４５°方向） 向前（从地图上方俯瞰

为向右） 行驶至右侧“十字”，并且 ４ 组干簧管都检
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测到磁标时，进入坐标刷新的程序，由上一次坐标的

Ｚ ＝ １可知机器人是向右前进了“一步”，所以当前坐

标的 Ｘ 要加 １，即当前坐标 Ｓ 为（１，０，１，１）。 坐标刷

新的方向示意图，如图 ６ 所示。

货物

障碍

图 ６　 货物与障碍物位置分布示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

　 　 （３）机器人定位决策控制。 搬运机器人在接收

到（或设定好）搬运任务时， 需要根据目的地坐标

Ａ（ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ，ＳＡ） 和当前定位的坐标 Ｓ（ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ，
ＳＳ），以及附近障碍物的情况做出如何移动的决策。
货物分布在黑色方格的中间，障碍存在于黑线上方，
即机器人移动的路线上，货物与障碍物在地图的位

置分布如图 ６ 所示。
　 　 将当前所处的坐标 Ｓ（ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ，ＳＳ） 和目的地

坐标 Ａ（ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ，ＳＡ） 中的 Ｘ与 Ｙ直接做差，可得到

在 Ｘ轴方向还需移动（ＸＳ － ＸＡ） 个方格，在 Ｙ轴方向

还需移动（ＹＳ － ＹＡ） 个方格，再与当前坐标 Ｓ 中的 Ｚ
进行比较，做出机器人该如何移动的决策。 当（ＸＳ －
ＸＡ） 和（ＹＳ － ＹＡ） 的值皆为 ０，此时比较机器人朝向

Ｚ 进行比较，做出机器人该如何移动的决策。 和机

械臂方向 Ｓ，调整机器人转角与机械臂方向，对货物

执行夹取动作或放置动作。
如果机器人在移动中，前方遇到障碍物，那么先

执行向左或向右（检测左右哪边无障碍，优先从左

边）绕过一个“十字”的动作（该动作包含 ４“步”），
如图 ７ 所示，再继续上面的计算与决策程序。

障碍

行进路线

图 ７　 从障碍物左侧绕过示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｂｙｐａｓｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｏｂｓｔａｃｌｅ

　 　 （４）机械臂设计。 本室内搬运机器人采用 ４ 舵

机驱动的 ４ 自由度机械臂，如图 ８ 所示。 １ 号舵机

控制底座的旋转，２ 号舵机控制大臂的上下移动，３
号舵机控制小臂的转动，４ 号舵机控制抓手的张开

与闭合。
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图 ８　 机械臂示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

３　 硬件电路方案设计

电路硬件部分主要由主控芯片、稳压芯片、电机

驱动模组及传感器元件组成。
分析此次设计的室内搬运机器人在实际应用情

景中各个模块所需要的负载性能要求，进行各类芯

片与模块的选型和相应电路设计，硬件电路组成如

图 ９ 所示。

图 ９　 硬件电路组成图

Ｆｉｇ． ９　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３．１　 主控芯片

ＳＴＭ３２Ｆ 系列属于中低端的 ３２ 位 ＡＲＭ 微控制

器，该系列芯片是意法半导体（ＳＴ）公司出品，内核

是 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３，工作频率为 ７２ＭＨＺ，可以使用 ＰＬＬ 实

现分频和倍频功能，内置有高速存储器，能够实现

１２８ Ｋ 字节的 Ｆｌａｓｈ 闪存和 ２０ Ｋ 字节的 ＳＲＡＭ，具有

丰富的增强型 Ｉ ／ Ｏ 端口和联接到两条 ＡＰＢ 总线的

外设。
３．２　 电源管理

该室内搬运机器人硬件电源管理，如图 １０ 所

示。 使用 ３ 种不同电压的供电，即 ３．３ Ｖ、５．０ Ｖ 和

１２．０ Ｖ。 其中，１２．０ Ｖ 是由锂电池组直接提供，而
３．３ Ｖ与 ５．０ Ｖ 则需要使用相应的稳压电路来得到。
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图 １０　 电源管理示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　 　 ５．０ Ｖ 供电用于驱动 ４ 个舵机、光电测速编码器

与激光测距模块的供电。 每个 ＧＭ９９５ 舵机需要至

少 ２ Ａ 的电流才能正常工作，堵转时电流会超过

３ Ａ，所以这里选用 ＬＭ２５６９－５．０ 稳压芯片，该稳压

芯片是开关型降压稳压器，能够输出３Ａ的驱动电

流，该芯片内部集成频率补偿与固定频率发生器，开
关频率为 １５０ ＫＨｚ，输出电压误差在±４％以内，且含

有两级降频限流保护和过温保护 ２ 种保护电路，如
图 １１ 所示。
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图 １１　 舵机 ５．０Ｖ 稳压电路原理图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ５．０Ｖ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 给光电测速编码器和激光测距模块供电的 ５ Ｖ
电源不需要很大的电流，但是需要很稳定且无杂波

的电压供电。 所以选用 ＴＰＳ７３５０ 稳压芯片，这是一

款微功耗低压差线性电源芯片，具有完善的保护电

路，包括过流、过压、电压反接保护，如图 １２ 所示。
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图 １２　 其他 ５．０Ｖ 稳压电路原理图

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｔｈｅｒ ５．０Ｖ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 ３．３ Ｖ 供电给 ＭＣＵ 和鹰眼摄像头以及干簧管，
同样需要很稳定的供电电压，故选择 ＴＰＳ７３３３ 稳压

芯片，这是一款微功耗低压差（ＬＤＯ）稳压器，与同

系列的 ＴＰＳ７３５０ 具有相同的保护电路，如图 １３ 所

示。
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图 １３　 ３．３ Ｖ 稳压电路原理图

Ｆｉｇ． １３　 ３．３Ｖ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
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３．３　 电机驱动“Ｈ”桥
使用 ＭＯＳ 管大功率驱动，ＰＷＭ 波信号与电机

供电进行隔离，直流电机驱动电路为一个可逆双极

“Ｈ”型桥式驱动器。 其功率元件由 ４ 只 Ｎ 沟道

ＭＯＳＦＥＴ 管和 ４ 只 Ｐ 沟道 ＭＯＳＦＥＴ 管组成。 工作电

流可以轻易承受 ２０Ａ，可以大大提高电动机的工作

转矩和转速。 原理图如图 １４ 所示。
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图 １４　 电机驱动“Ｈ”桥
Ｆｉｇ． １４　 Ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｄ ＂Ｈ＂ ｂｒｉｄｇｅ

３．４　 传感器

视觉部分采用鹰眼 ＯＶ７７２５（硬件二值化）视觉

模块，此模块优点在于可在模块内进行图像的二值

化处理（通过与设定灰度阈值比较，将图像像素值

转换为“０”和“１”），再将图像信息传输给 ＭＣＵ 处

理。 这样可以分担单片机信息处理的压力，提高其

工作效率。
光电开关选择 Ｅ１８－Ｄ８０ＮＫ 漫反射光电开关，

具有灵敏度高、抗干扰强、高稳定性等特点。
４　 系统程序设计

４．１　 任务管理分配程序

监测机器人完成任务的情况。 读取管理员输入

的搬运任务，并在解析之后监测任务完成进度，逐一

分发给走位决策程序。 在一次搬运任务结束时，如
果不是最后一个任务，则需要赋值一些标志变量

（取物点和放置点坐标以及状态变量）使得搬运任

务继续进行。 在定时中断 １ 服务程序里执行，定时

周期为 １ ｍｓ。
４．２　 速度 ＰＩＤ 控制程序

搬运机器人速度在匀速和静止之间切换。 为保

证搬运过程中平稳安全运行，在移动过程中通过编码

器速度反馈保持匀速（０．５ ｍ ／ ｓ、１．０ ｍ ／ ｓ 或 １．５ ｍ ／ ｓ），

静止时要克服干扰保持速度为 ０ ｍ ／ ｓ。
离散式增量 ＰＩＤ 公式（１）：
Δｕ ｎ[ ] ＝ ＫＰ ｅ ｎ[ ] － ｅ ｎ － １[ ]{ } ＋ ＫＩｅ ｎ[ ] ＋

ＫＤ｛ｅ ｎ[ ] － ２ｅ ｎ － １[ ] ＋ ｅ［ｎ － ２］｝ ．
（１）

重新组合得式（２）：
Δｕ ｎ[ ] ＝ ＫＰ ＋ ＫＩ ＋ ＫＤ( ) × ｅ ｎ[ ] － （ＫＰ ＋ ２ＫＤ） ×

ｅ ｎ － １[ ] ＋ ＫＤ × ｅ［ｎ － ２］． （２）
对应到该设计的 ＰＷＭ 电机控制中，式（３）：
ＰＷＭｏｕｔ ＝ ＫＰ ＋ＫＩ ＋ＫＤ( ) ×ΔＶ ｎ[ ] － ＫＰ ＋ ２ＫＤ( ) ×

ΔＶ ｎ － １[ ] ＋ ＫＤ × ΔＶ［ｎ － ２］ ． （３）
其中，ＰＷＭｏｕｔ 是单片机输出 ＰＷＭ 波占空比的

大小， ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 为需要整定的 ＰＩＤ 系数， ΔＶ 是目

标速度与当前测速值的差值。
程序执行周期为 １ ｍｓ，若设定的速度为 １ ｍ ／ ｓ，

则对应编码器值为 ７９，即目标速度 Ｖ０ 为 ７９。
４．３　 走位决策程序

通过目的地坐标与当前实时坐标的计算和对

比，得到将要执行的走位动作，并且检测前方是否有

障碍物。 该程序在定时中断 ２ 中执行，定时周期为

５ ｍｓ。 如果前方有障碍物，则查看左右两侧是否有

障碍物，若左侧没有障碍，则执行“逆时针旋转 ９０°，
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向前行驶一步，顺时针旋转 ９０°，向前行驶两步，顺
时针旋转 ９０°，向前行驶一步”从障碍物左侧绕过，
若左侧也有障碍而右侧无障碍，则执行与前者相对

称的动作从障碍物右侧绕过，如果左、前和右 ３ 个方

向都存在障碍的话，则执行“倒退一步，逆时针旋转

９０°，向前行驶一步，顺时针旋转 ９０°，向前行驶三

步，顺时针旋转 ９０°，向前行驶一步”倒退后从左侧

绕过障碍物，走位决策流程图如图 １５ 所示。
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图 １５　 走位决策流程图

Ｆｉｇ． １５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４．４　 图像处理程序

鹰眼 ＯＶ７７２５（硬件二值化）视觉处理模块。 在

硬件初始化函数里设定其二值化阈值、图像分辨率

等各类参数。
ＭＣＵ 接收到一帧图像后，如图 １６（ ａ），执行边

沿寻线的算法，确定图像中间黑线的左右两个边沿

的像素点，并逐行计算出两边沿的中点，如图 １６
（ｂ），赋值给一个数组，称“中线数组”，用数组逐行

计算与图像中线的偏差，也赋值给一个数组，称“偏
差数组”，再根据实地影响因素（移动速度、摄像头

高度等）加权平均计算需要的偏差“ＤＸ”。

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图 １６　 图像处理示意图

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５　 结束语

在生产制造逐渐自动化、智能化的今天，各类机

器人渐渐代替了很多人工。 其中搬运机器人在各领

域应用颇多。 然而，对于小型的电商或者个人网店

而言，使用类似京东仓库的搬运机器人系统成本过

高，很难实现。 对此，本文设计一款适用于小型室内

仓储的搬运机器人。 此款机器人可以根据用户的需

求设定搬运任务，实现自主搬运与归位。
室内搬运机器人系统的硬件部分和软件部分设

计遵循标准化、模块化的原则，使得后续开发变容

易，稳定可靠性提高，便于日常维护及后续系统优化

升级。
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