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基于犙狋的移动机器人上位机软件设计与实现

杜召辉，刘安东
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：为了实现移动机器人运行过程状态数据的可视化，以面向对象的Ｃ＋＋编程语言，设计了一款基于跨平台的Ｑｔ图形库框架的

上位机监测软件；该软件对接收到的状态数据进行解码、分离并绘制移动机器人实时运行轨迹和状态信息波形曲线等功能；首先概述了

自行设计搭建的移动机器人硬件平台的结构和原理以及软件的实现流程；然后简要介绍了上位机软件的开发环境，并阐述了软件的各项

功能以及其设计与实现过程；最后以移动机器人路径跟踪运动控制作为实验对象，验证了所设计上位机软件的有效性。
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０　引言

移动机器人是一类能够借助一些运动部件，如轮子、履带

或机械足等装置，在较大范围和空间内自由移动的机器人。由

于自身结构灵巧，环境适应能力强等特点，移动机器人的应用

已经渗透到了社会生活的各个领域。如军事领域排雷排爆、敌

军情报侦察、有害危险物品处理以及复杂作战条件下的军械物

资搬运的机器人；工业领域作为运输工具的 ＡＧＶ，通常可以

运送数十吨到几千克不等的钢材、生产模块和电子元器件等物

料，尤其是在物流快件的分拣运送方面，ＡＧＶ正得到广泛的

投入使用，极大提高了物流行业的运输效率；在民用领域，如

家庭机器人中的扫地机器人，餐厅里专门负责点餐以及膳食的

配送工作的移动机器人，还有一些高级公寓使用移动机器人来

执行安保以及自动调度泊车等任务［１］。此外，高智能的移动机

器人，无人驾驶汽车，近几年来作为一个热门项目也正得到越

来越多的高科技公司和一些汽车生产厂商的青睐。移动机器人

之所以能够得到如此迅速的发展应用，离不开计算机技术以及

控制技术的发展。尤其是移动机器人运动控制技术的发展在其

中起到了关键的作用，有效的运动控制技术为移动机器人能够

进一步实现更为复杂的任务打下了坚实的基础。

为了实现移动机器人良好的运动控制效果，需要对相应控

制算法的有效性做出评估。在实验过程中，通过肉眼观察移动

机器人的运行效果往往不够精确，很难从客观上分析该算法的

实际性能表现［２］。另一方面，由于环境限制使得研究人员不能

直接感知移动机器人的运动控制情况。因此，如何实现有效的

数据可视化则成为一种必要的需求［３］。本文提出了基于跨平台

的Ｑｔ图形库框架，以面向对象的Ｃ＋＋编程语言，设计一款

人机交互软件来实现移动机器人运行状态数据的可视化。

１　移动机器人结构及原理

本文所提上位机软件的实验对象是一辆自主设计的以视觉

导航为主的智能小车，其底板结构由两个驱动轮以及一个万向

轮组成，实物对象如图１所示。该结构的设计既简洁有效又稳

定可靠，保证了智能车平稳运行的前提。

图１　 智能车系统硬件实物图
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外围硬件电路模块的主要功能及其工作原理如下：

１）采用拨码开关作为用户输入媒介。

由于拨动开关所引起的电路通断会产生高低电平的转换，处

理器通过检测其Ｉ／Ｏ口电平状态而得知用户意图，以次实现了智

能车相关初始化参数的设置，避免了程序的多次编译及烧录。

２）采用霍尔传感器设计智能车的里程计。

霍尔传感器是一种基于霍尔效应而制作的磁传感器，由于

其反应灵敏等特点，能够及时响应电机快速运转情况下的检测

任务。其工作过程主要由 ＨｏｕｔＡ及 ＨｏｕｔＢ引脚输出两路测速

方波，再通过处理器的定时器输入捕获引脚在单位时间内所捕

获的方波数，以确定智能车的实际运行速度。进一步，在一定

时间段内，利用处理器所检测到的方波数以及其与驱动轮运行

转数的关系，便可设计出智能车的虚拟里程计模块。

３）采用ＯＶ７６２０数字摄像头作为视觉检测模块。

ＯＶ７６２０是一款Ｐ制标准的ＣＯＭＳ摄像头，每秒可输出

３０帧图像数据。处理器通过检测其引脚ＶＳＹＮ及 ＨＲＥＦ的电

平变化而获取图像数据的采集情况，从而及时存储该摄像头所

采集到的图像数据。

４）采用 ＭＰＵ９２５０作为智能车的姿态解算模块。

ＭＰＵ９２５０是一种集成了三轴加速度计和三轴陀螺仪的

ＩＭＵ惯性传感器
［４］，处理器通过对各项惯性数据的解算，便

可得到智能车的航向角信息。

５）采用ＳＴＭ３２Ｆ４０７单片机为系统主控单元。

ＳＴＭ３２Ｆ４０７是一款基ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ｍ４处理器内核的

高性能控制器，常用于工业控制领域。其拥有最高工作频率为

１６８Ｍｈｚ，以及高达１Ｍ的可编程存储容量，有效满足了智能

车系统实时处理大量传感器数据以及进行高负荷运算的需求。

６）采用 ＨＣ－５蓝牙模块与上位机通信。

蓝牙模块的特点是简单易用，只需将其与处理器的

ＵＡＲＴ串口连接，通过对处理器的 ＵＡＲＴ接口编程即可实现

对蓝牙收发数据的控制。本文所设计的上位机软件与智能车间

的数据通信，便是以配对的两个蓝牙模块为媒介进行的。

此外，通 过 对 处 理 器 ＳＰＩ接 口 外 接 无 线 通 信 模 块

ｎＲＦ２４Ｌ０１，实现了多机通信基础，提高了系统的可扩展性。

通过ＩＩＣ接口外接显示器模块，可实时显示相关实验数据，便

于开发调试。所设计的智能车系统硬件架构如图２所示。

图２　 智能车系统硬件架构图

２　移动机器人软件实现

路径跟踪［５］是移动机器人运动控制研究的３个基础领域之

一。本文以移动机器人路径跟踪这一典型运动控制技术作为上

位机软件的测试用例，其中路径跟踪算法控制器采用预测控制

方法设计［６８］。智能车路径跟踪软件系统实现的简化流程如图

３所示。

图３　 智能车系统软件流程图

启动过程，将智能车放置在参考轨迹附近处，主控系统完

成对附属控制单元以及各外部传感器模块的初始化工作。视觉

传感器开始以每秒３０帧的采集速率实时检测运行路径，并将

采集到的图像信息通过ＤＭＡ通道运送至控制器内存，软件系

统的运行周期便是以一帧图像的存储完成时间为基准。这样，

系统周期性的运行过程总是以一帧图像数据的保存完毕为始。

一方面，处理器通过对图像信息进行二值化处理，从而得到智

能车与参考轨迹偏差距离的像素级表示，并根据测试整理的像

素偏差与实际物理位移偏差的对应关系便可得到智能车偏离参

考轨迹的实际距离。另一方面，在每个系统周期内，处理器在

中断处理程序中采样一帧ＩＭＵ惯性模块的测量数据，并解算

出航向角信息。同时，由测速编码器所设计的动态里程计可实

时反馈智能车的运行里程。通过结合智能车的位置偏差、航向

角以及运行里程等信息，可以确定智能车在参考轨迹下的唯一

位置和姿态。从中提取智能车与参考轨迹的距离偏差Δ狓（距

离偏差的ｘ轴坐标分量）、Δ狔（距离偏差的ｙ轴坐标分量）和航

向角偏差Δα作为预测控制算法的３个状态分量，代入所设计

的控制器便可计算出当前状态的控制律。

本文设计的预测控制算法的控制律参数由智能车的线速度

狏和角速度狑 组成，处理器将上述计算所得的数字量控制律转

化为对应的模拟量ＰＷＭ 脉冲以驱动智能车的运行。不同的

ＰＷＭ脉冲宽度对应不同大小的驱动电流，从而驱动电机的转

速大小亦不相同。针对智能车的两个驱动轮，控制器分别给出

了对应大小的ＰＷＭ脉冲宽度，实现了智能车线速度和角速度

的改变，使其路径跟踪效果逐渐趋于稳定。

实验测试过程，该智能车以恒定的参考速率沿一条半径为

７５ｃｍ长的圆形参考轨迹做路径跟踪运动。同时，在每一个运

行周期内，将智能车的实时线速度狏、角速度狑 以及其与参
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考轨迹的距离偏差Δ狓、Δ狔和航向角偏差Δα三个姿态偏差量

编码为一数据帧，发送至上位机做数据可视化处理。

３　移动机器人上位机设计

３１　犙狋开发环境简介

Ｑｔ是由Ｔｒｏｌｌｔｅｃｈ公司基于面向对象Ｃ＋＋语言而开发的

一种跨平台图形用户界面框架，使用 Ｑｔ开发的软件，同样的

源代码不需要修改便可以在多数主流的平台上编译运行，且会

自动依平台的不同而表现出该平台特有的图形界面风格。另一

方面，使用传统ｃａｌｌｂａｃｋ进行对象间的信息传递无法确定传递

参数的正确性，而 Ｑｔ利用其特有的信号与槽 （ｓｉｇｎａｌｓ／ｓｌｏｔｓ）

机制有效地解决了这一问题。经过多年的发展，Ｑｔ已经具备

了完善的 Ｃ＋＋图形库，并且逐步集成了数据库、ＯｐｅｎＧＬ

库、脚本库、ＸＭＬ库等，其核心库也加入了进程间通信、多

线程等模块，极大的丰富了Ｑｔ开发大规模复杂应用程序的能

力［９］。而ＱｔＣｒｅａｔｏｒ则是一款基于Ｑｔ的跨平台集成开发环境，

它可以运行于 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ／Ｘ１１以及 ＭａｃＯＳＸ等桌面操

作系统，其开发界面如图４所示。

图４　 ＱｔＣｒｅａｔｏｒ开发环境界面

ＱｔＣｒｅａｔｏｒ的开发界面简洁友好，主要包括代码编辑器、

编译器以及一个可视化调试工具和外形设计师 ＱｔＤｅｓｉｇｎｅｒ。

本文所设计的移动机器人上位机软件是在ＱｔＣｒｅａｔｏｒ４．０．２版

本下开发，它基于近期发布的 Ｑｔ５．７．０框架，可稳定有效运

行，能够满足项目开发需要。

３２　上位机设计与实现

ＱＷｉｄｇｅｔ的是Ｑｔ图形用户界面的基础控件，在不指定父

类控件的条件下，ＱＷｉｄｇｅｔ可作为一个独立的窗口或一个顶层

窗口显示。本文所设计上位机软件的各主界面便是以ＱＷｉｄｇｅｔ

作为独立的容器窗口，并将具体的功能部件放入该容器内得以

实现。同时，使用了ＱＴａｂＷｉｄｇｅｔ标签来切换各主界面，以实

现不同子任务的切换，软件的运行初始界面如图５所示。

图５　 上位机软件运行界面

该软件主要有３个主界面组成：串口设置和参数命令下发

的基本功能界面ＢａｓｅＷｉｄｇｅｔ、移动机器人实时运行轨迹的显

示界面ＳｔａｔｕｓＷｉｄｇｅｔ以及移动机器人实时运行状态数据的波

形显示界面 ＷａｖｅＷｉｄｇｅｔ。其工作方式可分为在线和离线两种，

两者的工作流程分别由图６～７简述。

图６　上位机在线方式工作流程图

图７　上位机离线方式工作流程图

在线和离线两种工作方式的唯一区别是两者所处理的数据

来源不同。在线方式通过串口读取智能车无线传输的状态数

据［１０］，而离线方式则是直接读取保存在用户数据文件中的状

态数据。该上位机软件所实现的主要功能如下：

１）解码并分离状态数据帧。

本文所设计的上位机软件主要处理的数据对象是移动机器

人运行过程中的５个状态量，它们分别是移动机器人的线速度

狏、角速度狑以及其与参考轨迹的距离偏差Δ狓、Δ狔 和航向角

偏差Δα等。无论在线还是离线的工作方式，这５个原始状态
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量总是需要在智能车运行过程，通过无线传输的方式发送至上

位机。因此，需要把这些状态量封装为一数据帧，以便于传输

以及上位机软件的解码识别。该软件所设计的数据帧格式如表

１所示。

表１　 移动机器人状态数据帧结构

帧头
距离偏差狓

坐标分量

距离偏差狔

坐标分量

航向角

偏差量
线速度 角速度

０犡

犉犉

０犡

犉犉

０犡犉犈／

０犡犉犇
Δ狓

０犡犉犈／

０犡犉犇
Δ狔

０犡犉犈／

０犡犉犇
Δα 狏 狑

从该数据帧结构可知，一帧状态数据由１０个字节组成。

其中，帧头由两个字节的相同数值０ｘｆｆ标识，３个姿态偏差量

的数值符号各由一个字节表示，０ｘｆｅ表示该数值为正，而

０ｘｆｄ表示为负，Δ狓、Δ狔、Δα三个字节则分别表示３个姿态偏差

量的数值部分。字节狏表示智能车行驶的线速度值，字节狑则

表示其行驶的角速度值。软件运行过程，通过识别数据帧头标

志，即可判定上一帧数据的结束以及下一帧数据的到来，从而

解码每一帧有效数据。然后，通过５个有效状态数据在帧结构

中的固定位置标号以及数值符号标志对其进行分割操作，为之

后的数据可视化处理做好前期工作。

２）基于参考轨迹绘制移动机器人实际运行轨迹。

ｑｃｕｓｔｏｍｐｌｏｔ是基于Ｑｔ的一个功能强大的数据可视化图表

控件类库，其主要由一个．ｃｐｐ源文件以及一个与其对应的．ｈ

头文件组成。所述的上

位机软件采用了ｑｃｕｓｔｏｍｐｌｏｔ的基本坐标控件类 ＱＣｕｓ

ｔｏｍＰｌｏｔ作为智能车路径跟踪的参考坐标系，并以此坐标系使

用图形曲线绘制控件ＱＣＰＣｕｒｖｅ绘制参考轨迹。同时使用标签

选框控件ＱＲａｄｉｏＢｕｔｔｏｎ实现了不同参考轨迹的切换。以圆形

参考轨迹和 “８”字形参考轨迹为例，其效果分别如图８和图

９所示。

图８　圆形参考轨迹

图９　 “８”字形形参考轨迹

其中，不同参考轨迹切换的设计方法使用了 Ｑｔ信号与槽

（ｓｉｇｎａｌｓ／ｓｌｏｔｓ）的机制，信号端添加在选框控件ＱＲａｄｉｏＢｕｔｔｏｎ

的触发按钮，槽函数则实现了参考轨迹的绘制功能。这样，点

击不同的选框控件便会生成不同的请求信号，以此触发不同参

考轨迹的绘制。然后，使用新的ＱＣＰＣｕｒｖｅ控件，将功能模块

（１）中分离出的距离偏差Δ狓、Δ狔 坐标分量绘制在对应的参考

轨迹中，便实现了移动机器人实际运行轨迹的图形化描述。

３）绘制移动机器人运行状态波形图。

该功能模块同样使用了控件 ＱＣｕｓｔｏｍＰｌｏｔ作为参考坐标

系，另外，为了能够更为清晰的查看智能车运行过程的局部状

况以及对其运行状态的全局把控，该模块的设计使用了ＱＣｕｓ

ｔｏｍＰｌｏｔ控件的图形缩放功能。同样的，使用 ＱＣＰＣｕｒｖｅ控件

将功能模块 （１）中分离出的５个有效状态数据集分别绘制在

对应的参考坐标系下，便实现了移动机器人各运行状态数据的

图形化描述。图１０展示了由移动机器人各状态波形曲线组成

的主界面视图。

图１０　移动机器人状态波形图主界面

４　实验验证与分析

上位机软件的实验方案如前文所述，使用自行设计的智能

车作为下位机平台，以其在圆形参考轨迹下的路径跟踪为例来

展开实验。具体的圆形参考轨迹半径为７５ｃｍ，智能车以０．３

ｍ／ｓ的线速度和０．４ｒａｄ／ｓ的角速度作为参考速度，基于预测

控制的方法实现路径跟踪的效果。同时，在每一个运行周期，

智能车将一帧封装完好的状态数据通过蓝牙模块无线传输至上

位机端。上位机软件分别以在线和离线两种方式实现了所述的

功能模块，通过从数据帧中分离出智能车与参考轨迹的距离偏

差Δ狓、Δ狔，软件绘制了如图１１所示的相对于圆形参考路径智

能车的真实运行轨迹。

图１１　基于圆形参考路径的智能车真实运行轨迹

图１１中，智能车以三角标志作为起点，沿圆形参考轨迹

的逆时针方向匀速运行两周，其结果可以看出智能车的两次圆

周运行轨迹与参考轨迹的拟合程度较高，偏离误差较小。另一
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方面，软件以波形曲线的方式绘制了智能车与参考轨迹的距离

偏差Δ狓、Δ狔以及航向角偏差Δα的动态变化情况。其效果如图

１２所示。

图１２　 智能车姿态偏差波形图

该姿态偏差波形图则更为客观的反映了智能车路径跟踪的

有效性。通过分析图１２中的数据变化可知，智能车运行过程

与参考路径的距离偏差Δ狓基本保持在±０．０２ｍ以内，距离偏

差Δ狔保持在－０．０１ｍ～＋０．０１４ｍ之间，航向角偏差则大致

保持在－０．１８ｒａｄ～＋０．１ｒａｄ之间。

综合图１１和图１２，上位机软件从智能车的实际运行轨迹

以及其运行过程的姿态偏差波形图两个方面，有效反映了实验

对象路径跟踪控制算法的良好表现。与此同时，图１３中智能

车运行过程平稳的线速度与角速度曲线则表明了受控实验对象

良好的动态特性。

图１３　智能车运行过程的线速度与角速度

５　结论

本文基于跨平台的 Ｑｔ图形库框架，以面向对象的Ｃ＋＋

编程语言，设计和实现了一款界面简洁且功能丰富的人机交互

上位机软件。该软件主要实现了以无线传输的方式接收移动机

器人发送的状态数据并对其解码、分离移动机器人各状态数据

信息并绘制其实时运行轨迹以及状态波形曲线等功能。文中详

细阐述了所述上位机软件各功能模块的设计和实现原理，并以

智能车路径跟踪这一典型移动机器人运动控制为实验用例，实

现了其运行时状态数据的可视化，实验能够清晰地反映出智能

车的运动控制效果，验证了该上位机软件所述功能的有效性。

同时，对于运算性能较弱的下位机控制器，该上位机软件亦可

作为主控单元，并以无线传输的方式向下位机发送控制指令。

此外，该上位机软件所述功能仅以智能车路径跟踪实验为例验

证了其有效性，对于涉及移动机器人的其他运动控制研究同样

有一定的适用性。
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