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原作者：黄开胜,李立国等 
一、引言 

为响应教育部关于加强大学生创新意识、合作精神和创新能力的培养的号召，清华大学

汽车工程系积极组队参加了第一届“飞思卡尔”杯全国大学生智能汽车邀请赛。从2005

年12月开始着手进行准备，历时8个月，研制了6代基于光电传感器的路径识别方案，开

发了智能车仿真研究平台，提出了基于路径记忆算法的转向及驱动控制策略，在电源管

理、噪声抑制、驱动优化等方面也都进行了研究工作，通过大量的仿真试验、道路试验

和基础性能测试，开发了基于光电传感和路径记忆的智能车导航系统，为整车系统的优

良性能奠定了坚实基础。本文将从该智能车总体方案、路径识别方案选择、转向和驱动

控制及路径记忆算法等方面进行介绍。 

二、智能车总体方案 

智能车系统以飞思卡尔公司的MC68S912DP256为核心，由电源模块、传感器模块、直

流电机驱动模块、转向电机控制模块、控制参数选择模块、单片机模块等组成，如图1所

示。智能车系统工作电压由 1.6V、 5V、7.2V三个系统混合组成，其中7.2V用于给驱动

电机和转向舵机供电，5V给车速传感器、MCU以及光电传感器接收管供电，1.6V给发光

管供电。为了在线控制参数的调整方便，还设置了一个控制参数选择模块，可以通过几

个按键的设置，调用不同的程序或控制参数，以适应不同场地条件的要求。 
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图1智能车总体结构 
智能车的工作模式是：光电传感器探测赛道信息，转速传感器检测当前车速，电池电压

监测电路检测电池电压，并将这些信息输入单片机进行处理。通过控制算法对赛车发出

控制命令，通过转向舵机和驱动电机对赛车的运动轨迹和速度进行实时控制。 

想要取得智能车比赛的好成绩，模型车底盘参数优化和硬件设备的可靠性是非常重要

的。其中，前轮定位参数优化、转向舵机力臂增大和底盘重心位置调整对于车模的机械

性能有着较大的影响。 

三、路径识别方案选择与电路设计 

路径识别方案是首先需要确定的，主要有以下几个问题。 

1.光电识别还是摄像头识别； 

2.传感器如何排列？间隔多大、形状如何、单排还是双排； 

3.传感器可向前探测的远度； 

4.传感器信号采用数字式还是模拟式； 

5.电路上如何实现。 
由于光电识别方案简单可靠，因此本文采用了光电识别方案。 

四、数字式光电识别与模拟式光电识别 

比赛组委会要求传感器个数最多为16个，除掉1个转速传感器，可用于探测路径的传感

器为15个，而传感器允许布置的总宽度为25cm，如果采用数字式光电传感器均匀分

布，对道路的探测精度只能达到17mm左右，这样赛车在前进过程中很难达到很高的控

制精度和响应速度。从本质上讲，数字式光电传感器的劣势就在于它丢掉了路径探测中

的大量信息。 

模拟式光电传感器从理论上可以大大提高路径探测精度。模拟式光电传感器的发光和接

收都是锥角一定的圆锥形空间，其电压大小与传感器距离黑色路径标记线的水平距离有

定量关系：离黑线越近，电压越低，离黑线越远，则电压越高（具体的对应关系与光电

管型号以及离地高度有关），如图2所示。 

图2传感器电压与偏移距离关系示意图 
因此，只要掌握了传感器电压—偏移距离特性关系，就可以根据传感器电压大小确定各

传感器与黑色标记线的距离（而不是仅仅粗略判断该传感器是否在线上），进而获得车

身纵轴线相对路径标记线的位置，得到连续分布的路径信息。 

根据实车试验，可以将路径探测的精度提高到1mm。这样传感器采集的信息就能保证了

单片机可以获得精确的赛道信息，从而为提高赛车的精确控制提供了保证。 

五、双排排列与前瞻设计 

本文开发了智能车性能仿真平台，对传感器的布局进行了深入研究。由于转向舵机、电

机和车都是高阶惯性延迟环节，从输入到输出需要一定的时间，越早知道前方道路的信

息，就越能减小从输入到输出的滞后。检测车前方一定距离的赛道就叫前瞻，在一定的
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前瞻范围内，前瞻越大的传感器方案，其极限速度就会越高，其高速行驶过程中对引导

线的跟随精度也相对较高，系统的整体响应性能较好。因此路径识别模块设计成抬起与

地面形成一个夹角，前排传感器用于前瞻，后排传感器对赛道始点进行识别、计算车身

纵轴线与赛道中心线的偏差斜率，以利于更好地调整车辆的姿态。 

为了保证在离地间隙尽可能大的情况下光电传感器仍然有足够大的发光强度，本文采用

了大电流脉冲触发发光的控制方式。 

根据实验测试，发光管在发光时，经过的电流约为0.5A。如果用15个传感器，则瞬时电

流为7.5A。这样大的电流肯定会对电池电压造成一定的冲击，不利于整个系统的正常运

行。因此将前后排传感器的发光时间错开，通过两套触发电路来控制发光。这样就有效

减小了红外发光管发光时对电池电压的冲击。 
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