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摘　 要:
 

人工智能与机器人技术的快速发展对当前市面上的机器人功能提出了更高的要求。 目前,各类机器人的功能与整体

设计仍然存在设计目的单一,智能化功能不足等特点,本文提出一种多功能可拆卸的机器人设计,采用 Orange
 

Pi
 

AIpro 与

STM32F401RE 为控制板,对硬件电路进行设计,结合视觉算法,能够完成迎宾、搬运、巡逻等多种功能,对其机械结构及外观

进行设计,在不同工作模式下能够通过简易拆卸更换部件方式完成机器人的功能转变。 机器人在 YOLOv8 的基础上设计一

种基于行人坐标框的距离算法,结合超声波传感器完成了行人跟踪、避障等功能,利用百度大模型完成语音交互,并利用温

度、湿度、红外等传感器完成火焰检测、温湿度报警、闯入检测等功能,接入物联网云平台进行数据交互监测。
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Abstract:
 

The
 

rapid
 

development
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

robotics
 

technology
 

has
 

put
 

forward
 

higher
 

requirements
 

for
 

the
 

functions
 

of
 

robots
 

on
 

the
 

current
 

market.
 

Currently,
 

the
 

functions
 

and
 

overall
 

design
 

of
 

various
 

robots
 

still
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

single
 

design
 

purpose
 

and
 

insufficient
 

intelligence.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

multi-functional
 

detachable
 

robot
 

design,
 

which
 

uses
 

Orange
 

Pi
 

AIpro
 

and
 

STM32F401RE
 

as
 

control
 

boards
 

to
 

design
 

hardware
 

circuits.
 

Combined
 

with
 

visual
 

algorithms,
 

various
 

functions
 

could
 

be
 

completed
 

such
 

as
 

welcoming,
 

transporting,
 

patrolling,
 

etc.
 

Its
 

mechanical
 

structure
 

and
 

appearance
 

are
 

designed,
 

and
 

the
 

robot′s
 

function
 

transformation
 

can
 

be
 

completed
 

through
 

simple
 

disassembly
 

and
 

replacement
 

of
 

parts
 

in
 

different
 

working
 

modes.
 

The
 

robot
 

designs
 

a
 

distance
 

algorithm
 

based
 

on
 

pedestrian
 

coordinate
 

boxes
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

YOLOv8,
 

and
 

combines
 

ultrasonic
 

sensors
 

to
 

complete
 

pedestrian
 

tracking,
 

obstacle
 

avoidance
 

and
 

other
 

functions.
 

Baidu's
 

big
 

model
 

is
 

used
 

to
 

complete
 

voice
 

interaction,
 

and
 

temperature,
 

humidity,
 

infrared
 

and
 

other
 

sensors
 

are
 

used
 

to
 

complete
 

flame
 

detection,
 

temperature
 

and
 

humidity
 

alarm,
 

intrusion
 

detection
 

and
 

other
 

functions.
 

It
 

is
 

connected
 

to
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

cloud
 

platform
 

for
 

data
 

exchange
 

monitoring.
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0　 引　 言

人工智能时代的到来对机器人提出了更高的要

求,目前大部分的机器人以独立应用方向进行深入

研发,如农业应用的环境检测类机器人,应对复杂环

境的足式及麦轮机器人等[1-2] 。 然而这些机器人在

泛化性上存在一定的不足,通常只能够应用于单一

场景。 目前,常用的机器人领域有迎宾[3] 、陪伴[4] 、
自动搬运[5] 、环境监测[6] 等。 谷敏永[7] 设计了一款

巡检机器人可代替人工巡检,能够完成图像采集、自
动巡检等功能。 刘继展等学者[8] 分析了农业领域

中采摘机器人的发展情况,对其作业效率不足等问

题进行了探讨。 耿冬妮等学者[9] 研究了一款智能

物流机器人,采用麦轮结合 PID 等算法实现了一定

效率的物流工作。 然而当存在多应用场景需求时,
如陪伴结合搬运、巡逻结合迎宾等复合场景等,目前

的研究仍然较少,多场景下多采用多机器人的方式

完成相关作业。 另一方面,很多的机器人在交互模



式、控制方案上仍然采用了较为传统的按键控制、手
机控 制 等, 在 机 器 人 的 智 能 化 上 仍 然 有 待 加

强[10-14] 。 针对上述问题,为了能够低成本、高效率

地应对不同场景下对于机器人的需求,提出一种多

功能机器人,能够通过简单的机械拆卸与模式切换

完成多种应用场景下的功能。 机器人设计了 3 种场

景模式,分别为迎宾、搬运及巡逻。 在迎宾模式下,
 

机器人能够与迎宾对象进行语音交互,并在展览厅、
实验室等多种需要解说处完成有关产品、场景、历史

等介绍功能,并实时回答相关问题。 在迎宾功能外,
还能够完成夜间闯入报警、语音交互陪伴等功能;在
此基础上,通过便捷的拆卸功能可灵活切换场景,当
切换至搬运模式时,将迎宾模块换成搬运模块即可,
模块都通过 3D 打印完成,在此模式下机器人能够

实现搬运功能,有跟人及自动两种搬运方法。 跟人

模式下,机器人会实时识别跟踪目标,能够将需要搬

运的东西放入搬运盒内,在拿快递、行李等场景下能

代人搬取物品,而自动模式能够在小范围内完成定

点的自动搬运,其中搬运物品的上下货需要人工完

成。 而巡逻模式则能够实现跟人同步巡逻,并对巡

逻环境完成监测报警,录入巡逻视频,自动巡逻则能

够在一定范围内完成巡逻视频录入及环境监测,巡
逻路径随机。 机器人通过接入云平台完成远端的检

测控制[15] ,并利用百度语言大模型能做到语音控

制[16]及交互,能够实现自动跟人、环境监测、语音对

话、迎宾介绍、闯入监测等多种功能。 并在不同模式

下完成相关功能的调整及切换。

1　 总体方案设计

多功能机器人的设计采用了 Orange
 

Pi
  

Alpro[17]

与 STM32F401RE 为控制板,其中 STM32 中接入了

温度、湿度、火焰、超声波等多种传感器,主要用于

环境检测,而 Orange
 

Pi
 

Alpro 主要负责语音交互、云
平台通讯、机器人表情输出、相关信息输出、行人检

测、距离检测等功能。 其整体设计结构如图 1 所示。
　 　 目前,机器人在应用场景上分为 3 种,分别是迎

宾、搬运、巡逻。 其中,每一种场景下可分为多种模

式。 具体设计如图 2 所示。
　 　 机器人的可拆卸结构通过 3D 打印完成,通过

打印不同的模块并在程序中切换不同的工作模式来

达到场景切换的效果,其中可拆卸结构设计如图 3
所示。
　 　 由图 3 可知,A 部分展示了机器人的头部可拆

卸结构,结构通过放置自重方式完成组装,能够很方

便地换取头部,而搬运模块与迎宾模块的转换也是

通过交换头部完成。 在迎宾模式下,头部带显示屏

完成表情显示,而在搬运模式下则为搬运框;B 部分

为机器人身体的可拆卸设计,通过插销卡扣进行组

装;C 部分为底部的可拆卸设计,需要将外壳按方向

放入由碳板及铝方管结合的底部支撑结构上。 在换

取底盘时,需要将身体及底部取出,再安装至新底盘

中,并重新完成相关预留口接线。

湿度检测

超声波传感器

红外检测

STM32F401RE

OrangePiAlpro

网关

百度语音模型

Internet

WiFi

温度检测

Internet

手机终端

百度天工物联
网平台

Internet

图 1　 整体结构图

Fig.
 

1　 Overall
 

structure
 

diagram

迎宾 搬运 巡逻

多功能机器人

迎宾模式

看家模式

常规模式

跟人模式

定点模式

跟人模式

自动模式

图 2　 场景模式图

Fig.
 

2　 Scene
 

mode
 

diagram

图 3　 拆卸结构图

Fig.
 

3　 Dismantling
 

structure
 

diagram
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2　 硬件设计

Orange
 

Pi
 

Alpro 与 STM32F401RE 的控制电压

及功率并不相同,采用了 24
 

V 供电源进行并联,对
STM32F401RE 的供电使用了降压模块进行 5

 

V 供

电。 机器人的外观使用了 3D 打印方式,打印各部

分组件进行组装,其底盘、头部均设计为可拆卸结

构,可以针对不同的环境完成快速更换。 其运动使

用了铝方管结合碳板组装成框架支撑及运动机械结

构,在底盘的设计上包含了 2 种方案。 一种为常规

方案,一种为麦轮方案。 其优缺点见表 1。
表 1　 方案表

Table
 

1　 Scheme
 

table

方案 优点 缺点

常规方案(主动轮+万向轮) 功率需求低,静音 复杂地形通过性弱

麦轮方案 复杂地形通过性强 功率需求大,噪声大

　 　 2 种方案均采用了大疆 M3508 减速电机进行驱

动,采用 PWM 波控制方案,在常规方案下使用了 2
个主动轮结合 1 个从动轮,麦轮则使用了 4 个进行

驱动。 其底盘对比如图 4 所示。

　 　 　 　 　 (a)
 

常规底盘　 　 　 　 　 (b)
 

麦轮底盘

图 4　 底盘对比图

Fig.
 

4　 Chassis
 

comparison
 

diagram

2. 1　 环境硬件

机器人能够对环境内的温湿度、火焰情况进行

监测,其中湿度传感器采用了 DHT11 作为湿度监测

的传感器,温度采用了 DSB18B20,火焰传感器使用

红外模块进行监测[18] 。 在出现温湿度、火焰异常

时,STM32 会将异常情况上传至 Orange
 

Pi
 

Alpro,此
后由 Orange

 

Pi
 

Alpro 再上传至云端,云端将报警数

据实时传入手机端进行报警,从而实现环境监测。
同时相关数据能够每分钟上传一次、传至 Orange

 

Pi
 

Alpro,从而在机器人的交互中进行显示或播报。
2. 2　 控制节点

机器人利用 ESP32 芯片完成各个需要控制或

监测的点位布控[19-20] ,利用 ESP32 接入双向可控硅

控制电光、窗帘等模块开关,实现环境控制,控制功

率上限为 1
 

100
 

W。 其方式为将各个控制节点接入

ESP23,机器人与节点之间使用云平台进行数据的

交互。 可以在云端查看节点及机器人相关信息。 其

节点设置见表 2。

表 2　 系统数据点设置表

Table
 

2　 System
 

data
 

point
 

setting
 

table

显示名称 数据点类型 数据类型 功能

灯光 可写 布尔 室外灯光控制

窗帘 可写 布尔 窗帘控制

电源 可写 布尔 电源开关控制

距离 只读 数值 显示前端障碍距离

场景 可写 数值 场景选择

模式 可写 数值 模式选择

火焰报警 报警 布尔 火焰报警

当前温度 只读 数值 显示当前室内温度

当时湿度 只读 数值 显示当前室内湿度

3　 软件设计

机器人将其场景设置为 3 种,分别是迎宾、搬
运、巡逻,3 种模式需要切换机械模块,模式切换可

以通过按键及语音两种方式进行操作,在每一种工

作状态下,采用多线程工作方式。 每一种场景下,又
分为多种工作方式,可使用语音交互进行转换。
3. 1　 迎宾场景

迎宾场景下有 3 种工作模式,在进入迎宾场景

后,默认进入常规模式,如果需要切换模式将通过语

音交互控制来做切换。
3. 1. 1　 常规模式

常规模式下,机器人会原地不动,可以通过语音进

行交互,在机器人显示屏中以表情为主,可以通过语音

获取相关信息,并对环境进行监测控制。 在多线程的

方式下,共分为 3 个任务,分别是屏幕输出控制、环境

监测、语音交互控制。 其整体流程如图 5 所示。
　 　 在屏幕输出部分,机器人会不断在后台生成对

应的表情图片,然后进行输出,从而达到动态表情的

效果;在环境监测部分,主要由 STM32 结合相关传

感器完成,STM32 在完成环境的监测后,会将温湿

度、红外、距离等信息进行编码,编码方式为 8 位温

度、8 位湿度、1 位火焰报警、14 位距离和 1 位红外,
总共 32 位信息。 Orange

 

Pi
 

Alpro 在接收到编码包

后,会将数据进行解码后上传至物联网平台,其编码

方式如图 6 所示。 其中的语音交互部分,主要有唤

醒词识别、语音识别、文本对话、语音生成几部分。
唤醒词识别采用全连接网络进行训练,其唤醒率为
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92. 5%,搭载于本地,而其余的语音识别等部分利用

百度大模型完成,需要将语音、文本等数据进行上

传,在百度云平台进行处理后返回。

语音唤醒词检测接收STM32
上传信息

屏幕合成表情

屏幕输出表情

是否检测到
唤醒词

录音

上传音频

接收返回文本

上传文本

接收回应文本

上传回应文本

接收文本生成
语音

播放语音

执行指令

解析文本是否
包含控制指令

解码信息包

开始

Y

N

Y

N

上传环境信息
至云平台

图 5　 常规模式流程图

Fig.
 

5　 Flowchart
 

of
 

conventional
 

mode

温度 湿度 火焰 距离 红外

图 6　 编码图

Fig.
 

6　 Code
 

pattern

3. 1. 2　 迎宾模式

迎宾模式下,屏幕输出部分加入了行人识别。
行人识别基于 YOLOv8 进行训练[21-22] ,YOLOv8 训

练结果如图 7 所示。 在 Orange
 

Pi
 

Alpro 能够达到 24
帧 / s 的识别速度。 在此基础上,为了实现多人下的

行人追踪,使用了识别框追踪,设置 2 帧之间识别框

距离控制达到行人追踪的目的。 其约束条件如下:
Dis( f( t1) - f( t2)) < l
m1 < h( ti) < m2

n1 < h( ti) < n2

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 其中, f( t) 表示识别框中心坐标;h( t) 表示识

别框面积,当小于 m1 / n1 时,机器人会提高速度跟

上,而大于 m2 / n2 时会减慢速度,从而实现实时跟踪

对应行人的效果,其左 / 右转则由多帧间的识别框

左右关系进行改变,使识别框能够动态地处于中心

位置。
在迎宾模式下,其底盘主要由行人跟踪控制,但

是可以通过语音控制来进行中断,使其在迎宾模式

下能够停止。 迎宾模式下可以预设相关语音介绍,
在行人跟踪的前提下,机器人能够实时播报相关的

语音介绍,并能够实时打断进入对话,部分问题能够

进行预设回答,而在超出了预设问题的情况下,会将

数据上传至云平台进行对话。 其中,最终行人识别

率为 97. 3%。
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图 7　 YOLOv8 训练图

Fig.
 

7　 YOLOv8
 

training
 

diagram

3. 1. 3　 看家模式

看家模式可预设打开时间,在对应时间段后,机
器人能自动切换至看家模式。 在此模式下,机器人

不再移动,利用行人识别结合红外传感器完成人员

闯入的监测。 在检测到有人闯入后,机器人会播报

提示语音,在 1
 

min 内需要靠近机器人进行人脸识

别,人脸识别模型使用 VGG-16 进行训练[23] ,识别

率为 98. 6%。 如果人脸识别通过,机器人进入常规

模式,而 1
 

min 内人脸识别不通过则会将报警信息

上传至云平台,物联网云平台实时将数据发送到手

机端进行报警。 其闯入图像将会存入机器人中。
3. 2　 搬运场景

3. 2. 1　 跟人模式

在跟人模式下,利用行人追踪实现跟人,机械上

需要将原本的机器人头部换下替换为搬运箱,其他

功能并未改变。 在此模式下,能够将需要搬运的东

西放入箱内,机器人利用行人跟踪实时跟人,在抵达

目标点后,可以通过语音控制结束对应模式。
3. 2. 2　 定点模式

定点模式利用上文中的 YOLOv8 模型除了行人
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外能够完成常见物品识别,在运行此模式前,利用行

人追踪录入路径。 利用语音控制打开定点模式下的

路径设置,人为带领机器人完成指定路径的遍历。
在此过程中,机器人会录入路径中的相关物品信息,
并存入相关信息,后续根据相关信息进行运动,并
通过比对物品信息进行路径调整,其记录信息见

表 3。

表 3　 记录信息表

Table
 

3　 Record
 

information
 

table

记录值 数值类型

物品信息(单帧最多 3 个) 文本

转角 数字

速度 数字

时间(100
 

ms 记录一次) 数字

3. 3　 巡逻场景

巡逻场景下分为 2 种模式。 在 2 种模式下,机
器人都会收集相关信息,在温湿度、火焰传感器达到

报警限值时,会将数据实时传入手机端进行报警。
在巡逻模式下,机器人会将相关视频数据存入,待后

续使用。 巡逻模式下,可以将底盘切换为麦轮底盘,
能够驶过更为复杂的地形[24-25] 。 在切换底盘后,底
盘接线需要接入预留线端,并语音控制完成运动模

式的切换。
3. 3. 1　 跟人模式

跟人模式仍然利用了行人跟踪完成,能够跟人

并保存巡逻期间视频,在此模式下机器人仍然能够

完成实时的语音交互。
3. 3. 2　 自动模式

自动模式下机器人能够随机在小范围内完成巡

逻,机器人利用超声波传感器实现避障功能,在需要

转弯时,机器人会生成随机转弯角度控制机器人运

动,自动模式下的巡逻存在一定的随机性,工作中能

够录下巡逻视频,能够通过语音控制进行停止。 其

流程如图 8 所示。

环境监测

是否存在异常值

保存当前帧图像

语音报警

上传报警信号

N

Y

开始

距离解算

是否小于预设
距离

生成30~90间
随机数值

Y

N

进行轮盘赌算法

算法生成-1或1乘
上数值得到角度

执行转弯

图 8　 自动模式流程图

Fig.
 

8　 Flowchart
 

of
 

automatic
 

mode

4　 设计测试

多功能机器人通过 3D 打印技术完成外壳设

计,在此之后进行组装,其支撑及运动结构采用了碳

板结合铝方管方式进行框架搭建,将外壳装配在框

架上后能够完成相关工作。 在工作前需要手动设置

机器人完成网络链接。 在 WiFi 工作条件下才能够

完成所有的功能;在没有 WiFi 的前提下,能够完成

除了语音交互外的工作、如看家模式。 其语音交互

结果如图 9 所示。

图 9　 语音交互示意图

Fig.
 

9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

voice
 

interaction
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　 　 语音识别、文本交互、语音播报三个部分组成了

语音交互功能,这 3 个部分通过百度云平台相关模

型完成。 大模型调用情况及文本交互内容调试见图

9。 机器人的自动跟人模式实现如图 10 所示。

图 10　 行人跟踪示意图

Fig.
 

10　 Pedestrian
 

tracking
 

diagram

　 　 由图 10 可知,机器人能够自动完成行人识别,
并在此基础上,结合识别框大小位置算法完成跟踪。
在此过程中,机器人工作图片如图 11 所示。

图 11　 机器人工作图

Fig.
 

11　 Robot
 

working
 

diagram

5　 结束语

本文设计了一种多功能机器人,结合机械的可

拆卸结构完成了多种场景下的多种工作模式实现,
能够完成迎宾、搬运、巡逻等多种工作,并能够在多

种场合下得到广泛应用。 通过接入物联网平台,能
够远端实时地监测机器人状态,并展开环境监测等

工作。 经过测试,机器人能够完成预期工作,设计较

为智能、稳定,并能够适应不同的地形环境。 机器人

目前仍然存在一些有待完善的地方,如只能够在

WiFi 环境下完成语音的交互与控制,底盘的切换需

要重新接线等。
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