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基于犛犜犕３２的智能探测小车控制系统设计

项贤军　周荣晶　王才峄

（上海工程技术大学高等职业技术学院　上海　２００４３７）

摘　要：在生产、生活等多种领域中，环境探测的需求越来越大，但有很多空间不适合人类活动或者存在一定危险性。

针对上述特殊环境的探测工作，需要设计一些智能探测小车来完成。本设计采用上下位机结构，下位机以ＳＴＭ３２为

核心，完成小车运动控制、环境探测、自动避障、以及与上位机的 ＷｉＦｉ通信等４大控制功能。综合利用超声波和红外

传感器的特点来检测障碍物，改善探测小车避障功能的稳定性。在实验室环境下，利用ＰＣ机上的 ＶＣ＋＋开发界面

作为上位机设置小车运行与控制参数，本设计测试结果满足预期设计要求。
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１　引　　言

智能探测小车属于轮式机器人的一种，它适用于不适

合人类活动或存在危险场合，频繁应用于生产、生活及其他

工业领域［１］。无线环境采集系统可被应用于测点距离远、

监测环境范围大、布线不便的环境中［２３］。但以往的探测小

车大部分采用的是有线数据传输，对布线和行走路径的设

计都有较高的要求；在避障方面由于采用单传感器检测，造

成避障不稳定，操作不够灵活。针对这些问题，本设计下位

机主控制器采用ＳＴＭ３２，采用无线通讯传输采集到的相关

环境数据。避障功能利用超声波和红外传感器多传感器来

检测障碍信息。因此，智能探测小车可适应复杂的环境，并

且上位机可在移动终端利用ｗｉｆｉ通讯来控制和监控小车，

移动性强。

２　系统总体架构

本设计的探测机械车主要用于检测不适合人直接进入

的空间环境中的各种参数。控制系统可分为４大部分：运

动控制系统、传感探测系统、避障系统和通讯系统，这些系

统都必须存在于车体上。运动控制负责车体的运动状态的

控制，车体上的处理器接收到上位机的命令后，通过一定的

算法控制电机旋转来实现车体运动状态的改变。传感探测

系统是系统的重要组成，它包括摄像头模块、温湿度检测模

块、超声波测距模块等，可根据需要来配置和检测环境中的

参数。避障模块是利用超声波和红外线两种传感器共同检

测障碍物的距离，用陀螺仪监测偏转方向，实现避障功能。

通讯系统是指上下位机之间的数据交换系统，本设计采用

ＷｉＦｉ无线通讯，该通讯方式传输速度快，适用范围广。系
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统总体框架图如图１所示。

图１　系统总体框架图

３　硬件部分设计

硬件部分设计包括车体结构的方案介绍和控制系统主

要硬件选型以及相关实现方法的阐述。

３．１　车体结构及运动控制介绍

小车采用差动驱动式三轮结构，两个驱动轮安装在车

体后部，分别由直流电机驱动；前部中间位置安装一个随动

轮。通过比例控制两个驱动轮的转速，实现小车运动速度

和运动方向的控制［４］。

建立车体运动模型时，将车体的运动状态简化为绕车

体轴心的转动（直线运动视为转动半径为无穷大）。假设狋

时间段内，车体中心从点犗（狓，狔）运动到犗′（狓，狔），方向偏

转了θ。当时间间隔非常小时，车体中心平移速度与转动

角速度可近似为常数，可以得出车体运动方程为：

狓ｓｉｎθ－狔ｃｏｓθ＝０ （１）

假设车体两个驱动轮间距离为犔，左驱动轮速度为

犞犔 ，右驱动轮速度为犞犚 ，根据运动学定理可得：

车体中心速度：犞犆 ＝
犞犚＋犞犔

２
（２）

车体旋转角速度：ω＝
犞犚－犞犔

犔
（３）

由式（２）和（３）可得车体旋转半径：犚＝
犔（犞犚＋犞犔）

２（犞犚－犞犔）

（４）

３．２　控制系统硬件选型和实现

下位机的主控制器选用基于 ＡＲＭｖ７架构的Ｃｏｒｔｅｘ

Ｍ３ 内 核 的 ３２ 位 ＳＴＭ３２ 系 列 微 控 制 器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６，它是专为实现系统高性能与低功耗并

存而设计的，外设资源多，性价比高。

传感探测系统主要包括实时图像采集模块、温湿度检

测模块。温湿度传感器使用ＤＨＴ１１数字温湿度传感器，

属于单总线器件，工作电压范围３．５～５Ｖ，湿度测量精度

±％５１ＲＨ，测温精度 ±２ ℃
［５６］。图像采集模块使用

ＯＶ２６４０高清摄像头模块，最高２００Ｗ 像素可做到１２００×

１６００，方便实现拍照和视频功能。

智能小车常用的驱动电机为步进电机或者直流电机，

本设计采用直流电机。电机的驱动芯片选用德州仪器生产

的Ｌ２９８Ｎ，该芯片的最高工作电压是４６Ｖ，最大输出电流

可达３Ａ，稳定电流保持在２Ａ，额定功率２５Ｗ，具有１５引

脚的封装结构［７］。电机模块电路图如图２所示。

图２　电机模块电路图

选用Ｔ３０ＵＵＮＢ型超声波传感器来检测障碍物的信

息，但它存在测量盲区，测距范围在３５～２００ｃｍ，为了弥补

该缺陷，采用红外线接近开关来检测近距离障碍物。单个

超声波传感器不能满足实时避障，在车身的四个方位各安

装一个超声波传感器和１个红外线接近开关。对小车姿态

的测量采用陀螺仪测得其瞬时角速度，然后，进行数字积

分，进而得到车体的方位角。

无线通讯芯片采用 Ｍａｒｖｅｌｌ８８Ｗ８６８６，为了保证通讯

速度，它与ＳＴＭ３２之间通过ＳＤＩＯ方式通讯，通过移植

Ｌｗｉｐ协议使ＳＴＭ３２具备ｗｉｆｉ收发的功能。Ｌｗｉｐ是用于

嵌人式系统的开源的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，它能在无操作系统

的平台运行，这使得协议栈只需要几十ｋ的ＲＡＭ 和４０ｋ

的ＲＯＭ就可以运行
［８］。本设计的小车在一定的距离范围

内与上位机（ＰＣ／平板电脑／手机），两者之间使用 Ａｄｈｏｃ

（点对点）组网方式。

４　系统软件设计

系统软件是控制系统的思想，在硬件电路设计之上，对

硬件进行合理有效的编程，才能实现各项功能。本文采用

模块化的设计思想，对各个模块进行分析，并给出关键的的

流程图和程序。

４．１　运动控制

小车的运动方式可分为：前进、后退、左转弯、右转弯、原

地转弯和停止。根据电机驱动芯片的电机运动状态控表（如

表１所示），给定Ｉ／Ｏ口输出不同的逻辑电平组合控制左、右

电机状态，并配合一些延时函数，进而完成小车的各种运动

状态。速度控制使用主控制器的ＴＩＭ２的通道１（引脚ＰＡ０）

和通道２（引脚ＰＡ１）的ＰＷＭ输出功能，分别与电机驱动芯
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片的引脚ＥＮＡ、ＥＮＢ连接来调节左、右电机的转速。

表１　电机运动状态控制表

控制信号

ＥＮＡ ＩＮ１ ＩＮ２
电机状态

１ １ ０ 正转

１ ０ １ 反转

１ １ １ 刹车

０ ｘ ｘ 停止

　　运动速度和状态的命令接收自上位机，下位机接收到

命令后进行解析，然后完成对应的任务动作。其控制流程

图如图３所示。

图３　小车运动控制流程图

４．２　摄像头模块

摄像头的软件设计主要关注两点：如何存储图像数据；

如何读取图像数据。摄像头存储图像数据的过程为：等待

ＯＶ２６４０同步信号→ＦＩＦＯ写指针复位→ＦＩＦＯ写使能→等

待第二个同步信号→ＦＩＦＯ写禁止。在存储完一帧图像后，

就可以开始读取图像数据。读取过程为：ＦＩＦＯ读指针复位

→给ＦＩＦＯ读时针→读取第一个像素高字节→给ＦＩＦＯ读

时钟→读取第一个像素低字节→给ＦＩＦＯ读时针→读取第

二个像素高字节→循环读取剩余像素→结束。ＯＶ２６４０的

寄存器通过ＳＣＣＢ时序访问并设置。由于篇幅限制，这里

只给出摄像头的初始化部分代码。其代码如下：

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＣＡＭＥＲＡ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛　ｃｈａｒ　ｔｅｍｐ；

ＯＶ２６４０＿ＧＰＩＯ＿Ｉｎｉｔ（）；

ＳＣＣＢ＿ＧＰＩＯ＿Ｃｏｎｆｉｇ（）；

ＣＬＫ＿ｉｎｉｔ＿ＯＮ（）；

ｔｅｍｐ＝０ｘ８０；

ｉｆ（ｗｒＯＶ２６４０Ｒｅｇ（０ｘ１２，ｔｅｍｐ）＝＝０）

ｒｅｔｕｒｎ　０；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ＣＨＡＮＧＥ＿ＲＥＧ＿ＮＵＭ；Ｉ＋＋）

｛ｉｆ　（ｗｒＯＶ２６４０Ｒｅｇ（ｃｈａｎｇｅ＿ｒｅｇ［ｉ］［０］，ｃｈａｎｇｅ＿ｒｅｇ

［ｉ］［１］）＝＝０）

ｒｅｔｕｒｎ０；　　｝

ｒｅｔｕｒｎ１；　　｝

４．３　避障功能设计

以往的避障系统较多采用单传感器避障系统，存在探

测范围小，准确度低等问题。因此，本设计采用多传感器方

案，在超声波传感器的基础上加入红外传感器，让两种传感

器配合使用，可以提高避障的灵敏度，使避障效果更好。

避障小车在运行过程中，通过传感器实时检测小车周围

的障碍物信息。当探测到有障碍物时，就要分析检测到障碍

物的传感器的数量。如果是单个方向有障碍物，小车就需要

远离检测到障碍物方向；如果两个方向检测到障碍物时，小

车转向未检测到障碍物方向；如果所有传感器都检测到障碍

物时，小车就应该停止运行［９］。流程图如图４所示。

图４　避障过程流程图
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４．４　通讯模块

无线局域网分为两类，本文采用ＡｄＨｏｃ模式。在此

模式中，两个拥有无线网卡的终端可直接相连接［１０］。通过

ＣＭＤ＿８０２＿１１＿ＡＤ＿＿ＨＯＣ＿ＳＴＡＲＴ这个命令可以开启Ａｄ

Ｈｏｃ网络，根据所需的参数配置来构造ＡＰＩ函数。网络命

令配置流程如图５所示。基于ＳＴＭ３２的主机端Ｓｏｃｋｅｔ通

信大致流程为：初始化 ＷＬＡＮ芯片及协议栈、设定监听端

口、开始监听、轮询端口、接收数据。

图５　Ａｄｈｏｃ网络构建流程

上位机设计客户端界面，在界面上可以设置端口号和

地址，点击连接按钮后发出连接请求。服务器端监听到连

接请求后回应确认帧，上位机收到确认帧后建立连接。建

立连接后下位机将实时传递环境数据到上位机，上位机界

面中显示各项环境参数，将摄像头采集到的画面在上位机

中展现。上位机的形式根据需要选择和开发。可以在ＰＣ

上使用，基于ｗｉｎｄｏｗｓ开发应用软件；也可以在移动终端上

使用，比如在安卓系统上开发应用软件，其原理基本一致。

５　结　　论

本设计最终测试是在ＰＣ平台上采用ＶＣ＋＋开发上

位机界面，界面上除了各项参数显示功能，还要可以设置

小车运行参数和控制的功能，包括开始、停止、前、后、左、

右以及运行速度等。

　　在实验室环境下测试，上、下位机之间能通过 ＷｉＦｉ正

常通讯，经过多次发送数据测试，主机都能准确接收到指

令。上位机接收的数据即使准确，图像显示效果较好。温

度检测的误差在±０．３％，相对湿度在温度３０℃的误差为

±３％。在人为设置障碍物的情况下，小车在运行过程中

能避开障碍物，准确率达到９８％以上。从而可以得出，本

设计符合预期要求，达到设计目标。
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