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摘 要 ! 设计和研究了移动机器人的磁边界识别和遍历矫正 $ 采用烧结 &’()* 作为磁边界材
料 %对于边界磁场信息的识别 #选用 +,&!#-! 霍尔传感器来实现 %对于机器人的遍历 #采用迂回式遍
历$ 对于通常移动机器人的遍历中产生的累计误差问题 #提出一种矫正的方案#采用磁边界作为机器
人纠正误差的标志# 该磁边界同时也作为机器人工作区域的边界$ 这与当前其他矫正遍历误差方式
相比#有效地降低了边界系统的复杂性#同时也提高整个运作系统的稳定性 $
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在移动机器人自主寻迹时 #边界识别是其重要环节
之一 % 边界识别技术 #是指移动机器人通过各种传感器
来检测或推算边界信息 # 控制自身在规定的范围内活
动 % 通过调查和研究 #现有的户外轮式移动机器人都将
边界识别作为首要研究内容 #目前采用的方法可分为如
下几类 &!%" 采用通电电缆包围整个工作区域 # 机器人
通过探测边界线所形成的磁场来推算边界信息 #此种方
法需在不同区域埋线并增设电源 #但在执行上造成了一
定的困难 $! 0 "采用预先在边界放置与周边环境色差较
大的标示物 #机器人通过光学传感器来检测边界 #此种
方法算法复杂 #容易出错 $ !!"采用定位传感器如 ,/M’
超声波 ’视觉导航系统等确定机器人的位置 #进而确定
边界 %以上方法均设备复杂 ’成本较高 #而且往往难以达
到精确定位的效果 %

本文针对以上边界识别技术所存在的缺陷 #提出一
种改进的机器人边界识别方法以解决上述问题 #同时设
计了遍历矫正方案来减小运动过程中产生的累积误差 #
提高了定位精度 #降低了方法的难度 % 系统由按一定规
律排布的永磁体边界与安装于机器人上的线性霍尔传感

器构成% 经实验验证#该系统不仅具有实用性而且稳定%

7 机器人的硬件平台设计
移动机器人控制系统由单片机主控模块 ’传感器采

集模块 ’电源模块和运动控制模块组成 % 单片机主控模
块是移动机器人的控制核心 W %X#负责处理传感器采集的
数据 #经处理后发给运动控制模块执行 $传感器采集模
块主要是线性霍尔传感器检测磁场边界采集的电压数

据 $运动控制模块是移动机器人的运动执行部分 #负责
接收单片机主控模块的运动指令 # 由直流电机完成前
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进 !转弯和后退的指令 "然后通过传感器多次采集的数
据能够实现遍历矫正 #电源模块是移动机器人的能量来
源 " 为单片机主控模块和运动控制模块提供所需能量 $
移动机器人控制系统总体框架如图 ! 所示 $ 其中 "控制
系统的核心控制芯片采用 "#$%&’ 公司生产的 "()*+,)-)
单片机$ 运动控制模块的电机驱动芯片选择 ./012 型号$
磁边界材料选择磁性较强的钕铁硼%23,45&磁体’ 传感器
采集模块采用 67289:8 霍尔传感器来识别边界信息’

010 234506474 单片机简介
"1:9!,:-: 单片机是完全集成的混合信号系统级

;"6 芯片 "采用全速 !非侵入式在系统调试接口 "提供

" 编译调试环境 " 可以大大提高产品开发速度和效率 ’
芯片内置有 1 路 !- 位 <=> 转换器 !1 路 1 位 <=> 转换
器 !- 路 !- 位 >=< 转换器 !- 路 6<?@!ABC!C-"! 电压比
较器 !内部晶振 !看门狗 !电压监视器 !温度传感器 !多
路 BD; 输出 " 支持 -: 个中断源 !EF 个可编程 C=G 口 !
F H5 ?<;!EF H5 在系统编程 ,’&IJ 存储器等外部设
备 "简化了 ;"6 芯片外围电路的设计 ’
087 边界识别的硬件设计
由于移动机器人采用强磁体作为边界 "对传感器的

灵敏度要求不高 " 因此选用线性霍尔传感器 627K9:86
来识别磁边界 ’ 该传感器具有低噪输出 !随磁场强度线
性变化 !性能稳定 !成本低等特点 ’为保证机器人能够始
终有效地检测边界且减少霍尔元件的数量 "将霍尔传感
器分为左右对称的两大部分 ’每一部分中的任意两个相
邻霍尔传感器的距离为矩形永磁体宽面长度的一半 ’左
右两大部分的霍尔传感器间距为两倍永磁体宽面长度 ’
由于霍尔传感器对垂直自身的磁感线最为敏感 "因而任
意一个霍尔传感器的传感部分均与永磁体的宽面平行 "
任意一个霍尔传感器与永磁体的上宽面间距相等且约

为 L MM’ 边界识别的磁传感器原理图如图 - 所示 ’

7 磁边界的建立与识别
目前 "移动机器人工作区域的磁边界大多采用有源

的导线产生 ’而机器人工作时整个系统会在边界上产生

能量消耗 "不符合现在倡导的低碳经济的要求 ’因此 "本
文就功耗问题 "采用无源的永磁铁作为机器人的工作边
界 "不需要增设额外的电源 ’永磁体可埋于地底 "对环境
的影响较小 ’ 考虑到每种永磁铁都具有不同的特性 "在
选择某种磁性材料时 "根据应用场合不同 "应该考虑最
大磁能积 !矫顽磁性 !最大工作温度 !剩磁及材料的硬度
等因素 ’ 烧结 23,45 永磁材料的剩磁 5N 与其他材料相
差不大 " 但其最大磁能积却是其他永磁材料的几倍 "且
长期使用不会退磁 ’ 因此 " 移动机器人边界采用烧结
23,45 磁体作为边界材料 ’
该边界识别方法简单 !精度高 "同时可利用永磁体

的特殊排列规律来实现定位 " 保证了机器人的工作范
围 ’ 移动机器人的磁边界由上下宽面为磁极 !充磁方向
沿厚度方向的矩形永磁体组成 ’多个永磁体的排列规律
如图 8 所示 "! 为矩形永磁体的宽面长度 " 相邻磁体的
间距与磁体宽面长度相等 "且所有永磁体的朝上宽面为
同一磁极 ’

按上述规律放置的烧结 23,45 磁体 "由于相邻两个
永磁体间距较远 "相邻两磁体中每个单独的磁体各自保
持独立的磁场分布 "不发生相互作用 ’另外 "磁铁周围磁
场强度随距离的增大而减小 "移动机器人可以通过识别
磁场的强弱来判断其是否到达边界 ’ 因此 "本文采用一
种理想的矩形磁边界模型来模拟实际机器人的工作情

况 ’ 该矩形边界等间隔放置烧结 23,45 磁体 "磁体尺寸
为 8: MM!L: MM!9 MM"间隔也为 8: MM’ 边界底部采
用软磁条将单个独立的磁体按照一定的排列方式固定 "
将原本离散分布的磁边界转变成相对连续的磁边界 ’磁
边界模型如图 F 所示 ’

当移动机器人上的线性霍尔传感器未处在磁体的

正上方 " 线性霍尔传感器的输出电压为 /O9 P’ 该电压
经过两个等值电阻分压后传给模 =数转换器 " 此时单片
机主控模块检测模 =数转换器采集到的电压为 +O-9 P"
判断机器人未处于边界 ’当移动机器人上的线性霍尔传
感器移动至磁体上方 "线性霍尔传感器的输出电压发生
突变 " 该电压经过两个等值电阻分压后传给模 =数转换

图 + 移动机器人控制系统总体框架

电源模块

传感器采集

运动控制模块

单片机主控模块

图 8 磁边界的矩形永磁体摆放特征示意图%俯视图&
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图 F 磁边界模型
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表 % 向左倾斜边界 #边界识别阈值 !"## $$
传感器端口号

采集电压 !%&’$
实测电压 !%($
误差 "()
左右差值 #*($

+,
,"--
,"-,
!"./

+!
,0,1
,",2
!3..

+-
,",4
,",.
!".1

+/
,"22
,"2/
!"#!

+2
,".!
,"#4
!"15

+1
-"!.
-"!#
!"2.

+5
,",.
,",#
!".1

+#
,",1
,",2
!"..

#*6!!%&!7!%&,8!%&-8!%&/"9!!%&28!%&18!%&58!%&#"69,3-,

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

器 # 此时单片机主控模块检测任意一个模 (数转换器采
集到的电压发生突变 $判断机器人到达边界 #

0 边界的遍历与矫正
为了覆盖到工作环境的整个区域 $需要对移动机器

人的路径进行全区域覆盖规划 $ 主要有随机路径规划 %
螺旋收缩路径规划与往复前进路径规划三种方式 $本文
采用往复前进路径规划进行遍历 : -;# 采用往复前进路径
规划来遍历的方案如图 1 所示 $移动机器人沿规划的路
径在工作区域上下边界和左右边界都采用往复前进 $以
直线方式行走至边界后掉头 $ 然后沿反方向直线运行 $
如此反复迂回 $直到整个区域被覆盖 #

本文根据往复前进路径规划遍历的方式 $采用如下
算法实现遍历 #假设移动机器人处于矩形工作区域的左
下角边界 $其两前轮与工作区域一边界平行 # 当移动机
器人到达与两前轮平行的工作区域另一边界时 $先右转
4!!$再前进与移动机器人前后轮距等长的距离 $接着右
转 4!!按照原轨迹平行的路径前进 # 当到达与两前轮平
行的原边界时 $机器人先左转 4!!$再前进与移动机器人
前后轮距等长的距离 $接着左转 4!!前进 $依次往复前进
从而实现整个工作环境的覆盖和遍历 #在上述假设的工
作环境中 $可以设定奇数次到达边界向右转向 $偶数次
到达边界向左转向 # 如式 !,"所示 $其中 $ 为遇到边界
的次数 $% 为执行动作 #

%&
左转掉头$$ 为偶数
右转掉头$$ 为奇!

数
!,"

当移动机器人到达工作区域的右上角边界时 $通过
控制系统左转 4!!来改变往复的路线 $ 由上下往复式变
为左右往复式 $该路线切换可以通过上述边界识别奇偶
次数的方法来实现 #
移动机器人按照往复前进路径规划遍历会产生累

计误差 $ 每次往复都会偏离原来预定路径微小的量 $随
着往复次数的增加 $微小量累加最终造成较大偏差 # 因
此 $本文对机器人迂回工作产生的遍历误差提出了一种
新矫正方式 :/;# 此矫正方式以磁边界上放置的烧结<=>?@
磁体作为标志 $通过线性霍尔传感器与磁体特殊的排列
使移动机器人在行走过程中矫正其位置 # 如图 5 所示 $
’ 为矩形永磁体的宽面长度 #

上述方式通过左右各 2 个霍尔传感器间的电压差
实现误差矫正 #由于磁边界磁场强度由中心向外逐渐减
弱 $线性霍尔传感器在离磁边界不同距离时输出的电压
不同 # 当移动机器人到达边界时 $可通过检测线性霍尔
传感器的输出电压值来判断移动机器人两前轮是否与

边界垂直 # 单片机主控模块首先通过模 (数转换器顺次
检测并记录 . 个线性霍尔传感器的电压 $然后计算左边
2 个线性霍尔元件的电压之和与右边 2 个线性霍尔元
件的电压之和 $最后将两电压和相减求差 $若其差小于
设定的阈值 $ 则判断移动机器人两前轮已经垂直边界 #
若其差不小于设定的阈值 $则可通过运动控制模块调整
移动机器人两前轮的位置与边界垂直 #

1 实验结果与结论
模拟文中假设的工作环境 $制作出移动机器人实物

模型 $将安装电源后的移动机器人放置在工作环境中进
行实验与数据记录 $通过实验 $探究提出的遍历矫正方
法的有效性 # 表 ,%表 - 和表 / 分别记录了移动机器人
前后两轮所在直线垂直边界 %向右倾斜边界和向左倾斜
边界三种情况时的采集数据 #

由于左边 2 个线性霍尔元件的电压之和与右边 2
个线性霍尔元件的电压之和的差值 #* 的值小于边界识
别阈值 ,"#! $$移动机器人判断前后两轮所在直线基本
与边界垂直 $不作出任何矫正 #
由于左边 2 个线性霍尔元件的电压之和与右边 2

图 1 往复前进路径规划的方案

移动机器人

图 5 线性霍尔传感器的摆放示意图!俯视图"
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表 # 垂直识别边界#边界识别阈值 ,"#! $$
传感器端口号

采集电压 !%&($
实测电压 !%($
误差 "(B
左右差值 #*($

+,
,"/2
,"//
!"#1

+!
-"!2
-"!-
!"44

+-
,"/1
,"//
,"1!

+/
-"!#
-"!1
!"4#

+2
-"!5
-"!1
!"2.

+1
,".#
,".5
!"12

+5
,"!5
,"!.
,".1

+#
,"2!
,"/4
!"#-

#*6!!%&!8!%&,8!%&-8!%&/"9!!%&28!%&18!%&58!%&#"6!"2,

表 ! 向右倾斜边界#边界识别阈值 !"## $$
传感器端口号

采集电压 !%&($
实测电压 !%($
误差 "()
左右差值 #*($

+,
,"22
,"2/
!"#!

+!
,"-!
,",4
!".2

+-
-"!.
-"!5
!"4#

+/
,"4.
-"!!
,"!!

+2
,"##
,"#1
,",2

+1
,"--
,"-/
!".,

+5
,"-5
,"-1
!".

+#
,"15
,"12
,"-4

#*6!!%&!8!%&,8!%&-8!%&/"9!!%&28!%&18!%&58!%&#"6!".4
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个线性霍尔元件的电压之和的差值 !! 的值大于 " 且绝
对值大于阈值电压 "#$$ %!移动机器人判断前后两轮所
在直线向右倾斜边界 !向左转动进行误差矫正 "
由于左边 & 个线性霍尔元件的电压之和与右边 &

个线性霍尔元件的电压之和的差值 !! 的值小于 " 且绝
对值大于阈值电压 "#$$ %!移动机器人判断前后两轮所
在直线向左倾斜边界 !向右转动进行误差矫正 "
上述实验结果说明本遍历矫正方法可以实现移动

机器人即时矫正 !满足了调整的实时性和快速性 !在模
拟条件下达到了很好的效果 "
边界识别和遍历矫正都是移动机器人技术研究的

主要问题 !本文就这两个主要问题展开了一系列设计和
研究 "文中研究的成果是在建立的模型系统中实现了移
动机器人磁边界的识别和遍历 !并提出了一种新的由遍
历产生误差的矫正方法 !并通过实验证实该方法的可行
性 " 本文的研究成果可以用在割草 #清洁工作等方面 "
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