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多自由度篮球机器人复杂路径跟踪控制系统设计

陈　杨，巩　博
（第四军医大学 体育教研室，西安　７１００３２）

摘要：针对篮球机器人复杂路径识别精度偏低，运行能耗较大等问题，提出基于超声波的多自由度篮球机器人复杂复杂路径跟踪控

制系统设计方法；通过 ＭＡＸ２３２芯片设计控制系统的接口电路，采用低功耗ＣＭＯＳ监控电路芯片 ＭＡＸ７０６构建监控电路，超声波能够

精确提供机器人所遇障碍物距离信息，如有障碍则将接收到的信息进行转换，以电信号的形式反馈给主控板；软件部分利用主控板控制

器的程序以及超声波测距程序的设计实现；实验表明，该控制系统有效提高了篮球机器人对障碍物的识别率，减小了系统运行所用能耗。
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０　引言

多自由度机器人方面的技术在工业及军事等方面的广泛应

用［１］，机器人学其本身也存在着独特的专业性［２］，内容比较丰

富和宽泛。机器人复杂路径控制，作为机器人航迹控制的关

键，其运动控制器是机器人的执行机构之一，针对机器人平稳

的运转有非常重要的意义。由此对多自由度机器人的控制系统

进行设计具有很高的现实意义，可给未来的多自由度机器人的

开发提供支撑［３］。

近年来各领域的机器人应运而生，特别是足球、篮球、乒

乓球等球类项目的机器人。其中篮球机器人作为篮球竞赛中的

重要成员，对篮球领域的发展有着重要的作用［４５］。但当前的

机器人复杂路径控制系统设计方法中存在着很多问题。这迫使

着更多的相关人员对其进行钻研，以下是几种研究方法。

为了提高移动机器人复杂路径跟踪精度，王洪泉［６］等人提

出将模糊逻辑系统向控制器中未知的函数逼近，对未知参数的

自适应规律进行设计，利用鲁棒控制器补偿逼近的误差。该方

法可保障闭环系统中全部信号有界，但存在稳定性差的问题。

陈浩［７］等人设计了机器人换挡机械手，把拖拉机换挡操纵杆的

三维球面运动变换为直角坐标中二维直线运动。该机械手能够

沿着犡、犢 两个方向运动，实现选、换挡。虽然该方法具有较

强的鲁棒性，但是耗时较长。以农业机器人精密的轨迹优化跟

踪控制为目标，袁铸［８］等人在优化算法中引入了ＢＰ神经网络

以及计算力矩阵相结合的跟踪控制器。提出了解决不确定因素

的自适应学习法。实验结果表明该方法具有较好的稳定性，但

自适应能力较差［１０］。

１　篮球机器人路径控制系统硬件设计

在篮 球 机 器 人 复 杂 路 径 跟 踪 控 制 系 统 中， 将

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２当作主控板的控制中心，以 ＭＡＸ７０６监控模块

为辅助，然后根据超声波的测距调理模块，完成篮球机器人复

杂路径跟踪控制系统硬件结构的设计，具体的系统设计参数如

表１所示。

表１　篮球机器人复杂路径跟踪控制系统参数

项目 数值

脉冲频率 ２００次／ｓ

位置误差可控精度 ±１％

速度控制精度 ±２％

定位精度 １／１００００

最高加速度 ８０ｒｐｍ／ｍｓ

１１　控制系统整体框架设计

对篮球机器人复杂路径跟踪控制系统的硬件部分进行设

计，首先制定出控制系统的整体框架。机器人复杂路径跟踪控

制系统硬件部分整体框架如图１所示。

图１的多自由度篮球机器人复杂路径跟踪控制系统整体框

架，以主控芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２和外围电路组成，外围电路中

包含：复位电路、接口电路以及测距调理电路等部分组成。主
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图１　机器人复杂路径跟踪控制系统整体框架

控板的任务是：各个模块的接口管理与通信，通过主控芯片完

成超声波测距的构建与多自由度机篮球机器人的定位，框架设

计中的主控板可以嵌入相关的开发系统，便于后续的设计开发

及升级。

１２　路径跟踪控制系统接口电路

多自由度篮球机器人复杂路径跟踪控制系统的接口电路是

利用ＲＳ－２３２串口实现的。给出机器人路径跟踪控制系统接

口电路如图２所示。

图２　机器人路径跟踪控制系统接口电路设计

根据ＲＳ－２３２串口的标准协议，该接口电路适用于数据

传输速率为０～２００００ｂｉｔ／ｓ的通信设备，ＲＳ－２３２信号于正电

平与负电平间发生波动，假设在发送机器人复杂路径相关数据

时，其发送端驱动器能够输出＋５～＋１５Ｖ的正电平，以及

－５～－１５Ｖ的负电平。假设没有机器人复杂路径相关数据传

输，线上的电平为ＴＴＬ电平，从机器人复杂路径数据传输开

始至结束，线上电平先是ＴＴＬ电平，然后转换至ＲＳ－２３２电

平，最后返至ＴＴＬ电平。接收器所接收的电平一般在＋３～＋

１２Ｖ和－３～－１２Ｖ范围内，ＲＳ－２３２的串行通信接口为根据

电压正负表示不同逻辑方式，要使计算机经过接口与ＴＴＬ终

端进行连接，必须将电压正负转换成电平的高低。可将分立元

件或芯片集成电路放在ＲＳ－２３２与ＴＴＬ电路间。针对多自由

度篮球机器人复杂路径相关数据的双向传递，根据 ＭＡＸ２３２

芯片可完成从ＴＴＬ至ＲＳ－２３２的双向电平转换。ＭＡＸ２３２芯

片是美信生产的低功耗和单电源双ＲＳ－２３２收发器，适用在

多种串行通信接口中。

１３　机器人复杂路径跟踪控制系统监控电路

多自由度篮球机器人复杂路径跟踪控制系统监控电路，也

可以称为 “看门狗”电路。所设计的系统采用 ＭＡＸ７０６电路

芯片进行监控电路设计，监控电路设计如图３所示。

ＭＡＸ７０６是一种低功耗ＣＭＯＳ监控电路芯片，内部电路

根据上电复位和可重触发的 “看门狗”定时器以及电压比较器

等构成。其中，ＭＡＸ７０６仅在１．６ｓ内就可以检测到 ＷＣＩ引

图３　系统监控电路设计

脚，有高低电平的跳变信号，那么 “看门狗”的定时器清零，

并重新计时，假如超出１．６ｓ，ＷＣＩ引脚还是没有高低电平的

跳变信号，则 “看门狗”的定时器将会溢出，ＷＤＯ引脚也会

输出电平，从而触发 ＭＲ手动复位引脚并使 ＭＡＸ７０６复位，

进而使 “看门狗”的定时器清零，重新计时，ＷＤＯ引脚开始

输出高电平 ＭＡＸ７０６中 ＲＥＴ复位引脚的输出宽度，大概为

２００毫米的低电平脉冲，该脉冲可使篮球机器人复杂路径跟踪

控制系统稳定复位，并重新开始运行。

１４　机器人复杂路径跟踪控制系统复位电路

为篮球机器人复杂路径跟踪控制系统安设复位电路，可使

篮球机器人对复杂路径进行准确机记忆，能够快速移动到先前

的位置，完成准确、快速复位。选用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２芯片进行

复位电路设计，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的复位不能屏蔽外部中断，根

据ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２数据手册，芯片复位引脚中有效额电平必须

要持续６个时钟周期，在篮球机器人的设计中，考虑到机器人

并不是于强电磁干扰环境下工作，因此复位电路利用 ＲＣ电

路、按键组成。

１５　机器人复杂路径跟踪控制系统电源电路

电源电路是篮球机器人复杂路径跟踪控制系统不可缺少的

组成部分，对电源电路的合理设计，是提高篮球机器人复杂路

径跟踪控制系统质量的关键。它的主要作用是，为跟踪控制系

统中所有模块提供电源，改进系统中所有电源均为直流电源。

驱动电机电源是＋２４ＶＤＣ、超声波测距电压是＋５ＶＤＣ。其

余和ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２有关的器件电压均是＋３．３ＶＤＣ。且在多

自由度篮球机器人复杂路径跟踪控制系统中，功率最大的驱动

电机，其工作电压为＋２４ＶＤＣ，最大工作电流为０．８２５ＡＤＣ。

３．３ＶＤＣ电源利用稳压芯片ＴＰＳ７６８２２来构建。

１６　路径跟踪控制系统超声波测距调理电路

超声波测距调理电路是所设计的篮球机器人复杂路径跟踪

控制系统创新所在。超声波测距功能可提供篮球机器人所遇障

碍物的距离信息。发射超声波路遇障碍物，返至超声波换能

器，将其接收的信号转化成电信号，超声波于空气中经过，会

有比较大的损耗。所传回的超声波信号十分微弱，于是在机器

人复杂路径跟踪控制系统超声波测距调理电路中，ＪＰ３是接收

换能器的输出端，其中换能器输出的引脚与０．０４７μＦ电容滤

波并接。５ＶＤＣ电源接入０．１μＦ的电容滤波，连接好电路之

后无需调制，仅需注意超声波换能器的模拟地，就可以减少超

声波往返中的损耗和噪声。

２　篮球机器人复杂路径跟踪控制系统软件设计

机器人复杂路径控制系统的软件设计中，仅有控制器需进

行软件策划。控制器ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的主要任务：超声波的测

距设计管理。结合篮球机器人复杂路径控制系统的硬件部分，

对系统软件进行设计。由硬件中路径跟踪控制器实现的跟踪控
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制功能是所提控制系统软件部分的最核心操作。主控板的控制

器软件设计包含超声波测距，这里将对此进行介绍。

在主控板控制器的流程中，篮球机器人的复位向量地址为

程序入口和程序初始化。其中初始化内容包含：扩展方式、

ＤＡＲＡＭ、倍频等基本配置，这些配置均是多自由度篮球机器

人复杂路径跟踪控制系统中的控制器使用的，最为基本的配置

流程。初始化之后，会开启相关的中断程序，然后进入超声波

测距，并一直循环。如果产生中断，那么立即中断服务程序。

程序初始化中包含１０ｍｓ定时器０和定时器１以及串口，

据此超声波的测距流程：发射超声波后，如有超声波的反射信

号返回，则由外中断０计算接收的距离。如在定时器１，超声

波信号发射时，打开了定时器，定时的时间为最大超声波测量

距离传输时需要的时间。在定时器１中断时，没有外中断０发

生，则断定并没有超声波反射回来，那么进入定时器１中断

时，将超声波返回中断以及超声波传输时间定时器关闭，继续

下一次的超声波测距并循环。

假设将各种定时器、计时器一起打开，并假设定时时间是

１４．７ｍｓ，其对应的障碍物距离为５ｍ，如在定时器中断时，

还未收到超声波，那么说明５ｍ内无障碍物，退出测距，并进

入下个测距模块。也就是说超声波最大的测距为５ｍ，发射超

声波后的延时大概是１．２ｍｓ，这是因为超声波发射之后，可

能会经过一定的耦合，至超声波接收换能器中。如不经过延时

而立即打开接收中断，超声波发射时基本就已经存在接收到的

超声波，发射超声波延时的经验值大概是１．２ｍｓ，相当于超

声波在常温下，空气中传播了４０ｃｍ，也就是说超声波测的距

盲区大概为２０ｃｍ，但这并不影响篮球机器人正常的多自

由度。

３　实验结果与分析

３１　实验参数

实验对象如图４所示，实验楼道环境俯视模型如图５所

示。其中的参数：机器人的驱动轮直径为２１ｃｍ，轮宽为８．５

ｃｍ，轮距为４６．５ｃｍ，机器人的长度为１１０ｃｍ，宽度为６７．９

ｃｍ，线速的最大值为±１００ｃｍ／ｓ，角速度最大值为±２６８°／ｓ，

最大负重为６０ｋｇ。设计选取超声波发射的周期为１０，４０ｋＨｚ

方波。超声波测距的参数为：工作电压＋５ＶＤＣ，数据传输方

式是串口ＲＳ－２３２，量程为４０ｃｍ，分辨率为１ｃｍ，响应的时

间为３０ｍｓ。

　
图４　实验对象

　　　
图５　实验楼道环境

俯视模型图

３２　实验环境

实验平台搭建在 ＷＩＮＣＣ６．０上，实验在室内且周长为５０

ｍ５０ｍ的空间内，将图４的实验对象置于该室内，将所设计

的复杂路径跟踪控制系统安装在该篮球机器人内部，观察改进

系统的整体效果。

１）超声波测距结果，很大程度上决定了控制系统呈现的

效果优良，将实验迭代６次，观察改进系统超声波测距结果，

实验结果如图６所示；

图６　改进系统超声波测距结果

２）将不同控制系统，应用在多自由度篮球机器人中，设

置障碍物为１０个，实验迭代５次，观察不同系统对障碍物的

识别率 （％），结果如图７所示；

图７　不同系统障碍物识别率对比

３）观察不同控制系统运行所用能耗对比，设能耗单位为

μ，结果如图８所示；

图８　不同系统密集环境下最优路径搜索能力对比

４）在实验环境中加入较为密集的障碍物，观察不同系统

在密集环境下跟踪最优复杂路径的能力，实验结果如图９

所示。
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图９　不同控制系统运行所用能耗对比结果

３３　实验结果

超声波测距结果，很大程度上决定了控制系统呈现的效果

优良。为了验证所设计的篮球机器人复杂路径跟空控制系统超

声波测距精准度，采用改进系统进行超声波测距，将实验迭代

６次，观察改进系统超声波测距结果，得到超声波测距误差结

果如图６所示。

观察图６可知，采用改进系统进行超声波测距，观察其超

声波测距误差曲线，超声波测距误差值起初随着迭代数量的增

加而增大，当迭代数量到４次时，出现最大超声波测距误差为

０．５ｃｍ，而后误差值随迭代数量的增加而减小。相比传统系

统，改进系统的超声波测距误差远远小于传统系统的超声波测

距误差，且误差值有减小趋势，充分说明改进系统的超声波测

距精准度更高，对机器人复杂路径跟踪控制效果更好。

分别将所设计的篮球机器人复杂路径跟踪控制系统与文献

［８］系统、文献 ［１０］系统应用在多自由度篮球机器人中，测

试三种不同系统对障碍物的识别率 （％），验证所设计的控制

系统对障碍物的识别效果，三种不同系统障碍物识别率对比结

果如图７所示。

由图７可知，依照超声波测距为机器人提供了所遇障碍物

距离信息，经发射超声波路遇障碍物之后，会反射回来，从而

识别障碍物的原理，采用文献 ［８］系统测试机器人对障碍物

的识别效果，其障碍识别率在迭代数量持续增加的情况下，没

有较大变化，障碍识别率的平均值为５５％，障碍识别率曲线

以平均值为基准上下波动。采用文献 ［１０］系统测试机器人对

障碍物的识别效果，其障碍识别率随迭代数量的变化不大，平

均保持在７０％，相较于文献 ［８］系统，对障碍物的识别效果

有所提高，但提高不明显。采用改进系统对机器人障碍物识别

效果进行测试，改进系统的障碍识别率随着迭代数量的增加稳

步上升，当迭代数量为５次时，障碍识别率近乎达到了

１００％。对比改进系统与传统系统的障碍识别率可得，应用改

进系统的机器人对障碍物识别能力远远超过应用传统系统的机

器人识别能力，充分说明改进系统的障碍物识别精度更高，应

用改进系统的机器人具有更高的移动灵活度，对障碍物的识别

效果更好。

分别对装有改进设计的篮球机器人复杂路径跟踪控制系

统、文献 ［７］系统、文献 ［８］系统的机器人，进行密集环境

下最优路径搜索能力测试。在实验环境中加入较为密集的障碍

物，测试三种不同系统在密集环境下跟踪最优复杂路径的能

力，测得多障碍物环境下机器人运动轨迹如图１０所示。

由图１０可知，Ｓｔａｒｔ端为机器人运行起始点，Ｇｏａｌ端为机

图１０　多障碍物环境中机器人运动轨迹

器人运行终结点，周围黑色图形为实验所设置的障碍物。安设

三种不同系统的机器人均以此运行轨迹运行，所得三种不同系

统最优路径搜索能力对比结果如图８所示。

由图８可知，当环境中的障碍物增多时，即密集环境下，

采用文献 ［７］系统进行最优路径搜索，其最优路径搜索时间

的起始值为１１ｓ，在实验过程中，搜索时间虽有下降值，但总

体随着障碍物数量的增加，呈上升趋势，说明障碍物越多，最

优路径的搜索耗时越长。相同环境下，采用文献 ［８］系统进

行最优路径搜索，最优路径搜索时间起始值为６ｓ，随障碍物

的增多，搜索时间小幅度上升，曲线波动较为平稳，相比文献

［７］系统，其最优路径搜索能力有所提升。而采用改进系统进

行最优路径搜索，其最优路径搜索时间的起始值为４ｓ，远远

小于文献 ［７］系统、文献 ［８］系统的搜索时间，说明改进系

统最优路径搜索速度更快。再由改进系统最优路径搜索时间曲

线可知，其搜索时间平均保持在４ｓ，不会随着障碍物数量的

增加而增加。对比三种系统的测试结果，充分说明采用改进系

统的机器人，在密集环境下，最优路径搜索能力更强，改进系

统的性能更优，极具有效性和实用性。

分别将传统系统和所设计的篮球机器人复杂路径跟踪控制

系统安装到实验对象上，通过对复杂路径进行跟踪控制，测试

两种系统的运行能耗情况，设能耗单位为μ，两种系统运行能

耗对比结果如图８所示。

观察图８可知，应用文献 ［８］控制系统共的机器人在对

复杂路径进行跟踪控制时，其运行所用的能耗平均值约为９６

μ，当障碍物数量为６个时，出现最大运行能耗，为１０５μ，从

图中可以看出，该系统的运行能耗随着障碍物数量的增加快速

增长。应用文献 ［９］控制系统的机器人在对复杂路径进行跟

踪控制时，其运行所用的能耗平均值约为８５μ，当障碍物数量

为６个时，出现最大运行能耗值为９０μ。应用改进系统的机器

人对复杂路径进行跟踪控制后，其运行所用能耗平均保持在

４５μ，当障碍物数量为２个时，运行能耗最大，为４９μ。对比

改进系统与文献 ［８］系统、文献 ［９］系统的运行能耗平均

值，相差４５μ，改进系统的运行能耗仅仅是文献 ［９］系统运

行能耗的一半，是文献 ［８］系统云性能耗的四分之一。实验

结果可充分说明，改进系统的运行能耗更低，应用改进系统的

篮球机器人具有长久的使用时长，运行效果更佳，同时验证了

改进系统的实用性。

综上所述，通过超声波测距误差分析、障碍物识别率分

析、运行能耗分析及密集环境下最优路径搜索能力分析，实验

结果充分表明，所设计的篮球机器人复杂路径跟踪控制系统具

（下转第１０２页）
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图６　电焊机端程序设计流程图

４）通过对遥控器与电焊机的开机测试二者的开启顺序无

特殊要求。

５）在多台电焊机同时工作的强电磁环境下，对整个系统

进行测试，所有控制功能均正常工作。

３３　分析

根据实验结果可得出：

１）本系统整套装置成本低、电路改造简单方便，控制效

果达到使用要求，在不同的工作环境下均可稳定的工作。

２）睡眠模式下遥控器端及电焊机控制端的控制电流仅在

２μｓ左右，这极大的降低了手持遥控器端的功耗，延长了电池

的使用寿命。

３）本系统是一对一的单点通信控制，优点在于一对一控

制简单、迅速，缺点是无法一对多控制多台电焊机。后期改进

可分配地址使不同地址对应不同电焊机，按地址控制。

４）本系统设计有危险保护措施，当工作环境不适宜电焊

机工作或会使得电焊机出现短路、断路时，控制系统会应急性

断电。如：当环境湿度、粉尘含量达到设定值时会触发电焊机

断电处理。

５）本装置加装在电焊机内部，只做了简单的电路改造，

不影响焊机原有功能，原有操作方式仍可正常使用。

４　结论

本装置采用控制端与焊机本体可分离的无线与有线相结合

的方式，可相互补长取短，方便有效地解决了远距离的控制问

题，以适应各种工况的需求。该单片机系统在Ｉ／Ｏ接口设计

中，大量采用了输入／输出和中断方式，可简化程序的复杂度

和外围电路的设计、节约资源并提高了系统的可靠性；遥控器

的面板上的按键多采用中断模式这使得电焊机操作人员对当前

电焊机的推力电流的修改具有实时性，焊机操作人员可根据自

己的工作经验设置五个常用档位减轻人员的工作复杂度，并且

通过加减键，可任意调节电流大小，细化规范调节。按照电磁

兼容的标准对电路板进行了严格的设计，经测试其电磁兼容性

较好，对强电强磁有较好的抗干扰性，且自身并不会对外产生

太强的干扰。
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有超声波测距精度高、障碍物识别率高、运行能耗低、最优路

径搜索能力强等良好性能，验证了该系统的可行性、有效性及

实用性。

４　结束语

当前的机器人学所涉及的现代技术、计算机系统和传感器

技术等多门学科，其中机器人复杂路径跟踪控制系统，是使机

器人正常运转的关键。经过上述的实验可知，本文所提方法具

有可行性，但也有一些方面需要进一步提高。

考虑到机器人运动控制系统易用性，应将相关独立硬件更

好地连接到同一系列电路上，尽量减少系统的连接线，应对移

动机器人复杂路径跟踪控制策略进行深度研究，这样可以更好

地服务大众。
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