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基于惯性导航的扫地机器人系统设计
张驰洲，熊根良，陈海初

（南昌大学 机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

　　摘　要：针对扫地机器人行进中姿态控制难和无规划式清扫等问题，设计了一种以ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｒ８Ｔ６微控制

器为主控制器，以单轴陀螺仪ＧＧＰＭ０１为姿态角检测传感器及以弓字形清扫方式为路径规划法的扫地机器人系

统。因陀螺仪数据存在随机误差和噪声干扰，故采用卡尔曼滤波算法对陀螺仪和光电编码器数据进行融合，计算

出机器人当前的偏航角最优估计值。再以最优偏航角和机器人速度为反馈量构成串级比例、积分、微分（ＰＩＤ）控

制，实现机器人的直线行驶，最后采用弓字形算法实现路径规划。通过系统的仿真及软件测试，机器人以１０．２～

１２．６ｍ／ｍｉｎ的速度完成弓字形路径规划，最大角度偏移量为０．４°，验证了扫地机器人的功能特性及算法的有

效性。
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０　引言

扫地机器人是一个涵盖机械、汽车、电子、自动

控制及传感器技术等科目的综合系统［１］。其中，直

线行走和路径规划是用来评价扫地机器人清扫任务

的重要指标，这成为扫地机器人研究的重要部分［２］。

自主智能的扫地机器人除拥有感知、规划等功能外，

还应在清扫过程中拥有自主路径规划能力的同时完

成清扫任务，而其中实现机器人系统的稳定性是偏

航角数据的准确性与实时性。

本文采用卡尔曼滤波算法［３］对陀螺仪和编码器

数据进行融合得到最优估计，利用最优偏航角和机

器人速度组成串级比例、积分、微分（ＰＩＤ）控制算

法［４５］，实现机器人的直线行走和精准转弯，最后利

用弓字形行走方式实现全遍历清扫，与随机清扫方

式相比，其清扫效率明显提高。

１　系统的硬件设计

扫地机器人的硬件系统是保障其实现清扫任务

的重要前提，硬件设计的优劣决定了扫地机的工作

性能。因此，本文根据扫地机器人路径规划、避障等

功能需求，自主搭建扫地机器人的硬件平台，其框图

如图１所示。扫地机器人的硬件实物图如图２

所示。



图１　扫地机器人的硬件电路结构框图

图２　扫地机器人硬件实物图

１．１　主控芯片

本系统采用ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｒ８Ｔ６作为

主控制器，该芯片是基于ＣｏｒｔｅｘＭ０内核的３２位

微处理器，具有功耗低，性能高，集成度高和接口丰

富等特点［６］。片上集成了ＩＩＣ，ＵＳＡＲＴ，ＳＰＩ等通信

接口，包含有５个通用１６位定时器和１个高级脉

冲宽度调制（ＰＷＭ）定时器，可输出多路ＰＷＭ信号

从而控制电机转速。

１．２　传感器芯片

本系统采用的传感器芯片有单轴陀螺仪 ＧＧ

ＰＭ０１、光电编码器。其中单轴陀螺仪
［７］的角速度

感测范围为±２５０（°）／ｓ、±５００（°）／ｓ、±１０００（°）／

ｓ、±２０００（°）／ｓ。该款陀螺仪的工作电压在３～

３．６Ｖ，本系统中为ＧＧＰＭ０１陀螺仪提供了３．３Ｖ

直流电压，电路图如图３所示，其中数据线ＳＤＡ和

时钟线ＳＣＬ与微控制器通过ＩＩＣ进行通信，不断读

取陀螺仪的数据。而光电编码器的线数为１２，分辨

率为１５３６（机器人齿轮减速比为１２８）。

图３　ＧＧＰＭ０１陀螺仪模块驱动电路

１．３　电源模块

本系统所选用的直流工作电压为１４．４Ｖ，由３

节４．８Ｖ可充电镍氢电池组成直流电源。而电机的

工作电压为８Ｖ，因此，板载非同步降压转换器

ＴＰＳ５４３３５降压得到８Ｖ电压（同时还可得到５Ｖ

电压）。陀螺仪需要的电压为３．３Ｖ，所以板载正向

可调集成稳压器ＬＭ１１７实现５Ｖ到３．３Ｖ的电压

转变。

１．４　电机驱动模块

本系统中电机驱动电路核心采用电机驱动

ＡＭ２８４９。ＡＭ２８４９芯片内有４个 Ｈ 桥电机驱动

器，可以用来驱动有刷直流电机，其工作电压在

６．５～４５Ｖ，具有ＰＷＭ 输出接口，通过改变高电平

的占空比来实现电机调速。

２　系统的软件设计

本控制系统中软件控制算法可分为两部分：

１）电机速度控制程序，它负责控制扫地机的

速度。

２）弓字形路径规划。

２．１　电机速度控制总体流程设计

本系统电机速度控制的主程序流程图如图４所

示，其中系统初始化包括系统时钟初始化、中断初始

化、陀螺仪ＧＧＰＭ０１初始化、定时器外部中断初始

化、ＩＩＣ初始化、光电编码器初始化等。ＳＴＭ３２的

工作频率为４８ ＭＨｚ，ＩＩＣ 的串口波特率设置为

１１５２００ｂｉｔ／ｓ。

图４　电机控制的主程序流程图
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２．１．１ 卡尔曼滤波数据融合算法

在对机器人偏航角的测量过程中，若出现地面

不平整或从动轮打滑等现象，则会造成光电编码器

脉冲计数不准确，产生随机误差，而陀螺仪受随机误

差、温飘等影响也会产生数据漂移。同时码盘的静

态稳定性好，而在机器人运动时其数据相对不可靠；

陀螺仪的动态稳定性更好，但是静止时数据相对不

可靠。所以，可通过对码盘和陀螺仪［８］的数据进行

卡尔曼滤波融合来获得较准确的偏航角。

本系统机器人采用三轮驱动方式，左、右两侧两

轮采用同轴相连，通过安装在左、右两侧驱动轮的光

电编码器可测出左、右两轮的线速度和两轮连线中

心的线速度。

通过下式且根据采样时间Δ狋可计算出机器人

的偏航角。

狏

ω
［ ］
ｄ

＝

１

２

１

２

１

犅
－
１

烄

烆

烌

烎犅

·
狏ｌ

狏
［ ］
ｒ

（１）

θ（犽＋１）＝θ（犽）＋ｄθ（犽）＝θ（犽）＋狑ｄΔ狋 （２）

式中：狏ｌ，狏ｒ分别为人的左、右轮线速度；犅为机器人

左、右轮间距；ωｄ为光电编码器测得的机器人偏航变

化的角速度；θ（犽）为机器人的偏航角。

现取系统状态变量犡＝（狏ｌ，狏ｒ，ωｇ）
Ｔ，其中ωｇ为

陀螺仪读出的角速度。因对系统的控制量为０且当

前机器人的状态与上一时刻相同，则系统的状态方

程为

犡犽＋１ ＝犃犽＋１狘犽犡犽＋Γ犽犠犽 （３）

式中：犡犽＋１和犡犽分别为狋犽＋１时刻、狋犽 时刻的系统状

态变量；犠犽是协方差为犙犽的系统过程激励噪声矩阵

（是均值为０的高斯白噪声）；Г犽为系统噪声矩阵的

驱动矩阵；犃犽＋１｜犽为狋犽～狋犽＋１时刻的状态转移矩

阵，即

犃犽＋１狘犽 ＝

１ ０ ０

０ １ ０

１

α犅
－
１

α犅

烄

烆

烌

烎
０

（４）

式中α＝１为根据实验确定的码盘修正系数。

系统的测量矩阵为

犣犽＋１ ＝犎犽＋１犡犽＋１＋犞犽＋１ （５）

式中：犎犽＋１为系统测量矩阵，本系统中为单位矩阵；

犞犽＋１为犚犽＋１的系统测量噪声矩阵（是均值为０的高

斯白噪声），犚犽＋１为系统测量噪声矩阵协方差，本系

统中陀螺仪测量的角速度作为预测值的控制量，光

电编码器测量的角速度作为预测值，则融合卡尔曼

滤波方程为

犡
＾
犽＋１狘犽 ＝犃犽＋１狘犽犡

＾
犽狘犽

犘犽＋１狘犽 ＝犃犽＋１狘犽犘犽狘犽犃
Ｔ
犽＋１狘犽＋犙犽

犓犽＋１ ＝犘犽＋１狘犽犎
Ｔ
犽＋１（犎犽＋１犘犽＋１狘犽犎

Ｔ
犽＋１狘犽＋

犚犽＋１）－１

犡
＾
犽＋１狘犽＋１ ＝犡

＾
犽＋１狘犽＋犓犽＋１（犣犽＋１－犎犽＋１犡

＾
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（６）

其中

犙犽 ＝

０．０１ ０ ０

０ ０．０１ ０

０ ０ ０．

烄

烆

烌

烎０１

（７）

式中：犙犽为系统过程激励噪声矩阵协方差；犚犽＋１＝

０．１；犘为误差协方差矩阵；犓为卡尔曼增益矩阵；犈

为单位矩阵。

２．１．２ 串级ＰＩＤ控制算法

扫地机器人的控制算法编写是实现其保持直线

行走的核心问题，也是软件控制机器人的关键技术

之一。本系统采用常用的离散型位置式ＰＩＤ算法

和增量式ＰＩＤ
［９］算法相结合，即用差分代替微分，用

累加代替积分，实现串级ＰＩＤ控制与ＰＷＭ 信号的

输出，其结构框图如图５所示，其中ＰＩＤ控制器的

处理时间和卡尔曼滤波算法的步长为１０ｍｓ，光电

编码器的采样时间为２０ｍｓ。

图５　系统串级ＰＩＤ控制算法框图

外环为机器人的姿态控制环，是基于位置式

ＰＩＤ控制的比例、积分及微分控制，用来控制机器人

的直线行走过程，利用卡尔曼滤波算法输出的机器

人偏航角与期望偏航角进行ＰＩＤ运算后输出ＰＷＭ

信号的占空比，则有

犘犠犕（犽）＝犓ｐ·犲（犽）＋犓ｉ·∑犲（犽）＋
犓ｄ·［犲（犽）－犲（犽－１）］ （８）

式中：犲（犽）为当前偏航角偏差；犲（犽－１）为上一次偏

航角偏差；犘犠犕（犽）为当前控制器输出的占空比。

内环为机器人的速度环，是基于离散式ＰＩＤ控

制的比例、积分控制，对光电编码器输出的计数值经

计算得到机器人的速度与期望机器人速度进行ＰＩ

控制后得到的ＰＷＭ占空比的增量值，则

Δ犘犠犕（犽）＝犓′ｐ·［犲′（犽）－犲′（犽－１）］＋

犓′ｉ·犲′（犽） （９）
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外环偏航角控制与内环速度控制相互耦合，将

其融合后即可得到最终的当前ＰＷＭ占空比为

犘犠犕ｆｉｎａｌ（犽）＝犘犠犕（犽）＋Δ犘犠犕（犽） （１０）

２．２　机器人路径规划算法

在扫地机器人开始移动前，以当前偏航角为参

考方向，然后根据参考方向来调整扫地机的直线运

动，当机器人左转时偏航角减小，右转时则增大。如

果在直线行驶过程中偏航角发生了正向偏移，扫地

机器人则应向左转，此时采用串级ＰＩＤ控制算法来

调小左轮ＰＷＭ占空比，同时增大右轮ＰＷＭ 占空

比以实现方向的修正；如果偏航角发生了负向偏移，

机器人则应向右转，此时ＰＷＭ 调整反向以确保扫

地机保持当前路线。

机器人开机启动时即进入弓字形清扫方式［１０］，

由于机器人的两轮集成有光电编码器，所以可以通

过编码器来获取里程信息，用于控制机器人的前进

距离。扫地机的弓字形路径规划可分为４个部分：

１）模式１。机器人向前直线至左右编码器计数

值的和为６００００时（实际距离约为３ｍ），扫地机转

向标志位设为１，机器人左转９０°。完成后，编码器

计数值清０并重新计数，转向标志位被设置为０，同

时转到模式２。

２）模式２。机器人完成模式１后，将自动执行

模式２。扫地机直线向前移动至左、右编码器计数

值的和为１８００时（实际距离约为０．０９ｍ），扫地机

器人转向标志位设为１，机器人左转９０°。完成后，

编码器计数值清０并重新计数，转向标志位被设置

为０同时进入到模式３。

３）模式３。模式３的实现过程与模式１基本相

同。不同的是，模式３使机器人向右转，而不是向左

转。当此过程完成时，机器人进入模式４。

４）模式４。模式４的实现过程与模式２基本相

同。不同的是，模式４使机器人向右转，而不是向左

转。当此过程完成时，机器人重新启动循环。

３　实验

３．１　卡尔曼滤波融合算法仿真实验

为验证陀螺仪和编码器数据融合算法的有效

性，利用 Ｍａｔｌａｂ中进行仿真实验。定义仿真初始变

量犡０｜０＝（０，０，０）
Ｔ，误差协方差犘０｜０＝ｚｅｒｏｓ（３），过

程噪声协方差犙＝ｄｉａｇ（０．０１，０．０１，０．０１）
Ｔ，测量噪

声协方差犚＝（０．０１，０．０１，０．０１）。为了更好的模拟

现实环境，编码器加入均值为０，标准差为理论值

１％的高斯白噪声；陀螺仪加入均值为０，标准差为

理论值１％的高斯白噪声。角速度仿真结果如图６

所示。

图６　卡尔曼滤波误差补偿后角速度数据

由图６可知，未采用卡尔曼滤波前原始数据的

均值为６．９３２×１０－３（°）／ｓ，方差为０．８１２（°）２／ｓ２；而

经过卡尔曼滤波后数据的均值为５．６２７×１０－４（°）／

ｓ，方差为５．１３２×１０－２（°）２／ｓ２。显然卡尔曼滤波算

法对于陀螺仪与编码器的数据融合是有效的，能够

补偿角度误差。

３．２　系统的串级犘犐犇参数整定

机器人系统采用串级ＰＩＤ控制算法，其ＰＩＤ参

数需要多次实验采用试凑法进行参数整定，整定出

的参数能够使机器人的速度稳定且直线行驶能力良

好。先调节内环速度ＰＩＤ控制的参数，待速度稳定

后再调节外环角度ＰＩＤ控制的参数，最终ＰＩＤ参数

如表１所示。

表１　串级ＰＩＤ参数整定表

犓ｐ 犓ｉ 犓ｄ

内环参数 ２ ３ ０

外环参数 ６０ ８ ２０

３．３　机器人路径规划测试实验

为了验证机器人的直线行驶能力，避障算法和

路径保持的能力［１１］，建立了扫地机器人测试平台，

完成了相应的测试。

在直线行驶时间为９００ｓ的过程中，通过蓝牙

传输偏航角和速度数据至上位机（初始设定偏航角

为０°，速度为０．２ｍ／ｓ，采样时间为１０ｍｓ），同时在

４．６０ｓ时加入瞬时干扰，使机器人的姿态角变为

９０°，且速度降为０（见图７），经过实时对偏航角进行

采样可知，在０～４６．０ｓ时，机器人的当前偏航角波

动在－０．４°～０．４°，而机器人的速度经过４ｓ后达到

图７　机器人直行中偏航角和速度波形图（带干扰）
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期望速度，且波动为－０．０３～０．０１ｍ／ｓ，显然控制效

果较好，满足直线行走要求；在４６．０ｓ加入瞬时干

扰后，经过串级ＰＩＤ算法调节后，机器人的偏航角

经过２．０１ｓ后稳定到初始角度，而机器人的速度经

过１．３５ｓ后进入稳态速度。

机器人的弓字形过程中偏航角的变化曲线如图

８所示。实际路径轨迹用油墨印记法显示，如图９

所示。

图８　弓字形清扫中偏航角变化曲线

图９　扫地机器人的弓字形路径轨迹

３．４　机器人系统性能指标

经过多次实验测试，本样机运行时各项性能指

标如表２所示，与同类别的陀螺仪导航产品相比，本

样机直线行走能力和对机器人速度的控制能力都优

于同类产品。

表２　各类扫地机器人系统性能指标

产品名称
产品毛

重／ｋｇ

最大偏航

角／（°）

行走速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

罗弗尔Ｋ５ ３．０ １．７ １５±１．４

普奥森Ｔ５４ ２．８ １．２ １０．５～１３．２

家卫士 ３．６ ０．８ １２±１．２

本样机 ３．２ ０．４ １０．２～１２．６

４　结束语

本文设计了一个基于ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｒ８Ｔ６微处

理器和多种传感器的扫地机器人控制系统，采用卡

尔曼滤波算法和串级ＰＩＤ算法对机器人的姿态和

速度进行控制，利用弓字形算法实现了有规划式的

清扫方式。仿真及实验证明，采用卡尔曼滤波算法

能够有效地将陀螺仪和光电编码器的数据进行融

合，消除传感器测量过程中的噪声影响和随机误差

干扰，获得最优偏航角估计值。而采用串级ＰＩＤ控

制算法能够将机器人的当前偏航角、当前速度值与

期望值进行比较，得出误差信息后进行双闭环控制

能有效地使机器人的速度稳定，同时维持相对平衡

的姿态。最终机器人直线行驶的偏航角误差为

［－０．４°，０．４°］，速度控制在１０．２～１２．６ｍ／ｍｉｎ，通

过弓字形路径规划完成了空间的全遍历。在以后的

工作中将会进一步对扫地机器人的硬件和控制算法

进行优化，如使用视觉ＳＬＡＭ 技术，尽可能减少偏

航误差。
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