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基于视觉识别的无线通信物流机器人设计＊

吴定泽　任　彬　赵增旭
（石家庄铁道大学 机械工程学院 石家庄０５００００）

摘　要：为解决物流机器人定位及姿态保持难、交互性差、搬运抓取任务单一等问题，设计一种可以通过ＤＴ－０６ＷＩＦＩ
模块从服务器端获取任务，或利用Ｏｐｅｎｍｖ扫描二维码获取任务并能通过其识别条形码来获取物块放置的位置，依靠

ＣＮ－ＴＴＳ语音模块进行异常状态信息播报，ＯＬＥＤ屏显示机器人的常态信息，选用平行四连杆机构和多连杆机构实现
三维度抓取，采用改进的角度环和速度环双环串联算法以及运动解算模型的底盘控制策略的智能物流机器人。经实
际测试该设计方案能实现定位行走、识别抓取等一系列的物流搬运任务，多传感器的融合使得物流机器人的应用场景
大大拓宽，可根据需求执行不同搬运任务，同时提高了人机的交互性。
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０　引　　言

　　在当前人力成本持续走高的情况下，无人化的物流系
统的重要性就愈发的显著。而在众多智能化物流设备及系
统中，物流机器人最具柔性化优势，如行驶路径可以根据仓
储货位要求而灵活变化，不受场地、道路和空间的限制等优
势［１］。而将机器视觉应用到快递的分拣与定位中对提高货
物的分拣效率和放置的准确度有很大意义。由于需要不定
期更替搬运任务并可作业于不同环境之下，实现不同作业
环境下机器人自主定位运行就显得非常重要［２］。但目前市

场缺少兼具智能化、交互性强、性价比高的物流机器人［３］，
可以自主进行路径规划、识别物料、定位抓取、异常状态播
报独立完成整个搬运流程。本文提出一种基于 ＷｉＦｉ通信
实现与服务器端交互以及采用识别条形码来确定放货位置

的智能物流机器人，来完成原料区、粗加工区、半成品区、精
加工区、库存区等多区域往复的搬运任务，采用新式底盘控
制策略能很好地保证自身姿态并完成路径的规划与执行，
并采用多传感器融合的方式实现物块的识别抓取与摆放，
较以往的物流机器人可大大提高工作效率与稳定性，并拓
宽了物流机器人的工作场景。
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１　总体设计

　　物流机器人将采用 ＭＤ３６Ｎ行星减速电机作为底盘动
力驱动，使用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 作为主控芯片，采用

ＨＷＴ１０１高精度的单轴石英晶体（水晶）陀螺仪来获取机
器人当前姿态，其可利用高性能的微处理器和先进的动力
学解算，采用数学积分及运动估算，来解算出高精度旋转角
度，避免大幅度误差。通过 Ｏｐｅｎｍｖ图像识别来获取条形

码信息以及物块的颜色。采用ＤＴ－０６ＷＩＦＩ模块实现与服
务器端的交互，实时获取搬运任务从而提高机器人的灵活
性。使用ＣＮ－ＴＴＳ语音模块对当前机器人的异常状态信
息进行播报，大大提高了机器人的安全性，而对于一些常态
信息将采用ＯＬＥＤ屏进行显示。为实现三自由度多连杆
机械臂的稳定运转，提高控制的精准度，将采用１６路舵机
控制板来控制机械臂的运作。物流机器人整体设计如图１
所示。

图１　机器人整体设计

２　结构设计

　　考虑到物流机器人的搬运任务不仅仅局限于单一距离、

单一高度货物的摆放问题，故采用三维度的多连杆机械臂来
实现不同距离、不同高度物块的抓取，以此来拓宽机器人的应
用场景与适用范围。如图２所示，在机械爪上装有Ｏｐｅｎｍｖ
视觉检测模块，可以随爪子进行近距离识别，同时也可为抓取
提供二次定位的信息反馈［４］；使用云台来实现机械臂的３６０°
旋转使其能完成多角度的抓取任务；如图３所示，机械臂的设
计将采用平行四连杆机构来实现机械爪始终保持竖直而不随

连杆的运动而变化，提高抓取时的稳定性与准确性；采用连杆
机构，通过机械臂高度控制连杆机构和前伸控制连杆机构分
别实现机械爪的上下以及前后移动，配合云台的３６０°旋转到
达三维度的效果；根据杠杆原理设计载物台，使得货物放于载
物台时因自重使得卡扣下翻扣住物块，而在平时依靠皮带保
持上仰的姿态避免在放入物块时产生干扰。

图２　机器人整体结构

图３　三维度多连杆机械臂

３　软件设计

３．１　车底盘控制设计

　　为提高定位的准确度，将在每一个定位点（停留点）重
新建立世界坐标系，以防止之前产生的误差对后续定位的
影响。通过输入在世界坐标下物流机器人的目标行驶方
位与自身姿态的信息，通过向量分解后可计算得到小车坐
标系下Ｘ 轴速度ＶＸ，Ｙ 轴速度ＶＹ，同时通过角度环ＰＩＤ
控制器得到小车当前姿态与目标姿态的偏差补偿量ＶＡ，
将三者作为运动解算的输入量，经运动解算后得出每个轮
子的目标速度，作为速度环ＰＩＤ控制器的输入，经解算后
调节输出ＰＷＭ的占空比，达到调节电机转速，控制小车稳
定运动的目的［５］。

１）双环ＰＩ串联控制
为保证物流机器人在执行搬运任务时的姿态与输出
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性能符合任务要求，采用角度环与速度环的串联控制策
略。通过采集ＨＷＴ１０１的Ｙａｗ轴的数据来获得机器人当
前航向角的大小，也即机器人当前的姿态信息，将其作为
反馈量与目标角度一起作为角度环ＰＩＤ的输入信号，经过
角度ＰＩＤ运算后得到相应的角度补偿量，再利用角度补偿
量去修正速度环ＰＩＤ控制器的目标输入值。同时通过霍
尔编码器采集电机反馈的脉冲信号，其经ＡＤ转换后可以
得到相应的数字信号也及电机当前转速作为速度环ＰＩＤ
控制器的另一个输入量，控制流程如图４所示。考虑到

ＰＩＤ三环控制分别为Ｐ的比例控制，Ｉ的积分控制和Ｄ的
微分控制，比例控制主要控制响应曲线的响应速度，比例
系数越大，其控制性能就越好，但是也容易产生振荡，破
坏系统的稳定性［６］。积分控制主要用于减少响应曲线的
稳定误差，而微分环节则主要能使曲线提前响应改善瞬态
减少震荡。鉴于物流机器人的工作环境以及应用场景，仅
采用ＰＩ控制，在简化运动模型的同时也能很好地保证车体
的姿态与输出性能符合要求。

图４　双环ＰＩＤ控制流程

数字ＰＩ控制器主要分为位置式和增量式，两者的计算
公式分别如式（１）、（２）所示。

Ｐｋ ＝Ｋｐ·ｅｋ＋Ｋｉ∑
ｋ＝０
ｅｋ （１）

ΔＰｋ ＝Ｐｋ－Ｐｋ－１＝Ｋｐ·［ｅｋ－ｅｋ－１］＋Ｋｉ·ｅｋ （２）
式中：Ｐｋ 表示输出量；ΔＰｋ 表示输出增量；ｅｋ 表示本次误
差；ｅｋ－１表示上次误差；Ｋｐ、Ｋｉ分别表示比例环节、积分环
节对输出量的权重增益［７－８］。
由于增量式控制器的输出为系统对于偏差所做出的

改变响应量，而对于初态静止的物流机器人来说，需要加
和各个时间段对误差的调整改变量才能实时保持正确的

输出量。但经推演可以得出两种形式的ＰＩ控制器实际上
是一样的，故需同时改进两种控制器的缺陷。从上式中可
以看出位置式ＰＩ控制器的积分环节需要对误差进行累加
操作，所以当控制器输出近似达到要求而仍有细微扰动
时，误差仍会继续累积，从而导致积分环节控制作用的比
重不断加大，使得ＰＩ控制器失去平衡，一旦误差开始反向
变化，系统仍需要一段时间的整定后才能从饱和区退出，

所以需要对积分环节进行限幅处理［９］，以防止积分环节在

ＰＩ控制器中权重过大的问题出现。同时在输出量Ｐｋ 近似
达到目标时，停止积分环节作用［１０］，减少当偏差反向也即
车体转向时退出饱和区的响应时间，提高系统响应速度。
同时由于ＰＩ控制器参数无法自适应，使得输出值无法很好
地贴合目标曲线而会发生扰动，故对ＰＩ控制器加入死区控
制［１１］，死区控制示意图如图５所示，当扰动小于死区区间
时关闭ＰＩ控制器，使其保持原先输出量输出；当扰动累计
到大于死区时ＰＩ控制器开始工作，以此来保证物流机器人
能很好的保持一定的姿态，同时也能减少左右来回晃动现
象的出现。

图５　死区控制示意图

２）运动解算
由于三点确定一个平面，四轮轮式机器人常常由于一

个车轮悬空而导致严重打滑现象的发生，所以常采用独立
悬挂来保证轮子与地面的接触。鉴于增加独立悬挂将大
大增加成本，故在此采用三轮全向轮式机器人的结构［１２］。
为配合双环ＰＩ串联控制器更好地控制机器人底盘，同时实
现机器人的全方位移动，采用运动解算的形式来计算出每
个轮子的目标输出速度。运动解算也即运动逆解算［１３］，其
目的是将物流机器人自身坐标ＸＯＹ下的Ｘ 轴向速度ＶＸ、

Ｙ轴向速度ＶＹ，通过逆解算分解到各个轮子上，分别得到
各轮的转速Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ，所得到的Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ即为各轮的目
标转速也即ＰＩ双环串联控制的目标输入量。现就物流机
器人的底盘设计提出运动解算的前提条件，轮子成１２０°间
隔放置，且到中心距离相等均为Ｌ。其中Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ 相应
的坐标系转换关系如图６所示，首先暂不考虑车体的转动
现象也即保持车体的姿态不变，得到式（３）～（５）［１４－１７］。

Ｖａ ＝Ｖｘ （３）

Ｖｂ ＝ －Ｖｘｃｏｓβ－Ｖｙｓｉｎβ （４）

Ｖｃ ＝ －Ｖｘｓｉｎγ＋Ｖｙｃｏｓγ （５）
在实际运行中，物流机器人可能会因为路面陡峭或是

车轮轻微打滑等干扰因素的出现，而导致自身姿态被破坏
无法保持原假设姿态，故在运动方程式中加入姿态信息的
误差补偿量。根据角速度与角度的关系，将根据角度ＰＩ控
制器解算出的角度补偿量Ａｃ 除以从 ＨＷＴ１０１中读取的
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图６　三轮轮式机器人运动解算示意图

相对时间差量Δｔ，来得到角速度补偿量ｗｃ。将角速度ｗｃ

乘以车轮到车体中央的距离Ｌ 可以得到每个轮子附加的
姿态角度修正补偿量ＶＡ。 考虑到陀螺仪 Ｙａｗ轴数据即
偏航角顺时针变化为正，而底盘转向也为顺时针为正，故
修正量应为负反馈。修正后如式（６）～（８）所示。

Ｖａ ＝Ｖｘ－ＶＡ （６）

Ｖｂ ＝ －Ｖｘｃｏｓβ－Ｖｙｓｉｎβ－ＶＡ （７）

Ｖｃ ＝ －Ｖｘｓｉｎγ＋Ｖｙｃｏｓγ－ＶＡ （８）

３．２　识别与 ＷｉＦｉ通信设计

　　１）视觉识别
在识别二维码或条形码时，首先将读入的视频流转化

为灰度图，再根据识别对象即二维码或条形码的大小选取
相应大小的ＲＯＩ区域，来降低周围环境带来的干扰。为减
少镜头畸变带来的影响，调用ｌｅｎｓ＿ｃｏｒｒ（）函数进行软件算
法矫正。再利用ｆｉｎｄ＿ｂａｒｃｏｄｅｓ（）函数来检测相应ＲＯＩ区
域的条形码，ｆｉｎｄ＿ｄａｔａｍａｔｒｉｃｅｓ（）函数来检测识别二维码
的信息，调用ｐａｙｌｏａｄ（）来获取相应码所代表的信息。而在
识别颜色时，首先进行白平衡处理来减少光源变化带来的
影响，再者同样根据识别物块的位置选取ＲＯＩ区域来减少
周围环境带来的干扰。紧接着对图像根据所需识别颜色
设定的阈值进行二值化处理，通过判断经二值化后的色块
是否大于一定的阈值来判断该位置是否为所需抓取物块

位置，以此来减少因周边颜色干扰带来的误检测情况的发
生。识别模块整体程序设计原理如图７所示。

２）ＷｉＦｉ通信
采用ＤＴ－０６ＷＩＦＩ转串口模块实现与服务器的通信，

该模块上集成了 ＭＡＣ、基频芯片、射频收发单元、以及功
率放大器［１８］。在 ＷＥＢ界面设置与ＳＴＭ３２主控板串口对
应的串口参数，也即波特率、数据位、奇偶校验、停止位和
分包时间。将 ＷｉＦｉ模块设定为 ＡＰ＋ＳＴＡ 模式，ＴＣＰ
Ｃｌｉｅｎｔ且设置为透传模式，选择服务器对应的ＩＰ与端口
号，即可通过串口与服务器进行交互，实现对任务的实时
获取。

图７　识别模块程序设计原理

４　实验测试

　　为测定底盘控制方案的准确性，采取定点移动的方式
进行验证，同时设置不同路况来测试其适应性，图８所示
为机器人测试时的景象。通过比较设定方向Ｘ，Ｙ 的值与
最后实际机器人所处位置Ｘ′，Ｙ′的值进行比较，对多次测
量的数据采用滑动平均处理后绘制出如图９所示的测试
曲线。经数据表明，该设计方案能实现物流机器人的全方
位移动、准确定位以及稳定行进。之后对物流机器人的识
别与抓取进行测试，测试表明机器人能很好地完成物块的
抓取与放置，图１０所示为机器人抓取时的景象。最后进
行整体搬运任务的测试，经测试能准确、可靠抓取物块，机
器人在运动过程中的姿态以及运动轨迹都能满足要求。

图８　机器人全方位移动测试图
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图９　控制方案测试曲线

图１０　机器人抓取物料

可以很好地完成通过扫描二维码或者利用 ＷｉＦｉ通信从服
务器端获取搬运任务，物块的颜色识别与抓取，条形码的
识别与定位以及物块的放置等一系列的流程。同时可以
在原料区、粗加工区、半成品区、精加工区、库存区等多区
域来回完成搬运任务。

５　结　　论

　　本文提出一种采用双环ＰＩ控制和运动解算的底盘控
制策略的智能物流机器人，能很好地保证车体姿态以及目
标方向的移动。同时提出三维度的多连杆机械臂的设计
方案，该方案采用平行四连杆机构能很好的保持机械爪的
竖直状态为抓取提供方便，以此来提高物块抓取的准确性
与稳定性。并给出 ＷｉＦｉ通信和条形码定位的一种解决方
案，大幅度地拓宽了机器人的应用场景。相对于传统的物
流搬运机器人，本文提出的设计方案能更好地适应多角
度、不同距离、不同高度的物块搬运任务，具有较强的借鉴
意义。
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