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基于机器视觉的智能送货小车的设计
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（南京理工大学紫金学院 智能控制学院，江苏 南京 ２１００２３）
　　摘要：近年来，物流行业的迅猛发展推动了智能小车在货物配送领域的广泛应用。基于传统物
流模式，对基于机器视觉的智能送货小车设计方案进行了研究，创新性地融合了图像分类及模糊比

例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控制，实现了多场景下的高效货物分拣搬运功
能，设计了麦克纳姆轮底盘与三自由度机械臂的高效协同控制的策略，实验表明了该策略能够使小

车灵活适应复杂地形并实现精准投递，验证了该设计方案在目标检测准确率及货物分类搬运性能

方面的优势，显示其优于传统物流系统，为智能物流领域提供了新的技术解决方案。随着技术的进

一步优化和应用场景的拓展，该方案有望在更多领域实现广泛应用，推动智能物流技术的持续

进步。
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０　引言

近年来，随着电商的快速发展与物流的爆发式

增长，智能化逐渐成为提升配送效率的关键［１－２］。

传统物流智能车依赖人工分拣与固定路径运

输，存在效率低、成本高、适应性差等缺点，尤其在复

杂动态环境下难以满足实时性要求。针对这些不

足，该文提出了一种基于机器视觉的智能送货小车

系统，该设计创新性地采用多摄像头模块协同工作

·４６· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年第６期



的系统架构，通过数据融合实现了循迹与路况识别、

目标检测和图像分类的高效协同以实现高精度目标

识别与分类，有效提升复杂场景的适应性；在控制模

块，设计分层式模糊ＰＩＤ算法优化运动稳定性，并基
于麦克纳姆轮逆运动学模型实现全向移动的精准控

制，融合陀螺仪姿态数据，显著增强动态避障的实时

性。为提高实验的灵活性，该设计采用内部嵌有磁

铁的卡片模拟货物，机械臂配备通电磁铁以实现对

卡片的拾取。同时，使用 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ实时操作系
统，为小车的感知与控制模块提供了高效的实时任

务调度能力。随着技术的进一步优化和应用场景的

拓展，智能送货小车有望在更多领域实现广泛应用，

推动智能物流技术的持续进步。

１　系统方案设计

系统基于机器视觉技术，选用 ＲＴ１０６４作为主
控芯片［３］，其采用 ＡｒｍＣｏｒｔｅｘ－Ｍ７内核，主频高达
６００ＭＨｚ，具备卓越的 ＣＰＵ性能和实时响应能力并
支持图像传感器零延迟数据流传输，适合处理复杂

货物分类任务。摄像头模块１选用 ＯｐｅｎＡＲＴｍｉｎｉ，
用于实现货物的分类，核心搭载 ＭＩＭＸＲＴ１０６４多核
处理器架构，自带视觉处理脚本，支持神经网络模型

部署与训练，不仅可以完成机器视觉（ｍａｃｈｉｎｅ
ｖｉｓｉｏｎ）应用，还可以完成神经网络模型的部署和训
练。为提高货物分类准确性和效率，采用 ＹＯＬＯｖ５
算法［４］，并收集了约９３２０张涵盖水果、纸箱、药品等
常见货物类型的图像，覆盖不同光照、背景和姿态。

摄像头模块２选用 ＭＣＸＶｉｓｉｏｎ，用于实现货物的位
置检测，其采用先进的架构设计，具备强大的计算能

力，能够高效处理复杂目标检测算法，主频高达２５０
ＭＨｚ，能够满足轻型ＡＩ模型的实时计算需求。在货
物检测任务中，高效的计算性能可以显著缩短检测

时间，提升系统的实时性，使其能够快速响应动态场

景中的目标变化，尤其是在运动过程中对货物进行

实时检测。道路寻迹模块使用的是总钻风

ＭＴ９Ｖ０３４，其芯片具备双寄存器组架构，支持２组独
立配置参数（包括分辨率、帧率、ＨＤＲ等）的快速切
换，切换延迟小于１ｍｓ，在实际应用中，将其配置为
６４０×４８０ＶＧＡ分辨率输出，同时利用其１２０ｄＢ高
动态范围特性确保复杂光照条件下的成像质量。显

示屏选用ＩＰＳ２００，采用ＩＰＳ技术，可清晰显示待搬运
货物。陀螺仪选用 ＩＭＵ６６０ＲＡ，结合姿态数据确保
车体旋转角度及机械臂抓取精度。与此同时，采用

ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ［５］来对代码进行开发和运行，它是一个

嵌入式实时多线程操作系统，其基本属性之一是支

持多任务，允许多个任务同时运行，但这并不意味着

处理器在同一时刻执行了多个任务。实际上，一个

处理器核心在某一时刻只能运行一个任务。ＲＴ－
Ｔｈｒｅａｄ通过任务调度器进行非常快速的任务切换
（调度器根据优先级决定此刻该执行的任务），从而

给人造成多个任务在一个时刻同时运行的错觉。在

ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ系统中，任务通过线程实现，ＲＴ－
Ｔｈｒｅａｄ中的线程调度器也就是任务调度器，任务调
度的功能可以极大地提高ＣＰＵ的利用率，提高摄像
头的帧率，提高车辆前进的上限，且能在各个方面轻

松的切换任务。为了进一步提升该设计的实践能

力，自主设计并绘制了电路原理图以及 ＰＣＢ布局，
不仅充分发挥了 ＲＴ１０６４开发板的高性能和灵活
性，还确保了系统的稳定性和可扩展性，与系统需求

高度契合。系统设计结构如图１所示。

图１　系统设计结构图

　　智能送货小车搭载三自由度机械臂系统［６］，采用

麦克纳姆轮底盘结构。机械臂可以实现水平旋转、垂

直旋转和前后伸缩的运动。麦克纳姆轮底盘支持全

向移动，提升移动效率并实现灵活操作。这种设计使

其能够在三维空间中灵活移动，适应多种搬运任务，

尤其是在狭小或复杂的工作环境中实现货物搬运［７］，

这使其在搬运小型货物时，能够精确地抓取和放置物

品，由于其结构紧凑且重心下移，三自由度机械臂在

高速运动中能够保持高效和平稳的运行，从而减少误

差和意外掉落的风险。为提高卸货的效率，采用通电

磁铁与３Ｄ打印的物体放置框相结合的设计：通电时，
放置框会吸附在车上，断电后自动倾倒，便于货物卸

出与分类储存，提高卸货效率。所有货物识别和抓取

完成后，送货任务结束，送货任务流程如图２所示。

图２　送货任务流程图
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２　图像处理及控制算法

２．１　图像分类
针对物流场景中多品类货物的快速分类需求，

选用ＹＯＬＯｖ５作为核心分类引擎，ＹＯＬＯｖ５凭借单
次前向传播机制，适用于快速响应场景［８］。在多种

数据集上，其不仅展现出卓越的检测精度，能够准确

识别和分类图像中的目标物体，还通过优化网络结

构（如深度可分离卷积和ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３块）实现了轻
量级设计化，减少了模型的参数量和计算量，通过优

化网络结构实现量化［９］，从而在资源受限的设备上

也能高效运行［１０］。此外，其内置丰富的数据增强方

法（如随机缩放、裁剪、翻转等）和多尺度训练策略，

显著提升了模型的泛化能力和对不同尺度目标的检

测精度。其对图像的旋转、缩放和遮挡具有较强的

鲁棒性，使其能够适应复杂的实际应用场景。

训练具体流程如下：ＹＯＬＯｖ５的分类数据集的
构建不需要建立ｔｘｔ，不需要ｌａｂｅｌｉｍｇ，直接按类别建
立文件夹，最后输入ｔｒａｉｎ和 ｔｅｓｔ的上一级文件夹进
行训练，直接按类别建立文件夹就可以，分别为

ｔｅｓｔ、ｔｒａｉｎ、ｖａｌ。其中ｔｒａｉｎ代表训练集，ｔｅｓｔ代表验证
集，用来在训练的过程中对模型进行测试，防止过拟

合。ＹＯＬＯｖ５的分类模型只需要ｔｒａｉｎ和 ｔｅｓｔ就可以
训练，这里的 ｖａｌ是在训练结束后验证模型在独立
的数据集上的准确度，以验证模型的泛化能力，上面

每个文件夹内都建立了目标类型的文件夹里面放有

目标图片。接着就是配置训练参数：在 ＹＯＬＯｖ５的
配置和训练过程中，首先需要选择合适的模型作为

起点，默认情况下使用的是预训练模型ｙｏｌｏｖ５－ｃｌｓ．
ｐｔ。根据具体需求，可以修改训练数据路径，并决定
是否使用预训练模型。通过调整学习率、批次大小、

训练轮数等参数，可以完成训练参数的配置。配置

完成后，即可启动训练过程，模型将基于提供的数据

集进行学习和优化。

２．２　控制算法
在智能送货小车的货物定位与位置矫正过程

中，车体位置、货物位置及其角度参数的动态变化构

成了复杂的非线性控制问题，传统 ＰＩＤ控制方法依
赖于精确的数学建模，要求对系统中的各类扰动进

行建模与补偿，然而这种方法不仅耗时，且难以全面

覆盖实际系统中的所有扰动因素，从而限制了系统

的快速性和鲁棒性。为此，该文提出模糊 ＰＩＤ控制
算法［１１－１２］，以适应复杂环境下的动态控制需求。模

糊ＰＩＤ控制算法的核心思想在于将精确的物理量转

化为基于经验的语言描述，通过模糊规则实现对控

制参数的动态调整。这种方法模拟了人类的模糊推

理机制，通过对偏差值及其变化率的实时评估，自适

应地修正ＰＩＤ控制器的参数，从而显著提升了系统
的响应速度和适应性。与传统 ＰＩＤ控制器相比，模
糊ＰＩＤ控制器在原有结构基础上引入了模糊推理模
块。具体而言，模糊 ＰＩＤ控制器的工作流程包括以
下关键步骤：首先，输入量（如货物与车体的坐标偏

差及其变化率）通过模糊器进行量化处理，量化公

式如下：

ｂ＝ｋａ－
ｘＨ－ｘＬ( )２

（１）

式中：ｋ为比例系数，ｋ＝ ２ｎ
ｘＨ－ｘＬ

，无量纲；ａ为

输入量，ｍ；ｘＨ为输入物理量的最大值，ｍ；ｘＬ为输入
物理量的最小值，ｍ；ｎ为离散化论域的范围，无
量纲。

去模糊化运算采用重心法，其公式如下：

ｆ＝
∑ｐ
ｉ＝１Ｃ（ｉ）μＣ（ｉ）
∑ｐ
ｉ＝１μＣ（ｉ）

（２）

式中：ｆ为去模糊化后的精确控制量，无量纲；
Ｃ（ｉ）为模糊集合中第 ｉ个点的具体值，无量纲；
μＣ（ｉ）为模糊集合中第 ｉ个点的隶属度，无量纲；Ｐ
为模糊集合中参与计算的点的总数，无量纲。最终，

去模糊化后的控制量作为 ＰＩＤ参数的调整值输出，
实现对智能送货小车的动态控制。

在设计中，模糊 ＰＩＤ控制器的输入量为货物与
车体的坐标偏差及其变化率，这２个输入量能够全
面描述货物与车体之间的相对位置关系及其动态变

化，为控制器提供了足够的信息以做出合理的控制

决策。控制器的输出量为 ＰＩＤ参数的调整值，这些
调整值用于实时更新 ＰＩＤ控制器的比例参数、积分
参数和微分参数，从而实现对送货小车的动态控制。

通过模糊推理机制，系统将输入量模糊化处理后，依

据预定义的模糊规则库进行推理，并通过去模糊化

运算得到精确的控制量输出。这一过程模拟了人类

的模糊推理机制，能够实时适应复杂环境中的动态

扰动，显著提升了车体控制系统的快速性和鲁棒性。

２．３　目标检测算法
目标检测算法主要可分为 Ｏｎｅｓｔａｇｅ（单阶段）

目标检测算法和 Ｔｗｏｓｔａｇｅ（双阶段）目标检测算法
两种类型。考虑到双阶段目标检测算法需要依赖于

候选区域生成步骤从而可能会遗漏小目标，而在实

际任务中很多货物都属于小目标，再者单阶段与双
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阶段相比省去了生成候选区域的时间，可以减少了

运行时间，提高了执行效率和实时性，所以采用单阶

段目标检测算法。

系统采用单阶段目标检测算法中的 ＹＯＬＯｖ１１
检测算法实现对货运物品的目标检测，凭借创新的

多尺度特征融合与动态感知技术，突破传统检测设

备在复杂货运场景下的限制，能够高效应对不同光

照、堆叠密度等环境，实现全流程自动化货物监测。

作为 ＹＯＬＯ系列的最新算法，ＹＯＬＯｖ１１在继承快速
检测优势的基础上，针对货运场景进行深度优化。

其输入端通过动态多尺度增强与跨模态信息融合，

可自动适应不同尺寸货物及光照条件，精准捕捉货

物边缘特征；骨干网络引入轻量化异构卷积结构与

双向注意力机制，既能快速提取通用特征，又能聚焦

货物细节，有效提升堆叠货物、遮挡货物的识别准确

率；颈网络采用分层级联特征金字塔架构，结合自适

应权重分配策略，实现不同层次特征的高效交互，增

强特征表达能力；输出端运用改进的多类别联合预

测模型，基于概率密度回归输出货物位置与类别，同

步识别货物类型、装载状态及异常情况，实现一站式

货物检测与状态分析。ＹＯＬＯｖ１１网络结构如图 ３

所示，主要由输入端、基准网络（Ｂａｃｋｂｏｎｅ）、颈网络
（Ｎｅｃｋ）以及头网络（Ｈｅａｄ）输出端４个模块组成：

（１）输入端：输入图像大小为（６４０×６４０）像素。
采用增强版Ｍｏｓａｉｃ数据增强，混合更多图像以丰富
场景。基于深度学习算法自适应计算锚框，贴合目

标分布。运用智能缩放算法，依据图像内容精准调

整尺寸，保留关键信息。

（２）Ｂａｃｋｂｏｎｅ：采用新型卷积神经网络架构，结合
深度可分离卷积与空洞卷积，在不同图像粒度上高效

提取特征。引入注意力机制模块，聚焦关键目标区

域，增强特征表达能力，提取通用且关键的特征表示。

（３）Ｎｅｃｋ网络：处于Ｂａｃｋｂｏｎｅ和Ｈｅａｄ之间，构
建特征融合网络。利用多尺度特征金字塔结构，通

过双向特征传递，将底层细节特征与高层语义特征

充分融合，提升特征多样性与鲁棒性，顺畅传递特征

至预测层。

（４）Ｈｅａｄ输出端：对融合后的图像特征进行预
测。采用改进的边界框回归算法，结合高斯损失函

数，更精准生成边界框。运用多类别分类器，通过

Ｓｏｆｔｍａｘ－２Ｄ激活函数，输出目标类别概率，快速完
成目标检测结果输出。

图３　ＹＯＬＯｖ１１网络结构图

３　系统实验验证

为了便于开展实验，采用了一种创新的方法：将

生活中常出现的货物如纸箱、药剂盒、头盔等印制在

配备磁铁的透明亚克力板上。这样既便于操作，又

能确保了训练的灵活性、实用性。同时，为了实现实

验教学与学科竞赛一体化，采用全国大学生智能汽

车竞赛的赛道模拟实际道路，场景化道路模拟如图

４所示。
图４　场景化道路模拟图
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３．１　图像分类验证
为了验证在不同环境下的分类性能，针对以药

剂盒、手电筒等为代表性的送货物品进行了细致分

类实验，分类结果如图５所示。鉴于实际工作场景
中光照强度往往会对识别分类产生显著影响，该研

究特别设计了验证不同时间光照强度对图像分类准

确率的实验，详细测试结果见表１。

图５　送货物品分类结果

表１　不同时间点测试结果

时间点 样本数量／个 分类准确率／％
８：００ ８０ ９１
１２：００ ８０ ８５
１６：００ ８０ ８０

３．２　控制算法验证
实验使用内部嵌有磁铁的卡片模拟货物，机械臂

配备通电磁铁以实现对卡片的拾取。实验中，小车沿

预定路径行驶并检测到目标卡片（如图６（ａ）所示），
随后向卡片方向小车完成９０度转向（如图６（ｂ）所
示），由于机械臂活动范围有限，车体需要进行位姿矫

正以确保机械臂能够精准对准卡片。矫正过程如下：

以卡片为参考点，小车首先沿ｘ轴方向移动，使自身ｙ
轴与卡片ｙ轴对齐（如图６（ｃ）所示）。随后，小车继
续沿ｙ轴方向移动，完成最终的位姿调整（如图６（ｄ）
所示），这个过程对控制精度提出了严格要求。

图６　货物模拟搬运图

　　验证结果表明，在低速运行情况下，常规 ＰＩＤ
控制虽可将误差控制于５％以内，但该设计所采用
的模糊ＰＩＤ控制算法展现出更为卓越的性能，其偏
差最大值不超过２％。实验研究进一步表明，该模
糊 ＰＩＤ控制算法对诸如打滑等各类扰动因素，能
够实现极为理想的抑制效果，相较于常规 ＰＩＤ控
制，其优越性显著，体现出在应对复杂工况时更精

准、更稳定的控制能力，对提升系统整体性能具有

关键作用。

３．３　目标物体分类搬运验证
为了实际评估所提出的货物检测方法，通过运

行在ＰｙＣｈａｒｍ环境中的程序代码进行了一系列测
试实验，以验证 ＹＯＬＯｖ５算法在货物检测任务中的
性能表现。首先在实验室环境中进行了广泛的测

试，部分结果如图７所示。在实验中，利用ＭＣＸＶｉ
ｓｉｏｎ视觉传感器，实时捕获其监测区域内的目标图
像信息。ＭＣＸＶｉｓｉｏｎ传感器系统将捕获的视觉图
像数据传输至其内置的处理单元，进行图像信号处

理，中央控制系统进一步对检测结果进行分析和处

理，为后续的目标定位和管理提供支持。为了验证

程序的可执行性，系统在不同的实际场景中进行了

货物检测，包括道路边缘、快递站、仓库架。以道路

边缘为例，道路边缘检测结果如图７（ｂ）所示，准确
的框选了出现的货物。实验结果表明，ＹＯＬＯｖ５算
法在多样化场景中均表现出良好的检测性能，能够

准确识别和定位货物，为货物检测提供了有效的技

术支持。

图７　道路边缘检测结果

３．４　目标物体分类搬运验证
目标物体分类搬运流程如图８所示。
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图８　目标物体分类搬运流程

　　小车接收到工作人员发出的任务执行信号时，
随即启动并沿预设道路行驶，对沿途的货物进行勘

测。一旦检测到货物，车体向其靠近调整最佳拾取

位姿并依据其特征对其进行精准归类，将其装入车

上的放置框。待货物搜索任务完成，小车在行进过

程中检测到斑马线时，便会启动货物分类程序，将车

内的货物按照既定分类规则，精准地放置到物体放

置区域内。随后，小车按照预设路径返回指定地点，

至此，任务圆满结束。

４　结论

该系统的主要贡献如下：（１）高效货物识别与
分类，采用改进的轻量化ＹＯＬＯ模型，实现高精度目
标检测与分类，分类准确率达到０．９８８，显著提高了
物流配送的效率和准确性；（２）结合模糊 ＰＩＤ控制
算法，增强了小车在动态环境中的避障能力，确保了

配送过程的稳定性和安全性；（３）该系统不仅适用
于物流配送场景，还可拓展应用于医院物资运输、战

场物资配送、仓库货物搬运等多个领域，具有广泛的

应用前景和推广价值。
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