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基于超宽带定位的自动巡航小车设计

付仁杰， 杨亚莉

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文针对传统的循迹小车在实际运用中场地部署困难、灵活性低、成本高等问题，提出并设计了一种基于 ＵＷＢ 定位

技术的自动巡航小车。 小车以树莓派 ３Ｂ 模块为核心控制单元，通过 ＵＷＢ 模块获取位置，通过 ＭＰＵ９２５０ 模块获取车身方位

角，通过超声波传感器检测前方障碍物，采用增量式 ＰＩＤ 控制算法实现对指定路径的跟踪。 与传统的铺设磁针和印刷引导线

的方式不同，本设计中引入位置坐标信息，采用一系列坐标点构成的轨迹作为小车的引导路径。 测试表明，所设计的小车能

够完成按照指定路径自动巡航的功能，具有一定的实际应用价值。
关键词： ＵＷＢ 定位； 自动巡航小车； 树莓派； ＰＩＤ 控制
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０　 引　 言

随着机器人技术和自动化技术的发展，具有循

迹功能的自动导引运输车在工业生产过程中得到了

大量的应用，其中应用最为广泛的有光电式循迹小

车以及电磁式循迹小车。 这 ２ 种方式的循迹小车在

实际运用中部署都相对复杂。 光电式循迹小车需要

预先在地面上印刷黑色引导线，而电磁式循迹小车

需要在地下铺设磁针，一旦轨迹设定好就不能变动，
因此应用的灵活性较差。 曾贵苓［１］ 等利用定位算

法获取小车实时位置，采用传感器实现小车的传感

单元，实现小车各种模式下的智能搬运工作；陈
雷［２］等对 ＲＦＩＤ 定位系统以及车间 ＲＳＳＩ 算法模型

进行了系统研究，开发车间定位原型系统，对实验测

试结果分析较好；王世峰［３］等以 ＡＶＲ 单片机为控制

枢纽，利用硬件及电路设计对小车运动控制良好。
ＵＷＢ 是一种短距离无线通信技术，安全性能

高，定位精度准确，被广泛应用于精确的室内定

位［４、５］。 ＵＷＢ 定位系统采用三维空间坐标来表示具

体的空间位置，因此在 ＵＷＢ 有效定位范围内的空

间点都可以用坐标来表示［６］。 同理，预先铺设的小

车行驶路径也可用一系列的坐标点来表示，通过修

改坐标点的集合就可以实现小车行驶路径的重新设

定［７］。
定位技术随着科技的发展，广泛应用在汽车、无

人机以及先进设备领域当中。 将 ＧＰＳ 与通讯技术

相结合，能够实现实时监测、报警、调度等功能［８］。
本设计中引入了位置坐标信息，采用一系列的

坐标点构成的轨迹作为小车的引导路径，运用 ＵＷＢ
定位技术来指引小车按照指定路径行驶。

１　 系统硬件设计

１．１　 总体设计方案

系统主要由定位基站以及自动巡航小车主体两

个部分组成。 定位基站由 ３ 个 ＵＷＢ 定位基站构成，
能够实现 ２Ｄ 空间上的定位。 自动巡航小车以车模为



载体，主要功能模块包括：电源模块、电机驱动模块、
ＵＷＢ 定位标签、姿态传感器模块、避障模块、树莓派

３Ｂ 模块。 其中电源模块以及电机控制模块同属于扩

展板。 树莓派 ３Ｂ 模块是小车的控制核心，通过 ＵＷＢ
标签以及姿态传感器获得小车的当前的位置信息以

及姿态信息；根据给定的轨迹信息控制小车上电机的

转速，从而实现对小车的行驶轨迹的控制，最终实现

小车根据指定轨迹巡航的功能。 自动巡航小车系统

的结构框图如图 １ 所示。 图 １ 中 ＭＰＵ９２５０ 为姿态传

感器，可以测量小车转角、加速度、以及角速度等；
ＨＹ－ＳＲＦ０５是超声波传感器模块，系统中用作避障模

块，实现小车前方障碍物的检测。
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图 １　 自动巡航小车系统框图
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１．２　 电源模块

小车采用 １２Ｖ 的锂电池供电。 本设计中选用

ＳＹ８００８Ｂ 稳压芯片将 １２ Ｖ 的输入电压降到 ５ Ｖ，供
树莓派模块使用。 ＳＹ８００８Ｂ 稳压芯片能够提供高达

１．２ Ａ 的输出电流，能够满足树莓派模块的供电要

求。 直流电机直接采用 １２ Ｖ 输入电压供电。 电源

模块的电路设计如图 ２ 所示。
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图 ２　 电源模块电路图
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１．３　 电机驱动模块

为增强小车整体的驱动能力，本设计中选用 ４
个直流电机来驱动小车；另一方面，为降低硬件控制

的成本，小车同侧的两个直流电机采用同一路 ＰＷＭ
来控制。 综合上述因素，本设计选用 Ｌ２８９ 电机驱动

芯片，该芯片可提供两路电机驱动输出，通过对使能

引脚以及 ＰＷＭ 输入引脚的控制可以实现电机的启

停以及转速的控制。 Ｌ２８９ 芯片的输入引脚与树莓

派 ＧＰＩＯ 相连，树莓派 ３Ｂ 模块内置有 ＰＷＭ 发生器，
最多可同时提供两路 ＰＷＭ 输出，直流电机驱动电

路图如图 ３ 所示。

２　 系统软件设计

２．１　 软件的总体设计

软件设计的主要任务包括：
（１） 通过 ＵＡＲＴ 接口从 ＵＷＢ 标签读取其到

ＵＷＢ 各基站之间的距离信息，并根据距离信息计算

出小车的位置；
（２）通过 Ｉ２Ｃ 接口从 ＭＰＵ９２５０ 模块中读取小

车的车身方位角、车速等信息；
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（３）实现自动加载路径的功能，并结合 ＰＩＤ 控

制算法实现自动巡航的功能；
（４）通过超声波测距模块实现避障功能；
（５）完成软件的整体设计。
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图 ３　 直流电机驱动电路图
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　 　 本设计中存在着大量的延时操作，因此不适合

在主线程中同时处理上述操作。 为保证整个系统的

实时性和稳定性，软件设计采用多线程方式，本设计

中共创建了两个子线程分别完成各自的任务。 主线

程负责完成小车定位、路径加载以及紧急控制等任

务，子线程 １ 主要完成 ＰＩＤ 控制算法以及小车的控

制等任务，子线程 ２ 负责时刻检测小车前方障碍物

的任务。 软件的整体设计流程图如图 ４ 所示。
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图 ４　 软件整体设计流程图
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２．２　 巡航功能设计

２．２．１　 ＵＷＢ 定位

ＵＷＢ 定位通常采用 ３ 边测量法，原理如图 ５ 所

示， 以 ３ 个节点 Ａ、Ｂ、Ｃ 为圆心作圆， 坐标分别为

（Ｘａ，Ｙａ），（Ｘｂ，Ｙｂ），（Ｘｃ， Ｙｃ），这 ３ 个圆周相交于一

点 Ｄ，交点 Ｄ 即为移动节点，Ａ、Ｂ、Ｃ 即为参考节点，
Ａ、Ｂ、Ｃ 与交点 Ｄ 的距离分别为 ｄａ、ｄｂ、ｄｃ。
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B

C

图 ５　 三边定位法原理图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｓｉｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 由上述几何关系可以得出公式（１）：

（Ｘ － Ｘａ） ２ ＋ （Ｙ － Ｙａ） ２ ＝ ｄａ；

（Ｘ － Ｘｂ） ２ ＋ （Ｙ － Ｙｂ） ２ ＝ ｄｂ；

（Ｘ － Ｘｃ） ２ ＋ （Ｙ － Ｙｃ） ２ ＝ ｄｃ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

　 　 采用最小二乘法求解上述方程可求得 Ｄ 点坐

标公式（２）：
Ｘｄ

Ｙｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

２（Ｘａ － Ｘｃ） ２（Ｙａ － Ｙｃ）
２（Ｘｂ － Ｘｃ） ２（Ｙａ － Ｙｃ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

－１

·

　 　 　 　 　
Ｘ２

ａ － Ｘ２
ｃ ＋ Ｙ２

ａ － Ｙ２
ｃ ＋ ｄ２

ｃ － ｄ２
ａ

Ｘ２
ｂ － Ｘ２

ｃ ＋ Ｙ２
ｂ － Ｙ２

ｃ ＋ ｄ２
ｃ － ｄ２

ｂ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ． （２）

２．２．２　 ＰＩＤ 控制算法

本设计中小车以路标点为指引向前行驶，但行

驶的过程中存在不确定的因素使小车偏离原定方

向，因此需要引入闭环控制来时刻修正小车的行驶

方向。 ＰＩＤ 控制器是自动控制系统中应用最为广泛

的闭环控制器，而在计算机控制系统中通常采用数

字 ＰＩＤ 控制器。 数字型 ＰＩＤ 控制器的算法分为位

置式 ＰＩＤ 控制算法和增量式 ＰＩＤ 控制算法。
本设计首先通过 ＵＷＢ 定位标签获取小车的位

置，再结合目标位置计算得到小车的目标位置角，以
目标位置角作为输入，以位置传感器测得的位置角

作为反馈数据，采用增量式 ＰＩＤ 控制算法控制小车

两侧的 ＰＷＭ 输出值，使小车能够跟随目标点行驶。

整个闭环控制系统的系统框图如图 ６ 所示。

P

I

D

输出 e(k)调节小车两侧的
PWM输出

输入r(k) e(k)

-

图 ６　 ＰＩＤ 控制系统框图

Ｆｉｇ． ６　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图中 ｒ（ｋ） 为输入的目标位置角，ｃ（ｋ） 为当前测

得的位置角，ｕ（ｋ） 经过 ＰＩＤ 环节得出的小车两侧的

ＰＷＭ 修正值。 ＰＩＤ 算法公式（３） 为：

ｕｋ ＝ ｋｐ（ｅｋ ＋ Ｔ
Ｔｉ
∑

ｋ

ｊ ＝ ０
ｅｊ ＋ Ｔｄ

ｅｋ － ｅｋ－１
Ｔ

） ． （３）

　 　 其中， ｅ（ｋ） 为第 ｋ个采样时刻的误差角；Ｔ为采

样周期；ｋｐ 为比例环节系数；Ｔｉ 为积分环节系数；Ｔｄ

为微分环节系数。
２．２．３　 巡航功能的实现

本设计中引入位置坐标信息，采用坐标信息表

示实际的物理位置，采用一系列的位置坐标构成的

轨迹作为小车的指定行驶路径，通过 ＵＷＢ 定位技

术来获取小车的位置信息。 巡航功能的实现过程：
（１）获取小车的当前位置并找到距离最近的路

径点作为下一个目标点；
（２）计算小车车身的目标方位角，计算公式（４）

为：

θ ＝

ａｒｃｔａｎ（
ｙｔ － ｙｃ

ｘｔ － ｘｃ
），ｙｔ ＞ ｙｃ，ｘｔ ＞ ｘｃ；

ａｒｃｔａｎ（
ｙｔ － ｙｃ

ｘｔ － ｘｃ
） ＋ π，ｙｔ ＞ ｙｃ，ｘｔ ＜ ｘｃ；

π
２
，ｙｔ ＞ ｙｃ，ｘｔ ＝ ｘｃ；

ａｒｃｔａｎ（
ｙｔ － ｙｃ

ｘｔ － ｘｃ
） ＋ ２π，ｙｔ ＜ ｙｃ，ｘｔ ＞ ｘｃ；

ａｒｃｔａｎ（
ｙｔ － ｙｃ

ｘｔ － ｘｃ
） ＋ π，ｙｔ ＜ ｙｃ，ｘｔ ＜ ｘｃ；

３π
２
，ｙｔ ＜ ｙｃ，ｘｔ ＝ ｘｃ ．
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ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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（４）
其中，θ 是目标方位角；ｘｔ、ｙｔ 为目标位置坐标；

ｘｃ、ｙｃ 为当前位置的坐标；
（３）获取当前小车车身方位角，并通过 ＰＩＤ 算

法控制小车前进；
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（４）判断是否到达目标点，若到达则加载下一

个路径点并重复执行（２） （３）过程，否则重复执行

（４）。 具体的流程如图 ４ 中（ａ）主线程和（ｂ）子线程

１ 所示。
２．３　 避障功能设计

由于不能保证小车在巡航过程中其行进路径上

不存在障碍物，设计中需添加避障功能来保证小车

的行驶安全。 本设计中采用超声波传感器来进行障

碍物检测，小车在运行过程中通过超声波传感器时

刻检测小车前方物体，当小车前方安全距离内出现

障碍物，避障功能模块就会向主控模块发出避障提

示，主控模块响应避障操作。 避障功能的流程设计

如图 ４ 中（ｃ）子线程 ２。

３　 实验测试

本实验主要对小车的定轨巡航功能进行测试，
主要测试了“Ｏ”型和“Ｓ”型 ２ 种指定轨迹下小车的

运行情况。 首先，通过小车上的位置记录程序记录

小车所经过空间点坐标；其次，将上述空间点导入到

二维平面地图上；最后，将所有空间点连接绘制成轨

迹图，如图 ７ 和图 ８ 所示。

图 ７　 “Ｏ”型轨迹测试结果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＂Ｏ＂ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ８　 “Ｓ”型轨迹测试结果图
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　 　 图 ７ 和图 ８ 中虚线表示目标轨迹，实线表示实

际运行轨迹。 对比目标轨迹和实际运行轨迹可以看

出所设计的小车能够实现定轨巡航的功能，但局部

有较大的波动出现，其产生的主要原因有两点：
（１）ＵＷＢ 定位时引入噪声干扰使得所获得的

位置信息存在着波动，因此需要对 ＵＷＢ 的定位算

法进行优化；
（２）ＰＩＤ 控制算法的比例、积分、微分环节系数

选择不当，可考虑用模糊 ＰＩＤ 控制算法来取代增量

式 ＰＩＤ 控制算法。

４　 结束语

本文针对传统循迹小车系统在部署和应用中存

在的不足，提出并设计了一种能够按照指定路径自

动巡航的小车系统。 设计中引入了位置坐标信息，
采用一系列位置坐标构成的轨迹作为小车的引导路

径，通过 ＵＷＢ 定位技术来引导小车追踪指定路径。
本设计采用树莓派 ３Ｂ 模块做为主控单元，运用增

量式 ＰＩＤ 控制算法来控制小车追踪路径，通过

ＭＰＵ９２５０ 模块获取小车的速度、方向等信息，通过

ＨＹ－ＳＲＦ０５ 超声波传感器模块实现避障功能。 测试

结果表明，所设计小车系统能够实现定轨巡航的功

能，通过各个模块和算法控制，可以实现设计的目

标，该小车系统具有一定实际应用价值，能够自动准

确灵活的按指定路径达到指定位置。
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