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基于模糊避障算法的履带式搬运机器人的设计
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摘要：以 ＨＣ－ＳＲ０４超声波传感器模块获取机器人周围环境信息，以链式叉车作为搬运货物的执行机构，以ＳＴＭ３２Ｆ１０３单

片机作为机器人控制器，设计了一种自动搬运并且避障的小型履带式搬运机器人；针对局部静态环境下多障碍物对系统避障的复

杂性，引入了模糊控制算法，通过对机器人与障碍物之间的距离进行模糊化，建立模糊规则，实现搬运机器人的避障控制；为了

提高机器人的稳定性及避障的可靠性，对直流电机建立了数学模型，并利用积分分离ＰＩＤ算法进行仿真，最后实验结果表明该算

法提高了直流电机的控制性能。
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０　引言

近年来小型搬运机器人及其相关技术已成为机器人领

域的研究热点。它能够进入恶劣环境中，广泛应用于灾后

救援、航天应用及环境科考等作业中。尤其是在快递业的

分拣及搬运中，小型搬运机器人正受到越来越多的青睐。

搬运机器人要实现在未知环境中作业，需具备自主行

驶和自动避障功能，还需可靠的搬运执行机构和环境感知

能力。由于超声波传感器方向性好、结构简单、探测距离

远且成本低廉，因此广泛应用于机器人环境探测中。另外，

对于搬运机器人来说，合适的机器人驱动结构也是更好的

完成工作任务的重要保证，履带式良好的行进能力和环境

适应能力能让搬运机器人更好的完成搬运任务。

近些年，许多学者对履带式机器人进行了避障算法研

究。王随平［１］等人针对深海活动的履带机器人提出的改进

型人工势场法进行避障控制，对声呐采集到的环境信息是

采用Ｄ－Ｓ理论推算出障碍物准确位置再根据改进型的人工

势场法进行方向控制从而实现避障；王晓东［２］等人在差动

式驱动结构履带机器人上引入了模糊控制算法，使用定性

的规则来进行避障控制；王随平［３］等人对深海履带机器人

提出了模糊与遗传算法相结合的方法建立了局部避障规划；

刘同林［４］等人提出了协同转向方法，用于履带式机器人避

障；杨小菊［５］等人针对移动机器人在未知环境中的不确定

性，利用 Ｍａｔｌａｂ构建了多传感器仿真试验移动平台，在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建移动机器人运动学模型，利用多传感器采

集环境中的障碍物信息与目标物的方位角，设计了具有避

障功能的模糊控制算法。

本文设计了一种能够自动搬运的小型履带式机器人，

并提出了一种模糊算法来实现机器人自动避障。该算法无

需对环境物体建立数学模型，只需对输入量即机器人与障

碍物之间的距离进行模糊化，利用语言变量表达的定性的

模糊规则来实现避障控制。针对驱动履带轮的直流电机建
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立了数学模型，并利用积分分离ＰＩＤ算法进行仿真，实验

验证了直流电机的性能可靠。

１　系统总体设计

机器人车体选用的是双履带式小车。后方履带轮为主

动轮，由两个直流电机驱动，前方履带轮为随动轮。前端

立有支撑架，上下各有两个舵机与铁链连接，下方舵机用

于控制叉车的升降，实现货物的搬运卸载。前方及左右方

各安有一个超声波传感器。机器人系统参数如表１所示。

表１　机器人系统参数

参数 数值

机器人重量 １２ｋｇ

长、宽、高／ｍｍ ３５０ｍｍ×２００ｍｍ×２３０ｍｍ

底盘高度／ｍｍ ４０ｍｍ

材料结构 轻质铝合金

驱动方式 双履带式

最大速度ｍｍ／ｓ ５００ｍｍ／ｓ

最大负重ｋｇ ３．５ｋｇ

最大爬坡角度／（°） ３０°

系统选用意法半导体公司设计的 ＡＲＭ 架构处理器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片，系统功能框图如图１，机器人实物如图２

所示。

　　　　图１　系统框图　　　　　　　　图２　机器人实物图

系统主要由传感器模块、电机驱动模块、舵机驱动模

块、电源模块及显示模块构成。电源模块将１２Ｖ电源分别

转换成系统所需的３．３Ｖ、５Ｖ和１２Ｖ，用于给单片机和系

统外设供电。超声波探测机器人与障碍物之间的距离并返

回模拟信号，经ＡＤ转换后送给单片机，经处理后传给数码

管显示距离信息，并通过控制器输出端口驱动舵机和直流

电机工作。

２　结构设计

机器人选用型号为ＴＱＤ－０８－５０１３的实验室机器人小

车，机器人采用模块化拼装，材料选用轻质铝合金材质。

机器人驱动方式为双履带式，其布局结构如图３所示。

２１　底盘机构

以方形铁板为主，上下共两层，通过连接杆件形成上

下两层主体结构，以便安装履带式轮组。上层主要放置系

统的控制板和电机驱动芯片，下层放置电池盒和驱动叉车

的电机模块。下层板前端安装突出结构，用于安装前方超

声波传感器模块。

图３　机器人俯视图

２２　履带轮机构

车体左右各有一履带轮组，套有两条履带。每组４个

行动轮，分为一个主动轮、一个随动轮和两个支撑轮。主

动轮在车体后方，由大功率直流电机驱动，其表面有凹凸

结构，可以带动履带转动。

２３　叉车机构

叉车机构由若干杆件连接组成立式桅杆结构，用于固

定前方两个光滑滑杆。桅杆结构上下各装有一个舵机，下

方电机为驱动电机，上方为随动电机。在两电机输出轴上

套有链条，在链条上安装铁叉，用来搬运货物。最下端安

装限位开关，用来检测叉车的位置。

３　硬件设计

履带机器人硬件系统主要有单片机最小系统、电源模

块、电机控制模块、传感器模块及叉车搬运模块。传感器模

块主要负责环境信息采集；叉车模块主要负责搬运货物；履

带模块主要由两个直流电机驱动履带转动实现机器人移动。

３１　传感器模块

超声波传感器具有频次高、波长短及方向性好等特点，

因此本设计选用型号为 ＨＣ－ＳＲ０４的超声波传感器，其主

要由发送部分、接收部分、控制部分和电源构成。ＨＣ－

ＳＲ０４型号超声波传感器电源为５Ｖ，静态电流为２ｍＡ，感

应角度左右各１５°，探测距离为２～４５０ｃｍ，精度为０．２ｃｍ。

３２　舵机驱动模块

舵机用来带动车叉上下运动实现搬运货物，选用

ＴＡ８４２８Ｋ芯片驱动，采用脉宽调制 （ＰＷＭ）方法控制，通

过改变脉冲的宽度或占空比从而实现调压。舵机的输入信

号与输出的角度之间的线性度很好。本叉车采用型号为

Ｓ１３５的舵机，其速度为０．１５秒／６０度，扭力为１．９ｋｇ·

ｃｍ，驱动电压１２Ｖ，可从电源模块直接引出１２Ｖ独立给舵

机供电。

３３　电机驱动模块

机器人两侧履带轮各配有一个直流电机，由双端输出

的Ｌ２９８Ｎ芯片驱动，其采用双Ｈ半桥式电路，输入为非反

相式，每个 Ｈ 桥可以提供２Ａ的电流输出，峰值为３Ａ，
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电源电压为２．５～４８Ｖ，逻辑部分为５Ｖ供电，工作温度为

－２５～１３０℃，图４为Ｌ２９８Ｎ驱动电机的电路图。

图４　电机驱动电路图

３４　电源模块

电源模块采用１２Ｖ的电源盒供电。两个电机和舵机需

要１２Ｖ电源供电，ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６芯片需３．３Ｖ供电，

超声波传感器、限位开关均需５Ｖ供电，Ｌ２９８Ｎ逻辑电平

４．５～４６Ｖ。由于系统需多种电压驱动，为降低成本简化电

路，通过型号为ＨＷ－ＤＹ０２的ＤＣ１２Ｖ转５Ｖ、３．３Ｖ的转

换模块引出各电压。转换模块采用两个ＡＭＳ１１１７芯片，一

个是ＡＭＳ１１１７－５．０，输出５Ｖ电压；另一个是ＡＭＳ１１１７

－３．３，输出３．３Ｖ电压。图５是ＡＭＳ１１１７－３．３芯片外围

电路。ＡＭＳ１１１７－５．０芯片电路与ＡＭＳ１１１７－３．３的类似，

这里不再展示其电路图。

图５　ＡＭＳ１１１７－３．３芯片外围电路

４　系统软件和算法设计

履带机器人系统的开发软件采用Ｋｅｉｌｕｖｉｓｉｏｎ５。首先分

别编写各个模块的程序，再将各个模块组合起来。单片机

系统上电后对每个模块初始化，在主函数中执行主程序后

等待中断，响应中断执行中断服务程序后退出中断。程序

流程图如图６。

主函数主要是机器人行进函数和超声波扫描函数。当

前方超声波传感器检测到有物体时，返回一个高电平给

ＣＰＵ，触发中断，此时查询限位开关信号端ｂｕｔｔｏｎ＝１是否

成立，即叉斗是否在底端。若是，则遇到的是货物，ＣＰＵ

调用搬运程序进行搬货；若不是，则遇到的是障碍物，

ＣＰＵ调用避障程序，此时分别给左右超声波的控制端Ｔｒｉｇ

发送高电平，若有返回信号触发定时器开始测距。测得的

数据经ＣＰＵ进行处理后，调用电机程序避障。

４１　基于模糊控制的避障算法

模糊控制的基本思想是利用计算机来实现人的控制经

验，而这些经验多是用语言表达的模糊性控制规则［６］。本

文设计了一种基于模糊控制的避障算法，将传感器探测到

图６　程序流程图

的障碍物距离远近通过模糊化处理作为其危险程度指标，

设计了一个三输入单输出模糊控制器。

４．１．１　控制器的输入与输出设计

由于传感器探测距离的限制、并且考虑到实际任务，

将系统的阈值设为 ［５ｃｍ，３０ｃｍ］，机器人左、前、右３个

方向的传感器探测到的障碍物距离分别用ＬＤ、ＦＤ、ＲＤ来

表示，模糊距离变量的语言值为：很近 （Ｃ）、近 （Ｎ）、中

（Ｍ）、远 （Ｆ）、很远 （ＶＦ）。由于高斯型函数曲线较为平

滑，所以隶属度函数采用高斯函数，ＬＤ隶属度函数具体设

计如图７，ＦＤ和ＲＤ与其类似不再展示。

图７　ＬＤ隶属度函数

机器人本身有两个电机需要控制，为了简化系统，由

两个电机的速度差来实现机器人的转弯角度 Ａｎｇｌｅ作为控

制器的输出，范围为 ［－１５°，＋１５°］，负数表示向左转，

正数表示向右转，０代表直线行进，输出值的绝对值表示转

角大小。模糊转角控制变量的语言值为：左大 （ＴＴＬ）、左

中 （ＴＬ）、左小 （ＴＳＬ）、零 （ＴＣ）、右小 （ＴＳＲ）、右中

（ＴＲ）、右大 （ＴＴＲ），隶属度函数如图８。
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图８　Ａｎｇｌｅ隶属度函数

４．１．２　建立模糊控制规则

根据ＦｕｚｚｙＳｅｔ理论，建立定性推理原则
［７］。模糊推理

规则采用 Ｍａｍｄａｎｉ的 ｍａｘ－ｍｉｎ合成法，反模糊化采用面

积中心法［８］。模糊规则采用ＩＦ－ＴＨＥＮ条件语言，针对避

障环境设计了２３条规则。模糊控制规则是输入距离信息与

输出转角信息一种映射关系，本质上是一种反应式控制方

法，具有普遍的适用性，不仅能够用于静态环境，还可用

于实时动态的环境。

４．１．３　软件模拟仿真

首先在Ｍａｔｌａｂ中设定机器人的起始位置为 （０，０）、目

标位置 （１０，１０），障碍物分布如图１３。机器人与目标物的

角度为４５°，在设定测距范围内，计算障碍物与机器人的角

度并逐一与目标角度比较。当障碍物角度大于４５°时，则认

为障碍物在机器人的左方；等于４５°则可以确定障碍物在机

器人的前方；小于４５°则认为障碍物在机器人的右方。将测

得的障碍物距离和机器人与目标物体的角度信息送入模糊

控制器。经过多次仿真，不断调整各个模块的参数，最后

将数据整理得到机器人的避障仿真结果如图９所示。

图９　机器人仿真结果

由仿真结果可以看出，机器人基本能够沿着目标方向前

进，并且能有效避开障碍物，尤其对矩形障碍物避障效果较

好，说明该算法对避障的控制可行有效。但是对多个障碍物

时的避障不是很好，如在前３个障碍物时机器人虽然对左方

两个障碍物进行了避障但过于靠近右方的一个障碍物。

４２　电机控制策略

履带轮由两个直流电机驱动，对电机转速的控制直接

关系到机器人避障的准确性和可靠性。由实际运行情况看，

履带轮往往不能按控制器输出量运行。分析了系统受到的

扰动因素，如搬运过程中机器人移动、货物重量的变化以

及舵机本身启停状态的变化导致系统受到的扰动，对直流

电机引入了积分分离ＰＩＤ控制算法，修正电机转速。

４．２．１　建模

普通ＰＩＤ控制，当扰动幅度较大时，或者是给定值大

幅度改变时，由于短时间内会产生很大偏差，加上系统有

滞后，常会产生较大的偏差或出现饱和现象，往往会造成

超调和长时间的振荡［９］。针对这些问题对电机控制采用了

积分分离ＰＩＤ，即偏差较大时，取消积分作用，以免由于积

分作用使系统稳定性降低，超调量增大；当被控量接近给

定值时，引入积分控制，以便消除净差，提高控制精度［１０］。

ＰＩＤ算法可表示为式 （１）。

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋β犓犻犲（犽）＋

犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （１）

式中，狌 （犽）为控制器输出的控制量，本文选用电机的驱

动电压作为控制量，狌 （犽）即为电压值；犲 （犽）为电机的转

速误差；控制器参数犓狆、犓犱、犓犻 分别为比例、积分和微

分系数，β为积分项的开关系数。

利用电枢电压平衡方程和转矩平衡方程，建立状态方

程及传递函数关系。电枢电压平衡方程为：

狌犪 ＝犚犪犻犪＋犔犪
犱犻犪
犱狋
＋ε （２）

ε＝犆犲φ狀 （３）

式中，狌犪为直流电机电枢电压，犚犪、犔犪 分别为电枢电阻、

电枢电感，犻犪为电枢电流，ε为电枢反电势，φ为每极磁通，

狀为转子转速，犆犲为电势常数。

转矩平衡方程：

犑
ｄ狀
ｄ狋
＝犕－犕犔 （４）

犕 ＝犆犕φ犻犪 （５）

式中，犑为转速惯量，犕、犕犔 为电磁转矩和负载转矩，犆犕 为

直流电机的转矩常数。

对式 （２）做拉氏变换可得电枢电流与电压之间的传递

函数：

犻犪
狌犪－ε

＝

１

犚犪

１＋狊
犔犪
犚犪

＝
犓

１＋狊犜
（６）

　　对式 （４）做拉氏变换可得转子转速与动态转矩 （犕－

犕犔）之间的传递函数：

狀
犕－犕犔

＝
１

狊犑
（７）

　　其中：犓＝
１

犚犪
为电枢回路放大倍数，犜＝

犔犪
犚犪
为电枢回

路电磁时间常数。

将式 （３）、（５）代入式 （６）得电磁转矩与电枢电压之

间的传递函数：

犕
狌犪－犆犲φ狀

＝
犆犿φ

犚犪＋狊犔犪
（８）

　　由式 （７）、 （８）建立精确数学模型，形成一个有反馈

的闭环二阶控制系统，得转速与电枢电压的传递函数：

狀（狊）

狌犪（狊）
＝

１

犆犲φ
犑犚犪

犆犿犆犲φ
２

犔犪
犚犪
狊２＋

犑犚犪

犆犿犆犲φ
２狊＋１

＝

１

犆犲φ
犜犿犜狊

２
＋犜犿狊＋１

（９）
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　　其中：犜犿 ＝
犑犚犪

犆犿犆犲φ
２
为机电时间常数。

对于Ｓ１３５直流有刷电机，其犜犿 ＝１０，φ
犆犲
＝２１００，另外

犜约为犜犿 的１／１０，所以犜＝１。由公式 （９）可得转子转速

与电枢电压之间的传递函数：

狀（狊）

狌犪（狊）
＝

２１０

狊２＋狊＋０．１
（１０）

　　即为Ｓ１３５直流有刷电机以电枢电压为输入，以转速为

输出的传递函数。

４．２．２　运动仿真

基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对建立的直流电机闭环控制系

统模型进行了仿真。普通ＰＩＤ控制器４个参数分别为犓狆＝５，

犓犱＝２０，犓犻＝０．０８，积分分离ＰＩＤ控制器４个参数分别为

犓狆＝１０，犓犱＝０．２，犓犻＝０．０１，仿真结果如图１０所示。

图１０　ＰＩＤ仿真结果

仿真结果表明，在狀＝５００ｒ／ｍｉｎ的参考转速下，普通

ＰＩＤ存在较大的超调量，并且会产生一定的振荡，调整时间

延长。在实际控制过程中，对电机的响应速度影响较大，

系统趋于稳定的时间增加，响应迟缓。采用积分分离ＰＩＤ

控制，响应速度快且平稳，系统整体趋于稳定。在实际控

制过程中，电机达到目标速度的时间短且过渡平稳，使得

机器人避障的可靠性提高。

５　实验结果与分析

５１　机器人避障实验

实验使用安装在前、左、右的３个方向的超声波传感

器模块对机器人与障碍物间的距离进行测量，得出的距离

信息经ＡＤ转换后送给单片机控制系统，计算处理后将控制

信号发送给驱动履带轮的两个电机，

从而控制履带机器人行走及避障。由于条件和设备有

限，已通过软件对模糊避障算法进行了仿真，不再进行实

地测试，实验只针对如前进、转弯、后退、避障等性能以

及积分分离ＰＩＤ对电机的控制进行验证。实验过程如图１１

中的 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）。

５２　实验结果分析

实验结果表明，履带机器人能利用多个超声波传感器

测距，由单片机来控制舵机和电机分别实现叉车搬运及自

动避障功能。在实验过程中，机器人运行平稳，并且搬运、

图１１　智能机器人运行过程图

避障时电机能够快速响应，说明采用积分分离ＰＩＤ控制算

法的电机具有良好的可靠性。

６　结论

本文基于模糊避障算法实现机器人的避障任务，仿真

结果表明，模糊控制算法解决非线性系统具有一定优势；

积分分离ＰＩＤ算法提高了对电机的控制效果，从而提高了

机器人避障的可靠性。实验表明，在简单的环境中，履带

机器人可以灵活、准确避开障碍物，到达目标点，满足机

器人避障要求。但由仿真以及实验结果可看出，当遇到不

规则或障碍物与机器人正前方有一定角度时，探测不是很

灵敏，甚至会撞上障碍物，导致机器人避障不理想。因此

需进一步修正模糊算法模型，以及改进机器人硬件设计，

如增加传感器数量、采用更大探测角的传感器，并设计上

位机结合计算机进行实验，测试履带式搬运机器人整体的

可靠性。
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