
随着科学技术的不断发展和进步，光电技术的

应用越来越广泛，几乎渗透到所有领域。其中，在

智能车领域中，以光电技术为主导的智能控制技

术，前景广阔且发展迅速[1]。目前，许多国家研究开

发的智能车实验平台和商品化的车辆辅助驾驶系

统，大多都以光电技术为重要支撑。此外，光电技

术在各种测量领域也体现出高效、稳定等特点。有

研究表明，在不久的将来，随着光电技术的进一步

发展与成熟，以光电技术为核心、具有智能检测功

能的智能车系统将进入日常生活中[2]。
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基于光电导航的智能移动测量小车设计
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摘 要：提出了一种智能车设计，该智能车设计采用飞思卡尔K60 MCU为核心处理器件，通过CMOS 摄像头获取跑道路径并

配置主动蓝光照明系统辅助照明，实现精确导航。智能车行走时，该智能车配备的激光检测模块实现对跑道两旁红色中华铅笔

的数量测量以及智能车行驶过程中进出隧道的检测。而光电编码器的反馈信号既可经PID算法控制智能车的行驶速度，同时在

隧道里也可凭此计算出隧道长度。实验结果表明，该智能车设计合理、电路稳定，可快速平稳行驶和准确测量，在智能车测量应

用方面具有重要意义。
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文中智能车设计实验环境为深绿色跑道为底

面，白线为导航带，导航带两边有黄色边界线，沿途

设有三段隧道，沿途边沿设有红色中华铅笔作为

“树木”。因为CMOS 摄像头具有功耗小、体积小、质

量轻、动态特性好、采集速度快等优点，该智能车设

计采用OV7620 CMOS摄像头获取跑道路径。为了

让智能车在隧道内外均能提取白色导航带并滤除

黄色边界线，该智能车设计在 CMOS摄像头外置对

黄光具有低透射率对蓝光具有高透射率的QB12滤

波片并且加入主动蓝光进行补偿。与此同时，该智

能车设计采用激光检测模块对跑道两旁的红色中

华铅笔的数量以及对智能车在导航过程中通过的

隧道进行测量。实验结果表明，基于光电导航的智

能移动测量小车稳定性好、测量准确，且具有成本

低、实用价值高的特点，为目前社会所关心的无人

驾驶智能车提供了一种适合用于复杂环境的导航

方法，同时也对道路周边环境的检测提供思路。

1 系统结构与原理

1.1 系统结构与核心处理

如图 1 所示，智能车设计主要由主控制平台

（MK60N512VMD100）、相关光电传感器（CMOS 摄

像头、激光管、红外对管、光电编码器）、操作执行系

统（电机、舵机）、显示器件（LCD1602）等组成。本设

计把CMOS 摄像头采集到的图像信息输入到K60 单

片机主控制平台，单片机对信息进行分析处理后，

通过 PID控制算法对操作执行系统（电机、舵机）进

行速度和方向的控制，而光电编码器可辅助测算车

体当前速度并反馈输入到单片机中[3]。同时激光管

检测红色中华铅笔的数量和隧道的进出，根据隧道

里编码器产生的脉冲个数计算出隧道长度，并将产

生的相关信号输入单片机，在智能车停车后，红色

中 华 铅 笔 数 量 和 隧 道 长 度 显 示 在 显 示 器 件

LCD1602上。

智能车设计主控制器采用了 Freescale 公司生

产的 32位单片机 K60[4]，其处理速度快，可实现超

频，I/O接口多，且自带DSP内核，在信号处理上具有

较强优势[5]。因此，K60十分适合用作以CMOS摄像

头为寻迹核心器件的系统的核心处理器，此类系统

具有数据量大、速度要求高等特点。

1.2 图像采集模块与寻迹原理

图像采集主要采用OV7620 CMOS摄像头。由

于白线导航带与深绿色背景灰度值差值大，适合二

值化提取白线[6-8]。考虑到白线导航带与黄线边界灰

度值相近，隧道内的光强较弱，该智能车设计采用

摄像头外置QB12蓝色滤光片的方法对黄光进行有

效滤除，同时采用主动蓝光进行环境光补偿以适应

隧道内黑暗环境。QB12蓝色滤光片对黄光具有低

透射率对蓝光具有高透射率，由此蓝色滤光片与

主动蓝光相配合，达到了硬件滤除黄线同时保持

导航带的轻易提取。根据此方法所得图像进行二

值化后能有效得到白线导航带轨迹，根据此轨迹

PID控制算法即刻控制舵机和电机实现智能车的

导航 [9-12]。

1.3 激光检测模块原理

通过调制管调制和三极管电路驱动，激光管发射

红色激光[13]。当激光照射到物体时产生漫反射，采用

常态低接收管对反射回来的激光进行接收，由此得到

接收电信号。通过调节三极管电路中电位器调节输

出光强和激光管透镜调节激光发散角即可调节激光

检测模块检测距离。跑道中树木置于黄色边界外，高

50 cm的隧道沿途分三段分布，因此该智能车设计的

激光检测模块激光出射方向分为左、右两边出射和向

上方出射的安装方式。当智能车经过沿途“树木”，左

右接收管瞬时接收到反射光，产生一个正脉冲即可实

现“树木”的测算；当智能车刚进入隧道后，向上方安

装接收管在隧道内接收到信号，产生一个上升沿后保

CMOS
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模块激光管

图像信息

红外对管

光电
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上位机

LCD1602

转向舵机
电机驱动

模块

速度控制
信号

转向控制
信号

图1 系统控制结构图
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持高电平，智能车离开隧道后产生一个下降沿后继续

保持低电平，由此得到智能车进出隧道的信号，以用

于测算隧道的长度。

1.4 光电编码器模块原理

该智能车设计采用欧姆龙 E6A2-CW3C 500线

光电编码器，其作用主要有两点：（1）闭环控制车

速。此光电编码器每转一圈产生 500个脉冲，最高

响应频率 30 KHz，在一定时间内（文中所述智能车

每 10 ms为一个测算速度周期）采集脉冲个数便可

以由此通过计算得到小车瞬时速度，实现速度的闭

环控制；（2）测量隧道长度。由激光检测模块智能

车主控系统可以得到进入隧道和离开隧道的信号，

通过采集在隧道里光电编码器产生的脉冲个数，即

可通过计算得到隧道对应的长度，此编码器精度

高、反应快，因此测量计算结果误差值低[14]。

1.5 红外对管模块原理

为实现智能车自动停车，该智能车设计采用主

动停车方式即运用红外对管以及外加标志物，实现

停车功能。相对于激光而言，红外对管发射红外光

发散角大，接收灵敏度较弱，检测距离范围在 30~40
cm，不容易受跑道上“树木”和隧道的影响导致误

停，因此采用红外对管检测停车标志物 [15]。红外对

管发射出红外光具有一定方向性，当红外光照射到

白色标志物时会有较大反射，当标志物与接收管距

离适合，比较电压适当，红外对管便可得到一个电

平的变化，据此执行停车指令。

2 硬件设计

2.1 电源电路设计

如图2所示，智能车的所有硬件电路电源由7.2 V、
2 000 mAh的可充电镍镉电池提供。由于不同电路模

块所需电压不同，所以该设计选择了不同的稳压芯片

所构成的多种稳压电路用于不同模块中。所采用稳

压芯片有LM7805、LM7806、AMS1117-3.3、LM2904。

2.2 电机驱动电路设计

如图 3所示，该智能车设计采用 BTN7971大电

流低阻抗电机驱动半桥芯片作为电机驱动芯片。

BTN7971能经过较大电流，应用中一片芯片集成的

半桥，外围电路简单。
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2.3 激光检测模块设计

激光检测模块包括激光调制电路和激光接收电

路，如图4所示。在激光调制电路中，三极管基极与处

理器 I/O口相连，从而实现激光输出的开启；通过调节

电位器R6和激光输出光斑大小可调节激光管接收的

范围，从而有效避免误检红色中华铅笔和隧道。在激

光接收电路中，采用了常态低激光接收管，接收管接

收到激光时为高电平，常态时为低电平。

2.4 主动光照明驱动电路设计

如图 5所示，主动光照明采用了 3 W蓝光 LED，

照明驱动电路采用AMC7135恒流驱动芯片。单个

AMC7135最高输出约 350 mA电流，该设计为使输

出电流超过 1 A以增强主动光发光强度、提高 LED
亮度，采用多个AMC7135并联的方式。

3 软件设计

系统的软件流程图如图 6所示。当系统上电或

复位后，先对系统时钟、中断处理、LCD1602显示器等

进行初始化。初始化完成后，系统创建如下任务：

Check_pencil_irq:检测铅笔中断处理函数，检测铅笔

数目的激光的发射和接收程序都在此任务中完成。

Check_tunnel_irq：检测隧道中断处理函数，检测隧道

长度的激光所产生高低电平的变化的测量程序都在

此任务中完成。

Show_TREES_and_TUNNEL:显示最后测量结果函数。

4 测试结果

根据各个模块具体设计，联合核心处理器电路

等各模块进行实测，电源模块输出电压稳定，纹波

系数低；各个模块正常工作。程序代码运行情况稳

定良好，未见有程序跑飞现象。置小车于标准跑道

上行走执行实际测试，小车速度小于或等于 2 m/s的
情况下能保证小车不出界持续平稳行走。在小车

平稳行走过程中，“树木”测量精准无误，隧道长度

误差在1.5%以内。

5 结束语

介绍了基于光电导航的智能移动测量小车的

硬件和软件设计。以CMOS摄像头为核心配合外置

滤光片和主动蓝光采集图像为小车提供可靠的速
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测措施会逐渐失去作用，因此需多种方法结合使

用。当导引头探测为点目标，并且目标和红外弹已

经分离，采用脉冲幅值序列检测法和双波段检测法；

当导引头探测为面目标，采用脉冲宽度序列检测法

和目标特征相结合的方法识别。在红外弹抛出的初

始时刻，如果目标和红外弹的距离小于当时瞬时视

场的直径，则导弹无法区分目标和红外弹。但是随

着目标和红外弹的分离，当目标和红外弹的距离大

于当时瞬时视场的直径时，在扫描过程中目标脉冲

和红外弹的脉冲有时间间隔，可以采用上述识别方

法区分目标和红外弹。

5 结 论

基于“毒刺”导引头分析了玫瑰扫描原理、目标

探测及识别方法，建立仿真模型并实现了仿真验

证。提出了重叠图像信息映射方法及目标识别方法

的应用策略，为进一步研究“毒刺”导引头探测与识

别方法奠定基础。
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度和方向控制策略，实现稳定导航；以激光检测模

块对跑道两边树木和跑道中隧道进行检测，实现精

准测量；以光电编码器实现小车的可靠速度闭环控

制和隧道长度的高精度测量。根据多次行走测试，

车速能有效稳定在 2 m/s，红色“树木”测量精准，隧

道长度误差在 1.5%以内。测试任务的成功给日后

无人驾驶智能车的导航和检测提供了一种指导思

路，能有效促进无人驾驶的发展。
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