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摘　 要： 本文研究并提供一款室内环境下进行定位的 ＳＴＭ３２ 定位系统，以解决卫星信号到达地面时较弱、不能穿透建筑物的

问题。 系统使用 ＲＦＩＤ 射频识别技术实现室内定位，具有可靠性高、稳定性好、可 ２４ 小时不间断工作、成本相对低等优势。 使

用该技术可以提高室内定位服务的信息化水平、自动化水平、减轻相关企业的生产成本，实现企业安全管理、减少人力资源的

使用、降低人力成本，提高工作服务效率。
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０　 引　 言

人类为了不让自己迷失在茫茫大自然中，先后

发明了罗盘、指南针等工具，卫星定位的问世，解决

了“我在哪里”的问题。 但在高度城市化的今天，室
内空间越来越庞大复杂，人类战胜了大自然，却在自

己构筑的钢筋水泥中迷了路［１－２］。 传统的卫星无法

在室内进行定位，而人们大部分的时间又在室内度

过，相关服务并未大范围普及，可以说室内定位隐藏

着巨大商机［３－４］。 随着物流行业的发展，物流仓库

越来越多，存储的货物数量急速增加，货物出入库频

率剧增，人工仓储管理方式严重影响了正常的运行

工作效率，随着商品流通的加剧，难以满足仓储管理

实时性的要求［５］，未来智能无人仓储管理系统，将
存在着庞大的市场需求。 使用仓储机器人来存取货

物是趋势，而仓储机器人能准确的在仓库内指定地

点进行货物的存取，这是影响无人仓储发展的一个

重要因素。 因传统的卫星无法在室内进行定位，仓

储机器人势必用到室内定位技术，而定位准确、简单

不复杂且成本低的室内定位系统是加速无人仓储发

展的关键因素。
目前，国内外有很多关于室内定位技术的研究。

如：二维码导航技术、ＷｉＦｉ 定位技术、蓝牙室内定位

技术、激光雷达的三角定位技术和 ＵＷＢ 室内定位

技术等等。 二维码导航技术是通过摄像头扫描附着

在地面的点阵式二维码地标进行导航。 应用在物流

仓储中，需在机器人的底部和上部分别装有摄像头，
成本较高。 激光雷达是集激光、全球定位系统和惯

性测量装置 ３ 种技术于一身的系统，可应用在无人

驾驶汽车应用方面，但其成本也很可观。 ＷｉＦｉ 定位

应用于小范围的室内定位，成本虽低，但容易受到其

它信号干扰，从而影响定位精度，而且定位器的能耗

较高。 蓝牙的三角定位功耗高，精度低，在复杂的环

境中，稳定性较差。 ＵＷＢ 室内定位技术虽然精度

高，但需要安置定位基站和定位卡，成本较高。
ＲＦＩＤ 室内定位技术具有非视距传输、识别速度快等



特点，用于存储信息的电子标签体积非常小、成本低

廉且可重复使用。 对于小型的物流仓库需要低成本

的、又满足定位需求的机器人来说，使用 ＲＦＩＤ 技术

是可以满足的。 在此基础上本文设计了一个基于

ＲＦＩＤ 室内定位系统。

１　 系统功能描述

室内定位系统由智能室内定位机器人系统、
ＲＦＩＤ 手持终端系统、上位机信息通信系统等 ３ 部分

组成。 以该系统在室内物流分拣上的应用为例进行

说明：
ＲＦＩＤ 手持终端和上位机信息通信系统，通过

２．４ Ｇ 频段的 ＮＲＦ 与室内定位机器人进行通信， 其

向室内定位机器人发送货物起点坐标和终点坐标数

据，室内定位机器人向其反馈机器人当前的状态，手

持设备将信息显示在 ＯＬＥＤ 屏上，上位机信息通信

系统将信息显示在页面上，并显示机器人当前位置。
室内定位机器人通过 ＮＲＦ 接收任务数据，接收到任

务的机器人识别自己当前所在坐标位置，并通过陀

螺仪改变其前进方向。 当机器人的坐标与货物起点

坐标相等时，表示机器人到达货物起点坐标的位置，
机器人顶部的伸缩电机伸起，卡住货架底部，再进行

路线的规划，到达货物终点坐标后，伸缩电机收起，
至此完成一次货运过程。 当货运任务结束时，检测

当前是否有新的任务，如有任务继续前往新的货运

起点，没有则返回等待区等待任务。 当机器人电压

低于设定电压时，会自动规划路线前往闲置充电坐

标点进行充电。 系统总体框架如图 １ 所示，室内定

位机器人无人仓库方案布置如图 ２ 所示。

RFID
射频模块

OLED
显示屏

嵌入式
微控制器
STM32F103

嵌入式
微控制器
STM32F407

NRFNRF

上位机
信息通信

系统
RFID

射频模块

MPU6050
陀螺仪

无线充电
模块

电机驱动
模块

OLED
显示屏

机器人系统 2.4G无线通信 手持终端系统、
上位机信息通信系统

图 １　 系统总体框图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

注: 为RFID电子标签 为无线充电发射端

图 ２　 室内定位机器人无人仓库方案布置图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

２　 硬件设计

本设计使用 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＥＴ６ 单片机作为系统

主控，用于控制整体系统运行，相比于 ５１ 单片机和

ＳＴＭ３２Ｆ１ 芯片有着质的提升。 使用 ＦＭ１１ＲＦ０８ 射

频芯片实现对 ＲＦＩＤ 电子标签坐标的识别；使用

ＴＯＦ１０１２０ 测距传感器实现机器人避障功能。 当规划

路径出现了障碍时，机器人等待 ３０ ｓ，如 ３０ ｓ 后障碍

还未消除，则根据当前坐标重新计算规划路径后前往

任务坐标。 使用 ６ 轴的 ＭＰＵ６０５０ 电子陀螺仪获取机

器人当前姿态，从而判断机器人车头的朝向，同时能

精确控制机器人转向的角度，确保机器人前进方向正

确。 采用 ＸＫＴ６０１－０２ 无线充电模块进行机器人的无

线充电，其发射端放置于充电地点，供电输入 ９～１２ Ｖ
电压，接收端放置在机器人底部，当机器人位于充电

模式时，即可进行充电。 机器人供电采用 ７．４ Ｖ 聚合
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物锂电池，额定容量为１５ ０００ ｍＡｈ，大容量电池可为

小车提供充足的电能，使运行时间大大延长。 数据的

无线传输使用基于 ＮＲＦ２４ｌ０１ 的 Ｅ３４－２Ｇ４Ｈ２０Ｄ 模

块， ＲＦＩＤ 手持终端系统和上位机信息通信系统，通
过 ２．４ Ｇ 频段与室内定位机器人进行通信。 伸缩电

机主要用于当机器人到达运输起始坐标时，通过伸缩

电机把放置在坐标上的货物架卡住，运输至坐标终点

时，伸缩电机收起，完成货物运输工作。 四路电机驱

动主要用于控制机器人行走。

３　 软件设计思路

该室内定位系统共分为 ３ 个部分：智能室内定

位机器人系统、ＲＦＩＤ 手持终端系统、上位机信息通

信系统。 ＲＦＩＤ 手持终端系统和上位机信息通信系

统通过 ２．４Ｇ 频段的 ＮＲＦ 模块与室内定位机器人进

行通信。
３．１　 室内定位机器人系统设计

室内定位机器人通过 ＮＲＦ 无线通信方式与手

持 ＲＦＩＤ 终端系统、上位机信息通信系统进行数据

通信。 系统会判断有无接收到任务数据，当接收到

任务时，连接在串口 ２ 上的射频识别模块，识别当前

所在位置，再通过陀螺仪获取当前车头方位姿态，进
行坐标的判断。 若当前坐标大于任务坐标，控制电

机向左转向 ９０°，确保车头朝向前进方向，在进行路

线规划时， 遵循先走 Ｘ 轴，再走 Ｙ 轴路线设计原则，
逐步向目标坐标靠近。 将当前 Ｘ 坐标与货物起点 Ｘ
坐标进行比较，机器人要行驶至与货物起点 Ｘ 坐标

一致的位置；再将当前 Ｙ 坐标与货物起点 Ｙ 坐标进

行比较，机器人要行驶至与货物起点 Ｙ 坐标一致的

位置。 当机器人的Ｘ、Ｙ轴坐标与货物起点坐标都相

等时，表示机器人已到达货物起点坐标位置，机器人

顶部的伸缩电机伸起，卡住货架底部，机器人获取当

前位置与货物终点坐标进行对比，再进行路线的规

划，到达货物终点坐标后，伸缩电机收起，完成一次

货运过程。 当货运任务结束时，检测当前是否有新

的任务，如有任务继续前往新的货运起点，没有则返

回等待区等待任务。 当机器人电压低于设定电压

时，会自动规划路线前往闲置充电坐标点进行充

电。 室内定位机器人系统运行流程如图 ３ 所示。
３．２　 ＲＦＩＤ 手持终端系统设计

ＲＦＩＤ 手持终端系统提供两种模式功能，其一用

于录入坐标，其二用于发送任务，可通过 ＫＥＹ５ 切换

模式。 当选择模式一时，首先根据场地大小设置坐

标，设置完成后，将电子 ＲＦＩＤ 标签放置于手持终端

底部，即可自动完成坐标录入。 当选择模式二时，系
统先判断当前机器人是否有任务安排，当机器人暂

无任务安排时，则允许通过 ＮＲＦ 无线通信发送方

式，以 １６ 进制数据格式发送 ４ 个字节的坐标数据，
包含货物起点坐标，和终点坐标地址发送给机器人。
室内定位机器人通过 ＮＲＦ 无线通信方式反馈当前

位置、电量、状态、角度信息，系统将这些数据显示在

ＯＬＥＤ 屏幕上。 手持 ＲＦＩＤ 终端系统运行流程图如

图 ４ 所示。
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图 ３　 机器人运行流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

３．３　 上位机信息通信系统

上位机信息通信系统的主要功能，是显示机器

人的各个状态信息和机器人当前的位置，也可以给

机器人发送任务信息。 上位机先判断机器人当前是

否处于空闲状态，如处于空闲状态时，则允许通过以

ＮＲＦ 无线通信发送方式，以 １６ 进制数据格式发送 ４
个字节的坐标数据，包含货物起点坐标，和终点坐标

地址发送给机器人。 室内定位机器人通过 ＮＲＦ 无

线通信方式反馈当前位置、电量、状态、角度信息，系
统将这些数据显示在接收页面上，将数据进行分割

填写于软件底部信息栏，同时在软件的右侧坐标绘

制场地地图，并根据机器人反馈的坐标位置显示出
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机器人的当前位置。 上位机信息通信系统运行流程

图如图 ５ 所示。

开始

各模块初始化

N

N

N

N

Y

Y

Y

Y

结束

发送坐标数据
给机器人

发送键按下

输入货物运输任
务的起止地址

查询机器人
是否空闲

根据场地大小绘
制坐标面积

给电子标签录入
坐标数据

模式2模式1

模式键按下

mode==1

图 ４ 手持终端运行流程图
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图 ５　 上位机运行流程图
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４　 系统调试

将室内定位系统的 ３ 个部分室内定位机器人、
手持终端和上位机进行联调，进行各项功能的测试。
使用 ＲＦＩＤ 电子标签在室内布局构造场地地图，模
拟运输场景。 手持终端通过 ＮＲＦ 无线通信模块给

智能机器人发送运输目标地址的 Ｘ、Ｙ 坐标，机器人

接收到目标地址后，机器人搭载 ＲＦＩＤ 读写器，读取

地面电子标签信息，得出当前位置，且进行坐标比

较，从而准确抵达终点坐标位置。 机器人通过 ＮＲＦ
模块将机器人的各个状态信息发送给上位机。 打开

上位机可在上位机的左侧界面看到机器人发送过来

的机器人当前位置、电量、状态、角度等信息，在界面

右侧的模拟场地地图上显示机器人当前位置。 在机

器人空闲状态下，上位机的发送窗口输入任务坐标

信息，点击发送，上位机就会将任务坐标信息发送给

机器人。 上位机显示界面如图 ６ 所示。

图 ６　 上位机显示主界面
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５　 结束语

利用室内建筑环境固定易于构建获得地图信息

的优势［６］，本文提出一种低成本、可靠性好、适合应

用在小型物流仓库智能存取货物的基于 ＲＦＩＤ 的室

内定位机器人系统。 使用 ＲＦＩＤ 标签构造室内地

图，机器人模拟存取货物场景，搭载读写器，读取地

面 ＲＦＩＤ 标签信息，得出当前坐标位置，并进行坐标

比较，从而行驶至终点坐标位置。 经过实地测试并

与其它室内定位系统比较，本系统结构简单、成本

低、可靠性好，满足大小型的物流仓储场景。
本定位系统不仅仅局限于智能无人物流仓储应

用，也可将其应用于其它室内场景，如：无人餐厅、无
人超市、博物馆等室内场景的建设中，应用方式多样

化。
（下转第 １５５ 页）
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