
摘要

本作品为两台步进电机云台组成的系统，系统包括模拟目标运动的红色的光斑位置控制

系统和指示自动追踪的绿色光斑位置控制系统。根据任务要求设计了两类不同系统，包括搭

载光电门和编码器的红色光斑位置控制系统以及搭载相机的绿色光斑位置控制系统。

控制系统使用 STC32G12K128 主控制器，K210 模块进行机器视觉处理，完成对屏幕位置

的识别及光斑追踪。云台方向控制采用了 MPU6050 进行姿态解算，利用模糊算法控制云台旋

转过程中的方向控制。并用连续声光进行提示。机械结构采用上下步进电机实现全方位控制，

编码器控制实时位置，光电门实现复位功能，摄像头捕捉运动光斑。经过多次测试，本作品

可以完成各项任务。

关键词：云台；步进电机；机器视觉；追踪
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1 方案设计

1.1 系统方案设计

在本次设计中，我们使用主控制器 STC32G12K128 完成运动目标控制与自动追踪。系统由电源

模块、驱动模块、稳压模块、OLED 显示模块、光电门模块和图像识别模块组成，机械结构采用上

下步进电机实现全方位控制，编码器控制实时位置，光电门实现复位功能，摄像头捕捉运动光斑。

步进电机云台系统结构框图如图 1所示。

图 1 步进电机云台系统结构框图

1.2 机械结构设计与搭建

考虑到激光笔的固定、激光笔的水平和俯仰角度、摄像头装置、硬件的架设方式，本次利用

3D 建模设计了同步带传动、摄像头支架、电路板支架、光电门限位及电池盒固定装置和全方位云

台装置。考虑到激光笔的复位功能，需要将激光笔安装在距地面 30cm 处，为节省打印时间选择使

用钢管增加高度。安装两台步进电机实现激光笔的左右旋转及俯仰，设计摄像头支架略微高于装

置，保证能捕捉屏幕任意位置光斑且不会被装置遮挡。云台机械结构模型如图 2所示。为便于调

试打印件的尺寸，使用 SolidWorks 软件建立云台 3D 结构模型仿真图，仿真图如图 3所示。
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图 2 云台机械结构实物模型图

图 3 云台 3D 结构建模装配体图

1.3 方案论证与选择

1.3.1 主控系统的论证与选择

方案一：采用 51 系列型号单片机。

方案二：采用 32 位的 STC32G12K128。

51 单片机芯片架构简单，片内外设资源有限多数功能需要外部扩展，I/O 口较少，时钟精度

低，运算速度缓慢,存储容量小，缺少 AD、EEPROM 等功能需要靠扩展，增加了硬件和软件负担。
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STC32G12K128 采用 ARM Cortex-M 系列架构，STC32 的架构和外设接口相对简单，具有高速、

低功耗、超强抗干扰特性，对于制作步进电机云台性能足够，且价格较便宜。

根据上述分析，我们选择方案二。

1.3.2 图像处理系统设计方案论证与选择

方案一：基于 OpenMV 的多模板匹配方式。

方案二：基于 K210 的硬件加速神经网络的图像识别方案。

应用 OpenMV 方法的优点是参数易于调整，模板易于获得与初步处理。缺点是其基础镜头视角

窄，神经网络处理能力差。

K210 能在较高帧率下进行图像识别，更适合追踪和巡线，具有较强的性能且价格更为便宜。

根据上述分析，我们选择方案二。

1.3.3 驱动方案论证与选择

方案一：舵机驱动方案。

方案二：步进电机驱动方案。

舵机灵活度较高，但精度较低。步进电机可以在低速时提供更大的转矩，它们对于移动精确

的距离非常有用。

根据上述分析，我们选择方案二。

1.3.4 控制算法的论证与选择

方案一：采用模糊控制算法.

方案二：采用 PID 控制算法

模糊控制算法有许多良好的特性，它不需要事先知道对象的数学模型，具有系统响应快、超

调小、过渡时间短等优点。PID 控制算法按比例、积分、微分的函数关系进行运算，最后将其运

算结果用以输出，PID 控制算法是控制系统非常普遍的运算方法，但更适用于直流电机的控制。

根据上述分析，我们选择方案一。

2 理论分析与计算

2.1 二维视觉云台控制算法

将相机安装在多自由度云台上，通过云台带动相机运动，可实现对目标的快速跟踪。视觉何

服跟踪分为两个子任务:图像中目标跟踪和云台的伺服控制。图像中目标跟踪算法可以分为生成式

跟踪算法和判别式跟踪算法，其中判别式算法是目前研究最多的方向。判别式跟踪算法通过训练

分类器来分离目标和背景，通常把该过程看作二分类问题。判别式跟踪算法中，由于相关滤波的
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算法具有出色的跟踪性能和较高的计算速度。最小均方误差波器算法以选的模板图像为目标，训

练标外观模型，根据模型计算出待检测图像的响应矩阵应最大值是目标位置。为追求更高的性能

采用判别式跟踪算法。

2.2 MPU6050 姿态解算

MPU6050 是整合性 6轴运动处理组件，其内部整合了 3轴陀螺仪和 3轴加速度传感器。主控

芯片由 IIC 接口得到 MPU6050 传回的四元组数据后，将加速度计的三维向量转成单维向量，之后

把四元数换算成方向余弦矩阵中的第三列的三个元素，根据余弦矩阵和欧拉角的定义，地理坐标

系的重力向量，转到机体坐标系，正好是这三个元素。将其映射到当前的欧拉角（即四元数）的

机体坐标参照系上，换算出重力单位向量。欧拉角微分公式姿态解算如式 1所示（其中右侧表示

本次更新后的欧拉角，左侧是上个周期计算得到的角度）。
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得到数据后，为保证数据有效，我们需要对上述计算到的速度与加速度卡尔曼一维滤波公式

进行滤波(其中��为卡尔曼增益，��为本周期预测误差，r为噪音平均值,h 为缩放系数)，之后再

进行一阶互补滤波，减少干扰，保证数据的有效性。

2.3 电机控制

步进电动机能将外来输入的驱动脉冲信号转变成电机转子相应的角位移，一个脉冲信号驱动

一个对应的角位移，这就是电机的一步。假如步进电机接收符合要求的连续驱动脉冲则步进电机

将会连续的转动，步进电机的驱动脉冲频率越大其转速越快，频率越小其转速慢。

外部输入的基本控制脉冲可以使电机转过一个基本单元的角度，通常把这个角度叫步距角 b ，

其步距角的大小由转子齿数 pZ 和拍数 N 来决定，如式 2所示。

p
b ZN 


 2
（2）

改变电机驱动的脉冲频率可以直接改变电机的转动速度，如果给多台电机输入同一种驱动脉

冲那么可以使这些电机同步运行与停止。步进电机的最大优点是:电机每转一周都有固定的步数，

在不转动失步的前提下，步距误差不会长期的产生积累效应。如上优点完全使它适于在数字控制

的开环系统中当做伺服元件来用即使整个系统大大的简化又可保证运行可靠。本系统装载速度和

位置检测装置,所以该系统也能用于闭环系统。
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2.4 激光追踪方法

目标检测追踪的任务是识别图像中的激光位置及边框位置，可分为定位和追踪。通过识别的

图片中待追踪物体的位置，将其数据返回主控芯片，进而达到识别判断的目的。

经过多年发展，基于深度学习的目标检测技术目前已成为主流算法。本文采用 YOLO 算法。

YOLO 算法的主要原理可以从网格进行分析，在图片合适的框中找出目标，框中心的网格对应预测

特征图，可得出框的坐标、目标得分、分类得分，再与预测框进行计算，得出最终结果。运动目

标识别过程如图 4所示。

图 4 目标识别过程图

3 系统软硬件设计

3.1 系统组成

本次设计采用的主控芯片为 STC32G12K128，通过该芯片连接 OLED 显示模块、MPU6050 传感器

模块、电机驱动模块、K210 图像处理模块和稳压模块及蜂鸣器。主控板原理图如图 5。

图 5 主控板原理图
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3.3 电源模块

本次设计采用 12V 的 3s 航模电池作为外部电源为整个系统供电。采用 12V 电源为电机直接供

电，驱动电机，之后通过稳压模块将 12V 电压降为 5V 后为主控芯片模块、K210 图像处理模块等

进行供电。稳压模块使用的是 TI 公司的 TPS5450 芯片进行降压，支持 5.5-36V 的宽电压输入，可

提供高达 5A 的输出电源，稳压模块的原理图如图 6所示。

图 6 稳压模块原理图

3.4 电机驱动模块

本次设计采用的电机驱动芯片为 A4899，A4899 是一款将电脉冲转化为角位移的执行机构。当

步进驱动器接收到一个脉冲信号，它就驱动步进电机按设定的方向转动一个固定的角度(称为“步

距角”)，它的旋转是以固定的角度一步一步运行的。本次采用以 A4899 为驱动芯片的电机驱动模

块，模块使用两个 A4899 芯片，驱动两个电机转动，带动云台转动。并加装散热片提高工作电流。

电机驱动模块原理图如图 7所示。

图 7 电机驱动芯片原理图
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3.4 程序流程图

本次系统软件设计采取了顺序控制的设计方法，根据每个任务的需要完成的步骤，按步设

计相应函数，完成控制任务。首先对各个外设进行初始化，保证其能够完成相应任务，之后图像

处理模块采集和处理，根据编码器进入不同的程序，完成控制任务，软件流程图如图 8所示。

图 8 主程序流程

4 测试方案与测试结果

4.1 测试方案
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本次测试使用秒表作为计时工具，使用一台步进电机云台模拟目标运动，另一台指示自动追

踪。云台 1放置在距屏幕 100cm 处，在云台调整好位置及角度后，开始计时，OLED 屏幕上显示捕

捉到的位置信息。首先一键执行复位功能，再摁旋转编码器选择需要执行的任务。

4.2 测试结果

4.2.1 基本要求测试结果及分析

表 1 基本要求测试结果表

4.2.1 发挥部分测试结果

表 2 发挥部分作品测试表

项目 结果 分析

（1）一键自动绿色光斑追踪

红色光斑

能够追踪红色目标，用时 0.23s，成

功后发出连续声光提示

能够完成指定功能

（2）红色运动目标沿胶带移

动且绿色光斑自动追踪

能够追踪红色光斑，连续声光提

示，光斑中心距离<2cm

能够完成指定功能

（3）红色激光绘制 5 次标

志且绿色光斑自动追踪

能够沿指定路径移动，用时 13.87s 能够完成指定功能

项目 结果 分析

（1）设置运动目标位置

复位功能

能够自动复位在原点

用时 0.93s，误差 0.5cm

能够完成指定功能

（2）沿屏幕四周边线顺

时针移动一周

能够沿屏幕边线顺时针移动一周

用时 2.55s，误差<1cm

能够完成指定功能

（3）自定位置沿胶带顺

时针移动一周

将边框粘贴在左上角能够顺时针沿胶带

移动用时 1.65s，光斑未离开边线

能够完成指定功能

（4）旋转角度沿胶带顺

时针移动一周

任意倾斜角度能够顺时针沿胶带

移动用时 1.77s，光斑未离开边线

能够完成指定功能
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