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基于自动跟随系统的智能行李箱

张　 丰， 李顺霖， 陈　 仁， 谢印忠

（临沂大学 自动化与电气工程学院， 山东 临沂 ２７６００５）

摘　 要： 智能化生活是现代人类文明发展的趋势，通过研究设计出利用 ＵＷＢ 定位和自动控制系统的智能跟踪行李箱，介绍

了智能行李箱的总体结构，通过在行李箱两侧分别设置 ＵＷＢ 基站，旅行者身上携带定位标签，对旅行者进行实时定位，并通

过融合 ＰＩＤ 跟踪算法，控制行李箱始终和定位标签保持 ３ ｍ 以内距离。 最后对跟踪行李箱进行了实用测试，实验结果表明，
设计的 ＵＷＢ 定位系统的定位精度小于 ５ ｃｍ，且重复精度小于 １ ｃｍ；所提出的混合路径跟踪算法具有较快的响应速度，跟踪

精度小于 ５ ｃｍ，自动跟踪行李箱系统软硬件运行稳定可靠，整体方案可行性和有效性得到验证。
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０　 引　 言

关于确定性跟随系统的稳定性理论研究，国内

外学者己经取得了多项有意义的成果［１］，目前智能

跟随成为研究领域的一个热点，在工农业生产、科学

技术、生活等各方面有广泛的应用需求［２］。
随着社会交流的越来越广泛，外出旅行成为人

们工作、生活的重要组成部分，然而所带行李成为旅

行的负担，通过研究设计出一种基于超宽带（Ｕｌｔｒａ－
Ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）无线电定位技术［３－５］和自动控制原

理，利用嵌入式单片机系统集中控制的基础运行平

台，实现了行李箱的精确定位和路径跟随。 自动跟

随前行李箱可以代替人手的拉动，根据旅行者的相

对位置，自动调整当前行李箱速度和位置，始终伴随

其后，使旅行变得轻松、愉快，符合时代潮流。 本文

对此拟展开研究论述如下。

１　 系统总体结构

１．１　 智能跟随车整体结构

智能跟随行李箱整体结构如图 １ 所示，主要包

括自主移动底盘及车身箱体、ＵＷＢ 定位系统、运动

控制系统、无刷直流电机及驱动器，供电电源等。

主控制板

轮彀电机及驱动器(2组)

万向轮机构

行李箱箱体
电池组及电压
模块(42V)

UWB基站(2个)

图 １　 智能行李箱整体结构
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１．２　 电路设计

设计中采用嵌入式单片机 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 为控



制中心，采用 ４２ Ｖ 高容量锂电池组供电，通过 ＤＣ－
ＤＣ 开关电源模块转变为 ３６ Ｖ（驱动电机）、３．３ Ｖ（单
片机和定位系统供电）。 主控单片机有 ５ 个 Ｃｏｍ
口［６］，设计中利用主控单片机的串口 Ｃｏｍ１、Ｃｏｍ２ 与

ＵＷＢ 基站进行通信，完成对基站的设置和测量信息

读取；利用 ＰＣ６ 和 ＰＣ７ 引脚分别输出 ＰＷＭ 波控制轮

廓电机。 智能行李箱硬件电路如图 ２ 所示。
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42V电池
+ -
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图 ２　 系统电路原理图
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２　 设计原理

２．１　 ＵＷＢ 定位原理

ＵＷＢ 也称为脉冲无线电，采用脉冲宽度在 ｎｓ 级

边缘脉冲，美国联邦通信委员会规范可免授权适用

３．１～１０．６ ＧＨｚ 的工作频带，不占用、不干扰现有的带

宽资源，是未来占据重要研究位置的通信技术之一。
ＵＷＢ（测距）定位系统由 ３ 个部分构成，分别

是：电池供电的 ＵＷＢ 标签（ＵＷＢ ｔａｇ）；ＵＷＢ 基站

（Ｂａｓｅ Ｓｔａｔｉｏｎ）包含信号发射源和信号回收传感器；
信号处理软、硬件平台，多组基站对同一标签测距

后，上传到控制中心确定位置。
设计中使用 Ｄｅｃａｗａｖｅ 公司的 ＤＷ１０００ 无线收发

芯片作为信号发射源和回收传感器集成模块，模块内

置 ＳＴＭ３２ 微处理器，控制中心可以通过串口命令进

行 ＵＷＢ 参数设置、信号发送和接收，并根据到达时间

（Ｔｉｍｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ， ＴＯＡ）方式测出与标签距离［７］。
到达时间方式（ＴＯＡ）测距原理是通过 ２ 个或更

多已知位置的基站，根据标签和 ２ 个基站构成三角

形确定三者之间的相对距离，如图 ３ 所示，在服务跟

随车的两侧分别安装 ＵＷＢ 基站， 设距离为 ｃ，服务

对象标签为 Ｃ，分别测量与 ２ 个基站间距离为 ａ，ｂ，
通过三角形几何计算可得跟随车与服务对象间距离

Ｄ 及偏移 ＡＢ 两点中心线 ＭＮ 距离 Ｄ＇ 计算公式为：

Ｄ ＝
　 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ( ) ａ ＋ ｂ － ｃ( ) ａ － ｂ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｃ － ａ( )

２ｃ
，

（１）

Ｄ′ ＝ ｂ２ － ａ２

２ｃ
． （２）
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图 ３　 ＴＯＡ 测距定位原理图
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２．２　 智能跟随控制算法

ＰＩＤ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）控制是控制

系统中比较成熟，而且也是应用上最为广泛的一种控

制器［８－９］，设计中采用位置式 ＰＩＤ 算法，其目的是将

跟随车与服务对象（人）的距离控制在一个固定数值

范围，设置一个 ０．１ ｍｓ 的周期时间，在这一段时间内

运算求出 ＰＩＤ 变化。其中，Ｐ 值为当前数值减设定值，
得到了偏差 （ｅｒｒｏｒ），乘以积分系数 Ｋｉ 就得到了 Ｐ值，
每个周期都将 Ｐ 值累加到积分变量（ｅｒｒｏｒｓｕｍ） 中，通
过对 ｅｒｒｏｒｓｕｍ 限幅得到了 Ｉ， Ｄ 值为当前值减去上次

值，因此，以 Ｔ 为采样周期，Ｋ 作为采样序号，用矩形

法数值一阶后向差分可做如下近似变换：
ｔ ≈ ｋＴ，ｋ ＝ ０，１，２，３……， （３）

∫
ｋ

０

ｅ ｔ( ) ｄｔ ≈ ｔ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ｅｊ， （４）

ｄｅ ｔ( )

ｄｔ
≈ ｅ ｋＴ( ) － ｅ ｋ － １( ) Ｔ[ ]

Ｔ
＝
ｅｋ － ｅｋ－１

Ｔ
，（５）

Ｕ ｋ( ) ＝ Ｋｐｅ ｋ( ) ＋ Ｋ ｉ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ ｋ( ) ＋ Ｋｄ［ｅ ｋ( ) － ｅ ｋ － １( ) ］ ．

（６）
　 　 其中， ｋ 为采样序号，ｋ ＝ ０，１，２，…； Ｕ（ ｋ） 为

第 ｋ 次采样计算输出值； ｅ（ ｋ） 为第 ｋ 次采样时刻

偏差值； ｅ（ ｋ － １） 为第 ｋ － １ 次采样偏差值； Ｋ ｉ 为

积分系数； Ｋｄ 为微分系数。
将 ＰＩＤ 运算后对应的 ＰＷＭ 占空比输出给电机

就使每一刻的改变都映射至电机的转速上，完成对

速度的控制。
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３　 程序设计

软件设计中，研究内容可表述为：主控中心通过

计算完成对标签位置定位；ＵＷＢ 标签与基站间距分

别测量；根据定位情况驱动轮廓电机。
程序设计流程如图 ４ 所示。 开机后对控制系统

进行初始化，搜索标签，如果搜索不到，延时１００ ｍｓ，
搜索到标签后测量两基站到标签距离，计算出标签

与箱体垂直距离和偏移距离，调整 ＰＷＭ 波占空比，
等待 １００ ｍｓ，继续循环测量基站和标签间距离。

开始

初始化

查找UWB标签?

求出D，D'

读取标签离两基站距离

求出D，D'

D，D'合适?

等待0.1ms

发出、调整PWM
N

Y

Y

N

图 ４　 程序流程图
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４　 研究设计效果

根据设计要求，样机内部电路与样机外观如图

５ 所示。

图 ５　 样机内部电路及整体结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

５　 结束语

样机设计完成后，将标签和行李箱电源打开，跟
随车始终在标签 ０．５ ～ ３．５ ｍ 范围内伴随，当距离较

大时，驱动轮廓加速运转，跟随车能灵活跟随并快速

达到稳定，最大跟随速度可达 ３ ｍ ／ ｓ。 通过自动跟

随行李箱的设计实现了标签与 ＵＷＢ 基站之间精确

定位，并且通过算法满足了自动跟随需求。
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