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高中生恋爱心理指导：
我想忘记喜欢的那个“她”

文 / 舒竞瑶    编辑 / 王海菱

我和她是一个初中的，不在一个班，但我很了解她，非
常了解……但是……我觉得现在是我学习的阶段、不断
向上的阶段，所以……我很矛盾。”

至此，我发现了小陈的“病根”，同时我也感受到
他的无奈与纠结，或许这时的他还不明白“恋爱”是什
么，但却已让自己陷入了所谓“感情的漩涡”之中。因
此，我告诉小陈，他以一个特别好的角度去看待了这件
事，也许这也是他从本心出发，想或者希望以这样的方
式对待此事。

找到“病根”，我开始理解小陈，他当下最需要的
是一个能陪他说说话的人，因此，我说：“我可以这样
说吗？你所描述的‘这个不断向上的阶段’引发呕吐并
影响你的心情，导致你匆匆地跑过来找我，想跟我具体
聊一聊是吗？”“嗯！哎，其实是个很难受的过程，我
感觉已经压抑很久了，快压制不住了。”小陈回复道。

结合当下的情况，我给予小陈充分的共情说道：“嗯
嗯。我知道的，压抑情绪是非常难受的过程，就像摇一
摇的可口可乐，所有的气累积在瓶口，感觉随时会脱瓶
而出。”小陈很是认同，告诉我：“是啊！我感觉我现
在太上头了，又一直压抑着这种情感不表达出来……”，
我顺势问他：“你喜欢的这个女孩是怎样的一个女孩
啊？聊聊你对她的感受吧。”

“她是一个热情似火的人，喜欢二次元，学习很努力，
她的样子都长在了我喜欢的点上，”小陈害羞地笑着说，
“我在较远的地方，都能准确判断出她的声音。见着她，
我的心脏有怦怦跳的感觉。”“喜欢一个人是有心脏怦
怦跳的感觉，你是如何向她表达你的这种情感的呢？”
我问道。他说：“我给她送明信片，送礼物，写信。写
的信吧，我感觉我用尽了我所有能表达我内心的词，十
几封信，有一些还留在 QQ 日志里。”我轻松幽默说：

“是仅自己可见吗？”他笑了，说：“对，仅自己可见。”
在了解小陈的恋爱故事后，我知道了，这位女生后

来还是婉拒了他，小陈也似乎知道她有喜欢的男生，也
知道她喜欢的男生是谁，还知道这位男生喜欢二次元与
他喜欢的女生有共同话题。小陈还告诉我，这位男生在

编者按：
爱神过早闯入高中校园是学校、家长、老师普遍担

忧的问题。这里面既有当代高中生身心发育的原因，也
受社会纷繁复杂的因素影响，但从高中生自身来看，他
们投入青春期恋爱的原因大多是较为单纯的，因此如何
引导、保护他们单纯的内心世界，让其不受到伤害，是
处理高中生恋爱心问题的关键。本期走进贵阳一中心理
教师舒竞瑶的高中生恋爱心理指导自述，了解高中生青
春期的爱恋困扰与处理建议。

咨询过程
有一天的晚上，刚好是我值班，一位男孩小陈跑着

来到办公室，气喘吁吁地说：“我想找您，舒老师。”
我示意他坐下，想让他调整呼吸，喝喝水平缓一下心情。
就在坐下后几秒钟，他就忍不住捂着嘴，嘟囔了一声“我
出去吐一会”，就一个人跑了出去。一分钟不到，小陈
回来用纸擦了擦嘴，“我再不来找您说说，我感觉我快
不行了！”小陈说道并呐喊到“啊！”小陈用双手抱着
头、抓着头发，喊叫过后脸上掠过发泄后一瞬舒心的微
笑，但浅浅微笑只持续了一会，他的面容更添惆怅。

从小陈的表情，我感受到他急需解决困扰着他的问
题。针对他所呈现的较为焦急的状态，我想先尽量缓解
他的自我紧张感，对他的呕吐情况做了简单询问，知道
他两周都有夜梦频繁的情况和不自主的呕吐行为，我判
断他处在积压情绪、压抑自我的状态。当下，我知道，
我能做的就是尽快收集到有用信息。此时倾听与适当的
交谈是我的获得小陈信息的首选方式。我希望让他在叙
述中舒缓情绪，再次放松自己。

当他做好准备开始讲述他隐藏在心里的秘密时，是
比我预期敞开心扉的时间提前了很多的，这时我知道他
来找我前就做好了倾诉的准备，我无需过多引导。

小陈说“最近经常反胃，情绪不好，不知道是反胃
导致情绪不好，还是情绪不好导致反胃。我甚至不知道
为什么心情不好……可能……可能是最近在交友问题上
和学习上都有压力吧。”我问到：“最近经历着怎样的
事呢？”小陈犹豫片刻说：“我最近喜欢上了一个女孩，
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高中阶段没有恋爱打算。
小陈还向我分享到他的其他困扰：“在我们班，开

玩笑是必备的技能，但是我不喜欢乱开玩笑，我总觉得
很多东西是不能乱开玩笑的，也不喜欢开玩笑，大家也
都知道我不喜欢，所以我经常看着他们在那里闹来闹去，
自己倒是很喜欢清静的地方，最近这件事却打破了我的
生活。”我听下来总结道：“你以前所处的环境总觉得
自己是能控制好的，挺安静舒适的，喜欢她这件事好像
让自己的轨道有些偏离，甚至失控是吗？”“您说得对，
我现在就想忘记她，不想天天脑袋里都是她的画面，想
摆脱这种情感，好好专注学习，因为学习对我当下这个
阶段很重要。”他说。

越想忘记越是忘不掉，偏偏就是这样一个女孩闯入
了小陈的内心，让小陈很多复杂难解的情绪爆棚。现在
小陈的情绪好像开启了一路升级模式，悸动的心导致最
初的行为冲动（表白，买礼物）———升级到现在压抑
不住的爆发———如果再升级会让他有逃避行为（如一
见女孩就转身，什么事也不想做，提不起精神等）

关于表白，小陈说 :“我当时就想跟她表白，我想
着宁愿做错，也不想错过。”我告诉小陈：“你能够把
这样的自己暴露在风险面前，就是一种超级有勇气、超
级有力量的表现。你有跟好朋友们聊过这件事吗？他们
给你怎样的建议？”“他们让我丑化她，多想想她一些
不好的事情，想想她的缺点，她的不好的地方，可是我
做不到啊！”他说。

我认为，多想想她的事，这个主意不错。既然不能
丑化她，尽情想象也不错，在想象的情景中，将幻想的
每一个细节可视化，按照你希望发生的情境去想象，然
后花些时间细细品味，不一定要排斥这种看起来不现实
的方式，有时候运用好想象也是一种很棒的自我调节。

随之，我带小陈进入想象，“我们现在可以来想象
一下，这里有一把椅子，她坐在椅子上，你会说些什么？
她会怎么回答你？”想象空椅子，它的意义在于，我们
假象的这个人是我没有机会跟他说这些话的人，我把自
己心里所有压抑的东西通过想象情境全部吐露出来，然
后可以对这个情绪做一个了结。

在我看来，小陈可能会存在很长时间走不出去的情
况，会认为爱情就是这样的，或把他人对自己的评价当
做我就是这样的人，生活中默默地把这种经验带在自己
身上。所以我建议小陈，不要太快给自己或者爱情下结
论，当你有更多经验的时候再去总结也不迟。

交谈至此，我向小陈分析道：“其实你内心会介意
她拒绝了你，这件事挺打击你的，让你觉得她不认可你，
然后你会怀疑自己。”小陈这时也认识到这一问题回答

我说：“是的。”
到这里，抽丝剥茧，小陈情绪问题的深层次原因已经

呈现，这时需要特别重视如何处理的问题。基于以上描述，
可以发现，双方对于这段友情的定位不同，为了理清自己
的情感或者避免破坏这份友情，一方可能存在选择性回避，
一方可能有从此疏远的迹象。因此，如何让高中阶段的孩
子正确面对自己复杂的情感，是当下急需解决的。毕竟青
春恋对一个人的影响甚至接近第二个原生家庭。

基于此，我问道：“她在你心目中是什么样的，是
你的白月光模板吗？”小陈表示：“其实也不是。”我
接着问道：“如果给她在你心目中的位置打一个分数，
0 ～ 10 分”，小陈说：“8 分。”得到这个答案，我
告诉小陈：“你现在已经在客观的评价你对她的感受了。
没有回避自己内心真实的感受，正在接受自己内心真实
的情感。你喜欢这个女孩，真的挺喜欢的，但也有 2 分
是你所不喜欢的。你刚刚也说到，并不想在她不愿意的
情况在一起，你不要觉得现在看起来好像她赢着，你输
着，再过十年，说不定是她遗憾，你释怀呢。”

“是的，那我现在如何专注学习呢？”小陈释怀后
问道，我反问道：“你觉得不专注的原因是什么呢？”
小陈觉得他忘记喜欢的那个她，就能专注了，但我告诉
小陈：“你心里好像有一个排序，先忘记喜欢的女孩，
然后自己就会专注。我们的大脑是沟壑状的，像极了高
速路上蜿蜿蜒蜒的通道，如果驾驶车在通道上，有一块
大石头挡住了去路，你会怎么办？我会绕开。可是真实
情况是，我们总是想停下来先搬开这块石头，就像你想
忘记喜欢的女孩，可是忘不掉会增加你的无力感和失望
感。大脑认知资源是这么分配的——那个石头在那，可
是还有其他通道，我们依然可以绕道通行。你喜欢的这
个女孩在那，可是你依然可以专注你想完成的任务，这
里其实没有排序的，不是充分必要条件。”
咨询后记
站在科学的认知角度，青春期的爱恋和生理、家庭、

社会等多种因素有关，更多是好奇，渴望与异性接触，
但是对未来如何组建家庭、如何处理恋爱关系、如何区
别友谊和爱情都缺乏认识，青少年们会冲动，会夸大对
方的优点，容易陷入情感的漩涡中，并且这种情感通常
充满变化，缺乏持久性、稳定性。异性相吸是自然界普
遍的规律，人当然也不例外。现在的学生无可避免地深
受家庭的影响，如家庭疏离感比较强，造成学生渴望缺
失的爱。所以我建议家长和老师们须在观念上进行调整，
客观了解发生在学生身上的自然过程，尊重学生，正确
引导学生。

站在学生情感需求角度，学生有被认同的需求，因
此不断上进。同时，在人生发展不同阶段也有不同的情
感需求，虽然在青春期的需求看似“洪水猛兽”，但处
理的方式有很多种，不一定要用打压的方式。多数孩子
们是既不愿意放弃自己的情感，又不想违背社会的规范
的，他们渴求民主、尊重，也渴求指导和帮助。

本文作者单位为贵阳市第一中学



基于 STM32 开发板的地震灾区救援勘探机器人
文 / 贵阳市第一中学高三（15）班学生  杨洲
指导老师 / 和琴  段俊松  彭丽丹
编辑 / 王海菱

摘要：我国西部、西南部地区是地震频发区域，新中国成立以来就有多达 15 次较为强烈的地震，造成了巨大的

经济损失和人员伤亡。地震灾害的可怕不仅表现在其发生时间短、破坏力强，更因为地震发生区域多为山脉密集区，

地质条件复杂，环境因素多样，加之地震灾害对道路和通讯设施的损毁，加大了搜救的难度。

为帮助地面救援人员及时了解灾区地形条件及受困群众的基本情况，贵阳市第一中学高三（15）班的学生杨洲研

制了基于 STM32 开发板的地震灾区救援勘探机器人。它能利用无线通讯技术（4G、WiFi 等）对机载计算机进行控制，

实现 STM32 开发板对机器人位移及机械臂操控，并且实现远程音频及视频传输。利用边缘化计算机技术对机器人在

进入灾区后使用深度相机和雷达所获取的 2D 与 3D 地图数据与人体红外信息进行保存或远程传输，为后续救援人员进

入灾区提供数据支持。能够与狭小区域的受困群众取得联系并输送水和食物等生命物资，为救援带来更多的希望。

地震发生后，人被埋压在废墟之中时，受到不同程

度的身体伤害和恐惧、绝望、愤怒等心理创伤的双重打

击，免疫力和生存意志会急剧下降。破伤风、气性坏疽

等病菌就会乘虚而入，创口感染极易致人死亡。搜救人

员的搜救效果也会随着工作时间的增加和体力消耗而逐

渐降低，运用人工智能机器人作为救援辅助是提高搜救

效率的有效手段。

二、救援机器人结构设想

由于地震灾害发生以后，地质结构遭到破坏，建筑

物会不同程度坍塌，形成大量结构不太稳定的废墟。虽

然有建筑支撑，能形成一定数量的存活空间，但极容易

发生二次倒塌。救援难度大，且救援人员也会存在生命

安全。所以，救援机器人的设计主要考虑以下几个方面：

1. 体积要小巧，能够在逼仄的废墟中穿行。

2. 轮子采用履带式设计，有更好的抓地力和攀爬能

力，能应对废墟的复杂地形。

3. 有载物台能输送生命物资。

4. 利用机械手臂能够清理一些建筑碎片，拓展救援

空间。

5. 搭载 2D、3D 建图功能，根据不同需求能对灾

区环境准确建图。

6. 带视频和语音功能，可实时了解灾区和受困群众

一、研制背景

1. 地球不平静。地震是一种最难以预测的破坏性最

强的天灾，现在最先进的技术也只能预测到地震发生前

1 分钟。

2. 救援难度大。据统计我国 7 级以上地震主要集中

在山区，复杂的地理环境不仅给救援人员带来了极大的

挑战，还大大延缓了救援进度，也降低了灾区群众生还

的希望。

3. 争分夺秒的黄金 72 小时。国家地震局发布的专

业数据显示，在地震灾害发生后的72小时是救援黄金期。

科学统计数据显示，人被埋压在废墟中生命能够坚持的

时间为没有氧气可坚持 5 ～ 7 分钟；没有水可坚持 5 ～ 7

天；没有食物可坚持 15 ～ 30 天。

  来源：新华网

        图 1
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碍物上越过时，弹簧发生形变，使下方三个承重轮其

中相对应的承重轮以自锁螺帽为圆心做圆周运动，越

过障碍后弹簧因为恢复原状态，再次使相对应的承重

轮以自锁螺帽为圆心做圆周运动，以达到缓震的目的，

提高该机器人的运动通过能力。在使用时需要配备电

机驱动器，驱动器主要对电机的电流速度做高精度的

控制，在成熟的运动控制领域当中，要想直流有刷电

机安全稳定运行，必须要对电机做电流、速度做 PID

双闭环控制。

【PID 算法公式】

【PID 控制流程】

图 7

2. 底盘控制程序

【机器人运动速度单位】

机器人运动速度的单位，是 m/s( 米 / 秒 )，具体

的“编码器原始数据”转换成“m/s( 米 / 秒 )”的计算

公式如下：

M O T O R _ A . E n c o d e r = E n c o d e r _ A _

pr*CONTROL_FREQUENCY*wheel_perimeter/

Encoder_precision

Encoder_A_pr 是编码器原始数据，CONTROL_

FREQUENCY 是控制频率（单位为 Hz），Encoder_

precision 是编码器精度（与电机机械结构和编码器芯

片有关），wheel_perimeter 是轮子的周长（单位为

m），最终得到的 MOTOR_A.Encoder 就是机器人

的实际运动速度（单位为 m/s）。这里只展示 A 电机

的编码器数据转换，其余的 B、C、D 电机的编码器计

情况。利用 4G 通讯协议对采集到的数据、信号进行实

时传输。

三、整体设计

该机器人由四个直流电机提供动力，四个电机分别

对四个独立履带轮进行控制。机器人搭载一台激光雷达，

一台双目深度相机，一个六自由度机械臂。最大伸展长

度为 875 mm，向上全伸展为 595 mm，侧方全伸展

为 510 mm。

图 2 俯视图                           图 3 底盘

图 4 主视图                            图 5 侧视图

四、功能设计

1. 底盘驱动

【履带轮设计】

因为机器人使用的环境特殊，对移动方式要求

极高，所以该机器人移动方式采用四驱履带，利用

solidworks 软件进行 3D 设计后制作出该装置如图 6。

图 6

①处为动力轮，该轮边缘为锯齿状，与履带发生

啮合关系，从而起到带动整个履带运动的目的；②处

为承重轮，起到支撑履带基本形态的作用，使履带轮

保持类三角形形状；③处为缓震弹簧，当机器人从障
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算转换同理。

图 8 XYZ 三轴速度正方向标定

【底盘 ROS( 串口 3) 控制】

（1）底盘接收 ROS 数据

底 盘 控 制 器 上 搭 载 了 CP2102( 串 口 1) 和

CP2102( 串口 3) 两路串口通信接口，两路串口接收

数据处理的程序完全一致，默认使用 CP2102( 串口 3)

和 ROS 端进行串口通信，以下以串口 3 接收数据为例

进行说明。接收数据采用中断接收的方式，接收的数

据包括机器人产品信号、使能控制标志位、机器人三

轴目标速度、数据校验位。帧头帧尾默认是固定值。

flag_stop 是机器人的使能控制位，默认发送使能。机

器人三轴目标速度用于控制机器人运动。

数
据
内
容

帧头
( 固定值
0X7D)

预留
位

flag_
stop

机器人
X 轴目
标速度

机器
人 Y
轴目
标速
度

机器
人 Z
轴目
标速
度

数据校
验位

帧尾
( 固 
定值

0X7B)

数
据
类
型

Uint8 Uint8 short short short Uint8 Uint8 Uint8

占
用
字
节

1 1 1 2 2 1 1 1

数
组
号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

表 1 底盘接收 ROS 发送过来的数据

ROS 的控制优先级是最高的，在任意时候底盘控

制器的串口 3 接收到数据，则强制进入 ROS 模式。设

置前 10 秒不接收数据是因为消除机器人上电开机过程

中发送过来的无用数据。10 秒的等待期后开始接收数

据，首先要检测数据帧头，检测到数据帧头后才开始

接收数据；在数据接收完成后，再验证帧尾的数据校

验位是否出错，数据校验位正确才使用数据。

（2）底盘向 ROS 发送数据

ROS 和底盘控制器（运动底盘）之间通过串口

实现通信，底盘控制器使用的是串口 3，波特率是

115200。通信协议包括：底盘控制器向 ROS 发送数据，

ROS 向底盘控制器发送数据。

底盘向 ROS 发送数据使用一个 date_task 的任务

按照 20hz 的频率执行。发送的数据包括：帧头帧尾、

机器人使能标志位、机器人 XYZ 三轴速度、IMU 三

轴加速度、三轴角速度、电池电压、数据校验位。

数
据
内
容

帧头
( 固
定值

0X7B)

flag_
stop

机器人
X 轴速

度

机器人
Y 轴速

度
机器人 Z 轴速

度

加速
度计
X 轴
加速
度

加速度
计 y 轴
加速度

数
据
类
型

Uint8 Uint8 short short short short short

数
组
号

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

数
据
内
容

加速
度计 z
轴角
速度

角速
度计 x
轴角
速度

角速度
计 y 轴
角速度

角速
度计 z
轴角
速度

电池电压
数据
校验
位

帧尾
( 固
定值

0X7D)

数
据
类
型

short short short short short Uint8 Uint8

占
用
字
节

2 2 2 2 2 1 1

数
组
好

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

表 2 底盘向 ROS 发送的数据

3. 机器人运动学分析

图 9

为简化运动学数学模型，做下列两点理想化假设：

①轮子不与地面打滑，同时地面有足够摩擦力；② 4
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【IMU 姿态传感器】

在机器人上所采用的是 MPU9250，对于原始的

加速度和角速度可以通过 IIC 总线读取，然后使用

AHRS 算法对系统的姿态进行融合，可以得到比较高

精度的姿态数据。

图 10

【AHRS 算法数学表达】

【机器人电机的控制流程图】

图 11

【机器人底盘程序结构图】

图 12

4. 建图能力
【激光雷达 SLAM 建图——2D 建图】
使用激光雷达进行 SLAM 建图可获得机器人在

环境下的二维地图。SLAM 问题被认为算法是真正

个轮子分布在长方形或者正方形的 4 个角上，轮子之

间相互平行。四驱车使用的是橡胶轮。如果将小车的

刚体运动线性分解为两个分量，那么只需计算输出底

盘在沿 X+ 方向平移，Z+ 方向转动时四个轮子的速度，

就可以通过公式的合并，计算出这三种简单运动所合

成的“平动 + 旋转”运动时所需要的四个轮子的转速

其中 VA、VB、VC、VD 分别为 A、B、C、D 四个轮

子的转速，也就是电机的转速；V 为小车沿着 X 轴平

移速度，为小车沿 Z 轴的旋转速度；a 为小车轮距 D

的一半 b 为小车轴距 H 的一半。当小车沿着 X 轴平

移时：

当小车绕几何中心自转时：

当小车沿 X 轴平移时的速度为 VX 时，四个轮子

的转速如下：

【C 语言实现】

void Drive_Motor(float vx,float vy,float vz)

{

MotorTarget.A	 =

(vx-vz*(Wheel_spacing+Wheel_axlespacing)); 

MotorTarget.B	 =

(vx-vz*(Wheel_spacing+Wheel_axlespacing)); 

MotorTarget.C	 =

( v x + v z * ( W h e e l _ s p a c i n g + W h e e l _

axlespacing)); MotorTarget.D	 =

( v x + v z * ( W h e e l _ s p a c i n g + W h e e l _

axlespacing));

}

（Wheel_axlespacing 为小车 ( 前后 ) 轴距参数，

Wheel_spacing 为小车 ( 左右 ) 轮距参数。）
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意义上实现机器人自主移动的关键。在此项目中运用
SLAM建图的主要目的为实时获取灾区二维平面地图，
其次为实现机器人的自主导航移动。

【基于 Gmapping 算法建图——小空间建图】
Gmapping 是 一 个 基 于 2D 激 光 雷 达 使 用 RBPF

（Rao-Blackwellized Particle Filters）算法完成二维
栅格地图构建的 SLAM 算法。使用 Gmapping 进行建
图，首先使用 ssh 连接到机器人上，然后运行主节点。

【Hector 算法原理】
Hector 相比 Gmapping 来说对激光雷达频率要

求高，鲁棒性低。要使用在灾区救援这样地面不平坦

的情况下，所以无需也不能使用里程计。

Hector 建图过程分为定位和建图定位：定位的数

学目的就是求解 ξ=(robotx,roboty,theta) 的三个数值。

再这里运用双线性插值算法。

根据图 12，随机取一点为 Pm，在现实中点很难

准确地取到某一个栅格中，所以为了增大数据的容错率，

再取几个离 Pm 最近的几个栅格点：P00,P10,P01,P11 利

用四点的占用率来估算 Pm 的占用率 M(Pm)。

来源：CSDN@kindel

图 13

求解 X 轴的权重分配：

来源：CSDN@kindel
图 14
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可知只要求出以下结果即可完成计算：

由：

推导得到：

计算，由：

推到得：

再 通 过 计 算 得 到

Δξ，从而得到机器人最新定位：ξ+=ξ − +Δ，x 完成定位。

【环境建图】

①获取某一帧的雷达数据 laserpoints。

②与此时地图数据进行计算来获取定位 ξ。

③将位姿数据与阈值进行对比，若大于位移变化

或者角度变化其中一者大于阈值则进行地图更新。

④通过位姿数据 ξ 来校正 laserpoints 的位置。

⑤从 laserpoints 中取一 laserpoint 进行循环计算。

以机器人当前坐标为算法起点，以 laserpoint 坐标为

终点，并用 bresenham 算法对起点到终点激光经过

的坐标进行确定。再利用构建栅格地图算法对占用率

进行更新：

S+=S − +logfree 或者 S+=S − +logoccu

⑥现在可以通过地图的占用率来判断是否被占用，

在 Hector 中阈值是 0 若 >0 表示被占用，<0 表示空闲。

在多次迭代更新后地图的占用率越来越准确从而导致

定位的准确。

再求解 Y 轴的权重分配：

联立可得

于是可知坐标是邻接的：

化简得到：

通过化简可知分母全为 1。

因为 Pm 为关于 ξ 的一个函数，所以表示：

当雷达扫描到障碍物时占用率为 1 所以目的显然

就是要让 M(S(ξ)) 无限趋于 1。并且求解 ξ 的最优解即

ξ* 表示：

即为：
因为是在高维度空间内求解所以不再使用求导迭

代对最小二乘法进行求解，而是运用高斯牛顿法。

根据高斯牛顿法再对式子进行泰勒展开：

在这里我们用 Δξ 来表示变化量，并对 Δξ 进行求

导令其导数为 0：

令：
累加，并带入化简得到：
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⑦ bresenham 直线算法。

来源：CSDN@kindel

图 15

通常在第一象限中，一种直线的斜率大于 1，一种直

线的斜率小于 1。而如图的直线斜率小 1，已知起点（x0,y0）

也就是机器人坐标，终点（x1,y1）也就是 laserpoint 坐标。

通过两点式建立直线方程： 化为：

令 dy=(y1 − y0),dx=(x1 − x0)， 于 是 得：f(x,y)=Δy(x −

x0) − Δx(y − y0)=0，现在得到了公式，于是进行循环迭代：

先 确 定 f(x0+1,y0+0.5)=f(x0,y0)+Δy − 0.5Δx>0 还 是

<0；x1=x0+1; 若大于 0，则 y1=y0，若 <0, 则 y1=y0；接着计

算 f(x1+1,y1+0.5) 就可以完成迭代实现建图。

【深度相机建图】

在这里我使用了深度相机来实现 3D 地图的建构。

对于在灾区中通过深度相机进行对灾区环境进行 3D 建

模对救援任务来说至关重要，通过深度相机客户可得到

机器人的视觉信息。该深度相机上搭载了红外感应器，

可在机器人运行过程中收集幸存者的红外信息。

使用深度相机进行建图：
①下载功能包在

终端输入。

②在订阅节点后即可进行建图，如图 14。

图 16

5. 机械臂

【机械臂结构设计】

在制作之前利 solidworks 软件设计了两种机械臂

（如图 15），以下两个机械臂分别为六自由度机械臂

与四自由度机械臂。

图 17

四自由度机械臂活动范围局限，位姿和姿态局限。

而六自由度机械臂与人体手臂结构近似，且市面多数机

械臂为六自由度，为机械臂常用的设计。

【机械臂机械结构特点】

硬度高，光滑度适中。主体支架为黑色硬铝合金，
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将该机械臂 D-H 坐标参数代入可得

因此可得到末端在世界坐标系的位姿矩阵为式中

n，o，a 为姿态描述；p 为位置描述。上式为机械臂

正运动方程，给定各关节的角度可唯一确定末端位姿。

【机载摄像头】

图 19

安装在机械臂顶部，与上位机（树莓派 4B）连接，

上位机通过 4G 通讯技术与用户计算机进行视频实时传

输，达到监视机械臂运动状态监视的目的。

【树莓派交互控制 TIMER】

PWM 输出的频率由时钟 APB2 决定，由时钟框

图可知此处的 APB2 频率为 16 MHz；PWM 波频率计

算公式为 W = APB2 / (PSC + 1)(ARR + 1)，其中 PSC

为分频系数，ARR 为自动重装载值。

由于 PWM 波高电平时间需控制在 0.5 ～ 2.5 ms

表面做喷砂氧化处理。

图 18 机械臂整体图

机械臂整体向上全伸展 475 mm，向前全伸展

390 mm。一共八舵机，六自由度。

【运动学分析】

因为该机械臂为七自由度机械臂所以该机械臂

D-H 坐标参数如下。

根据坐标系变换的链式法则，坐标系 { i － 1} 到坐

标系 { i} 的变换矩阵可表达为如下。
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内，所以各 PWM 通道的比较值（pulse）必须控制在

200 ～ 1000 之内；（8000 × 0.5 / 20 = 200）（8000 

× 2.5 / 20=1000）当舵机旋转角度为 90°时，pulse 值

应为 600。由于机械臂中的一个舵机用于控制机械爪，

其为 90°舵机，所以在配置控制该舵机的 PWM 通道时，

比较值范围仅能为 200 ～ 600，中间值为 400。

【串口设置】

使 用 USART_2 用 作 串 口 通 讯， 其 Tx 与 Rx 分

别对应为 PA2、PA3。串口的配置如图 18。使用异步

通信模式，波特率等参数需与上位机相匹配。PA2 与

PA3 均设置为复用推挽输出，上拉。

图 20

五、通讯协议设计

上位机每次发送 16 位的数据（2 个 uint8_t 类型，

串口只能发送字符）， 舵机编号为 0 ～ 5，发送 pulse

值为 (2001000)-200，将舵机编号数值乘以 1000 加上

pulse 值减去 200 得到一个 uint16_t 类型的数值；再

将其转换为十六进制进行显示并转换为二进制进行传

输。例如，对 3 号舵机进行操作，角度为 45°。

数据处理：

3 × 1000 + (45° / 180° ) × 800 = 3200；3200 转

换为十六进制为 C80。STM32 进行逆向操作得到原

数据。

【无线通讯数据传输】

①客户端与树莓派通讯。客户端与树莓派的通信

是建立在串口上的全双工通信，一个支持 Mavlink 协

议的客户端是必要的，树莓派将收到的来自串口的数

据在局域网里转发出去，不做处理。可以认为树莓派

在此的作用是一个透传服务器，因此地面端与客户端

之间的连接屏蔽了中间层，他们之间不关心中间经历

的过程。

②串口通讯。Raspbian-Lite 系统自带了 CP2102

驱动，设备被识别为 ttyUSB0。WiringPi 库为我们提

供了串行通讯的封装，串口和 USB 并没有区别，只需

要在初始函数中指定设备名称（/dev/ttyUSB0）。

ctrl+o 回 车 保 存，ctrl+x 退 出 文 本 编 辑 器。 在

命令行使用 gcc 编译代码，在编译代码的时候需要

加 入 -lwiringPi 参 数 以 链 接 库 gcc serialTest.cpp 

-lwiringPi。

可以看到每行打印一个接收到的字符，和单次接

收到的字符数。

③数据打包。数据包在网络中传输时，可能存在

丢包和乱序的问题，因此需要把单个完整的 Mavlink

消息打包在一起。一个完整的 Mavlink 数据包结构
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六、功能实测

【雷达扫描数据返回】

【摄像头数据返回正常】

【爬行功能测试正常】

七、总结与反思

机械工程的不断发展和信息技术的不断进步，能

够设计出更多应用到不同领域的智能机器人，特别是

在抢险救灾、应急救援等方面，它们能够代替人进行

物资运输，能够给更多的人带去生的希望。这也是我

研发这一款机器人的初衷，希望人工智能机器人能够

代替我们的眼睛、耳朵去灾区救援人员看不到的空间

和角落，听受困群众的求救，传送实时的数据信息，

以便救援人员做出准确判断，并输送简单的生命物资，

给被困人员带去生的希望，等待救援人员的到来。

如下：

图 21

MAVlink 有两个版本，为了实现最大化兼容，我

们将对两个标志字节分别识别。MAVlink v1 与 v2 的

标志字分别分 0xFE、0xFD。在内存中最后的校验位

被提前发送了，因此在接收到 STX 前会接收到两个字

节的校验码，为了不丢失数据， 我们需要保存这两个

数据。另一个识别完整包的数据时 LEN 字节，他保存

了 PAYLOAD 的字节数，因此我们得以知道完整的数

据包长度。

用一个四个成员的 uint8_t 数组 t[4] 做数据包打

包参考：

图 22 初始化数组

①按 0，1，2 的顺序接收三个字节的数据保存在

数组 t[] 中。

②判断 t[2] 是否为 0xFE 或 0xFD，如果不是则平

移数据。

③填充 LEN 字节。

④置空数组。

而后根据 LEN 即可知道剩下的字节数，现将 t[ ] 数

组的数据存入缓存中，再调用 for 循环，根据 MAVlink 

v1 或 v2 接收相应的剩余字节数至缓存中。MAVlink 两

个版本的前 4 字节定义都相同，所以上述方法可以通用，

但是剩下的头文件不相同，需要分开处理。
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