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自动化专业综合实践

第 1章 项目背景与需求分析

1.1 项目背景

随着智能制造与机器人技术的快速发展，具备自主移动与视觉瞄准能力的机器人系统

在工业检测、自动化设备、智能物流等领域展现出广泛的应用价值。本项目依托全国大学

生电子设计竞赛（赛教融合方向），旨在设计并实现一套基于 ROS2系统的自瞄移动机器

人，该系统能够实现自动巡线移动、激光精准瞄准以及手动/自动模式灵活切换等功能。

如图1.1所示，自瞄移动机器人可应用于工业自动化场景中，通过底盘巡线实现自主移

动，利用云台和视觉系统实现对目标的精确瞄准，在智能制造、自动化检测等领域具有重

要应用价值。

图 1.1 自瞄移动机器人应用场景示意图

1.2 需求分析

1.2.1 功能需求

系统需实现以下核心功能：

1. 自动巡线移动：机器人能够沿预设黑色轨迹自主行驶，保持稳定跟踪；

2. 激光瞄准目标：通过视觉定位与云台控制，实现激光点对目标的精确瞄准；

3. 手动/自动模式切换：支持通过上位机界面实时切换控制模式，满足不同应用场景需

求；

4. 实时图像传输：将摄像头画面实时传输至Web端，便于远程监控与操作。
1



自动化专业综合实践

1.2.2 性能需求

系统需满足以下性能指标：

• 定位精度：激光瞄准精度达到厘米级，满足实际应用要求；

• 控制响应：系统具备实时性，控制延迟小于 100ms；

• 系统稳定性：能够连续稳定运行，抗干扰能力强。

1.3 复杂工程问题分析

本项目涉及多个子系统的协同工作，面临以下复杂工程问题：

1. 多系统协同：底盘控制、云台控制、视觉处理三个子系统需要高效协同，要求合理的

架构设计与通信机制；

2. 实时性与计算资源矛盾：视觉算法计算量大，需在有限计算资源下保证系统实时性；

3. 标定精度影响：相机内参标定、激光器与相机联合标定的精度直接影响整体系统性

能；

4. 控制稳定性：底盘巡线与云台跟踪均需设计合理的控制策略，保证系统稳定运行。

2



自动化专业综合实践

第 2章 文献调研与技术现状

2.1 移动机器人控制技术

移动机器人控制技术是实现自主导航的核心。目前主流的控制方法包括 PID控制、模

糊控制、滑模控制等。其中，PID控制因其结构简单、鲁棒性强、易于实现等优点，在移

动机器人领域得到广泛应用[1]。对于巡线机器人，常采用串级 PID结构，外环为路径跟踪

环，内环为速度控制环，能够有效提高系统的动态性能和稳定性[2]。

表2.1对比了不同移动机器人控制技术的特点。从表中可以看出，PID控制在实现复杂

度、计算开销和实时性方面具有明显优势，而模糊控制和滑模控制虽然在鲁棒性方面表现

更好，但实现难度较高。综合考虑本项目的实际需求，选择 PID控制作为主要控制策略是

合理的。

表 2.1 控制方法对比

控制方法 优点 缺点 适用场景

PID控制 结构简单，易于实现；

理论成熟，工程应用广

泛；

对线性系统效果好

参数整定依赖经验；

对非线性和强耦合系统

适应性差；

抗干扰能力有限

线性系统、低复杂

度控制场景，如基

础巡线控制

模糊控制 不依赖精确数学模型；

对非线性系统适应能力

强；

鲁棒性较好

规则设计依赖经验；

难以保证全局最优；

计算复杂度较高

不确定性较强的系

统，如复杂环境下

的路径跟踪

滑模控制 鲁棒性强，抗干扰能力

好；

对参数变化不敏感；

收敛速度快

存在抖振问题；

实现较复杂；

对执行器有一定要求

高精度、高鲁棒性

需求场景，如激光

瞄准控制

2.2 视觉定位技术

视觉定位是实现精确瞄准的关键技术。PnP（Perspective-n-Point）算法是计算机视觉领

域的经典位姿估计方法，通过已知的 3D点与其对应的 2D图像投影点，求解相机的位姿矩

阵[3]。该算法在机器人视觉伺服、增强现实、无人机定位等领域应用广泛。OpenCV库提供

了多种 PnP求解方法[4]，包括 ITERATIVE、P3P、EPNP等，能够满足不同精度和速度要求。

3
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2.3 云台控制技术

云台控制系统通常采用多环串级 PID结构[1]。电机内部实现电流环和速度环，主控芯

片实现角度环和位置环，形成四环控制结构。这种结构能够有效抑制外部扰动，提高系统

的快速性和稳定性。在实际应用中，常结合卡尔曼滤波、低通滤波等方法对传感器数据进

行处理[5]，进一步提升控制性能。

2.4 ROS2机器人操作系统

ROS2（Robot Operating System 2）是新一代机器人操作系统，相比 ROS1具有更好的

实时性、安全性和跨平台能力[6]。ROS2采用 DDS（Data Distribution Service）作为底层通

信中间件，支持多种 QoS（Quality of Service）策略，能够满足不同应用场景的通信需求。

ROS2的节点化架构便于系统模块化开发与维护，已成为机器人领域的主流开发平台。

2.5 技术现状总结

通过文献调研可以发现，视觉伺服与闭环控制相结合是当前移动机器人领域的主流技

术方向[7]。PID 控制因其简单可靠被广泛采用[1]，PnP 算法在视觉定位中应用成熟[3]，串

级 PID结构在云台控制中效果良好。基于 ROS2的分布式架构能够有效支撑多模块协同工

作[6]。这些成熟技术为本项目的实施提供了坚实的理论基础和技术支撑。

4



自动化专业综合实践

第 3章 系统总体设计方案

3.1 系统架构设计

本系统采用多主控分布式架构，基于 ROS2框架实现节点化通信。系统划分为四个主

要模块：

1. 底盘控制模块：负责电机驱动、巡线控制、底盘运动控制；

2. 云台控制模块：负责云台姿态控制、激光瞄准控制；

3. 视觉处理模块：负责图像采集、目标识别、位姿解算、激光落点预测；

4. 上位机交互模块：负责图像传输、远程控制、模式切换。

如图3.1所示，系统采用分层分布式架构，各模块通过 ROS2 的话题（Topic）和服务

（Service）机制进行通信，实现数据共享与功能调用。底盘主控与云台主控通过 UART与

Jetson通信，上位机通过Wi-Fi与 Jetson连接。这种架构设计具有模块化程度高、易于开发

调试、系统扩展性强等优点。

上位机交互模块

视觉处理模块

底盘控制模块 云台控制模块

WiFi

UART UART

图 3.1 系统总体架构图

5
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3.2 硬件选型方案

3.2.1 底盘硬件

• 主控芯片：TI MSPM0G3507，32位 ARM Cortex-M0+内核，主频 80MHz；

• 驱动电机：MG513X直流电机（带霍尔编码器），额定电压 12V；

• 电机驱动：DRV8701E双路电驱模块，支持 PWM调速；

• 巡线传感器：感为 8路模拟量寻迹模块，灰度检测；

• 姿态传感器：ICM-42688六轴 IMU，用于底盘角度闭环；

• 机械结构：亚克力底板，前轮万向轮，后轮驱动轮。

3.2.2 云台硬件

• 主控芯片：STM32H723VGT6，32位 ARM Cortex-M7内核，主频 550MHz；

• Yaw轴电机：DM-G6220中空电机，驱控一体，内置速度闭环；

• Pitch轴电机：DM-J4310-2EC关节电机，驱控一体；

• 姿态传感器：BMI088六轴 IMU，用于云台角度闭环；

• 通信接口：CAN总线连接电机，UART连接 Jetson；

• 机械结构：3D打印轻量化框架。

3.2.3 视觉硬件

• 计算平台：Jetson Orin Nano Super，8核 ARM Cortex-A78AE，1024核 CUDA；

• 相机：海康全局快门工业相机，分辨率 1920×1200；

• 镜头：工业无畸变镜头，焦距 8mm；

• 激光器：红色激光指示器，波长 650nm。

图3.2展示了系统的硬件组成及各模块之间的连接关系。从图中可以看出，Jetson作为

核心计算平台，通过 UART与底盘主控、云台主控通信，通过 USB连接工业相机，通过

Wi-Fi与上位机通信。各硬件模块分工明确，接口清晰，便于系统集成与调试。

6
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电驱与电机

巡线传感器

中空电机

关节电机

姿态传感器

姿态传感器

TIMSPM0 STM32H7Jetson

海康相机

点激光器

工业镜头

UART UART

WEB上位机

WiFi

图 3.2 系统硬件组成示意图

3.3 软件架构设计

3.3.1 ROS2节点设计

系统设计以下 ROS2节点：

• camera_driver节点：负责海康相机驱动与图像采集；

• vision_node节点：进行目标识别、PnP解算、激光落点预测；

• web_server节点：基于 Vue框架的Web服务器，提供图传与控制界面；

• gimbal_control节点：云台控制节点，接收视觉误差或手动指令；

• chassis_control节点：底盘控制节点，执行巡线或手动控制。

3.3.2 通信协议设计

• ROS2话题通信：节点间通过话题发布/订阅机制传递数据；

• UART 串口通信：Jetson 与底盘主控、云台主控通过 UART 传输控制指令与反馈数

据；

• CAN总线通信：云台主控通过 CAN总线控制电机；

• Wi-Fi网络通信：上位机通过Wi-Fi与 Jetson建立WebSocket连接。

如图3.3所示，软件系统采用 ROS2节点化架构，各节点通过话题机制进行数据交互。

camera_driver节点发布图像数据，vision_node节点订阅图像并发布视觉误差，gimbal_control
7
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节点和 chassis_control节点分别订阅控制指令并执行相应动作。这种松耦合的架构设计使

得各模块可以独立开发和测试，提高了系统的可维护性和可扩展性。

camera_driver

vision_node

gimbal_control chassis_control

web_server

图像

发送误差 控制控制

控制

图 3.3 软件架构示意图
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第 4章 关键技术路线设计

4.1 底盘巡线控制方案

底盘采用三环串级控制结构，由内到外依次为速度环、角度环、巡线环。

4.1.1 电机速度环控制

通过MSPM0主控读取MG513X电机的霍尔编码器脉冲，计算实时转速。采用增量式

PID算法[1]，将编码器反馈的实时转速与目标转速进行比对，输出 PWM波控制 DRV8701E

驱动模块。速度环 PID参数通过实验整定，保证快速响应与稳定性。

4.1.2 底盘角度闭环

利用 ICM-42688陀螺仪获取底盘的实时偏航角（Yaw）。角度环作为速度环的外环，用

于补偿机械差异或地面摩擦导致的偏移，确保底盘具备稳定的直线行驶与精确转向能力。

角度环输出作为左右轮速度差的目标值。

4.1.3 平均值加权巡线算法

实时读取 8路寻迹模块的模拟量数值，设置位置索引为 {−4,−3,−2,−1, 1, 2, 3, 4}。利
用公式[2]

Error =

∑8
i=1(Vi × Indexi)∑8

i=1 Vi

(4.1)

计算出底盘中心线与黑色轨迹的实时偏差，其中 Vi为第 i路传感器的模拟量值，Indexi为

对应的位置索引。将计算出的偏差 Error经由 PID控制器计算，输出作为角度环的目标增

量，从而实现平滑的自动巡线效果。

图4.1展示了底盘三环控制的完整结构。从图中可以看出，巡线环作为最外环，根据 8

路传感器数据计算偏差；角度环作为中环，利用 IMU反馈实现航向控制；速度环作为内环，

通过编码器反馈实现精确的速度控制。三环串级结构能够有效提高系统的动态性能和抗干

扰能力。

9
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巡线控制器
参考输入+

角度控制器 速度控制器

期望
航向角+

期望
速度 + PWM

电调

电机与
移动底盘八路灰度

传感器

-

IMU
陀螺仪

-

编码器
测速传感器

-

图 4.1 底盘三环控制结构框图

4.2 云台三环 PID控制方案

云台采用三环串级 PID控制架构，实现稳定的目标跟踪。

4.2.1 内环：电机速度与电流闭环

DM-G6220和 DM-J4310-2EC电机均为驱控一体电机，内部集成了电流环和速度环控

制器。主控通过 CAN总线发送速度指令，电机内部控制器自动完成闭环控制。

4.2.2 中环：角度闭环

STM32主控读取 BMI088传感器的角度信息，计算当前云台姿态与目标姿态的偏差，

通过 PID控制器计算控制量，输出给电机速度环作为目标值，形成角度闭环。角度环能够

有效抑制外部扰动，保证云台姿态稳定。

4.2.3 外环：位置闭环

接收视觉节点推导出的激光点在靶面上的坐标误差，通过 PID控制器计算控制量并积

分，作为角度环的目标值。位置环实现激光点对目标的精确跟踪。在系统中加入卡尔曼滤

波器[5]、低通滤波器和饱和器，避免执行器超出物理限位，缓解比例冲击和微分冲击。

如图4.2所示，云台控制系统采用三环串级 PID架构。位置环接收视觉误差作为输入，

输出目标角度；角度环读取 IMU反馈，输出目标速度；速度环由电机内部实现。这种多环

串级结构能够充分发挥各环节的优势，内环保证快速响应，外环保证精确跟踪，整体系统

具有良好的动态性能和稳态精度。

10
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位置控制器
参考输入+

角度控制器

角度
增量

期望
速度

视觉

处理器

-

IMU
陀螺仪

-

积分器(1/s)

期望
角度 +

二维云台

速度环

驱控一体

电机闭环系统

电流环

图 4.2 云台三环 PID控制结构框图

4.3 视觉 PnP与激光位置解算方案

本方案不依赖画面中激光点的色块识别，而是基于预先标定的”相机-激光器”刚体关

系进行模型解算。

4.3.1 离线标定阶段

1. 相机内参标定：使用棋盘格标定板，通过张正友标定法[4]获取相机内参矩阵 K 和畸

变系数；

2. 激光器与相机联合标定：

• 开启激光器，将激光点投射在标定板上，保持相机与激光器相对静止，改变整

体姿态，拍摄多组图像；

• 对每张图像使用 PnP算法[3]计算相机外参，提取激光点像素坐标，利用反投影

求交计算激光点在相机坐标系下的三维坐标；

• 使用最小二乘法或 PCA拟合激光直线方程，得到相机坐标系下激光束的方向向

量 d⃗cam和起点 Ocam。

4.3.2 在线解算阶段

1. 获取当前相机位姿：拍摄包含目标矩形的图像，根据矩形特征点进行 PnP解算[3]，获

得当前相机位姿矩阵（旋转矩阵 R和平移向量 t）；

2. 坐标变换至世界坐标系：

d⃗world = RT · d⃗cam (4.2)

Oworld = RT · (Ocam − t) (4.3)

3. 求解激光点世界坐标：构建世界坐标系下的激光射线方程 L(s) = Oworld + s · d⃗world，

已知目标平面满足 Zworld = 0，联立求解得到激光点在靶面上的精确坐标 (x, y, 0)。

图4.3展示了视觉 PnP与激光位置解算的完整流程。整个过程分为离线标定和在线解算

两个阶段：离线标定阶段通过多组标定图像拟合出激光束在相机坐标系下的空间直线方程；
11



自动化专业综合实践

在线解算阶段通过 PnP算法获取相机位姿，将激光直线变换到世界坐标系，最后与目标平

面求交得到激光落点。这种方法不依赖激光点的图像识别，避免了光照变化、背景干扰等

因素的影响，具有更高的鲁棒性和精度。

在线解算

开始

传统视觉法

获取目标矩形

PnP算法
获取相机位姿

坐标系转换

与求交点

得到位置偏差

结束

离线标定

开始

张正友标定法

标定相机内参K

PnP算法
解算激光点坐标

最小二乘法

拟合激光线

得到起点
和方向向量
结束

图 4.3 视觉 PnP与激光位置解算流程图

4.4 方案对比与选择依据

4.4.1 巡线算法对比

表 4.1 巡线算法对比

算法 计算复杂度 抗干扰能力 适用场景

重心法 低 弱 简单轨迹

加权平均法 中 中 一般轨迹

最小二乘拟合 高 强 复杂轨迹

常用巡线算法如表4.1所示，本项目选择加权平均法，原因是：计算量适中，能够满足

实时性要求；抗干扰能力较好，适合比赛场地环境；实现简单，便于参数调试。

12



自动化专业综合实践

4.4.2 视觉定位算法对比

表 4.2 视觉定位算法对比

算法 精度 实时性 标定复杂度

色块识别 低 高 低

PnP位姿估计 高 中 中

SLAM建图定位 高 低 高

常用视觉定位算法如表4.2所示，本项目选择 PnP 位姿估计结合激光模型解算，原因

是：定位精度高，能够达到厘米级；实时性满足要求，单帧处理时间小于 50ms；标定流程

清晰，可操作性强。
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第 5章 方案可行性论证

5.1 技术可行性

5.1.1 控制技术成熟度

PID控制算法是经典的控制方法，理论成熟，工程应用广泛。串级 PID结构在移动机

器人和云台控制中已有大量成功案例。MSPM0和 STM32系列微控制器性能强大，完全能

够满足实时控制需求。因此，底盘巡线控制和云台三环控制在技术上完全可行。

5.1.2 视觉算法可行性

PnP算法是计算机视觉领域的经典算法，OpenCV库提供了成熟的实现。激光器与相机

联合标定方法在工业测量领域已有应用。Jetson Orin Nano Super具备强大的计算能力，能

够实时运行视觉算法。因此，视觉定位与激光落点解算在技术上可行。

5.1.3 通信架构可行性

ROS2是成熟的机器人操作系统，支持多种通信机制和QoS策略。UART、CAN、Wi-Fi

等通信协议均为标准协议，硬件支持完善。分布式架构便于模块化开发与调试。因此，系

统通信架构在技术上可行。

5.2 硬件可行性

5.2.1 硬件可获得性

所选硬件均为市场上常见的工业级或消费级产品，供货稳定，价格合理。MSPM0、

STM32、Jetson等主控芯片均有完善的开发工具链和技术支持。电机、传感器、相机等外

设均可通过正规渠道采购。因此，硬件采购不存在障碍。

5.2.2 硬件性能匹配

MSPM0主频 80MHz，能够满足底盘控制的实时性要求；STM32H7主频 550MHz，能

够处理云台控制的高频数据；Jetson Orin Nano Super具备 1024个 CUDA核心，能够实时

运行视觉算法。各硬件性能与任务需求匹配良好。
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5.3 开发可行性

5.3.1 模块化开发

系统采用分布式架构，各模块功能独立，接口清晰。可以并行开发底盘控制、云台控

制、视觉处理等模块，最后进行系统集成。这种开发方式能够有效缩短开发周期，降低开

发风险。

5.3.2 调试与测试

各模块可以独立调试，降低了系统调试的复杂度。底盘可以先实现基本运动控制，再

加入巡线功能；云台可以先实现角度控制，再加入视觉伺服；视觉可以先实现目标检测，再

加入位姿解算。分步实施，逐步完善。

5.3.3 技术储备

团队成员具备嵌入式开发、ROS2编程、计算机视觉等相关技术背景，能够胜任各模块

的开发工作。同时，相关技术资料丰富，开源社区活跃，遇到问题可以快速获得技术支持。

5.4 时间可行性

根据项目计划，整个开发周期分为三个阶段：

1. 阶段一（当前阶段）：完成需求分析、技术调研、方案设计，预计用时 2周；

2. 阶段二：完成硬件搭建、驱动开发、基础功能实现，预计用时 3周；

3. 阶段三：完成系统集成、功能测试、性能优化，预计用时 2周。

总计 7周的开发周期是合理的，能够保证各阶段任务的顺利完成。

5.5 风险分析与应对措施

5.5.1 技术风险

• 风险：视觉算法精度不足，影响瞄准效果；

• 应对：提高标定精度，优化算法参数，必要时引入滤波算法。

• 风险：控制系统不稳定，出现震荡或失控；

• 应对：仔细整定 PID参数，加入限幅和滤波环节，进行充分测试。
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5.5.2 硬件风险

• 风险：硬件损坏或性能不达标；

• 应对：采购时选择可靠供应商，提前预算电流电压等参数，预留备件，做好硬件保护

措施。

5.5.3 进度风险

• 风险：开发进度延误，影响项目交付；

• 应对：制定详细的开发计划，定期检查进度，及时调整资源分配。

综上所述，本项目在技术、硬件、开发、时间等方面均具备可行性，风险可控，能够

按计划完成项目目标。
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第 6章 下一阶段工作计划

根据项目整体规划，第一阶段已完成需求分析、技术调研和方案设计工作。下一阶段

（阶段二）将进入系统实现阶段，主要工作内容如下：

6.1 硬件选型与采购

1. 根据设计方案，确定各硬件模块的具体型号和规格；

2. 编制硬件采购清单，包括主控芯片、电机、传感器、相机等；

3. 联系供应商，完成硬件采购，预计用时 1周。

6.2 机械结构搭建

1. 设计底盘机械结构，确定电机、传感器、电池的安装位置；

2. 设计云台机械结构，完成 3D建模，进行 3D打印；

3. 组装底盘与云台，完成整体机械结构搭建，与硬件选型与采购同时期进行，预计用时

1周。

6.3 底层驱动开发

1. 开发MSPM0底盘主控程序，实现电机驱动、编码器读取、IMU数据采集；

2. 开发 STM32云台主控程序，实现 CAN通信、IMU数据采集、电机控制；

3. 开发 Jetson相机驱动程序，实现图像采集与 ROS2话题发布；

4. 完成各模块的基础功能测试，预计用时 1周。

6.4 基础通信系统建立

1. 搭建 ROS2通信框架，创建各功能节点；

2. 实现 Jetson与底盘主控、云台主控的 UART通信；

3. 实现上位机与 Jetson的Wi-Fi通信；

4. 完成通信链路测试，验证数据传输的正确性和实时性，预计用时 1周。

6.5 阶段二预期成果

完成阶段二工作后，预期达到以下成果：

• 完成系统硬件搭建，各硬件模块能够正常工作；

• 完成底层驱动开发，能够读取传感器数据，控制电机运动；

• 完成基础通信系统，各模块能够进行数据交互；
17
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• 底盘能够实现基本的前进、后退、转向等运动；

• 云台能够响应控制指令，实现基本的姿态调整；

• 视觉系统能够采集图像并通过 ROS2话题发布。

6.6 时间安排

阶段二预计用时 3周，具体时间安排如下：

• 第 1周：硬件采购与机械结构设计；

• 第 2周：机械结构搭建与底层驱动开发；

• 第 3周：通信系统建立与联调测试。

通过阶段二的工作，将为阶段三的功能完善和性能优化奠定坚实基础。
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