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基于位置关联的竞赛机器人任务序列优化软件结构设计

徐  文
(浙江经济职业技术学院，浙江 杭州 310018)

摘  要：MCU端软件结构设计质量是影响循迹机器人工作效率、适应突发任务变更和异常状态能力的重要因素，

但目前普适性的改进手段不多。本文通过遥控竞赛机器人任务特征分析，设计基于位置关联的控制设备与机器人间通讯

协议，使用链表进行任务节点的封装和序列构造，最终基于位置信息实施控制流程。结果表明，任意给定任务序列能够

准确实现。相对顺序式控制流程，该软件结构和关联流程设计在路径优化的同时还能适应任务序列的重整定。
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Design of Task Sequence Optimization Software Structure for Race 
Robots Based on Position Association

XU Wen
( Zhejiang Technology Institute of Economy,Hangzhou 310018,China)

Abstract:The design quality of MCU software structure is an important factor affecting the working efficiency and 
adaptability to unexpected task changes and abnormal conditions of the tracking robot,but there are few universal means to 
improve it now.By analyzing the task characteristics of the remote-control race robot,the communication protocol between 
the robot and the control device based on position association is designed,and the task nodes are encapsulated and sequenced 
by the linked list in this paper.Finally,the control flow is implemented based on the position information.The results show 
that any given task sequence can be accurately realized.Compared with sequential control flow,the software structure and 
associated flow design can also adapt to the task sequence reconfiguration while optimizing the path.
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1   引言(Introduction)
目前循迹机器人的应用研究侧重于本体组成设计[1]、路径

优化设计[2]、稳定驱动设计[3,4]、传感器选型设计[5]等领域，机

器人本体MCU(Microcontroller Unit)控制软件的结构设计关

注偏低。本文以一款遥控智能赛车(以下称“循迹机器人”)、

安卓遥控手机(以下称“移动控制端”)为实验对象，以赛道地

图、任务集合为需求输入，通过任务节点的特征分析，给出

有效的循迹机器人控制软件结构设计方案。

2   任务分析(Task analysis)
2.1   任务概述

利用移动控制端软件，控制循迹机器人完成赛道上的各

项任务，如图1所示。赛道地图背景色为灰色无光；赛道为白

色，宽30cm；寻迹线为黑色，宽3cm；循迹机器人以循迹线

为赛道在行驶的同时完成移动控制端下发的各工作点任务，

以入车库为任务终点。图中A、B、C三个位置为工作点停车

线，A、B、两处可按指令前进到工作线位置，C点则通过测

距或固定位移方式前进，停车后执行任务。1#车库为起点，

2～4#为候选入库停车位。

 

图1 赛道地图

Fig.1 Track map

2.2   任务特征细分

通过对循迹机器人(含移动控制端)任务特征的类属、执

行设备、通讯方式、赛道位置和参数等维度项的分析，归结

为表1所示的任务特征细分。类属的候选值有：A循迹路径驱

动、B信号检测、C摄像及视频nfc信息处理、D赛道指令，

其中A、B、D类任务由循迹机器人执行，C类由移动控制端
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执行。执行设备包括：A下位机(循迹机器人)、B上位机(移动

控制端)。通讯方式的候选值有：A由上位机向下位机单向发

送、B由下位机向上位机单向发送、C双向传输(存在握手需

求：即机器人接受命令并执行后需向安卓移动端返回执行结

果)、D无需通讯。赛道位置由命令帧或者数据报帧决定，表1

不作定义。

表1 循迹机器人任务特征细分

Tab.1 Tracking robot task characteristics 

赛道任务 类属 执行设备 通讯方式 参数特性

前进(点动模式) A A A 5cm停止

后退(点动模式) A A A 5cm停止

左转(点动模式) A A C
50cm停止，或者离开循迹线

再重回循迹线后停止

右转(点动模式) A A C
50cm停止，或者离开循迹线

再重回循迹线后停止

停止(点动模式) A A A

倒车(点动模式) A A C 循迹线上后退10cm

循迹 A A A

停留 A A A
以秒为单位，在工作线上配

合C类任务的时间开销

高速 D A A 100%的全速值

中速 D A A 70%的全速值

低速 D A A 40%的全速值

入库库号 D A A
1位十进制数：2—2号车库；

3—3号车库；4—4号车库……

入库方向 D A A
1位十进制数：1—左转；2—

右转

双色灯闪烁 D A A

1位十进制数：1—急闪；2—

缓变；3—常亮；4—全灭；

5—交替

蜂鸣器工作 D A A
1位十进制数：1—出界；2—

入库

红外发射 D A A 38kHz高频

超声波测距 B A C
4位十进制整数(ASCII码)，单

位：mm

光强度测量 B A C
4位十进制整数(ASCII码)，单

位：lx

光电码盘测速 B A C
4位十进制整数(ASCII码)，单

位：mm/s

STC核心

温度测量
B A C

4位十进制整数(ASCII码)，单

位：℃

颜色识别 C B D

二维码扫描 C B D

摄像 C B D

NFC读写 C B D

2.3   硬件结构

循迹机器人的硬件系统构成包括：核心板、循迹驱动

板、任务板和云台摄像头等部件。核心板采用宏晶STC15系

列IAP15F2K61S2为MCU，通过电缆分别与其他部件连接，

Keil C51为开发平台。循迹采用8组红外对管(TCR T5000)，

驱动采用L298N器件，用PWM信号驱动两侧车轮电机。任务板

包括超声波测距、光强度检测、光敏检测、红外收发等器件。

3   MCU软件结构(MCU software structure)
文献[6,7]在机器人本体MCU上采用顺序式控制，缺少对

于任务序列的结构性变更、随机性调整的灵活性，软件的冗

余度偏高。本文根据任务特征细分和循迹机器人硬件结构设

计，MCU软件结构设计包括：与移动控制端的通讯协议、任

务节点数据结构、主控流程。

3.1   通讯协议

移动控制端通过WIFI转串口方式向循迹机器人发ASCⅡ

格式命令帧，包括下列字段：命令帧起始字符、命令协议字

符(必要时附带2位十进制参数数)、通讯方式字符(同表1)、机

器人位置(同表2)字符、命令帧结尾字符。

循迹机器人向移动控制端发送数据报帧包括下列字段：

数据帧起始字符、传感器数据(4位十进制数)、信号协议字符

(命令帧中的信号采集命令协议字符)、机器人位置(同表2)、数

据帧结尾字符。

循迹机器人的运行状态及位置如表2所示。图1中的三个工

作位置中A、B点均有停车线和工作线，C点停车线即工作线。

表2 状态及位置标志

Tab.2 Status and location mark

状态值 状态说明 状态值 状态说明

1

2

3

4

5

6

7

循迹异常停止：碰到十字路口

循迹异常停止：碰到T字路口

循迹异常停止：出赛道

点动结束后停车：转弯完成

点动结束后停车：倒车完成

初始待命状态：出发地

到达A点停车线，自动停车

8
前进至A点工作线，

可以执行任务

9 到达B点停车线，自动停车

10
前进至B点工作线，

可以执行任务

11
到达C点工作线，自动停车，

可以执行任务

12
到达入库前停车线，

自动停车

13 入库并停车，完成赛道任务

3.2   任务节点数据结构

循迹机器人通常在起点处获得移动控制端下发的任务序

列，在赛道上亦可随机收取新任务并插入到任务序列中。异

常状态(如，出界)下，循迹机器人可主动插入数据报来重构任

务序列。根据循迹机器人任务节点的离散、有序、与位置关

联的特点，选择链表表征任务节点数据结构，并实现任务序

列的构造与管理。按照循迹机器人任务特征细分(表1)，以及

命令帧格式、数据报帧格式的设计，且便于反向追溯，循迹

任务链表设计为双链表：

#define uchar unsigned char	//类型定义

uchar Robot_Status ;	 //机器人赛道状态、位

置

typedef struct {	 //循迹任务链表数据结构

char Type;			  //类属(缺省值：A)

char Executor;		  //执行设备(缺省值：A)

char CommunicationMode;		  //通讯方式

char Command;	 //命令字符

uchar Location;		  //机器人位置：与执行

命令关联的Robot_Status位置值，点动命令为空

uchar Status;		  //机器人状态：当前循

迹任务结束时的Robot_Status状态值

struct Task_Tracking *link_next;	 //直接后继循

迹任务的指针

struct Task_Tracking *link_before;	 //直接前驱循

迹任务的指针
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} Task_Tracking;

Task_Tracking * TrackingNow;	 //循迹任务链

表当前节点指针

根据赛道路径上位置、状态的有限可枚举特征，全局变

量Robot_Status的侯选值选取自表2。循迹除外的任务(以下称

多任务)与机器人位置关联。参照循迹任务链表和命令协议字

符设计，多任务链表设计为单链表： 

typedef struct {//多任务链表数据结构

……

} Task_Multiple;

Task_Multiple* MultipleHead;	 //多任务链表

表头指针

Task_Multiple中包括：类属(非A值)、执行设备、通讯方

式、命令字符、命令字符附带2位十进制数、传感器数据4位

十进制数、传感器信号协议字符、机器人位置、直接后继节

点指针等。

移动控制端下发任务序列后循迹机器人构建循迹任务链

表和多任务链表，并对循迹任务链表基于位置属性排序，此时

TrackingNow和MultipleHead均为表头指针。而后进入主控流

程，通过串口中断随机收新任务时则插入到任务链表中。

3.3   主控流程

在完成系统时钟、各端口、外设、定时器、链表(初始时

节点为空)及指针等全局变量初始化后，循迹机器人主控流程

如图2所示，阐述如下：

 

图2 循迹机器人主控流程

Fig.2 Main control flow of tracking robot

0.查询收到的任务字符。如有且为A类任务则插入到循迹

任务链表，如有且为其他任务则插入到多任务链表。

1.从MultipleHead开始，向链表尾部方向移动指针方式

查找Location值为空的节点。未找到则跳转至步骤5。

2.找到则执行节点任务，完毕后校验CommunicationMode

值。其值不为C跳至步骤4。

3.值为C，按照表4的结构构造一个数据报，并通过串口

转WiFi发送至移动控制端。

4.删除该节点，返回步骤1。

5.校验TrackingNow，值为空则返回步骤1。

6.执行节点任务，完毕后用当前状态位置更新Status并修

正Robot_Status。

7.从MultipleHead开始，向链表尾部方向移动指针方式

查找Location值与Robot_Status相匹配的节点，未找到则跳转

至步骤11。

8.找到则执行节点任务，完毕后校验CommunicationMode

值。其值不为C跳至步骤10。

9.值为C，按照表4的结构构造一个数据报，并通过串口

转WiFi发送至移动控制端。

10.删除该节点，返回步骤7。

11.校验Robot_Status，为异常状态或者结束状态值(表5

中的1、2、3、13)则按照表4的结构构造一个数据报，并通过

串口转WiFi发送至移动控制端。

12.将TrackingNow更新为后继节点指针，返回步骤0。

4   结论(Conclusion)
以上MCU端软件结构设计经试验证明，能够有效保障

循迹机器人完成其总体任务目标，并在随机接收临时任务和

工作状态异常时实时调整任务序列，实现任务序列可整定功

能。目前循迹机器人得到较广泛用[8]，本设计试图为结构化生

产环境中提高移动机器人控制软件的执行效率、降低设计成

本提供案例和建设思路。
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