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基于摄像头的直立自平衡智能车设计

邰玉民，耿艳峰，张朋举，潘　浩，刘建帮
（中国石油大学 （华东）　信息与控制工程学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘要：设计直立行走式循迹智能车的机械及控制系统；系统选用微控制器 ＭＫ６０为控制核心，利用陀螺仪和加速度传感器，采用互

补滤波的方法计算车体的角度和角速度，通过比例微分算法控制智能车车轮的加速度来抵消车模运动倾向，实现智能车直立；单片机通

过模拟摄像头进行赛道图像捕捉，采用边沿检测算法识别赛道中心线，计算与设定值的偏差，进而控制左右两个电机产生速度差，完成

智能车的转向；经测试，智能车能够在保持直立同时，完成赛道识别，且运行平稳快速。

关键词：智能车；直立控制；ＰＩＤ算法；路径识别
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０　引言

遵循于第九届全国大学生智能汽车竞赛技术规范，在 Ｄ

型车模机械结构的基础上，选择 ＭＫ６０处理器
［１］为控制核心，

完成周边包括电源模块、驱动模块、速度模块和直立模块设

计，并配合软件编程实现智能车的直立和循迹。

１　智能车整体结构

智能车由Ｄ型车模改装，机械结构如图１所示。倾角传

感器包括陀螺仪和加速度传感器，陀螺仪水平安装，防止转弯

过程中会出现加减速的现象。电池按放于底部，降低重心，提

高智能车的过弯和高速通过路障区的性能；摄像头采用高强

度、低质量的碳素纤维杆与智能车相连，安放于模型车直立的

最高点，保证有一定的前瞻，有利于对赛道的及时反应和减少

赛车前方盲区；为了保护智能车和传感器，增添了防撞保护

装置。

２　智能车控制原理

从智能车控制角度来看，控制对象为智能车车体，控制输

入量是左右两个电机的转动速度。车模运动控制可由以下３个

基本控制任务［２］组成。

１）直立控制：根据车模角度和角速度，控制电机的正反

转保持智能车平衡。控制策略为ＰＤ控制。

２）速度控制：在智能车保持平衡的基础上，根据车模采

集到的电机转速和速度设定值，计算电机的控制量改变倾角，

最终实现智能车按要求速度行驶。采用增量式ＰＩＤ控制策略。

图１　智能车机械实物图

３）方向控制：根据车模采集到图像的中心值计算出两电

机转速差以实现转向。控制策略为ＰＤ控制。

２１　直立控制

两轮直立智能车模型与倒立摆相似；设智能车高度为犔，

质量为犿，将倒立摆至于可水平移动的小车上，如图２所示。

图２　倒立摆受力分析

假设外力干扰引起的角加速度为狓（狋），方向垂直于车体，

沿该方向进行受力分析，可得到智能车运动微，分方程表达

式为：

犾
ｄ２θ（狋）

ｄ狋２
＝犵ｓｉｎ［θ（狋）］＋犾狓（狋） （１）
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　　当倾角θ很小的时候，可以进行线性化处理：ｃｏｓ（θ）≈１、

ｓｉｎ（θ）≈θ，运动微分方程可简化为：

犾
ｄ２θ（狋）

ｄ狋２
＝犵θ（狋）＋犾狓（狋） （２）

　　对其进行拉式变换，可得到系统输入输出传递函数：

犎（狊）＝
Θ（狊）

犡（狊）
＝

１

狊２－
犵
犾

（３）

　　此时系统具有两个极点：狊狆 ＝±
犵

槡犾 。其中一个极点位

于狊平面的右半平面。根据线性系统稳定条件可知系统不稳

定，因此小车在静止状态不能保持平衡。

根据牛顿第二定律，为实现倒立摆模型在垂直位置的稳

定，应施加额外的受力，使得恢复力与位移方向相反才行，来

源为车轮与地面的摩擦力。大小是根据角度θ及角速度θ′的反

馈得出，因此需要在控制系统中引入角度θ及角速度θ′构成比

例 （犘）微分 （犇）反馈环节，如图３所示。

图３　比例微分环节后的控制系统结构图

加入比例微分反馈后的系统传递函数为：

犎（狊）＝
Θ（狊）

犡（狊）
＝

１

狊２＋
犽２
犾
狊＋
犽１－犵
犾

（４）

　　系统的两个极点为狊狆 ＝
－犽２± 犽２２－４犾（犽１－犵槡 ）

２犾
。根据

奈奎斯特稳定判据可知，系统稳定需要两个极点都位于狊平面

的左半平面。所以当犽１ ＞ｇ，犽２ ＞０时，智能车可以保持直立

状态［３］。

测量车体的角度和角速度，经过筛选，选择陀螺仪ＥＮＣ

－０３和加速度传感器 ＭＭＡ７２６０：采用互补滤波的方法，利用

加速度传感器所得到的角度对陀螺仪测量到的角度进行校正，

如图４所示。

图４　互补滤波

陀螺仪利用了旋转坐标系中的物体会受到科式力影响的原

理，测量出智能车的角速度，加速度传感器利用重力加速度产

生的分量，得出智能车的倾斜角度；但加速度计易受外界干

扰，采用互补滤波后角度输出更加平滑，消除外界干扰，使得

输出的角度信号跟踪上智能车的实际角度，利于智能车运行过

程中的稳定，波形如图５所示。

直立控制过程中，ＰＤ参数的整定，采用实验法，先比例

后微分的原则，在经过反复的实验后，最终比例参数设定为

１４５，微分参数设定为４，由于对角度和角速度进行了归一化，

归一化系数是０．２２，所以实际上比例参数犽１ ＝３１．９，微分参

图５　互补滤波效果图

数犽２ ＝０．８８，但考虑到犽１ ＞犵，犽２ ＞０只是在理想状态下求得

的，实际情况下还要把机械结构等因素考虑内，比例参数犽１

和微分参数犽２ 会相对大点，所以实际情况符合理论分析得到

的结论。

２２　速度控制

速度控制的核心是形成速度闭环，选择欧姆龙编码器作为

反馈单元，每周输出５００个脉冲，将编码器的脉冲输出端接入

单片机的Ｉ／Ｏ口，再由内部的程序处理信号，便能比较准确地

测量出智能车的运行速度，再通过单片机进行反馈，就能形成

一个速度控制闭环，通过ＰＩＤ控制，实现智能车按照给定速

度行驶。如图６所示。

图６　速度控制算法框图

直立智能车的速度控制比四轮智能车的速度控制要复杂，

原因在于在速度控制过程中，要时刻保持智能车的直立，在车

模直立控制下，为了能够有一个往前的倾斜角度，车轮需要往

后运动，这样会引起车轮速度下降。由于普通四轮智能车采用

负反馈，使得车模往前倾角需要更大。如此循环，车模很快就

会倾倒。原本利用负反馈进行速度控制反而成了 “正”反馈。

为了使智能车在速度控制过程中保持直立，将速度控制量

的极性设为负，和通常速度反馈控制的极性 “恰好相反”，此

时智能车为了保持直立，将驱动车体向前运动，实现加速目

的，考虑到速度控制过程中要保持直立，如果在行驶过程中进

行加减速，不利于直立车稳定，所以在运行过程中直立车速度

设为恒定值，全程匀速运驶。

２３　方向控制

方向控制依靠摄像头对赛道的实时采集，选用模拟摄像头

ＯＶ５１１６，摄像头输出为ＰＡＬ制式，ＰＡＬ制式信号每秒钟扫描

２５幅图像，每幅图像分为奇、偶两场，奇场在前、偶场在后，

所以每秒钟扫描５０场图像，保证图像采集的实时性，利于智

能车对赛道的及时反应。ＰＡＬ制式如图７所示。

ＰＡＬ制式的信号线包括场中断信号，行中断信号和视频

信号，并不能直接连接单片机，需要用视频处理模块对信号分

离，分离出场中断信号、行中断信号和视频信号；单片机利用

外部中断触发的方式采样图像数据，当新的一场到来时，单片

机采集到下降沿信息进入场中断，开始采集新的一场图像；当
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图７　ＰＡＬ信号组成

单片机捕捉到行同步信号后就进入行中断处理程序，开始 ＡＤ

采集图像信息，并存储在二维数组内。

摄像头ＯＶ５１１６的分辨率为３５２×２８８，每一场采集的行

数和列数越多越好，但是采集的多会影响单片机的处理速度，

且赛道只有黑白两色，图像采集的目的在于提取黑色边缘线，

所以并不需要提取所有的信息，最终方案决定每一场采集８０

行，１５０列
［４］。图８是障碍赛道。

图８　障碍赛道

通过边缘检测法，提取赛道两边黑线的位置，并求出赛道

中心线的位置，将中点设定值减去每行中心线位置作为偏差，

为了使智能车对赛道实时作出反应，采用加权平均，近处权重

大，远处权重小，如表１所示。

表１　行数权重表

行数 权重

０～２０ １．０

２０～４０ ０．８

４０～６０ ０．５

６０～８０ ０．３

得到总偏差后采用ＰＤ控制得到方向控制信号，同直立控

制信号和速度控制信号结合，实现智能车的循迹功能。

２４　直立、速度、方向融合控制

传统的方法是将智能车模的直立控制、速度控制以及方向

控制都是在１ｍｓ中断程序中完成。使用ＰＩＴ定时中断模块完

成１ｍｓ中断设置，实现智能车直立，但在实际过程中智能车

姿态控制１ｍｓ中断与摄像头信息采集中断存在相互干扰的问

题，影响直立控制并对摄像头采集产生负面效果，如图９

（左）所示，此时赛道不完整且没有计算出赛道中心线。

为解决相互干扰的问题，将智能车模的直立控制、速度控

制以及方向控制放在 ｗｈｉｌｅ循环内，并加１ｍｓ延迟，此时程

序中仅有摄像头中断，不存在干扰问题，也保证了图像信息的

完整性，如图９ （右）所示，图像完整并有中心线。

图９　赛道采集图

３　结论

本文在查阅在大量资料后，设计出直立循迹系统，利用陀

螺仪、加速度传感器和摄像头采集外部信号，通过直立控制、

速度控制和方向控制实现智能车的直立循迹功能，随着智能车

的不断改进和优化，智能车稳定性好，速度达到２ｍ／ｓ，能实

现多种赛道类型的识别和循迹，达到预期的效果。
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４　结束语

基于ＯｐｅｎＣＶ的水银体温计示数检测系统，不借助外部测

量仪器对产品示数进行在线检测，作为防呆装置检出不合格产

品，并及时进行剔除，以实现高效自动化生产的目的。经测

试，该系统的实时性、检测精度及稳定性等方面性能表现良

好。相比传统人工目测的检测方法，该系统在很大程度上解决

了检测准确率差、检测效率低等问题，检测结果客观可靠，不

受人为因素的影响，同时降低了劳动力成本，具有较好的工业

应用前景。
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