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1　引言 1

早在 1950 年就人们就已经开始制作各种各样的机器

人。直到现在机器人在人们的日常生活中出现频率越来

越高，机器人的智能化也推进了工业化水平的快速提升，

而移动机器人的作用尤为突出。关于移动机器人的研究，

首先得考虑机械结构是否可靠，其次是硬件电路设计，

以使机器人达到良好的控制效果，再者对其功能进行开

发。本文设计一种室内移动器人，选择铝为基体材料，

各模块以其电气参数为标准连接，有着稳定，控制功能

强的特点。

2　机械结构

机器人主体结构材质选用密度小，强度高的铝合金

材质，同时铝板表面采用阳极氧化的方式，提高耐腐蚀

性，耐磨性并使色泽锃亮。结构采用分四层设计，如图 1

所示，每层分别放置不同的模块用来完成不同的功能。
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图1

2.1 底层设计（第一层）

第一层结构设计主要为机器人的底盘，如图 2 所示，

采用两轮差分的方式运动，伴有两个万向轮做支撑，配

置一部分传感器，以及使电机转动必要的硬件电路。

2.1.1 底盘形式选择

底盘共安装有 4 个轮子，两个驱动轮，两个辅助轮。

驱动轮半径大于辅助轮，用劲度系数合适的弹簧固定连
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接辅助轮使差速轮，辅助轮在与地面接触时在一条水平

线上以至于不会出现颠簸现象。驱动轮为主动力单元，

负责为整车提供动力，前后辅助轮作用为提供支撑，并

不会影响实际运动。本设计具有如下优点：运行平稳可

靠；且易于调试，算法容易解算，差速驱动对实现全向

运行较为简便，同时相比较其它的方法，两轮差速底盘

仅适用两个电机，解少工程实现的成本；差速驱动的双

电机驱动方式，有效提高了电机的使用效率，适用于居

家辅助机器人的应用场景。

2.2 电源设计（第二层）

第二层结构设计主要为机器人的供电电源部分，如

图 4 所示，提供小车电源（12V 航模电池），转换电路，

5V 的 USB 接口，XT60，XH2.54（杜邦线）接口，KF301

接口以提供不同的供电方式。

2.3 主控区（第三层）

第三层作为整个机器人的核心，如图 5 所示，放置

树莓派 4B，用来做整个机器人系统的上位机，作为机器

人的大脑实现运算处理功能。上方通过亚克力板固定风

扇作使树莓派散热。同时还配备扬声器作为机器人的回

馈系统。

3　硬件设计

本机器人系统的硬件构成如下图所示：

图 2

机器人整体呈立体结构，我们将硬件部分分为功能

层、中枢层、驱动层。

首先介绍功能层，功能层主要包括了 Air724 4g 模

块、思岚 A1m8 雷达、6 麦克风阵列。

Air724 4g 模 块 电 源 管 脚 有 VBAT，Vmax=4.3V，

Vmin=3.3V，Vnorm=3.8V。该模块在突发模式下的最大负

载电流有 1.8A，电压低于 3.3V 时射频指标会恶化。V_

GLOBAL_1V8 管脚不用则悬空，若用于给外部供电，需

并联一个 2~4.7uF 的去耦电容，负载电流不能超过 50mA。

开关机管教 PWRKEY，关机状态下把管教拉低 1.5s 以

上模块开机，开机状态下把管教拉低 1.5s 以上模块关

机。 模 块 状 态 指 示 管 教 NET_STATUS，NET_MODE，

MODULE_STATUS，分别指示网络状态，4G 网络，模块

运行状态，3 者不用都悬空。这里采用 USB2.0 供电。

思岚 A1m8 雷达内含 RPLIDAR 模组，模组内集成了

可以使用 TTL 电平驱动的电机控制器。供电引脚 VMOTO

（典型值 5V，最大值 9V），MOTOCTL 引脚可以用以控制

电机的运行或者定转控制，也可以使用 PWM 信号对电机

的旋转速度进行调制，从而控制 RPLIDAR A1 扫描频率。

该设备理想工作环境为室内，室内环境光照（包含）无

光照不会对激光信号产生影响，若雷达视觉系统直接面

对太阳照射，将很可能导致视觉系统的感光芯片出现永

久性损伤。

麦克风阵列采用平面式分布结构，含有 6 个麦克风，

可实现 360 度等效拾音，唤醒分辨率为 1 度。麦克风阵列

板的 USB 口为标准 USBtype-A 接口，电气参数 5V，0.5A。
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J2 口通过一根 2pin 的参考信号线接上位机功放后端，即

功放到喇叭的 SPK+ 与 SPK-，用于消除参考信号的输入。

本系统只为 R329 提供电源即可，采用 Type-C 供电

即可。

中枢层如下图所示：

图3

该 层 主 要 用 于 各 部 分 供 电 分 配， 即 开 关 操 作。

POWER经XT60接航模锂电池，CMV为通过MV稳压管接

入驱动层的电源。RPI1到RPI4接入DC-DC降压USB口，

通过该口给功能层供电。NOTR1、NOTR2为树莓派散热装

置的电源口即开关口。STOP接入整个系统的急停开关。

驱动层主要是嵌入式单片机搭载各传感器组成，电

机采用的是 JGB37-545 带霍尔编码器的减速直流电机，

减速比 1：56，编码器分辨率为 896PPR，额定电压 12V，

编 码 器 额 定 电 压 3.3V. 陀 螺 仪 采 用 只 输 出 Z 轴 角 度 的

HWT101，该模块工作电流小于 25mA，支持串口和 IIC

通信，这里采用串口通信。光照传感器和二氧化碳传感

器均采用 IIC 通信，光照传感器（BH1750）内置 16bitAD

转换器，直接输出数字信号，可对广泛的亮度进行 1 勒

克斯的高精度测定。二氧化碳传感器（ccs811）是一种

气体传感器片上系统芯片（SSoc），采用低功耗传感技术

来探测室内的挥发性有机化合物 VOCs。温湿度传感器

（DHT22）为单总线数字信号输出，数据端口带上拉电

阻。PCB 采用直插式接入传感器。

4　机器视觉

此机器人机器视觉所解决的问题有人脸识别与监测

室内老人是否摔倒，如若老人摔倒，则发送紧急短信到

紧急联系人，极大地解决孤寡老人，空巢老人独自在家

里可能产生的安全隐患。

4.1 人脸识别

本部分主要利用 MTCNN 模型进行人脸检测以及图像

提的方式做人脸分类识别，后采用 mobilefacenet 模型进

行人脸特征的提取，并通过构建本地人脸特征库，完成

对人脸图像的身份识别。

4.1.1  MTCNN

MTCNN 是多任务网络，主要采用了三个级联的网

络，对输入图像进行快速高效的人脸检测。整个模型分

为三个阶段，第一阶段为通过一个浅层的 CNN 网络快速

生成候选窗口的 P-Net、第二阶段为进行高精度候选窗口

筛选出人脸的候选窗口的 R-Net，第三阶段为生成最终

边界框，并找出人脸关键点的 O-Net。

4.1.2  MobileFaceNet

继 mobilenetV2 后，mobilefacenet 在此基础上作改进，

主要用于验证人脸是否和之前暂存在本地库中的图片为

同一个人。大量研究表明，采用全局平均池化会使得网

络表现下降，但是一直没有理论说明，因此作者在文中

给出了一个理论解释。原因是各单元权重都会有相同的

部分，然而平均池化层却把他们看做同等的权重去处理，

就会导致网络获取的信息不够丰富，从而导致网络表现

下降。因此，作者在此处使用了可分离卷积代替平均池

化层，即使用一个 7*7*512（512 表示输入特征图通道数

目）的可分离卷积层代替了全局平均池化，这样可以让

网络自己不同点的学习权重。网络整体结构如下：

表1　mobilefacenet network structure

输入 卷积操作 z c n v

112×112×3 Conv3×3 64 1 2

56×56×64 Depthwise Conv 3×3 64 1 1

56×56×64 bottleneck 2 64 5 2

28×28×64 bottleneck 4 128 1 2

14×14×128 bottleneck 2 128 6 1

14×14×128 bottleneck 4 128 1 2

7×7×128 bottleneck 2 128 2 1

7×7×128 Conv1×1 512 1 1

7×7×512 Linear GDConv7×7 512 1 1

1×1×512 Linear Conv1×1 128 1 1

4.1.3 基于 ros 实现的人脸识别

代码框架如下：

图4
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摄像头为矽速科技的 R329，通过配置 motion 使其

无线图传图像到 pc 机，人脸识别代码在 liunx-ubuntu 系

统下指定的环 anaconda 环境下运行，ros 作为摄像头与

上位机沟通的桥梁，pc 机作为从机，在机器人内部的

树莓派作为主机发送指令，通过语音交互接受操作者

的命令，如若听到录入人脸识别的指令时，会在 pc 机

显示由 R329 无线图传来的图像，从而树莓派在 ros 端

publisher 发送一个 message，由 pc 机 subscriber 订阅，从

而打开录入人脸的程序 face_register.py，在检测到有且

仅有一张人脸后，拍照保存人脸并关闭此程序，同理听

到识别人脸指令时，pc 机订阅到树莓派发出的 message

后，打开识别人脸的程序 face_recognition.py，如若检测

到的人脸为人脸库里的人脸，则在 pc 机上框出人脸所

在位置并将其判定为操作者，解锁执行更高权限的命

令。流程如图 11 所示：

图5

4.2 检测老人摔倒

检测老人摔倒的常规方法为用背景差分法和形态学

算法提取目标骨架，骨架提取经历九步：图像灰度化，

背景差分法提取目标轮廓，使用 CLAHE 算法增强对比

度，高斯滤波，Solel 算子进行边缘检测，小波去噪，最

大类间误差法二值化，形态学运算和中值滤波。然后用

基于人体比例的方法初步判断跌倒情况，再用基于运动

趋势的精准判断跌倒情况，但由于此方法较为复杂，此

机器人选用的方法为 yolov5 训练摔倒模型用 detect 检测方

法检测老人摔倒。

4.2.1  yolo 网络

目标检测方法有两种：一种是双阶段检测算法，另

一种是单阶段检测算法。单阶段检测算法主要有 YOLO

和 SSD 等算法，双阶段算法有 R － CNN 系列。单阶段算

法流程里从输入图像到输出结果只经历了深度神经网络

一个阶段。因此，相对于双阶段目标检测算法来说单阶

段算法在速度上有很大提升。

与目标检测方法相比，YOLO 系列网络在进行目标

检测时，将待测对象的目标检测任务定义为回归问题，

文中选用 YOLOv5 属于单阶段算法 .

4.2.2 基于 ros 实现的跌倒检测

机器人系统开机后便自动启动检测老人摔倒的程

序，如若画面中出现跌倒，摄像头将老人摔倒的位置信

息上传到 pc 机后，在 pc 机显示老人摔倒的状态信息，通

过 ros 发布话题使上位机订阅，启动上位机里的发短信程

序，发送紧急短信到紧急联系人。
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