
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

!"!#$%&'(# )!*+,%!)!'$ $!#-'&"&./

第
01

卷 第
23

期

3124

年
23

月
!

基于
6/($%4(

的小型移动机器人远程控制系统设计

张
!

琪
!

宋爱国
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"

摘
!

要!针对传统机器人控制终端灵活性不足的问题!结合飞速发展中的
*;LJ=?L

移动平台!设计了一种基于

*;LJ=?L

的小型移动机器人远程控制系统"该系统由小型移动机器人'无线通信模块和
*;LJ=?L

平台
5

部分组成!通

过无线局域网实现下位机与上位机之间的视频传输以及数据通信"给出了控制系统的总体架构!并具体阐述了系统

硬件及软件两方面的实现"最后对系统进行了实验测试!测试结果表明!

*;LJ=?L

移动终端可远程控制移动机器人的

运动状态!并实时获取机器人传回的视频!视频播放流畅!整个系统有着较好的稳定性和可靠性"

关键词!

*;LJ=?L

#移动机器人#远程控制

中图分类号!

$730

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

92186191
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!!

言

移动机器人是机器人研究领域的重要分支(

2

)

!可代替

人类进入到危险或未知环境中进行探测和开发(

3Q5

)

!在军

事'工业'航空航天等领域有着广泛的应用前景(

0

)

"随着机

器人相关技术的发展和移动智能终端的普及!小型移动机

器人的研发过程具有了更多的灵活性和丰富性"传统的移

动机器人远程控制系统主要有基于
^"*'

的
7#

端控

制(

9QX

)

'基于无线电台的工控机控制(

4Q6

)等!其中大多数控制

方式在应用范围和便携性上有所限制(

W

)

"理想的移动机器

人远程控制系统应当具备易扩展'易操作'人机交互接口友

好等特点(

21

)

!而近年来
*;LJ=?L

'

(&+

等移动终端平台的出

现和发展恰好满足了机器人控制系统在这方面的需求"其

中!

*;LJ=?L

移动终端以其强大的计算通信能力以及良好

的开源特性!得到了越来越多研发者的认可"

本文设计了一种基于
*;LJ=?L

的小型移动机器人远程

控制系统!以
*;LJ=?L

平台为远程控制软件载体!通过

?̂C?

局域网连接控制终端与下位机机器人!实时传输上位

机控制指令和机器人返回的图像数据!测试表明整个系统

具有较好的实时性和稳定性"

;

!

系统结构设计

基于
*;LJ=?L

的移动机器人远程控制系统结构包括
5

部分&小型移动机器人硬件平台'无线通信模块和
*;LJ=?L

移动终端平台及其上位机软件"图
2

所示为整体结构框

图"移动机器人的硬件平台包括主控板'电源模块'电机驱

动模块'履带电机和
,+]

摄像头等"无线通信模块采用小

型无线路由器
^%415'

!为上位机和下位机之间提供用于

通信的
?̂C?

信道"该无线路由器移植了
&

P

G;̂ JK

开源系

统!并安装有
+GJ3;GK

和
)

EP<

Q+KJG:RGJ

两个必要软件!其

*

55

*
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EP<
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从
,+]

口获取机器人摄像头图像并传

输到上位机"

+GJ3;GK

则用于将
$#7

+

(7

网络数据转换为

串口数据以供机器人下位机主控板接收!方便控制指令数

据的收发"

*;LJ=?L

端控制软件为用户提供人机交互界

面!实时接收和播放机器人返回的视频图像!并通过界面相

关控件向机器人发送指令!从而实现对机器人的远程控制"

图
2

!

基于
*;LJ=?L

的移动机器人远程控制系统框图

@

!

系统硬件设计

@<;

!

机器人硬件平台

小型移动机器人硬件部分主要包括主控板'电源系统'

电机及其驱动'

,+]

摄像头以及机器人机械结构等部分"

图
3

所示为移动机器人硬件平台的结构示意图"

图
3

!

移动机器人硬件平台结构

本系统设计选用
$(

公司生产的
$)0#235.-X7)

主

控芯片!该芯片采用基于
*%)

+

#=JKGa

$)

Q)

的结构!最

高可达到
61)-V

的运行速度!是一款高性能具有复杂集

成功能的微控制器!在智能控制方面有着相对出色的表现"

该芯片资源包括
39X F]

单周期
CN:OB

存储器!

6

个

,*%$

!

02

个可配置
.7(&

口!多达
01

路
7̂ )

输出和足

够多的串行通信外设"主控板通过串口从无线通信模块获

取并解析上位机指令!并根据指令意图控制机器人相应电

机的工作"

小型移动机器人的机械结构采用履带式运动机构!该

结构与地面接触面积大!具有良好的越野能力和地面适应

性(

22

)

"履带电机的型号为驰卡沙
30d

直流减速电机!电

机工作稳定!能够很好得驱动机器人工作"主控板通过

"3W6

电机驱动实现对电机的控制!

"3W6

内部包含
0

路逻

辑驱动电路!是
3

相和
0

相电机的专用驱动芯片(

23Q25

)

"考

虑到
30d

直流驱动电路容易对控制电路产生信号干扰!驱

动模块采用
$"7932Q0

及
-#7"Q3X51

光耦器件隔离控制

信号和驱动电压"控制接口通过光耦共阳极接法使得控制

端的地形成回路!以此实现隔离功能!从而减小电机启动时

的瞬时电压对控制电路造成的干扰"

此外!机器人硬件平台搭载了
,+]

摄像头!用于实时

获取机器人的视觉信息!并返回到上位机"

@<@

!

无线通信模块

无线通信模块为上位机控制软件和下位机机器人之间

建立稳定有效的通信连接!是实现远程控制系统的关键之

一"考虑到视频传输的实时性需求以及在控制范围上的要

求!本系统选择小型无线路由器为无线通信模块!并移植了

开源
&

P

G;̂ JK

系统!在
?̂C?

局域网中完成机器人与控制

端间的数据交换与通信"

小型无线路由器的型号为
$7Q"?;T

公司生产的

^%415'

路由器!其无线传输速率可达
291)I

P

O

!基本满

足应用需求"原装的
^%415'

路由器无法直接实现视频

的网络传输以及网口数据向串口数据的转换等功能!因此

需要对路由器进行硬件及软件上的改造"硬件改造包括&

扩大内存到
X0)

以改善路由器性能!引出
$$"

串口到

)?>J=,+]

接口以方便与机器人主控板的连接"软件上改

造主要包括为路由器重新刷入
&

P

G;̂ JK

系统固件以及安

装相关功能软件"

&

P

G;̂ JK

系统是一种开源的嵌入式
"?;@a

系统(

20

)

!专

门为路由器的硬件条件进行了优化设计!不仅具备基本的

路由功能!同时还可以扩展出多种网络功能"本系统中无

线传输模块主要完成
3

部分功能&传输摄像头图像和转换

$#7

+

(7

网络数据为串口数据!因此在
&

P

G;̂ JK

系统中需

要安 装
)

EP<

QOKJG:RGJ

和
+GJ3;GK3

个 软 件"

)

EP<

Q

OKJG:RGJ

软件从网络摄像头获取图像!将图像以数据流的

形式发送到
(7

网络中去"

)

EP<

QOKJG:RGJ

最大的优点是具

有较小的
#7,

和内存占用率!因此非常适用于性能有限的

路由器系统"

+GJ3;GK

软件是一个通用的
+=>TGK

转串口的

软件!能够实现
$#7

+

(7

格式的数据与串口数据的互转"

本系统中
*;LJ=?L

上位机的控制指令就是经由
+GJ3;GK

转

换发送到移动机器人的"

C

!

系统软件设计

C<;

!

下位机程序设计

机器人下位机程序整体流程图如图
5

所示"机器人下

*

05

*
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位机程序为指令执行程序!主要完成指令的获取及解析'机

器人运动状态控制等功能"程序开始时需要进行时钟'

(

+

&

口'

7̂ )

以及串口初始化!并使能中断"当串口有指

令数据传来时!会产生相应的
,*%$

中断!在中断程序中

处理所接收到的数据!判断指令意图!并执行相应的动作"

程序中主要通过调节
7̂ )

输出的占空比实现电机转速的

控制!通过
(

+

&

口逻辑电平实现电机转向的控制"

图
5

!

下位机软件程序流程

为了保证下位机与上位机之间的有效通信!提高指令

接收的正确率!程序中制定了相关通信协议"通信格式定

义如表
2

所示!每一条指令包含
9

个字节!其基本格式为&

,

1aCC

!

1a11

!

1a1

"

!

1a11

!

1a!C

3!第
5

位为有效命令位"

下位机程序按组接收数据!当接收到一组数据后!会首先检

查数据的第一位和最后一位是否为
1aCC

'

1a!C

!以确保接

收到的是一组完整有效的指令!然后根据第
5

位有效位解

析出指令意图"如果检查数据时发现不符合通信格式!则

丢弃该组数据"

表
;

客户端与下位机移动机器人之间通信格式定义

指令 数组定义 通信格式

前进
#)_

1

C&%^*%_ 1aCC

!

1a11

!

1a12

!

1a11

!

1a!C

后退
#)_

1

]*#F 1aCC

!

1a11

!

1a13

!

1a11

!

1a!C

停止
#)_

1

+$&7 1aCC

!

1a11

!

1a11

!

1a11

!

1a!C

左转
#)_

1

"!C$ 1aCC

!

1a11

!

1a15

!

1a11

!

1a!C

右转
#)_

1

%(.-$ 1aCC

!

1a11

!

1a10

!

1a11

!

1a!C

高速
#)_

1

-+7!!_ 1aCC

!

1a11

!

1a14

!

1a11

!

1a!C

中速
#)_

1

)+7!!_ 1aCC

!

1a11

!

1a16

!

1a11

!

1a!C

低速
#)_

1

"+7!!_ 1aCC

!

1a11

!

1a1W

!

1a11

!

1a!C

C<@

!

6/($%4(

控制软件设计

58382

!

*;LJ=?L

系统

*;LJ=?L

系统是由
.==

<

NG

所支持的基于
"?;@a

内核的

开源移动智能终端操作系统!它为业界提供了优秀的内核

封装到整合的多层架构的整个操作系统解决方案(

29

)

"

*;LJ=?L

系统采用分层架构!从高到低为应用程序层'应用

程序框架层'系统运行库层和
"?;@a

内核层"

0

层架构协

同工作!封装底层驱动!为上层应用程序提供完善的服务支

持"

*;LJ=?L

应用程序采用
:̀M:

语言编写!每一个
*;LJ=?L

应用程序均可高效地运行在自己的进程中"

58383

!

*;LJ=?L

控制软件整体设计

如图
0

所示
*;LJ=?L

控制软件程序流程!程序采用多

线程的设计模式"程序开始时进入主界面!用户需要设置

相关参数以建立上位机与机器人之间的网络连接"

,(

线

程为主线程!

3

个子线程分别为视频处理线程和指令发送

线程"

,(

线程主要用于
,(

交互和更新操作!程序为
,(

组

件添加了监听器!当产生用户触摸事件时!程序会响应并执

行相应的操作"在视频处理子线程中!程序从视频流地址

中读取数据并放入视频缓冲区!通过
+@JD:>Gd?GU

类绘制

并实时显示视频"在指令发送子线程中!程序将用户的指

令意图转换为指令数组数据!通过
+=>TGK

机制发送到下位

机机器人"

图
0

!

*;LJ=?L

控制软件程序流程

58385

!

视频获取与显示的实现

视频处理子线程中!程序从视频流地址读取数据"该

视频流地址是由
)

EP<

QOKJG:RGJ

的发送地址所决定的"

)

EP<

QOKJG:RGJ

将摄像头图像以流的形式发送到
(7

网络

中!视频地址一般为$

(7

&

6161

+4

:>K?=;YOKJG:R

%!其中
(7

地址可更改"为了获取流视频!

*;LJ=?L

程序中创建了

-KK

P

#N?G;K

对象访问流地址!读取数据到视频缓冲区"此

外需要注意的是!

)

EP<

QOKJG:RGJ

所发送的每一帧图像都是

7̀!.

格式的!因此程序获取到一帧图像后需要根据
7̀!.

文件标记解析并提取有效数据创建位图图像"

位图图像需要更新并实时显示在屏幕上!该操作因其

耗时性而不能放在
,(

线程中完成!否则会导致线程的堵

塞和界 面的 停 滞!通 常 该 类
d?GU

的 更 新 操 作 通 过

+@JD:>Gd?GU

类来实现"

+@JD:>Gd?GU

类继承自
d?GU

类!内嵌了用于绘制的

+@JD:>G

!可直接从内存读取数据写入
+@JD:>G

并迅速地显

示在屏幕上"

+@JD:>Gd?GU

拥有独立的图像绘制线程!不会

*

95

*
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干扰到主线程的程序运行!

+@JD:>Gd?GU

采用双缓冲机制!

分别为
DJ=;KI@DDGJ

和
I:>TI@DDGJ

!该机制下在同一时间对

两张图片进行渲染操作!两个
I@DDGJ

交替显示!使得视频的

刷新和播放更为流畅"本程序中自定义一个
+@JD:>Gd?GU

!

实现了
+@JD:>G-=NLGJ8#:NNI:>T

接口!通过
+@JD:>G-=NLGJ

对
+@JD:>G

进行控制!建立
#:;M:O

画布对象!传入读入的位

图数据!在缓存中完成图像绘制!并显示在屏幕上"

58380

!

远程控制的实现

*;LJ=?L

上位机对机器人的远程控制是建立在
$#7

+

(7

协议之上!通过无线局域网将指令发送到无线通信模块!

+GJ3;GK

作为中间软件实现
$#7

+

(7

数据向串口数据的转

换"在
*;LJ=?L

上位机程序中!当用户需要对机器人发送

指令时!会根据机器人的
(7

地址和端口号在子线程中建立

一个稳定的
+=>TGK

连接!将指令信息以输出流的形式发送

出去!完成数据发送后即结束该线程!直到下一次控制事件

的产生"此外!上位机可在子线程中根据需要接收来自移

动机器人的反馈信息"

D

!

实验测试

为了验证所设计系统的可行性及无线视频传输的稳定

性!本文对系统进行了实验测试"图
9

所示为
*;LJ=?L

上

位机软件的人机交互界面和机器人的实物图"上位机界面

包括地址端口设置区'机器人控制区和视频显示区等
5

部

分"在设置区!用户需要设置
*;LJ=?L

端与
^%415'

路由

器之间的连接参数!需要设置的参数包括&机器人
(7

地址'

控制端口'视频地址等"如果不进行设置!程序使用默认参

数进行连接"在控制区!界面提供了相关指令按键以供用

户实现对机器人的操控"控制区域的左侧为视频显示区!

用于实时显示机器人摄像头传回的数据"

图
9

!

*;LJ=?L

端界面及机器人实物

系统测试选用的
*;LJ=?L

平台为台电科技平板电脑!操作

系统为
*;LJ=?L58383

"

*;LJ=?L

端操作实物图如图
X

所示"

用户通过触摸屏幕控制机器人的运动!可选择高低速
5

种速度

模式!并实时观察小型移动机器人返回的视频"

*;LJ=?L

控制

端触屏灵敏!轻便易携带!具有较好的用户体验"

图
X

!

*;LJ=?L

端操作实物

系统相关测试结果在表
3

中列出"在视频传输测试

中!视频图像清晰稳定!播放流畅!网络延时不超过
391RO

!

具有良好的实时性"在指令控制测试中!最大控制距离可

达
49R

!其实际控制距离与路由器的功率相关"在控制距

离范围内!指令通信稳定有效!在接近最大控制距离时存在

一定数据丢包情况!控制成功率略有下降"

表
@

!

系统测试结果表

视频测试

图像分辨率
X01e061

帧率
21D

P

O

网络延时 约
391RO

控制测试
最大控制距离

(

49R

控制成功率
W1c

'

211c

K

!

结
!!

论

*;LJ=?L

移动平台具有开发周期短'更新快'操作方

便'人机界面友好等优点!可大大弥补传统机器人控制终端

在灵活性和便携性方面的不足"本文设计并实现了基于

*;LJ=?L

的小型移动机器人远程控制系统!在完成机器人

系统硬件设计的基础上进行下位机'上位机软件的开发!最

后对系统进行了测试"测试表明!该机器人远程控制系统

具有良好的实时性和稳定性!可在此基础上进行进一步功

能上的开发与扩展!也可考虑将控制范围由局域网迁移到

广域
(;KGJ;GK

网!以满足更广泛的应用需求"
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