
　
计算机测量与控制．２０２０．２８（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


控制技术·１１０　　 ·

收稿日期：２０２０ ０１ １３；　修回日期：２０２０ ０３ ２３。

基金项目：国家级自然科学基金（５１８０９２２６）。

作者简介：张　迪（１９７９ ），男，安徽霍邱人，硕士，副教授，主要

从事智能控制、嵌入式开发方向的研究。

刘　鑫（１９８２ ），男，湖南衡阳人，博士研究生，副教授，高级工

程师，主要从事大数据、机器学习及自然语言处理等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）０９ ０１１０ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０９．０２２　　中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标识码：Ａ

基于犔犪犫犞犐犈犠软件的机器人避障

控制系统设计

张　迪１，刘　鑫２
（１．安徽工业经济职业技术学院，合肥　２３００５１；

２．北京师范大学 政府管理学院，北京　１００８７５）

摘要：传统方法设计机器人避障控制系统，存在避障效果差的问题，为了避免该问题影响系统控制效果，提出基于Ｌａｂ

ＶＩＥＷ软件的机器人避障控制系统设计；根据系统总体结构，采用ＬａｂＶＩＥＷ软件对信息进行综合处理后汇总到ＤＳＰ微处理器模

块，从而实现机器人相对定位；依据机器人避障控制系统的硬件结构，进行系统模块化设计，通过单片机执行定时中断服务子程

序，以此控制系统电路，并计算出机器人距障碍物的距离；通过ＲＳ２３２串行通信线缆交换海量数据，以此设计控制器结构，其

中上位机直接控制移动机器人，下位机间接控制移动机器人；使用数字控制振荡器可实现高精度参数化调制，进而输出正余弦波

形；使用ＰＡＲ传感器，直接与数字控制振荡器相连，具有随时启动应用的特点，采用ＴＳＲ传感器可对障碍物静态、动态不同工

况下进行数据采集与传输；通过ＪＴＡＧ标准测试协议，用于芯片内部测试，同时隔离逻辑电路和芯片引脚；依据系统软件流程，

设计机器人避障功能；由实验结果可知，该系统避障效果最高可达到９７％，具有良好应用价值。

关键词：ＬａｂＶＩＥＷ软件；机器人；避障控制；数字控制振荡器
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０　引言

随着当今社会生产和科学技术的不断进步与发展，社

会各界相关人士更加重视对智能机器人的研究。智能机器

人的出现，改变了人类繁复的机械劳作，替代了简单的人

工作业，并且由于机器人能够帮助人们完成复杂的工作环

境下的危险性较高的工作［１］。伴随人工智能技术在不断发

展进化，机器人的类别不断增加，采用人工智能控制方法

辅助机器人更好的完成所对应的工作，它能很好的应用在

货物的装卸、技术制造、抗震救灾人物搜救等众多领域，

有着非常好的应用前景［２］。机器人学包括控制操作、传感

技术等，通过改装一辆微电动车尝试了控制和传感技术的
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软件的机器人避障控制系统设计 ·１１１　　 ·

研究，以轮式移动机器人的模式为改装基础，设计出了移

动机器人自动避障控制系统，该系统是基于单片机控制［３］。

以前履带式机器人与轮式机器人被应用于很多不同的危险

行业／环境的工作，各种勘察、救援抢险也广泛应用［４］。当

前采用的履带式机器人和轮式机器人多路舵机的自动避障

主要是通过相对较低精度且数量有限的分时控制算法或排

序算法进行控制的，这就导致了传统机器人不能满足所有

情况下的避障要求。

据此，课题设计了一款基于ＬａｂＶＩＥＷ软件的机器人避

障控制系统，目的是能够更加准确的获取机器人行驶及运

动路径上的尽可能全部的障碍物信息［５］。ＬａｂＶＩＥＷ 软件的

应用有效的在排除外部环境信息具有多变性的情况下实现

了机器人自主高效避障。

１　系统总计结构设计

目前避障机器人由大体控制器、信息采集等模块构成

了机器人的基本结构［６］。该系统不仅需要实时处理非常多

的数据而且避碍运行中机器不同的阶段需要处理，所以要

求主控芯片需要达到很高的标准，单一的 ＭＣＵ 模块在实

时性的处理上很难达到大数据的要求，所以使用ＬａｂＶＩＥＷ

软件，其控制系统总体结构框图如图１所示。

图１　控制系统总体结构

所谓机器人避障控制系统，是为了实现有效识别环境

和检测障碍物，使用ＬａｂＶＩＥＷ软件，并通过融合多路信息

技术，把已经得到的多路信息整理并汇总到数字信号处理器

模块，接下来采用ＬａｂＶＩＥＷ将信息综合化处理，再把所得

结果传输到微控制单元模块，传输方法是通过ＣＡＮ总线传

输，微控制单元模块的驱动方式是差动驱动，通过该驱动

方式控制左右轮电机，进而控制并调整机器人的位置和姿

势，实现规避动作［７８］。机器人的传感器主要分布方向为：

前、后、左、右，它的作用是在行进中遇到的物体等障碍

物信息起到避免的作用。通过运行路程的记录，达到对机

器人定位目的［９］。

２　机器人避障控制系统的硬件结构设计

机器人避障控制系统的硬件结构设计如图２所示。

图２　系统的硬件结构

根据图２设计的机器人避障控制系统的结构框图，进

行设计制作系统模块化，集成控制的核心处理芯片为ＤＳＰ，

可以集中调度机器人控制执行指令［１０］。使用美国德州生产

的ＴＩＭＳＰ４３０型号单片机，具有１６位超低功耗，将许多模

拟电路、数字电路集成在同一个芯片上，为系统提供扩

展口［１１］。

２１　硬件电路设计

超声波的发射与接收电路、单片机８７５１等组成了机器

人的自动避障系统，以图３所示为它的硬件电路原理方

框图。

图３　系统硬件电路

单片机Ｐ１．０端口和超声波发射电路的输入端相连接，

定时中断服务的子程序是由单片机操作完成的，在规定的

时间段通过Ｐ１．０端口输出一个４０ｋ的方波，促发驱动４０

ｋ的脉冲超声波通过超声波传感器 ＵＣＭ４０Ｔ传出
［１２］。超

声波的发射和收到反射波的时间需要通过定时器的计数功

能实现。单片机外部中断ＩＮＴ０需要与超声波接收电路输

出端相接，一旦感应到反射波，ＩＮＴＯ端会由于输出端生

成的负跳变生成中断请求信号，单片机该信号完成相应的

子程序，随之通过超声波自它发射起到它的接收为止时间

的读取，进行计算对机器人造成障碍的物体与机器人之间

的距离［１３］。

２２　控制器结构

基于嵌入式激光测距仪的机器人控制器主要由上位机

和下位机两个主要部分组成，上位机和下位机间的数据交

换和嵌入式链接主要通过ＲＳ２３２串行通信线缆实现
［１４］。控
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制器结构如图４所示。

图４　控制器结构

上位机是指对包括激光测距仪数据收集模块、直接控

制模块和触摸屏显示模块等可以实现移动机器人的直接控

制，下位机是指包括摄像头、嵌入式控制芯片以及电动机

驱动电路可以间接控制激光测距机器人的模块，下位机的

主要功能是对激光测距传感器信号和外部环境信息进行收

集，实现智能控制算法下的控制方案的推算。上位机的主

要功能是分析判断上位机的数据，并进行管理，亦可对下

位机发出控制命令［１５］。

２３　数字控制振荡器

选用ＣＧＲ－Ｖ６１０型号数字控制振荡器可通过调制高精

度的参数，输出带有高分辨率的正余弦波形。它的原理是

对一寄存器的存储频率控制器进行预定设置，再将系统参

考时钟和每个周期所对应的相位累加器所累加出的增长值，

连同初始频率控制值相加到一起，得到的总和就是当下时

刻的相位值，输入最高位的地址，可得到相对应的波形幅

度值，而正余弦波波形则是由输出单元进行绘制。

２４　传感器

２．４．１　ＰＡＲ传感器

ＰＡＲ传感器的操作简便，可用于全天候条件下，并可

直接连接数字电压表的数据采集器，它的主要作用是对４００

～７００ｎｍ波长范围内的自然光的光合有效辐射进行测量。

ＰＡＲ传感器如图５所示。

图５　ＰＡＲ传感器

ＰＡＲ传感器相关参数设置如表１所示。

２．４．２　ＴＳＲ传感器

ＴＳＲ传感器运动参考单元可以满足静态、动态的不同

表１　ＰＡＲ传感器相关参数设置

项目 参数

量程 ０～２５００μｍｏｌ$

／秒

反应时间 １０μｓ

电源电压 ＤＣ５ｖ

分辨率 １μｍｏｌ$

／秒

响应光谱 ４００～７００ｎｍ

输出电压 ＤＣ２．５ｖ或５ｖ或４～２０ｍＡ

线性度 最大偏移１％

稳定性 一年内变化＜±２％

工作环境 －３０～＋７５℃

工况要求，主要目的是对障碍物进行高精度、高可靠性的

测量。ＴＳＲ传感器如图６所示。

Ｖ形导向滚子是一种安装了滚珠轴承的张力传感器，

其具备集成测量放大器；它可以输出各种不同的信号，可

能有很多不同配置，模拟，数字 （可选），电流 （可选），

模拟ＤＭＳ （可选），是一种带有机械保护的，方便操作员对

定制材料的校准一种张力传感器，并且对不同的滚轮都可

以进行指定。ＴＳＲ传感器相关参数设置如表２所示。

ＴＳＲ传感器相关参数设置如表２所示。

表２　ＴＳＲ传感器相关参数设置

项目 参数

过载保护 张力范围的１００％

测量原理 应变片桥

测量辊挠度 最高０．５毫米

固有频率 约５００Ｈｚ，取决于张力范围

信号处理 模拟（选项：数字）

温度漂移 小于±０．０５％满量程／°Ｃ

阻尼（ｆｇ） 标准：３０Ｈｚ（根据要求提供其他值）

温度范围 １０～４５℃

空气湿度 最高８５％ＲＨ

２５　犑犜犃犌标准测试器

采用具有ＩＥＥＥ１１４９．１兼容能力的ＪＴＡＧ，是一种针对

芯片内部测试的高级测试协议，针对当今大部分器件，如

数字信号处理器、现场可编程门阵列、微处理器、部分单

片机器件等。标准的ＪＴＡＧ测试仪器具备４线接口。

ＪＴＡＧ接口由ＪＴＡＧ 端口和控制器两部分组成，微处

理器、微 控 制 器、可 编 程 逻 辑 器 等 以 及 其 它 符 合

ＩＥＥＥ１１４９．１要求的芯片都可作为与ＪＴＡＧ 接口兼容的器

件。ＩＥＥＥ１１４９．１标准中规定需要设立一种特别的单元 （寄

存单元）在每个引脚位置。它可以隔离芯片与内核电路，

还可以把该电路与ＪＴＡＧ连接起来。

３　自动避障控制系统的软件设计

ＬａｂＶＩＥＷ （ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＶｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ）是一种运用图形化编程语言的程序开发环境，

广泛地应用于研究实验室、学术界和工业界，被比作是一
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个规范的设备控制与数据采集软件。ＬａｂＶＩＥＷ 具有ＲＳ－

４８５协议与ＧＰＩＢ、ＶＸＩ、ＲＳ－２３２的数据采集卡和通信硬

件的整合功能。其功能强大且内部还配置了利于运用在Ａｃ

ｔｉｖｅＸ、ＴＣＰ／ＩＰ等软件中规范的库函数。运用它能够构建

简单的虚拟设备，该图形化界面能够使其在使用和编程过

程中变得敏捷有趣。

“Ｇ”语言是指图形化的程序语言。该程序语言主要运

用框图或流程图进行编程，基本上不需要输入程序代码，

并运用工程师、科学家和技术人员熟知的图标、概念以及

相关术语。因此，ＬａｂＶＩＥＷ是一个针对终端用户的软件工

具。能够提升所建立的工程系统及科学的能力，为完成数

据采集系统及设备编程提供了简便的方法。在设计、测试

完成设备系统和原理研究的过程中能够提升工作效率。运

用ＬａｂＶＩＥＷ能够生成单独运行的可执行文件，其编译器为

３２位或６４位的。ＬａｂＶＩＥＷ 软件为用户提供了各种版本分

别为Ｌｉｎｕｘ、ＵＮＩＸ、Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｍａｃｉｎｔｏｓｈ。

机器人避障功能的设计，需要先确定编程所需的每个

函数功能模块，再根据ＬａｂＶＩＥＷ 软件进行程序框图的编

写，但拟定参数还需要结合模块功能的调整。在执行框图

里面进行编程代码的操作，如图６所示。

图６　软件程序设计流程

由图６可知，软件程序设计流程由系统初始化、超声

波参数设置、显示波形、函数、连线等步骤构成，前控制

面板上为输入和输出功能模块，后控制面板主要为程序组

成连接模块。

软件程序分为主程序和子程序两部分。主程序流程见

图７所示。

设计软件的主程序主要负责初始化工作与发射超声波。

而超声波的定时发射是由子程序的定时中断服务来完成的；

时间数值等主要由外部中断服务子程序完成；控制算法则

是用于距离的转换和信息控制的子程序。以二级平铺顺序

结构为设计理念，进行了避障运动功能的创作。左右电机

以及一种特殊的程序构成了一级平铺顺序，该程序为旋转

图７　主程序设计流程图

角度的图形化程序；二级平铺顺序是实现准确无误的测量

传感器的超声波，它的结构是一侧可以控制机器人的循环

控制的图形化程序，另一侧要保证与ＴＬＰ相符的上位机与

下位机之间的设置传输。

４　实验结果与分析

４１　实验环境与参数设置

为验证基于ＬａｂＶＩＥＷ软件的机器人避障控制系统设计

可行性，采用ＶＣ＋＋６．０进行实验分析。实验是在Ｒｏｂｏｔ

ｉｃｓＳｔａｒｔｅｒＫｉｔ２．０硬件平台上进行的，实验组件部分采用

Ｐａｒａｌｌａｘ公司系列产品的传感器，工作频率为５０ｋＨｚ，测

试范围为０～５ｍ，能够实现精准非接触式测量。实验参数

设置如表３所示。

表３　实验参数设置

项目 数值

伺服电机 １５Ｖ

导向轮 转角范围３６０°

开发板 ＮＩＳｉｎｇｌｅ－Ｂｏａｒｄ９６３２

控制器处理速度 ５００Ｈｚ

控制器内存 １２８ＭＢ

实时处理器 Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ模块

４２　实验方法及可靠性验证

在 Ｍａｔｌａｂ软件中使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件模拟机器人各种动

态行为，简化控制系统。待控制系统程序编制后，将程序

输入到 Ｍａｔｌａｂ软件中，形成一个模拟程序，以此对程序进

行调试。软件运行环境，如图８所示。

ＬａｂＶＩＥＷ软件可为实验分析提供各种ＴＩ设备以及软

件开发环境。在ＬａｂＶＩＥＷ软件下运行得到的操作界面如图

９所示。

设定一组标准的机器人避障轨迹信号，将其输入至模
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　　　图８　软件开发环境　　　　　　　图９　操作界面

拟程序中，同时采用课题方法控制机器人避障轨迹，其信

号输出结果及标准轨迹信号曲线如图１０所示。

图１０　机器人避障控制信号测试输出

由图１０可知，在实验测试平台下，两组避障控制信号

拟合度较高，课题方法输出信号与标准避障轨迹信号完全

一致，说明课题方法具有良好跟踪控制效果，具有一定可

靠性。

４３　实验效果分析

根据上述内容，将传统系统与基于ＬａｂＶＩＥＷ软件系统

的避障效果进行对比分析，结果如下所示。

１）静态：

当障碍物处于静止状态时，采用两种系统的避障效果

如表４所示。

表４　静止障碍物下两种系统避障效果

机器人行驶距离／ｍ 传统系统 基于ＬａｂＶＩＥＷ软件系统

５０ ５２％ ９５％

１００ ４８％ ９６％

１５０ ５０％ ９６％

２００ ４８％ ９５％

２５０ ３５％ ９５％

３００ ５１％ ９７％

由表４可知：当障碍物静止时，采用两种系统避障效

果差别较大，使用基于ＬａｂＶＩＥＷ软件系统控制的机器人能

够通过精准绕过障碍物。当机器人行驶距离为３００ｍ时，

该系统避障效果达到最高为９７％。

２）动态：

当障碍物处于运动状态时，采用两种系统的避障效果

如表５所示。

表５　运动障碍物下两种系统避障效果

机器人行驶距离／ｍ 传统系统 基于ＬａｂＶＩＥＷ软件系统

５０ ４５％ ９４％

１００ ３８％ ９３％

１５０ ４２％ ９３％

２００ ３１％ ９５％

２５０ ３５％ ９２％

３００ ３０％ ９１％

由表５可知：机器人在移动过程中，障碍物处于运动

状态，具有动态特性。采用基于ＬａｂＶＩＥＷ软件设计的系统

具有自适应性，当机器人行驶距离为２００ｍ时，该系统避

障效果达到最高为９５％。而当机器人行驶距离为５０ｍ时，

该系统避障效果达到最高为９４％。

通过上述对比内容，可得出实验结论：基于ＬａｂＶＩＥＷ

软件的机器人避障控制系统设计是具有可行性的。

５　结束语

采用ＬａｂＶＩＥＷ软件设计的机器人自主高效避障控制系

统，俨然已经作为一种至关重要且有效的智能控制形式。

ＬａｂＶＩＥＷ软件非常适用于突发紧急的遇到障碍物时智能机

器人的避障，而且它可以参照仿真实验得到的结果，进行

相应的技术参数和设计理念与规则进行优化设计，具备十

分灵活的控制方法。

基于ＬａｂＶＩＥＷ软件的机器人避障控制系统虽然与传统

的避障方法有一定的改观和突破，也实现了机器人的自动

避障功能，但由于采用了双芯片控制系统的设计，使得硬

件电路存在一定的复杂性，同时因为ＬａｂＶＩＥＷ也是一种比

较复杂、难度比较大的技术，在控制的实时性上存在一定

的问题，因为想要完全植入嵌入式控制芯片，就需要非常

大的空间，未来可以在以下方面做出改进：

１）模块化的电路与芯片的单一化处理，可以让控制系

统的的抗干扰能力起到增强的作用，也可以增加其稳定性，

进而对电路结构也做到了一定程度上的简化。

２）采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件，在降低由于算法移植带来的

不必要的系统开销的同时，可以降低该技术的复杂性，或

者也可以采用一种相对而言更加简单明了的自适应学习算

法，不仅提高了它的智能化，也使得控制系统的灵活性得

到了很大的提高，进一步提高其智能化水平。
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有外部噪声干扰的情况下，计算出的质心也不会有大的偏

离，具有对噪声不敏感的优点。

６　实验及分析

为了验证本研究的算法，进行了轨道车辆零部件的实

验工作，实验选取轨道车辆上常用的零部件进行测试，选

取３种各１０个零部件，总计３０幅图像，共９１０个形位特征

作为检测对象。检测环境为自然光照的车间现场，无阳光

直射。如图１２所示。

图１２　实验验证对象图

检测系统选用１８Ｍ像素高清工业相机，采用ＬＥＤ冷光

源补充照明灯，每组零部件 （３种零部件的各一个为一组）

采用重新部署的方式。实验结果如表１所示。

表１　实验结果统计

形位数量 检测数量 标准值 检测误差

零部件１ ４０ ４０
７０ｍｍ／

９０ｍｍ

０．５ｍｍ

（－０．２～０．３ｍｍ）

零部件２ ７０ ７０ １６ｍｍ
０．７ｍｍ

（－０．２～０．５ｍｍ）

零部件３ ８００ ７９５ ８ｍｍ
０．８ｍｍ

（－０．２～０．６ｍｍ）

总计 ９１０ ９０５ ０．８ｍｍ

对检测结果进行分析，本方法的检测率大于９９．４％，

检测精度小于等于０．８ｍｍ，该精度虽然不能用于对零部件

进行加工质量检测，但可满足入库检验检测、零部件筛选、

零部件数字化存储等多种应用模式。

７　结束语

轨道车辆的零部件，涉及到安装的形位尺寸较多，较

容易出现尺寸形状错误，传统的检验用时较长且容易出错，

检验效率较低。本文采用基于机器视觉的非接触式检测方

式，采用便携式的部署方式，对轨道车辆的几种典型零部

件进行了深入研究，给出轨道车辆零部件形位尺寸视觉检

测完整的技术解决方案和实现，并对其中关键的算法步骤

给予重点阐述、对比与验证，尤其具有一定的实用性，通

过感兴趣区域分割、透视变换、二值化、形位测量等步骤，

对零部件形位尺寸检测具有较高的检测率和检测精度，在

零部件形位尺寸入库检验检测的应用场景下达到了较好的

效果。

由于轨道车辆零部件种类繁多，情况多样，因此本文

的研究只是针对其中较为普遍的特征进行检测，后续研究

应该集中在典型的矩形、三角形、线特征等特征上，以增

加本方法的拓展性。
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