
自动化专业综合实践
——基于赛教/科教/产教的三融合方向

阶段性报告 2

姓名： 李傲琦 学号： 1023009006

题目： 基于 ROS2系统的自瞄移动机器人

赛教-依托的学科竞赛： 全国大学生电子设计竞赛



目 录

第 1章 工作背景与本阶段任务 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

第 2章 系统架构设计细化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 分布式硬件拓扑 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 通信接口与协议设计 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.3 分层控制策略 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 3章 硬件选型决策与依据 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.1 底盘器件选型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.2 云台器件选型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.3 视觉器件选型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.4 供电架构设计 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 4章 底盘运动控制系统开发 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.1 电机速度闭环（最内层） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.2 航向角闭环（中间层） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.3 巡线偏差闭环（最外层） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

第 5章 云台姿态控制系统开发 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5.1 电机总线通信（最内层基础） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5.2 姿态角度闭环（中间层） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5.3 视觉引导位置闭环（最外层） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 6章 视觉处理系统开发 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6.1 图像采集节点（Camera Driver） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6.2 视觉算法节点（Vision） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6.2.1 图像预处理与目标检测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6.2.2 PnP位姿解算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6.2.3 激光点位置推导（核心创新点） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 7章 Vue前端操控界面开发 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

第 8章 阶段性实验记录 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

8.1 底盘基本运动能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

8.2 自动巡线初步效果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

8.3 云台姿态控制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

8.4 系统整体联动 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

第 9章 下一阶段工作计划 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

9.1 视觉定位算法完善 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1



9.2 三环 PID闭环参数整定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

9.3 系统完整功能联调与性能验证 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2



自动化专业综合实践

第 1章 工作背景与本阶段任务

本项目面向全国大学生电子设计竞赛 E题需求，目标是研制一台具备自动巡线行驶与

激光瞄准能力的移动机器人。第一阶段完成了需求分析、技术调研和总体方案设计；本阶

段（第二阶段）的工作重心从方案论证转向工程实现，具体完成了以下五项任务：

1. 硬件平台搭建：完成底盘、云台、视觉三大子系统的全部器件采购与机械装配

2. 底层驱动开发：实现直流电机 PWM调速、霍尔编码器速度反馈、CAN总线电机通

信及多传感器数据采集

3. ROS2通信框架构建：在 Jetson Orin Nano Super上部署 5节点 ROS2网络（Camera

Driver、Vision、Gimbal、Chassis、Web Server）

4. 模块基础功能实现：底盘完成四向运动与初步巡线，云台完成姿态闭环与视觉指令响

应，视觉完成图像采集与目标检测流水线

5. 系统联通验证：测试“Vue前端→ROS2→单片机→执行器”的完整通信链路，验

证了各通信接口的可靠性
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自动化专业综合实践

第 2章 系统架构设计细化

2.1 分布式硬件拓扑

本系统由四个物理节点构成分布式控制网络，各物理节点功能定位与主控芯片如下：

表 2.1 系统节点功能划分

名称 主控芯片 核心职责 关键外设/接口

底盘 MSPM0G3507 巡线偏差计算、航向角闭

环、双电机速度闭环

8路 ADC（寻迹）、I2C
（ICM 42688） 、2 路
PWM输出、2路编码器

云台 STM32H7 三环 PID姿态控制、视觉
误差接收与处理

CAN-FD（电机通信）、
SPI（BMI088）、UART
（Jetson通信）

视觉 Jetson Orin
Nano Super

目标检测、PnP位姿解算、
激光点位置推导

USB/CSI（海康相机）、
UART（STM32通信）、
Wi-Fi（Web前端）

上位机 任意浏览器 实时图传显示、键盘遥控

指令发送、模式切换

HTTP（与 Jetson双向通
信）

2.2 通信接口与协议设计

各物理节点间的数据交换通过以下五条物理链路实现：

1. Jetson到 STM32（UART）：波特率 115200bps，自定义数据帧（帧头 0xAA 0x55 +长

度 + 4B ∆x + 4B ∆y +校验和），传输频率 30Hz，承载视觉误差数据及控制模式指令

2. STM32到达妙电机（CAN）：波特率 1Mbps，标准帧格式（11位 ID），遵循达妙电机

通信协议，分别向 Yaw轴（ID=0x200）和 Pitch轴（ID=0x1FF）发送速度指令并接收

状态反馈

3. MSPM0到 DRV8701E（PWM）：两路独立 PWM（频率 20kHz），占空比 0–100%，经

DRV8701E双 H桥驱动两个MG513X直流电机

4. STM32与 BMI088（SPI）：SPI模式 0，最高 10MHz，读取加速度计和陀螺仪数据用

于云台姿态闭环

5. MSPM0与 ICM 42688（I2C）：标准 I2C（400kHz），读取 Yaw角数据，用于底盘角

度闭环
2



自动化专业综合实践

6. Jetson与浏览器（Wi-Fi/WebSocket）：全双工WebSocket连接，上行传输 JPEG图像

流（30fps），下行传输键盘指令和模式切换信号

2.3 分层控制策略

• 底盘侧：构建“巡线偏差环，航向角度环，电机速度环”三层串联闭环。外环以平均

值加权算法从 8路寻迹模拟量中估计轨迹偏差；中环以 ICM 42688陀螺仪 Yaw角为

反馈维持航向稳定；内环以霍尔编码器脉冲为反馈实现双轮独立调速。

• 云台侧：构建“视觉位置环，姿态角度环，电机速度环”三环串联 PID。外环根据

Jetson下发的靶面误差计算目标角度偏移；中环利用板载 BMI088六轴传感器实现空

间姿态闭环；内环由达妙驱控一体电机内部完成。控制回路中串入 Kalman 估计器

（状态预测）、一阶低通滤波器（噪声抑制）和饱和器（限幅保护）。

• 视觉侧：采用 PnP位姿解算 +刚体关系推导的方案。离线阶段完成相机内参标定和

相机-激光器联合标定；在线阶段通过目标矩形 PnP获取相机位姿，进而将标定好的

激光线参数变换至世界坐标系，与靶面平面求交即得激光落点坐标。

如图2.1所示，系统总体架构呈现分布式多节点协同的特点，各节点功能清晰且通过标

准化接口进行通信，具备良好的模块化和扩展性。

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 2.1 系统总体架构图
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自动化专业综合实践

第 3章 硬件选型决策与依据

硬件选型遵循四条基本原则：

（1）性能满足任务指标并有适当余量；

（2）各器件供电电压与接口电平兼容，减少电平转换电路；

（3）优先选择已有开发资源（例程、驱动、社区支持）的器件；

（4）在满足前三条的前提下控制成本。

3.1 底盘器件选型

表 3.1 底盘硬件选型清单与决策依据

器件 选定型号 核心参数 选型理由与替代方案对比

主控板 MSPM0G3507
及其拓展板

7.2–26V供电 对比 STM32F103：逐飞配套
例程完善。底盘以 IO实时操
作为主，M0+核心足够，无需
M4/M7的 DSP能力

动力电机（x2） MG513X直流减
速电机

6–12V,内置霍尔
编码器

对比步进电机：直流电机 +编
码器的闭环方案在同等成本

下转速范围更宽，控制更容

易，适合差速转向对轮速差的

灵活需求

电机驱动 TI DRV8701E双
路模块

5.9–28V,双 H桥 对比L298N：MOSFET全桥导
通电阻远低于 BJT方案，发热
小，单模块驱动双电机简化接

线。

航向传感器 ICM 42688 六轴
IMU

SPI/I2C,低噪声 对比 MPU6050：更新一代工
艺，零偏稳定性和噪声密度更

优，封装尺寸兼容

续下页
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自动化专业综合实践

表 3.1（续）

器件 选定型号 核心参数 选型理由与替代方案对比

寻迹传感器 感为 8路模拟量
模块

8通道,模拟输出 对比 5 路方案：8 路提供
{−4, ..., 4}索引范围，空间分
辨率提升。对比数字开关量模
块：模拟量支持加权插值，获
得间距的偏差估计

从动轮（x2） 万向轮 全向随动 无需驱动，零半径转向。对比
麦克纳姆轮：成本低且控制简
单

承载板 3D打印 PLA 对比其他型材：灵活度高，加
工方便，重量轻，承载强度满

足需求

3.2 云台器件选型

表 3.2 云台硬件选型清单与决策依据

器件 选定型号 核心参数 选型理由与替代方案对比

主控板 达妙 DM-MC02 STM32H723,
550MHz, 板载
BMI088, 12–28V

对比自设计 PCB：成品板集
成 CAN收发器和 IMU，硬件
可靠性经过验证，缩短开发

周期。对比 STM32F4：H7系
列算力充足，便于后续扩展

Kalman等估计器

Yaw轴电机 达妙 DM-G6220
中空电机

24V, 2.3A, 驱控
一体, CAN

对比步进电机方案：驱控一体
省去独立驱动器，CAN 通信
抗干扰且支持总线拓扑。中空

结构是关键——线缆从旋转

中心穿过，配合滑环实现 360°
连续旋转而不绕线

续下页
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自动化专业综合实践

表 3.2（续）

器件 选定型号 核心参数 选型理由与替代方案对比

Pitch轴电机 达妙 DM-J4310-
2EC关节电机

24V, 3.1A, 驱控
一体, CAN

与 Yaw差异化选型：Pitch轴
仅驱动相机组件，所需转矩

小，关节电机尺寸紧凑适合侧

挂。通信协议与 Yaw 电机一
致，软件复用度高

旋转连接器 24 路 ×2A 导电
滑环

24通道,每路 2A 对比无线供电 + 无线通信方
案：滑环结构简单可靠，成本
低得多。24路分配：2×2路并
联供电 Yaw 电机、2×2 路供
电 Pitch电机，其余用于CAN、
UART及备用

结构框架 FDM 3D打印件 PLA 对比 CNC金属加工：成本仅
为后者的 1/10–1/20，且设计迭
代速度快（数小时即可重新打

印）。在科研样机阶段性价比

突出

3.3 视觉器件选型

表 3.3 视觉子系统硬件选型清单与决策依据

器件 选定型号 核心参数 选型理由与替代方案对比

计算平台 Jetson Orin Nano
Super

67 TOPS, 5–25W 对比树莓派 5：AI 算力优势
明显，更适合 PnP 解算等数
值计算密集任务。对比 Jetson
Xavier NX：能效比更高（同
等算力功耗更低），对电池续

航更友好

续下页
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自动化专业综合实践

表 3.3（续）

器件 选定型号 核心参数 选型理由与替代方案对比

相机 海康MV-CS016-
10UC

全 局 快 门,
1.6MP, USB/CSI

对比卷帘快门USB摄像头：机
器人在运动中拍摄时，卷帘快

门逐行曝光会导致画面产生

几何畸变（果冻效应），直接

污染 PnP解算精度。全局快门
所有像素同时曝光，从根本上

消除此问题

光学镜头 工业无畸变定焦

镜头

低畸变（< 0.1%） 对比普通消费级镜头：无畸变
特性使针孔相机模型假设更

接近实际成像，有利于 PnP收
敛。即使软件可补偿畸变，无

畸变镜头减少了标定参数的

自由度

激光指示器 激光笔模组 可见光点 功能简单，仅需保证与相机刚

性固定的几何精度。无需特殊

选型

3.4 供电架构设计

采用“单电池组 +多路 DC-DC稳压”的供电方案。6S锂电池总输出经分线后接入：一

路供给云台（DM-MC02板及两电机），一路稳压至 15V供给 Jetson（在 9–19V的推荐范

围内取中间偏上值），底盘侧的 MSPM0拓展板和 DRV8701E电驱模块因具备宽电压输入

能力（7.2–28V）直接从电池取电。此方案的优点在于：（1）单电池简化充电管理和日常维

护；（2）统一的地参考避免了多地环路引入的噪声耦合；（3）各稳压支路独立，电机突加

载时的电流冲击不会传导至视觉和主控供电轨。
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自动化专业综合实践

第 4章 底盘运动控制系统开发

底盘控制程序运行于MSPM0G3507芯片，采用从底至顶逐层封装的三级闭环架构，如

图4.1所示。

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 底盘三级闭环控制框图

4.1 电机速度闭环（最内层）

两路MG513X直流电机各配一枚霍尔编码器，编码器 A/B相正交脉冲接入MSPM0定

时器的外部计数通道。控制流程如下：

1. 每个控制周期内，读取定时器计数值并清零，换算为该周期内的平均转速（单位：脉

冲/10ms）。

2. 将目标转速与实际转速之差输入增量式 PID算式：

∆uk = Kp(ek − ek−1) +Kiek +Kd(ek − 2ek−1 + ek−2) (4.1)

其中 ek = rtarget,k − ractual,k 为本周期速度误差。

3. 将∆uk叠加至当前PWM寄存器值，进行上下限钳位后更新两路PWM输出至DRV8701E

模块。左右两轮的速度环参数和输出各自独立。

4.2 航向角闭环（中间层）

该层的作用是补偿左右电机特性差异和地面局部摩擦不均所导致的偏航，使底盘具备

走直线的能力：

1. 通过 I2C总线（400kHz）从 ICM 42688读取欧拉角中的 Yaw分量，作为当前航向角

的测量值。

2. 目标航向与实测航向之差输入一个独立的 PID控制器，控制器输出作为“差速补偿

量”。

3. 差速补偿以正向叠加至一侧电机目标转速、负向叠加至另一侧的方式执行，使两侧产

生差异化的速度以修正航向偏差，整体经速度环执行。
8
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4.3 巡线偏差闭环（最外层）

巡线功能依赖安装在底盘前部的 8路模拟量寻迹模块实现：

1. 信号获取：MSPM0的 12位 ADC以 1ms间隔轮询 8个通道，各通道返回模拟量，用

最大值减去各通道的返回值，得到模拟量 Vi（i = 1, . . . , 8），数值大小反映该位置探

头的对地反射率，黑线吸收红外光，通道返回值低，计算得到的模拟量高。

2. 偏差估计：为 8个通道设定位置索引 {−4,−3,−2,−1, 1, 2, 3, 4}（间距均匀，0表示底
盘中央），计算以模拟量为权重的加权平均值作为黑线中心位置的估计值。目标位置

定为 0（线与底盘中央对齐），偏差公式为：

Error =

∑8
i=1(Vi × Indexi)∑8

i=1 Vi

(4.2)

式中的分母起归一化作用，使偏差估计不受绝对反射率变化（如不同场地底色）的影

响。

3. 控制量计算与执行：偏差 Error 输入第三个 PID控制器，其输出作为角度环的目标

角增量。经角度环和速度环逐级传递，最终体现为左右轮的差速，驱使底盘向黑线方

向修正。

9
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第 5章 云台姿态控制系统开发

云台控制程序运行于 STM32H723VGT6（DM-MC02板），同样采用三层级联 PID结

构，但各层功能与底盘有所不同，如图5.1所示。

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 5.1 云台三级闭环控制框图

5.1 电机总线通信（最内层基础）

两个达妙电机（Yaw轴 DM-G6220和 Pitch轴 DM-J4310-2EC）均为驱控一体型，内部

已实现速度闭环。STM32通过 FDCAN控制器（1Mbps）按达妙协议发送速度指令帧即可

控制电机运转，同时接收电机回传的状态帧（实际转速、电流、温度）。这大幅简化了云台

控制软件的底层工作量——上位控制器无需处理电流环或换向逻辑。

5.2 姿态角度闭环（中间层）

利用 DM-MC02板载的 BMI088六轴传感器实现云台的空间姿态闭环：

• 通过 SPI接口以 200Hz频率读取 BMI088的 3轴加速度和 3轴角速度原始数据。

• 采用互补滤波算法融合两类数据：加速度计的低频分量提供长期绝对角度参考（利用

重力矢量方向），陀螺仪的高频分量提供快速动态响应。滤波系数根据实际振动环境

整定。

• 目标角度（或角度偏移）与融合后的实际角度之差通过 PID控制器运算，输出直接作

为电机的速度指令值（经低通滤波和限幅处理），从而完成角度闭环。

5.3 视觉引导位置闭环（最外层）

位置闭环是云台实现自动瞄准目标的关键控制层：

• 通过 UART（115200bps, 3.3V TTL）接收 Jetson视觉节点发送的二维误差数据包（靶

面坐标系的 ∆x, ∆y，单位 mm）。
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• 将 ∆x和 ∆y分别作为 Yaw轴和 Pitch轴位置环的偏差输入。两个位置环 PID各自独

立运算。

• 位置环的输出经积分后叠加至角度环的目标值上。角度环驱动电机转动，使云台向减

小误差的方向运动，最终将激光点导引至靶心附近。

• 位置环的更新率受限于视觉帧率（约 30Hz），低于角度环（200Hz）。为避免这种多速

率级联系统出现振荡，位置环 PID的增益设置需留有充分的稳定裕度。
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第 6章 视觉处理系统开发

视觉系统全部部署在 Jetson Orin Nano Super嵌入式平台上，基于 ROS2框架组织为两

个核心节点。

6.1 图像采集节点（Camera Driver）

完成对海康MV-CS016-10UC全局快门相机的Linux驱动适配，在ROS2中持续以 30fps

的帧率向/camera/image_raw话题发布 sensor_msgs/Image消息，供 Vision节点订阅。

6.2 视觉算法节点（Vision）

该节点执行从原始图像到激光点误差的完整处理流水线。整体流程分为预处理、目标

检测、PnP解算和激光位置推导四个阶段。

6.2.1 图像预处理与目标检测

• 将 BGR图像转为灰度图，施以高斯滤波平滑（核大小 5×5），以自适应阈值方法进行

二值化。

• 在二值图上提取轮廓，以 Douglas-Peucker多边形逼近算法进行四边形拟合，根据面

积、长宽比、凸性等几何约束筛选出目标矩形。

• 对筛选出的矩形四个角点按固定顺序（左下、右下、右上、左上）排列，确保与靶面

世界坐标的四个顶点形成一一映射。

6.2.2 PnP位姿解算

• 相机内参矩阵 K 和畸变系数已通过前期标定获得（使用棋盘格 +张正友标定法）。

• 将矩形的四个图像角点坐标（像素坐标系）和对应四个世界坐标点（靶面坐标系，已

知矩形物理尺寸），输入 OpenCV的 solvePnP函数，求解当前相对位姿。返回的旋

转向量经 Rodrigues变换转化为 3× 3旋转矩阵 R，平移向量记为 t。

• R和 t描述了当前相机坐标系相对于靶面世界坐标系的刚体变换关系 Twc。

6.2.3 激光点位置推导（核心创新点）

本方案不通过图像处理直接检测激光光斑位置，而是基于“相机与激光器刚性绑定”

这一结构不变性，利用预先标定的空间关系进行数学推导：

1. 离线联合标定：在实验室受控环境下，采集不少于 10组同时包含棋盘格标定板和激

光点的图像。对每一帧：（a）通过 PnP求解该帧的相机外参；（b）提取激光点像素
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坐标，经 K−1 转换为归一化射线；（c）利用该帧标定板在相机坐标系下的平面方程

与射线求交，得出该帧的激光点相机坐标系坐标 Pc_i。收集全部 {Pc_i}后，采用最小
二乘法拟合空间直线，得到激光线在相机坐标系下的单位方向向量 d⃗cam 和基准起点

Ocam。

2. 在线实时解算：对每一帧在线图像，

(a) 通过 PnP获得当前帧的 R和 t。

(b) 将标定得到的激光线参数从相机坐标系变换至世界坐标系：

d⃗world = RT · d⃗cam (6.1)

Oworld = RT · (Ocam − t) (6.2)

(c) 在世界坐标系中，靶面满足Zworld = 0。代入射线参数方程L(s) = Oworld+s·d⃗world

的 Z 分量，解得参数 s，进而求得交点完整坐标 (x, y, 0)。

3. 误差发布：计算 (x, y) 与靶面中心坐标 (xc, yc) 的二维偏差，通过 ROS2 自定义话

题/vision/error发布。由 Gimbal节点订阅后经 UART转发至 STM32。

此方案的优势在于：激光点的位置推算不依赖于在画面中可靠检测到激光光斑（光斑

在远距离、过曝或与背景混淆时可能无法稳定检测），而是通过刚体标定参数 +当前相机

位姿间接计算，鲁棒性更高。

第 7章 Vue前端操控界面开发
上位机界面基于 Vue 3框架开发，与 Jetson端的Web Server ROS2节点之间通过Web-

Socket维持全双工通信，实现三大功能模块：

• 实时图传模块：前端持续接收 WebSocket推送的 JPEG编码图像帧，以 <img>标签

按约 30fps刷新渲染，延迟控制在 100ms以内。

• 键盘遥控模块：监听全局键盘事件实现无焦点操作。W/S键控制底盘前进/后退（线

速度），A/D键控制左/右转弯（角速度）；方向键 ↑/↓控制云台 Pitch轴俯仰，←/→控

制 Yaw轴水平旋转。按键按下时发送对应速度指令，松开时发送零速指令。

• 模式切换模块：界面顶层提供自动/手动模式的单选切换控件。自动模式下，底盘执

行巡线闭环且云台执行视觉瞄准闭环；手动模式下，系统仅响应键盘指令，所有视觉

闭环暂停。
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第 8章 阶段性实验记录

本阶段结束时对系统的各项基本功能进行了实验观察，但不代表最终结果，指标的定

量测试将在第三阶段开展。

8.1 底盘基本运动能力

• 在空载平坦地面上，航向角闭环能有效维持直线行驶轨迹，左右偏航得到及时修正。

• 电机速度环使编码器反馈的实测转速稳定跟踪目标转速，空载条件下稳态误差在 ±3%

以内。

8.2 自动巡线初步效果

在铺设有标准黑色电工胶带轨迹线的室内场地进行了巡线测试：

• 8路寻迹模块对黑/白色差具有充足的信号区分度（模拟量差值在 2000+ LSB），加权

偏差估计算法输出稳定。

• 曲率半径较小的急弯段（估算 R < 50cm），存在脱线后无法及时找回的现象，说明当

前 PID参数和固定的控制结构对大幅值偏差的响应能力不足。

8.3 云台姿态控制

• 两个达妙电机在 CAN指令控制下转速稳定，无明显的速度抖动或指令丢失。

• BMI088角度数据读取连续，角度闭环可使云台定位在指定角度且稳态波动在 ±0.5°

以内。

• 以模拟视觉误差数据驱动位置环时，云台向减小误差的方向运动，表明位置闭环的框

架逻辑正确。

8.4 系统整体联动

• ROS2 的 5 个功能节点在 Jetson Orin Nano Super 上同时运行，CPU 占用率维持在

35–40%区间，内存占用正常，无节点异常退出。

• Vue前端可实时显示相机回传图像，图传流畅度在可接受范围内。

• 控制链路从用户按键到电机转动的全路径通过验证，系统初步具备远程操控能力。
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第 9章 下一阶段工作计划

根据本阶段的进展和遗留问题，第三阶段的工作重点为算法闭环完善和系统性能优化：

9.1 视觉定位算法完善

• 执行相机-激光器离线联合标定实验，获取高质量的方向向量 d⃗cam和起点坐标 Ocam

• 贯通“PnP解算→坐标变换→射线求交→误差发布”的完整实时解算链路

• 针对过曝、阴影、不均匀照明等不利光照条件，改进目标矩形检测的预处理策略

9.2 三环 PID闭环参数整定

• 完成云台 Yaw/Pitch两轴位置环 PID参数的实验整定

• 对控制回路中的 Kalman估计器过程噪声协方差和低通滤波器截止频率进行实验标定

• 针对底盘急弯路段脱线问题，优化 PID参数，改进控制策略

9.3 系统完整功能联调与性能验证

• 实现自动模式下“底盘沿轨迹线行驶 +云台激光持续瞄准目标”的完整任务闭环

• 在 Vue前端叠加渲染视觉解算出的预测激光落点位置，辅助用户监控系统状态

• 开展定量性能测试：目标定位精度（mm级）、控制响应延迟（ms级）

• 在不同场地条件和光照环境下进行适应性评估
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