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摘　要：机器人在工业领域有着广泛的应用场景。文章探讨了不同构造巡检机器人的优缺点以及适用场景；主要
研究了自行轨道式巡检机器人的构造与运动控制等关键技术；介绍了巡检机器人的框架结构以及组成巡检机器人

的主控系统、运动与行走控制装置、视觉与传感器信号采集装置、电源管理（充电装置）、无线通信系统以及辅助功

能等模块及相应模块的硬件设计；研究了采用ＰＩＤ控制技术的巡检机器人的运动控制方法以及采用人工神经网络
技术的巡检机器人运动控制优化方法；论述了基于ＲＦＩＤ技术的巡检机器人运动轨迹检测方法；最后简要介绍了巡
检机器人在工业领域的应用情况。采用文章中所述技术与方法提高了巡检机器人的运动速度与稳定性，有效优化

了巡检机器人的运动过程，为巡检机器人在工业领域的应用提供了技术支持。
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　　近年来，制造业对工业机器人的需求逐渐增多，
尤其是冶金企业的高炉、焦炉、电缆通廊以及高压变

电站等作业场景中的 ３Ｄ（Ｄｉｒｔｙ：脏，Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ：累，
Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ：危险）作业岗位，采用机器人替换岗位操
作工人，执行焦炉换气设备状态检查、变电站读表和

局放［１］等巡检与基本操作任务，不仅能够有效节约

人工成本，同时也可以减少人身伤害事故。执行室

内巡检任务的机器人采用吊轨的方式是一个比较好

的选择，既可以保证机器人的视野，又可以最大程度

减少与其他设备、人员发生碰撞。吊轨的方式是在

巡检作业区域架设金属轨道，巡检机器人搭载红外

热成像传感器、气体传感器、音频传感器、视觉系统

等多种智能感知设备［２］，下挂在轨道上，并沿着轨

道自行运动行走。在运行过程中，自行轨道式巡检

机器人采集巡检对象的图像、声音，测量环境温度、

空气中有害气体含量等数据，在机器人本体完成图

像的分析识别工作，或者将图像实时上传至后台服

务器分析识别，并对设备与环境异常数据报警，从而

实现设备运行状态的无人智能巡检［３］，达到在高粉

尘、高温、危险等恶劣作业环境下机器人自主完成巡

检任务的目的。

１　巡检机器人技术路线的选择
不同的应用场景对巡检机器人有不同的需求，

不同的巡检机器人适用于不同的应用场景。研究制

造成本低、性能稳定、能够适用于多种工业生产领域

的自行轨道式巡检机器人有很好的前景。本文按照

巡检机器人本体是否内置集成 ＧＰＵ处理器与图像
分析识别处理软件，将巡检机器人分为本体即时处

理图像的边缘计算服务器类巡检机器人与采集并实

时上传图像的轻量化信号采集器类两种类型。

１．１　边缘计算服务器方式
边缘计算服务器类巡检机器人是在机器人本体

内集成ＧＰＵ处理器，并将图像分析模型软件下载安
装至巡检机器人中，将自动巡检机器人设计成为一

个能够独立完成巡检任务的边缘计算装置。在巡检

过程中，由巡检装置的ＧＰＵ处理器分析摄像机采集
到的图像数据，并将分析识别结果传递回集中控制

系统平台。边缘计算服务器方式的优点是设备状态

识别响应快，对网络数据上行能力要求不高，对服务

器的算力要求不高；缺点是巡检装置结构复杂，机器

人本体造价高，对作业环境适应性差。比较适用于

环境良好的电力行业配电室等场景。

１．２　轻量化信号采集器方式
轻量化信号采集器类巡检机器人没有内置

ＧＰＵ处理器，只有自动巡检与数据采集功能。巡检
过程中，巡检机器人将摄像机、红外热成像传感器、

气体传感器、音频传感器等设备采集的图像与数据，

通过有线或无线网络实时上传至服务器，服务器集

中处理采集的各类信号。轻量化信号采集器类巡检

机器人的优点是结构简单、造价低，能够适应高温、

高粉尘等比较恶劣的作业环境；缺点是对网络上行

速度有一定的要求，对服务器算力要求较高，对前端

巡检设备数量有一定限制。比较适合运输散装物料

的皮带通廊、焦炉、高炉等工业环境，具有相对广泛

的适用行业与领域。

钢铁、煤炭、化工等行业是我国的基础工业，同

时也是３Ｄ工作岗位集中的行业。本文面向环境较
恶劣的巡检作业场景，研究了信号采集器类自行轨

道式巡检机器人的整体硬件结构及高粉尘环境下的

运动控制优化等关键技术问题。

２　巡检机器人结构组成
本文研究的自行轨道式巡检机器人本体由主控

系统、巡检机器人运动与行走控制装置、视觉与传感

器信号采集装置、电源管理（充电装置）、无线通信

系统以及辅助功能模块组成［４］。具备视觉感知、数

据采集、运动控制、电源管理与远程通信能力，机器

人本体各子系统（模块）能够高效协同完成机器人

沿轨道运行过程中的视频图像、温度、有害气体等数

据采集及实时上传后台服务器的任务。系统框架图

如图１所示。
２．１　主控系统（中央控制单元）

位于自动巡检机器人系统核心位置，是所有模

块的数据汇聚和指令调度中心。负责接收并处理视

觉及环境参数检测模块、辅助功能模块传来的数据，

下发控制命令到运动控制模块、辅助功能模块，发送

系统状态、电源状态、控制响应至无线通信模块。
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图１　巡检机器人系统设计框图

２．２　运动控制模块
控制机器人轮组、电机等运动部件，主要职责是

接收主控系统下发的运动控制命令以及回传控制响

应和设备运行状态。

２．３　视觉及环境参数检测模块
包含摄像头、传感器等视觉、环境类感知装置，

功能是向主控系统发送视觉及环境传感器数据，同

时接收主控下发的控制命令（如拍照、启停）。

２．４　辅助功能模块
包括照明、声光报警等功能性设备，具备接收主

控系统下发的任务命令、反馈执行状态和控制响应

的功能。

２．５　电源管理模块
实时监控和管理整个系统的电源运行状态，向

主控系统汇报电源状态（如电量、电压、报警）和接

收控制指令执行供电启停、切换等动作。

２．６　无线通信模块
负责巡检机器人本体与后台管控系统之间的数

据交互，向后台系统上传检测数据、系统状态，以及

接收后台下发的控制命令与任务指令，向主控系统

回传响应并获取状态信息。

３　巡检机器人硬件设计
按照巡检机器人结构设计，巡检机器人各功能

模块硬件分别由ＡＲＭ主控板、云台控制板、运动控
制板、通讯控制模块以及电源管理板组成，各主要模

块板卡之间通过 ＣＡＮ总线、ＲＪ４５网口及串口进行
通讯，实现信息反馈与命令发送。

整体结构中，ＡＲＭ主控板负责巡检机器人整体
控制管理；云台控制板负责控制云台运动，实现前端

图像的采集；运动控制板承担巡检机器人滚轮组等

运动系统的驱动；电源管理板负责电源的分配任务，

实现对１２Ｖ、５Ｖ等不同子系统的供电适配；采用
ＲＳ４８５通信接口实现传感器与设备的通信，采用
ＣＡＮ总线实现高速数据稳定交换。系统通过 ＡＲＭ
主控板处理视频输入输出、ＲＳ４８５传感器数据输入，
实现视频图像以及传感器采集的有害气体浓度、温

度等环境参数以及控制命令等数据的无线传输。

３．１　巡检机器人ＡＲＭ控制板
ＡＲＭ控制板是机器人的主控大脑，与云台板、

运控板、传感器参数采集板、电源管理板等连接进行

通讯，实现一氧化碳、温度等环境参数的采集和命令

发送以及机器人功能的整体实现。本文研究采用轻

量化数据采集式的巡检机器人，不需要内置ＧＰＵ处
理器，选择了ＲＯＭ－５７８０作为控制主板。操作系统
采用Ｌｉｎｕｘ的Ｕｂｕｎｔｕ。板卡的２路ＣＡＮＦＤ能够连
接ＳＴＭ３２电机控制板，可用于滚轮组和云台的运动
控制；ＭＩＰＩ－ＣＳＩ接口可以直接连接摄像头模组，实
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现巡检机器人可见光摄像机与热成像仪视频信号的

采集；２路千兆以太网与后台管控系统连接，能够实
现实时视频、参数回传以及巡检任务命令下达等功

能；４ＧＬＴＥ／５Ｇ实现远程无线通信。
３．２　巡检机器人运动控制板

巡检机器人运动控制板以 ＳＴＭ３２芯片为核心。
主要功能是作为底层实时运动控制模块，与 ＡＲＭ
主板协同工作，实现巡检机器人滚轮组等运动系统

的驱动，以及与云台控制板共同控制云台相机的位

置调整，以达到在不同角度采集巡检对象的目的。

本文 设 计 选 择 了 ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ公 司 的
ＮＵＣＬＥＯ－Ｈ７４３ＺＩ运动控制板。其微控制器 ＭＣＵ
为ＳＴＭ３２Ｈ７４３ＺＩＴ６芯片，驱动芯片为 ＤＲＶ８３０５，具
有ＣＡＮ总线，用于连接电机控制器等。能够实现巡
检机器人滚轮组电机运动与云台相机角度调整等功

能。

３．３　巡检机器人云台控制板
云台部分是机器人实现可见光与热成像图像采

集的核心配件，主要由云台和可见光摄像机、热成像

摄像机三部分组成。云台控制系统是实现云台控制

的核心，主要实现控制云台旋转、接入视觉传感器及

必要的辅助功能。云台控制系统设置了多种接口用

于通讯，其中２路ＲＪ４５作为可见光和热成像相机的
接入，４路ＩＯ实现到位传感器接入，ＣＡＮ接口实现
水平及俯仰电机接入。同时，为实现各设备的供电，

加入电源管理电路，分别输出 ＤＣ２４Ｖ、ＤＣ１２Ｖ和
ＤＣ５Ｖ电源接口。云台控制板整体通过１路 ＲＪ４５
网口及１路ＤＣ２４Ｖ接口与ＡＲＭ主控板连接，实现
云台控制板与机器人本体的通讯和电源接入。

３．４　巡检机器人电源管理板
电源管理模块由锂电池组和电源管理板两部分

组成，其中锂电池组为机器人提供电力供给，电源管

理板实现各模块、设备的电源分配，同时负责电源安

全、充电控制、电能检测等功能。电源系统以单片机

为核心，通过外围接口和驱动控制等电路实现状态

检测、电源输出及充电过程控制信息交互等功能。

通过串口通信实现与后台管控系统命令执行及状态

反馈的交互。本文选择的是固定电子公司的ＰＭＵ－
３０００电源管理板。
３．５　巡检机器人无线通讯板

无线通讯板通过标准化 ＬＡＮ接口与主控板互
联，为机器人提供自组网通讯方式。其无线网桥模

块与外部无线 ＡＰ进行无线桥接，构建局域网中继

链路，从而实现机器人本体与外部无线网的通讯，完

成信息的交互。最终实现视频信号及传感器信号、

控制命令的信息传输功能。

４　巡检机器人运动定位
对于巡检机器人定位问题，主要是利用 ＲＦＩＤ

标签的已知位置信息去纠正电机反馈的位置信息。

ＲＦＩＤ是一种无线射频识别技术，系统由 ＲＦＩＤ读取
装置以及ＲＦＩＤ标签组成，常规的ＲＦＩＤ技术是利用
射频信号的传输特性，实现对附有 ＲＦＩＤ标签的物
体自动识别，以进行无接触式的资料辨识与存取，可

实现身份及物品识别或信息存储的功能。

本文在安装巡检机器人巡检轨道时，将 ＲＦＩＤ
标签固定在轨道吊架处，详细记录每个 ＲＦＩＤ标签
ＩＤ号对应轨道起始段的真实距离信息。在机器人
本体上安装了 ＲＦＩＤ读取器，当机器人在轨道上运
行并通过 ＲＦＩＤ标签时，ＲＦＩＤ读取器感应到 ＲＦＩＤ
标签，识别ＩＤ号，并获取到该标签对应的真实位置
信息，后台管控系统将该实际位置信息与目标位置

信息进行比较获得位置差 Δ，将该位置差转换成电
机脉冲数后即可完成对电机的进一步控制。基于位

置信息的控制，主要目的是使轨道式巡检机器人能

够精准的到达目标位置，这是实现精准检测的前提

和基础，也是机器人运动控制的重点部分。

通过后台的管控系统给巡检机器人设定机器人

巡检目标位置信息。在调试配置阶段，控制机器人

低速、平稳地沿着轨道由起点运动至终点，这个过程

中机器人的驱动电机会反馈位置信息［５］，结合机器

人后端管控系统的可视化展示，可以生成巡检机器

人运行轨道电子地图，地图中的每个点都对应了电

机在实际轨道中在该点的位置信息。在巡检过程

中，后台管控系统通知机器人运控系统，运控系统控

制电机转动相应的圈数前往目标位置，执行规定的

巡检动作，如高清可见光拍照、红外热成像测温等。

５　巡检机器人运动控制与优化
本文选用 ＳＴＭ３２Ｆ４微控制器（ＭＣＵ），采用 Ｃ

语言编程开发轨道式巡检机器人运动控制系统。通

过控制电机的运动，实现机器人沿轨道自行行走巡

检的目的。

５．１　运动控制模块的组成
组成巡检机器人运动控制的有 ＳＴＭ３２Ｆ４微控

制器、电机驱动器、电机、反馈传感器以及相应的控
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制算法。其中 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ核心（ＳＴＭ３２Ｆ４）负
责执行控制算法、处理传感器数据、做出决策、生成

精确的控制信号；电机驱动器连接在 ＳＴＭ３２和电机
之间，接收来自 ＳＴＭ３２的低功率控制信号，将其放
大并转换为能控制电机电压／电流、方向和启停的功
率信号，本文选择ＤＲＶ８３０５作为电机驱动器。电机
负责将电能转换为机械能，驱动轨道式巡检机器人

的车轮；反馈传感器提供关于电机／车轮实际状态
（速度、位置），用于实现闭环控制；运行在ＳＴＭ３２上
的ＰＩＤ控制算法软件，根据目标指令和传感器反馈
计算所需的电机控制信号。

５．２　运动控制组件的硬件连接
将ＳＴＭ３２Ｆ４的通用输入、输出引脚连接到电机

驱动器的控制引脚，定时器连接到电机驱动器的

ＰＷＭ输入引脚，控制电机转速；将 ＳＴＭ３２通信接口
连接到编码器；将电机驱动器的输出连接到电机绕

组；最后连接上电源。就可以实现ＭＣＵ控制电机的
转动。

５．３　运动控制的软件
软件主要完成外设的初始化、传感器数据读取

与处理、ＰＩＤ运动控制算法以及与中央调度系统通
信的功能开发。通过以上功能，实现接收后台管控

系统下达的巡检任务，驱动电机按照巡检任务下达

的速度、目标位置等参数实现自行巡检。

在驱动控制方面，机器人驱动主要采用 ＰＩＤ算
法实现对电机的运动控制，如图２所示。

图２　ＰＩＤ原理图

　　由图２可以看出，ＰＩＤ控制器即比例、积分、微
分控制器，该算法以误差作为输入量，经过比例、积

分、微分三项加权求和后得到输出量，具体公式如

下：

ｕｔ＝ｋｐ ｅ（ｔ）＋
１
ＴＩ∫
ｔ

０

ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＴＤ
ｄｅ（ｔ）[ ]ｄｔ

（１）

式中：ｕｔ为控制器的输出，ｋｐ为比例系数、ＴＩ为积分
时间常数、ＴＤ为微分时间常数，ｅ（ｔ）为差值。

６　采用ＢＰ神经网络优化巡检机器人
的运动控制

　　电机驱动系统存在非线性、时变、干扰等问题，
传统的ＰＩＤ控制运动很难达到最好的控制效果，电
机易失步，产生累积误差，导致机器人运行不稳定。

针对自动巡检机器人运动控制，本文采用基于 ＢＰ
神经网络的模糊ＰＩＤ控制器来提升电机驱动系统的
控制性能。

ＢＰ神经网络是目前应用比较广泛的神经网络
结构，具有很好的逼近非线性映射能力［６］。ＢＰ神经

网络算法分为正向传播和反向传播两部分。ＢＰ神
经网络的结构如图３所示。ＢＰ－ＰＩＤ控制器是在传
统ＰＩＤ的基础上再加入 ＢＰ神经网络，在这个控制
器中，ＰＩＤ的作用是实现对被控对象的闭环控制，ＢＰ
神经网络是为了实现对 ＰＩＤ参数的在线调节，如图
４所示。

图３　ＢＰ神经网络结构图
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图４　ＢＰ神经网络控制器结构图

确定ＢＰ网络的结构，确定输入层的节点数 Ｍ、
隐含层节点数Ｑ，给出各层加权系数ωｉｊ和ωｌｉ，选定
学习速率η和α为惯性系数；采样得到输入和输出，
计算此时的误差值ｅｒｒｏｒ；计算神经网络各层神经元
的输入、输出，输出层的输出就是ＰＩＤ控制器的三个
参数；根据ＰＩＤ控制器计算系统的输出 ｕ（ｋ）；进行
神经网络的学习，在线调整加权系数，实现ＰＩＤ控制
器的自适应调整。

７　结束语
本文研制的自行轨道式巡检机器人已经在钢铁

企业的焦炉地下室、变电站等工业场景上线运行。

自行轨道式巡检机器人在作业过程中能够克服焦炉

煤气交换区域的高粉尘、高温等影响，呈现出稳定运

行、故障率低等特点。巡检机器人在变电站与焦炉

巡检作业过程中，能够按照指定的时间、速度完成巡

检任务，并且能准确地定位焦炉换气盖板、变电站表

盘等巡检对象，满足了工业化应用的要求。

　　巡检机器人的上线运行，有效地避免了巡检作
业人员长期或频繁进入高危、高温区域，降低了人员

的工作强度，改善了现场作业人员的工作环境，达到

了危险作业区３Ｄ岗位机器换人的目的，取得了良
好的效果，具有较高的社会与经济效益。本文研究

的自行轨道式巡检机器人造价低，场景适应性强，能

够满足不同的巡检要求，具有较高的实用价值，在冶

金、煤化工、矿山等领域具有极强的推广应用价值。
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