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基于 PID 的移动机器人运动控制系统设计与实现 

杜孝平，赵凯琪 

（北京航空航天大学软件学院，北京 100191） 

摘  要：介绍了一种自主移动机器人的运动控制系统，通过自主移动机器人的运动学建模，提出了一种有效控制

机器人沿期望速度和方向运动的 PID 闭环控制方法，以此开发了以 STC12C5A60S2微处理器、MC33886电机驱

动芯片与霍尔传感器为主要构件的硬件系统，以及模块化的软件程序，实验证实该控制方法有效且稳定。 
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Design and implementation of the motion control  

system of the mobile robot based on PID 

DU Xiao-ping, ZHAO Kai-qi 

(School of Software, Beihang University, Beijing 100191) 

Abstract: A kind of motion control system of the autonomous mobile robot was introduced, and a PID closed-loop 

control method was proposed that controlling the robot moving along the expected direction and speed effectively 

through establishing the kinematics model of the autonomous mobile robot. In addition, the modular software program 

and the hardware system were developed whose main components were the STC12C5A60S2 microprocessor, the 

MC33886 motor driver chip and hall sensors. Finally, experiments proves the control method and the system effective 

and stable. 
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1  引言 

移动机器人是一个集环境感知、动态决策与

规划、行为控制与执行等多功能于一体的综合系

统，是机器人学的一个重要分支。它集中了传感

器技术、机械工程、电子工程、计算机工程、自

动化控制工程以及人工智能等多学科的研究成

果，代表机电一体化的最高成就，是目前科学技

术发展最活跃的领域之一
[1]
。近几年，各种各样

的移动机器人迅速发展，被应用到危险的工业领

域、军事检测和家庭服务中
[2~4]
，每个领域的需求

不同，机器人的设计也不同，可以分为行走机器

人、轮式机器人、腿式机器人
[4]
。本文研究的是

应用于家庭服务中的双轮差速移动机器人。 

空巢老人服务机器人的一个基础功能就是在

存在障碍物的环境中自主定位并避开障碍物，此功

能由机器人的 3个子系统配合完成，这 3个子系统

分别为以 ARM9 微处理器为核心的信息处理子系

统、以 KS109超声波传感器阵列为主要构件的环境

感知子系统以及本文研究的运动控制系统。机器人

运动过程中，ARM9微处理器作为信息枢纽，需要

从环境感知子系统中获得外界物体相对于机器人

本体的位置信息，从运动控制子系统中获得机器人

的位姿信息（位置和方向），通过扩展卡尔曼滤波

算法进行信息融合，实现自主定位，同时，通过避

障算法决定机器人运动状态，为运动控制系统下发

逻辑决策指令（前行、后退、左转、右转、刹车等）

来避开障碍物。 

由上可知，机器人的运动控制系统至关重要，

决定了本文研制的空巢老人服务机器人整体性能

的优劣，其应主要完成如下 2个功能。1) 有效执行

上层逻辑的运动指令，使机器人能够按照期望速度
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和方向运动。2) 实时计算机器人的位姿信息, 并将

其传输到上位机。所以，研究一套能够可靠稳定地

完成上述功能的移动机器人运动控制系统成为亟

待研究的课题。 

因此，本文将研究一套基于 PID闭环控制技术

的机器人运动控制系统，一方面通过建立运动学模

型，保证机器人能够实时将位姿信息传输给上位

机，一方面通过 PID调节减少机器人实际速度和预

设速度之间的误差，保证机器人能够准确、及时地

按照上层逻辑控制程序给定的速度和方向运行，确

保机器人整体运动的稳定可靠。 

2  自主移动机器人运动学建模 

2.1  机器人坐标系的建立和转换 

为了方便描述现实世界中的真实情况，研究者

往往以全局坐标来描述机器人的行进路线和目标

位置。但对于移动机器人而言，它对外部世界的感

知只能依靠自身所携带的各类传感器，这些传感器

获取到的信息很多是以机器人局部坐标的形式给

出的，这就致使机器人系统所获得的目标位置同研

究者所期待的目标位置并不处于同一坐标系下，因

此，本文需要对这 2种不同的坐标系进行分析和建

立并给出其转换关系，为机器人顺利达成预设目标

提供统一的坐标参考形式
[5]
。 

移动机器人系统的坐标模型如图 1所示，其中，

XOY 表示真实环境下的全局坐标系，
R R R

X O Y 表示

机器人坐标系。在室内二维环境下，机器人的位

姿状态可以由其 X 轴坐标、Y 轴坐标及其当前运

动方向 θ表示，机器人的运动方向 θ定义为机器

人坐标系
R

Y 与全局坐标系 Y轴之间的夹角，机器

人的位姿状态可用状态向量 T[ ( ), ( ), ( )]k k kx y θ 进

行描述。假设空间内的任意一点 A，其在全局坐

标下的坐标值为 ( , )x y ，在机器人坐标系下其坐标

值为 ( , )
a a
x y ，机器人坐标原点在全局坐标下的坐

标值为 ( , )
R R
x y 。 

可以得到自全局坐标系向机器人坐标系进行

坐标变换为 

 
cos sin

sin cos

a R

a R

x x xθ θ

y y yθ θ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (1) 

自机器人坐标系向全局坐标系进行坐标变换为 

 
cos sin

sin cos

a a R

a a R

x x xθ θ

y y yθ θ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2) 

 

图 1  机器人坐标系 

2.2  机器人的运动模型 

本文所设计的移动机器人平台采用双轮差速

驱动方式，平台底部共有 3个轮子，后 2个为驱动

轮，另外一个为万向从动轮。从动轮并不具备驱动

能力，仅对平台起辅助运动的作用，故其理论上不

会对平台的运动模型产生影响，不参与分析。 

为简化模型复杂度，本文做出如下假设。 

1) 机器人在运动过程中不存在驱动轮打滑或

整体侧滑的情况。 

2) 机器人平台可以视作一个刚体，形变可以忽略。 

3) 机器人在一个理想的平面上运动，地面的不

规则可以被忽略。 

设机器人左右驱动轮的转动角速度分别为
l

w

和
r

w ，轮子半径均为 r，两轮间距为 L。机器人当

前时刻的位姿状态主要受机器人上一时刻的位姿

状态和机器人系统控制量的影响。因此，机器人的

状态转移方程可以表示为 

 ( 1) ( ( ), ( ))
R R R R

X k f X k U k+ =  (3) 

其中， ( )
R
kX 表示机器人 k时刻的位姿， ( )

R
k =X  

[ ( ),
R
x k T( ), ( )]

R R
y k θ k ； ( )

R
kU 表示系统在 k时刻的

驱动向量， T

l r
( ) [ ( ), ( )]

R
k w k w k=U 。 

下面主要研究系统驱动量对机器人位姿的影

响。根据机器人的硬件结构和模型假设容易推得，

机器人整体的线速度为
l r

( )
2

r

v w w= + ，机器人整体

的转动角速度为 r l
w w

w
L

−= 。为方便讨论和最终实

现，将机器人的运动状态离散化。假定系统对轮子

转速的采样时间为 T，则系统的状态转移方程可以

表述为 
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  (4) 

2.3  里程计观测模型 

里程计是移动机器人研究中使用最为普遍的

传感器之一，因其造价低廉、原理简单而被广泛使

用
[3]
。常见的里程计都是将编码器安装在机器人平

台的车轮上，通过不断检测编码器的输出来间接获

取车轮的运动情况，并以此为依据进一步推断出机

器人的位姿状态
[4]
。本文所用的里程计为霍尔传感

器，将霍尔传感器安装在直流减速电机的后出轴

上，电机每转一圈霍尔传感器会输出一个脉冲信

号，电机的减速齿轮箱减速比为 1:60，故轮子每转

一圈霍尔传感器会对外输出 60 个脉冲，机器人驱

动轮的直径为 64 mm。出于对里程计实际精度的考

虑，本文使用圆弧模型来对里程计进行建模以更好

地模拟机器人的现实运动情况
[5]
。 

假设第 k 次采样时刻机器人的位姿状态为
T[ ( ), ( ), ( )]

R R R
x k y k θ k ，

R
O 为机器人坐标系的坐标原

点，现欲推算其下一采样时刻的位姿状态[ ( 1),
R
x k +  

T( 1), ( 1)]
R R
y k θ k+ + ，如图 2所示。 

 

图 2  里程计圆弧模型 

设由第 k至 1k + 次采样时刻机器人的位姿增
量为 T[Δ ( ),Δ ( ),Δ ( )]

R R R
x k y k θ k ，左轮行走的里程为

Δ ( )l k ，右轮行走的里程为Δ ( )r k ，采样周期为 T。

通过读取自 k至 1k + 时刻机器人左右里程计所输
出的脉冲数

l
N 、

r
N ，左右轮各自行驶的里程可以

按如下公式计算。 

 
l

1
Δ ( ) 64π

60
l k N= ×  (5) 

 
r

1
Δ ( ) 64π

60
r k N= ×  (6) 

进一步地，机器人的角度增量Δ ( )θ k 和旋转半

径 R可由左右轮的行驶里程计算得知。 

 
(Δ ( ) Δ ( ))

Δ ( )
r k l k

θ k
L

−=  (7) 

 
Δ ( )

Δ ( ) Δ ( )

L r k
R

r k l k
=

−
 (8) 

通过三角函数关系可以计算得知该Δ ( )θ k 所对

应的弦长 ( )S k 为 

 
3Δ ( ) Δ ( ) Δ

( ) sin
Δ ( ) Δ ( ) 2

r k l k θ
S k L

r k l k

−=
−

 (9) 

据此，可得 k至 1k + 时刻的坐标增量为 

 
Δ ( )

Δ ( ) ( )cos ( )
2

R

θ k
x k S k θ k

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

 
Δ ( )

Δ ( ) ( )sin ( )
2

R

θ k
y k S k θ k

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11) 

最终可得 1k + 时刻的机器人位姿为 

 

( 1) ( ) Δ ( )

( 1) ( ) Δ ( )

( 1) ( ) Δ ( )

R R R

R R R

R R R

x k x k x k

y k y k y k

θ k θ k θ k

+ = +⎧
⎪ + = +⎨
⎪ + = +⎩

 (12) 

3  自主移动机器人 PID运动控制系统的设计 

3.1  机器人运动控制系统的总体设计 

本文设计了 PID闭环控制的机器人运动系统，

总体设计如图 3所示，具体实施过程为控制模块的

微处理器产生的 PWM信号通过电机驱动模块来控

制电机的转向和速度，电机转动后，霍尔传感器探

测电机的脉冲数并将其传送给控制模块，控制模块

计算出双轮的实际转速，将实际转速和预定转速都

输入到 PID模型，PID模型输出新的 PWM占空比

再次控制电机，使其与预定转速相同。 

3.2  PID 控制的实现 

本控制方法的思路就是将角速度与线速度解

耦，首先保证机器人在没有角速度的情况下，能够

走直线，然后再将角速度叠加。因此，在机器人运

动控制时，采用下面将介绍的 PID 控制方法
[6~9]
，

以提高机器人直线运动的精度，其基本思想是将闭

环系统反馈回来的实际运行速度与给定的目标运

2016246-3 



·46·  通  信  学  报 第 37卷 

 

行速度进行比较，并将速度误差作为输入量送入

PID 控制器中，经过控制器的比例、微分、积分运

算得出相应的误差补偿值，再将补偿过的控制信号

送入被控对象进行控制，其原理如图 4所示。本文

采用增量式 PID算法，其定义为
[6]
 

( )u k
P I D

( ) ( ) [ ( ) ( 1)]K e k K e k K e k e k= Δ + + Δ − Δ −  (13) 

其中， ( )u k 为第 k次采样时刻控制器的输出； ( )e k

为第 k 次采样时刻输入的偏差；
P

K 为比例系数，主

要作用是对系统出现的误差做出快速响应；
I

K 为积

分系数，主要作用是消除系统稳态误差提高准确

性；
D

K 为微分系数，主要作用是给出预调量提升

系统动态特性。 

设第 k 次采样时刻机器人的位姿状态为

T[ ( ), ( ), ( )]
R R R
x k y k θ k ，左右轮的预设速度分别为

l
v ′

和
r
v ′，系统对轮子转速的采样周期为 T，采样周期

内左右里程计所输出的脉冲数为
l

N 、
r

N 。假设机

器人沿直线运动，Δ ( ) 0θ k = ，由 2.3节的式(5)和(6)

可计算出左轮行走的里程Δ ( )l k 和右轮行走的里程

Δ ( )r k ，则左、右轮的实际速度
l
v 和

r
v 分别为 

 
l

l

1
64π

Δ ( ) 60
N

l k
v

T T

×
= =  (14) 

 
r

r

1
64π

Δ ( ) 60
N

r k
v

T T

×
= =  (15) 

那么，左、右轮的实际速度和预设速度的误差为 

 
l l l
( )e k v v′= −  (16) 

 
r r r
( )e k v v′= −  (17) 

将此误差输入到 PID模型中，得到下一时刻发

给电机的转速，从而达到控制目的。 

由机器人第 k 次采样时刻的位姿状态
T[ ( ), ( ), ( )]

R R R
x k y k θ k ，根据 2.3 节中介绍的里程计

观测模型，计算出下一时刻机器人位姿状态
T[ ( 1), ( 1), ( 1)]

R R R
x k y k θ k+ + + ，由微处理器以一定

的通信协议将其传给上层，实现机器人运动状态的

规划。 

4  自主移动机器人运动控制系统的硬件实现 

机器人运动控制系统的硬件构架如图 5所示，

控制模块使用的是 STC12C5A60S2微处理器，电机

驱动模块使用的是 MC33886 芯片，并且控制模块

和电机驱动模块之间使用 HCPL-2630 光电耦合器

对控制信号进行光电隔离处理；速度检测模块使用

的是 2个霍尔传感器，驱动轮的动力源使用的是直

流减速电机；此外，采用双电源系统，5 V的电源

为以 STC12C5A60S2 微处理器为核心的控制电路

供电，12 V的电源为直流减速电机供电。 

本文采用 STC 公司生产的 STC12C5A60S2 单

片机
[10,11]
作为运动控制系统的微控制器，因为它经

 

图 3  移动机器人运动控制系统总体结构 

 

图 4  PID模型原理 
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过特殊设计可以达到超低的功耗和超强的抗干扰

能力，非常适合电机控制应用，除此之外，它的指

令代码完全兼容传统 8051单片机，但速度快 8~12

倍，而且在价格方面也有很大优势。 

MC33886电机驱动芯片是一款单片式电源 IC，

可同时驱动 2个电机，最大能够提供 5.2 A驱动电

流，并可在高达 10 kHz的频率上实现电机 PWM调

速、正反转、制动等实时控制功能，同时，具备过

压、过热、过流保护以及故障状态提示等功能，完

全满足了本系统对驱动芯片的要求
[12,13]
。 

特别需要注意的是，直流电机在启停、换向

时会产生一个瞬时的泵升电压，泵升电压的电压

值往往会比驱动器的电压值高出很多，而且电机

的转速越高，泵升电压就越高。若任由这种瞬时

电压进入控制电路网，会对与之相连的逻辑电路

产生极大影响，轻则导致逻辑电路工作不稳定发

生系统重启，重则直接击穿或烧毁电路。为了避

免这种情况出现，本系统利用 HCPL-2630光电耦

合器对控制信号进行光电隔离处理，避免了控制

端与执行端在电路上的直接交互，从而保障电路

工作的安全稳定。 

本文使用双电源系统，第一类用电模块是以

STC12C5A60S2微处理器为核心的控制电路，其对

瞬时放电能力要求不高，自身功耗也很小，但却对

电源的品质要求较高，最好是波纹稳定并具备一定

保护功能的电源，7.4 V、2 200 mAh锂聚合物电池

符合此要求，而且它的特点是能量密度高，有利于

系统续航，安全性好，没有记忆效应，方便用户使

用，且其自身已经具有电池保护板，可以防止短路、

过度充电和过度放电的危险；第二类用电模块是直

流电机，电机在启动的瞬间会产生一个极大的冲击

电流，这个电流甚至会超过额定电流的 4~7倍
[12]
，

一般电源（尤其是加装了保护电路的电源）根本无

法提供如此大的瞬时放电能力，如果电机与上述第

一类模块共用一个电源，则有可能导致电机启动的

瞬间其他模块失灵或重启，而且电机在换向的时候

会产生一个很高的泵升电压，有可能会将其他模块

击穿或烧毁，所以选用 11.1 V、4 200 mAh花牌竞

技型锂聚合物电池为直流电机供电，其放电倍率可

达 35 C，主要应用于大功率航模飞行表演中，完

全可以满足机器人系统中 37 mm直流减速电机的

用电需求。 

5  自主移动机器人运动控制系统的软件实现 

机器人运动控制系统的软件部分，全部采用程

序模块化设计，包括初始化模块、中断测速模块、

PID 算法模块、PWM 脉宽调制模块，整体的程序

流程如图 6所示。首先初始化 PWM模块、定时器

模块等，开总中断和外部中断，设定速度初值。因

为设置相关寄存器使 PWM信号开始输出，直流减

速电机的位置变化引起霍尔信号变化，从而产生外

部中断，中断函数统计脉冲数。当定时器 T0到时，

根据脉冲数，计算电机的实际转速。当定时器 T1

到时，将设定转速和实际转速同时输入到 PID模型

 

图 5  PID运动控制系统硬件 
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中，输出 PWM的占空比，重新对电机调速。只要

程序运行，就一直进行以上循环，不断调节。 

 

图 6  机器人运动控制系统程序流程 

6  实验结果和分析 

本文研制的自主移动机器人如图 7 所示，令机器

人在图 8的环境中沿直线行走，预设速度为 80 r/min，

同时，建立 STC12C5A60S2 单片机和 ARM9 之间

的串口通信以及ARM9和 PC机之间的Wi-Fi通信，

那么即可将机器人的实时速度值发送到 PC 机上保

存，并用 Matlab 软件绘出 PID 控制的速度响应曲

线，不断调整 PID 模型的 3 个参数，最后取得

P=3.12，I=0.5，D=0.4。 

 

图 7  自主移动机器人实物 

 

图 8  实验环境 

图9是采用PID闭环控制方法得到的机器人速度

响应曲线，此时，超调量是 7.5%，调节时间是 4 s，

稳态误差是 ± 1.25%，图 10是理论上 PID控制最理

想的速度响应曲线。由此可知，机器人实际速度响

应曲线已经与理论值非常接近，并且 4 s后机器人实

际速度能够基本与预定速度相同，说明本文基于

PID 闭环控制建立的机器人运动系统确实有效且稳

定可靠。 

 

图 9  实际环境 PID控制响应 

 

图 10  PID控制理想响应 
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对比图 9和图 10可知，本文实验条件下仍然没

有达到最理想状态，其原因可能是机器人机械结构

的公差、轮子打滑、负载不均衡、霍尔传感器和直

流减速电机精度等因素的影响，而且虽然本文应用

PID 算法对机器人运动系统进行实时控制，但任何

控制算法都不能保证机器人的运行状态完全准确，

控制系统本身就存在一定的滞后性和不确定性。 

7  结束语 

本文开发了可以自主移动的机器人，研究了自

主移动机器人的运动控制系统，建立了机器人的运

动学模型，运用 PID 闭环控制方法，通过调节 PID

算法的参数，得到了理想的速度响应曲线，降低了

机器人实际速度和预设速度之间的误差，使机器人

能够准确地按照上层逻辑控制程序给定的速度和方

向运行，保证了机器人整体运动的稳定可靠。 

在系统实验验证过程中，发现 PID控制与理想

状态仍存在偏差，在今后的研究中，将进一步对其

进行动力学建模，并研究先进的控制算法实现更加

精确的控制。 
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