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基于窄带物联网的巡检机器人目标

跟踪控制系统设计
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摘要!目前研究的巡检机器人目标跟踪控制系统存在目标位置误差大*目标跟踪控制效果差*采集的图像模糊等问题$为了

解决上述问题&提出基于窄带物联网的巡检机器人目标跟踪控制系统$系统硬件以窄带物联网无线通信模块为基础&优化设计了

>6

D

XEE

压力采集器*跟踪控制器和
J:M$"

主控电路&实现了巡检机器人目标跟踪控制系统的数据信息集中调度$

>6

D

XEE

压力采

集器主要由
B_EE

控制模块*压力传感器两部分组成&同时设计了供电电路*晶振电路和复位电路&通过系统硬件&实现了对巡

检机器人的跟踪*控制和监控&为系统提供了硬件支持$软件方面给出了系统的控制流程&设计了
>6

D

EE

组网程序*嵌入式视觉

处理程序和巡检机器人自主导航程序$实验结果表明&基于窄带物联网的巡检机器人目标跟踪控制系统目标位置误差平均值为

#̂"S

*在控制节点数量为
&%#

时&基于窄带物联网的机器人目标跟踪控制系统控制节点误差为
*̂'f

&有效实现了巡检机器人目

标快速跟踪&效果较好*图像更加清晰%

关键词!窄带物联网$巡检机器人$目标跟踪$
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压力采集器$嵌入式视觉

4'+1

;

,"8J*(

;

'&J(*7Q1,

;

!",&(".:

<

+&'#8"(R,+

$

'7&1",/"="&

L*+'5",S*(("2=*,5R,&'(,'&"8J31,

;

+

J?F@ 6̀LH4

D

&

1̀)64

D

!

J3GIIKIL14LIOSH86I4H4N=I48OIK

&

JGE4

U

H4

D

14T868Q8EIL:E3G4IKI

DU

&

\QTGQ4

!

&&$&""

&

=G64H

"

6=+&(*7&

)

:HO

D

E88OH3564

D

3I48OIKT

U

T8ESIL64T

9

E386I4OIXI8GHT

9

OIXKESTTQ3GHTKHO

D

EEOOIOIL8HO

D

E8

9

IT686I4

&

9

IIOELLE38IL8HOW

D

E88OH3564

D

3I48OIK

&

H4NLQRR

U

3IKKE38EN6SH

D

ET!14IONEO8ITIKVE8GEHXIVE

9

OIXKEST

&

H

9

H8OIKOIXI88HO

D

E88OH3564

D

3I48OIKT

U

T8ES

XHTENI44HOOIZXH4N148EO4E8IL:G64

D

T

!

1I:

"

6T

9

OI

9

ITEN!:GET

U

T8ESGHONZHOE6TXHTENI48GE4HOOIZXH4N1I:Z6OEKETT3ISSQ46W

3H86I4SINQKE

&

H4N8GE>6

D

XEE

9

OETTQOE3IKKE38IO

&

8GE3E48OHK3I48OIKKEOH4N8GEJ:M$"SH643I48OIK36O3Q68HOEI

9

86S6REN8IOEHK6RE8GE

3E48OHK6RENT3GENQK64

D

ILNH8H64LIOSH86I4IL8GET

U

T8ES!:GE>6

D

XEE

9

OETTQOE3IKKE38IO6TSH64K

U

3IS

9

ITENILB_EE3I48OIKSINQKEH4N

9

OETTQOETE4TIO!<88GETHSE86SE

&

8GE

9

IZEOTQ

99

K

U

36O3Q68

&

3O

U

T8HKIT36KKH8IO36O3Q68H4NOETE836O3Q68HOENET6

D

4EN!:GOIQ

D

G8GET

U

TW

8ESGHONZHOE

&

8GE8OH3564

D

&

3I48OIKH4NSI468IO64

D

IL8GE64T

9

E386I4OIXI8HOEOEHK6REN

&

H4N8GEGHONZHOE6T

9

OIV6NENLIO8GET

U

T8ES!

TQ

99

IO8!148EOSTILTIL8ZHOE

&

8GE3I48OIKLKIZIL8GET

U

T8ES6T

D

6VE4

&

H4N8GE>6

D

EE4E8ZIO564

D9

OI

D

OHS

&

ESXENNENV6T6I4

9

OI3ETTW

64

D9

OI

D

OHSH4NHQ8I4ISIQT4HV6

D

H86I4

9

OI

D

OHSIL8GE64T

9

E386I4OIXI8HOENET6

D

4EN!:GEEC

9

EO6SE48HKOETQK8TTGIZ8GH88GEHVEOH

D

E

8HO

D

E8

9

IT686I4EOOIOIL8GE64T

9

E386I4OIXI88HO

D

E88OH3564

D

3I48OIKT

U

T8ESXHTENI48GE4HOOIZXH4N1I:6T#̂"S![GE48GE4QSXEO

IL3I48OIK4INET6T&%#

&

8GE3I48OIK4INEEOOIOIL8GET

U

T8ES6T*̂'f!:GELHT88OH3564

D

IL8GE64T

9

E386I4OIXI88HO

D

E86TELLE386VEK

U

OEHK6REN!

>'

<

2"(5+

)

4HOOIZXH4N648EO4E8IL8G64

D

T

$

64T

9

E386I4OIXI8

$

8HO

D

E88OH3564

D

$

>6

D

XEE

9

OETTQOE3IKKE38IO

$

ESXENNENV6T6I4

?

!

引言

巡检机器人的应用范围越来越广&它可以代替人工完

成很多较为困难的*重复的工作&这些工作通常情况下具

有较高的危险性*机械性&通过巡检机器人的巡检&确保

巡检效果'

&

(

%巡检机器人在机械生产线*变电站*高压变

压器维修等领域中得到了广泛的应用&巡检机器人可实现

对输电线路的多种故障检测&确保电网安全运行%随着对

巡检机器人的不断改进和研究&目前&巡检机器人灾区救

援*月球探测等领域也有非常大的应用前景&通过近距离

拍摄探测区现场图像并自主分析判断&实现探测作业的高

效开展%其中目标跟踪是巡检机器人的一大功能&在窄带

物联网中&巡检机器人可将跟踪到的目标图像*视频等信

息传送到控制系统中&以便控制系统对目标信息进行系统

的分析和控制'

"

(

%

目前的巡检机器人跟踪控制系统&系统的鲁棒性较低&

跟踪误差较大&因此国内的专家学者针对巡检机器人的目
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基于窄带物联网的巡检机器人目标跟踪控制系统设计
#

''

!!!

#

标跟踪进行了相关的研究%文献 '

$

(提出基于机器视觉的

巡检机器人目标跟踪控制系统&通过设定目标搜索阈值&

提高跟踪的效果和稳定性&但该系统对目标跟踪的控制效

果较差*目标位置误差较高*控制系统远端呈现的目标图

像不清晰%文献 '

%

(设计了一种电力巡检机器人运动平衡

滑模控制器%采用滑模控制来完成运动平衡调整工作&根

据阿克曼公式设计通用的二类模糊系统来增强电力巡线机

器人的抗干扰能力&实现巡检机器人目标跟踪过程的运动

平衡控制&增强机器人的抗干扰性能%但是该方法的控制

目标位置误差较大%

为了解决以上出现的问题&本文设计了基于窄带物联

网的巡检机器人目标跟踪控制系统&窄带物联网 !

@_W1I:

"

拥有成本和功耗低&覆盖面积广等优点&通过
@_W1I:

无线

通信技术实现巡检机器人目标采集数据的智能化传输及控

制&设计了硬件和软件环境&实现了巡检机器人目标智能

跟踪控制%

@

!

基于窄带物联网的巡检机器人目标跟踪控制系

统硬件设计

!!

本文设计的基于窄带物联网的巡检机器人目标跟踪控

制系统硬件结构如图
&

所示%

图
&

!

基于窄带物联网的巡检机器人

目标跟踪控制系统硬件结构

@B@

!

窄带物联网无线通信模块

巡检机器人目标跟踪控制系统窄带物联网物理层需要通

过接口服务器连接到
>6

D

XEE

压力采集器*跟踪控制器和数据

服务器'

*.

(

&窄带物联网物理层分为
$

个层次&分别对应智能

控制系统的接入层&窄带物联网物理层结构如图
"

所示%

图
"

!

窄带物联网物理层结构

通过采集器采集数据信息&整理采集信息&选取巡检

机器人目标&选用
@_W1I:

无线通信技术使数据运往服务

器&在窄带物联网模块实现底层信息的采集&并操纵
>6

D

W

_EE

网络完场巡检机器人的目标跟踪和数据采集'

-'

(

%采用

@_W1I:

技术将收到的数据传送给服务器层&最终通过服务

器传送给客户机%在所构造的模拟架构下&通过两种物理

信道通道传输方向完成设置&

@;bJ=?

和
@;]<=?

在上

行*设置
@;_=?

*

@;/==?

*

@;/J=?

等在下行&用于

模拟控制信号命令的数据传输%对巡检机器人目标跟踪控

制系统的数据信息采集进行集中调度%
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;
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压力采集器
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D

XEE

压力采集器通过
>6

D

XEE

节点完成巡检机器人顶

板压强的探测工作&并通过无线通讯协议将所测得的压力

信息发送给跟踪控制器&使系统终端能够了解机器人的受

力情况'

&#

(

%

>6

D

XEE

压力采集器主要由
B_EE

控制模块*压力

传感器两部分组成%压力采集器结构如图
$

所示%

图
$

!

压力采集器结构

采用压力范围
#

!

.#M;H

的
J̀ M"&&

硅压阻压力传感

器%具有灵敏度强*精度高的特点%

@BC

!

跟踪控制器

跟踪控制器是控制系统的核心&采用低功耗的嵌入式

T8S$"L&#$

芯片为跟踪控制器的核心处理器&实现控制器的

高性能*低成本*低消耗%在同系列芯片中具有最快的数

据处理速度'

&&

(

%且自带
</

转换器&最多可开放
"&

个输入

通道进行数据输入&数据转换时间低于
&

"

T

%在控制性能

方面&具有
&"

通道
/M<

控制器和两个
&.

位
;[M

高级控

制器用于巡检机器人的紧急停止工作控制%跟踪控制器结

构如图
%

所示%

图
%

!

跟踪控制器结构

跟踪控制器具有
*&"5

字节的
\KHTG

程序内存&

.%5

字
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节的
J]<M

&

%

个静态存储器&能够对待处理数据进行短暂

存储&是保证控制器数据处理效率的关键%

@BD

!

:J)CA

主控电路设计

&

"供电电路%为满足控制系统的运行需求&采用嵌入

式调压器进行电压调节&最低供电低压为
"̂#a

&最高供电

电压为
$̂.a

%供电电路如图
*

所示%

图
*

!

供电电路图

"

"晶振电路%以中控机内单片机内部的
]=

振荡器为

基础&在实际设计中&在外部添加晶振源&配置寄存器&

参考各个功能需求&完成时钟源的配置'

&"

(

%晶振电路如图
.

所示%

图
.

!

晶振电路图

$

"复位电路%当跟踪控制器的供电电压低于
"̂#a

时&由于低电量供给无法满足系统正常运行需求&跟踪控

制器自动响应复位措施%考虑跟踪控制器的故障问题&此

外&还设计了手动复位电路&以方便紧急情况下的紧急复

位和故障恢复'

&$

(

%并在启动手动复位后&不管控制系统处

于什么状态&各项设备和软件程序都将被强行恢复到初始

化设置%复位电路如图
-

所示%

图
-

!

复位电路图

A

!

巡检机器人目标跟踪控制系统软件设计

在以窄带物联网无线通信为基础的系统硬件模块设计

上&设计巡检机器人目标跟踪控制系统软件流程%主要设

计内容包括
>6

D

EE

组网*目标跟踪视觉处理以及巡检机器人

目标跟踪自主导航等三部分&分别实现巡检机器人的通信

功能*目标跟踪视觉处理功能和目标跟踪自主导航功能%

AB@

!

Y1

;

''

组网程序

考虑巡检机器人的应用领域&针对复杂环境下的目标

跟踪&由于简单的
%A

网络通信受到网络覆盖面的限制&在

无网络情况下可能导致通信中断&使得控制系统无法获取

巡检机器人的实时工作数据'

&%

(

%为保证通讯的稳定性&应

用
>6

D

EE

进行通讯&

>6

D

EE

具备自组网&采用无线
SETG

进行

通讯不受网络限制&且针对
>6

D

EE

组网故障具有较强的自愈

合能力%

>6

D

EE

组网以控制系统的终端接收设备为节点&巡

检机器人为路由器&跟踪控制器为协调器&当巡检机器人

追踪目标到某一位置时&其附近终端节点形成自组网&保

持动态组网模式&维护通讯的畅通'

&*

(

%

>6

D

EE

组网程序工作

流程如图
(

所示%

图
(

!

>6

D

EE

组网程序工作流程

ABA

!

目标跟踪视觉处理程序

巡检机器人的视觉库包含在一个
;

U

8GI4

程序中&可根

据目标跟踪需求嵌入特征识别*滤波*模式检测等多种高

级算法&扩展巡检机器人的视觉处理功能'

&.&(

(

%嵌入式处

理程序工作流程如图
'

所示%

巡检机器人内设
J6S

9

KE=a

开源视觉框架&完善自身的

视觉架构%巡检机器人通过分色计算各通道非饱和像素的

?Ja

值&能够准确辨认视觉范围内景象的颜色&在
;

U

8GI4

编程的运行下&通过编写物体识别程序&能够使巡检机器

人识别路况信息&并选择最优追踪路径进行目标追踪&通

过对比视觉架构中的视觉信息&能够识别基础障碍物&是

保证机器人持续追踪的基础'

&'"#
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基于窄带物联网的巡检机器人目标跟踪控制系统设计
#

&#&

!!

#

图
'

!

嵌入式视觉处理程序

ABC

!

巡检机器人目标跟踪自主导航程序

巡检机器人的自主导航以激光雷达传感器的数据采集

为基础&通过传感器的
$.#j

旋转扫描和测距&引用
J/+

开

发包&计算出目标定位模型的输出测量&并根据相关比例&

绘制目标追踪路径&完善地图绘制&且为便于巡检机器人

本身功能的扩展&控制系统支持
6̀4QC

等嵌入式系统的移

植&且在控制系统的控制下&巡检机器人的视觉能够快速

扫描周围
"#S

范围的事物&提升了云点数据的构建速度&

根据云计算分析&得到目标的移动路径&并快速响应追踪

模块&实现巡检机器人的自主导航%

C

!

实验研究

为了验证本文设计的基于窄带物联网的巡检机器人目

标跟踪控制系统的实际工作效果&将基于机器视觉的巡检

机器人目标跟踪控制系统与本文系统进行对比实验%

CB@

!

实验条件及方法

实验中&将两种控制系统搭载在巡检机器人样机上进

行实验&实验需要对比两种控制系统的目标位置误差*控

制效果以及目标图像的清晰度%实验参数设置如下)高清

摄像机的分辨率为
$"#h&(#

9

6CEK

&帧率)

"*L

-

T

&窄带物

联网的频率)

"̂%A?R

&带宽
"#MX

-

T

&覆盖范围
#

"##S

&

为了保证实验结果的有效性和严谨性&两个巡检机器人的

外形和内部配置均相同%

基于以上设置的实验参数&在窄带物联网环境中&巡

检机器人需要对目标路线进行自动巡检&当控制系统远端

发生了紧急事件时&根据控制流程&两种控制系统的巡检

机器人同时向目标以相同速度运动&跟踪轨迹由两个巡检

机器人自行进行规划&跟踪过程中统计两个巡检机器人的

跟踪情况并观察其运动状态%为了更准确地对比出两种控

制系统的目标位置误差&针对目标位置误差对比实验&需

要进行两次的目标跟踪运动&第一次将两个巡检机器人放

在相同的位置上&使两个巡检机器人按照相同的跟踪轨迹

进行跟踪运动&跟踪运动完成后&统计两个巡检机器人的

目标位置误差%第二次对比试验中&将两个巡检机器人同

样放在相同的目标位置上&使其按照不同的跟踪轨迹进行

跟踪运动&运动过程中两个机器人通过窄带物联网会得到

属于自己的轨迹信息&按照各自的轨迹完成跟踪运动&跟

踪运动完成后&统计两个巡检机器人的目标位置误差及控

制效果%

CBA

!

实验结果分析

首先对比两种控制系统的目标位置误差%两次对比实

验结果如图
&#

所示%

图
&#

!

跟踪实验结果

通过对实验结果进行分析可知&在第一次跟踪运动中&

本文系统的巡检机器人按照自己的轨迹跟踪后&目标跟踪

曲线与实际路线相差值较小&在第二次跟踪运动中&本文

系统的巡检机器人的目标跟踪曲线与实际路线相差值较第

一次有所上升&但整体的目标位置误差较低&两次实验的

跟踪误差平均值为
#̂"S

&基于机器视觉的巡检机器人目标

跟踪控制系统的巡检机器人在第一*第二次跟踪运动中&
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计算机测量与控制
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卷#

&#"

!!

#

目标跟踪曲线与实际路线相差值均较高&两次实验的跟踪

误差平均值为
&̂$S

%

基于以上得到的目标误差对比结果&检验两种系统的

控制效果&如图
&&

所示%

图
&&

!

控制误差实验结果

分析图
&&

可知&在控制节点数量为
&%#

时&基于窄带

物联网的机器人目标跟踪控制系统控制节点误差为
*̂'f

基

于机器视觉的巡检机器人目标跟踪控制系统控制节点误差

为
&%̂(f

&而基于机器视觉的巡检机器人目标跟踪控制系

统的巡检机器人在跟踪快速移动的目标时&目标运动速度

过快导致巡检机器人没有跟上目标&而本文系统的巡检机

器人在跟踪相同移动速度的目标时&由于控制系统中设置

了跟踪控制器&提前对目标的运动速度进行了控制&因此

本文系统的巡检机器人没有将目标跟丢&由此可验证&本

文系统对巡检机器人的跟踪控制效果要优于基于机器视觉

的巡检机器人目标跟踪控制系统的控制效果&本文系统可

以有效的跟踪目标&实现快速跟踪%

综上所述&通过对比实验可验证&本文设计的基于窄带

物联网的巡检机器人目标跟踪控制系统优于基于机器视觉的

巡检机器人目标跟踪控制系统&本文系统具有较低的目标位

置误差*较好的跟踪控制效果&具有更高的应用价值%

D

!

结束语

针对巡检机器人的目标追踪控制难度大等问题&本文

设计了一种基于窄带物联网的巡检机器人目标跟踪控制系

统&采用
>6

D

EE

压力采集器进行实时数据采集&获取巡检机

器人的受力情况&利用跟踪控制器完成系统的核心控制操

作&并设计多种电路为系统的运行提供电源保证%在软件

设计方面&利用
>6

D

EE

组网实现高稳定性的系统通信&同时

引用嵌入式视觉处理技术和自主导航技术&进一步提升巡

检机器人的综合性能&促进巡检机器人目标跟踪控制技术

进一步发展的同时&扩大了窄带物联网的应用领域&并为

其他机器人的控制提供了借鉴%
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