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基于嵌入式视觉的移动式自重构微小型机器人
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摘要：为了提高微小型移动机器人作业能力，提出了一种新型移动式自重构机器人。机器人包含若干可独立执行任务的

移动子机器人，单元子机器人由若干模块化组件（中央处理模块、通信模块、驱动模块、弯举模块、超声模块、视觉模块等）

构成，并可通过展开结构进行简单变形以增强自身机动性能与越障能力。多个子机器人可以在微型ＣＭＯＳ相机及其它

传感器协作下自主对接为整体机器人，并可自重构为蛇形、环形等构形完成越障。在任务完成后，各子机器人可以彼此

脱离，形成分布式机器人系统。为实现机器人微小型化，在模块化设计过程中大量采用了紧凑机械结构，设计了基于微

型ＣＭＯＳ数字相机的嵌入式图像处理模块用于视觉自重构，以及基于ＡＲＭ、ＦＰＧＡ的嵌入式中央控制器进行低能耗高

效率的全局控制。单元机器人通过了完整的功能测试，在两个单元机器人中心线夹角为３０°的情况下，完成对接耗时为

１５ｓ，满足机器人自重构要求。
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１　引　言

　　自１９８８年名古屋大学首次提出自重构机器

人ＣＥＢＯＴ
［１］以来，自重构机器人技术得到迅速

发展，涌现了大量原型。基于不同的重构方式，这

些原型可归为３种类型：点阵式自重构机器人

（ＬａｔｔｉｃｅＴｙｐｅ），如 Ｇ．Ｃｈｉｒｉｋｊｉａｎ提出的 Ｍｅｔａ

ｍｏｒｐｈｉｃＲｏｂｏｔ
［２］，Ｓ．Ｍｕｒａｔａ提出的 Ｆｒａｃｔａ

［３］，

Ｍ．Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ提出的ＡＴＲＯＮ
［４］等；链式自重构

机器人（ＣｈａｉｎＴｙｐｅ），如 Ｍ．Ｙｉｍ 提出的Ｐｏｌｙ

ｂｏｔ
［５６］，Ａ．Ｃａｓｔａｎｏ提出的 ＣＯＮＲＯ

［７８］，Ｓ．Ｍｕ

ｒａｔａ提出的 ＭＴｒａｎ
［９１０］等；移动式自重构机器人

（Ｍｏｂｉｌｅ Ｔｙｐｅ），如 Ｔ．Ｆｕｋｕｄａ 提 出 的 ＣＥ

ＢＯＴ
［１１］，Ｈ．Ｂｅｎｊａｍｉｎ提出的 ＭｉｌｌｉｂｏｔＴｒａｉｎｓ

［１２］

等。

在上述３种自重构机器人类型中，点阵式和

链式由于机器人整体结构不可分割，较易实现自

重构，但是存在单个子模块运动能力有限而无法

独立执行任务的缺点。相反，移动式自重构机器

人结合了分布式机器人与自重构机器人的优点，

它由若干可自由移动的独立子模块组成，易于定

位和操控：当子模块呈分散状态独立执行任务时

可构成分布式机器人系统，当遇到单个子模块无

法克服的障碍时，可根据需要与邻近的模块自重

构为整体机器人。

然而，如何从分布式的离散模块过渡到自重

构的整体机器人这一可逆过程较难实现。现有的

典型移动式自重构机器人如ＣＥＢＯＴ和 Ｍｉｌｌｉｂｏｔ

Ｔｒａｉｎ都存在一些缺点：ＣＥＢＯＴ将各功能部件分

割成为独立的移动单元，但每个单元无法独立于

系统工作；ＭｉｌｌｉｂｏｔＴｒａｉｎ由若干独立单元模块组

成，但是囿于结构形式与尺寸限制而无法集成多

功能传感器用于高效自主重构。针对现有原型的

不足，本文研制了一种新型移动式自重构机器人。

２　机器人模块化设计

　　本文设计的机器人由若干相同的单元模块组

成。每个单元模块可作为独立机器人执行任务，

多个单元模块可完成自主重构，设计完成的最终

单元模块如图１所示。

由于本机器人的应用背景定位于反恐、灾难

图１　自重构机器人的单元模块

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｍｏｄｕｌｅｏｆｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔ

搜救等领域，因此体积越小越好，这就需要在机器

人机动能力和整体尺寸之间取得合理平衡。最终

完成的单元机器人外形尺寸为２２５ｍｍ×１６８ｍｍ

×６０ｍｍ，重量为１０２３ｇ，最大移动速度为８０

ｃｍ／ｓ，最长续航时间约为３０ｍｉｎ。

考虑到互换性、装配性，以及最小单元控制等

原则，单元机器人的机械系统主要可分为以下５

个模块：履带模块、行进模块、对接机构、弯举模块

和超声传感器驱动机构。

２．１　履带模块

履带模块用于确保机器人地面移动的平稳性

和越障运动的顺滑性，因此滑移、精度、效率是设

计重点。如图２所示，履带模块主要由同节距履

带和圆形驱动轮组成：其中履带由９０片 ＡＢＳ工

程塑料履带块通过１．５ｍｍ钢钎连接而成，履带

的触地面进行挂胶处理以提高抓地能力；驱动轮

采用双排齿导向结构，其齿距与履带节距相同以

保证传动精度，履带轮中部的环形导向槽用于确

保履带不发生侧向偏移。

图２　履带模块组件

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｒａｃｋｓｙｓｔｅｍ

２．２　行进模块

行进模块需提供足够的输出扭矩以驱动机器

人。单元机器人两条履带相距３２ｍｍ，分别由两

个无刷直流电机驱动。功率消耗最大的情况发生

在单元机器人非差动转向时，此时两个履带驱动
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电机只有一个工作。以此极端情况计算所需的电

机输出扭矩选择合适电机，确保单元机器人的机

动性能。

如图３所示，驱动电机和减速器被整体封装

于杯套中，减速器轴与水封配合后输出，具有防水

防尘功能。驱动电机通过密封杯套与外框间接固

定，输出轴与履带轮侧面端盖连接后由固定于外

框的轴承座支撑。工作时电机驱动履带轮旋转，

机器人随之移动。

图３　驱动系统结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．３　对接机构

对接机构是准确完成单元模块间对接与可控

锁定的关键所在，其对于结构强度、外形尺寸要求

苛刻。如图４所示，对接机构由一个多曲面重构

销和重构孔组成，销、孔配合之后完成五个自由度

的限制。对接时，重构销随着单元机器人的相向

运动插入重构孔中，销、孔复合曲面间的接触力自

动校正彼此位置，使销、孔轴线对齐，从而降低对

单元机器人初始位置精度的要求，提高机器人自

重构效率。

图４　对接机构及其完成模块

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ＆ｆｉｎｉｓｈｅｄ

ｍｏｄｕｌｅ

如图５（ａ）所示，在重构孔径向放置一个由丝

径０．３ｍｍ记忆合金弹簧驱动的可控锁定销，其

通过压缩弹簧的张力及记忆合金弹簧的拉伸实现

可控往复运动，用于执行上位机命令，锁定和释放

两个参与对接的单元机器人。此外，如图５（ｂ）所

示，为实现自重构，且在单元机器人运动中进行同

步探测和监控，中空的重构销内放置一个尺寸为

７ｍｍ×７ｍｍ×４ｍｍ的微型ＣＭＯＳ数字相机。

（ａ）锁定销

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｌｏｃｋｐｉｎ

（ｂ）重构销

（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｃｋｉｎｇｐｉｎ

图５　锁定销及结构剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｌｏｃｋｐｉｎ＆

ｄｏｃｋｉｎｇｐｉｎ

２．４　弯举系统

弯举系统主要用于改变单元或整体机器人的

构形以适应各种复杂地形。每个单元机器人具有

两个弯举模块，一个用于自身的简单重构，另一个

用于弯举与之对接的相邻模块。

图６　弯举系统结构示意图及完成模块

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

如图６所示，一个盘式直流电机通过谐波减

速器变速后输出弯举动力。为了实现防水功能，

动力部件被封装在密封杯套内，被动履带驱动轮

经两个薄壁轴承支承后置于密封容器的两侧轴

肩，与减速器相连的钢轴与水封配合后输出力矩。
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当机器人运动时，被动履带轮随履带旋转，杯套内

弯举模块与之隔离，可独立动作。

２．５　超声传感器驱动机构

单元机器人内集成了可全方位扫描的单个超

声传感器，用来取代传统的阵列方式。为获得良

好的扫描效果，超声传感器需要保持一定高度的

直立状态。由于机器人被履带包络，因此采用折

衷方法将传感器置于舱体内，通过机构将之推出

并直立，再由步进电机驱动传感器旋转完成全局

扫描（如图７所示）。

图７　超声传感器驱动机构示意图及完成模块

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｎａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

基于以上模块化设计，单元机器人具有了完

整的功能模块可用于独立执行任务，克服了ＣＥ

ＢＯＴ移动单元功能不全的缺点；另外，放置于重

构销内的微型ＣＭＯＳ相机可用于自动对接过程

的监控和反馈，相比 ＭｉｌｌｉｂｏｔＴｒａｉｎ更易于完成

自重构。

３　机器人功能规划

　　 根据前述机器人设计，单元机器人主要由两

个履带模块组成。弯举模块动作后，任一履带模

块可绕另一履带模块旋转，单元机器人长度得以

增大，如图８所示。即单元机器人可完成简单重

图８　单元机器人简单重构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｅｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｒｏｂｏｔ

构变形，以此增强机动性能。

当单元机器人遇到较小障碍时，可通过简单

重构功能增加机体长度，从而跨越０．４犔宽度的

沟壑（图９（ａ）），或通过调整两个履带模块间的夹

角θ，攀越０．４犔垂直高度的凸起（图９（ｂ））。

（ａ）跨越０．４犔宽度的沟壑

（ａ）Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｄｉｔｃｈｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ０．４犔

（ｂ）攀越０．４犔高度的凸起

（ｂ）Ｃｌｉｍｂｉｎｇｓｔａｉｒｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ０．４犔

图９　单元机器人越障示意图，其中犔为展开后机器人总

长，θ为两履带模块间夹角

Ｆｉｇ．９　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｕｎｉｔｒｏｂｏｔ，ｗｈｅｒｅ犔ｉｓｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｅｘｐａｎｄｅｄｍｏｄｕｌｅ，ａｎｄθｉｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅａｎｇｌｅ

（ａ）链形跨越沟壑

（ａ）Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｄｉｔｃｈ

（ｂ）链形攀越楼梯

（ｂ）Ｃｌｉｍｂｉｎｇｓｔａｉｒ

（ｃ）环形克服坡形障碍

（ｃ）Ｒｏｌｌｉｎｇｓｌｏｐｅ

图１０　自重构机器人越障功能示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔ
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　　当单元机器人遇到无法独自克服的较大障碍

时，可与邻近单元自主对接，而后自重构为链形或

环形机器人进行越障。链形机器人可以跨越宽度

沟壑（图１０（ａ）），或攀越标准楼梯（图１０（ｂ））；环

形机器人可针对坡形障碍顺势滚动，以节省驱动

能源（图１０（ｃ））。

４　嵌入式视觉模块设计

　　 为实现上述功能，自重构机器人需要完善的

控制系统来完成多个单元机器人之间的定位、对

接、重构、越障和信息处理。

本文采用如图１１所示的双层控制系统对各

个子系统进行并行控制。其中，基于 ＡＲＭ 的中

央控制器完成任务规划以及子系统协调；各子系

统设计遵循模块化原则，执行终端命令和信息采

集反馈。中央控制器与各子系统之间通过基于

ＦＰＧＡ的串行总线进行通信，从而满足大量信息

实时交换的要求，同时也便于后续模块扩展。

图１１　电气系统结构示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

自主对接是移动式自重构机器人的关键技

术，需要多种传感器进行信息融合协作完成，而视

觉模块是其中最重要的环节。本文提出的自重构

机器人体积较小，容纳电气硬件的空间极其有限；

另外，为了便于自重构，ＣＭＯＳ相机被放置于内

径为Φ１１ｍｍ的重构销内，这些都是嵌入式视觉

模块电气设计的难点。

根据空间和像素约束，选用 ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ公司的型号为ＶＳ６５２４的ＣＭＯＳ相机，其

具有６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ分辨率；选用ＡＤＩ公司

的ＡＤＳＰＢＦ５３３处理芯片，基于ＩＴＵ６５６协议进

行数据处理。当相机捕获图像后，ＤＳＰ通过串口

总线将数据传递给ＡＲＭ中央处理器做进一步处

理［１３］，如图１２所示。

图１２　嵌入式视觉模块工作流程

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｍｏｄｕｌｅ

ＡＤＳＰＢＦ５３３外扩的ＳＤＲＡＭ 时钟频率高

达１３３ＭＨｚ，另外，ＶＳ６５２４需要较长的柔性电路

板与主电路连接，因此，在电路设计过程中，必须

解决由于传输线效应造成的信号数字竞争和冒

险、信号完整性等问题。如图１３所示，当信号在

柔性ＰＣＢ上传输时，ＰＣＢ表面会产生电场和磁

场，可等效为ＲＬＣＧ单元。

图１３　ＰＣＢ截面场图及等效ＲＬＣＧ电路

Ｆｉｇ．１３　ＳｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｗｉｒｅｏｎＰＣＢａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ＲＬＣＧｕｎｉｔ

从而可推导出其特性阻抗为：

犣０＝ 犣／槡 犢＝ （犚＋ｊω犾）／（犆＋ｊω犮槡 ）． （１）

若传输线、负载的特性阻抗不一致，便会发生

信号反射（反射比ρ＝（犣１－犣２）／（犣１＋犣２），其中

犣０，１为负载特性阻抗）；当源阻抗和导线阻抗不匹

配时，则反射在导线上不断进行，从而直接影响数

字信号的完整性。本文考虑到ＶＳ６５２４信号线较

长，且传输频率为较高的２４ＭＨｚ，因此采用源阻

抗匹配的方法来确保信号的完整性，并使用 Ｈｙ

ｐｅｒＬｙｎｘ进行ＰＣＢ仿真
［１４］。

图１４为阻抗匹配前后，ＰＣＬＫ信号完整性

的变化，可见阻抗匹配后的信号完整性明显优于
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图１４　阻抗匹配对ＰＣＬＫ信号完整性的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

匹配前。最终设计完成的 ＡＤＳＰＢＦ５３３电路板

集成３２ＭＢ的ＰＣ１３３ＳＤＲＡＭ，如图１５所示，外

形尺寸为５０ｍｍ×３０ｍｍ，实测最大功耗仅为

５８４ｍＷ，完全满足微小型机器人应用要求。

图１５　嵌入式图像处理模块

Ｆｉｇ．１５　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

５　基于视觉的自重构实验

５．１　自重构策略

相对于点阵式和链式自重构机器人，移动式

自重构机器人实现自重构较为困难，因此需要制

定完善的自重构策略以实现预期功能。

当执行对接任务时，本文首先初始设定参与

对接的两个单元机器人具有不同优先级：优先级

较高的为主动模块，优先级较低的为被动模块。

其次，以两单元机器人中心线夹角α（如图１６

所示）为参考设定阈值Δ犜：

（１）当α＞Δ犜 时，不满足对接条件，需进一步

调整单元机器人姿态；

（２）当α＜Δ犜 时，满足对接条件，单元机器人

可以开始执行对接。

两个独立单元机器人执行对接时，应当遵循

以下设定顺序：

图１６　对接单元机器人之间的夹角

Ｆｉｇ．１６　Ｓｅｐａｒａｔｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｏｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓ

（１）通过全方位超声传感器侦测彼此位置，

并相互接近至大约１０ｃｍ左右距离；

（２）经驱动电机码盘和超声旋转电机码盘反

馈数据获得两个单元机器人对称中线的夹角α；

（３）对指定的被动单元机器人进行简单重

构，展开机体以露出重构孔；

（４）主动机器人通过ＣＭＯＳ微型相机获得

重构孔的精确位置，并反馈至电机驱动模块进行

姿态调整，直至两单元机器人夹角α小于设定阈

值Δ犜；

（５）对主动机器人进行简单重构展开机体，

两单元机器人相向移动，重构销插入重构孔；

（６）重构孔内径向锁定销弹出，将两单元机

器人连接锁定，完成对接。

５．２　嵌入式图像处理强化措施

在对接过程中，许多因素如尘雾、光线等都会

影响数字相机获取图像的质量。为加强重构孔的

可见性，将４个红色ＬＥＤ呈正方形放置于重构孔

四周（图１７（ａ）），进行对接时，ＬＥＤ上电发光。相

机获得的初始图像经 ＡＤＳＰＢＦ５３３处理后转化

为亮度和红色的二值图像，经过异或处理并中值

滤波后，便可获得４个ＬＥＤ的清晰图像（图１７

（ｂ））。然后将４个亮点投影到水平轴和垂直轴，

获得矩形的两个边长犔Ｈ 和犔Ｖ（图１７（ｃ））。

由于初始设定机器人在同一水平地面上进行

对接，因此犔Ｖ 为常值，而犔Ｈ 在两模块夹角α不

同的情况下则长度随之变化。通过比较犔Ｖ 和

犔Ｈ 的大小对夹角大小进行对接条件判断：当两者

差值小于设定阈值时，认为两个单元机器人已经

对齐，满足对接条件；反之，则需对单元机器人进

行位姿调整，首先由主动机器人向左或向右随机

偏航一个角度，若差值变大，则向另一个方向偏
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航，逐渐进行角度调整，直至满足α＜Δ犜。

（ａ）ＬＥＤ布置形式

（ａ）ＰｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＬＥＤｓ

（ｂ）经ＤＳＰ处理后的ＬＥＤ图像

（ｂ）ＩｍａｇｅｏｆＬＥＤｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＤＳＰ

（ｃ）ＬＥＤ在坐标系上投影

（ｃ）ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓ

图１７　嵌入式图像处理措施

Ｆｉｇ．１７　Ｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｖｉｓｉｏｎ

５．３　单元模块对接实验

根据前述自重构策略，进行了两个单元机器

人基于嵌入式视觉的近距离对接实验，如图１８所

示。两单元机器人中心线初始夹角为３０°，对接

过程耗时约１５ｓ。对接完成后，两单元机器人顺

利重构为蛇形。

图１８　两个单元机器人对接试验

Ｆｉｇ．１８　Ｄｏｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｏｄｕｌｅｓ

如５．１节设定的对接顺序，视觉接管对接任

务之前，两单元机器人的初始中心线夹角α的大

小直接取决于超声传感器负责的单元机器人姿态

调整结果。但是在另外的实验中发现，由于单元

机器人在转向过程中存在履带滑转和滑移现象，

仅依靠驱动超声传感器的步进电机码盘反馈与超

声传感器自身的测量数据，不足以获得足够精度

的两单元机器人间的相对位置夹角α。

由于对接效率直接决定自重构机器人的整体

性能，为解决当前机器人对接效率偏低的缺点，下

一步工作将通过集成基于 ＭＥＭＳ陀螺的嵌入式

组合导航模块实现单元机器人的精确定位，然后

对自重构机器人的整体越障性能进行完整测试。

６　结　论

　　 本文提出了一种用于搜索、侦察、救援的模

块化移动式自重构微小型机器人。其单元机器人

的机械、电气系统均采用模块化设计，并将微小型

设计思想贯彻始终，实现了小尺度机电综合。研

制的单元机器人通过了机动性能验证，并可独立

执行简单变形进行越障；另外，在两个单元机器人

夹角≤±３０°的情况下，顺利执行了基于嵌入式视

觉的自主对接实验。随着今后对接效率的不断提

高，再加以工程实用化，此种移动式自重构机器人

将具有广泛应用前景。
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尔滨工业大学获得学士、硕士、博士学位，

主要从事纳米级微驱动及微操作机器

人、高速高精度机构、工业机器人技术、并

联机器人、医疗机器人、微小型机器人、仿

人手臂及机器人机构与控制方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｎｓｕｎ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

钟　鸣（１９８１－），男，湖南常德人，博士

研究生，分别于２００３年，２００５年在哈

尔滨工业大学获得学士、硕士学位，主

要从事微小型机器人、自重构机器人和

移动机器人等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

李满天（１９７４－），男，湖南邵阳人，副教

授，分别于１９９８年，２０００年，２００６年在

哈尔滨工业大学获得学士、硕士、博士

学位，主要从事微小型机器人、仿生机

器人、移动机器人和特种机器人等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｍｔ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

８００３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　




