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基于犉犘犌犃控制的智能小车的设计

李毓川
（清华大学 自动化系，北京　１０００８４）

摘要：为了设计能实现具有避障、循迹、遥控和测速功能的智能小车，利用Ｃｙｃｌｏｎｅ２类型的ＦＰＧＡ作为控制核心，

采用模块化的设计思路，使用红外对管、超声波传感器、蓝牙模块和霍尔元件实现小车的相关运动功能；分别设计了智能

小车的硬件电路和软件程序；在软件编程中结合实际车辆运行情况，创新性的提出了一种智能小车的循迹方式，巧妙处理

了转弯半径过小的循迹问题，并在实际现场调试测定了相关的控制参数，如小车转弯时的 “倒车时间Ｔ”；经过现场的系

统测试，设计的智能小车运行平稳，性能优良。
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０　引言

智能小车是轮式移动机器人研究领域的一项重要内容，

也是 陆 地 自 主 行 驶 车 辆 （ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅ，

ＡＧＶ）的一种，在社会生活的各个领域中，有广泛的应用

前景［１４］。智能小车一般由行走部件和控制部件组成。控制

部件是智能小车的核心，根据小车要实现的不同运动功能，

控制部件可以采用相应的各种控制芯片。

小车的控制芯片的类型多种多样，单片机是其中应用

最为广泛的一种。而ＦＰＧＡ作为控制芯片中的重要一类，

也被广泛使用。尤其在遇到需要控制多种输入输出元件时，

由于单片机本身并不能与外设直接相接，所以，每当增加

外设时，单片机的驱动电路就需要进行很大的改动。而由

于ＦＰＧＡ提供许多的管脚和接口，就使得ＦＰＧＡ外接外设

相对更加方便。同时，ＦＰＧＡ使用硬件描述语言进行编程，

硬件描述语言在信号的逻辑处理和输入输出上更加通俗易

懂。总之，ＦＰＧＡ凭借相较单片机更好的定制性，更快的

烧录速度和更简洁的编程从而被广泛的认可和应用。

本文设计了一台基于ＦＰＧＡ控制的智能小车，ＦＰＧＡ使

用Ｃｙｃｌｏｎｅ２类型的主控芯片，这种芯片功能强大，功耗较

低。ＦＰＧＡ板上有多种输入和输出元件，如拨码开关、按

键开关、ＬＥＤ灯和数码管等。同时，ＦＰＧＡ板上还留有许

多管脚，方便外接传感器与电路。ＦＰＧＡ板经过编程调试

后与外设配合协作可以实现多种控制功能［５］。

本文以能实现避障、循迹、遥控和测速的智能小车作

为研究对象，分硬件部分和软件部分对小车进行设计。在

硬件部分中，利用模块化的原则，设计了简洁、高效并且

可靠性强的电源管理电路、电机驱动电路和传感器信号处

理电路。在软件部分，本文创新性的在循迹功能中引入现

实车辆的转弯处理办法，简化了智能小车转弯的流程，提

高了效率和可靠性。并且在避障功能中对多个距离数据进

行加权后再处理，提高了数据利用率和避障效率。经过调

整测试后，小车获得了较好的运动功能。

１　硬件部分设计

本文设计的能实现避障、循迹、遥控和测速功能的智

能小车的硬件结构如图１所示。从图１中可以看出，ＦＰＧＡ

板是整个硬件部分的核心，它能接收各个传感器传输的信

号，并且将信号经过ＦＰＧＡ内部调试好的程序处理之后，

发送到电机与舵机及其相应的驱动电路，最终实现对小车

行进方向和速度的控制。

由于ＦＰＧＡ易于连接外设，所以小车的整体设计采用

模块化结构。以下对图１中所示的相关硬件部分的设计过

程和工作原理进行说明。
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图１　智能小车硬件结构图

１１　电源管理电路与电机驱动电路

无论智能小车中的电机和各个传感器模块都需要相应

的供电电源，而所设计智能小车的电池组参数为额定电压

７．２Ｖ、容量为２０００ｍＡｈ，因此，需要设计相应的电源管

理电路。

对于传感器，由于升压电路在７．２Ｖ这样的低电压条

件下的可靠性不如降压电路的好，所以选择传感器的额定

电压应小于７．２Ｖ，本设计的四种传感器的额定电压选择为

两种：５Ｖ和３．３Ｖ。所以，一共需要两种电源管理电路，

如图２和图３所示。

图２　７．２Ｖ转５Ｖ电源管理电路

图２所示为７．２Ｖ转５Ｖ的电源管理电路，电路左端输

入７．２Ｖ直流电压，右端输出５Ｖ电压，整个电路中只有一

个稳压器芯片，这样使得整体电路简单同时可靠性较高。这

个电压转换电路为超声波模块、霍尔模块和蓝牙模块供电。

图３　７．２Ｖ转３．３Ｖ电源管理电路

图３所示为７．２Ｖ转３．３Ｖ的电源管理电路，同样地，

电路左端输入７．２Ｖ直流电压，右端输出３．３Ｖ电压，相对

于５Ｖ的电压转换电路而言，这个电路中也只有一个稳压

器芯片，但是其他元件的数量相对较多，使得整体电路比５

Ｖ电压转换电路更加复杂。这个电压转换电路为红外模块

供电。

在本设计中选择的驱动电机的驱动电压在５．４Ｖ至９．０

Ｖ之间，虽然，电池电压在这个范围内，但是，由于电机

工作时需要１１．６Ａ左右的大电流，这样的功率无法由ＦＰ

ＧＡ板直接提供，所以需要设计特定的电机驱动电路，如图

４所示。

图４　电机驱动电路

在图４中，电路左端输入５Ｖ直流电压和ＦＰＧＡ输出

的ＰＷＭ波，电路右端输出调制好的ＰＷＭ波。电路中使用

两个ＢＴＳ７９６０稳压芯片，他们分别在电动机正转和反转时

候工作。这个电路相较于之前的电源管理电路，由于输出

电流较大，需要很高的可靠性，所以电路形式最为复杂［６］。

此外，舵机的驱动由于不需要很大的输入功率，所以

可以使用ＦＰＧＡ的引脚输出直接驱动。

１２　电路模块硬件设计

由于传感器模块采集到的数据需要传递给ＦＰＧＡ板进

行处理，而红外、霍尔元件等传感器直接传递的数据为模

拟信号，需要进行相应的处理后传递给ＦＰＧＡ板进行进一

步的分析［７］。下面将介绍每个传感器相对应的处理电路。

霍尔元件的信号处理电路如图５所示，电路中使用的

芯片为ＬＭ３９３，是一个运放芯片。图中的Ｐ３代指霍尔元件

的三个接口。霍尔元件的输出通过一个上拉电阻之后进入

运算放大器构成的比较器，与设定好的比较电压进行比较，

然后向ＦＰＧＡ输出设定好的电压，经过ＦＰＧＡ的判断后，

即成为一个轮子转动一周的信号，从而实现最终的车速的

测量［８］。

图５　霍尔元件信号处理电路

红外对管的信号处理电路如图６所示，电路中使用的芯

片为７４ＨＣ０４，是一个运放芯片，它起反相器的作用。图６

中ＤＳ１是电源指示灯、ＤＳ２是信号输出指示灯。当红外接收

管Ｕ３接收到反射回来的红外信号时，Ｕ３管的３与４导通，
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即４处于低电平，经过７４ＨＣ０４反相之后输出高电平，使指

示灯ＤＳ２亮。如果红外接收管Ｕ３没有接收到反射回来的红

外信号，则Ｕ３管的４处于高电平，反向后为低电平，指示

灯ＤＳ２不亮。最后Ｐ１将输出的高／低电平输出给ＦＰＧＡ板进

行下一步的处理，这样就可以实现红外循迹的功能［９］。

图６　红外对管信号处理电路

对于蓝牙模块和超声波传感器模块，为了保证电路的

高可靠性，在本设计的智能小车中，蓝牙模块选用了成熟

的 ＨＣ－０５模块，超声波模块选用了成熟的ＨＣＳＲ０４模块。

２　软件部分设计

软件程序的编写就相当于给这个小车注入 “灵魂”。在

ＦＰＧＡ中，自动控制的实现依靠状态机。所以本小车行驶

状态的切换由状态机完成，利用设定好的状态和状态跳转

条件，就可以使得智能小车依据传感器采集到的数据自动

判断和切换行驶状态。

智能小车在运动过程中，当环境条件变化时，需要具

备快速的反应能力，而这种快速的反应能力可以通过软件

的逻辑判断来快速实现。ＦＰＧＡ的硬件描述语言善于表达

逻辑关系和描述输入输出信号，因此，采用ＦＰＧＡ智能芯

片的智能小车的控制系统就能表达成相关的逻辑判断，从

而确保了智能小车具有很好快速的反应能力。

小车上安装的超声波传感器和红外传感器如图７所示。

当前能够实现循迹、避障和遥控功能的小车有许多种，它

们的硬件结构大致相似，所以软件程序就成为了决定智能

小车性能的关键要素。

以下主要讲述实现循迹和避障功能的软件程序设计。

图７　小车车头上的超声波传感器与红外传感器位置图

循迹功能的实现：在图７中可以看出，三个红外传感

器被水平的安装在了车头的前部，而地面上的黑线是小车

循迹的路线。在文献 ［１０］中，作者分别选用了一个和两

个红外传感器来实现小车在一条直线和两条平行直线上循

迹的功能，由于循迹的路线可能是一条黑线作为小车中心

部分的指示线，也有可能是两条代表路边缘指示线的平行

黑线。这时，如果小车仅仅使用一个或者两个红外传感器

就不能保证在两种轨迹上都能循迹［１１］。小车在上述两种不

同道路上的循迹功能的适应性也就得不到保证。

因此，本文设计的小车采用三组红外传感器，如果是

在一条轨迹的循迹路线上，可以使用中间的一个红外传感

器判定黑线的位置，两边的红外传感器判定偏离黑线的距

离；而对于两条平行的循迹轨迹，则可以使用两边的红外

传感器分别判定小车是否越过道路的 “边界线”。这样就是

使得本文设计的智能小车在循迹中具有更强的适应性。

除此之外，在循迹中还会遇到另一个问题：就是有时

候循迹轨迹的转弯半径很小，甚至小于小车的最小转弯半

径。在文献 ［１２］中，作者给出的解决方案是：设计可以

伸缩调整的小车底盘，从而适应不同的转弯半径。但是这

会导致小车机械结构的复杂性增加，同时可靠性降低。本

文设计的智能小车，参考了实际车辆在遇到较小转弯半径

时候的解决办法：即利用倒车的办法。

在转弯半径小于小车的最小转弯半径的拐弯处，三个

红外传感器对于地面上是否在 “线”上的判定会组成８种

情况，将这８种情况进行分类之后可以得知：如果小车上

的左侧或者右侧两个红外传感器判定小车已经偏离了黑线

的位置，那么此时小车在转弯处偏离黑线的距离就比较大，

也就是说，黑线的转弯半径可能比较小，这个时候，就需

要利用 “倒车”进行挪车。

倒车的程序实现一般有两种方式进行 “倒车结束”的

判定：固定倒车时间和利用红外传感器实时判定倒车位置。

从理论上看，利用传感器判定倒车位置会使得智能小车行

进的更加精准，但是在实际运行中，由于转弯半径很小，

触发信号的间隔也很小，而小车切换前进与倒车需要一定

的加速与减速时间，当触发信号间隔小于加速时间时，就

会导致小车处于加速与减速的死循环中。所以，为了避免

上述情况的发生，本文设计的智能小车选择固定的倒车时

间来实现在小的转弯半径中转弯。

实际的倒车时间狋需要在现场中进行测试来获得。将测

试环境设定为：半径为５厘米的９０度角的转弯，小车从同

一位置出发，记录在不同倒车时间情况下小车通过该弯道

的总时间狋。绘制出如图８所示的曲线。

图８　倒车时间对转弯所需时间影响曲线

从图８中可以看出，当倒车时间犜＝０．４秒时，智能小

车转弯时间最短，所以，最终设定该小车的倒车时间为
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０．４秒。

避障功能的实现：从图７中可以看出，小车的前部放

置有３个超声波传感器，中间的传感器方向正对小车前方，

左右的传感器分别向左前方和右前方，与正前方的夹角为

４５度
［１３］。小车在行进过程中，一共会收到超声波传感器传

递的三个距离数据，取这三个距离数据的最小值为犔，将其

与一个设定好的临界距离值犔ｍｉｎ比较，当犔＜犔ｍｉｎ时，状态

机跳变，小车变换前进方向，从而可以避开障碍物。当犔＞

犔ｍｉｎ时，状态机不跳变，小车保持原有的行进方向。

霍尔测速的实现：霍尔元件处理电路的输出端向ＦＰＧＡ

输出一个电压信号，这个电压信号经过ＦＰＧＡ的判断后，

成为轮子转动一周的信号，接着判断单位时间内轮子转动

的圈数，也就可以算出小车单位时间行进的距离。从而完

成了车速的测量。

蓝牙遥控的实现：每一次蓝牙通信中，都会传递１６位

的字符数据［１４］，可以将小车的控制信号写在这１６位字符数

据中。只要设定好每种字符数据对应的小车运动状态，就

可以利用电脑或者手机端的蓝牙发送装置向小车发送字符

数据［１５］，控制小车的行进。

经过软件程序编写与控制参数的实际测试之后，智能

小车也完成了从小车向 “智能”小车的蜕变。再经过实际

测试之后，智能小车就可以投入使用了。

３　实验结果与分析

完成整车拼装，并写入控制程序后，实际的小车如图９

所示。从图９可看出，小车分为三层，最上层是用于控制

的ＦＰＧＡ板，其上的导线与许多传感器连接。中间层是电

源转换电路和电机驱动电路，最下层是各种传感器、电池

以及小车的机械部件。

图９　整车图

实际测试的轨道如图１０所示，整个测试分为３个步骤

进行，第一个步骤为蓝牙遥控测试，在测试中，使用安卓

智能手机中的蓝牙客户端与小车进行通信，控制小车的行

进和方向，由于手机使用蓝牙４．０技术，所以蓝牙遥控的

延迟时间少于０．１ｓ，同时小车上的ＦＰＧＡ板上的数码管也

能显示出小车的运行速度。第二个步骤为循迹测试，在测

试中，小车在粗轨道与细轨道上的循迹运行良好，并且在

进行转弯时，倒车时间控制在０．４ｓ，小车总的转弯时间约

为３．４ｓ，在转弯中兼顾稳定性与速度。第三个步骤为避障

测试，在测试中，使用纸箱作为障碍物，在识别纸箱代表

的障碍物时，小车能精准识别障碍物距离并且成功避障

运行。

图１０　实际测试轨道

由于蓝牙信号的传递和处理需要一定的时间，所以小

车的遥控存在一定的滞后现象是必然的，能尽量减少的时

间是电路和芯片处理信号的时间，当前的结果已经符合了

一般的遥控需求。而由于小车车速是由霍尔元件识别的小

车车轮转速计算而来，所以最终精确到小数点后一位，单

位为厘米×秒
－１。循迹测试中，由于小车使用了本文创新

的 “在转弯中倒车”方法，所以小车的转弯速度和稳定性

都比较高。在避障测试中，设定好了足够的最小障碍距离，

小车就可以比较好的避开障碍物，实现避障运行。

在测试中，ＦＰＧＡ优异的烧录速度和优秀的外接外设

能力给调试提供了很大的便利。

从测试中可以看出，本文设计的智能小车能很好的完

成设计的功能，并且整体框架简洁，可靠性强。

４　结论

本文设计并实地调试了能实现避障、循迹、遥控和测速

的智能小车，分硬件部分和软件部分对小车进行设计。在硬

件部分，利用ＦＰＧＡ的易于连接外设的特点，采用模块化的

结构，设计了简洁、高效并且可靠性高的电源管理电路、电

机驱动电路和传感器信号处理电路。在软件部分，由于ＦＰ

ＧＡ的硬件描述语言易于表达逻辑和信号输入输出的特点，

创新性的在循迹功能中引入现实车辆的转弯处理办法，简化

了智能小车转弯的流程，提高了效率和可靠性，并且实地调

试了转弯参数，如 “倒车时间”。在避障功能中对多个距离

数据进行加权后再处理，提高了数据利用率和避障效率。通

过实际场地的调试，小车实现了较好的运动功能。
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图５　本文方法的误比特率

了网络数据包接收和拒绝的方式，并将采集到的数据包拷

贝传送到系统的监听设备，减少了系统信息中存在的错误

比特数，降低了系统的误比特率。分析图６可知，文献

［９］方法的误比特率为１９．２９％，该方法采用虚拟仪器技术

对网络信号进行监测和识别，通过数字滤波和触发限制对

网络信号进行处理，在处理的过程中存在大量的计算，易

出现误差，使系统中的错误比特数增加，系统的误比特率

升高。分析图 ７ 可知，文献 ［１０］方法的误比特率为

４１．４４％，该方法对网络中的所有节点进行监测，采用优化

协调机制对网络节点进行优化，每条通信链路上都有多个

网络节点进行覆盖和监测，该方法对网络数据进行监测时，

所用算法较为繁琐，用时较长，当大量的网络信息对系统

进行访问时，该方法由于计算所用时间较长无法对大量的

网络信息进行监测，使系统信息中的错误比特数较多，误

比特率高。

图６　文献 ［９］方法的误比特率

４　结论

从实验和实际运行结果看出，本文所提的低敏感路由

协议攻击自适应监测系统已经达到了带宽占有率低、页面

图７　文献 ［１０］方法的误比特率

刷新的响应时间少、误比特率低的要求，提供了一个全新

的路由协议攻击监测系统，为网络安全提供了保障。
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