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摘要：为解决机器人无法对连续不断改变的动态物体进行快速识别以及准确找到图像中心位置的问题，设计一

种训练特殊机器人图像识别和监测射击准确度并进行实时报靶的装置。通过 Mini PC 输出和更换图像，讨论一种基

于有限脉冲响应的多项式预测滤波器和改进的中值滤波相结合的混合滤波方法，对压力传感器的输出信号进行滤波

降噪，STM32 通过识别消噪和放大后的信号判断受击打的位置；并通过数码管进行显示。实验结果表明，该装置具

有较高的灵敏度和准确性。 
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Abstract: To solve the problem that the robot can not quickly identify continuously changing dynamic objects and 
accurately find the center position of the image, a device is designed to train special robot image recognition, monitor 
shooting accuracy and report target in real time. First, output and replace the image with the Mini PC. Next, pressure sensor 
output signal polluted by additive noise are processed by mixed filter with polynomial prediction filter of finite impulse 
response and the improved median filter. Then, the STM32 determines the location of the hit by identifying the de-noised 
and amplified signals. Finally, the hit data is displayed by digital tube. The experimental results show that the device has 
high sensitivity and accuracy.  
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0 引言 

近年来，我国自然灾害及高危行业事故频发，

导致人员伤亡与财产损失严重 [1]。随着机器人技术

的不断发展，越来越多的特殊机器人被应用于特殊

极限环境中，有望从根本上改变特殊环境下的生产

和工作方式。为了满足不同环境和行业的需求，机

器人需要实时高效完成图像处理、快速识别复杂目

标物体和准确射击等任务 [2]。目前，多数机器人只

能识别静态物体，无法对动态物体进行快速识别，

即使识别出动态图像也无法准确找到图像中心位

置。为解决上述问题，强化特殊机器人图像学习能

力，笔者提出一种提高机器人对动态图像学习能力、

训练射击准确度并进行实时报靶的装置。 

1  总体设计方案 

如图 1 所示，设计包含图像显示装置和自动报

靶装置 2 个部分。 

 
图 1  装置实物模型 

1) 图像显示装置，硬件采用如图 2、图 3 所示

的 Mini PC、Skyworth 55 英寸液晶显示屏和显示器。

在设计中，Mini PC 将显示的图像信息通过 HDMI

接口发送给液晶显示屏和显示器，并通过串口通信

将 每 个 图 像 对 应 的 ID 信 息 发 送 给

STM32F405RGT6。若 Mini PC 接收到 STM32F405

反馈的受击打数据，即对液晶显示器发送指令，重

新更换图像组合。 
             1 
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图 2  装置的系统结构 

 
图 3  装置机械结构 

2) 自动报靶装置，硬件采用压阻式压力传感

器、AD8230仪表放大器、数码管和 STM32F103C8T6

芯片。一共有 9 个靶环监测下位机，每个下位机采

用 STM32F103 作为核心处理器。下位机和 MCU 之

间采用 CAN 总线通信方式[3]，实现任一靶环监测下

位机将不同的 ID 信息连同被击打的数据发送给

MCU 以及向其余监测下位机发送数据的功能。译码

器将接收到 MCU 传送的被击打环数翻译成输出信

号，供数码管进行显示。 

2  主要硬件设计 

2.1  压力监测模块 

考虑整个设计需要良好的抗击打能力，尽可能

地消除整个装置共振的影响，同时还应固定牢固、

使用方便、便于维修和更换。笔者拟采用压阻式压

力传感器，主要由基底、箔栅(敏感栅)、胶黏剂、

引出线及覆盖层等部分组成 [4]，能将被测物体受力

后引起的应变变量转换成电阻阻值变化量。在阻丝

拉伸比例极限内，电阻的相对变化与应变成正比，

即 K 为常数[5]，通常电阻丝的 K=1.7～3.6[6]，如下

式所示： 

 R R K  。 (1) 

2.2  仪表放大模块 

笔者采用 AD8230 芯片作为仪表放大器，并对

其放大电路进行优化设计。 

AD8230 通过抑制温漂和放大微弱直流信号，

可满足测试要求。自动稳零的基本思想：将运放 2

个输入端加共模输入信号或短路时的输出电压误差

寄存于电容器中，与正常输出电压相减；同时，为

保证测量精度，采用基于 AD8230 的惠斯登电桥差

分放大电路，放大电路的增益越接近主控芯片单位

精度内电压的变化范围，采集的数据越准确；采用

AD8230 作为电阻应变片的放大芯片。相关引脚的

接线和电阻电容参数的配置如图 4 所示(P5 外接电

阻应变片)。 

 
图 4  AD8230 引脚的接线和电阻电容参数的配置 

3  改进中值滤波器 

假设在某一时间段内，传感器的信号 hi(n)可以

由 L 阶多项式描述： 

    
0

( ) +
L

l
i

l

h n p l n e n


 。 (1) 

式中：p(l)为多项式的系数；L 为多项式的最高阶；

e(n)为噪声引起的误差[7]。hi(n)前 K 个时刻的值如式

(2)所示，可预测 hi(n)将来第 N 个时刻的值如式(3)

所示。 
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式中 f(k)为 K-1 阶预测系数，将式(1)代入式(3)可得 
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式(1)中系数 p(l)为相互独立的，因此，可将式
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(4)联立为 L+1 个等式，即
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消去等式两边的系数 p(l)可得 
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(6)

 

式 (7)可使噪声通过滤波器的增益最小，式中

F(·)为滤波器的传递函数，改写后的公式如式 (8)  

所示： 

   2

0

1
= djNG F e  



  ； (7) 

  
1

2

0

=
K

k

NG f k



 。 (8) 

中值滤波(the median filter)是一种非线性滤波

技术，具有良好抑制脉冲噪声和良好边缘保持特性

的能力 [8]，通过排序统计理论实现抑制噪声的非线

性信号，是一种非线性平滑技术。笔者将中值滤波

与多项式预测滤波进行结合，形成新的混合滤波器。 

4  软件设计 

4.1  原始数据采集 

测试时，靶环监测下位机受到连续 2 次击打。

由图 5 可知：波形存在 2 个明显的波峰和波谷，一

方面该波形噪声较多；另一方面采样周期至少小于

706 s。为了保证波形的精度，需要将 ADC 时钟设

置为最低，即 8 分频。所以，需要对采样周期进行

相应的计算。 

 
图 5  A/D 数据波形 

记 ADC 的时钟周期为 t_clk，可得： 

  6_ clk 1 72 10 8t   。 (9) 

记 ADC 采样时间为 t_st，可得： 

 _ st 239.5 _ clkt t  。 (10) 

记 ADC 总转换时间为 T_adc(上述 t_clk、t_st、

T_adc 的单位均为s)，可得 

 _ adc _ st 12.5 _ clkT t t   。 (11) 

计算可得 

 _ adc 28 μsT  。 (12) 

相应地，设计定时采集 ADC 的数据。则定时

器 的 周 期 略 大 于 ADC 总 转 换时 间 即 可 。 设

STM32F103 定时器的周期为 t_tim(单位为 μs)，计

算公式为 

 
   TIM_ Period 1 TIM_ Prescaler 1

_ tim
72 MHz / TIM _ClockDivision

t
  

 。 (13) 

将 3 个参数代入公式计算可得： 

 
(30 1 1) (72 1 1)

_ tim 30 μs
72 MHz / 1

t
    

  。 (14) 

4.2  原始数据分析 

通过 STM32F103，采集得到靶环监测下位机的

靶环 1 中 4 个压阻式压力传感器的 ADC 通道数据。

如图 6 和图 7 所示，使用通过 Matlab 的 plot()函数

绘制出靶环监测下位机在正常和受到击打时的波

形，由上到下依次为 ADC0，ADC1，ADC2，ADC3。 

 
图 6  未受击打时 ADC 采集的原始数据波形 

 
图 7  受到击打时 ADC 采集的原始数据波形 
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通过 Matlab 采集 2 组压阻式压力传感器分别在

正常和受击打时的统计结果见表 1 和表 2。从图和

表中可知：受到击打时的数据明显大于正常时所采

集的数据，并含有随机噪声。 

表 1  ADC0 通道数据结果输出统计 

ADC0 max min Mode Range 
Static 3 461 3 130 3 381 194 

Hit 3 356 3 070 3 381 299 

表 2  ADC1 通道数据结果输出统计 

ADC1 max min Mode Range 
Static 3 308 3 130 3 212 178 

Hit 3 356 3 070 3 212 286 

4.3  改进中值滤波与实验分析 

图 8 为改进中值滤波算法在未受到击打时和受

到击打时滤波前后的波形对比。 

 
图 8  中值滤波后波形对比 

从图中可以看出：击打物接触到靶环监测下位

机的坐标为 P0(98,0)，之后出现一段猛烈的冲击，

造成波形猛烈变化；从 P1(120,0)到 P2(148,-90)和

P3(155,-90)可视为靶环监测下位机逐渐形变，并且

形变量达到最大值，同时此时击打物的速率降为 0；

从 P3 到 P4(186,0)可视为下位机恢复形变，直到击打

物完全和下位机分离；从 P4 到 P5(211,50)，从

P6(213,50)之后，下位机做衰减震荡。记 k21 为 P1、

P2 的斜率，k32 为 P2、P3 的斜率。结合之前的物理

分析，计算斜率可得： 

 21 90 / (148 120) 3.21k      ； (15) 

 32 90 / (186 148) 2.37k     。 (11) 

由式(10)、式(11)可知，P1、P2 斜率的绝对值大

于 P2、P3 斜率的绝对值。说明 t0＜t1，即 v0＞v1；

波形在 P2(148,-90)和 P3(155,-90)间的等效时间比

在 P5(211,50)和 P6(213,50)间的长，且等效电压幅值

的绝对值之和明显大于 P5(211,50)和 P6(213,50)。 

4.4  工作原理与程序设计 

根据装置结构化程序设计的要求，设计如图 9

的程序流程。 

 
图 9  程序流程 

装置实物如图 10 所示。 

 
图 10  装置实物 

5  结束语 

本系统是面向自动投球机器人 [9]、救援机器人

和射击机器人 [10]等特殊机器人设计的训练机器人

图像识别能力、监测击打准确度并进行实时报靶的

装置。首先根据 STM32F405 较强的计算性能和低

功耗等优势[11]，搭建了 Mini PC 和靶环监测下位机

与 STM32 数据采集和处理相结合的平台架构，采

用高输入阻抗的 AD8230 仪表放大器完成传感器放

大电路的设计；然后使用示波器观测击打后的波形，

完成传感器数据的采集程序，通过分析受击打的物

理过程，选用中值滤波算法对传感器采集的受击打

数据进行滤波，并证明了物理分析过程的正确性；

最后对装置实物[10]应用的处理性能、实时性和可靠

性进行了测试，取得了阶段性成果。 
 (下转第 96 页)  
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此时，A 鱼已经完成了它的全部任务，可以使其重

返上区选一固定点待定，也可以考虑让 2 条鱼协作

顶球入门，但实际测试时发现 2 条鱼之间带球的策

略相互干扰较为严重，反而降低了算法效率。 

由此可见，只需控制 B 鱼顶球入门即可。定义

临时点 7(520, 289)。如图 7 所示，该点靠近水池墙

壁，让 B 鱼游至该点，目的是尽量让球处在鱼的左

侧，B 鱼可顺球门方向将球顶入门，提高时间效率。

使用 if(b_pt.y＞260&&f2_pt.x＞350)语句，判断球

是否已到达下区且 B 鱼在球左边。用电脑测量出球

门中心点的坐标为 (682, 254)，最后使用自定义

GoToGoal_RBELOWAREA(b_pt, Fish_B, goal_pt，

attackrange)语句，当 0＜attackrange＜5 时，B 鱼速

度从 9 挡提到 14 挡，瞬间向左拐弯造成甩头[5-6]的

效果，将球甩入球门内，若球在过程中出现路径偏

差，则改用 Head2AnyGoal(b_pt, fishB, g_pt)语句，

直接将球带入球门中。多次反复测试结果证明：B

鱼甩头一次性将球送入球门，可最大限度地缩短比

赛时间，若失败，直接带球入球门也是比较可靠的

做法，可圆满完成比赛任务。实验结果如表 2 所示。 

表 2  B 鱼带球入门数据分析 

甩球入门  带球入门  入门平均消耗时间 /s

成功  否  3 

失败  是  7 

4  结束语 

水中协作顶球项目对 2 条鱼的协作程度、带球、

撞门算法都有极高的要求 [7]。经过大量的测试和比

赛验证可知：笔者提出的多鱼分区域协作算法具有

较好的算法效率，互补了 2 条鱼在时间上的工作空

缺，表现明显优于其他策略。南京大学金陵学院参

加 2018 年国际水中机器人大赛全局视觉组水中协

作顶球项目中，使用该算法取得了冠军，证明了该

策略的有效性和优越性。 
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