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摘要摘要 为实现具有环境自适应能力的全方位移动的机器人，分析了当前移动机器人运动路径规划中存在的问题，提出一种路径

预设移动机器人的设计方案。该系统由移动机器人和无线遥控器两个部分组成，采用霍尔传感器、红外避障传感器和电子指南

针等多种传感器的融合，实现移动机器人的精确移动、路径学习和信息存储。从记录模式和移动模式两个方面阐述了系统工作

流程。调试结果表明，设计提出的移动机器人能搭载各种设备，完成按预设路径移动并反向返回的功能，适于在智能家居等环境

中进行监控采集等应用。
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Design of Mobile Robot Based on Predefined Path

AbstractAbstract The existing problems of motion path planning are analyzed. A design scheme based on predefined path is proposed for a
mobile robot of full range movement to achieve its self-adaption ability of the environment. The structure of the system and main
function modules are introduced. The system is composed of a mobile robot, wireless remote controller, and various sensors including
hall sensor, the infrared obstacle avoidance sensor and electronic compass to realize the robot's accurate move, path learning and
information storage. The system workflow is elaborated from the record mode and moving mode. The test results show that the mobile
robot can carry various equipment and actualize the movement according to the predefined path and return. It is good for the
application of monitoring and collection in a smart home environment.
KeywordsKeywords mobile robot; path predefined; sensor; route record
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近几年，机器人的数量以惊人的速度逐年递增，据

World Robotics公司近期发布的数据推测，全球机器人总数

至少已达到 860万个（130万个工业机器人和 730万个服务

机器人）。其中，服务机器人增长速度非常迅速，目前数量

已达到 2006年时的 2倍，这些机器人主要从事服务、维护、

保养、修理、运输、清洗、监护等工作，其共同特点是需要在

特定的工作环境中移动。目前有很多关于机器人移动的解

决方案，如文献[1]提出的手绘地图和路径的移动机器人视

觉导航方法，不需要精确的环境地图及精确运行路径就能

使机器人运行到指定区域，并能避开动态障碍物，但需要配

备摄像头和手绘地图，实现成本较高。文献[2]提出的移动

机器人的自适应路径控制方法，移动以时间或距离作为设

置参考点，在一定程度上实现路径的自适应能力，但需要部

署多个路标定位器，系统结构较为复杂。引入偏微分方程

求解移动机器人路径规划的方法 [3]，存在算法复杂、运行效

率低等问题。为克服目前移动机器人运动路径规划中存在

的成本高、算法复杂、运行效率低等问题，本设计以电子指

南针的方位角度信息作为记录信息，克服由于障碍物引起

时间延迟导致路径偏离的问题，发挥功能强大、性能稳定、

可扩展性强等优点。
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1 系统方案设计
本设计要实现通过无线遥控器选择机器人的目标位置，

移动机器人按预设路径自动到达，执行任务后能返回到起

点。首先需学习并记录移动机器人的移动路线，记录路线方

式是用遥控器手动控制机器人移动，移动过程中结合机器人

车轮上部署的霍尔传感器调整，使其能精确行走，并通过霍

尔传感器记录车轮转动的距离及用电子指南针记录行走每

个阶段的方向值[4]，再将这些记录保存在E2ROM中。移动机

器人记录路线后，默认工作于移动模式。另外，基于可靠性

和交互性的考虑，系统还整合了红外避障模块和语音模块，

使其在面对障碍物时能及时躲避并进行语音提示。

系统由轮式移动机器人和遥控器组成。轮式移动机器

人由底盘、处理器电路板、各类传感器、托盘和搭载板构成，

是一种三轮式结构，如图 1所示。小车底盘是 1块 200 mm×
150 mm的铝板钻孔固定 2个 9 V直流电机，左右 2个直流电

机通过联轴器固定车轮构成左轮和右轮，并在前端固定 1个
随动轮作为前轮，搭载板上可以根据实际应用装载各种设

备，如摄像头等，并与处理器电路板的预留接口进行连接，实

现功能的灵活配置。

处理器电路板整合各类传感器用于记录路线、避障、人

机交互等，包括单片机控制器、无线模块、E2ROM、霍尔传感

器、ISD4004语音模块、L298电机驱动、红外避障模块、电子指

南针，其系统框图如图 2所示。处理器采用 STC89C51单片

机，它的2个计数器连接霍尔传感器部分，2个外部中断分别

连接 nRF24L01无线模块中断端和红外避障输出端口，外部

E2ROM为AT24C02，用于存储路线数据；无线模块用于接收

遥控器命令；ISD4004语言模块用于移动机器人在各个阶段

的语言提示；避障模块用于发现周围障碍物；电子指南针用

于识别当前机器人方位信息；霍尔传感器用于移动过程控

制，包括移动机器人的直行、左转和右转；电机驱动模块用于

直流电机驱动。

遥控器由单片机控制器、无线模块、键盘（4个按键）和指

示灯组成，其结构框图如图3所示。单片机分别使用4个 I/O
对应连接 4个按键，并设计 2个LED用于状态指示，通过 I/O
口模拟SPI通信与无线模块nRF24L01连接。

2 主要功能模块分析
1）霍尔传感器。霍尔传感器用于实现移动机器人的精

确行走，是本设计的核心之一，工作原理如图 4所示，主要由

车轮上磁铁和霍尔开关传感器构成，每个车轮上等间隔部署

10个磁铁。有磁铁靠近霍尔开关传感器时，霍尔开关传感器

输出低电平，当轮子转动时，移动机器人上的磁铁不断地靠

近霍尔开关传感器再离开，霍尔开关传感器输出方波[5]，机器

人再通过计数方式判断左右轮移动距离。处理器接收到一

个下降沿表示小车轮子转动了1/10周长，通过反馈调节控制

移动机器人左右轮转动的比例，实现直行、转弯及移动距离。

2）ISD4004语音模块。本设计中 ISD4004语音模块通过

SPI总线方式接入单片机[6]，电路原理如图5所示，其中录音电

路没有加到机器人电路上，采用预先录音的方式，单片机控

制播放对应地址的录音，再通过功放播放。

3）无线模块。无线模块采用SPI总线接口的nRF24L01，
它能自动编码解码，工作在 2.4 GHz频段 [7]，在 100 m内能稳

定通信，符合本设计中机器人运行在智能家居环境。

图1 移动机器人结构

Fig. 1 Mobile robot structure

图2 机器人系统框图

Fig. 2 Robot system diagram

图3 遥控器结构框图

Fig. 3 Remote controller structure

图4 霍尔传感器工作原理

Fig. 4 Hall sensor working principle
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4）电机驱动。电机驱动使用的是 L298N，其内部有 4
通道的逻辑驱动电路，可以驱动 2个 46 V，2 A以下的直流

电机。移动机器人的电机为 2个工作电压 9 V的直流电机，

可以通过单片机的 4个 I/O口控制 L298N，再驱动电机控制

轮子前后转动。由于 L298N使用时会产生大量热量，所以

安放在处理器板和铝板的空间里，这样铝板的导热效应能

帮助散热，处理器板和电机驱动模块间通过杜邦线连接。

5）电子指南针模块。电子指南针模块主要通过 2个水

平放置、相互垂直的磁场传感器检测地磁场，再通过数字处

理和校正实现方向识别[8]。本设计选用的是AS-US09电子指

南针模块，方向精度达到 1°，对外接口为 I2C总线输出，最大

速率为 100 kHz。考虑电子指南针模块对磁感应灵敏，所以

将其安放在处理器电路板上方，远离电机。

6）红外避障模块。红外避障模块使用E18-D80NK-N，

它可以检测80 cm以内的物品[5]，本设计中红外避障模块固定

在移动机器人前端，当检测到障碍物输出低电平时[9]，将它输

出引脚接到单片机外部中断，作为特殊情况处理。

7）外部存储。E2ROM存储采用AT24C02，是通过 I2C总

线方式连接单片机。

3 系统工作模式
移动机器人有记录和移动两种工作模式。通过遥控器

可以切换这两种模式，默认为移动模式。遥控器上有A、B、
C、D 4个按键，可以通过复合按键方式实现多种控制。直接

按A、B、C时表示选择机器人的到达地点，A、B、C表示对应的

地点；按D时表示切换到记录模式，在此状态下通过A、B、C
可以控制机器人的移动，A表示左转，B表示直行，C表示右

转，路线记录完毕后再按D表示记录模式结束，系统工作流

程如图6所示。

系统上电后，对系统的 I/O口、存储空间、定时器等进行

初始化设置。当收到路径记录开始命令时，为路径记录分配

存储空间，读取起始位置电子指南针方向信息并存储，存储

记录格式为<路径编号、状态编号、方位角度信息>。同时开

启定时器，设置 1 s定时作为路径状态信息的记录间隔时

间。读取并分析用户的操作命令，控制机器人的左转、右转、

直行等动作，路径记录结束后，以链表的存储结构存储当前

路径状态信息；当收到移动开始命令时，对命令进行分析，得

出指定路径的往返次数以及不同路径的组合情况，从存储器

中读取对应路径记录到随机存储器RAM，驱动电机动作，用

路径状态信息控制机器人移动。考虑到移动模式下机器人

的移动路径可能由于临时障碍物的存在而与预设路径不一

致导致任务失败，加入障碍物检测用于解决这一问题[10]。具

体实现：当固定在移动机器人前端的红外避障模块检测到障

碍物输出低电平时通知控制器，控制器控制电机使其左转

（或右转），直到红外避障模块检测不到回波，重新控制电机

使其右转（或左转），回到原来路线。

图6中延时时间的设置由实际运行环境的情况而定。例

如，当移动机器人装载图像传感器采集周围图像时，需要对

焦、曝光等过程，这将要求移动机器人在某一位置停留一定

的时间再继续移动。当需要反向返回时，对RAM中对应路径

记录的状态信息反转放置，实现沿该路径反向返回。

小车机器人主要是通过霍尔传感器实现精确移动，目前

控制直流电机行走的方式大多用PWM调制的方法实现，但

该方式受电源电压影响大，而且不能控制到移动距离。本设

计采用霍尔传感器控制小车的移动，通过单片机计数方式实

时判断小车机器人左右轮行走的距离，再控制左右轮电机转

动比例，这样在电源电压变化及左右轮电机特性差异下也能

实现精确直行。当小车机器人左右转弯时，控制左右轮行走

距离比例，即能实现不同弧度的转弯，灵活实用。

选取障碍物数量分别为 0~7的 8组实验，每组实验重复

20次，其中障碍物随机放置，机器人按照预设路径并避开障

碍物到达终点视为完成移动任务。从表 1中可知，障碍物数

量不超过4时，对本系统的运行几乎没有影响，但当障碍物较

多时，系统功能明星下降。

图5 语音模块原理

Fig. 5 Schematic diagram of voice module
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4 结论
路径预设的移动机器人无需布线、灵活性好、操作简单、

环境自适应能力强，能实现移动机器人在家居等运行环境的

全方位移动，同时支持在不同位置点设置不同停留时间，符

合实际机器人用作监控采集的要求，可用于各种类型的室内

环境，特别是应用在智能家居环境中，如加以简单改进，也可

用于室外环境。
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图6 系统工作流程

Fig. 6 System work flow
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表1 系统实验结果

Table 1 Experimental result of system
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