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摘要：为了丰富单片机教学的形式，设计与实现了教学用多功能单片机智能车系统．该系统选择了

经典的犘８９犞５１系列单片机．使用步进电机来实现车辆定向定距等运动的精确控制，不同于以竞速

为目的的单一功能智能车，并配合定向定距、避障等实验巩固单片机技术相关的知识．系统使用了

红外发射管犜犛犃犔６２００、红外一体化接收管犔犔犕６０３８和红外光敏三极管３犇犝５犆这３种红外光电

器件，检测智能车所处的环境．在此平台上学生可通过编程实现各种功能，有利于巩固和深化所学

的理论知识．

关键词：智能车；单片机；红外检测；循迹；避障；测距；步进电机

中图分类号：犜犘２７３　　　文献标志码：犃

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犕狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犛犻狀犵犾犲犆犺犻狆犛犿犪狉狋犆犪狉

犎犝犃犑狌狀，　犌犃犗犎狅狀犵狔犲，　犠犈犐犡犻犪狅犱狅狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狉犻犮犺狋犲犪犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狅犳犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾狌狀犻狋（犕犆犝）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪

犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犕犆犝狊犿犪狉狋犮犪狉狊狔狊狋犲犿狌狊犲犱犳狅狉犫犲狋狋犲狉狋犲犪犮犺犻狀犵狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犱．犜犺犲

狊狔狊狋犲犿犮犺狅狅狊犲狊犘８９犞５１，狑犺犻犮犺犫犲犾狅狀犵狊狋狅犮犾犪狊狊犻犮５１狊犲狉犻犲狊犕犆犝．犜犺犲狊犿犪狉狋犮犪狉狑犪狊犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺

狊狋犲狆狆犲犱犿狅狋狅狉狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狏犲犺犻犮犾犲犿狅狏犲犿犲狀狋，狊狌犮犺犪狊犿狅狏犻狀犵犪犮犲狉狋犪犻狀

犱犻狊狋犪狀犮犲狅狉犿狅狏犻狀犵狋狅狑犪狉犱犪犮犲狉狋犪犻狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐狋犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狅狋犺犲狉狊犿犪狉狋犮犪狉狊狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲

犳狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狑犪狊狅狀犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀狅犳狊狆犲犲犱．犔犻犽犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱

犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狏犲犮犺犻犮犾犲’狊犿狅狋犻狅狀犪狀犱犪狏狅犻犱犻狀犵狅犫狊狋犪犮犾犲狊，狉犲犾犲狏犪狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉

狊狋狌犱犲狀狋狊狋狅狉犲狏犻犲狑狑犺犪狋狋犺犲狔犾犲犪狉狀犲犱犪犫狅狌狋犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾狌狀犻狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳

犻狀犳狉犪狉犲犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊，狀犪犿犲犾狔狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犜犛犃犔６２００，犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉犔犔

犕６０３８犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉３犇犝５犆，狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮犪狉．犗狀狋犺犻狊狆犾犪狋犳狅狉犿，狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犾犾狋犺犲狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻犾犾犺犲犾狆狊狋狌犱犲狀狋狊

犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犲犪狀犱犱犲犲狆犲狀狋犺犲狋犺犲狅狉犻犲狊狋犺犲狔犾犲犪狉狀犲犱狅狀狋犺犲犫狅狅犽．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犿犪狉狋犮犪狉；犕犆犝；犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狋狉犪犮犽犻狀犵；狅犫狊狋犪犮犾犲犪狏狅犻犱犪狀犮犲；犱犻狊狋犪狀犮犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狊狋犲狆狆犲狉犿狅狋狅狉



　第６期 华　俊，等：教学用多功能单片机智能车设计与实现 　

　　在单片机面世后短短的二三十年时间里，单片

机技术已经广泛应用于工业控制、仪器仪表、消费产

品、汽车、办公自动化和通信等领域［１］．单片机是有

些专业同学必修的一门课程，在教学过程中主要以

老师讲课为主，再配合一定课时的实验课．这样的教

学方式比较枯燥无味同学面对单调的实验箱，无法

激发他们的学习热情．而学习单片机又注重理论与

实际的结合，软件与硬件结合．怎样让学生学好这门

技术，各大院校也给出了各自的建议［２～４］．以单片机

为控制核心，配以外围电路以及执行机构组成的智

能车，选用经典的５１系列单片机犘８９犞５１，其下载电

路简单，无需专门的编程下载工具．车辆移动选择步

进电机３９犅犢犌４０１犃作为执行机构，能够精确控制小

车的移动距离和转向角度．避障、循迹和测距功能的

实现借助了红外技术，由红外发射管犜犛犃犔６２００、红

外一体化接收管犔犔 犕６０３８和红外光敏三极管

３犇犝５犆来辅助完成．同时，选用体积较小的

犔犆犇１６０２进行信息的显示．

１　智能车系统的硬件设计

１．１　系统设计

作为智能车的控制核心的犘８９犞５１犚犇２犉犖单片

机，是一款低功耗的８位５１核单片，片内有６４犓犅

犉犾犪狊犺程序存储器和１犓犅犚犃犕数据存储器
［５］．支

持犐犛犘编程，只需串口电路并配合下载软件即可完

成程序下载过程．智能车主要由电源稳压电路、单片

机复位电路、串口电路、步进电机驱动电路、时钟源

电路、红外电路、蜂鸣器电路和液晶电路组成．由于

单片机犐／犗资源有限，对某些端口进行了复用，并通

过短接帽进行选择，系统框图如图１所示．

图１　智能车系统框图

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犿犪狉狋犮犪狉

　　与很多其它的智能车相比，本智能车并非单纯

追求速度而去选择直流电机，更是要体现精确控制．

所以，选择了常用于精确控制的步进电机，并配合不

同的实验让同学更了解步进电机．同时在使用步进

电机的时候，如何配合好其它传感器的使用、单片机

的编程，是不同于其它智能车的地方．整体智能车如

图２所示．

图２　整体智能车

犉犻犵．２　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狊犿犪狉狋犮犪狉

１．２　各部分电路设计

１．２．１　电源稳压电路

智能车使用两种规格的电池进行供电，分别为

８犞和１６犞的锂电池．由于步进电机的功耗相对于

其它电路来说较大，因此由电压转换芯片７８１２将

１６犞转换为１２犞后单独向电机驱动部分进行供

电，并且为了提高电源的驱动力并联了两个７８１２一

起向电机驱动模块供电．而其它电路则由７８０５将８

犞转换为５犞后进行供电．并且为了防止电源正负

极插反导致电路的损坏，在电源入口增加了肖特基

二极 管 １犖５８１７，其 前 向 电 压 仅 为 ０．７５ 犞

＠３．０犃犇犆
［６］．

１．２．２　复位电路

智能车的复位电路既可以在上电时通过犚犆电

路使得单片机复位，又可以进行手动复位，并带有

犔犈犇，可指示是否复位成功．

９０６
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１．２．３　电机驱动电路

智能车采用的电机是两相混合式步进电机

３９犅犢犌４０１犃，其最大静转距为２３００犵·犮犿，工作电

压为１２犞，电流为０．４犃
［７］．电机驱动芯片选择常用

的犔２９８犖，其内部为双全桥电路，可以驱动两个直流

电机或是一个两相步进电机，最大工作电流为４犃，

最大工作电压可达４６犞
［８］．智能车通过两个步进电

机的正反转或是同向差速的方法实现转向，所以需

要两个犔２９８犖．同时，每个电机驱动电路使用了８个

肖特基二极管１犖５８１７作为续流二极管，吸收电机

内部电感产生的反向电流，如图３所示．

１．２．４　串口电路

犘８９犞５１犚犇２犉犖支持犐犛犘编程模式，智能车与

计算机串口相连仅需３根线即可，分别是犜犡犇、

犚犡犇和犌犖犇．在这里使用了最常用的 犕犃犡２３２电

平转换芯片，将犜犜犔电平转换为±９犞．

１．２．５　红外电路

红外电路又分为３个部分，如图４所示．

图３　单个步进电机驱动电路

犉犻犵．３　犛犻狀犵犾犲狊狋犲狆狆犲狉犿狅狋狅狉犱狉犻狏犲犮犻狉犮狌犻狋

图４　红外光敏三极管犃／犇转换电路

犉犻犵．４　犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犻狀犳狉犪狉犲犱狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

　　犪．红外发射管红外发射管犜犛犃犔６２００的驱动

电路．单靠单片机引脚无法满足犜犛犃犔６２００工作所

需的电流．因此选用了三极管放大电路，将发射管放

在集电极端，并加上一个２２０Ω的限流电阻．限流电

阻越小，发射管功率越大，发射出来的红外光越强．

三极管的基极与３８犓振荡电路相连，也就是说，只

要通电，发射管就开始工作．

犫．红外一体化接收管犔犔犕６０３８的外围电路．

犔犔犕６０３８已经对接收到的红外信号进行滤波与放

大，使用方便，只需外部上拉１０犓电阻，并且犞犆犆与

犌犖犇之间放置一个电容值较大的电解电容就可以

正常工作．

犮．红外光敏三极管３犇犝５犆驱动电路．光敏三

极管接收到的红外光强度不同，流过三极管的电流

也不同，从而产生在限流电阻上的电压也不同．通过

一片犔犕３５８犖中的两个运算放大器对电压进行处

理．一级运算放大电路对限流电阻上的电压进行跟

随，并通过小电容滤去一些干扰．二级运算放大电路

对得到的电压进行直流放大．得到的电压经

犃犇犆０８０９进行犃／犇转换后送往单片机．

避障功能和循迹功能都使用了３组犜犛犃犔６２００

和犔犔犕６０３８，而测距使用了一个犜犛犃犔６２００和一个

３犇犝５犆．

１．２．６　时钟源电路

犜犛犃犔６２００产生犔犔 犕６０３８能够接收的红外光

（９４０狀犿）需要３８犓的方波信号，使用了３８犓晶振

配合典型振荡电路的方式可以获得较好的方波信

号．同时，犃犇犆０８０９也需要时钟才能工作，在这里使

用了６犕晶振，并经计数器７４犎犆４０４０分频后获得

７５０犽犎狕方波．

１．２．７　蜂鸣器

智能车上还配备了一个蜂鸣器，通过单片机根

据距离的远近控制其蜂鸣的频度．同样通过一个三

极管进行驱动．

１．２．８　液晶电路

智能车使用了液晶来显示智能车当前执行的程

序．液晶控制器已经集成在了子板犔犆犇１６０２上，智

能车上仅提供对应的接口．
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２　智能车系统的软件设计

配合硬件系统，通过编程智能车可以实现的功

能为定距定向运动、避障、寻迹以及测距．

２．１　定距定向运动

步进电机是一种将电脉冲转换成角位移或线位

移的机电元件［９］．步进电机旋转的角度与电脉冲的

改变有严格的对应关系．通过电机驱动芯片，步进电

机能够直接受到数字量的控制，所以特别适宜采用

微机进行控制．３９犅犢犌系列步进电机属于混合式步

进电机，其特点在于步距角小、出力大及动态性能

好，是目前性能最好的步进电机之一．智能车的两个

步进电机并排置于小车的前端，尾部添加一个无定

向轮，保持车体的平衡．

两相步进电机的控制方法可以选择两相四拍

犃→犅→犃
—

→犅
—

→犃，或者采用两相八拍犃→犃犅→犅→

犅犃
—

→犃
—

→犃
—

犅
—

→犅
—

→犅
—

犃→犃．使用两相四拍的控制方

法，每转换一个状态，步进电机就旋转一个步距角，

３９犅犢犌４０１犃的步距角为１．８°．而使用两相八拍的控

制方法，每转换一个状态，步进电机仅旋转半个步距

角，即０．９°．这里使用了两相八拍的控制方法，提高

电机旋转的稳定性．

２．１．１　定距运动

通过实测智能车的轮胎直径，可以得到经过狀

个脉冲后步智能车所走的距离．即

犛＝０．９狀
π犱
３６０

（１）

式中，犱为智能车轮胎的直径，犱＝６４犿犿．智能车

若要行驶１犿后停车，所需的脉冲个数则为

狀＝４００
犛
π犱

（２）

　　代入数据后，狀≈１９８９，即１９８９个脉冲后，智

能车行驶了１犿的距离．实际测试的结果也验证了

该式的正确性．智能车的速度通过设定定时器０和

定时器１的计数值来实现，在向正前方行进的情况

下，两定时器的值应设为一致．软件流程见图５．

２．１．２　定向运动

实现定向运动的原理与实现定距运动的是一致

的．现在仅以原地旋转为例，若要将车身旋转角度

θ，计算式为

θ＝２π
２犛
π犾
＝２π

２狀（π犱／４００）

π犾
＝
狀犱π
１００犾

（３）

式中，犾为智能车两轮中心之间的宽度，犾＝１７．４犮犿；

θ的单位为弧度．若要旋转４５°，那么狀≈１３６．与定距

运动不同的是这时电机一个正转一个反转．电机驱动

的犆函数原型为狏狅犻犱狓犕狅狋狅狉犇狉犻狏犲（犻狀狋犱犻狉）．经传入函

数的犱犻狉参数来决定左（右）电机的正反转．

图５　定距功能软件流程图

犉犻犵．５　犛狅犳狋狑犪狉犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋犳狅狉犮犲狉狋犪犻狀犿狅狏犲犿犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀

２．１．３　避障功能

避障功能使用了３组红外收发电路，分别在左

前方、正前方和右前方３个方向上检测是否有障碍

物，若有的话，则改变智能车的行驶方向．例如，左前

方发现障碍物，则朝右原地旋转，直到左前方没有障

碍物．正前方遇障碍同右前方发现障碍物．为了保证

智能车不会被障碍物擦碰，将左前方和右前方能够

检测的宽度调整为略宽于车身宽度．避障功能的软

件流程与图５类似．

避障功能的硬件和软件都调试好以后，将其置于

大楼的楼道内，楼道内有墙壁、门、门槛、消防栓等障碍

物，小车都顺利地避开了这些物品，没有撞上．并且可

以一直沿着墙壁朝前行进，轮胎与墙壁之间不摩擦．

２．１．４　寻迹功能

寻迹功能与避障功能的实现过程基本一致．在

非黑色的地面上用黑胶带铺设出需要轨迹，由于红

外光被黑胶带所吸收，所以当红外收发管所在位置

处在黑胶带上方时，是无法收到红外光的，借此判断

智能车是否偏离轨道．如图６所示（见下页），在地板

上用黑胶带放置了轨道，小车就能一直沿着这个轨

道进行运动，不偏离轨道．
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图６　智能车寻迹测试

犉犻犵．６　犛犿犪狉狋犮犪狉狋狉犪犮犻狀犵狋犲狊狋

２．１．５　测距功能

测距功能实现的是智能车在倒车时，反射回来

红外光的强度越强，倒车速度越慢，蜂鸣器发出的声

音也越响．需要进行犃／犇转换，软件的实现较复杂．

犔３５８犖双通道运算放大器在电源为５犞的情况下，

其直流输出最大在３犞左右．另外加之３犇犝５犆光敏

三极管有漏电流和运算放大器本身零点漂移等因素

的影响，即使没有任何光的情况下，仍然有０．５犞左

右的电压．所以经过放大后接入犃犇犆０８０９的模拟信

号范围为０．５～３犞．按照犃犇犆０８０９的工作时序进行

数据的读取后，设置智能车的倒车速度，以及蜂鸣器

蜂鸣的时间．软件流程图如图７所示．

图７　测距功能软件流程图

犉犻犵．７　犛狅犳狋狑犪狉犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋犳狅狉犱犻狊狋犪狀犮犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀

　　调试好后，将智能车的尾部对着墙壁，车辆在倒

车时，随着距离越来越近，速度越来越慢，蜂鸣器的

声音也随之改变．因为红外三极管会受其他光源的

影响，如日光灯，在较暗的室内，效果更好．

３　结束语

介绍了智能车实验系统的软硬件，并已实验证

实了系统功能的可实现性．

智能车实验系统，丰富了学习单片机技术的途

径，方便老师深入、系统地进行单片机教学，同时增

强了学生学习单片机课程的兴趣，锻炼了其动手

能力．
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