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1 引言

机器人研发、制造是衡量一个国家科技创新能

力和高端制造业水平的重要标志，人类社会终会朝

着智能化方向发展，因此，世界各国对机器人产业

的发展保持高度关注，许多国家将机器人的发展计

划提升到国家战略高度，机器人产业发展将影响全

球制造业战略格局［1］。

在许多场景下服务机器人已经得到广泛应用，

如扫地机器人等，随着生活节奏的变快、老龄化现

象的凸显及生活水平的日益提高，对导览机器人［2］

等降低人类劳动强度的商用服务机器人的需求越

来越迫切，导览机器人的应用可为企业和社会带来

很大的经济效益［3］。

目前，导览机器人主要研究问题包括定位导

航、语音交互及场馆设备联动等。在定位导航方

面，于春和采用激光雷达进行地图重构，效果较好，

但在存在较强干扰的复杂环境下，地图的重构效果

较差［4］，还有部分研究人员采用视频导航等，这些

导航技术在复杂环境下容易受到干扰，因此本文采

用磁导航和RFID射频识别技术，抗干扰性强，提高

导航定位的稳定性。对于现有机器人语音交互不

够智能的问题，集成开发了先进的 AIUI 语音交互

解决方案，具备识别率高，支持自定义唤醒词和对

话内容等先进特性，另外还就现有机器人无法与场

馆设备联动等方面进行了一些改进，设计了包含多

语音交互导览机器人的设计
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种通信方式的无线控制单元，根据场景选择合适的

通信方式与场馆设备通信，具有较高的兼容性和可

靠性。

2 系统结构

本设计的语音交互导览机器人（以下简称机

器人）是以服务机器人为背景，在公共场馆为游客

提供导引和讲解服务的一种商用机器人，旨在提高

公共服务场馆的讲解服务效率和趣味性，提升游客

的参观体验。机器人具有如图 1 所示的火箭和宇

航员形态。

图1 语音交互导览机器人渲染图

系统框图如图 2 所示，由主控制器、液晶触摸

显示屏、导航定位单元、AIUI 评估板、语音输出单

元、无线控制单元、驱动单元、超声波传感器、红外

热释电传感器、OLED 显示屏等组成（图中未画出

电源部分），其中主控制器位于底盘主板上，导航定

位单元包括磁导航传感器和 RFID 传感器，语音输

出单元包括音频放大器和立体声扬声器，无线控制

单元包括射频、红外、Wi-Fi、蓝牙通信模块。

图2 系统框图

3 系统硬件设计

3.1 控制器

控制器选用 STM32F4系列低功耗高性能控制

器，该系列面向需要高集成度、高性能、嵌入式存储

器和外设的医疗、工业与消费类应用，提供包含 6
个串口在内的 15 个通信接口，丰富的片上资源与

外设接口大大简化了硬件电路，降低了系统设计成

本。机身配备了 3片 STM32F4控制器，分别位于机

身头部、中部和底盘的控制板，头部控制器主要控

制头部运动及语音指令处理，中部控制器主要控制

变形机构的运动，底盘控制器用于各传感器及单元

数据融合处理，以及驱动轮的运动控制［5］。

3.2 AIUI评估板的开发

AIUI 评估板具备强大的语音交互能力，支持

自定义唤醒词及多种自然语调的发音人，可在开发

网站生成自定义唤醒词文件，通过板载 USB接口，

用 ADB 命令传输唤醒词文件至评估板，重启即可

启用自定义唤醒词，同时 AIUI 评估板的六麦克风

阵列具备 360°声源定位能力，定位精度达到 5°，使
机器人具备声音方位感知能力［6~7］，其强大的云端

库和超高的识别率使机器人具备能听会说及控制

场馆设备的能力。AIUI评估板实物图如图 3所示。

图3 AIUI评估板实物图

在云端识别出语义之后，AIUI 评估板的串口

会输出包含声源角度和对话内容在内的 Json格式

数据，通过解析 Json格式的数据即可知道游客的意

图，AIUI云端开发平台支持自定义对话内容［8］，通

过其强大的自定义功能，可在机器人控制、信息问

询等多种场景下提供个性化交互。

3.3 导航定位单元的设计

导航定位单元由安装在底盘的磁导航传感器

和 RFID 传感器组成，通过识别磁条来导航，通过

RFID 传感器读取 RFID 标签来获取位置信息。磁

导航传感器具有 8 个均匀分布检测点，点间距

10mm，开关量输出，磁导航传感器与磁条的相对位

置不同，使检测到磁条的检测点发生变化，通过对

检测点的判断可知机器人偏离磁条的程度，调节驱

动轮间的差速使机器人沿着磁条行进。RFID传感

器采用感应距离 0cm~15cm 的低功耗 RFID 站点传
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感器，通过识别埋设在磁条下的RFID标签，机器人

可获取自身位置信息。

3.4 无线控制单元的设计

采用射频、红外、蓝牙、Wi-Fi等通信方式与场

馆演示设备、多媒体设备、灯光、空调系统进行通

信，到达讲解点时，通过导航定位单元获取到的讲

解点RFID标签信息含有对各受控设备的具体操作

信息，根据此信息生成指令信息，指令信息包含受

控设备的地址码和指令，根据设备码区分对应设

备，受控设备将读取指令信息并解析，执行相应的

动作，如演示设备开始演示等，根据场景的要求选

择最适合的通信方式，可适应复杂的场馆环境，具

备良好的控制效果［9］。

3.5 驱动单元的设计

驱动单元包含驱动轮、头部和变形机构的电机

及其驱动器。底盘设计有两个驱动轮和四个万向

轮，驱动轮电机采用直流无刷减速电机，配合驱动

器以 PWM 控制驱动轮电机使机器人自主行进［10］。

变形机构控制手臂的展开收回、上升下降，采用一

个直流减速电机控制手臂的展开及收回，另一个电

机控制手臂的上升和下降，在手臂收缩和上升至末

端时，机器人变成火箭形态，反之变成宇航员形态，

在变形机构上设计有光电开关和限位块，在手臂结

构件运动到位时向控制器反馈状态信息，手臂拥有

两个自由度，可上下前后运动，前后摆动角度达

45°，头部配备两个直流减速电机，分别控制头部的

水平和俯仰转动，配合角度传感器、限位块可精准

控制角度，防止超出可转动范围，头部拥有两个自

由度，可左右转动 45°，向上转动15°，向下转动5°。
3.6 其他部分的硬件设计

采用 24V锂电池作为电源，配合电压转换系统

为整个系统供电。头部面罩内装配了两块 2.42英

寸 OLED 显示屏，可显示精细的表情，机身中间配

备一块 8英寸触摸液晶显示屏，配备一个RS232通

信接口，通过 RS232 转 TTL 转换器，可与位于底盘

的主控制器通信，通过显示屏通信协议控制屏幕的

显示，可用VisualTFT软件开发交互界面，开发难度

适中，并可用Lua脚本［11］编程，具备一定的灵活性，

支持播放内部或外部存储的音视频资料；机器人具

有安全冗余设计，在各活动部位设计有光电开关和

限位块，背部配备有紧急停止按钮，最大限度保证

人员安全［12］，配备感应角度达到 120°的超声波传感

器可在检测到障碍物时，依据检测距离执行减速或

者紧急停止，并且发出语音提示，提醒工作人员进

行处理，配备的红外热释电传感器在检测到游客

时［13］，可主动向游客问好。机器人实物图如图 4所

示。

图4 语音交互导览机器人实物图

4 系统软件设计

机器人底层代码采用C语言编写，采用模块化

的编程方式，即按照系统的不同功能模块编写相应

的代码，使程序简单易于维护［14］。系统上电时，先

进行自检，检测各控制器之间的通信是否正常并显

示默认表情，触摸显示屏显示主界面，检测变形机

构状态并进行头部位置校准，如果检测到异常，则

在机身显示错误信息，如果检测通过，则进入待机

状态，待机状态可使用语音交互，主动问好等功能，

在待机状态如接收到屏幕或者语音的开始导览指

令，则脱离待机状态进入导览状态，机器人开始沿

着预设的磁条行进，模拟人的摆臂动作，显示相应

表情，在导览过程中随时可接受停止导览指令，此

时系统会退出导览状态，进入待机状态，当RFID传

感器识别到讲解点时，进入讲解状态，讲解过程的

程序流程图如图5所示。

图5 讲解过程的程序流程图

依据读取的讲解点信息讲解对应内容，在讲解

程启超等：语音交互导览机器人的设计1250
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开始时，机器人执行的组合动作是依据讲解内容编

制的手臂动作，以配合讲解内容，开始讲解后，AIUI
交互将被停用，防止讲解被打断，在提示开始交互

的语音播报后将启用 AIUI 交互，声源定位功能将

启用，头部实时跟随当前声音方位，直到交互完成，

未在 10s 内识别到有效交互或交互时间超过 2min
视为交互完成，此时将会播报交互完成提示语音，

提醒游客跟随机器人前往下一讲解点，直到最后一

个内容讲解完成，将提示游客本次讲解已完成，并

进入待机状态。

系统采用标准 ModBus-RTU 通信协议［15］进行

各控制器间通信，本文采用的数据帧格式如图 6所

示，通信波特率为 9600bps，8 位数据位，1 位停止

位，无奇偶校验位。

设备地址

8bit
功能码

8bit
数据地址

16bit
数据

16bit
校验位

16bit
图6 数据帧格式

1）设备地址用来区分各单元模块，在本系统中

头部地址为 0×01，变形机构地址为 0×02，眼睛地址

为0×03，音视频地址为 0×04；
2）本系统采用 0×06作为写入功能码，0×03作

为读取功能码，采用保持寄存器进行操作；

3）数据地址根据系统需要从 0×0000开始每个

功能依次递增；

4）数据位为具体执行的操作代码，根据需要从

0×0000开始递增；

5）采用 CRC 循环冗余校验对帧数据进行校

验。

在发送指令之前，位于底盘的主控制器都要查

询该单元模块的状态，单元模块将返回状态信息，

只有当该模块处于空闲状态时，才会发送指令。

5 结语

一般的导览机器人只侧重于讲解方面的研究

与设计，对于人机交互和与场馆设备互联的重视不

足，本设计综合考虑了以上内容，可以提供生动直

观的讲解服务，并整合了先进的 AIUI 语音交互方

案，提升了游客的交互体验，特意设计的变形结构，

使机器人的科技感得到显著提升，在讲解过程中通

过与场馆演示设备、多媒体设备、灯光设备、空调系

统等联动，显著提升场馆信息化和智能化水平。系

统采用模块化设计和标准通信协议，具备可靠性

高，易于维护等特性。机器人在实验室搭建环境下

运行平稳，证明了其可行性。本设计的机器人虽然

在智能化和人性化方面相比传统机器人得到很大

提高，但是在机器人动作完成精度与噪声控制方面

仍有很大提升空间。

参考文献

［1］高峰，郭为忠. 中国机器人的发展战略思考［J］. 机械工

程学报，2016，52（07）：1-5.
GAO Feng，GUO Weizhong. Thinking of the Development
Strategy of Robots in China［J］. Journal of Mechanical En⁃
gineering，2016，52（07）：1-5.

［2］V. Alvarez-Santos，R. Iglesias，X.M. Pardo，et al. Ges⁃
ture-based interaction with voice feedback for a
tour-guide robot［J］. Journal of Visual Communication
and Image Representation，2014，25（2）：499-509.

［3］于海旭. 服务机器人的发展动态与趋势分析［J］. 机械

设计与制造工程，2016，45（05）：68-70.
YU Haixu. The dynamic development and trend analysis
of service robot［J］. Machine Design and Manufacturing
Engineering，2016，45（05）：68-70.

［4］张伟，鲁守银，谭林. 基于机器视觉的智能导览机器人

控制系统设计［J］. 电子设计工程，2009，17（09）：

106-108.
ZHANG Wei，LU Shouyin，TAN Lin. Design of intelli⁃
gent tour guide robot control system based on machine vi⁃
sion［J］. Electronic Design Engineering，2009，17（09）：

106-108.
［5］何明超. 基于 STM32F4的码垛机器人运动控制器研究

［D］. 上海：上海交通大学，2015.
HE Mingchao. Research on Palletizing Robot Motion Con⁃
troller Based on STM32F4［D］. Shanghai：Shanghai Jiao
Tong University，2015.

［6］程风. 基于语音交互技术的智能家居主控设计［D］. 合
肥：中国科学技术大学，2018.
CHENG Feng. Design of Central Control Module for Smart
Home System Based on Voice Interaction［D］. Hefei：Uni⁃
versity of Science and Technology of China，2018.

［7］徐勋庭. 新型语音交互式智能家居系统研究与设计

［D］. 广州：广东工业大学，2018.
XU Xunting. Research and Design of New Voice Interac⁃
tive Smart Home System［D］. Guangzhou：Guangdong Uni⁃
versity of Technology，2018.

［8］程风，翟超，吕志，等. 基于语音识别技术的智能家居主

控设计［J］. 工业控制计算机，2018，31（05）：29-31.
CHENG Feng，ZHAI Chao，LU Zhi，et al. Central Con⁃
trol Module for Smart Home System Based on Speech Rec⁃
ognition Technology［J］. Industrial Control Computer，
2018，31（05）：29-31.

［9］潘峥嵘，包广清，朱翔，等. 一种导览机器人用演示设备

1251



第 49 卷

控制方法［P］. 甘肃：CN108922148A，2018-11-30.
PAN Zhengrong，BAO Guangqing，ZHU Xiang，et al. A
Demonstration Equipment Control Method for Tour Guide
Robot［P］. Gansu：CN108922148A，2018-11-30.

［10］崔丽，叶先明. 基于 AVR单片机的直流无刷电机智能

控制系统设计［J］. 仪表技术与传感器，2009（11）：

34-36.
CUI Li，YE Xianming. Design of BLDCM Intelligent
Control System Based on AVR Single-chip Microcomput⁃
er［J］. Instrument Technique and Sensor，2009（11）：

34-36.
［11］Roberto Ierusalimschy，Luiz Henrique de Figueiredo，

Waldemar Celes Filho. Lua—An Extensible Extension
Language［J］. Software：practice & experience，1996，
26（6）：635-652.

［12］尚成志. 基于机器视觉的工业机器人安全系统设计与

实现［D］. 重庆：重庆大学，2018.
SHANG Chengzhi. Design and Realization of Indusrial
Robot Safety Based on Machine Vision［D］. Chongqing：

Chongqing University，2018.
［13］李建. 热释电传感器原理与应用［J］. 传感器世界，

2005（07）：34-36.
LI Jian. Principle Of Pyroelectric Infrared Sensor And Its
Application［J］. Sensor World，2005（07）：34-36.

［14］李向荣，孟向海，范福海. 基于MAX6675高精度温控系

统的研究与设计［J］. 计算机与数字工程，2019，47
（06）：1391-1394，1549.
LI Xiangrong，MENG Xianghai，FAN Fuhai. Research
and Design of High Precision Temperature Control Sys⁃
tem Based on MAX6675［J］. Computer & Digital Engi⁃
neering，2019，47（06）：1391-1394，1549.

［15］王书根，王振松，刘晓云. Modbus协议的RS485总线通

讯机的设计及应用［J］. 自动化与仪表，2011，26（05）：

25-28.
WANG Shugen，WANG Zhensong，LIU Xiaoyun. De⁃
sign and Application of Communication Device for
RS485 Bus Based on Modbus Protocol［J］. Automation
& Instrumentation，2011，26（05）：25-28.



［J］. Shandong Industrial Technology，2018 （17） ：

239-240.
［16］刘宇晴，王天昊，徐旭. 深度学习神经网络的新型自适

应激活函数［J］. 吉林大学学报（理学版），2019（04）：

857-859.
LIU Yuqing，WANG Tianhao，XU Xu. New adaptive ac⁃
tivation function for deep learning neural networks［J］.
Journal of Jilin University （Science Edition），2019
（04）：857-859.

［17］周玲，孙军，袁宇波，等. 混合激活函数对BP算法收敛

速度的影响［J］. 河海大学学报（自然科学版），1999
（05）：107-108.
ZHOU Ling，SUN Jun，YUAN Yubo，et al. The influ⁃
ence of mixed activation function on the convergence rate
of BP algorithm［J］. Journal of Hehai University（Natu⁃
ral Science Edition），1999（05）：107-108.

［18］倪志伟. BP网络中激活函数的深入研究［J］. 安徽大学

学报（自然科学版），1997（03）：48-51.
NI Zhiwei.In-depth study of activation function in BP
network［J］. Journal of Anhui University（Natural Sci⁃
ence Edition），1997（03）：48-51.

［19］张燕，任安虎. 多特征与BP神经网络车牌识别系统研

究［J］. 科学技术与工程，2012，12（22）：5645-5648.
ZHANG Yan，REN Anhu. Research on Multi-feature
and BP Neural Network License Plate Recognition Sys⁃
tem ［J］. Science and Technology and Engineering，
2012，12（22）：5645-5648.

［20］何兴高，李蝉娟，王瑞锦，等. 基于信息熵的高维稀疏

大数据降维算法研究［J］. 电子科技大学学报，2018，
47（02）：235-241.
HE Xinggao，LI Chanjuan，WANG Ruijin，et al. Re⁃
search on dimensionality reduction algorithm of high-di⁃
mensional sparse large data based on information entropy
［J］. Journal of University of Electronic Science and
Technology，2018，47（02）：235-241.

［21］王煜，周孟然，胡锋，等. 优化神经网络在矿用电机轴

承故障诊断的应用［J］. 安徽理工大学学报（自然科学

版），2018，38（04）：30-35.
WANG Yu，ZHOU Menglan，HU Feng，et al. Applica⁃
tion of Optimized Neural Network in Mine Motor Bearing
Fault Diagnosis ［J］. Journal of Anhui University of
Technology（Natural Science Edition），2018，38（04）：

30-35.

（上接第1233页）

程启超等：语音交互导览机器人的设计1252


