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基于多传感器的直立循迹智能车硬件系统设计
李昊洋ꎬ邱　 鑫ꎬ杨继全ꎬ沈世斌

(南京师范大学江苏省三维打印装备与制造重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 本文介绍了一种基于面阵 ＣＭＯＳ 传感器、陀螺仪及加速度传感器和绝对式旋转编码器的直立循迹智

能车硬件结构及设计方法. 该智能车采用模块化设计思想ꎬ将硬件电路划分为多个子模块ꎬ对其分别设计再予以

综合. 其中姿态采集模块通过 ＭＰＵ６０５０ 运动传感器获取角度和角加速度数据ꎬ进而拟合得到智能车姿态ꎬ图像

采集模块通过 ＭＴ９Ｖ０２２ ＣＭＯＳ 传感器获取道路图像信息ꎬ速度采集模块通过绝对式旋转编码器采集车速信息ꎬ
最终通过 ＣＰＵ 控制模块对上述信息综合分析ꎬ实现智能车直立且自主循迹的稳定运行控制.
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智能车辆汇集了车辆工程、人工智能、自动控制以及计算机等学科技术ꎬ是未来汽车的发展趋势ꎬ也是

机械、信息及电子技术迅猛发展的一项时代标志. 在四轮汽车已经普及的今天ꎬ智能车辆已具有自动识别

道路信息、自动变速、自动驾驶等功能. 而作为一种崭新交通工具ꎬ两轮平衡车已经被广泛应用在机场、会
议展览中心、高档社区和应用场馆等场合. 目前两轮平衡车已逐步进入我们的生活ꎬ从 Ｓｅｇｗａｙ 到

Ｓｏｌｏｗｈｅｅｌꎬ新产品层出不穷ꎬ但却都未能实现环境识别、自主规划与决策、动态执行等自动驾驶功

能[１－３] . 基于此ꎬ本文研发一种可自动变速循迹的直立平衡车ꎬ该类智能车占地面积小ꎬ行动灵活方便ꎬ并
可通过摄像头获取周边环境及道路信息ꎬ实现自主转向循迹ꎬ有助于提高交通安全ꎬ改善道路交通效率ꎬ方
便人们出行ꎬ并具有极强的研究意义和应用价值[４－９] .

本文着重研究基于多传感器自平衡两轮智能小车的硬件设计ꎬ采用不同传感器采集道路以及自身信

息ꎬ为最终实现稳定平衡、稳定控速且自主识别道路的自平衡智能车提供硬件基础. 通过对该类智能车模

型的设计ꎬ为目前处于科技前沿的新一代智能自平衡代步工具提供一个新的设计思路和有益探索.

１　 两轮循迹智能车总体硬件设计

智能车系统硬件结构如图 １ 所示ꎬ该系统设计采用模块化思想ꎬ重点分为总电源模块、ＣＰＵ 控制模
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图 １　 硬件设计结构框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

块、图像采集模块、姿态采集模块、速度采集模块、电机驱

动模块、辅助调试模块七个部分. 系统利用 ＭＰＵ６０５０ 多

轴运动传感器采集车体姿态信息并转换ꎬ利用 ＭＴ ９Ｖ
０２２ ＣＭＯＳ 传感器采集图像并传输ꎬ利用旋转编码器

ＭＩＮＩ１０２４ 反 馈 车 辆 实 时 速 度ꎬ 最 终 利 用 ＦｒｅｅＳｃａｌｅ
ＭＫ６０ＦＸ５１２ＶＬＬ１５ ＭＣＵ 作为主控芯片进行数据采集、分
析和发出控制指令ꎬ通过姿态融合算法和图像识别算法

进行识别和决策ꎬ发出控制信号驱动电机ꎬ以速度闭环稳

定车速ꎬ同时结合实际运行情况ꎬ在辅助调试模块的人工反馈下ꎬ实现智能车直立平稳行进.

２　 系统各模块硬件设计及调试

２.１　 电源模块

本智能车模型系统中各模块电源均来自于 ７.２ Ｖ 镍镉电池ꎬ但是各模块的工作电压以及功耗却有所

不同ꎬ因此需要对电池电压进行稳压和滤波ꎬ并按功耗需求合理分配ꎬ以保证各模块的稳定运行.

图 ２　 姿态模块供电电路

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

系统中 ＭＰＵ６０５０ 作为车体姿态检测传感器ꎬ其
电源电路如图 ２ 所示ꎬ由于该模块对电压质量要求较

高ꎬ因此不采用开关电源ꎬ而选用纹波较小的线性低

压差稳压器 ＴＰＳ７３３３ꎬ将电池电压由 ７.２ Ｖ 线性稳压

到 ３.３ Ｖ. 该稳压器输出电流最大可达 ５００ ｍＡꎬ完全

满足姿态模块的电源需求ꎬ并通过实践检验.
高灵敏度 ＭＴ９Ｖ０２２ ＣＭＯＳ 传感器来自于 Ａｐｔｉｎａ

公司ꎬ其最大分辨率为 ４８０×７５２ꎬ它的拍摄方式是全

局快门ꎬ在高速运动中仍然能够保持图像的清晰. 该

传感器的输入电压也是 ３.３ Ｖꎬ但是对电源电压的噪声比较敏感ꎬ另外考虑到 ＭＫ６０ＦＸ５１２ＶＬＬ１５ 单片机存

在运算量大ꎬ以及部分超频的情况ꎬ因此针对这两模块ꎬ采用二级稳压供电ꎬ以及对供电电压进行滤波处

理ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 二级稳压电路

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

该电路使用线性低压差稳压器 ＴＰＳ７３５０ 和低压差稳压芯片 ＴＰＳ７３３３ 对电池电压进行两级稳压ꎬ即将

７.２ Ｖ 电压先稳至 ５ Ｖꎬ加大电容滤波后再稳至 ３.３ Ｖꎬ并在输入输出端加入滤波电容ꎬ保证在电池电压因

电机转速而波动剧烈的情况下ꎬ仍能保证 ＣＭＯＳ 传感器和 ＣＰＵ 两处功耗较大的模块的稳定工作.
电机驱动电路中半桥驱动芯片为 １２ Ｖ 供电ꎬ由于使用的 ＭＯＳＦＥＴ 是电压型驱动器件ꎬ在此选用常规

ＤＣ－ＤＣ 隔离升压电源ꎬ即将电源电压由 ５ Ｖ 升至 １２ Ｖ 供电机驱动芯片使用.
２.２　 电机驱动模块

智能车系统使用的电机型号是 ＲＳ３８０ꎬ为充分发挥电机性能ꎬ提高电机灵敏性ꎬ设计了基于 ＭＯＳＦＥＴ
的驱动电路. 如图 ４ 所示ꎬ该电路使用 ４ 片 ＩＲ２１０４ 半桥驱动芯片控制 ＭＯＳＦＥＴ 管的导通ꎬ芯片驱动电压为

１２ Ｖꎬ能有效降低导通损耗. 具备 ＨＯ 和 ＬＯ 输出端ꎬ能有效防止共态导通对电机带来的损害.
考虑到两轮循迹智能车模型的重量和体积ꎬ选用型号为 ＮＴＭＦＳ４８３３Ｎ 的贴片式 ＭＯＳＦＥＴꎬ其优点是体
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积小ꎬ且导通内阻最大仅为 ２ ｍΩꎬ导通电流最大可达 １９１ Ａꎬ经试验证明ꎬＲＳ３８０ 电机性能充分发挥ꎬＭＯＳ￣
ＦＥＴ 温度稳定.

图 ４　 Ｈ 桥电路

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈ￣Ｂｒｉｄｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２.３　 姿态模块

综合价格和性能等多方面考虑ꎬ姿态模块选用型号为 ＭＰＵ６０５０ 的 ９ 轴运动处理传感器ꎬ主要使用其中

陀螺仪和加速度计功能. 虽然该芯片有内部角度拟合ꎬ但测试表明其输出角度存在响应慢等问题ꎬ因此ꎬ利用

单片机 ＭＫ６０ＦＸ５１２ＶＬＬ１５ 读取陀螺仪和加速度计的内部数值ꎬ再利用高速 ＡＤ 处理后进行角度拟合.
ＭＰＵ６０５０ 的陀螺仪和加速度计部分分别使用 ３ 路 １６ 位 ＡＤＣꎬ将测量的模拟量转化成数字量ꎬ利用

Ｉ２Ｃ 协议进行数据传输. 在单片机中对陀螺仪和加速度计输出角度拟合ꎬ得到车身实际角度ꎬ并读取水平

陀螺值做转向补偿ꎬ使转向更平稳[４] .

图 ５　 姿态模块

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

在调试过程中发现ꎬ用于姿态控制的陀螺仪应与地面

垂直安装ꎬ否则在智能车过弯时容易出现抬头或者点头的

现象ꎬ不利于智能车姿态与速度控制. 因此ꎬ为方便姿态传

感器水平安装ꎬ如图 ５ 所示ꎬ将其制作成独立模块ꎬ并通过

ＦＰＣ 线与主板连接ꎬ为准确测量车身姿态提供必要条件.
对角度进行拟合时ꎬ须知加速度计可测量地球引力作

用及物体运动所产生的加速度. 车模直立时ꎬ固定加速度

计在 Ｚ轴水平方向ꎬ此时输出信号为零偏电压信号ꎻ当车

模发生倾斜时ꎬ重力加速度 ｇ在 Ｚ 轴方向则形成加速度分

量ꎬ引起该轴输出电压变化ꎬ变化规律为:
Δｕ＝ ｋｇｓｉｎ θ≈ｋｇθ. (１)

式中ꎬｇ为重力加速度ꎬθ为车模倾角ꎬｋ为加速度传感器灵敏度系数.
若倾角 θ比较小ꎬ输出电压变化近似与倾角成正比. 但是由于车模本身的摆动加速度会产生很大的干

扰信号ꎬ并叠加在上述测量信号中ꎬ使得输出信号无法准确反映车模的倾角.
陀螺仪可用于测量物体的旋转角速度ꎬ由于角速度不受车模震动影响ꎬ因此该信号噪声很小. 但由陀

螺仪角速度获得角度信息ꎬ需要经过积分运算ꎬ若角速度信号存在微小的偏差和漂移ꎬ经过积分运算之后ꎬ
可形成累积误差. 该误差随着时间延长逐步增加ꎬ最终导致电路饱和ꎬ无法形成正确的角度信号. 因此ꎬ本
系统采用卡尔曼滤波器对加速度计测出角度和陀螺仪积分得出角度进行融合ꎬ通过调节卡尔曼滤波器的

参数ꎬ得到如图 ６ 所示角度融合效果ꎬ并将得到的角度值与角速度值进行 ＰＤ 控制:
ＰＷＭ＿Ｂａｌａｎｃｅ ＝Ｋｐ×[Ａｎｇｌｅ＋(Ｔｄ / Ｔ)×ＡｎｇｕｌａｒＳｐｅｅｄ] . (２)

—２２—
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图 ６　 卡尔曼滤波融合效果图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｆｕｓｉｏｎ

式中ꎬＫｐ 为比例系数ꎬＴｄ 为微分时间常数ꎬＡｎｇｌｅ 为车模角

度ꎬＡｎｇｕｌａｒＳｐｅｅｄ 的车模角速度. 通过合理调节 Ｋｐ 和 Ｔｄ 可使

系统获得较好的稳定性.
２.４　 测速模块

智能车使用 ＭＩＮＩ １０２４Ｊ 型 １０ 位精度绝对式编码器测

速ꎬ该编码器采用霍尔技术ꎬ属于无接触检测ꎬ传感器不受灰

尘或其他杂物影响ꎬ具有分辨率高、工作温度范围宽广、抗干

扰性好、抗抖动性好的优点. 微控制器通过 ＳＰＩ 通讯协议直

接读取编码器当前计数值ꎬ利用差分计算得到实时运行速度.
２.５　 ＣＭＯＳ 传感器模块

考虑直立平衡控制的控制优先级等问题ꎬ该智能车摒弃了索尼 ＣＣＤ 或 ＯＶ７６２０ 等当前热门图像传感

器ꎬ经多次测试ꎬ选择了中断时间更短且更适用于平衡车特点的 ＣＭＯＳ 传感器 ＭＴ９Ｖ０２２[９] .
ＭＴ９Ｖ０２２ 传感器具有 ＢＧＡ 中心校准、分辨率较高、全局快门、工作电压适宜等优点. 为配合该传感

器ꎬ经多次测试ꎬ选用 Ｆ２.０、１.９ ｍｍ 焦距、水平视角 １１５°(对角 １４０°)、无畸变(畸变小于 ５％)的高透光镜

头ꎬ保证采集图像畸变小且视角宽.
在传感器调试过程中ꎬ选用白色 ＫＴ 板和贴在 ＫＴ 板两边的黑边组成模拟道路. 摄像头采集的数据中

灰度值高的为白色ꎬ灰度值低的为黑色ꎬ因此在图像灰度值直方图上ꎬ会有低灰度值和高灰度值区域的两

个尖峰ꎬ如图 ７ 所示.
在双峰之间确定图像分割阈值ꎬ进行图像的二值化处理. 然后从二值化图像中部向两边搜寻黑白跳

变点ꎬ从而确定左右黑线位置ꎬ再结合相应算法拟合出赛道中心线进行转向控制. 最终处理效果如图 ８ 所

示ꎬ可以清晰的采集到道路的有用信息.

图 ７　 灰度值直方图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
图 ８　 图像处理效果图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

２.６　 辅助调试模块

在调试过程之中ꎬ需要实时感知和控制智能车运行状态ꎬ如调整陀螺仪、加速度计的基准数值ꎬ摄像头

阈值等ꎬ同时也需对道路的不同实时信息进行简单的人工设置和调节ꎬ以及需要实时显示参数. 因此本系

统设计了辅助调试模块用以人机交互ꎬ该模块主要由 ５ 通道按键、ＯＬＥＤ 显示屏和蓝牙接口组成. 由于功

耗小ꎬ模块可直接集成在主板上ꎬ以减少设计复杂度.
由于系统选用的 ＭＣＵ 外部中断接口资源丰富ꎬ五通道按钮分别通过上拉电阻与 ＭＣＵ 外部中断口相

连ꎬ使得电路简单高效ꎬ其原理如图 ９ 所示.
另外ꎬ蓝牙接口和 ＯＬＥＤ 液晶通过串行传输连接到单片机对应接口ꎬ经过简单的初始化即可正常使

用ꎬ利用上述调试模块ꎬ可使智能车研发过程更加方便快捷.

３　 结语

本文对基于多传感器直立循迹智能车的硬件设计与开发过程进行了研究. 本系统采用模块化思想ꎬ
通过陀螺仪和加速度计进行姿态拟合和控制ꎬ利用编码器对智能车进行测速和速度控制ꎬ利用面阵 ＣＭＯＳ
图像传感器进行道路识别和转向控制ꎬ系统所用传感器信号均采用数字处理ꎬ鲁棒性强. 目前智能车速度

—３２—
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图 ９　 调参按钮原理

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｂｕｔｔｏｎｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

可达 ２.３ｍ / ｓꎬ并能适应多种道路类型ꎬ有一定的推广前景和商业应用价值.
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