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摘　要: 本文提出一种新的智能小车主动及被动控制手段, 采用 STC89C51RC与 K66双芯片实现对智能小车的控

制. 运用蓝牙通信技术实现通过手机端 APP控制小车进行基本动作, 同时利用超声波测距技术实现小车自动避障.
此外, 还加入了红外探测传感器以实现小车的自动循迹, 结合低功耗的MT9V032摄像头, 利用图像识别技术实现

了信标灯寻的. 实验测试结果表明该移动小车在光照条件适当的情况下具备良好的循迹性能, 在小车速度为 20 cm/s
时避障准确率达到 99%, 能够以 3.1 m/s的稳定速度识别到直径为 7.85 m辐射范围内的信标灯.
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Abstract: In this study, an active and passive control method of intelligent cars is proposed. The STC89C51RC and K66
dual chips are used to control intelligent cars. With the Bluetooth communication technology, the car is controlled on a
mobile phone APP. Meanwhile, automatic obstacle avoidance of the car is achieved with the ultrasonic ranging
technology. In addition, an infrared detection sensor is added to facilitate the automatic tracking of the car. Beacon light
homing is accomplished with the image recognition technology and the low-power MT9V032 camera. The experimental
results show that the mobile car delivers a good tracking performance under proper lighting conditions. When the speed of
the car is 20 cm/s, the obstacle avoidance accuracy reaches 99% and beacon lights within 7.85 m away from the car can be
identified at a stable speed of 3.1 m/s.
Key words: smart car; ultrasonic; tracking; camera; image recognition technology

 
 

1   引言

移动智能小车在主控中心、传感器以及执行部件

这 3个主要部分的共同协作下能够进行环境感知、做

出规划决策从而实现计划任务. 在整个过程中涉及到

传感、智能控制算法、多信息融合、通信等技术, 是

一个高新技术集合体. 虽然我国智能小车技术的研究

比国外起步晚一些[1], 但是也已取得了许多成果并广泛

应用于军事、物流、安防、智能家居、机器人等各个

领域. 曾贵苓等[2] 利用 UWB定位技术实现智能搬运小

车的目标物高精度跟随; 黄衍标等[3] 利用多传感器检
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测技术结合移动小车设计出一款能够自主巡逻并智能

预警和远程监控的机器人, 解决传统危化品仓库安全

管理中落后的监控现状; 汪腾[4] 以 STM32F103 为主控

芯片, 结合角度传感器与路径规划算法设计出一款扫

地机器人. 刘永兵等[5] 利用激光雷达与摄像头为感知

单元实现了基于 Intel SoC 的羽毛球捡拾机器人, 能够

对散落在场地的羽毛球准确定位与无损拾捡. 结合物

联网传感技术, 智能小车在主动及被动控制手段上的

研究也越来越多样化: Qi[6] 以 STC90C52 单片机为控

制核心 ,  通过红外反射传感器检测路面信息 ,  判断

SCM的内部程序并使用 PWM信号控制小车绕电机运

行的旋转, 以达到自动小车跟踪的目的, 但是由于仅使

用 8位单芯片设计控制系统, MCU资源限制无法增加

更多光电传感设备, 造成小车允许运行速度不高, 避障

准确率较低; Dong等[7] 面向智能交通系统的车辆控制

系统设计以 STM32F103为主要控制芯片, 补充了道路

检测模块, 显示模块和其他外围设备, 但是未充分利用

摄像头功能辅助自动模式, 提高自动模式的跟踪与避

障准确率; Lv 等[8] 设计了具有热源检测和跟踪功能的

六足爬行机器人, 红外检测模块由菲涅尔透镜和热释

电红外传感器组成. 当它在一定范围内检测到人体时,
它将自动跟踪. 然而仅使用红外传感器进行目标物体跟

踪容易受到环境中发热物体的影响, 抗干扰能力差. 随着

智能制造 2025的到来, 各产业链智能化升级需求迫切,
各领域中移动小车的应用研究仍然会保持一定热度.

本设计采用 STC89C51RC与 NXP公司的 K66双
芯片实现对移动小车的控制. 移动小车包括遥控模式

和自动模式. 遥控模式采用蓝牙通信, 通过手机 APP
可以控制小车进行基本动作; 自动模式无需人工参与, 实
现循迹以及信标灯寻的功能. 小车在行驶过程中通过

超声波测距实现避障[9], 采用红外探测实现循迹, 在小

车上安装摄像头, 利用图像识别技术实现信标灯寻的. 

2   系统硬件设计 

2.1   系统结构

该控制系统由 STC89C51RC 单片机芯片主控小

车的基本动作如前进、后退、转弯以及加减速, 飞思

卡尔芯片 K66控制小车进行摄像头寻的[10], 51单片机

与 K66 通过串口相互通信. 使用 12 V/5 200 mA 的锂

电池对机身进行供电. 整个系统主要包含蓝牙模块、

红外循迹模块、摄像寻址模块、超声波避障模块等相

互协调以实现功能. 小车控制系统组成框图如图 1所示.

K66 芯片与摄像头
模块

电源模块

避障模块

循迹模块 手机端

蓝牙模块

电机模块

STC89C51

 
图 1    小车控制系统框图

  

2.2   双芯片控制

由 STC89C51RC 和 K66 这两块芯片通过串口相

互通信, 相互作用控制其他模块运作. STC89C51RC芯

片工作典型频率为 12 MHz, 其内含有 4组 8位并行端

口, 低功耗掉电模式<0.1 μA, 可外中断或专用定时器唤

醒; 2个 16位定时器; 具有 EEPROM掉电保存的功能.
而采用 K66 芯片对摄像头采集的画面进行处理. K66
芯片主频为 180 MHz, 对摄像头的图像处理可以从容

应对; 含有两路 16位 ADC, 5个串口, 4路 IIC , 实现输

出 PWM、进行脉冲计数功能. 

2.3   超声波避障

小车利用 51芯片作为主控, 通过超声波传感器对

运动前方的障碍物进行距离测量, 当距离小于设定值

时, 控制小车的电机开始制动, 慢慢减速避免发生碰撞.
若未到达目的地, 小车将左转或右转避开障碍物, 直至

完全避开, 随后小车按照原路线前进.
超声波测距模块采用的是 HC-SR04 超声波模块,

该模块精度高, 测量范围 2–450 cm, 盲区约等于 2 cm;
模块含有 VCC 电源端、trig (触发端)、echo (接收

端)、out (空脚)、GND 端.
超声波主要由发射电路和接收电路组成, 超声波

电路原理图所如图 2所示. 

2.4   电机驱动模块

L298N 是 ST 公司生产的一种高电压、大电流的

电机驱动芯片; 采用 15 脚封装; 具有高电压工作电压,
最高电压可达 46 V; 输出电流大, 瞬间峰值电流可达

3 A; 可以用来驱动直流电动机和步进电动机、继电器

线圈等感性负载; 可以外接检测电阻, 将变化量反馈给

控制电路. 具有驱动能力强、发热量低、抗干扰能力

强的特点. 电机驱动模块 PCB原理图如图 3所示. 
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图 2    超声波模块原理图
 

 

图 3    电机驱动模块
 

2.5   红外循迹

循迹功能实现采用红外模块, 该模块含有一对红

外发射和接收管[11], 发射管发射出一定频率的红外线,

当遇到障碍物时, 红外线反射回来被接收管接收, 模块

输出低电平; 若发出的红外线遇到深色物体则大部分

会被吸收, 接收管能够收到反射红外线很少, 模块输出

高电平. 可以通过电位器旋钮调节检测距离. 为了提高

小车运行速度以及循迹的准确度, 采用三线循迹的方

法. 在小车前端安装 3 个一体式红外收发模块 1, 2, 3,

间隔距离与轨道宽度相匹配, 如图 4所示.
 

2.6   蓝牙模块电路设计

使用带底板 HC-05 主从机一体的蓝牙模块, 含有
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TTL 和 RS232 电平逻辑 ,  含有 TXD 数据发送端和

RXD 数据接收端, 并且模块兼容单片机系统. 当模块

配对成功后, STA闪烁的时间会比连接时长一点 (大约

一次闪两下, 一下 2 s). 其特性如表 1所示.
 

小车底盘

轨
道
宽
度

1 2 3

 
图 4    红外安装示意

 

表 1     HC-05蓝牙模块部分参数
 

名称 参数

波特率 4 800–1 382 400 Baud
通讯距离 10 m (空旷地)

工作电流

配对中: 30–40 mA
配对完毕未通讯时: 1–8 mA
通讯中: 5–20 mA (根据串口通讯频繁率不同而改变)

 
  

2.7   摄像头模块

数字摄像头采用 MT9V032, 具有最大有效像素

752×480, 功耗小于 250 mW, 能进行逐行扫描, 具有自

动曝光功能, 可以适应不同的环境; 当改变曝光时间时,
不需要复位摄像头; 软件可调 FPS, 帧率在 60–500 内

可以随意切换, 且此内的图像均很稳定. 可以准确的寻找

用户所指定的目标, 并且可以在任何环境下减少相应的

误差, 使小车在高速运动中还能捕捉到高品质的画面. 

3   系统软件设计

该软件系统可以分为手动模式 (即手机控制小车

的动作)和双芯片自控模式 (双芯片自动控制小车的运

作). 系统软件流程图如图 5 所示.
通过手机上的蓝牙串口软件与小车上的 HC-05型

号的蓝牙模块相接通, 然后在手机上建立矩阵键盘, 按
照程序内容, 设置前后左右的移动符号和其他模块执

行符号. 该模块含有两种工作模式: 遥控工作模式和自

动工作模式. 当模块处于自动连接工作模式时, 将自动

根据事先设定的方式连接数据传输, 包括自动循迹与

避障, 寻找目标物; 当处于遥控模式时用户可向模块发

送各种 AT 指令, 为模块设定控制参数或发布控制指

令例如通过触发手机屏幕上的按键, 来改变小车的行

迹方向, 使小车到达指定的位置, 或者执行指定的任务

后回到指定的位置, 等待下一个指令.
 

Y

Y

N

N

N

N

Y

N

模块初始化

是否收到
串口指令

Y Y

自动循迹

遥控模式

小车停下

是否收到
暂停指令

小车运动

是否收到
APP 指令

自动模式

是否识别到
信标灯

是否有障碍物

避障

向信标灯运动

 
图 5    系统软件流程

  

3.1   红外循迹

红外循迹方案通常有采用 2路, 3路, 5路. 采用的

传感器个数越多, 循迹准确度越高, 但是同时制作成本

随之增加. 本设计采用 3路循迹算法. 由红探头工作原

理可知, 当传感器返回高电平 1 的时候意味着当前红

外传感器正下方是浅色区, 对应着黑色轨道外; 当传感

器返回低电平 0的时候意味着当前红外传感器正下方

是深色区, 对应着黑色轨道内.
每个红外对管模块都可以输出电平 0或者 1, 3个

红外对管一共可以有 7 组输出电平方式. 每组电平情

况反映了此时小车处于路线上还是路线外, 是左边偏

离路线, 还是右边偏离路线. 针对当前循迹状态主控芯

片做出合适的控制动作. 综上所述, 可以总结出如表 2
所示的控制方式. 

3.2   超声波测距避障

避障采用 HC-SR04 超声波模块, 当电源接通, 芯
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片开始运作时, 通过 STC89C51RC 内的定时器来实现

对该模块的控制, 通过产生高电平的时间来确定障碍

物的距离, 再经过数据处理返回到单片机上[12]. 在与

HC-SR04 的 trig (触发端) 相连接的 IO 口上产生一个

大于 10 μs的高电平信号, 该模块会自动检测是否有信

号返回, 当有信号返回时, 通过 IO 口输出一个高电平,
高电平的持续时间就是超声波发射到返回的时间, 模
块的 echo (接收端) 与 51 单片机的某一个 IO 口相连,

当检测到高电平的时候开启定时器, 当检测到 echo 从

高电平变成低电平时, 关闭定时器. 通过式 (1) 即可计

算出障碍物的距离 S, 并且反馈到主控处重新规划小车

动作:

S =
1
2

(T ×V) (1)

其中, 参数 T是定时器定时时间, V=340 m/s 是超声波

在空气中的传播速度.
 

表 2     红外循迹传感器状态以及控制
 

电平组号 组1 组2 组3 组4 组5 组6 组7
传感器1 0 0 0 1 1 1 1
传感器2 0 0 1 0 0 1 1
传感器3 0 1 1 0 1 0 1

小车3个传感器循迹状态 都在线上 3在线外 2, 3在线外 1在线外 2在线上 1, 2在线外 都在线外

需执行动作 直行 左转 左转 右转 直行 右转 停止
 
  

3.3   摄像头寻的算法

由于测试场中光线不够理想, 摄像头MT9V032视
线场中存在杂点, 远处图像不够清晰等问题, 使得拍摄

得到的图像无法得到最佳效果. 解决方法一方面硬件

上多做调试例如调整镜头焦距, 曝光时间等, 另一方面

需要在软件上对采集所得图像进行滤波, 降低噪声. 滤
波的方法比较多, 本设计采用中值滤波, 基本思路是把

采集到的目标图像当前像素值用该像素的一个邻域中

各像素值的中值代替, 让周围的像素值接近的真实值,
从而消除孤立的噪声点[13]. 用二维滑动模板, 根据灰度

值从大到小排列板内像素, 二维中值滤波输出如式 (2):

P (x,y) = med {F (x− k,y−1) , (k,1 ∈W)} (2)

其中, W选取为 3×3二维模板, F(x, y), P(x, y)分别为原

始图像和处理后图像.
为了使后续处理变得简单, 需要对中值滤波后的

灰度图像二值化[14]. 逐行扫描采集图像记录灰度直方图

特征, 寻找直方图中的两个最大波峰进而找到两个波

峰之间的最小波谷像素值 K. 将 K设为二值化阈值遍历

所有像素, 对大于灰度值大于 K的点灰度置为 255, 将
小于 K的点灰度置为 0, 从而得到较为理想的二值图像.

接下来采用连通域算法, 提取出图像中所有的连

通域并根据连通域的形状和大小特征筛选出与信标特

征最为接近的连通域[15]. 经过这一系列的滤波处理, 提
取出的连通域基本就是信标的连通域, 此时如果连通

域还是很多, 则跳过这一帧图像, 等待下一帧图像. 而
对于连通域只有一个或者数量较少且位置相近, 则认

为找到信标, 采用取平均的方法提取信标灯的坐标. 

4   系统测试

将智能移动小车置于一个模拟测试的环境, 对小

车进行分别进行红外循迹、超声波避障以及摄像头寻

址性能测试. 

4.1   红外循迹性能测试

将小车放置在如图 6 类似的黑色线上. 该实验采

用 3个红外对管对其进行作用; 可对小车进行弯道, 直
角, 斜角等的巡线测试. 分别测试在白天光线的强、

中、弱和在夜晚时的光线处于强、中、弱对小车的循

迹影响. 本次测量将小车置于多弯道的复杂轨迹中进

行比较测量, 每个变量分别测试 50 组, 并将测试结果

数据记录下来 (未完成该轨道的全部路程则属于该次

测试不成功), 表 3为小车循迹成功比率图. 

4.2   超声波的试验数据

本次试验将对小车进行 50次的试验, 通过改变其

速度, 测试其避障成功率. 所得的数据图 如图 7超声波

避障折线图所示. 本次试验采用避障距离为 10±1.5 cm,
若超出该范围, 则被判定失败. 

4.3   摄像头寻址的性能测试

本次试验使用摄像头MT9V032和信标灯, 测试条

件为: 室内、瓷砖地面、白炽灯光照强度在 200–900 lx
的范围, 信标灯的功率为 5 W. 测试结果显示小车能识

别最远距离的指示灯为 7.85 m, 当小车自转为 1.7 r/s
时最稳定且最快速定位到目标位置, 小车最大稳定移

动速度为 3.1 m/s. 图 8为小车寻址示意图.
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摄像头 MT9V032 超声波模块 红外对管模块
 

图 6    红外循迹性能测试场地示意图
 

表 3     不同光照条件循迹成功率统计表 (%)
 

光照强度 白天 夜晚

弱 94 99
中 47 95
强 5 90

 

120

100

80

99% 97%
89%

81%

69%

60

40

20

0
0 20 40 60 80 100 120 140

小车速度 (cm/s)

避
障
成
功
率

 (
%

)

 
图 7    超声波避障统计

 

摄像头 MT9V032 超声波模块 信标灯 红外对管模块 
图 8    小车寻址示意图

  

5   结论与展望

本设计实现了基于 51和 K66双芯片的智能小车控

制系统. 该系统采用三线红外传感器使其能够在自动

模式下实现准确循迹, 并能在移动过程中利用超声波避

障与重新规划路线, 采用摄像头采集图像识别的方法找

寻目的信标灯并准确移动至该位置. 本移动小车同时具

有遥控模式, 采用蓝牙通信利用手机端即可对小车进

行例如前进、后退、左转、右转、加减速等基本控制.
实验测试结果表明该移动小车在光照条件适当的

情况下具备良好的循迹性能, 在小车速度为 20 cm/s时
避障准确率达到 99%, 能够以 3.1 m/s的稳定速度识别

到直径为 7.85 m 辐射范围内的信标灯. 该设计采用的

方法和算法可以指导学生参加各类比赛, 采用的技术

可以进一步改进和移植至生产生活中例如消费电子、

智能物流、自动驾驶等其他领域.
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