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基于犣犻犵犅犲犲网络和超声定位的智能跟随小车
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摘要：基于成熟的ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议和ＺｉｇＢｅｅ无线模块，结合超声定位，设计了一种新颖的智能跟随系统；设计的核心为

ＰＩＣ１８Ｆ４６２０单片机和 ＭＲＦ２４Ｊ４０ＭＡ无线收发模块，通过无线收发来完成节点间的识别与同步，同时以超声测距系统完成对被跟踪目标

的定位，通过控制驱动电机动作实现对指定目标的定距离跟随；控制网络以子网的形式控制不同系统的分时定位跟随，同时管理各移动

定位系统的入网和切换；样机测试结果表明系统达到了预期的跟随设计要求，具有一定的工程使用价值。
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０　引言

移动机器人自诞生起，就被广泛的应用于航天、军事、工

业生产等诸多领域。随着科学技术的发展，移动机器人也朝着

小型化和智能化的方向发展。近年来，一些具有自动操作及智

能决策功能的轮式移动机器人正逐步兴起，而且有着取代传统

机械小车的趋势。对于可对移动目标自动跟随智能机器人，在

机场的行李搬运，工厂材料运输，以及家庭个人产品等均有着

广泛的应用前景［１］。且如果多套系统可以在同一区域内同时使

用，将极大地提高效率，节省人类劳动，较之传统的固定路线

机器人也更方便灵活［２］。

如今市场上已经存在一些具有自主巡线功能的移动小车类

产品，但是它们在小车的负载与定目标跟随方面考虑甚少，且

跟随效果较差，行驶路径单一，多套系统间的干扰问题也不能

很好的解决［３］。

文章中所介绍的对被跟随目标进行跟踪定位的系统应用环

境为室内环境，具有信号干扰大、人员密度大、空间狭小等特

点，因此需要目标精度高、准确性强、响应快的室内定位跟踪

技术。常用的室内定位技术如图像识别和 Ｗｉ－Ｆｉ定位等，成

本高，精度差，且难以推广［４］。与此相比，超声定位具有精度

高、稳定性好，成本低等优点，在小范围相对位置的确定上具

有优势，因此非常适用于室内跟踪目标。

为此，文章提出了一种采用ＺｉｇＢｅｅ技术和超声波定位的

智能跟随系统。该系统通过网络控制，实现在室内环境下的智

能自动跟随，综合运用了传感器技术、无线通信技术［７９］、整

合控制，机械电子及相关硬件设计。整个设计自动化程度高，

自持能力强，成本低，便于推广，可应用于实际生活中的许多

场合。文章详细介绍了智能跟随小车的总体设计、软硬件设计

等内容，最后进行了样机的实验测试。实验结果证明了设计的

可行性，对相关研究人员有一定的参考价值。

１　智能跟随小车设计方案

所设计的智能小车跟随方案的总体设计如图１所示。

图１　智能小车跟随方案总体设计框图

设计的基本思想和要点如下。

１）人车匹配：

车主随身携带一个被跟踪目标信号发射装置 （即跟踪卡），

跟踪卡和智能跟随小车之间采用ＺｉｇＢｅｅ无线通信，通过 ＭＡＣ

地址确定小车和车主的唯一匹配。即跟随小车只对具有特定

ＭＡＣ地址的车主进行单一目标的定距离自动跟随。
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２）超声探测：

系统采用收发分离超声测距模块，收发装置分别置于跟踪

卡和对应小车上，结合网络通信模块对与车主相对位置进行检

测。距离过大时小车加速跟进，距离过小时减速或后退，并可

在车主偏离行驶方向时自动转向跟踪。

３）网络控制：

控制网络构建若干子网，子网内部由网络协调器控制若干

跟随系统控制的分时探测，同时控制新系统入网及跟随系统在

网间切换。通过子网之间的可靠切换，确保跟随小车在全域内

的可靠控制。

２　跟随系统的硬件设计

２１　跟随系统的硬件结构

智能跟随系统的整体结构如图２所示，小车由电源，处理

器，网络通信模块，超声接收器和４组驱动电机组成；跟踪卡

由电源，处理器，网络通信模块和超声发射器组成。

２２　主处理器

较高的处理器速度有助于减少程序延时，提高测距精度。

为此，智能跟随系统的主处理器采用指令速度高达１０ＭＨｚ的

ＰＩＣ１８Ｆ４６２０单片机，可以满足系统要求。同时，其增强型

ＣＰＰ模块可用于较高要求的ＰＷＭ输出，主控同步串行口模块

与网络通信模块完全对接。

图２　智能跟随系统的设计结构图

２３　网络通信模块

网络通信模块采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的 ＭＲＦ２４Ｊ４０ＭＡ

无线收发器，该模块以ＭＲＦ２４Ｊ４０芯片为核心，在硬件上集成

了ＣＳＭＡ－ＣＡ机制、自动ＡＣＫ以及ＦＣＳ检查等功能，支持

所有ＣＣＡ模式、ＲＳＳ／ＬＱＩ和数据包自动重发。模块通过４线

ＳＰＩ接口与主处理器进行通信。

当接收端接收到符合ＩＥＥＥ８０２．１５．４的前导头时，将解析

整个包进行地址匹配和ＣＲＣ校验，若匹配则接收并返回应答，

否则将拒收包。据此通过对射频信号数据帧的设计来实现相关

控制功能。

另外，为了避免与已有的室内 ＷｉＦｉ信号冲突，系统选择

工作在通道１１ （２．４０５ＧＨｚ）频段。

２４　超声测距定位系统

超声定位系统由于采用收发分离式测距，需要跟随小车与

跟踪卡之间进行通信来完成计时同步等功能。

在跟随小车正前方左右对称位置分别安装两个超声接收模

块，根据两接收器的测距值通过定位算法获知被跟踪目标的相

对方位，进而控制驱动模块对小车的行为进行控制，达到较好

的跟随效果。

２５　电机驱动系统

电机驱动系统采用以两片Ｌ２９８Ｎ芯片为核心的专用电机

驱动模块，响应频率高稳定性强。每片Ｌ２９８Ｎ可以控制小车

一侧两个直流电机。电机的调速由单片机内置ＣＣＰ模块产生

ＰＷＭ信号来完成，通过差速控制方案来控制小车的转向。

同时，该模块内置稳压电路，其５Ｖ直流电压输出可以作

为其他各模块的电源。

３　跟随小车的软件与网络控制

３１　系统控制

自动跟随系统采用射频信号实现计时同步，结合超声时延

测距实现目标定位，进而控制电机实现精确跟随。控制网构建

若干子网，子网内部由网络协调器控制若干跟随系统控制的分

时探测。同时控制新系统入网及系统在网间切换。系统通过测

量不同网络协调器的信号强度，来选择子网。

３２　智能跟随小车控制流程图

各个网络节点进行通信时，要进行空闲通道评估 （ＣＣＡ），

仅当检测到具备ＩＥＥＥ８０２．１５．４的调制和传播特性、且能量高

于ＥＤ阈值的信号时，才报告介质忙碌。通信采用应答机制

（ＡＣＫ），当接收端收到包时，硬件将自动发应答帧至发送端

表明发送成功。如发送失败或超过等待时间未收到应答帧将

重发。

跟踪卡与跟随小车的通讯与控制采用周期扫描方式，每个

探测周期开始时，小车发送射频 （ＲＦ）信号，收到应答时定

时器开始计时，同时跟踪卡收到ＲＦ信号时发射超声信号。当

小车收到超声时停止计时。忽略电磁传播时间以及软件延时，

进而以定时器两次记录差值进行距离求算，单次扫描控制流程

如图３所示。

图３　单车模型控制流程图

在小车前端对称放置两个超声接收器，每个周期内将两个

接收器测得距离值进行比较。若距离值的差值大于误差范围，

则判断目标位置偏离正方向，随即根据两距离相对大小控制电

机转向，直至正对目标方向。识别目标后根据单次测量结果控

制小车行进过程的过程如图４所示。

３３　控制子网构建

整个控制网络由多个子网构成，每一个子网以一个网络协

调器为核心，网内各跟随系统以分时操作的方式依次进行测距

定位，防止系统间相互干扰，如图５所示。子网由空间分布进

行划分如机场的不同大厅，从而避免由于一个网络内的系统数

量太多导致定位周期过长，系统响应速度慢，同时可以改进由
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于无线信号在室内信道的衰减导致单一网络作用范围的限制。

图４　单步行进控制流程图

每套系统在入网时都会分配一个序号犿 并被告知网络中

的系统总数狀。每个系统依据内部定时器来控制狀个测距周

期，其中第犿 个周期用于自身所在系统的定位，如此循环。

这样可以保证每个测距周期只有一个系统在工作，避免各系统

之间的干扰。由于程序延时以及系统突发中断的影响，各个设

备的周期计算会逐渐地产生偏差。为了对偏差进行校正，网络

协调器还要定期向整个子网广播同步信号复位探测周期［１０］。

图５　控制网络模型图

每个网络协调器定期向全网广播空闲信号，用于网络中所

有的设备估算与各个子网的距离，从而加入最近子网或切换

网络。

当新系统将要加入网络时，首先系统接收各个网络协调器

发送同步信号，并选择ＲＳＳＩ值最强的网络发送请求信号。网

络协调器收到请求后，将该系统加入到网络设备列表的队尾，

并重新广播同步信息，更新网络参数，并重新计时。

３４　网络切换

随着网络协调器不断发送同步信号，各个子系统中对应存

储的ＲＳＳＩ值也不断更新。当进入另一个子网区域时，新子网

协调器的ＲＳＳＩ值会大于原子网，这时系统要进行网络切换。

当满足网络切换的条件时，系统将清零犿 与狀值，并发

送新的加入网络请求以及退出原子网请求。收到请求后，原网

络协调器将该系统从对列中删除；新子网协调器将该系统加入

到网络设备编号的队尾，同时新旧网络均广播同步信息，更新

网络参数并重新计时。

４　系统测试与实验

通过搭建跟踪卡、网络协调器模块以及小车样车对整个系

统的性能与稳定性进行试验。

４１　测距模块精度测试

对射频和超声组合测距定位模块进行了精度测试，各模块

延时等因素导致的系统误差可通过软件编程进行校正。在０～

２００ｃｍ范围内进行测试的结果如图７所示。由测量数据可知，

系统测距的基本趋势是距离大时候精度高，距离小时候精度

低。当距离大于４０ｃｍ即跟随距离时测距误差稳定在１％～

２％内，符合系统设计需求。

图６　测距模块精度测试结果

４２　小车转向控制测试

为满足小车跟踪的实时性，对小车转向控制进行测试。选

取小车和跟踪卡之间水平距离为９０ｃｍ，垂直距离为３０ｃｍ，

小车处于静止状态。在±３０°内转动跟踪卡，步进值为５°，测

试小车中轴线自动转过的角度。跟踪卡转过的角度θ和小车自

动跟转角度θ′的测试结果以及其差值狘Δθ狘列于表１中，其中

小车自动转向的角度是三次测量求的取平均值。

测试结果表明小车跟踪的角度误差均在±４°以内，达到设

计要求，跟踪效果较理想。

表１　小车自动转向角度的测试结果

跟踪卡角度θ（度） 小车角度θ′（度） 跟随误差狘Δθ狘（度）

５．０ ４．２ ０．８

１０．０ ９．５ ０．５

１５．０ １６．８ １．８

２０．０ １７．５ ２．５

２５．０ ２２．６ ２．４

３０．０ ２６．４ ３．６

４３　整车自动跟随与控制测试

最终对整个网络进行功能测试，实时监测多套小车跟随系

统的跟踪效果。实验结果显示，在步行速度范围内移动跟踪

卡，小车的跟随效果稳定且反应迅速，转向灵敏，多套系统间

几乎无相互影响，不存在跟随目标识别错误或丢失目标的

现象。

５　结束语

本系统在现有成熟的ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议和ＺｉｇＢｅｅ网络通

信模块的基础上，采用ＰＩＣ高速处理器、ＭＲＦ２４Ｊ４０ＭＡ无线

收发模块及相关超声、电机模块等进行跟随系统设计，实现了

智能跟随小车对指定目标的定距离跟随，并通过网络协调器为

核心的子网系统控制机器人的分时探测和更换网络。实验结果

显示系统工作稳定且跟踪精度较高。与传统的室内定位技术相

比，本设计更适合用于短距离的高精度定位，且系统容量大，

性价比高，具有很好的工程实用性。
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３）使用流程编辑器完成流程文件的制作，配置每个自动

流程节点的行为及其所需要的详细参数，如延迟时间、判断条

件、发出指令等。

４）根据目标需求，在平台下选择合适的构件，搭建最终

的测发控软件或系统。

３２　单机类测发控软件

组态软件开发平台的构件中，实时客户端、数据中心和数

据源插件三部分可以组成一个最基本的、用于实时监控的测发

控软件；在单机模式下，数据中心与实时客户端通常采用本机

通信方式完成数据交互，数据中心可以采用即时数据库完成数

据的管理与推送。如图５所示，这种典型的部署模式可以满足

测发控软件的应用需求，如运载火箭动力测控系统后端软件、

指挥控制软件等。

图５　单机类测发控软件结构示意图

３３　大型分布式软件系统

一套大型的测发控软件系统，如运载火箭总控网系统［４］的

射前监测软件，要求用户身份登陆、管理系统基础信息等功

能，则需要ＤＢＳ服务配合完成对关系数据库的访问；如果需

求是一个以Ｂ／Ｓ的方式发布的多客户端、多用户的软件系统，

则需要ＲＣ的加入，它可以对整个软件系统所有的参数文件、

用户界面文件等进行统一管理，每个用户客户端在启动后从

ＲＣ下载所需要的文件；如果软件系统还需要具备事后数据的

分析、比对等功能，那么就要部署历史浏览客户端来完成。

如图６所示，在组态软件开发平台的框架之上，由各个构

件配置组成了一套大型的软件系统。这些构件均为成熟的软件

产品，开发人员只需要针对测控设备或软件与外界的通信方式

开发数据源插件 （或使用标准、成熟的模块产品），便可快速

的搭建所需要的软件系统，有效的控制了开发成本。

图６　分布式测发控软件系统示意图

４　结束语

测发控软件组态化开发平台采用了信息一体化设计、内存

数据库管理等先进技术，实现了一种通用性很强的软件开发平

台，通过配置和定制式开发，能够适应运载火箭测控领域各种

软件的任务需求。具有良好的适应性、兼容性、扩展性，为常

用的测控软件系统提供了新的技术解决途径，可以广泛推广应

用于航空航天、工业控制及电力行业的测控领域。
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