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摘要：针对传统小车无法在复杂的现实环境中自主运行的问题，设计了一种可自动躲避障碍物并可沿特定轨迹运行的

循迹避障智能小车。该设计以 STC89C52 单片机为核心，通过两组反射型光电探测器（RPR220）和超声波测距模块（HC-
SR04）分别感知黑色轨迹和障碍物信息，并将检测信息传输至单片机，通过单片机其外围电路调节小车电机的转速与方

向，从而实现智能小车的循迹和避障功能。实验结果表明，本设计各模块可正常协同工作且能够实现小车的循迹和避障功

能，小车的整体运行安全且稳定，应用前景广泛。
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Abstract: In  response  to  the  problem  that  traditional  intelligent  cars  cannot  operate  autonomously  in  complex  real-world
environments, we design an intelligent car that can automatically avoid obstacles and can run along a specific trajectory. The design is
based  on  the  STC89C52  microcontroller  as  the  core,  two  sets  of  the  reflective  photodetector  (RPR220)  and  ultrasonic  distance
measurement  module  (HC-SR04)  are  applied  to  sense  the  black  trajectory  and  obstacle  information  respectively,  and  the  detection
information  is  transmitted  to  the  microcontroller.  After  that,  the  speed  and  direction  of  the  car  motor  are  adjusted  by  the
microcontroller and its peripheral circuit to realize the tracing and obstacle avoidance functions of the intelligent car. The experimental
results show that the modules of this design can work together normally and can realize the tracing and obstacle avoidance functions of
the car. In addition, the car has safe and stable operation, and wide application prospects.
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随着现代科学技术的发展，传统小车的功能

已无法满足当今对智能化的需求[1]。从本质上来

讲，智能小车就是一个可以自主移动的机器人。

它可在硬件电路和内部程序共同作用下，实现环

境感知、自主规划、自主决策、自动驾驶等功

能，可满足不同行业的智能化需求[2]。智能小车也

叫无人驾驶车辆，它能够在复杂的道路环境中，

自动躲避障碍物并按照特定的轨迹运行。智能小

车是在无人驾驶车辆的基础上增添一些与其工作

性质相关的智能化模块，从而使车辆达到智能自

动化的目的[3]。结合智能小车的特点、功能和开发

意义，研究智能小车是很有必要的。此外，对智

能小车的研究也有利于推进我国智能车辆行业的

发展[4−5]。因此，对智能小车系统的研究具有很大

的研究价值。 

1    智能循迹避障小车设计方案
 

1.1    整体设计方案

本设计以 STC89C52为核心，通过 I/O口控制

电机驱动模块，采用 PWM的占空比调速，通过  
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减速电机转速差来完成小车的前进、转弯等动作。

通过车头的 HC-SR04超声波测距模块和小车的电

机模块，实现小车的避障功能；通过两组 RPR220
反射型光电传感器模块，实现小车的循迹功能。

本文设计预留了拓展接口，可在循迹避障模

块的基础上，拓展蓝牙控制模块、灭火模块、人

体感应模块等等，使小车具有更强的智能化。循

迹避障的总体框图如图 1所示。
  

电源模块

循环模块

避障模块 电机驱动模块

程序系统

STC89C52 单片机

图 1    整体框图
  

1.2    STC89C52单片机

智能小车控制系统的核心芯片采用 51单片机

系列的 STC89C52。该单片机采用经典的 MCS-
51单片机的内核，具有 A/D转换功能，且内置定

时器，可满足该设计的需求[4]。 

1.3    电机驱动模块 

1.3.1    电机的选取

由于传统的直流电机速度难以控制，转速较

快，并且力矩也比较小，但智能小车系统需要能

精确控制速度的电机，以实现小车的前进、转弯

等动作[6]。因此，本文设计的智能小车采用两个强

磁抗干扰双轴减速电机，配备一个万向轮，在电

机驱动模块下完成小车的前进、后退、转弯等动

作。当两个直流减速电机的转向、转速一致时，

可完成小车的前进动作；当左电机的转速大于右

电机转速时，完成智能小车的右转动作；当右电

机的转速大于左电机时，完成智能小车的左转。 

1.3.2    脉宽调制调速

该设计采用脉宽调制（PWM）的方法来实现对

智能小车转速的调整[7]。由于电机内部有大量的线

圈，跟电感的结构相似，因此具有电感的相关特

性。我们可以根据电机的电感特性，通过产生不

同占空比的波形，来实现对小车电机的调速作

用。本设计采用的单片机是 STC89C52，无法产

生 PWM波形，因此本设计需要通过程序实现定

时器中断[8]，从而产生 PWM波形。 

1.3.3    电机驱动芯片

电机驱动芯片采用美国德州仪器研制生产的

L293D恒压恒流式微型电机驱动芯片 [9]，它支持

4.5~36 V的电压输入，具有单独的输入逻辑电源，

且能够同时控制两个电机，与本系统设计较为符

合，适合本设计智能小车的两个减速电机。 

1.4    循迹模块 

1.4.1    RPR220 反射型光电探测器

智能小车要循迹的目标是地面上约 2 cm宽的

黑线，理论上能沿着地面上的黑线自动循迹前

进。本系统采用 RPR220传感器，它是一款发送

与接收一体化的反射型光电探测器，其灵敏度较

高，内置可见光过滤器，可以减小离散光对系统

的影响[10]。 

1.4.2    LM324 电压比较器

LM324电压比较器是一款四运算放大器，既

可连接单电源使用，又可连接双电源，适合本设

计中双电源的比较[11]。LM324被用于本系统的检

测提示模块可以对通过可调电阻之后的电压与通

过 RPR220红外接收管的电压进行比较，从而实

现小车的前进与转向。 

1.5    避障模块

智能小车避障模块的主要目的是让小车能够

识别前方的障碍物，并能自动绕开前方障碍物。

为节约开发成本，本设计采用 HC-SR04超声波模

块，该模块内置超声波发射器、超声波接收器和

控制电路，测量距离范围和角度等指标均满足本

设计需求[12]。 

1.6    电源模块

51单片机的工作电压是 5 V，减速电机的工

作电压为 6 V。为了保持系统的稳定性，我们采用

两节 3.7 V的锂电池进行供电，对单片机、减速电

机模块进行相应的降压保护处理。为保证整个系

统的稳定性，还需要相应的稳压模块。稳压模块

采用 LM7805稳压芯片，该芯片是在电路设计中

最常用的稳压芯片，电路简单，输出电压为 5 V，

适合本文设计[7]。 

2    硬件设计
 

2.1    电机驱动模块电路设计

本文设计电机的驱动芯片采用的是 L293D。

结合设计电路（如图 2所示），我们可以看到左

电机的驱动是通过单片机的 P14口输出高电平

来实现的，右电机的驱动是通过单片机的 P15
口来实现的。其中，单片机的 P12、P13口输出

　第 5期 王冠博，等：循迹避障智能小车的实验设计 · 39 ·  



的电平状态可以控制左减速电机的前进和后

退；单片机的 P16、P17口输出的电平状态可以

控制右减速电机的前进和后退，从而实现电机

的驱动[13]。
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图 2    电机模块原理图
 
 

2.2    循迹模块电路

小车的前部设有两对对地发射的反射型光电

探测器 RPR220，可实现两条路同时循迹。电路中

两个传感器 P10、P11为 RPR220传感器，两对红

外发射接收对管 RC1、RC2 用于智能小车的避障功

能[12]，原理图如图 3所示。
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图 3    循迹模块原理图
 
 

2.3    避障模块电路

本文设计采用 HC-SR04超声波模块实现避障

功能，电路原理如图 4所示。该模块通过单片机

的 P21口触发该模块，启动测距功能。超声波模

块会持续发送方波，并检测是否有返回信号。若

前方有障碍物，则会收到返回信号，P20口会持续

输出高电平。高电平的持续时间即为超声波从发

射到返回的时间。通过计算高电平的持续时间，

即可得到智能小车与前方障碍物的距离。 

2.4    电源模块电路

本文设计的电源模块采用的是 2节锂电池，

电压达到了 7.4 V，高于单片机、减速电机的工作

电压，因此该设计采取以 LM7805稳压芯片为核

心的稳压模块。原理图如图 5所示。
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图 4    避障模块原理图 
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3    软件设计
 

3.1    循迹模块设计

循迹模块的软件流程图如图 6所示，循迹模

块的目的是让小车能够准确地识别到地面的黑

线。小车在行驶过程中，若地面为白色，则接收

管会接收到红外线信号，与之相对应的检测模块

的 LED的端口为高电平，小车会继续前进；若道

路为黑色，接收端不会收到反馈的红外线信号，

与之对应的检测模块的 LED的端口为低电平，对

应电机的转速会降低，小车两个电机之间会产生

转速差，从而达到智能小车循迹的目的[14]。
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图 6    智能小车循迹系统程序框图
  

3.2    避障模块设计

避障模块的软件流程图如图 7所示，启动该

系统，小车避障模块初始化，超声波传感器判断

前方是否有障碍物。如果没有障碍物，小车向前

直行；如果有障碍物，且障碍物的距离在小车避

障的范围之内，小车原地刹车，向右转一定的角

度后继续判断是否有障碍物，然后决定是否继续

向前直行。小车的避障距离、前进速度、旋转角

度等，都可以在该程序中根据小车所处环境进行

适时调整。
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图 7    智能小车避障系统程序框图
  

4    实验测试分析

为进一步评估智能小车，我们需对小车的实

际性能进行测试。

1） 智能小车实际性能测试

首先对小车的循迹模块进行测试。理论上，

如果小车的跑道是笔直的，小车可以一直顺着直

线向前行驶。因此，我们不再对小车直线跑进行

相关的调试，只调试小车的转弯性能。小车的转

弯性能受多方面因素的影响，比如弯道的弯曲程

度、小车转弯时电机的速度等等。根据实验室中

已有小车的两个跑道（如图 8和图 9所示），通过

程序对小车的速度进行调整，让小车实现循迹

功能。

经过调试后发现，小车在跑道一中，转弯时

的速度能达到 6 cm/s（全速时为 20 cm/s，下同）；
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在跑道二中，转弯的速度为 4 cm/s。这是因为当

传感器探测到黑线时，虽然电机驱动芯片切断了

相对应的电机的电源，但是由于惯性，电机还会

继续运转，不会马上刹车停下。因此，小车的转

弯性能与其直线运动的速度之间有较大的关系。

经过调试后发现，小车的转弯速度至少要比直线

速度慢 1 cm/s，要不然小车就会冲出跑道，导致循迹

失败。
  

图 8    跑道一

  

图 9    跑道二
 

2） 智能小车避障功能测试

小车的避障距离设置为 30 cm，只有障碍物位

于避障模块 30 cm以内的距离时，小车才会对障

碍物做出规避响应。我们选取小车对障碍物判断

的准确性、对障碍物的响应距离、响应速度来对

小车的避障功能进行评估。

为测试小车对障碍物判断的准确性，选取

4个不同大小的物体来进行测试，障碍物的尺寸

分别为 3  cm×5  cm、 6  cm×7  cm、 8  cm×12  cm、

12 cm×16 cm。

我们将障碍物放至距离小车 30 cm处，测试

小车是否能正确检测到前方障碍物。实验结果表

明，当 3 cm×5 cm的障碍物和 6 cm×7 cm的障碍

物放置小车前方时，小车无法正常识别，识别准确

率仅为 40%；但小车对尺寸为 8 cm×12 cm和 12 cm×
16 cm的障碍物的识别准确率可达 100%。分析发

现，出现这种情况的原因是 HC-SR04的硬件特

性。HC-SR04的测量角度为 15°，在 30 cm处仅可

测量高度大于 8 cm的物体，因此在检测 3 cm×5 cm
和 6 cm×7 cm的障碍物时，可能会出现误检的

情况。

为测试小车的响应距离和响应速度，将小车

对障碍物的感应距离设置为 30 cm，选取尺寸为

8 cm×12 cm和 12 cm×16 cm的障碍物，分别放至

距小车直线距离为 50 cm、1 m、2 m的位置进行

测试。实验结果如表 1所示。
  
表 1    不同尺寸障碍物、不同距离下，小车的响应距离和

响应时间实验结果
 

参数
障碍物尺寸

8 cm×12 cm 12 cm×16 cm
距小车距离/m 0.5 1 2 0.5 1 2
响应时间/s 0.3 0.4 0.5 0.2 0.3 0.4
响应距离/cm 3.3 5.2 8.2 2.8 4.9 6.7

 

表 1实验结果表明，小车对面积比较大的障

碍物响应时间更短。针对同一个障碍物，距离越

短，小车的响应时间和距离越短。这是由于小车

在运行中无障碍物的情况下会有加速过程；在检

测到障碍物之后，小车的步进电机会有刹车动

作。从检测到障碍物到小车完全静止，小车行进

的距离即为响应距离。在面对距离较近的障碍物

时，小车速度较低，响应距离相对较短。在面对

距离较远的障碍物时，小车的速度较高，对应的

刹车距离也变长。 

5    结束语

本文以 STC89C52单片机为控制核心，设计

了一款循迹避障智能小车。经过实际中的反复调

试，对于循迹功能，智能小车已经能够识别地面

上的 2 cm宽的黑线并进行循迹行驶；对于避障功

能，小车能精准识别到前方的障碍物并计算出距

离，能够自己转弯避开障碍物，已达到设计的要

求，且小车的运行安全稳定。
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