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履带式自动跟随小车设计
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摘　 要： 针对目前智能行李箱环境适应性的不足，设计了履带式智能行李箱运载小车。 小车基于 ＵＷＢ 超宽带定位技术实时

定位主人位置，抗干扰能力高；采用履带式底盘提升小车在复杂路况中通过障碍及爬坡驱动作业性能。 本文讨论了电机使能

控制信号对履带式小车差速转向灵敏度的影响，用实验法确定了小车最佳转向跟随判定阈值角度，并测试了其爬坡能力。 结

果表明：履带驱动 ＰＷＭ 使能信号周期 ２００ ｍｓ 时转向效果最好， 最佳转向跟随判定角度为 ６５°，小车最大爬坡角度为 ３０°。
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０　 引　 言

人们在公共场所携带大件拉杆箱行动不便，易
产生安全隐患，影响旅途体验。 为减轻旅人负担，具
有自动跟随和爬坡助力功能的智能行李箱应运而

生［１－２］。 行李箱跟随性能的关键是准确定位目标，
目前常用的超声定位方式，容易受到障碍物干扰；
ＧＰＳ 定位方式，室内定位不精准，易受到天空卫星状

态的影响；图像定位方式，可以自动避障，但需依赖

图像识别和处理能力。 超宽带（ＵＷＢ）定位，根据目

标和基站之间无线电波传播时间精准定位目标，抗
干扰能力强，符合自动跟随设备的开发需求 ［３－６］。

此外，采用履带代替转轮提高了承压能力及设备驱

动效率，增加摩擦力，便于行李箱行进，可实现区域

范围内爬梯驱动作业［７－８］。 但目前履带式自动跟随

系统的研究较少，需要研究自动定位模块对履带驱

动机构的控制方法。
本文研究了 ＵＷＢ 定位、履带式爬坡运动原理，

设计了履带式自动跟随小车。 通过实验的方法研究

了履带式小车差速转向控制信号、ＵＷＢ 超宽带定位

跟随信号对小车转向控制的影响，给出合适的转向

控制信号和最佳的转向判定角度，讨论履带式小车

的爬坡能力。 本设计可作为智能行李箱的运载机

构，适应复杂路况，能充分解放旅人的双手，提升旅



途的舒适度。

１　 系统原理

１．１　 履带式自动跟随小车结构设计

履带式自动跟随小车如图 １ 所示。 由图 １ 可

知，系统主控板 １ 接收 ＵＷＢ 芯片 ２ 发出的定位信

号，经信号处理判定跟随目标的距离和相对角度，并
将驱动信号发送给电机 ３，带动履带 ４ 前进。
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图 １　 系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 ＵＷＢ 定位原理

实现 ＵＷＢ 定位需要部署至少 ３ 个点，２ 个部署

在小车上作为基站，１ 个部署在主人身上作为目标，
参见图 １。 基站芯片 ２ 发射无线电信号至目标芯片

５，再回发给芯片 ２， 根据无线电飞行延迟时间得到

芯片 ２ 到芯片 ５ 的直线距离 ｌ１。 另一对芯片测量距

离为 ｌ２，两基站芯片固有距离为 ｌ。 根据余弦定理得

到跟踪目标相对小车前进方向的偏转角 θ 为：

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ ＋ ｌ１ ２ － ｌ２ ２

２ｌｌ１
（１）

１．３　 差速转向原理

履带车前进时，通过差速控制实现转向，如图 ２
所示。
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图 ２　 差速转向原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｅｅｒｉｎｇ

　 　 由图 ２ 可看到， 以小车所在平面中的一点 Ｏ 为

原点，建立直角坐标系 Ｏ － ｘｙ，以相邻 ２ 个时刻小车

的位置为研究对象。 其中，Ｒ 为小车的转弯半径，Ｌ
是小车 ２ 条驱动履带的中心间距，ｖＬ 和 ｖＲ 分别是小

车左、右驱动履带的速度，θ１ 是小车在相邻两时刻的

转弯角度，θ２ 是小车在相邻两时刻航向角的变化量，
θ３ 是辅助角，与 θ１ 相同。 设小车的速度为 υ，角速度

为 ω。 根据几何关系，小车的角速度 ω 为：

ω ＝
θ３

Δｔ
＝
ｖＲ － ｖＬ

Ｌ
（２）

　 　 分析式（２）可知，履带中心间距 Ｌ 越大，小车转

动越慢；左右履带差速越大，小车转动越快。

２　 系统设计及性能分析

２．１　 履带小车系统设计

自动跟随履带小车，如图 ３ 所示。 系统搭载 ＡＴ
ｍｅｇａ３２８Ｐ 单片机的 ＵＮＯ Ｒ３ 开发板为主控芯片，采
用 ＤＷＭ１０００ 型 ＵＷＢ 模块实现目标定位后， Ｌ２９８Ｎ
型电机驱动芯片，将单片机发出的指令转换为 ＰＷＭ
信号控制直流电机驱动履带前进。

基站0 基站1

图 ３　 履带小车系统图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｗｌｅｒ ｔｒｏｌｌｅｙ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 差速转向实验分析

小车采用 ＰＷＭ 调速方式实现差速转向设计，
系统推荐的行进控制信号见表 １。 ＰＷＭ 高电平信

号控制电机转动，其脉宽越大电机转速越快。 左右

电机采用相同的周期，高电平占空比与其脉宽成正

比。 小车左转时，左电机高电平占方波周期的
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２５％，右电机占 ７５％，其他行进控制信号依此类推。
表 １　 小车行进控制信号占空比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｌｌｅｙ ｔｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ ％

左转 右转 前进 后退 刹车

左电机 ｈｉｇｈ 占空比 ２５ ７５ ５０ ７７．５ ０

右电机 ｈｉｇｈ 占空比 ７５ ２５ ５０ ７７．５ ０

　 　 将 ＰＷＭ 信号使能时间，由高电平信号占空比

和信号周期共同决定。 在占空比确定的条件下，左
右电机的转速差由信号周期确定。 由于履带速度与

信号脉宽是非线性的，采用实验的方法确定最佳的

ＰＷＭ 信号周期时间，见表 ２。 当 ＰＷＭ 信号周期达

到 ２００ ｍｓ 时，可以实现差速转向。
表 ２　 小车转向控制信号响应表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｌｌｅｙ

ＰＷＭ 周期 ／ ｍｓ ０ ５０ １００ １５０ ２００

行进状态 不变 不变 不变 不变 转向

２．３　 自动跟随定位实验分析

主控制器分别接收安装于小车顶部两侧位置的

ＵＷＢ 模块发送回来的位置信息，经过处理后，通过

几何关系找到目标点并进行路径规划。 小车自动跟

随目标 ＵＷＢ 标签转向和直线运动，如图 ４ 所示。

图 ４　 履带小车自动定位跟随实景图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｔｒａｃｋｅｄ ｔｒｏｌｌｅｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

　 　 单片机根据 ＵＷＢ 标签与车载基站的相对角

度，在做出判定后给驱动芯片发送直行或左右转命

令。 在不同目标角度方向分别发出转向指令时，履
带小车的响应结果见表 ３。 由表 ３ 可见在 ２０° ～ ５５°
范围内，履带小车原地往复转向；在 ６５°方向，小车

正常转向；在 ７５° ～９０°范围内，履带小车直线运动不

转向。

表 ３　 小车行进状态表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒｏｌｌｅｙ ｔｒａｖｅｌ ｓｔａｔｕｓ ｔａｂｌｅ

目标角度 ／ （ °） ３０ ４５ ５５ ６５ ７５ ９０

行进状态 往复转向 往复转向 往复转向 转向 不转向 不转向

　 　 这主要是由于宏定义标识为 ２ 个基站的实际距

离，其距离越远、目标角度测算越准确。 受小车外形

尺寸限制，两车载基站距离较小，在 ７５° ～ ９０°范围

内，转向角度较难反馈，小车直线运动。 此外，小车

转向响应与 ＵＷＢ 定位存在时间延迟，在 ３０° ～５５°范
围内，转向机构相对定位模块响应速度不足，底盘在

跟随过程中有严重的转向过度、左右修正的情况，不
利于小车转向控制。 实验表明在 ６５°附近，小车转

向响应好，是履带式自动跟随小车的最佳转向判定

角度。
２．４　 履带爬坡实验分析

采用履带式底盘的重要优势为爬坡能力强，便
于应对各种复杂的路面状况。 在实际行进过程中小

车需克服各种阻力，以正常运行。 而对爬坡时所需

的驱动力要从 ２ 个方面考虑，一是受动力源驱动力

限制，二是受履带与路面之间的附着力限制。 通过

改变坡度大小，研究对小车的爬坡能力进行测试和

对比，如图 ５ 所示。

20?斜坡

15?斜坡

10?斜坡

图 ５　 履带小车爬坡能力测试图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｃｋｅｄ ｔｒｏｌｌｅｙ
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　 　 随着履带坡度的增加，小车爬坡速度随之减小，
经过测试，小车可自行爬坡越障的角度范围为小于

３０°。
２．５　 系统整体测试

在履带式自动跟随小车系统中，根据用户佩戴

的标签设备进行定位信息的采集。 若用户距离行李

箱位置较近，则启动静止模式；若用户距离小车较

远，则启动运动模式。 运动模式下，根据 ＵＷＢ 模块

获取的环境信息选择正常跟随模式和避障跟随模

式。 正常跟随模式下，只进行定位信息采集，用于控

制驱动轮的转速，达到小车跟随用户效果；避障跟随

模式下，需要同时采集环境中障碍物的信息以及定

位信息，达到避障跟随效果。

３　 结束语

本系统通过传感器模块获取环境信息，通过控

制器进行控制决策。 实验结果表明，小车最佳的转

向信号周期为 ２００ ｍｓ，最佳转向判定角度为 ６５°，最
大自主爬坡角度为 ３０°。 从调试及测量结果来看，
可以实现履带式自动跟随功能。
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