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基于嵌入式智能小车控制系统设计

周　 恒， 王民慧

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 智能汽车是当今车辆工程领域研究的前沿，体现了车辆工程、人工智能、自动控制、计算机等多个学科领域理论技术

的交叉和综合，是未来汽车发展的趋势。 本系统采用 Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 芯片为核心处理器，对智能小车的转向及动力系统进

行设计，通过 ＥＳＰ８２６６ＷｉＦｉ 模块，将智能小车各个传感器的数据通过简易的通信协议实时传输给本设计中的上位机，以达到

智能小车数据的实时监控及控制。
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０　 引　 言

智能汽车是当今车辆工程领域研究的前沿，体
现了车辆工程、人工智能、自动控制。 为了使智能汽

车获得更快的速度、更好的控制性能，智能小车上位

机的研究也成为一个主要研究方向。 随着无线通信

以及上位机的概念逐渐被众人所熟知，设计一个完

整的上位机调试平台对于智能小车来说也成了必不

可少的事情。 本设计以 Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 芯片为

核心处理器设计，下位机控制系统以 ＬａｂＶＩＥＷ 为平

台设计上位机控制系统。 当智能小车开始寻迹时，
上位机控制系统用于对智能小车寻迹过程中数据的

采集与监控，这样便可以知道智能小车的实时运动

状态，通过小车的实时运动状态使用者可以调整出

最优 ＰＩＤ 参数，使小车获得更快的速度。

１　 智能小车硬件设计

１．１　 智能小车系统架构

智能小车控制系统以 Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 芯片

为核心处理器，通过 ＬＣ 选频电路对赛道信号进行

检测之后通过信号放大电路将 ＬＣ 选频电路采集的

信号放大之后传到单片机的 ＡＤ 口，将其转换成单

片机能够处理的数字信号发送到单片机处理。
ＫＥＡＺ１２８ 单片机将电感采集的信号、编码器采集的信

号以及 ＭＰＵ６０５０ 陀螺仪加速度计采集的信号通过均

值滤波，然后通过不同的算法对其获取一个数值，将
该数值发送到 ＰＷＭ 脉宽调制控制电机输出［１］。 在

调试智能小车时人们将数据通过 ＷｉＦｉ 模块发送本设

计的上位机进行观察，同时为了方便也将数据发送到

液晶显示屏显示。 此外 ＷｉＦｉ 模块也接收上位机发送

过来的信号，并将其信号发送到单片机处理（如一键

停车等）。 硬件系统结构如图 １ 所示。
１．２　 智能小车硬件介绍

１．２．１　 ＬＣ 信号选频电路设计

根据麦克斯韦电磁场理论，交变电流会在其周

围产生交变的电磁场。 在赛道上载流导线内通过的

交流电流频率约为 ２０ ｋＨｚ，电流大小约为 １００ ｍＡ，
其产生的电磁波属于甚低频（ＶＬＦ）电磁波［１］。 甚低

频频率范围处于工频和低频之间，为 ３ ～ ３０ ｋＨｚ，波
长为 １００～１０ ＫＭ。
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图 １　 智能小车硬件系统框图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｍａｒｔ ｃａｒ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据电磁学的知识，载流导线周围充满交变的

磁场，在当中放置一个电感线圈，电磁感应会使线圈

内产生感应电动势，该感应电动势信号比较弱，感应

电压最大只能达到百毫伏级，此外空间中还存在很

多频率、强弱均不同的磁场，如果直接采集，采集的

信号噪声会比较大。 所以针对赛道上的 ２０ ｋＨｚ 交

流磁场采用 ＬＣ 选频电路对信号进行选频，这样便

可滤除噪声的干扰［９］。 ＬＣ 谐振电路如图 ２ 所示。
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图 ２　 谐振电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 根据上述电路， Ｃ 为并联的校正电容，Ｌ 为感应

线圈的电感量，电路谐振频率的公式为：

ｆ ＝ １
２π 　 ＬＣ

［１］

，

　 　 已知： ｆ ＝ ２０ ｋＨｚ， Ｌ ＝ １０ ｍＨ，可以计算出谐振

电容的容量为：

Ｃ ＝ １
（２πｆ） ２Ｌ

＝ ６．３３∗ １０ －９（Ｆ） ［１］ ．

　 　 因目前只有与其接近的 ６．８ ｎｆ 的电容，因此谐

振电路中的校正电容的容量为 ６． ８ ｎｆ。 经实验验

证，选用 １０ ｍＨ 的电感和 ６．８ ｎｆ 的校正电容可以很

好地获取赛道信号。
１．２．２　 信号放大电路的设计

由于 ＬＣ 谐振电路得到的信号是交变的电压信

号，且电压幅值只有百毫伏，经 Ａ ／ Ｄ 转换后数值差

异并不明显。 因此，还需要将采集的信号进一步放

大［４］。 ＯＰＡ２３５０ 运放芯片输出类型为：满摆幅，理
论供电电压为 ５ Ｖ，可以将采集的微小的电压信号

放大到 ５ Ｖ，放大后的电压即可达到供电电压的幅

值，其 压 摆 率 可 达 ２２ Ｖ ／ ｕｓ， 增 益 带 宽 积 可 达

３３ ＭＨｚ，很好地满足放大需求。
通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件仿真观察到输入信号很明显

地按照本设计放大，可以证明本次电路设计是正确

的。 仿真结果如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件仿真结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

１．２．３　 检波电路设计

由上文可知，ＯＰＡ２３５０ 芯片所设计的放大电路只

是将信号放大了，实际上还是交变的电压信号。 如果

将交变的电压信号直接给单片机的 Ａ ／ Ｄ 口，无疑会

大大增加单片机对信号滤波的处理难度。 因此，在电

路设计中还需要一个检波电路，将交变的电压信号整

流成直流信号送到单片机的 Ａ ／ Ｄ 口［７］。 该电路采用

倍压整流原理设计，检波电路如图 ４ 所示。
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图 ４　 倍压整流电路
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　 　 通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件仿真验证该设计的检波电路

是正确的，其仿真结果如图 ５ 所示。
１．２．４　 稳压电路设计

智能小车车模使用 ７．２ Ｖ ２ ０００ ｍＡｈＮｉ－ｃｄ 供

电，而 ＥＳＰ８２６６ＷｉＦｉ 模块、陀螺仪、加速度传感器和

液晶显示屏均使用的是 ３．３ Ｖ 的电源。 编码器、电
磁传感器模块以及单片机最小系统需要 ５ Ｖ 电源。
因此电路设计中必须将 ７．２ Ｖ 的电源电压降至 ５ Ｖ
以及 ３．３ Ｖ 的供电电源。 本设计通过德州仪器公司
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生产的 ＴＰＳ 系列稳压芯片，对电池电压进行降压至

３．３ Ｖ 和 ５ Ｖ，因为该芯片稳压后会有较大的纹波，
因此设计电路时采用 ０．１ ｕｆ 的瓷片电容滤除高频信

号、１０ｕｆ 的电解电容滤除低频信号进行滤波处理，得
到一个稳定的直流电源。

图 ５　 倍压检波电路仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｏｕｂｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

１．２．５　 电机驱动电路设计

智能小车在寻迹过程中电机的速度是根据编码

器反馈值进行实时调速的。 因此，在设计时不能直接

将电源对电机进行供电，本设计采用脉宽调制实现了

对电机速度的控制。 Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 单片机在接

受并处理完传感器传回赛道的信息后，得到一个目标

速度，然后通过脉宽调制信号来控制电机的转速。 由

于 Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 单片机输出信号的电流较小，不
能驱动电动机转动，所以需要设计一个驱动模块来放

大单片机的输出信号，实现对电机的驱动［３］。 因此，
电机驱动电路中使用 ７４ＨＣ２４４ 芯片对 ＰＷＭ 信号进

行缓冲，采用 ＩＲ２１０４ＳＭＯＳ 驱动管和 ＬＲ７８４３ＭＯＳ 管

设计了如图 ６ 所示的电机驱动电路。
　 　 因 ＩＲ２１０４ＳＭＯＳ 驱动管需要接入 １２Ｖ 或者更高

的电压才可以使得 ＭＯＳ 管导通，因此升压电路采用

ＭＣ３４０６３ 芯片，根据其数据手册，设计了 ＭＣ３４０６３
升压电路。
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图 ６　 电机驱动电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２　 软件设计

２．１　 下位机软件系统设计

２．１．１　 主程序设计

由于智能小车软件控制系统设计较为复杂，所
以采用模块化的思想来实现该控制系统的设计。 在

主 程 序 中 主 要 对 Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 单 片 机、
ＭＰＵ６０５０ 的初始化以及 ＥＳＰ８２６６ＷｉＦｉ 模块的初始

化，保证各个模块能够正常运行，然后打开中断，允
许中断响应去执行相应的子程序。

２．１．２　 中断子程序设计

Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 单片机通过定时器 ０ 中断去

执行各个子任务。 当 Ｐｉｔ ＿ ｃｏｕｎｔ 计数值为 １ 时

Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 单片机对传感器所获得的信号进

行 Ａ ／ Ｄ 采集，并将该信号进行均值滤波后调用信号

处理函数对信号进行处理；当 Ｐｉｔ＿ｃｏｕｎｔ 计数值为 ２
时，对所获得的 ＭＰＵ６０５０ 传感器数据进行互补滤波

得到小车的准确姿态，并调用 ＢａｌａｎｃｅＣｔｒｌ（ ）函数对

小车的平衡进行控制；当 Ｐｉｔ＿ｃｏｕｎｔ 计数值为 ３ 时，
通过调用 Ｇｅｔ＿Ｄｄｙ（）函数得到小车前进路线时偏离
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轨道的偏差，并通过 ＤｉｒｅｃｃｏｎｔｒｏｌＰＩＤ（ ）函数对小车

的行驶路线进行校正使得小车能够保持正确的路线

行驶；当 Ｐｉｔ＿ｃｏｕｎｔ 计数值为 ４ 时，对 Ｐｉｔ＿ｃｏｕｎｔ１ 的值

进行加 １ 并判断 Ｐｉｔ＿ｃｏｕｎｔ１ 的值是否已累加至 ２０，
如果值为 ２０ 则调用 Ｇｅｔ＿Ｓｐｅｅｄ（ ）函数获取小车的

速度值，并调用 ＭａｋｅＳｐｅｅｄ 函数通过增量式 ＰＩＤ 算

法对小车的速度进行控制，然后将 Ｐｉｔ＿ｃｏｕｎｔ１ 计数

值清零；当 Ｐｉｔ＿ｃｏｕｎｔ 计数值为 ５ 时将 Ｐｉｔ＿ｃｏｕｎｔ 计数

值清零并返回主程序。 中断子程序流程如图 ７ 所

示。
２．１．３　 获取小车姿态算法设计

若从陀螺仪角速度获取角度信息需经过积分计

算，当角速度信息存在微小的偏差或漂移时；而经过

积分运算后得到的角度信息就会因为累计误差而无

法得到小车准确的姿态信息；因此本设计利用加速

度计所获得角度信息与陀螺仪积分后的角度进行比

较，将比较后的误差经过比例 １ ／ Ｔｚ 放大之后与陀螺

仪输出的角度信号叠加之后再进行积分，经过比例、
积分环节后得到小车准确的姿态信息。 其算法过程

如图 ８ 所示。
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图 ７　 中断子程序流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

陀
螺
仪

陀螺仪信号放
大电路输出 A/D

0~0xfff
采集12次去除极大

极小值求均值

C_GYRO
陀螺仪
偏移量

+

-

+

+
R_GYRO

1/Tz

重力加速度Z轴角度
补偿时间常数

积分时间周期
T_ANGLE=5ms

积分 P_ANGLE
角度

D_ANGLE
角速度W

Rz
+

-

车模直立控制信号

A/D
0~0xfff

重力加速度z轴
输出

采集12次去除极
大极小值求均值

Cz
Z轴偏移量

加
速
度
计-

+

+

+
陀螺比例

Z轴比例

图 ８　 小车姿态算法设计框图

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１．４　 通信协议设计

在下位机与上位机的通信过程中为了确保接收

的数据准确本控制系统还添加了简单的通信协议，
其通信协议格式见表 １。

表 １　 通信协议格式

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒｍａｔ

帧头为 ＡＡ 小车运行时偏离轨道的偏差值 小车运行时的姿态值 小车运行时的速度值 帧尾为 ＢＢ

占用 ２ 个字节 占用 ３ 个字节 占用 ６ 个字节 占用 ５ 个字节 占用 ２ 个字节

　 　 通信协议子程序的实现如下。
／ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗将偏差、角度以及速度发

送到上位机∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗帧头为 ＡＡ 占用 ２ 个字

节，帧尾为 ＢＢ 占用 ２ 个字节∗∗∗∗∗∗∗／
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＂ ｕａｒｔ．ｈ＂

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ Ｄａｔａ［１８］；
ｖｏｉｄ ａｐａｒｔ＿ｎｕｍ（ ｉｎｔ Ｄａｔａ＿Ｄｙ，ｆｌｏａｔ Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ，

ｉｎｔ Ｄａｔａ＿Ｓｐｅｅｄ）
｛
　 ｉｎｔ ｉ ＝ ０；
　 Ｄａｔａ［０］ ＝ ＇Ａ＇；

２５１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



　 Ｄａｔａ［１］ ＝ ＇Ａ＇；
ｉｆ（Ｄａｔａ＿Ｄｙ＞０）
｛
　 Ｄａｔａ［３］ ＝ ＇＋＇；
　 Ｄａｔａ［４］ ＝Ｄａｔａ＿Ｄｙ ／ １０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［５］ ＝Ｄａｔａ＿Ｄｙ％１０＋０ｘ３０；
｝
ｅｌｓｅ
｛
　 Ｄａｔａ［３］ ＝ ＇－＇；
　 Ｄａｔａ［４］ ＝Ｄａｔａ＿Ｄｙ ／ １０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［５］ ＝Ｄａｔａ＿Ｄｙ％１０＋０ｘ３０；
｝
ｉｆ（Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ＞０）
｛
／ ／ Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ＝Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ∗１０００；
　 Ｄａｔａ［６］ ＝ ＇＋＇；
　 Ｄａｔａ［７］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ／ １００００＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［８］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ／ １０００％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［９］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ／ １００％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［１０］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ／ １０％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［１１］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ％１０＋０ｘ３０；
｝
ｅｌｓｅ
｛
　 Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ＝Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ∗１０００；
　 Ｄａｔａ［６］ ＝ ＇－＇；
　 Ｄａｔａ［７］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ／ １００００＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［８］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ／ １０００％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［９］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ／ １００％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［１０］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ ／ １０％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［１１］ ＝（ｉｎｔ）Ｄａｔａ＿Ａｎｇｌｅ％１０＋０ｘ３０；
｝
　 Ｄａｔａ［１２］ ＝Ｄａｔａ＿Ｓｐｅｅｄ ／ １０００＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［１３］ ＝Ｄａｔａ＿Ｓｐｅｅｄ ／ １００％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［１４］ ＝Ｄａｔａ＿Ｓｐｅｅｄ ／ １０％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［１５］ ＝Ｄａｔａ＿Ｓｐｅｅｄ％１０＋０ｘ３０；
　 Ｄａｔａ［１６］ ＝ ＇Ｂ＇；
　 Ｄａｔａ［１７］ ＝ ＇Ｂ＇；
　 ｆｏｒ（ｉ ＝ ０； ｉ＜＝ １７； ｉ＋＋）
　 　 ｛
　 　 　 Ｕａｒｔ＿ＳｅｎｄＣｈａｒ（ＵＡＲＴＲ０， Ｄａｔａ［ｉ］）；
　 　 ｝
｝

２．２　 上位机软件设计

上位机软件实现了对 ＰＣ 机 ＩＰ 地址的获取、通
信协议的处理以及对所获取的数据进行处理与显

示。 如图 ９ 所示为上位机程序流程图。
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图 ９　 上位机程序流程图

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｓｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 （１）上位机通过“字符串至 ＩＰ 地址转换” 函

数［２］获取当前机器的 ＩＰ 网络地址，然后在通过“ ＩＰ
地址至字符串转换”函数转换成字符串，然后将其

输入到字符串显示控件。 当该上位机运行时即可获

得当前 ＰＣ 机的 ＩＰ 地址［８］。
（２）上位机通过读取 ＴＣＰ 函数以及写入 ＴＣＰ

函数实现了数据的接收与发送。
（３）上位机通过“截取字符串”函数截取所获得

数据包的前两个字节数据和后两个字节数据使用

“等于？”函数判断其是否等于本设计所设定的帧头

和帧尾，当其均相等时再通过“与”逻辑函数进一步

判断是否为真，如若为真则通过事件结构处理接收

的数据，通过“字符串截取”函数将每个字节所对应

的数据截取到相应的图表显示出来。

３　 结束语

本文设计了以 Ｓ９ＫＥＡＺ１２８ＡＭＬＫ 芯片为核心

处理器的下位机及以 ＬａｂＶＩＥＷ 为上位机的智能小

车控制系统，实现了智能小车的快速循迹以及上位

机与下位机之间的局域网通信，并通过通信协议实

现了智能小车传感器数据的实时监控以及智能小车

的实时控制。 经实验表明，该智能小车控制系统运

行稳定，效果良好。 （下转第 １５８ 页）
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