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基于物联网的智能室内定位送水系统设计
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摘要：随着物联网技术的发展，机器人已广泛应用于生产和生活之中；自动送水机器人作为一种智能饮水系统，可应用于办

公区域、医院、家庭等多种场所，智能化地为人类提供饮水服务；设计了一款智能室内定位送水系统，可以实现水杯定位、转向

前行、自动添注水等功能；系统以ＵＰＳｑｕａｒｅｄ处理器为设计平台，扩展了ＵＷＢ定位、Ｚｉｇｂｅｅ无线传输、陀螺仪、机械臂等功能

模块；采用 ＭＰＵ６０５０模块进行旋转角度感知，ＰＩＤ算法控制机器人旋转；基于电流磁效应和电磁感应定律感知水杯位置；采用

超声波模块对出水口上升的高度和水杯中水位进行检测；通过实验测试了系统的定位、方向调整、测距、功耗等多项参数以及送

水全过程，结果表明，设计的机器人测量精度为１ｃｍ，静态功率共计５．３５Ｗ，动态功率共计１３．６Ｗ；系统具有定位准确、转向

快速平稳和功耗低等特点，达到实际应用于室内智能定位送水的技术要求。

关键词：ＵＷＢ定位；无线通信；ＰＩＤ算法；磁感线圈
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０　引言

目前，机器人已广泛应用于制造业、非制造业以及为

人类服务。其中，送水机器人针对的目标用户十分广泛，

例如办公室业务繁忙的工作人员、行动不便的老年人以及

残疾人士等，可应用于办公区域、医院、家庭等各种场所，

极大地解放了人类的双手，用更智能化的机器代替人类服

务。因此设计研究出一个智能室内定位送水的机器人就变

得迫在眉睫。

目前关于送水机器人的研究大多集中在运水部分［１］或

者单独倒水部分，并未将两者有效结合在一起。文献 ［２］

设计的智能接水机器人，无需人为控制可以完全智能得为

用户完成接水的工作，弥补了当代一些遥控家具机器人的

不足。但家居环境的复杂性，系统光靠视觉识别和红外避

障可能在完成效率上不够理想，甚至于长时间发现不了目

标所在。

本文研究开发一个基于物联网的智能室内定位送水系

统，实现了水杯定位、转向前行、自动添注水等功能，可

应用于办公区域、医院、家庭等多种场所的智能饮水服务。

１　系统总体框架

本文采用了４个直流电机驱动的机械模块，倒水模块



第２期 胡琦瑶，等：


基于物联网的智能室内定位送水系统设计 ·２４１　　 ·

采用机械臂送水。控制系统包括ＵＰＳｑｕａｒｅｄ处理器、电机

驱动模块、ＳＴＭ３２Ｆ１０３ｘ（ＭＣＵ）模块、Ｚｉｇｂｅｅ无线模块、

ＵＷＢ定位模块、机械臂模块、供电与稳压系统。机械系统

包括运输以及倒水系统，通过机械系统和控制系统的密切

配合保证运动的稳定性和功能的可靠性。按照如下步骤进

行操作：

１）当用户需要机器人进行服务时，只需按下按键开

关，通过Ｚｉｇｂｅｅ模块的无线传输将命令发送至机器人的行

动总控中心ＵＰＳｑｕａｒｅｄ开发板，开发板发出行进指令，使

得机器人启动并前进，通过 ＭＣＵ最小模块实现对机器人的

辅助控制。

２）机器人依靠ＵＷＢ定位模块实时监测定位信息，并

识别出目标地点，计算出到达目标所需转动的角度以及行

进的距离。通过Ｌ２９８Ｎ模块驱动电机运转实现对机器人前

进、倒退、位置调整等运行状态的控制。并通过 ＭＰＵ６０５０

模块感知前进角度，对前进方向不断进行调整。

３）机器人到达目标地便停止行进，利用磁耦合谐振线

圈的电压随空间距离的变化特性，实现对目标地水杯的精

准定位，使得出水口准确对准水杯并开始放水动作。通过

超声波测距仪实时监测水杯水量，保证水杯中的水不会

溢出。

４）结束任务后，机器人能够返回原地待命。

５）当有两个或两个以上目标同时发出信号时，机器人

应按接收到信号时间的先后分别响应，完成倒水任务。

系统方案如图１所示。

图１　系统工作框图

２　系统设计

２１　犝犠犅模块

送水系统要实现在接到送水请求后在较短的时间内将

水送达的功能，就必须快速而准确地到达水杯的位置。常

见的许多定位方式都不能达到要求。

室内环境相对复杂，红外测距定位、深度摄像机定位

等方式等定位方式准确度不高；而且必须要求水杯在机器

人的视距范围内，而事实上由于室内人员活动、桌面摆件

遮挡等因素存在，这一条件常常得不到满足［３］。

１）室内定位对精度要求较高，ＧＰＳ、ＷＩＦＩ、蓝牙等定

位方式精度多在米级，不能满足高精度定位的要求。

２）Ｚｉｇｂｅｅ等定位方式信号传输受多径效应和移动的影

响很大，精度对硬件和环境的依赖程度很大［４］。

３）超声波定位等方式响应较慢，会增加系统工作

延迟。

ＵＷＢ定位
［５］采用极窄脉冲传输数据，数据传输速度

快、定位精度可达厘米级、且抗干扰能力强，并且具有低

功耗、安全性高等优点，可以较好的满足系统工作的要求，

因此我们在系统中采用ＵＷＢ模块进行定位。

ＤＷＭ１０００芯片
［６］是一个超宽带无线收发芯片，对于多

路径衰弱有更强的抗干扰能力，在高衰弱环境下也可以进

行可靠的通信，非常容易的集成到实时定位系统 （ＲＴＬＳ）

和无线传感网络 （ＷＳＮ）中。

图２　ＤＷＭ１０００模块框图

本文使用双面双向测距算法的通讯方式只需要５次通

讯，就能测量标签分别到三个基站的距离。

２２　目标方向角度的感知原理

送水系统进行移动的动作如前进、左转弯走弧线、后

退等，总体可以分解为两个正交的部分，即直行和转向。

实际上解决的就是机器人到达目标位置需要旋转的角度和

方向的问题。

２．２．１　角度测算

图３　角度测算图

图３中，犃点为起始点的位置，犛０、犛１、犛２ 三点对应

三个定位基站。通过ＵＷＢ模块进行测距与定位，可知起始

点到三基站的距离，当标签接收到来自目标基站犛０ 的信

号，主控制器控制机器人按初始方向行进一小段距离，得

到实时犃’的位置信息。犞１ 为机器人前进方向的向量，犞２

为实时位置到目标点方向的向量，将犞２ 平移至犃’点进行

分析，则在此时机器人需要转向目标点的角度为犞１ 与犞２

的夹角θ。在犞１与犞２已知的情况下由公式１可计算出机器

人需要转动的角度：
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ｃｏｓθ＝
珗狏１·珗狏２

狘珗狏１狘·狘珗狏２狘
（１）

　　得出机器人需要转动的角度θ。

２．２．２　角度感知

在测算出机器人需要转动的角度后，还需要告诉机器

人应该左转还是右转。实验中，给向量犞１ 与犞２ 同一起点，

则有两种情况：１）当θ１＞θ２时：（１）判断条件θ１－θ２－θ＜

０．５°时，我们判定此时的θ１－θ２ 就是机器人需要转动的角

度θ，此时机器人应该向右转，如图４ （ａ）所示；（２）θ１－

θ２－θ＞０．５°时，我们判定此时的θ１－θ２ 不是机器人需要转

动的角度θ，此时机器人应该向左转，如图４ （ｂ）所示。

图４　角度感知示意图

２）当θ２＞θ１时：与θ１＞θ２ 时的情况刚好相反。由于标

签定位存在误差，机器人旋转控制不是完全精确，因此一

次计算有可能无法让机器人准确的到达目标点。让机器人

返回其所转角度，当它与θ不一致时，送水系统会不断检测

机器人的实时位置 （狓１，狔１）与目标点 （狓２，狔２）之间的距

离犇：

犇＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔１－狔２）槡

２ （２）

当机器人与目标点的最小距离小于１０ｃｍ时，则让机器人

停止，即视为到达终点；若机器人与目标点的最小距离大

于１０ｃｍ时，在机器人停止后，需要重新进行一次角度测

算与角度感知，在获得一个新的角度后前进，直到到达目

的地附近。通过这样的算法，大大提高了机器人寻址的

精度。

图５　二次测算示意图

２３　方向调整算法

通过目标方向角度感知的计算，得到机器人需要调整

的方向，下一步采用 ＭＰＵ６０５０模块检测机器人旋转的角

度。机器人旋转速度与电源输出的能量有关，在电源能量

下降时的情况与电量充沛时不同，只是采用简单的控制策

略容易出现旋转时间长或系统震荡等问题，因而我们采用

ＰＩＤ控制
［７］，以提高旋转过程的抗干扰能力。

ＰＩＤ控制根据偏差的比例 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ）、积分 （Ｉｎｔｅ

ｇｒａｌ）、微分 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）进行控制
［８］，控制框图如图６

所示［９］。

图６　ＰＩＤ控制框图

在本系统中，误差的积累作用较小，也不需要提前预

测差值的到来而提前响应，故而在重点整定比例系数［１０］。

通过测试不同比例参数下的系统响应情况，选择出合适的

参数。

２４　出水口精准定位

送水系统在准确到达水杯附近后，需要精确控制出水

阀口至杯口正上方。出于系统稳定性考虑，本文采用磁耦

合谐振式无线电传输装置进行精准定位。磁耦合谐振式无

线电传输装置的主要组成部分包括：

１）磁耦合谐振部分：由谐振线圈、谐振电容串联构成

谐振体，发送与接收线圈分别产生和接受磁场能量，是电

路与磁场的耦合媒介［１１］。发射线圈采用１．３ｍｍ的漆包线，

圆筒式绕法犖＝３匝，直径为１０ｃｍ，接收线圈与发射线圈

尺寸、绕法完全一致，以保证收发端线圈的固有频率一致。

提高谐振频率，增加两线圈之间的互感能够有效提高

传输效率，但谐振频率的增加、线圈直径以及匝数的增加

会带来很大的线圈损耗电阻，影响传输效率。因此要增加

线圈直径、减小匝数，在线圈电感量不变的情况下，这种

方法会比增加线圈匝数、减小直径能更有效的提高传输效

率。最终，谐振频率确定在１．３ＭＨｚ。

２）磁场驱动源：包括供电和高频激磁电路，此部分功

能是将直流电源的直流电转换为线圈中的高频电流，用以

驱动磁耦合谐振部分产生谐振磁场并向其提供高频能量，

实现无线电能传输［１２］。

我们设计在水杯下方安置一个激发线圈，并给它通入

脉冲信号，使之在周围空间中激发变化的磁场，在机器人

出水口附近安置一个感应线圈，并在控制端检测线圈中电

压的峰值。在机器人到达制定位置后，可以先控制步进电

机在一个水平面内寻找到使感应线圈电动势峰值最大的角

度，可以预见，这个方向就是激发线圈所在的方向；然后

控制出水口垂直上升适当距离；控制步进电机将出水口朝

激发线圈方向移动，直至感应线圈电动式峰值达到最大，

此时出水口将准确到达水杯正上方。

２５　犎犆－犛犚０４模块实现注水控制

除了在水平面内精确找到水杯的位置外，在垂直面内
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还需要控制出水口上升适当距离，并且完成对杯中水位的

感知，实验中采用超声波测距方法实现。超声波测距的原

理是利用超声波在空气中的传播速度为已知，测量声波在

发射后遇到障碍物反射回来的时间，根据发射和接收的时

间差计算出发射点到障碍物的实际距离。

超声波测距模块 ＨＣ－ＳＲ０４具有性能稳定，测度距离

精确，模块高精度，盲区小等优点，在公共安防、物体测

距等领域有广泛应用［１３］。测距步骤如下：

１）采用ＩＯ口触发测距，在控制口发出一个１０的高电

平信号；

２）模块自动发送８个４０ｋＨｚ的方波，自动检测是否有

信号返回［１４］；

３）如果有信号返回，通过ＩＯ口输出一个高电平，高

电平持续的时间就是超声波从发射到返回的时间［１５］。

４）当有信号返回时，通过定时器计时，当接收口变为

低电平时就可以读定时器的值，可得此次测距的时间，从

而计算出距离。不断的测试，即可以达到你移动测量

的值［１６］。

在垂直面上升合适距离的关键在于送水系统能够感知

到什么位置是合适位置。经过分析发现，在出水口所处的

高度尚未超过水杯时，出水口前方较近处就有固体介质

（水杯）；等所处的高度超过杯口后，出水口前方较远处才

开始出现固体介质 （墙）。因而我们可以在出水口附近放置

一个超声波测距模块［１７］，通过合理设置距离阈值，距离超

过阈值后便停止上升。

在出水口到达指定位置后，控制继电器，使出水口开

始出水，通过超声波模块检测到杯中水位到达合适位置时，

上传一个信号给控制器，停止出水，完成相应工作。

２６　犣犻犵犫犲犲通信模块数据交互

智能室内定位送水系统在按下呼叫器的按键后，接受到

倒水请求开始工作。因为并非所有的室内环境都覆盖了ＷＩＦＩ

信号，蓝牙传输受限于距离且易受干扰，采用组网简单、传

输距离较长的Ｚｉｇｂｅｅ通信模块进行无线数据传输
［１８］。

ＤＬ－２０无线发射接收模块是基于Ｚｉｇｂｅｅ技术的无线串

口模块，可以将两个或者多个串口在无线状态下连接起来。

将ＤＬ－２０模块配置为点对点模式，点对点模式存在两个端

口数据传输端口：Ａ端和Ｂ端。Ａ端串口发出的数据会被

Ｂ端串口接接收，反之亦然，点对点模式下同一个频道只允

许两个节点相互通信。

数据在传输过程中采用的是透明传输模式。用户只需

按照Ｚｉｇｂｅｅ协议的具体帧格式对数据进行封装，然后一次

进行发送，最后在接收端对数据按照顺序进行接收［１９］。在

实际应用中，选择波特率为９６００，分别将两个Ｚｉｇｂｅｅ通信

模块安置在呼叫器与机器人上。

３　实验结果分析

智能室内定位送水系统要求定位准确，对复杂环境适

图７　Ｚｉｇｂｅｅ系统功能框图

应能力强，角度调整迅速准确，能较好适应感应线圈在移

动中的变化。实验中分别对以下几部分进行测试。

３１　犝犠犅定位精度测试

为测试ＵＷＢ模块在不同复杂程度的环境中的精度，我

们分别在空旷的教室与桌椅等遮挡物较多的教室中进行精

读测试，具体方法如下：

１）布置好基站之后，室内随机选取６个点。

２）用米尺分别测量这些点与基站０之间的距离，测量

三次取平均值，将平均值近似看作点与基站０之间的标准

距离。

３）将标签０分别放置到这６个点的位置。

４）在每一点处连续测１０次标签与基站的距离。

５）用测量得到的数据与标准距离的差值的平均值表征

误差。

图８　ＵＷＢ定位测试图

观察测试结果，我们发现基站与标签之间距离的远近，

对测距精度并没有明显影响，每次测量得到的数据误差都

在１０ｃｍ之内；在复杂环境中测距的误差相较于空旷感环境

略有上升，但仍能保证较高的测量精度；在测量多次求取

平均值之后，测向误差降到１％以下，可以满足系统对精度

的要求。

这是由ＵＷＢ是依赖极窄脉冲传输数据的特点决定的。

理论上穿越书桌等障碍物后，窄脉冲不会产生明显的衰减。

因而即使环境中障碍物较多，对测距精度的影响也微乎其

微。这与我们测试得到的结果是一致的。
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３２　方向调整算法测试

合理的ＰＩＤ参数的选择，在提高机器人旋转速度的同

时，系统应该具有较好的稳定性，即震荡程度低，同时在

电源能量变化时能有较强的适应能力，即始终有较好的反

应速度和较高的稳定性［２０］。

设置机器人旋转目标为４５°，控制机器人旋转，通过串

口实时将机器人旋转的角度上传至控制端。将不同的ＰＩＤ

参数得到的角度变化情况绘制成曲线图，多次测试后选取

最佳参数。得到的曲线图如图９、图１０、图１１所示。

图９　ＰＩＤ参数为１０００－４的测试数据

图１０　ＰＩＤ参数为１２００－４的测试数据

图１１　ＰＩＤ参数为１５００－５的测试数据

ＰＩＤ的第一个参数表示系统的整体速度，第二个参数

表示对于指令的响应速度。经过分析，第一次测量的整体

速度高，但响应时间长，系统震荡严重，到达稳定时间较

长；第二组在整体速度将下来之后，震荡较少；第三组在

降低整体速度后，消除了震荡，因此第三组参数较为合理。

多次尝试后整定的ＰＩＤ参数能使机器人有较快的反映

同时保持相对稳定，且在电源能量不同的情况下有较强的

适应能力。

３３　出水口精准定位测试

本文采用检测感应线圈中感应电动势的极值来确定水

杯与出水口的相对位置，这要求感应电动势的极值要明显

存在，且检测延迟要低。

分别在水平面和垂直面内对感应线圈进行移动，并读

取感应线圈中电动势的大小，将之绘成曲线图，观察极值

情况。

由于响应存在延迟，不易直接检测，我们检测在系统

读到的感应线圈中电动势极值时所处的位置与理论位置的

差值，以此来间接刻画系统的响应延迟［２１］。感应线圈在水

平面内旋转不同的角度，得到的输出电压值如图１２所示，

在距离发射线圈最近的位置处，有一个电压峰值，其感应

电压值是最大的。

图１２　感应电动势测试数据

３４　犎犆－犛犚０４模块测距测试

为测试ＨＣ－ＳＲ０４模块测距的精度，设计如下方案：

１）在模块附近随机选取６个点；

２）用米尺分别测量这些点与模块之间的距离，测量３

次取平均值，将平均值近似看作点与模块之间的标准距离；

３）将一个刚性固体介质分别放置到这６个点的位置；

４）在每一点处连续测１０次介质与模块的距离；

５）用测量得到的数据与标准距离的差值的平均值表示

误差。

以第一个点和第二个点测量数据为例说明。

１）第一个点实际测量距离为２０ｃｍ，超声波测距数据

如表１所示。

表１　第一个点测量距离 ｃｍ

１８．１ １９．３ １９．３ １９．６ １９．５

１９．６ ２０．１ １９．４ １９．６ １８．８

１９．６ １９．５ １９．８ ２０．４ １９．６

２０．３ ２１．２ ２０．５ １９．８ １９．１

以上２０组测量数据平均值为：２０．８。

２）第二个点实际测量距离为１８ｃｍ，超声波测距数据
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如表２所示。

表２　第二个点测量距离 ｃｍ

１８．３ １９．３ １９．５ １９．０ １７．１

１６．３ ２０．１ １９．１ １８．２ １８．８

１９．１ １８．２ １９．８ １８．３ １８．２

１９．３ １９．５ １９．５ １９．２ １８．６

以上２０组测量数据平均值为：１９．１。

ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块可提供２～４００ｃｍ的非接

触式距离感测功能，测量精度最高可以达到３ｍｍ。分析以

上测量结果可得，设计的机器人所用超声波测距模块测量

精度为１ｃｍ。

３５　系统功耗测试

本文分别在待机状态下 （停止电动势检测、机器人运

行等，仅串口接收数据工作）测试系统静态电流、电压及

功耗，在全负荷状态下 （开启所有设备）测试系统工作电

流、电压及功耗。

各个硬件模块的功耗如表３所示。

表３　系统各模块功耗

系统各模块 静态功率／Ｗ 动态功率／Ｗ

ＵＰＳｑｕａｒｅｄ处理器 ３．５０ ４．５０

机器人驱动模块 ０．５０ １．６０

舵机 ０．２０ ０．６０

步进电机 ０．７０ ５．１０

小型水泵 ０．３０ １．２０

Ｚｉｇｂｅｅ模块 ０．０５ ０．１０

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ｘ ０．０４ ０．１２

陀螺仪 ０．０６ ０．０８

共计 ５．３５ １３．６０

根据以上各模块功率测试所得，静态功耗主要集中在

ＵＰＳｑｕａｒｅｄ处理器，但总体相对来说较低，共计５．３５Ｗ，

动态功率共计１３．６Ｗ，大概为静态功率的２．５倍。

通过测试发现在静态情况下机器人耗电极少，可支持

长时间数据监听；在巡航倒水的模式下也有较好的续航

能力。

４　结论

本文所设计的系统采用Ｚｉｇｂｅｅ模块进行呼叫器与机器

人之间的数据交互；采用 ＵＷＢ模块在室内进行精准定位；

采用 ＭＰＵ６０５０模块进行旋转角度感知，ＰＩＤ算法控制机器

人旋转；基于电流磁效应和电磁感应定律感知水杯位置；

采用超声波模块对出水口上升的高度和水杯中水位进行检

测。不仅能够很好地实现运水和倒水两个功能，并且定位

精度、运动的稳定性以及功能的可靠性都得到了良好的保

障，完全实现了智能室内定位送水的功能，达到了实际应

用于室内智能定位送水的技术要求。
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