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摘  要：寻迹小车采用光电传感器来识别白色路面中央的黑色引导线，通过 80C51 单片机实现对转向舵机和驱动电

机的 PWM 控制，使小车实现快速稳定地寻线行驶．分模块阐述了寻迹小车的原理、软硬件设计及制作过程．针对路径

特点对寻迹小车的方向控制和速度控制提出了舵机分级转向、速度分段控制的解决方案．实验表明，寻迹小车能够较

快速、平稳地完成对各种曲率引导线的寻线行驶任务． 

关键词：单片机；PWM 控制；寻迹；光电传感器 

中图分类号：TP242.6      文献标志码：A     文章编号：1672-6510(2011)01-0055-05 

 

A Design of Tracing Car Based on Control of 80C51 Microcontroller 
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Abstract：The tracing car was designed，which identify the black guide line in central of the white road by photoelectric

sensors. Microcontroller 80C51 was used to control steering motor and driving motor to drive the intelligent car fast and 

stably along with the guide line. The principles，make processes and software design of the tracing car in sub-modules were 

described. Based on the characteristics of the tracing path an ideal solution about classified steering gear and segmented

speed control was proposed. Experiments show that the tracing robot can complete the task went along with the guide line

more quickly and smoothly.  
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随着人们对安全性的日益重视，汽车的智能化已

成为研究的重点之一．智能汽车作为一种智能化的

交通工具，体现了车辆工程、人工智能、自动控制、计

算机等多个学科领域理论技术的交叉和综合，是未来

汽车发展的趋势[1]．自动寻迹行驶是汽车智能化的一

个方面，目前已有很多关于这方面的研究工作：如采

用磁传感器来检测路径的无人驾驶研究工作[2–3]，但

采用磁传感器需要在路面预埋磁钉，会对路面造成一

定的损坏；有采用 CCD 摄像头作为路径传感器实现

无人驾驶的研究工作[4–5]，然而 CCD 摄像头一般价

格较为昂贵，且需要对数据进行复杂的转换和处理；

也有采用光电传感器来检测路径实现自动寻迹的研

究工作[6–8]，光电传感器具有结构简单、安装方便、对

道路无损坏和价格低廉等特点．但很多关于这方面

的研究都只停留在介绍相关原理，并没有阐述具体的

元器件和制作过程．本文详述了一种基于 80C51 单

片机控制的寻迹小车的寻迹原理、总体设计、软硬件

设计及制作过程． 

1 总体设计 

采用与路面颜色有较大差别的线条作引导线，寻
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迹小车能够自动检测到引导线，并沿此引导线行

驶．本文设计的寻迹小车采用光电传感器来识别白

色路面中央的黑色引导线，通过单片机控制转向舵机

和驱动电机，从而实现寻迹小车快速稳定地寻线行

驶．为保证寻迹小车在寻线的过程中具有良好的操

纵稳定性，本文对寻迹小车的运动模型进行分析，针

对路径特点对寻迹小车的方向控制和速度控制提出

了较为理想的舵机分级转向、速度分段控制的解决 

方案． 

寻迹小车分为 6个模块，系统组成如图 1所示． 

 

图 1 寻迹小车系统框图 

Fig.1 Block diagram of the tracing car  

其工作过程是：安装在小车前部的光电传感器检

测路面上黑色引导线的位置，并将测得的信息输入到

CPU 控制模块进行分析处理；CPU 控制模块根据处

理结果输出控制指令，分别对转向舵机和驱动电机进

行 PWM 控制，通过两者的相互配合实现寻迹小车左

转、右转、前行、加减速等，从而实现寻迹小车快速平

稳的寻线行驶． 

2 硬件设计和制作 

2.1 硬件设计 

2.1.1 CPU 控制模块 

寻迹小车的 CPU 控制模块应满足以下要求：采

集 7 路光电传感器的检测信号，根据采样信号输出相

应的舵机、电机控制信号，实现寻迹小车沿轨迹行

驶．综合考虑性能要求和经济性等因素，CPU 采用

80C51单片机． 

  单片机资源分配如下：P0.0—P0.6 用于控制 1 号

传感器—7 号传感器的信号指示灯；P1.0—P1.7 为 1

号传感器—7 号传感器的信号输入接口；P2.1—P2.2

为驱动电机 PWM 控制信号接口；P2.3 为转向舵机

PWM控制信号接口． 

2.1.2 检测模块 

  检测模块由反射式光电传感器、电位器和运算放

大器 LM393 组成，如图 2 所示．反射式光电传感器

利用黑色引导线与白色路面对发射端发出光线的反

射度不同，使接收端分得的电压不同．运算放大器

LM393 的输出端电压信号直接输入控制单片机的传

感器信号输入接口． 

 

图 2 传感器连接电路 

Fig.2 Sensor circuit 

2.1.3 驱动模块 

驱动模块包括驱动电路和驱动电机．如图 3 所

示，驱动电路采用 H 型双极性可逆 PWM 控制电路，

可以实现寻迹小车的前进、后退、加减速等功能．由

于单片机输出的 PWM 控制信号功率太小，不能直接

驱动 MOS 管工作，因此，在 H 桥驱动电路两边各加

入一个三极管 8050NPN 作为功率放大管(图 3 中虚

线框所示)．单片机通过 P2.1 和 P2.2 输出的 PWM

控制信号经过三极管放大之后，便可驱动 MOS 管工

作，控制电机的正反转． 

       

图 3 H型双极性可逆 PWM控制电路 

Fig.3 H-reversible PWM control circuit in bipolar 

因为直流电动机具有优良的速度控制性能，输出

转矩较大，可直接拖动负载运行，驱动电机采用直流

电动机．选用 RS-380SH 型直流电动机(额定电压

7.2,V，最大功率可达 26.5,W)． 

2.1.4 转向舵机模块 

舵机是一种位置伺服的驱动器，适用于需要角度

不断变化并要求可以保持的控制系统[9]．基于单片机

的舵机控制方法具有简单、精度高、成本低、体积小的

特点[10]．本文所设计的寻迹小车采用 Futaba S3010

型舵机，具有高稳定、高转速、反应灵敏、转动角度大
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等特点．舵机采用 PWM 信号进行控制，直接用 P2.3

接舵机信号线，产生一个以 10,ms 为周期的 PWM 控

制信号，通过调整 PWM 控制信号的占空比来改变舵

机的转向． 

2.1.5 电源管理模块 

电源管理模块包括电池和稳压电路．电池采用

输出为 7.2,V 的镍镉电池组，为了防止电机、舵机等

大功率器件在起动时对其他器件带来干扰[11]，寻迹小

车各主要模块均采用单独供电的方式，其电源管理分

配图见图 4． 

 

图 4 电源管理分配图 

Fig.4 Management of power distribution 

电池组直接给驱动电机供电，采用三片稳压芯片

LM2940 分别给检测系统模块、转向舵机模块、单片

机供电． 

2.2 寻迹小车制作 

车体采用东莞市博思电子数码科技有限公司

G768型车模． 

2.2.1 驱动电机的安装 

驱动电机安装在小车后部，与后轮轴用齿轮传

动，电机轴与后轮轴之间的传动比为 9∶38(电机轴

齿轮齿数为 18，后轮轴齿轮齿数为 76)． 

齿轮传动机构对寻迹小车的驱动能力有较大的

影响，调整的原则是：两传动轮轴要保持平行，齿轮间

的配合间隙要合适，不能有卡住或迟滞现象；调整好

的齿轮传动噪音小，并且不会有碰撞类的杂音． 

2.2.2 舵机的安装 

舵机是具有较大延迟特性的对象，其延迟与其转

角大小成正比，如果能使舵机转过的角度越小，车轮

转过的角度越大，则会大大提高舵机的响应速度，而

这不仅与舵机的安装方式有关，也与舵机输出臂的长

度有关系，输出臂越长越有利于提高响应速度，但过

长的输出臂容易使舵机达到其堵转力矩[9]．对各种安

装方式进行比较，找到了一种较好的安装方式，在此

安装方式下的最优输出臂长 7,cm，可使整个小车在

寻迹转向中更加精确快速． 

2.2.3 传感器的布置 

反射式光电传感器在小车前部“一”字形排布，

考虑到弧度信息采集的连贯性，采用非均匀布局，非

均匀布局的理论依据是等角度分布原则，即先确定

“一”合适的定点，从定点依次等角度画射线，射线

与传感器水平线相交的位置即为传感器的位置[12]．如

图 5 所示，传感器 4 为两前轮轴的中心，中间黑线即

为路径中央黑色引导线，黑色引导线的宽度为

25,mm，为保证寻迹小车总能检测到黑色引导线，传

感器间的最大间隔应比该宽度要小；另外，因为寻迹

小车系统中舵机从接受信号到控制输出约有 110,ms

的延迟，将电路板伸出一定的长度(约 7,cm)固定在

小车的前方，可以提前检测到引导线信息，从而对延

迟进行补偿，这有利于减少小车运动过程中的振荡，

使小车平稳地跑过弯道[11]． 

 
图 5 传感器布局图 

Fig.5 Diagram of sensor layout 

此外，安装时各部分电路板大小应与车体相适应

并布置在恰当的位置，以便使小车的重心位于有利于

小车平稳行驶的位置． 

3 系统软件设计 

3.1 整体控制方案 

图 6 为寻迹小车的系统控制框图．引导线是小

车跟踪的目标，小车通过检测系统检测出小车相对于

所要跟踪路径的相对位置，再将此信息输入到单片

机，单片机将此信息进行处理后将控制命令输出到舵

机和驱动电机，以控制小车的位置和速度，保证小车

快速平稳地沿预先设定好的路线行驶． 

 

图 6 系统控制框图 

Fig.6 Block diagram of the control system 

3.2 转向舵机的分级控制 

  由于跑道各点的转弯半径具有不确定性，因此，

需要设计分级转向程序，使小车在不同转弯半径处实

现不同角度的精确转向．图 7 为转向舵机的控制流 

程图． 
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图 7 转向舵机控制流程图 

Fig.7 Flow chart of steering gear’s control 

跑道的弯度信息由小车前方的传感器反映，单片

机上电初始化之后，开始对各个传感器按顺序进行扫

描，根据传感器信号确定转角．若所有光电传感器都

为低电平，则说明没有传感器检测到黑线，表示寻迹

小车脱离轨迹．此时不改变舵机转向，同时单片机输

出控制信号，使直流驱动电机停止转动． 

可以看出，反射式光电传感器越多，则分级转向

越精确，寻迹小车行驶越流畅；但同时要注意电路线

束布置和传感器之间干扰． 

3.3 驱动电机的分段控制 

采用分段速度控制的方法，将跑道弯度分成 4

段，通过传感器检测跑道弯度信息，将检测到的信息

送入单片机处理，单片机根据速度控制算法得到相应

的 PWM 控制信号，对驱动电机的转速进行控制，从

而控制寻迹小车的速度．驱动电机的 PWM 周期为

1,ms． 

图 8 为驱动电机转速控制流程图．为了防止小

车在起步时加速过慢，在起步时加全电压，一段距离

之后才对其进行速度调整．在小车行驶过程中，单片

机按流程图顺序对各传感器进行连续扫描，当 1 号或

7 号传感器为高电平时，表明小车处于大弯道处，根

据控制算法调整 PWM 控制信号占空比为 85%，使小

车减速，以免其冲出跑道；同理，当 2 或 6、3 或 5 号传

感器为高电平时，分别调整 PWM 控制信号占空比为

90%、95%；当 4 号传感器为高电平时，单片机应输出

占空比为 100%的 PWM 控制信号，使小车全速前

进．当小车冲出跑道时，所有传感器都为低电平，单

片机输出占空比为 5%的 PWM 控制信号，并控制驱

动电机瞬时反转，从而使小车快速减速，然后迅速停

下．由此可见，双极性驱动模式，大大缩短了智能车

减速的时间． 

 

图 8 驱动电机转速控制流程图 

Fig.8 Flow chart of drive motor’s speed control  

3.4 实验 

实验表明，在不同曲率的路段上(曲率半径分别

为 0.5、1、2 m)，经过多次对驱动电机速度和舵机转向

的参数进行调整后，小车能在直道以 2,m/s，在弯道以

0.8,m/s 的平均速度，平稳地在图 9 所示测试路径上

行驶． 

 

图 9 寻迹小车测试路径图 

Fig.9 Test path of tracing car 

4 结 语 

本文设计了一种寻迹小车系统，并详细阐述了寻

迹原理、软硬件设计及制作过程．寻迹小车系统的硬

件设计和软件设计均采用模块化设计原则，使得设计
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易读懂、易修改、易扩充． 

另外，传感器的灵敏度可根据光电传感器和引导

线间的距离来调节，但是易受环境光影响且前瞻距离

不长，影响小车在弯道的速度．在调试过程中，需要

根据路径曲率的不同，通过软件调整驱动电机速度和

舵机转向角度，以确定最佳值．该寻迹小车系统的设

计方案可供寻迹类小车整体设计时参考． 
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科技论文的规范表达 

引 言 

  论文的引言又叫绪论，写引言的目的是向读者交代本项研究的来龙去

脉，其作用在于唤起读者的注意，使读者对论文先有一个总体的了解． 

  引言中要写的内容大致有如下几项： 

  (1)研究的理由、目的和背景．包括问题的提出，研究对象及其基本特征，

前人对这一问题做了哪些工作，存在哪些不足；希望解决什么问题，该问题的

解决有什么作用和意义；研究工作的背景是什么． 

  如果要回答的问题比较多，则只能采取简述的方法，通常用一两句话即

把问题交待清楚． 

  (2)理论依据、实验基础和研究方法．如果是沿用已知的理论、原理和方

法，只需提及一笔，或注出有关的文献．如果要引出新的概念或术语，则应加

以定义或阐明． 

  (3)预期的结果及其地位、作用和意义，要写得自然、概括、简洁和确切． 
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