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摘 要：针对恶劣工作环境中，机器人操作复杂、视域不清等问题，提出单目视觉无线机器人控制设

计方案。运用基于 2.4 GHz频段的手持遥控器对机器人的行走进行远距离遥控，机器人通过摄像头对所在环
境进行图像采集，采用WiFi技术将图像无线实时地传输到手机 APP进行显示；同时，机器人也具有避障和
防坠崖功能。实物模型运行结果表明，单目视觉解决方案是可行的，并且是有效的。
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Design and Implementation of Moving Control of a Wireless
Robot Based on Monocular Vision
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Abstract：For the problems of complex operation and unclear vision in harsh work environment, proposes a design
scheme of wireless small intelligent robot based on monocular vision. Uses a hand-held remote controller based on 2.4 GHz
spectrum to control the small intelligent robot moving, the robot acquires environmental images with camera and transmits
the images real-time to the phone APP for displaying by WiFi technology. In addition, the robot also has the function of
avoiding obstacle and anti falling off cliff. The physical model working results show that the monocular vision solution is
feasible and effective.
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0 引言

随着人类对自然界的探索和认识不断扩大，一

些相对比较恶劣的工作环境不可避免地会出现，比

如考古作业、火山探险、深海探索、核试验场地作

业、化学工厂等，工作人员的人身安全和身心健康

面临着巨大的威胁，有时甚至会导致死亡。

随着科技工作者的不断努力和科学技术水平的

不断进步，一些性能较为出色的机器人被研发出来。

在很多危险的工作环境中无线小型智能机器人已经

用来代替人类完成人类无法完成的任务。例如，在

2001年美国纽约世贸大厦坍塌的恐怖事件中，由于
事发突然，有很多民众被埋在废墟之下。为了营救

出更多的无辜市民，美国政府派出移动机器人进入

废墟营救被困的受害者[1-2]。

从国外市场成长来看，无线小型智能机器人的

应用有着广阔的前景，其中工业应用是其主要的业

务范围。虽然对无线小型智能机器人的相关研究正
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在如火如荼地进行，但是由于技术封闭和成本昂贵、

组装调试复杂、操作不易、视域不清等问题，无线

小型智能机器人的应用还未得到普及。如果制造成

本和运营环节成本得以进一步压缩，市场将会得以

进一步拓展，无线小型智能机器人的应用将得以普

及，并给开发制造商带来更大的利润。手机端视频

显示 APP 在专业市场上取代已有的电脑图像显示
程序是未来的潮流所向，进一步对手机端 APP 开
发和简化，使用户界面更加友好、功能进一步完

善，将会有更多的工厂和企业使用无线小型智能

机器人。

1 无线智能机器人系统的结构

基于单目视觉的无线智能机器人的框架设计包

括 STC12C5A60S2主控制器、电机驱动模块、基于
2.4 GHz频段的手持遥控器模块、图像采集及无线图
像传输模块和避障及防坠崖模块和其外围电路的设

计。用户可通过手持遥控器或手机端 APP控制电机
驱动模块从而控制机器人的行走；图像采集及无线

图像传输模块将对机器人所在环境进行图像采集并

基于WiFi网络实时传输到手机端 APP显示；其携带
的避障及防坠崖模块可自动检测前方障碍物，当检

测到前方障碍物出现时，无线智能机器人将会强制

停止行走并后退至安全距离。其系统整体结构框图

如图 1所示。

1.1 STC12C560S2主控制器
基于单目视觉的无线智能机器人选用宏晶科技

公司生产的 STC12CA5A60S2作为其主控制器，负责
系统的整体控制。STC12C5A60S2系列单片机是低功
耗、高速、超强抗干扰的新一代 8051单片机，其内
部集成了MAX810专用复位电路，2路 PWM，8路高
速 10位 A/D转换[3]。

1.2 手持遥控器模块

无线智能机器人采用基于 2.4 GHz频段的手持遥
控器，操作简便，其硬件组成框架如图 2所示。手持
遥控器包括以下模块：STC12C5A60S2主控制器、电
源电路、按键及摇杆电路和NRF24L01无线通信模块。

1.2.1 电源电路设计

设计的电源电路采用 LM1117系列中的 5.0 V和
3.3 V的 2款电源降压芯片[4]，手持遥控器使用的是航

模专用的电池，电压为 7.4 V，工作状态下实际输出
电压为 8.4 V，需降压到 5.0 V供 STC12C5A60S2正常
工作。此外，由于使用的NRF24L01无线通信模块的
工作电压为3.3 V，所以需将5.0 V电压进一步降到3.3 V，
其电源电路设计如图 3所示，其中，图 3a为 8.4 V转
5.0 V电源电路，图 3b为 5.0 V转 3.3 V电源电路。

  

1.2.2 NRF24L01无线通信模块
为了实现手持遥控器和无线智能机器人之间的

相互通信，选用 2块 NRF24L01芯片进行无线通信。
NRF24L01是Nordic公司生产的一款无线通信芯片。在
使用时，只需要为主控制器预留 5个 I/O口、1个中断
输入引脚，就可以很容易地实现无线通信的功能，非

常适合用来为小型单片机系统添加无线通信功能[5]。
1.2.3 按键及摇杆电路

手持遥控器上配备有左右 8个按键和左右 2个摇

图1 系统整体结构框图
Fig. 1 The overall system structure diagram

图2 手持遥控器的硬件组成框架图
Fig. 2 The hardware frame diagram of the

handheld remote controller

图3 手持遥控器电源电路图
Fig. 3 The power circuit diagram of handheld remote controller

  
a）8.4 V转5.0 V电源电路

b）5.0 V转3.3 V电源电路
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杆电位器，用来控制小型智能机器人的行走控制及

摄像头拍摄角度。8个按键和主控芯片的 8个 I/O口
一一相连；摇杆为一个电位器，当摇杆沿电阻体在

某一方向移动时，在电位器的输出端即获得与位移

量成一定比例关系的电阻值或电压，单片机通过自

带的 8路 10位 A/D转换对摇杆的输出端的模拟电压
进行转换，即可得到数字量。具体连接电路如图 4，
其中，图 4a为左按键，图 4b为右按键，图 4c为左
摇杆，图 4d为右摇杆。

  

  

1.3 图像采集及无线图像传输模块

本设计采用基于WiFi技术的图像采集与无线图
像传输的方案[6]。摄像头选用USB摄像头模块，无线
路由器选择了一款价格便宜且较稳定的无线小型路

由器。通过对路由器进行进一步的软件改造，可以

使其满足对无线图像传输的要求。
1.4 电机驱动模块

无线智能机器人选用 BTN7971作为电机驱动模
块的驱动芯片。BTN7971是一个独立的可通过高电流
的半桥电机驱动芯片，它包含一个 P 沟道的高端
MOSFET和一个 N沟道的低端MOSFET[6]。

本电机驱动模块采用 2块BTN7971芯片构成大电
流H桥驱动，2路 PWM输入能够实现电机正转反转[7]。

此外，采用 74LS244作为 3态 8位缓存器用作总线驱
动器，并与单片机 5 V隔离，有效地保护单片机。此
外，该模块带有 2个舵机接口，方便驱动舵机。具体
电路设计如图 5所示。

1.5 避障模块

1.5.1 红外防坠崖模块

为了防止机器人前进时坠入深坑，机器人需自

动检测前方路况，当前方有深坑时，应迅速后退防

止坠落。为了实现该功能，本方案采用普通型的 2路
红外避障模块，由于防坠崖功能与避障功能的工作

原理恰好相反且主控制器只能检测下降沿或低电平，

所以需要采用一个或非门采集 2 路信号并输出一路
信号送回至主控制器，这里选用四路两输入或非门

芯片 74HC02，其与两路红外避障模块的连接电路图
如图 6所示。

1.5.2 红外避障模块

当无线智能机器人前进时，若有障碍物阻挡时，

机器人应强制停止并后退到安全距离。为了实现这

一功能，采用一路增强型红外避障模块，该增强型

红外避障模块可提供调节范围从 3~100 cm的非接触
式测距功能，测距精度可达高到 3 mm[8]。该模块会

图4 按键及摇杆电位器电路
Fig. 4 Button and rocker potentiometer circuit

图 5 BTN7971电机驱动模块电路
Fig. 5 The drive module circuit of BTN7971 motor

图6 74HC02或非门与两路避障模块连接电路
Fig. 6 74HC02 NOR gate and two way obstacle avoidance

module connection circuit

a）左按键  b）右按键

c）左摇杆 d）右摇杆
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自动持续地检测前方是否存在障碍物，当前方无障碍

物时，该红外避障模块的OUT端输出持续高电平；反
之，当前方有障碍物时，模块上的红色LED指示灯会
发光，OUT端输出持续低电平。主控制器一旦检测到
该低电平，将强制机器人自动后退到安全距离。

2 机器人的行走控制和无线图像传

2.1 机器人行走控制的软件设计

本行走控制程序从上电后开始执行，先初始化

主控制器的 I/O口、中断、定时器、串口和相关参
数，然后初始化 2块NRF24L01无线通信模块并尝试
互相通信实现匹配，如果不能成功匹配，将重复匹

配直到成功。

当系统和手持遥控器匹配成功后，无线智能机

器人就按照用户的行走控制指令行走，并且机器人

携带的避障模块会自动检测前方障碍物并规避至安

全距离外。其行走控制流程图如图 7所示。

2.2 无线图像传输的软件设计

首先需要将 O p e n w r t 固件刷写进路由器，
Openwrt类似于一个小型的 Linux电脑系统，用户可
以方便地自定义功能来制作固件，也可以方便地移

植实现各类功能的软件到 Openwrt固件中。要安装
和配置 2个功能软件：一个是 ser2net软件，它的功
能是进行串口通信，是上位机与下位机沟通的桥

梁。其安装过程为：使用 winscp把 ser2net.ipk传到
路由目录，然后用putty登陆，执行命令行opkg install
ser2net.ipk安装。另一个是mjpg-streamer，这个软件
可以把 USB摄像头的实时图像进行编码，然后通过
WiFi返回给上位机，这样才能在上位机看到视频。
其安装命令为 opkg install mjpg-streamer，安装完毕

后，运行 /etc/init.d/mjpg-streamer start就可以启动了，并
可以在路由器设置页面设置视频的各项参数。

3 实物模型的功能调试及实现

按照系统设计的整体框架，系统硬件采取模块化

设计，可独立调试各个硬件模块要实现的功能；最后

将各个模块拼接为整个系统，进行整体调试，使系统

功能得到实现。
3.1 机器人行走控制的实现

通过改变 PWM的占空比来对后置电机（负责前
进和后退）调速以及对舵机进行角度控制进而实现无

线智能机器人的行走控制且控制简便。如图 8 所示，
无线智能机器人可以实现前进、后退、左转和右转的

行走控制，其中，图 8a为前进，图 8b为后退，图 8c

为左转，图 8d为右转。
  

  

3.2 红外避障模块功能调试

分别设置增强型红外模块和 2路普通型红外模块
的检测距离为 20 cm和 5 cm。当无线智能机器人检测
到前方有障碍物，机器人会强制后退至安全距离外，

如图 9所示。
3.3 图像采集及无线图像传输的实现

机器人通过自身携带的摄像头对周围环境进行图

像采集并通过基于无线小型路由器产生的WiFi网络
将图像传输回手机端 APP进行显示，图像传输速率较

图7 行走控制流程图
Fig. 7  Walking control flow diagram

图8 无线智能机器人行走控制的实现
Fig. 8 The realization of wireless small intelligent

 robot move control

输的软件设计

a）前进                              b）后退

c）左转                                      d）右转
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快，图像较为清晰，其传输图像的过程如图 10所示。

4 结语

针对恶劣工作环境中，机器人操作复杂、视域不

清等问题，课题组提出单目视觉无线机器人控制设

计方案。该设计方案对中短距离的通信有较强的指

导价值，对小型机器人行走控制的改善设计有一定

的借鉴意义[9]。
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图9 避障功能的实现
Fig. 9 The realization of obstacle avoidance function

图10 图像采集及无线图像传输的实现
Fig. 10 The realization of image acquisition and

wireless image transmission


