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摘要：随着进出货物量和速度需求的日益增长，普通老旧的仓储物流模式

已经无法满足当前高度信息化便捷化社会的发展要求，特别是中小型的仓储设

施。然而，由于场地和资金的限制，这些仓储场所进行设施升级时往往遭遇困

难。本团队设计了一款基于 Robei EDA 工具的智能化仓储系统，以视觉识别，

机械臂抓取，麦克纳姆轮小车驱动为基础，多种交互方式，实现了多场景适

应、便捷移植、对环境需求低且成本低的智能化仓储设施。经过系统验证，本

系统可以达成预期要求，随着时间的推移，我们将继续完善系统，并进一步提

高其功能和性能，以满足不断发展的仓储需求。 

Abstracts: With the increasing demands for volume and speed of goods 

handling, the conventional and outdated warehouse logistics models are no 

longer able to meet the requirements of today's highly information-driven and 
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convenient society, especially for small and medium-sized warehouse facilities. 

However, these warehouse places often encounter difficulties in facility upgrades 

due to limitations in space and funding. Our team has designed an intelligent 

warehousing system based on Robei EDA tools, incorporating visual recognition, 

robotic arm gripping, and Mecanum wheel-driven small vehicles. This system 

offers multiple interaction methods and achieves adaptability to various scenarios, 

easy portability, low environmental requirements, and cost-effectiveness. 

Through systematic validation, the system has met the expected requirements. As 

time goes on, we will continue to refine the system and further enhance its 

functionality and performance to meet the ever-evolving warehousing demands. 

关键词：Robei EDA 、FPGA、机器人、智能仓储 

Keywords: Robei EDA、FPGA、Robot、Intelligent Storage System 
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一、作品简介 

1.1 现有仓储设施状况分析 

在智能化社会的大背景下，智能化应用的发展已经成为了产业升级和科技振

兴的重要方向。而在现有的中小型仓储设施的应用场景如快递收发驿站，医院药

房，超市等，普遍还存在着需要大量人力物力进行货品分类，分配，分发的工作。

这些场景的统一特征就是处于物流交互的末端，从前端单一的商家对商家，仓库

对仓库变为了末端的，复杂的直接面向用户。面对多时段，多货源，多目标的复

杂任务，加上随时面临的以人为基础的各种不确定性因素，导致中小型仓储设施

的整体工作效率不足以满足当前快节奏社会的要求。 

近年来，伴随着人工智能、传感器等技术的不断发展，市场上早就出现了类

似问题的解决方案。这些解决方案通常都是通过购置大型的自动化分拣设备，通

过人工对货品进行分类，分区存储，最后才能按照需要的出货组合进行快速的拣

取，从本质角度看仍然是一个更大一号的饮料贩卖机。 

并且由于昂贵的价格，巨大的空间占用，单一的功能，这些设备难以适应资

金不充裕，空间小，且货品需求多种多样的中小型仓储市场，所以市场急需一种

成本低，易推广的智能仓储设施。 

结合我国对于产业升级，智能化生产生活的要求不断提高的大背景下，智慧

型，更为人性化的仓储设施更能完好的解决市场需求。 

1.2 作品设计理念与创新场景 

我们设计的这款智能仓储系统以一台车为主体，只需要在原有的仓储场景下

进行使用，无需更新整套环境设备，环境要求低。一般的仓储设施都是以货架为

基础，我们设计的产品只需要对货架位置和高度信息进行建模后即可移植使用整

套原设施。 

以下是我们系统适用的应用场景： 

快递驿站的快件存取，快递入站操作只需要快递员扫描订单号码即可根据快
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件的大小来安排对应的柜子，并将柜子信息与快件面单信息进行绑定，发送信息

提醒客户进行取件；客户取件时，只需要识别身份信息后，系统即可将所有的与

客户身份信息绑定的快件取出并放到取物台上，客户无需等待和寻找即可拿到自

己的快件。解决了当前绝大多数快递驿站仍然需要快递员人工投放，用户自主寻

找的问题，将快递驿站的空间利用效率极大的提高，避免了因人的失误导致的风

险以及拥挤，极大提高了快递驿站的服务效率。 

医院药房的快速出药和药品入库，药品入库操作从以往的需要人工摆放到货

架上，且需要人工自主计算药品存入数量，而在本系统中只需要给出不同药品对

应的不同位置，经过扫描后即可将药品送入指定位置，完全不需要人工进行存放。

而药品的出药更为简单，医生开具处方之后，药品组合信息自动进入上位机系统，

系统自动分配小车到达对应药品的位置进行抓取药品。统一放置到取药窗口。解

决了医务人员因人为因素导致的药品错放，错取，实时准确的获取仓库内药品数

量，提高了医院药房的服务效率。 

超市货架的摆放，超市每天需要大量的人工进行货品的摆放，从仓库到货架

的人工摆放效率低，使用本系统可以节省人工，只需要根据仓库内的货品信息与

对应目标货架进行收录，本系统即可完成对货物的从仓库到货架的摆放，并能实

时计算仓库内的货品数量进行补货提醒，以及结合收银台给予的商品解算信息实

时计算对应商品货架上的冗余情况，对可能缺货的货架进行提前补货。 

本系统具有极强的可移植性以及便捷性，便于中小型仓储场景的转型升级，

以下以快递驿站为例进行整体技术介绍。 

 

1.3 作品创新技术 

Ov5640 摄像头与机械臂融合使用 

在本系统中使用 ov5640 摄像头对物块进行坐标识别，给予机械臂物块的坐

标，机械臂使用逆运动学尽行对应坐标的物块抓取，提升了整体系统的鲁棒性。

可以实现在摄像头识别范围内任意位置坐标的机械臂抓取。具有高精度简单高效
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的特点。 

麦克纳姆轮逆运动学算法 

采用自研的麦克纳姆轮逆运动学算法，能够结合 imu 传感器的位置反馈进

行实时动作重新规划，本团队运用若贝 EDA 软件在 FPGA 平台上对所有算法与

逻辑控制进行硬件电路实现，在功耗和运算速度上表现优秀。 

二、架构设计 

 

本作品所设计的智能仓储系统的结构框架如图 4 所示，采用一体化多功能，

便捷推广移植的设计思路，在一块 zynq7000 FPGA 开发板上实现整体系统的功

能模块以及其他硬件外设的接口模块。 

在顶层模块设计中我们根据系统的主要功能需要将系统分为视觉识别，机械

臂运动，麦克纳姆轮驱动三大模块，各个模块下属有各自的功能分区。如图 2.6

所示，视觉识别模块中又分为摄像头模块驱动，屏幕显示模块驱动，超声波模块

驱动等。如图 2.5 所示，机械臂模块中又分为逆运动学模块，cordic 函数计算模

块等。如图 2.7 所示，麦克纳姆轮驱动模块中又分为 imu 数据解析模块，串口数

据接收模块，蓝牙串口接收模块等。 
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图 2.1  顶层架构图 

 

图 2.2 Robei EDA 顶层模块图 
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图 2.3：顶层模块 Robei EDA 端口定义 
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下面是本系统实现货品存储收发作业的整体流程： 

 

图 2.4：整体工作流程 

首先，当没有物品放置或者取出的工作需求时，整车自动进入待工作状态。

摄像头斜向上立起，等待唤醒。 

当工作人员需要进行货物的投放存储时，只需要将货物放在摄像头前方识物

平台上，用手在摄像头前轻轻一扫。摄像头经过肤色识别检测到人机交互之后会
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自动抬升并翻转向下对准识物台，并对物品进行颜色，大小和坐标的识别。区分

出物块的信息特征之后将对应的目标地点发送给小车，将物块在识物台上的位置

发送给机械臂。物块抓取之前，摄像头自动进入蜷缩模式，此时机械臂根据摄像

头给出的坐标进行抓取。物块抓取之后，摄像头再进入待工作状态，同时小车会

根据预设的目标地点进行运动，运动至对应的柜子。并停下等待机械臂的投放。

在收到小车已经到达目标地点的信号之后，机械臂按照预设的投放柜子高度进行

投放。整套物体存储过程完成。 

 

 

图 2.5：机械臂模块 Robei EDA 实现 
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图 2.6：视觉模块 Robei EDA 实现 

 

图 2.7：麦克纳姆轮驱动模块部分 Robei EDA 实现 
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三、控制电路 

3.1 麦克纳姆轮驱动模块 

麦克纳姆轮小车模块如图 3.1.1 所示，该模块用于控制总线电机，将上层

逆运动学计算部分输出的向量转化为对应电机转速，并将对应电机速度转为相

应的字符串进行输出，由于总线电机用 UART 进行传输数据所以需要把相应的 

PWM 信号转换为总线所识别的数据。  

 

图3.1.1麦克纳姆轮直接驱动模块 

 

 

 

 

图 3.1.2 总线 370 马达 
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图 3.1.3 总线 370 马达接口 

普通直流电机一般采用 PWM (Pulse Width Modulation)即脉冲宽度调制控制

转速外加 L298N 电机驱动控制电机转向,本次设计使用的总线 370 电机，不仅

能单独使用 PWM 信号控制车速，而且能通过上位机采用 UART 协议传输转动

信号从而实现对电机转速驱动时间控制。 

如图 3.1.2 所示为总线 370 马达整体外观以及图 3.1.3 为电机自带接口。 

总线转接板  Z-link 是将 TTL-ZX-USB 三种通讯方式集成在一起的转接

板， 是一块便于总线和控制系统即单片机通讯，总线与 USB 通信的控制板。 
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图 3.1.4  总线 Z-link 接口 

如图 3.1.4 所示为 Z-link 接口，通过总线接口连接电机传输。实现控制顺序： 开

发板 -> Z-link ->总线 370 电机。该串口总线模块自带 CH340 驱动芯片，将跳

线帽切换到 ZX-USB 模式，再将 USB 接口连接到电脑，总线连接电机就可以

实现电脑对电机的驱动控制，并通过这种方式实现对总线电机内部指令的修改。同时

该模块能实现从电源模块到电机缓冲作用，由此处连接外部电源再通过总线实现对

电机的供电，这样避免了电源直接与开发板相连，防止由于电压过高或者操作失误从

而导致开发板损坏。通过 FPGA 控制总线时只需要将跳线帽转接到 TTL-USB 

模式，再将用户串口中的 GND 和  RX 接口连接到开发板  GND 端和模拟 

UART 输出 IO 口。 

3.1.1 总线指令集解析 

电机控制指令：比如#000P1500T1000! 

“#”后面的三位数字为总线电机的地址 

“P”后面的四位数字为总线电机的转速 

“T”后面的四位数字为总线电机的旋转时间 
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“！”为整条指令的截止位 

整条指令是由一个字符串数组组成，每个字符占用的位宽为八 

1）id 相当于每个总线电机的“名字”，其范围是 000~254， 必须为三位数，

不足的位数补 0 ， 255 为广播 ID，所有 设备都会响应这个指令；  

2）pwm 的范围是 0500~2500 ，必须为四位数，不足的位 数补 0，1500 

表示停止，大于 1500 为正转，数值越大转速 越快，小于 1500 为反转，数值

越小反向转速越快；  

3）Time 表示旋转时间(单位 s)，必须为四位数范围： 0000-9999，特殊的 

0 代表循环执行； 

3.2 舵机控制模块 

舵机（英文叫 Servo）：它由直流电机、减速齿轮组、传感器和控制电路组

成的一套自动控制系统。通过发送信号，指定输出轴旋转角度。舵机一般而言都

有最大旋转角度（比如 180 度和 270 度。）我们的机械臂上配置的舵机就是 270°

舵机。 

 

图 3.2.1舵机图片 

舵机的伺服系统由可变宽度的脉冲来进行控制，控制线是用来传送脉冲的。

脉冲的参数有最小值，最大值，和频率。一般而言，舵机的基准信号都是周期为
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20ms，宽度为 1.5ms。这个基准信号定义的位置为中间位置。舵机有最大转动角

度，中间位置的定义就是从这个位置到最大角度与最小角度的量完全一样。最重

要的一点是，不同舵机的最大转动角度可能不相同，但是其中间位置的脉冲宽度

是一定的，那就是 1.5ms。如下图： 

 

 

图 3.2.2脉冲调制图 

舵机：角度是由来自控制线的持续的脉冲所产生。这种控制方法叫做脉冲调

制。脉冲的长短决定舵机转动多大角度。例如：1.5毫秒脉冲会到转动到中间位

置（对于 180°舵机来说，就是 90°位置，对于 270°舵机来说，就是 135°位

置）。当控制系统发出指令，让舵机移动到某一位置，并让他保持这个角度，这

时外力的影响不会让他角度产生变化，但是这个是由上限的，上限就是他的最大

扭力。除非控制系统不停的发出脉冲稳定舵机的角度，舵机的角度不会一直不变。 

 

当舵机接收到一个小于 1.5ms的脉冲，输出轴会以中间位置为标准，逆时针

旋转一定角度。接收到的脉冲大于 1.5ms 情况相反。不同品牌，甚至同一品牌的

不同舵机，都会有不同的最大值和最小值。一般而言，最小脉冲为 1ms，最大脉

冲为 2ms。如下图： 
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图3.2.3脉冲调制对应角度图 

 

 

3.3 蓝牙控制模块 

 

图 3.3.1 HC-05 蓝牙模块实物图 
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ATK-HC05 蓝牙串口模块是一款高性能的主从一体蓝牙串口模块，可以同各

种带蓝牙功能的电脑、蓝牙主机、手机、PDA、PSP 等智能终端配对。该模块支持非

常宽的波特率范围：4800~1382400，并且模块兼容 5V 或 3.3V  单片机系统， 可

以很方便地进行连接。ATK-HC05 蓝牙模块通过串口与 FPGA 进行通信，完成

数据的发送和接收。 

该模块用于实现麦克纳姆轮小车的远程控制与数据传输功能。其驱动协议为

uart 协议，波特率为 9600bps 并将该波特率与 370 总线电机保持一致实现时序

同步，1 位起始位，8 位数据位，1 位停止位，无奇偶校验位。上位机采用 16 进

制数据进行传输，通过手机蓝牙控制从而实现对麦克纳姆轮小车方向驱动控制。 

蓝牙模块如图 3.1.1 所示，用来控制麦克纳姆轮小车的运动，通过上位机设

定输出数据从而实现麦克纳姆轮的前进、倒退、左转、右转、顺时针旋转、逆时针旋

转。 

四、传感系统 

4.1 IMU 惯性传感模块 

IMU 全称 Inertial Measurement Unit，惯性测量单元，主要用来检测和测量

加速度与旋转运动的传感器。其原理是采用惯性定律实现的，这些传感器从超小

型的的 MEMS 传感器，到测量精度非常高的激光陀螺，无论尺寸只有几个毫米

的 MEMS 传感器，到直径几近半米的光纤器件采用的都是这一原理。 

 

图4.1.1 imu实物示意图 

最基础的惯性传感器包括加速度计和角速度计（陀螺仪），他们是惯性系统
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的核心部件，是影响惯性系统性能的主要因素。尤其是陀螺仪其漂移对惯导系统

的位置误差增长的影响是时间的三次方函数。而高精度的陀螺仪制造困难，成本

高昂。因此提高陀螺仪的精度、同时降低其成本也是当前追求的目标。 

本次采用的 imu 传感器为辰翼电子科技的 im948 十轴姿态传感器，是一款

兼容蓝牙和串口的小尺寸十轴姿态传感器模块。内部集成了 ARM 32 位 DSP 处

理器、BLE5.0 蓝牙、高精度加速计、陀螺仪、磁力计、温度气压计。采用自主研

发的姿态解算算法，强实时、高精度、稳定不漂移。内置充电管理，超低功耗技

术，并支持丰富的功能扩展。工艺上采用 4 层阻抗板，沉金邮票孔接口。同时使

用蓝牙 5.0 无线技术，支持 Android、ios、windows、Linux 系统以及其它蓝牙设

备连接使用。 

 

图4.1.2 im948典型应用电路 

本模块可以实现的功能有温度，气压，高度，三轴角速度，三轴磁场，包含

重力的三轴加速度，四元数，欧拉角，去除重力的三轴加速度，导航系加速度和

三维空间位置。 

通信方式上支持蓝牙和串口两种通信模式，采用 uart 串口通信协议。 

4.1.1 UART 通信协议 

UART（Universal Asynchronous Receiver-Transmitter）串口通信是一种常用

的串行通信协议，广泛应用于计算机和嵌入式系统中。它是一种简单、可靠的通

信方式，用于在设备之间传输数据。 
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图4.1.3 uart通信数据帧结构 

UART 串口通信使用两根信号线，分别是发送线（TX）和接收线（RX），用

于双向的数据传输。发送线负责将数据从发送方发送到接收方，接收线负责将数

据从接收方传输回发送方。 

UART 的数据以数据帧的形式传输，每个数据帧由起始位、数据位、校验位

和停止位组成。起始位和停止位用于标识数据帧的开始和结束，数据位用于传输

实际的数据，校验位用于验证数据的准确性。使用波特率（Baud Rate）来表示数

据传输的速率，即单位时间内传输的比特数。常见的波特率包括 9600、115200

等。发送方和接收方必须使用相同的波特率才能正确地进行数据传输。 
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图4.1.4 IMU串口接收的Robei EDA 模块图 

4.2 超声波传感器 

超声波模块采用 HC_SR04，该模块探测距离在 2cm—600cm 之间，感应角

度小于15度，探测精度在0.1cm左右（实际使用效果受探测物表面平滑度影响），

输出为 IO 输出。 

图4.2.1  超声波模块图片 
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4.3 OV5640 摄像头模块 

摄像头采用豪威科技生产的 ov5640 摄像头，像素可达 500w，该模块使用

豪威公司自己的 SCCB 通信协议，而标准 SCCB 接口兼容 IIC 接口，所以我们使

用 IIC 协议也可以对其进行开发。模块自带两颗高亮闪光灯，可以在低光照的场

景下进行补光。然而实际测试使用时发现光照过强，会造成物体表面反光等状况，

从而影响识别精度，所以我们没有使用模块自带 led。 

 

图4.2.2  ov5640摄像头模块图片 

五、机械结构 

5.1 六自由度机械臂 

机械臂： 

对于我们所畅想的应用场景，我们决定采用一款六自由度机械臂来实现功能。 

六轴机械臂是一种具有六个自由度的机械臂系统，它在工业和科研领域中被

广泛应用。以下是六轴机械臂的一些主要好处： 

·多自由度：六轴机械臂具有六个独立自由度，可以在三维空间内进行灵活

的运动和操作。这使得它能够完成更加复杂和多样化的任务，如装配、搬运、焊

接等。 
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·高精度和重复性：六轴机械臂采用精密的传感器和控制系统，能够实现高

精度的运动和定位。它可以精确地控制末端执行器的位置和姿态，保证任务的准

确性和稳定性。 

·载重能力：六轴机械臂通常具有较高的载重能力，可以承担重量较大的物

体。这使得它在物流、生产线和仓储等领域中可以进行大规模的物体搬运和装配

工作。 

·灵活性和可编程性：六轴机械臂的动作和路径可以通过编程进行灵活控制。

它可以根据不同的任务需求进行快速调整和重新编程，适应不同的工作场景和产

品变化。 

·自动化和提高生产效率：六轴机械臂能够自动执行任务，减少了人力投入，

提高了生产效率和工作质量。它可以在不间断的工作环境下连续运行，实现高速、

高效的生产线操作。 

·人机协作和安全性：六轴机械臂可以与人员进行安全的协作，实现人机共

同操作。通过搭载传感器和智能控制系统，它能够感知周围环境和人员的存在，

并做出相应的反应，确保工作的安全性和人员的安全。 

它在提高生产效率、减少劳动力成本、改善工作环境和提升产品质量等方面

发挥着重要作用，被广泛应用于各个领域。 

我们采用的机械臂由散件组装，根据本小组所演算的出公式，组装成能够得

到契合公式的舵机角度的机械臂。 
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图5.1.1拼装前零件图 
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图 5.1.2机械臂实物图 
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5.2 ov5640 摄像头升降臂 

摄像头固定采用自行 3D 打印的 X 型升降台结构，让摄像头可以脱离固定位

置带来的一些弊端，比如只放在高处容易在车体行进过程中发生大幅晃动从而影

响整体系统稳定性，只放置在低处会导致识别范围太小，且容易在机械臂抓取时

相互阻碍，造成结构性损伤。因此引入可升降机械结构，在识别物块时升起，高

位观察，识别结束后，折叠摄像头，方便机械臂抓取以及提高车体行进稳定性。 

图5.2.1  升降台折叠状态图              图5.2.2  升降台升起状态图 
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5.3 麦克纳姆轮小车底盘 

 

图 5.3.1 麦克纳姆轮小车 

麦克纳姆轮是一种可以全向移动的全向轮，又叫麦轮，由轮毂和围绕轮毂的

辊子组成，麦轮辊子轴线和轮毂轴线夹角成 45 度。在轮毂的轮缘上斜向分布着

许多小轮子，即辊子，故轮子可以横向滑移。辊子是一种没有动力的小滚子，小滚子的

母线很特殊，当轮子绕着固定的轮心轴转动时，各个小滚子的包络线为圆柱面，所以该

轮子能够连续的向前滚动。由四个这种轮加以组合，可以使机构实现全方位移动的功

能。麦克纳姆轮根据镜像关系分为 A 轮和 B 轮，如图 5.3.4 所示： 
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图 5.3.2 麦克纳姆轮示意图 

 

图 5.3.3 轮子标记 

设四个轮子分别为 1 号 2 号 3 号 4 号，如图 3.2. 3 所示： 
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下面红色箭头表示车轮的运动正反方向。 

当小车向前运动时：1 号、2 号、3 号、4 号车轮都正方向转动，小车前进。 

图 5.3.4 轮子转动方向 

当小车向右运动时，1 号、3 号车轮正方向转动，2 号、4 号车轮反方向转动。 

图 5.3.5 轮子转动方向 

当小车顺时针转动时，1 号、2 号车轮正方向转动，3 号、4 号车轮反方向

转动。 
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图5.3.6 轮子转动方向 

 

六、算法系统 

6.1 视觉识别算法  

6.1.1 RGB 格式与 YCbCr 格式换算算法 

RGB 颜色空间是最常见的颜色空间，基于 RGB 三原色的不通亮度掺杂，可

以显示出最多 16 万种颜色，然而 RGB 三色之间存在高相关性，直接对 RGB 数

据处理会导致误差很大，对应的，YCbCr 颜色空间在分割 RGB 颜色空间中难以

分离的对象时有优势，所以我们将其转换为 YCbCr 格式以待后续处理。 

转换标准公式为：  

Y = 0.257R+0.564 G+0.098 B+16 
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 Cb = -0.148 R-0.291G+0.439 B+128 

 Cr = 0.439R-0.368 G-0.071* B+128 

当然，标准公式是面对 RGB888格式的，而我们摄像头输出的是 RGB565格式，所以要进行先

前处理，将 RGB565格式转换为 RGB888格式。 

 

图6.1.1 rbg565转rgb888核心程序 
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图6.1.2  rgb转YCbCr核心程序示例 

由于 fpga 无法进行浮点运算，所以不能像写软件编程一样直接整式写入，

我们需要先将式子右端整体扩大 256 倍，然后右移 8 位，这样就可以进行 fpga

擅长的乘法和加法运算了。 

并且我们利用 fpga 的高并行运算特点，引入三级流水线设计思想，以 Y 值

计算为例，用一个时钟计算括号内的每个乘积，再用一个时钟计算三个值的和，

最后用一个时钟右移 8 位就得到了 Y 值。流水线运算每一级运算相差一个时钟，

每一级都在不断运算，这样的流水线运算可以将运算速度提高三倍。 
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图6.1.3  三级流水线实现rgb转YCbCr具体程序 

 

图6.1.4 三级流水线示意图 

在最初的设计中，为了效率，设想用更快的速度去实现功能，直接用 RGB 颜
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色空间去区分颜色和二值化图像，但颜色识别会很容易有误差，RGB 是从颜色发

光的原理来设计定的，它的颜色混合方式为三个独立的单色光想混合，色彩相混，

而亮度却等于两者亮度之总和，越混合亮度越高，即加法混合。 

红、绿、蓝三个颜色通道每种色各分为 256 阶亮度，在 0 时该颜色最弱，是

关掉的，而在 255 时最亮。当三色灰度数值相同时，产生不同灰度值的灰色调，

即三色灰度都为 0 时，是最暗的黑色调；三色灰度都为 255 时，是最亮的白色

调。虽然在判断条件中加入另外两种颜色的限制，但是识别效果依旧不尽人意，

且在最强白光时，会出现颜色识别混乱。最终不得不改变策略。 

图6.1.5 基于rgb565颜色空间实现的颜色识别 

对直接获取的 RGB 数据不经过任何多余处理直接识别并没有带来过多的效

率提升，所以在经过抉择后使用了 YCbCr 颜色空间进行颜色区分。修改后的方

案不仅颜色识别变得十分准确，二值化的噪点也有所降低。 

图6.1.6  优化后基于YCbCr颜色空间的颜色识别核心代码 
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6.1.2 二值化处理 

二值化是后续视觉识别的一项不可少的操作。通过二值化可以剔除大部分不

需要的杂物，从而减少影响。二值化处理有两种方式，一种是直接设定固定阈值，

每次修改只适用于特定需要，另一种是自适应阈值将像素点的像素值与该点所在

区域的像素平均值进行比较，来决定究竟是黑还是白，当然，这个区域的产生是

需要 IP 核的，比如 3*3 矩阵，出于遵守出题方的规则，所以我们的选择只有前

者，通过多次调整阈值达到合适的位置，来尽量减少噪声，判断标准为是否会大

面积识别错误，如图 x.x，背景会有很明显的深色误判，在修改后如图 x.x，虽然

对手势本身识别效果也有所减弱，但是背景的误判几乎可以消除，此时认为手势

识别几乎不会受到异物影响，阈值效果为优。同时，由于 fpga 的可重构性，在

后期拓展时，如果需要对其他单一颜色的物体进行区分，只需要改动合适的阈值

即可。 

这里 if 的判断阈值即是应用 YCbCr 的分量数据，以肤色为例，在经过阈值

调整后，可以使得实际显示的图像只有与人体肤色有关，可以做到人体检测功能。 

图6.1.7 二值化核心程序 
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图 6.1.8 肤色识别修改前      图 6.1.9 肤色识别修后 

图6.1.10 手势识别原图  图6.1.11二值化效果图   图6.1.12肤色识别效果图 

 

6.1.3 边缘检测 

采用创新思想，在实现二值化的基础上，只需要及少量的代码与资源就可以

实现简单的边缘检测。边缘检测对于图像识别具有重大帮助，它可以进一步提取

出物体本身的特征信息，提高识别效率。 
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目前主流的边缘检测算法往往都用到一阶和二阶导数，并且大多有数组矩阵

的计算。过多的计算会导致逻辑门资源占用率增高，秉承简单高效的理念，我们

所使用的边缘检测算法不需要计算，仅仅是简单的逻辑判断即可。 

图6.1.13  边缘检测核心代码 

通常情况下的边缘检测是对 3*3 矩阵作为判断，采用“8 与得 1”的判断方

式，只有周围 8 个像素点都相同才置中间像素点为 1 或 0，而该作品采用降维方

式，将平面矩阵降为一维矩阵，仅通过对比前后两个像素点的相同与否，即可判

断当前像素点的 1/0 值。有两个寄存器来分别存储前后两个像素数据，二值化的

图像数据非黑即白，当前后两个寄存器一黑一白时，代表此处为图像边缘，于是

可以将边缘置为白色或者黑色。该方法的优点是使用简单，资源占用少，处理速

度快，但缺点是容易受到单个噪声干扰，但是并不会放大噪声。在处理水平的边

界时能力较弱，但是在处理连续曲折的图形边缘时可以展现出相较优良的效果。 

           图6.1.14手势检测原图           图6.1.15边缘检测效果图  
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6.1.4 物块坐标给出 

机械臂的逆运动学算法需要由图像识别部分提供物块的位置信息。当图像显

示在屏幕上时，由于有行列像素点信息可以利用，得到坐标相对简单，然而在项

目中后期的问题是，机械臂的逆运动学算法需要占用极大的资源，导致原本使用

的 altera E10 芯片资源不足，采用 zynq 的芯片后却发现，用于图像显示的存储

芯片 ddr3 接线连接在 arm 的 ps 端，使用 lcd 屏幕实时显示画面必定要用 ddr3

存储芯片，会导致违规，采用网线连接电脑显示又会导致车体过于臃肿不便行动。 

在多番考量后决定摒弃实时显示的功能，对于无人智能设备，在其本身上安

装显示屏幕实时显示是非必要的，只要显示到相应重要参数信息即可，所以本项

目创新性的提出直接将摄像头读入的数据进行实时处理，只将处理后得到的有

效信息进行保留与传递，将处理后的信息抛弃。如此一来，不但节省了储存资源，

在量化生产时可以减少一颗储存芯片从而降低成本，还可以降低电路复杂程度，

极大的提高处理速度，，在刚得数据时就对其进行处理，使延时最小化。 

图6.1.16 低延迟图像处理流程图 

且摒弃 ddr3 的使用后，其他设备亦可以统一工作时钟，（模块自带时钟除

外）因此，关于 pll 时钟锁相环的 ip 模块也可以省略，从而做到了整个项目纯使
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用 fpga 可编程逻辑资源完成的设计，具有优越的可迁移性。不会受到任何板载

芯片型号等限制。从而更好的突出了可重构性。使其能在多个不同的平台上快速

部署。 

坐标提取： 

采用模拟显示端坐标计数法，由数学公式模拟出像素点在屏幕中的位置，从

而得到需求坐标。由于只是去除了摄像头的显示功能，在摄像头读取方面并未改

动，所以采集进入的数据依旧是以原先 480*272 分辨率的屏幕为前提输出的，由

此我们可以得到，每一帧的准确像素点的个数为 130560 个，所以我们可以用一

个整体的帧计数器来计时，用摄像头数据输入使能作为开关，每当处理 130560

个像素点后代表已经处理完一帧的数据，计数器清零开始处理下一帧数据。 

 

图6.1.17 帧计数器程序 

  当我们需要传输具体某一点的坐标值时，我们可以通过如下公式得到相应

在屏幕中的模拟坐标： 

  y=当前像素点计数/行分辨率； 

 X=当前像素点计数%行分辨率 
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当前像素点计数由上图帧计数器区得，行分辨率由屏幕硬件提供，以本项目

为例，行分辨率为 480。 

如此便可以做到精准输出屏幕中任何一个像素点的坐标值。 

图 6.1.18 模拟显示屏幕输出坐标图 

坐标传输： 

设计中由于硬件问题，摄像头延长线的长度达不到安装在机械臂前端的要求，

因此通过 3D 打印技术，制作出合适的升降台，采用识别执行分立设计，摄像头

识别部分和机械臂抓取部分单独放置，通过对不同独立坐标转换设计，使机械臂

最终能得到正确的坐标从而实现逆运动学的抓取。在识别坐标与机械臂坐标中，

二者都是以自身为主创建坐标系的，如图是两个坐标系的对比。图中可以看出他 

们的坐标系原点不同，y 轴方向也不同，在实际的项目作品中，由于像素坐标系

是采用模拟显示端计数法输出坐标，所以最终输出的坐标的范围是 1 < x < 480, 

1 < y < 272,而机械臂的坐标范围在 1 < x < 3000, 1 < y < 3000 , z =定值。 
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因此在坐标转换中还需要进行适当的扩大与调整。 

图6.1.19像素坐标系与机械臂坐标系差异对比图 

图6.1.20 坐标系转换程序 

x_com ,y_com 是像素坐标，x_com_rr ,y_com_rr 是输入给机械臂坐标的中间

缓存，有了物体坐标的传递，视觉识别和机械臂就可以进行基础的联合调试。详

细流程图为 

图6.1.21 视觉与机械臂交互流程图 

6.1.5 LCD 显示屏驱动模块 

采用正点原子 4:3 的 4.3 寸 TFTLCD 屏幕模块， 

屏幕驱动时钟： 
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由于不同尺寸的屏幕所需要的驱动时钟不同，由于每个型号发的屏幕都有统

一的 ID 信息，所以我们可以根据对应的 ID 信息产生所需要的时钟信号， 

图6.1.22 屏幕对应信息表 

本项目使用的屏幕对应的应该为 9Mhz，然而由于 fpga 板载时钟为 50Mhz，

9Mhz 不方便直接产生，所以我们用四分频的 12.5Mhz 代替 9Mhz 标准时钟。 

ID 的读取： 

对于屏幕的 ID 读取，我们使用一个简单的 case 模块即可实现。由上图可知，

屏幕的 ID是由 RGB 信号线的三根线输出的，对应的管脚分别为 R,G,B 的最高位，

如果输出的是 RGB565 格式的数据，则三位分别为 lcd_rgb[4]  lcd_rgb[10]   

lcd_rgb[15]，如果输出的是 RGB888 格式，则是三色通道的最高位 lcd_rgb[7]    

lcd_rgb[15]  lcd_rgb[23]。上电时屏幕会给出电平信号表示自己的 ID，即可通过

读取得到对应的信息。 

图6.1.23 LCD ID读取程序 
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屏幕驱动： 

屏幕驱动部分主要是确定显示范围以及数据请求使能等信号，可以理解为此

时的屏幕为一个二维的画板，我们可以得到相应的二维坐标之后就可以进行标记，

最终将一个区域集合成一个精简的使能信号，当然，这个区域甚至可以移动，本

作中的显示准心部分即是根据此原理实现。将物块实时变动的坐标与屏幕反复刷

新的坐标做对比，从而实现准心线始终跟踪物块的效果。 

图6.1.24 屏幕驱动程序 
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图6.1.25 物块标记效果图 

 

图6.1.26 去显示识别效果图 

屏幕显示： 

显示与驱动程序互补互通，继续以画板为例，驱动程序规定了每个一些区间

以及显示范围，显示程序则为之“涂色”，将我们需要显示的画面放置在对应的

区域里。最简单的应用为，驱动范围设置为全屏范围，显示图像为摄像头采集到
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的画面，就可以做到实时显示画面的功能。本项目中借屏幕来实时显示一些传感

器模块的信息。显示信息如图标注，其中，每个块都有红绿蓝三色，超声波模块

的红色为距离最近，绿色为合适距离，蓝色为过远；物块大小显示为红色最小，

绿色中等，蓝色最大；颜色识别则红绿蓝对应相应的颜色；手势识别为，红色为

手掌肤色面积最先，视为握拳，绿色为过度，视为伸出手指或者距离过近的误差，

蓝色为面积最大，视为手掌。 

图6.1.27 屏幕显示各区域说明 
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6.2 机械臂逆运动学算法 

机械臂控制模块采用逆运动学算法，根据摄像头的图像处理得到物块所在图

片的具体像素点，然后换算为坐标，根据逆运动学算法坐标解算得到机械臂六个

舵机对应的 pwm 输出，转动到物块上方进行夹取。 

6.2.1 CORDIC 算法 

而要实现逆运动学算法，cordic 是必不可少的。而要实现此机械臂的逆运

动学我们主要用到了反正切和开根号的 cordic 算法。 

首先介绍简单的 cordic 在三角函数中的原理。 

1.如下图所示，点(x2,y2)可以通过点(x1,y1)旋转来得到，根据 givens 旋转可

以得到如下公式：x2 = x1* cos 𝜃 − 𝑦1 ∗ sin 𝜃; 

y2 = x1*sin 𝜃 + 𝑦1 ∗  cos 𝜃 ; 



Robei 杯赛 

 

 

 

图 6.2.1 

2.上式提出 cos 𝜃后 

X2= cos 𝜃*(x1−y1*tan 𝜃); 

Y2= cos 𝜃*(x1+y1*tan 𝜃); 

3. 去掉 cos\theta 后可得到伪旋转方程式如下 

X3=x1−y1*tan 𝜃; 

Y3=x1+y1*tan 𝜃; 

伪旋转后，x 与 y 的值都相比实际值增加了cos−1 𝜃,且cos−1 𝜃>1。 
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图 6.2.2 

伪旋转的主要作用是得到只含正切三角函数的等式，正切三角函数可以使其

用2−𝑖 

 来表示，即令tan 𝜃=2−𝑖。此时伪旋转公式可以变为如下形式 

X4=x1−y1*2−𝑖; 

Y4=x1+y1*2−𝑖; 

这样使得对任意角度的旋转变成了通过一些小角度的旋转 i 次来完成的，也

迭代了 i 次，适合硬件电路实现，下表是迭代 13 次后各次迭代的θ，cos，tan 函

数值 

 

图 6.2.3 
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如上图所示，此方法支持的角度范围为(-99.7,99.7),二三象限的角度值可以

通过三角函数的恒等变换来转换到此范围内，在进行计算。 

4. 此时的伪旋转公式可以改为如下迭代公式sin cos tan  

𝑥(𝑖+1) = 𝑥𝑖 − 𝑑𝑖(2−𝑖 ∗ 𝑦𝑖) 

𝑦(𝑖+1) = 𝑦𝑖 − 𝑑𝑖(2−𝑖 ∗ 𝑥𝑖) 

同时设置一个角度累加方程，来记录角度的累加值 

         𝑧(𝑖+1) = 𝑧𝑖 − 𝑑𝑖 ∗ 𝜃𝑖 

注：𝑑𝑖的值为 1 或者-1，主要是用来确定旋转方向，例如要计算 sin30，当

 𝑧(𝑖+1)>30 时减少角度，小于 30 则加大角度。 

5. 令伸缩因子 

𝑘𝑛 = 𝑐𝑜𝑠45 ∗ 𝑐𝑜𝑠26.5 ∗ 𝑐𝑜𝑠14.03 ∗. . .∗ 𝑐𝑜𝑠0.0139 = 0.60725941 

而根据 cordic 原理我们仍然可以用在反正切上实现功能：基于 cordic 算法

的旋转模式。在 always 块内，使用连续的旋转操作，并在每个旋转操作后更新

极角”z”和坐标”x””y”。在这个过程中，通过使用已知的三角函数来计算旋转后的

向量在坐标轴上的投影，进而得到旋转向量的大小和角度。每一次迭代都会将向

量旋转一定角度，直到达到所需的精度为止。 

 

6.2.2 机械臂平滑 

完成这个逆运动学算法之后，我们就已经可以根据摄像头给的物块坐标让机

械臂到达指定位置了，但是这样的话会很僵硬，所以我们加上了机械臂平滑模块，

也就是让机械臂从直接瞬间到达指定位置改成了，一步一步顺滑的到达指定位置。
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已经我们日夜兼程的研究和实验，我们发现可以每 1ms 给定一个的变化的 pwm

可以让他比较顺滑的执行动作。以下是部分核心代码的展示： 

 

图 6.2.1 机械臂平滑部分核心代码 1 

 

图 6.2.2 机械臂平滑部分核心代码2 
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6.3 麦克纳姆轮驱动算法 

6.3.1 麦克纳姆轮逆运动学算法 

麦克纳姆轮小车的控制主要采用了自主开发的底盘向量逆运动学算法和基

于 imu 的 pid 算法。 

底盘向量的逆运动学算法主要原理和算法推导的主要过程如下： 

第一步：根据麦克纳姆轮的本身特性，分析车轮触地面对小车整体施加的作

用力，当四个轮子全部正转的时候，可以得出如下的向量图： 

图6.3.1 全部正转向量图示意 

在不要求车体旋转的前提下，即沿车体的中心对称分布的力必须大小相等方

向相同才能使得车体不发生旋转，所以就必须要求对角线分布的两个车轮的转速

必须保持一致，即 

𝑉1 = 𝑉4 

𝑉2 = 𝑉3 
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所以我们可以将四个轮子两两一组化简，𝑉1，𝑉4一组，𝑉2，𝑉3一组，构成了

两个以小车中心为起点，方向沿着小车底盘对角线的向量𝑍1, 𝑍2. 

图6.3.2 合成向量示意图 

当我们给出一个目标地点的坐标时通常都是在平面直角坐标系内给出，如在

刚刚的合成向量的坐标系中表示这个坐标比较复杂，需要经过复杂的坐标变换，

大量调用 sin 和 cos 函数，占用资源多。所以我们采用向量分解的方法来进行计

算。首先建立一个基于小车中心的平面直角坐标系，在这个坐标系中，由于两个

合成向量与下 x，y 轴的夹角都是固定的，两个向量在 x 和 y 轴的映射的长度呈

固定比例即两个对角线的斜率。设对角线斜率为 k，另一条为负 k。 

 

图6.3.3 向量分解示意图 
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在建立了直角坐标系后，将目标的坐标值代入，求出相对应的向量的斜率，

从而可以列出一个由 x1，x2 组成的二元一次方程组： 

𝑋1 + 𝑋2 = 1 

𝑌1 + 𝑌2 =
𝑌

𝑋
 

其中 X,Y 为目标的坐标值，𝑌1 = 𝑘𝑋1，𝑌2 = −𝑘𝑋2。 

解开方程组即可表示出两组轮子的速度关系，从而得出了小车按照这种速度

关系进行运动，运动方向是朝向目标地点的。而具体的轮子的速度大小则需按照

实际的物理换算和后续的 pid 算法来控制。 

6.3.2 Imu 数据解析模块 

在 imu 传感器上配置好开机主动上报的数据和波特率等参数后，利用 FPGA 

和 imu 模块的串口 ttl 端进行连接。即 imu 的 tx 口接到 FPGA 的接收端口上，

imu 的 rx 口接到 FPGA 的发送端口上。 

 

图6.3.4 imu连线示意图 
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图 6.3.5 imu 的主动上报设置页面 

在硬件连线和配置都以完善的条件下需要进行的就是 FPGA 对于 imu 传感

器传回的串口数据进行解析。 

Imu 传感器的串口参数为 115200bps、8 数据位、1 停止位、无校验位。数

据包格式: 前导码+起始码+地址+长度+数据体+校验码+结束码 

前导码 为固定数据，用于唤醒可能处于睡眠状态的模块，只有发送给模块

串口的指令包才需加上前导码 

起始码 固定为 0x49 

地址 为串口通信地址，当扩展 485 总线使用时，用于标识模块身份，设备

地址取值 0-254，广播地址 255 

长度 为数据体的字节数 

数据体 为具体内容的负载 

校验码 指从地址到数据体(包含地址、长度和数据体)每字节数据的和校验 

结束码 固定为 0x4D 

数据解析模块需要将串口传回的数据进行数据包的整体识别，剔除杂乱数据

并将准确的数据体拆分出来，最后读取数据体内的内容进行组合，并将数据分类
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传出。下面给出一个例子： 

如串口收到以下数据包（仅仅订阅含重力加速度） 

49 00 0D 11 02 00 4F 5B 16 00 36 00 1F 00 FB 07 37 4D 

如下： 

起始码：0x49 

地址：0x00 

数据体的长度：0x0D 

数据体：0x11 0x02 0x00 0x4F 0x5B 0x16 0x00 0x36 0x00 0x1F 0x00 0xFB 

0x07 

：0x11 表示本数据包为传感器上报的测量结果数据 

0x02 0x00 表示订阅标识值为 0x0002(即对应的重力加速度)， 

0x4F 0x5B 0x16 0x00 表示运行时间戳，小端对齐还原为 32 位数即

0x00165B4F=1,465,167(十进制)毫秒 

接下来的数据根据订阅标识 0x0002, 即二进制的 0000 0000 0000 0010,重

力加速度。 

由于 imu 中传出的数据为默认十六进制数据，需要组合并转化为有符号

数，再乘以相应系数才能正常使用，此时重力加速度的系数 0.00478515625，

经过处理之后可以得出对应数值，如下： 

0x36 0x00 即 AX=0x0036(即有符号数 0x0036)*0.00478515625f=0.2583 m/² 
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0x1F 0x00 即 Ay=0x0018(即有符号数 0x001F)*0.00478515625f=0.1483 m/² 

0xFB 0x07 即 Az=0x07FB(即有符号数 0x07FB)*0.00478515625f=9.7761 m/² 

校验码：

0x37=0x00+0x0D+0x11+0x02+0x00+0x4F+0x5B+0x16+0x00+0x36+0x00+0x1F

+0x00+0xFB 0x07=0x0237(保留最后 1 字节即 0x37) 

结束码：0x4D 

 

图6.3.6imu数据解析部分代码 

下面以伪代码解释如何本模块数据处理流程： 

 

创建一个 16 位宽，长度为 32 的数组，用于存放解析后的数据。创建三个寄
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存器 a，b，c 来充当串口接收到的数据的缓存区。 

将串口接收到的数据进行数据包包头的数据对比 

If（串口接收数据标识==1） 

进行 

c<=b;  

b<=a; 

a<=uart_rxd_data;即将串口的数据进行缓存。 

进行数据包包头判断（数据包包头为固定数值） 

arrayimudata[0]<=c; 

arrayimudata[1]<=b; 

arrayimudata[tag]<=uart_rxd_data; 

tag<=tag+8'd1; 

当数据包识别成功之后 data_in 信号拉高，此时串口接收的数据开始存入储

存区。 

同时根据数据包中的数据包长度位来计算出数据包的包尾位置，即 

arrayimudata[detect]==8'h4D； 

当检测到包尾位置的数据正确后，数据储存区正常清零并输出对应处理好的

传感器数据。 

如果包尾位置数据不正确，则整体数据清零并不输出传感器数据，进入下次

接收准备阶段。 
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6.3.3 速度数值转字符串 

当上层逆运动学解算出四个轮子应有的速度关系和具体数值之后，就需要将

该转速发送给对应的电机。而本次使用的电机为总线指令电机，所有经过 uart 串

口通信的数据指令都必须为字符串格式。所以本部分解决的问题就是格式转化的

问题。  

 

图 6.3.7四个电机速度取位部分程序 

  

图6.3.8 十进制与字符串转换部分 



Robei 杯赛 

 

 

完成电机速度按位取整之后，将对应位数制进行 case 语句的判定，从而实

现了对应电机字符串数组内的字符串修改。 

 

 

七、系统整合与调试 

7.1 imu 数据解析仿真 

 

图7.1.1 imu数据解析仿真模块框图 

对 imu 数据解析模块输入如下数据包，串口每一百纳秒更新一次串口接收
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数据，同时串口通信接收标志位拉高，代表有一个新的串口数据进入。 

图7.1.2 imu测试模块部分输入串口数据 

 

图 7.1.3 imu 数据解析仿真波形 
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7.2 cordic 的代码解释与仿真 

1.这是正余弦的 cordic 算法： 

 

图 7.2.1 Robei EDA的Cordic_sin_cos框图 

 

图 7.2.2 cordic_sin_cos仿真 

它通过一系列的迭代计算来逼近给定角度的正弦和余弦值。 

输入端口包括 CLK_50M 和 RST_N，输出端口包括 Sin、Cos 和 Error。 

在这个代码中，使用了一系列的 always 块来实现 Cordic 算法的迭代计算。

每个 always 块中都根据上一个阶段的计算结果和旋转角度进行计算，得到下一

个阶段的结果。计算是在每个上升沿时钟触发或者复位信号变为低电平时触发的。 
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代码中的每个 always 块都根据当前阶段的旋转角度的最高位（即 zX[31]）

来判断旋转方向，然后使用移位和加减操作来计算新的 x、y 和 z 的值。 

最后，根据 Cordic 算法的性质，通过迭代计算，最终可以得到输入角度对

应的正弦值和余弦值。这里的结果保存在 Sin 和 Cos 寄存器中。 

需要注意的是，本代码中的 Cordic 算法是固定迭代次数的，并且使用了 16

级流水线结构，迭代次数由 Pipeline 参数指定。此外，K 参数表示一个常数，用

于缩放输入角度。 

2.其中开根号的 cordic 算法在这里的作用是用迭代的方式来逐步逼近平方

根。每次迭代，都会通过比较输入数和当前逼近值的大小关系，来选择加/减一

个部分平方根值。最终，经过多次迭代，逼近值会逐渐趋近于真实的平方根值。 

 

图7.2.3 Robei EDA的cordic_sqrt框图 

仿真展示： 
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图7.2.4  cordic_sqrt 测试框图 

 

图7.2.5 cordic_sqrt 仿真代码 
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图7.2.6 cordic_sqrt 仿真波形图 

该模块的大致功能： 

·接收一个时钟信号 CLK_50M 和一个复位信号 RST_N，并通过这些信号的

边沿触发进行计算。 

·在输入 num_in 中提供需要计算平方根的数字。 

·当计算完成后，将输出信号 done 置高，表示输出结果准备完毕。 

·将计算得到的平方根存储在输出端口 sq_root 中。 

该模块的计算过程如下： 

·在第一个时钟周期内，将输入数字存储到变量 a 中，并将输出信号 done 

置零。 

·从第二个时钟周期开始，根据循环索引和状态进行迭代计算。 

·使用加法和减法操作更新中间变量 left 和 right。 

·对变量 a 进行左移 2 位，相当于乘以 4。 

·根据中间变量 r 的最高位决定进行加法还是减法运算。 

·更新结果变量 q。 

·当循环达到设定的最大值时，表示计算完成，将输出信号 done 置高，并
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将计算得到的平方根赋值给输出端口 sq_root。 

而基于 cordic 算法的反正切函数的实现： 

 

图7.2.7  Robei EDA的cordic_atan框图 

 

3.在这个反正切函数的实现中，输入是 y/x，即待求的角度的正切值。通过对

输入进行一系列的转换和迭代，最终可以得到反正切值。在代码中，通过调整 K

值来控制精度，K 越大，精度越高，但计算时间也会相应增加。如果对精度要求

不高或需要更快的计算速度，可以选择较小的 K 值。不过在我们的机械臂中，还

是尽量让 k 值大一些，保证精确度。 

下面是反正切的 arctan 算法（部分）： 
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图7.2.8 arctan_cordic算法1 

 

图 7.2.9 cordic_atan 测试框图 
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图7.2.10 cordic_atan 仿真波形图 

而在逆运动学中我们还用到了反余弦函数，而根据数学算式我们知道反余弦

可以根据反正切和开根号算出来。其数学公式为：cos−1 𝑥 =
𝛱

2
− tan−1 𝑥

√1−𝑥2
 

之后我们可以根据开根号和反正切模块的使能配合得到反余弦值。 

反余弦的 robei 框图： 

 

图7.2.11 Robei EDA的cordic_arccos框图 
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在得到这些算法之后我们就可以着手准备逆运动学算法了，而逆运动学我们

用的是三角函数＋向量法分析。所用到的公式/步骤为： 

首先：给出预期末端执行器与地面的夹角 Alpha 

其次：根据摄像头提供的 x、y 坐标算出角度 6（也就是底座旋转角度） 

𝜃6  =  tan−1 𝑥
𝑦
 ; 

再者：然后在根据机械臂参数，得出必要的中间值： 

𝑎1 = sqrt(𝑥2  +  𝑦2)  −  l3 ∗  cos Alpha; 

𝑎2= 𝑧 −  𝑙0 − 𝑙3 ∗ sin 𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎  ; 

𝑎3 = cos−1 𝑏1

𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑏12+𝑐12)
 ; 

𝑎4  = 
 (𝑏12 + 𝑐12 + 𝑙12 − 𝑙22)

2∗𝑙1∗𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑏12+𝑐12)
; 

𝑎5  =  
𝑏12  + 𝑐12 − 𝑙12 − 𝑙22

2∗𝑙1∗𝑙2
; 

最后得到下面三个角度：                                             

𝜃5  =  𝑐𝑐𝑐 + cos−1 𝑏𝑏𝑏; 

𝜃4  =  cos−1 𝑎𝑎𝑎; 

𝜃3  =  𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎  −  𝜃5 + 𝜃4; 

注：𝜃2和𝜃1 根据抓取物和环境而定。 

逆运动学的 pwm 输出框图: 
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图7.2.12 Robei EDA 的inverse_arm 框图 

 

图7.2.13 逆运动学部分算法1 
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7.3 视觉仿真 

摄像头配置部分： 

图7.3.1 摄像头配置仿真图 

图像尺寸仿真部分： 

图7.3.2图像尺寸仿真图 
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GRB转YCbCr部分： 

图7.3.3 RGB转YCbCr仿真图 

颜色识别部分： 

图7.3.4 颜色识别仿真图 
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二值化与边缘检测部分： 

图7.3.5二值化和边缘检测仿真图 

屏幕驱动部分： 

图7.3.6 屏幕驱动仿真图 
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超声波部分： 

 

图7.3.7超声波仿真图 

 

 

八、未来发展与提升 

8.1 IMU 姿态融合空间定位算法 

现阶段使用的 imu 直接输出的三维位置信息会因为 imu 自带的求解算法中

的加速度迭代导致误差产生较大累积，我们希望在未来使用误差较小的姿态信息

融合编码器的数据建立的空间定位算法。使得导航定位更为准确。 

8.2 语音控制温湿度传感器 

在未来我们会添加更多的传感器以及语音控制，增强整套系统功能的全面性。 
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九、总结（Conclusion） 

通过本次比赛，我们学习使用了 Robei EDA 软件，软件灵活小巧但功能强

大，尤其是用图形化界面下的连线功能，非常的便捷好用，让我们再一次的感受

到了国产 EDA 工具的灵活便捷，对于我们初学者非常友好。 

在查找相关资料时，我们了解了当前机器人产业的技术发展水平、应用方向

以及市场规模。我们学习了解了机器人相关的控制方式、传感器应用、定位技术、

滤波算法、数据融合处理、图像处理等一系列的知识，同时对于一些机器人发展

的新趋势有了更多的认识，这些对于我们以后的学习有着指导性的意义。 

在当下的时代背景下，我们自己的 EDA 软件正在起势，预计在不久的将来

EDA 软件将会打破三大巨头的垄断，同时在中国市场的催生下，新型机器人技术

也会逐渐走到世界前列。 
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