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基于犃狀犱狉狅犻犱平台的 犠犐犉犐遥控智能小车的设计

张　萍，陈国壮，候云雷，李　东
（江阴职业技术学院 电子信息工程系，江苏 江阴　２１４４００）

摘要：为了设计一款 ＷＩＦＩ遥控智能小车，能够实现在 ＷＩＦＩ控制下小车遥控运行、自动跟随、自主循迹、自动避障、视频拍摄和视

频回传等功能，提出了基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的系统总体设计方案，采用了双电源独立供电以避免电机运转引入干扰的供电方案，探讨了直

流电机驱动模块的电路设计和抗干扰解决方案，以及 ＷＩＦＩ模块的设计方案，并详细介绍了 Ａｎｄｒｏｉｄ设备与单片机之间的通信协议和软

件设计的关键模块：电机驱动与ＰＷＭ调速模块和命令解码模块；测试结果表明：系统运行状态良好，在Ａｎｄｒｏｉｄ设备控制下小车能够

实现遥控运行、自动跟随、自主循迹、自动避障、视频拍摄和视频回传等功能，满足设计要求，达到了预期目标。
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０　引言

随着互联网技术和无线通信技术的发展，ＷｉＦｉ技术以其

传输速度快、有效距离较长等优势得到了快速发展。与蓝牙技

术相比，ＷＩＦＩ通信具有更宽的覆盖范围和更高的传输速率。

无论是企业商务还是家庭娱乐都体现出对 ＷＩＦＩ技术与日俱增

的需求，当前使用 ＷｉＦｉ的电子产品越来越多，如手机、电脑、

汽车、游戏设备和医疗设备等，ＷＩＦＩ技术展示出了极大的应

用价值和良好的发展前景［１２］。如何将 ＷＩＦＩ技术应用于智能

小车也引起了许多爱好者的热情。

智能小车是集环境感知、路径决策与自动行驶等多功能于

一体的轮式移动机器人，在仓库货物搬运、小区巡逻、险情排

除等领域得到了广泛应用。目前有关智能小车的研究很多，其

中部分论文讨论了小车避障原理和避障实现的过程［３４］，还有

部分论文讨论了小车循迹方案和循迹算法［５］，也有少数文章探

讨了基于Ａｎｄｒｏｉｄ设备的无线遥控小车的设计过程
［６］。然而有

关Ａｎｄｒｏｉｄ设备与单片机之间通信过程的详细介绍，以及小车

运行过程中电机运转引入的干扰如何处理却鲜有介绍。本文将

把小车遥控、避障、循迹和跟随这些传统功能与 ＷＩＦＩ技术结

合起来，研究如何通过 ＷＩＦＩ技术控制小车实现遥控运行、避

障、循迹和跟随，以及视频拍摄和视频回传功能，并详细介绍

如何设计系统电源以防止电机运转引入干扰，以及探讨 ＷＩＦＩ

模块的设计方案、Ａｎｄｒｏｉｄ设备与单片机之间的通信协议，以

及通信实现的软件设计具体过程。具有远程控制 、自动循迹、

自动避障、跟随主人等功能的 ＷＩＦＩ遥控小车目前比较新颖，

能够运用到实际生活和生产中，用来完成一些环境比较恶劣或

者目前人类无法完成的任务，具有一定的实际意义。

１　总体方案设计

系统总体［７］如图１所示，系统采用的是５１系列单片机

ＳＴＣ１１Ｆ３２，这是 一 款 １ 个 时 钟／机 器 周 期 的 单 片 机，比

ＳＴＣ８９Ｃ５１单片机的运行速度提高了１２倍，典型工作电压为

５Ｖ。系统电源包括５Ｖ和７．５Ｖ两种输出电压的电源，分别给

系统控制电路和电机驱动电路供电。单片机通过电机驱动模块

控制直流电机的转向和转速，从而控制小车的行驶方向和行驶

速度。

系统中的水平转动舵机和垂直转动舵机［８］组成视频拍摄云

台，上面安装了摄像头和超声波测距模块。通过控制水平转动

舵机的转动角度，可以带动摄像头和超声波测距模块在水平方

向转动，从而使摄像头拍摄不同位置的图像，以及使超声波测

距模块检测在不同位置的障碍物与小车的距离。通过控制垂直

转动舵机的转动角度，可以控制摄像头的俯仰角度。

系统中的摄像头将拍摄的视频通过 ＷＩＦＩ模块实时传输到

Ａｎｄｒｏｉｄ平台上显示，Ａｎｄｒｏｉｄ平台也可以将控制命令实时发

送给 ＷＩＦＩ模块，通过 ＷＩＦＩ模块的串口传输给单片机，由单

片机控制小车按要求运行。
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图１　总体结构框图

系统除了能够通过Ａｎｄｒｏｉｄ平台直接控制小车的运行状态

和舵机的转动角度，还可以控制小车运行于跟随模式、循迹模

式和避障模式。

２　系统硬件设计

系统采用 ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块
［９］进行障碍物距离

的测量，通过云台水平方向的转动，带动超声波模块在水平方

向的转动范围可以达到１８０°，从而可以测量１８０°范围的障碍

物距离。

系统循迹模块采用的光电传感器是带螺纹的圆柱状收发一

体接近开关模块，相比较裸露在外面的红外对管，其灵敏度较

高，抗干扰能力更强，而且圆柱外面的螺纹可方便其调整距离

地面的高度，增加了循迹的可靠性。

小车跟随功能是通过在小车前端安装３个收发一体接近开

关模块实现的，中间的接近开关方向朝正前方，左右两个接近

开关安装成１２０°角度，这样就可检查前方和左右方是否有人，

哪个方向有人小车就往哪个方向跟进，从而实现跟随功能。在

跟随的过程中，由超声波模块检测小车与人之间的距离，如果

大于设定距离，小车跟随；如果小于设定距离，小车停止，以

便于小车与人之间保持一定的距离。

系统遥控功能是采用 ＷＩＦＩ遥控实现的，Ａｎｄｒｏｉｄ平台向

小车发送前进、后退、左转、右转和停止等命令，系统 ＷＩＦＩ

模块接收到命令后，通过串口将这些控制命令传送给单片机，

单片机将这些控制命令解码后控制小车实现前进、后退、左

转、右转和停止等功能。

系统电源模块、直流电机驱动模块和 ＷＩＦＩ模块的设计是

系统设计的关键，下面将进行详细介绍。

２１　电源模块

系统输入电压是由两个充电锂电池串联提供的，在电量充

满的情况下，锂电池输出电压可达到８Ｖ。两片 ＬＭ２５７６－

ＡＤＪ配合外围的阻容元件组成两个电源转换电路，将锂电池

输出电压分别转换为５Ｖ输出电压和７．５Ｖ输出电压。其中的

５Ｖ电压给系统控制电路提供电压，７．５Ｖ电压给电机驱动电

路提供电压。

ＬＭ２５７６系列是３Ａ电流输出降压开关型集成稳压电路，

它内含固定频率振荡器 （５２ｋＨｚ）和基准稳压器 （１．２３Ｖ），

并具有完善的保护电路，包括电流限制及热关断电路等。

ＬＭ２５７６产品提供有３．３Ｖ （－３．３）、５Ｖ （－５．０）、１２Ｖ （－

１２）、１５Ｖ （－１５）及可调 （－ＡＤＪ）等多个电压档次产品。

系统使用的是ＬＭ２５７６－ＡＤＪ，配合不同的阻容元件得到不同

的输出电压，如图２所示。图２中输出电压犞ＯＵＴ ＝１．２３×（１

＋犚２／犚１），其中犚１＝１～５ｋΩ，对于输出５Ｖ的电源转换电路，

取犚１＝２ｋΩ，犚２＝６．２ｋΩ；对于输出７．５Ｖ的电源转换电路，

取犚１＝２ｋΩ，犚２＝１０ｋΩ。

采用双电源供电，有效避免了电机运转引入的干扰串入控

制电源，以免影响单片机系统正常工作。

图２　电源电路

２２　直流电机驱动模块

系统直流电机驱动电路［１０１１］是由４通道逻辑驱动电路的

Ｌ２９８构成的，如图３所示。电路中有两路电压，一路是Ｌ２９８

控制电路部分工作需要的５Ｖ电压，另一路是驱动电机部分工

作需要的７．５Ｖ电压。为了防止电机工作引入的干扰串入单片

机控制电路部分，在单片机Ｐ０端口与Ｌ２９８输入端口之间安

装了光电隔离电路，图中只给出了Ｐ０．０与 Ｌ２９８输入端口

ＩＮ１之间的光电隔离电路，其他引脚的光电隔离电路与之类

似。电机每个输入引脚与电源７．５Ｖ和地之间分别反装了一个

续流二极管，主要是为了消除电机转动时的尖峰电压。工作时

Ｌ２９８功率较大，温度较高，可以适当加装散热片。

图３　直流电机驱动电路

２３　犠犐犉犐模块

系统 ＷＩＦＩ模块的核心芯片是 ＷｉＦｉ领域顶尖半导体公司

ＱｕａｌｃｏｍｍＡｔｈｅｒｏｓ推出的ＡＲ９３３１，这是一款高度集成、低成

本的ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ１１ＭＩＭＯＷｉＦｉＳｏＣ，集成了ＭＩＰＳ２４Ｋｃ

内核、１个五端口百兆以太网交换机、高速串口和 ＵＳＢ２．０

Ｈｏｓｔ／Ｄｅｖｉｃｅ接口。ＷｉＦｉＳｏＣＡＲ９３３１和２５６ＭｂＤＤＲＳＤＲＡＭ

Ａ３Ｓ５６Ｆ４０ＦＴＰ构成了系统 ＷＩＦＩ模块。

系统中的 ＷＩＦＩ模块与 Ａｎｄｒｏｉｄ平台之间可以进行无线通

信，摄像头将拍摄的视频通过ＵＳＢ接口实时传输给 ＷＩＦＩ模块，

由于单片机处理视频数据速度不够，因此系统中ＷＩＦＩ模块将视

频数据直接传输给Ａｎｄｒｏｉｄ平台，在Ａｎｄｒｏｉｄ平台上实时显示摄

像头拍摄的视频。Ａｎｄｒｏｉｄ平台发送的控制命令也是通过 ＷＩＦＩ

信道传输给 ＷＩＦＩ模块，通过 ＷＩＦＩ模块的串行接口传输给单片
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机，单片机对接收到的数据进行解码，根据解码信息控制小车

实现超声波测距避障、循迹、跟随和遥控运行等功能。

３　系统软件设计

系统软件组成模块如图４所示，在主控模块执行的过程

中，ＷＩＦＩ模块接收 Ａｎｄｒｏｉｄ平台发送的控制命令，并将控制

命令通过串口传输给单片机，引起单片机串口中断，串口接收

中断模块接收到一条完整的串口命令后，执行遥控命令解码模

块，分析遥控发送的控制命令，根据分析结果给小车工作模式

标志赋值。在串口接收命令的同时，在主控模块中执行工作模

式切换模块，根据小车工作模式标志值的不同切换到不同的工

作模式，包括遥控运行、跟随、循迹和避障等工作模式。其中

电机驱动与ＰＷＭ调速模块，以及遥控命令解码模块是软件设

计的关键部分，下面将进行详细介绍。

图４　软件组成模块

３１　电机驱动与犘犠犕调速模块

系统采用电机驱动芯片Ｌ２９８进行电机驱动和ＰＷＭ调速，

Ｌ２９８的工作状态如表１所示。由表１可知：当使能端ＥＮＡ／

ＥＮＢ为高电平时，ＩＮ１～ＩＮ４的电平决定了电机工作状态。

表１　Ｌ２９８工作状态

ＥＮＡ／ＥＮＢ １Ｎ１／ＩＮ３ ＩＮ２／ＩＮ４ 电机工作状态

１ １ ０ 正转

１ ０ １ 反转

１ ０ ０ 停止

如果使能端ＥＮＡ／ＥＮＢ一直为高电平，即高电平的占空

比为１００％时，电机的转速最大，小车速度最快；如果施加在

使能端ＥＮＡ／ＥＮＢ的是ＰＷＭ脉冲，则改变ＰＷＭ脉冲高电平

的占空比，则电机的转速就会改变，小车运行速度也会随之改

变；占空比越大，小车运行速度越快，反之越慢。施加在使能

端ＥＮＡ／ＥＮＢ的ＰＷＭ脉冲是采用定时器Ｔ０中断实现的，代

码如下：

ｖｏｉｄＴ０＿ＰｗｍＩｎｔ（）ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ１

｛

　ｓｔａｔｉｃｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｎｕｍ；／／计定时次数变量

　ＴＨ０＝（６５５３６－１０００）／２５６；　／／重装初值

　ＴＬ０＝（６５５３６－１０００）％２５６；

　ｉｆ（＋＋ｎｕｍ＞１００）ｎｕｍ＝０；　／／计数１００次到周期Ｔ　，周期Ｔ

＝１００ｍｓ

　ｉｆ（ｎｕｍ＜ＴｉｍｅＨＡ）

ＰｗｍＥＮＡ＝１；／／高电平周期Ｔ１

　ｅｌｓｅ

ＰｗｍＥＮＡ＝０；　／／低电平周期Ｔ２

　ｉｆ（ｎｕｍ＜ＴｉｍｅＨＢ）

ＰｗｍＥＮＢ＝１；／／高电平周期Ｔ１

　ｅｌｓｅ

ＰｗｍＥＮＢ＝０；　／／低电平周期Ｔ２

｝

由以上程序代码可知，定时中断时间为１ｍｓ，静态变量

ｎｕｍ对中断次数计数，每中断１００次ｎｕｍ清０，因此ＰＷＭ周

期为１００ｍｓ。全局变量ＴｉｍｅＨＡ和ＴｉｍｅＨＢ分别控制小车左

右电机的ＰＷＭ脉冲高电平的时间长度，ＴｉｍｅＨＡ和ＴｉｍｅＨＢ

取值越大，电机转速越快。

３２　遥控命令解码模块

小车上的 ＷＩＦＩ模块接收到 Ａｎｄｒｏｉｄ平台发送的遥控命令

后，通过串行接口将命令传送给单片机，由单片机对遥控命令

进行解码。系统采用的串口通信协议如表２所示。

表２　串口通信协议

首字节
第一个

字节

第二个

字节

第三个

字节
尾字节 指令含义 指令

ＦＦ ００

００

０１

０２

０３

０４

００ ＦＦ

小车停止

小车前进

小车后退

小车左转

小车右转

小车运

动指令

ＦＦ ０１

００

０１

ＡＡ ＦＦ

水平舵机转

动角度ＡＡ

垂直舵机转

动角度ＡＡ

舵机转动

指令

ＦＦ １３

００

０１

０２

０３

００ ＦＦ

遥控运行模式

跟随模式

循线模式

避障模式

工作模式

切换指令

由表２可知，所有的小车控制命令都是以ＦＦＨ开始和结

束的，根据第一个字节的不同区分小车运动指令、舵机转动指

令和小车工作模式切换指令。对于小车运动指令，由第二个字

节控制小车停止、前进、后退和左右转等多种运动状态。对于

舵机转动指令，由第二个字节控制水平或者垂直舵机转动，第

三个字节控制转动的角度。对于工作模式切换指令，由第二个

字节控制小车转入不同的工作模式。遥控命令解码模块流程图

如图５所示。

４　实验结果

１）ＷＩＦＩ传输和视频拍摄功能测试
［１２］：系统上电后，等

待３０ｓ系统启动完毕，打开手机 ＷＩＦＩ搜索功能，搜索到小车

ＷＩＦＩ，两者建立连接。向小车发送前进、后退、左右转等命

令，小车按照要求运行。小车在行驶的过程中，摄像头实时拍

摄，手机上实时显示拍摄的画面，拍摄的视频清晰、流畅、几

乎无延迟。

２）舵机转动功能测试：手机发送水平舵机转动命令，水

平舵机转动，在水平方向转动角度范围为－９０°～＋９０°；手机

发送垂直舵机转动命令，垂直舵机在垂直方向转动，转动角度

范围为０～９０°。

（下转第１９５页）




