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电站智能无线巡检移动机器人系统设计
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摘 要:针对电站中电力系统环境复杂的问题,设计了一种基于改进的 OpenWrt系统和 Android系统的电站智能无线巡检

机器人。 该系统以无线嵌入式处理器 AR9331 和基于 Cortex-M3 的 ARM处理器 STM32 为双处理器核心,并在无线处理器

上运行改进的 OpenWrt操作系统,实现无线路由功能,同时引进一种新型的MJPEG压缩算法。 实现了 Android智能手机对

巡检机器人的无线控制、视频实时采集与显示。 经设计研发和现场测试,系统可运行在电站狭小、阴暗等复杂环境中,完
成无线巡检任务,具有良好的稳定性和灵活性。
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System Design of Smart Wireless Inspecting Mobile Robot
in Power Station

ZHAO Yue1,GAO Shou-wei1,2,ZHAO Long-long1,YUAN Jian1,WANG Xiao-xin1,MA Shi-wei1,2

(1. School of Mechatronics Engineering and Automation,Shanghai University,Shanghai 200072,China;
2. Key Lab of Shanghai Power Station Automation Technology,Shanghai 200072,China)

Abstract:For the complex problem of the power system environment in power station,a smart wireless inspecting mobile robot is de-
signed based on improved OpenWrt OS and Android OS. Wireless embedded processor AR9331 and STM32 micro-controller based on
Cortex-M3 are taken as the dual processor in the system,and the wireless embedded processor runs the improved OpenWrt OS to imple-
ment wireless routing function. At the same time it also introduce a new type of MJPEG compression algorithm. The system implements
the wireless control,real-time video acquisition and display of inspecting mobile robot used by Android smart phone. With the design and
the field test,the robot can complete the inspecting tasks in complex environment such as narrow and dark in power station,which has
great stability and flexibility.
Key words:OpenWrt;Android;wireless inspecting;MJPEG compression algorithm;video capture

0 引 言
电站巡检是保证电站设备安全性与可靠性的一项

重要工作。 随着电力系统自动化程度的提高,电力设

备的信号可以通过数据采集系统(DAS)、高压设备绝

缘监测、继电保护等装置获得,然而由于受到环境及安

全因素的影响,有些设备异常和潜在的危险难以被工

作人员及时发现,如母线连接点、端子以及真空开关漏

气,避雷器漏电造成的发热情况,开关油位及设备外部

情况等未被及时发现而造成严重后果。

目前电站常用的巡检方式主要有人工巡检和智能

巡检。 人工巡检主要依靠个人观察,手工记录巡检信

息,每次例行巡检需要至少 2 小时,存在工作效率低、
劳动量大、巡检信息记录不完全等问题。

目前电站依托于一些先进的智能设备完成电力设

备信号采集的巡检工作,现阶段大部分智能巡检机器

人主要依托循迹技术[1]、数据采集技术和视觉导航技

术[2]等,此类巡检机器人运动轨迹[3-4]较为单一并且

只能完成设备数据的采集工作。 当遇到突发情况或需

要查看设备硬件故障时,例如进入狭小、阴暗、危险等
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空间或到不方便工作人员到达的地方查看设备情况

时,就没有很好的解决方案和灵活的处理方法。
针对以上问题以及电站提出的运动灵活、人工与

智能相结合进行电站设备巡检的技术要求,文中提出

并实现了一种新型的基于改进的 OpenWrt[5]系统和

Android[6-7]系统的电站智能无线巡检机器人[8]。 它可

以通过智能手机控制机器人四处移动巡检,开启摄像

头背光源,无线传输视频图像到手机上显示,具有携带

方便、操作灵活、自动避障[9]、应用场景广泛等特点。

1 设计背景与方案
该设计中的智能无线巡检移动机器人是具有感知

环境能力,并且能对其做出相应反应的,使用基于 An-
droid的智能手机控制其运动,它与其他移动机器人最

大的差别在于能对环境做出反应。
系统的总体方案如下:基本架构分为 2 层,上层以

Atheros的 AR9331 无线 CPU 为核心,利用 703N 型路

由模块为硬件载体,移植入改进的 OpenWrt 嵌入式操

作系统,采集 USB 接口传来的电站环境视频信息,并
将其通过无线发送给 Android 智能手机实时显示,同
时 AR9331CPU也作为 Android智能手机与下层 ARM
控制板的连接桥梁。 下层以意法半导体的 STM32 型

ARM芯片为主控芯片,并与外围电路一起构成 ARM
主控制板。 STM32 型 ARM芯片通过 IO口输出 PWM
信号驱动 4 路直流电机的转速和转向,实现巡检移动

机器人的基本运动,同时 STM32 型 ARM 芯片通过串

口与 AR9331 型 CPU建立连接,通过其中转接收来自

手机的无线控制命令。 STM32 型 ARM芯片外围电路

挂接一个红外测距传感模块、一个舵机转向模块。 红

外测距传感模块由光电管组成,通过反射红外的变化

判断移动机器人前方是否有障碍物。 舵机转向模块,
通过一定的占空比的方波控制舵机转向的角度,灵活

控制摄像头的转向,扩大巡检范围。 智能无线巡检移

动机器人系统框图及各部分之间的关系如图 1 所示。

图 1 智能无线巡检移动机器人系统框图

该设计主要分为两部分:
(1)上位机采用基于 Android OS 的智能手机,通

过无线与 AR9331 无线路由 CPU 建立连接,采用 http
协议通信获取 AR9331 无线回传的 MJPEG 格式的视

频流。 得到MJPEG格式的视频流后,再通过解码将视

频实时显示在手机上。 手机向 AR9331 发送运动指令

采用基于 TCP协议的 Socket 通信,AR9331 转发其收

到的指令到 STM32,由 STM32 完成最终控制巡检移

动机器人的运动。
(2)下位机采用基于 Cortex-M3 的 STM32 芯片,

通过其串口 UART 与 AR9331 建立连接,从而最终完

成与上位机的通信工作;通过 STM32 的 PWM 和通用

IO口功能完成电机驱动、舵机控制、红外检测、开关背

光源等功能,从而控制智能无线巡检移动机器人完成

电站巡检工作。

2 系统硬件设计
智能巡检机器人需要满足移动灵活、实时采集电

站环境视频的巡检工作。 这既需要能够控制小车运动

的 CPU,也需要能够建立无线网络及处理视频信息的

CPU。
2. 1 核心 CPU单元设计

文中系统选用了以嵌入式处理器 AR9331 和基于

Cortex-M3 的 ARM 处理器 STM32 为双处理器核心的

设计方案。 嵌入式处理器 AR9331 主要负责视频信息

的采集处理与无线传输,STM32 芯片主要负责机器人

移动的控制。
2. 1. 1 Atheros嵌入式处理器单元设计

无线部分选用以 Atheros 的 AR9331 处理器为核

心的 703N型路由模块为硬件载体。 AR9331 是 Ather-
os推出的一种单频 500 mW用于无线路由或WLAN设

备的主芯片。 文中系统在 AR9331 芯片上移植入改进

的 OpenWrt系统,从而实现 USB 视频信号采集及无线

通信功能。 图 2 所示为实际 AR9331 的处理器单元,
使用处理器的无线模块、USB模块及串口模块。
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图 2 AR9331 型 CPU设计图

2. 1. 2 STM32 型 ARM处理器单元设计

文中设计的无线移动机器人需要有灵活的移动和

及时的数据采集与处理。 而在当前工业嵌入式处理器

开发中,Cortex-M3 处理器是专门针对成本较低同时

对性能要求较高的应用而设计,凭借其丰富的外设资
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源和中断延时优化,成为低端微控制器的理想解决方

案。
基于上述考虑,系统选用最新的基于 Cortex-M3

内核的 ARM芯片 STM32F103C8T6 作为无线巡检移动

机器人的控制单元,其时钟可达 72 MHz,并且集成丰

富的外设资源和多种功能模块,包括定时器、USART、
马达 /电机控制器、多达 20 KB 的 RAM 和 128 KB 的

Flash。 使得系统的设计更加简单,完全满足设计所需

功能的要求。 该设计中的 STM32 型 CPU 单元设计图

如图 3 所示。
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图 3 STM32 型 CPU单元设计图

2. 2 外围电路单元设计

外围电路单元主要包括电机驱动模块、红外测距

传感模块、视频采集模块。 所有的外围电路单元都是

服务于智能无线巡检移动机器人的“智能性冶特征。
2. 2. 1 电机驱动单元设计

电机驱动模块选用的是英飞凌公司的 TLE5205-2
型 H桥直流电机驱动芯片,设计的电机驱动电路图如

图 4 所示。
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图 4 电机驱动电路图

芯片引脚 IN1 用于控制电机的速度,芯片引脚

IN2用于控制电机的转向。 当引脚 IN1 输入为高电平

时,电机停止工作;当引脚 IN1 为低电平时,电机正常

工作,此时,若引脚 IN2 为低电平则电机正转,引脚

IN2 为高电平则电机反转。
2. 2. 2 视频采集模块单元设计

视频模块单元包括舵机模块和摄像头模块。
按照设计要求,文中系统的舵机主要通过 STM32

的 PWM功能控制摄像头的移动,选用 TOWERPRO 的

SG90 9G型舵机,它具有如下特点:
(1)无负载操作速度:0. 12 s / 60毅(4. 8 V);0. 10 s /

60毅(6. 0 V);
(2)扭矩:1. 6 kg·cm(4. 8 V)。
摄像头模块通过 USB与嵌入式处理器 AR9331 进

行通信。 为满足设计要求,需要选用 UVC驱动的摄像

头,经测试,选用了 MD-901 型摄像头,特征参数如下:
(1)元件像素的最大帧频:30 FPS;
(2)视频图像捕获画面为 640伊480、352伊288、320

伊240、176伊144、160伊120;
(3)单帧捕获存储格式:BMP / JPG;
(4)动态捕获存储格式:AVI。

3 系统软件设计
软件设计是系统的智能化体现。 文中设计的软件

系统主要包括:改进的嵌入式 OpenWrt操作系统、Ope-
nWrt应用程序、外设驱动程序、Android 手机控制程序

及 ARM主控程序。 下面将分别介绍。
3. 1 嵌入式 OpenWrt操作系统

嵌入式 OpenWrt操作系统是一个高度模块化、自
动化的嵌入式 Linux[10-11]系统,拥有强大的网络组件,
并可自由定义具有特定功能的嵌入式系统来制作固

件,非常适合应用于各种工控设备[12]、电话、小型机器

人[13-14]、智能家居、路由器及 VOIP设备中。
系统中的 OpenWrt 操作系统在 Ubuntu 操作系统

下的 CodeBlock IDE集成开发环境下编写,用 OpenWrt
Barrier Breaker编译工具进行编译,再通过终端 Sercruit
-CRT串口向 AR9331 写入系统和程序。 手机通过 ht-
tp协议及 TCP 协议的 Socket 通信与 OpenWrt 上运行

的应用软件建立移动机器人的无线通信,并能够接收

处理由 USB实时采集的视频信息。
3. 2 MJPEG压缩算法

文中设计将 MJPG-Streamer程序移入 OpenWrt,使
AR9331 能够无线输出MJPEG格式的视频。 MJPEG单

帧压缩算法为 JPEG。 JPEG压缩原理的理论依据是图

像信号频谱线大都分布在 0 ~ 6 MHz 范围内,而且一

幅图像内大多数为低频频谱线,而高频的谱线只在占

图像比例很低的图像边缘或者细微纹理细节的信号时

才出现。 根据这一特性,在做数字图像处理时对包含

信息量大的低频谱区域分配较多的比特数,相反的对

于包含信息量低的高频谱区域分配较少的比特数,达
到图像压缩的目的,而图像质量并没有肉眼可察觉的

降低。
对已获取的数据流按照 JPEG 标准文件头分段,

在 Android平台下编写代码如下:
public Bitmap readFrame() throws IOException
{
mark(FRAME MAX LENGTH);
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/ /在数据流中设置标记,调用 mark方法

int headerLength=getStart(this,START MARKER);
/ /计算文件头长度

reset();
/ / reset方法重置数据流指向最后一个标志

byte[] header =new byte[headerLength];
readFully(header);
try
{
ContentLength=countContentLength(header);
/ /计算数据内容长度

}
catch(NumberFormatException nfe)
{
ContentLength=getEnd(this, END MARKER);
}
byte[] frameData =new byte[ContentLength];
/ /存取帧字节数据

skipBytes(headerLength); / /跳过文件头字节

readFully(frameData);
ReturnBitmapFactory. decodeStream(new ByteArrayInputStream

(frameData));
}

获取每帧数据后继承 Android SDK 中提供的

view. SurfaceView类与 graphics. Canvas 类,将收到的完

整帧图像按队列顺序不间断地显示在视窗框架类中,
对人眼视觉帧率超过 5 fps 时即有视频效果,到 25 fps
即是电影流畅度。 通过 MJPEG 算法处理过的视频信

息能够流畅地在手机客户端上显示,达到了预期的效

果。
3. 3 Android手机控制程序

上位机需要向下位机发送指令,并且显示实时视

频。 在软件设计方采用了包括 UI 线程在内的 3 个线

程,分别是 UI线程、数据发送线程以及视频显示线程。
其中 UI线程负责相应按键和重力感应;数据发送线程

负责响应按键传来的数据,并把它传给下位机;视频显

示线程则包括 MJPEG 格式的解码以及在屏幕上把图

像绘制出来。
3. 4 ARM主控程序

下位机需要接收上位机发送的指令,并做相应的

操作控制移动机器人。 下位机软件设计的流程图如图

5 所示。 主要包括 STM32 初始化、串口接收、PWM 控

制、中断控制等软件操作。

4 结束语
文中系统选用 OpenWrt 操作系统,适合电站智能

无线巡检移动机器人的设计要求,提高开发效率,并提

出应用 MJPEG压缩算法,提高电站环境视频信息的传

输效率及在 Android智能手机上的显示流畅性。 经过

实践调试运行,最终设计如图 6 所示。

图 5 下位机软件设计的流程图

图 6 智能无线巡检移动机器人最终设计完成图

该机器人能够高效灵活地完成无线巡检任务,并
可应用于无线巡检、无线抄表、无线通信、视频采集、探
测等多种领域。
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图 4 距离代价函数随 k的变化

IRIS数据集的真实分类是 3 类,由上图可以看出,
文中的算法在 k = 3 处,聚类指数取得最大值,符合数

据集的实际情况,而文献[12]的计算结果是 k = 4,文
献[13]的计算结果与实际情况偏差更大。 所以文中

的聚类指数明显优于文献[12]提出的均衡化评价函

数 J(c,k)和文献[13]提出的距离代价函数 S。

4 结束语
典型 K-Means算法随机选择初始中心点,需要多

次迭代才能使目标函数收敛,而且容易陷入局部最优

解。 文中提出的基于分段的初始中心选择算法,有效

地将初始中心离散开,使得初始聚类中心很接近最终

的聚类结果,减少了迭代次数,提高了算法的效率。 为

优化 k值,文中提出的聚类指数,有效地将簇内距离与

簇间距离结合起来,兼顾了聚类紧密度和聚类显著度,
通过 IRIS数据集的验证,起到了找到最优 k 值的作

用。
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