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本文设计的智能小车是一种集实时采集传感器信

号 ! 智能分析外部环境 "路径信息 !自动方向控制及速
度调节等技术的自动设备 #本系统设计的智能小车具有
图形识别能力 !能自动识别三角形 "圆形 "正方形和十字
形 !并将该立方体搬起 !运送到指定地点 $ 而且 !要求小
车以最快的速度和最高的精度完成以上功能 ! 此外 !由
于立方体任意放置 !搬运顺序不限 !还要求小车具有最
优路径选择的能力 $

! 智能小车的功能和硬件结构
系统组成原理如图 ! 所示 $ 主要由单片机模块 %上
位机 "视频采集模块 "驱动电机 "伺服电机及机械手 "寻
线模块 "码盘检测模块以及目标跟踪等模块构成 $ 采用
了基于 %+, 总线规范的主从机控制方式 ! 以 $-. 系列
单片机 $%&’() !#* 作为控制系统的主模块 !$%&’()**
作为底层控制模块 !实现系统控制和信号检测 $
系统通过视频采集模块把整个场景图像送到上位机

处理 !通过对图像的二值化和 /01(2 变换处理 !分辨出
几种立方体的摆放顺序 !然后通过无线通讯方式发送给

小车 $ 小车的主单片机 $%&’() !#* 根据接收到的立方
体摆放信息 !规划出最优的搬运路径 !然后将规划后的
指令发送给从机 !由从机驱动电机行进 !控制小车的运
动和定位 $ 小车检测到相应立方体后 !由从机控制伺服
电机驱动机械手将立方体夹起 !送到指定地点 !然后将
立方体放下 !继续执行下一次搬运动作 !直到将所有的
立方体都按要求运送到指定的位置 $ 在小车搬运过程
中 !目标跟踪模块使用 345 对上位机采集到的视频信息

简易自动仓储搬运智能小车设计
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摘 要 ! 以 $-. 单片机 $% :’()!#* 作为控制系统的核心 #通过对直流电机驱动 $红外引导线检
测 #红外光电码盘 $图形识别 $无线通讯 $显示等模块的软件编程 #设计了一个能够实现以最优路径 $
最快速度$最高精度自动搬运仓储物体#并能显示走过的路径长度$时间及示意图的智能小车%
关键词 ! $-. 单片机 & 红外光电传感器& 图形识别 & 无线传输
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图 $ 红外光电码盘

进行处理 !实时跟踪小车的行进路线 !并由此画出小车
的行进示意图 "

! 关键技术和模块电路
!"# 电机驱动模块
方案一 # 采用电机细分驱动 ! 电机细分驱动芯片

%&’$() 可以用两路 *+, 信号控制两个步进电机 !能够
节省单片机资源 !但致命的缺点是当单片机速度变化较
大时 !电机很容易失控 "
方案二 # -#.’ 驱动芯片 ! 用 -#.’ 驱动虽然占用较

多的单片机 / 01 口 !但控制比较容易 " 在速度变化较大
时 !基本上不会出现电机失控的情况 " 本设计采用方案
二 ! 直流电机驱动电路主要由一个双桥式驱动芯片
-#.’ 和 2$"$ 组成 !电路图如图 # 所示 "为使其准确调整
两电机的速度 ! 以控制小车行进方向 ! 必须精确控制
*+, 的占空比 " 若输入左电机的 *+, 占空比大于右电
机 !则小车右转 $反之 !则左转 "
!"! 引导线检测方案
方案一 #可见光发光二极管与光敏二极管组成的发

射3接收电路 ! 该方案缺点在于易受外界环境光源的干
扰 !容易造成误判 !准确度不高 "
方案二 #反射式红外发射3接收器 !对黑白检测比较

敏感 !灵敏度较高 !且电路简单 !完全满足系统要求 "
比较两种方案 !选用方案二 "
采用红外检测单元电路 !如图 ( 所示 " 反射式红外

发射 3接收器检测到信号后与比较器 -,(#$ 的参考电
压相比较 !当检测不到黑线时 !发射管发出的光经面板
反射后被接收管接收 !接收管导通 !-,(#$ 输出低电平 !
当检测到黑线时 !发射管发出的红外光将不被接收管接
收 !-,(#$ 输出高电平 "
!"$ 码盘检测电路
码盘测速电路如图 ( 所示 4码盘见图 $ 所示 !对射式
红外发射3接受器检测脉冲个数 ! 通过计算脉冲的周期

来计算小车的行进速度 "
!%& 图形识别模块
图形识别模块在本设计中起着至关重要的作用 !其

识别正确与否直接影响到小车搬运的正确与否 "本系统
场景设置比较单一 ! 图形边缘信息较为规则 ! 故采用
56789 变换实现图形识别 "

56789 变换是对图像进行某种形式的坐标变换 " 它
将原始图像中给定形状的曲线或直线变换成参数空间

的一个点 !即原始图像中给定形状的曲线和直线的所有
的都集中到参数空间的某个点形成峰值点 " 这样 !就把
原始图像中给定形状曲线或直线的检测问题变成寻找

参数空间中的峰值点问题 " 利用
56789 变换检测各种图形的具体
思路如下 #

:!;检测三角形 #三角形由 (
条边组成 ! 其对应的参数空间 (
个中心点的横坐标分别表示三角

形 ( 条边的法向量与 < 轴的夹角
!! 从而可以计算出 ( 条边与 < 轴
的夹角 !从而可以检测出三角形 "
识别前后结果如图 ):=;%图 ):>;所
示 "

:# ; 检测圆形 # 把平面上的圆
转换到参数空间 ! 则图像空间中
过任意一点的圆对应于参数空间

中的一个三维锥面 ! 图像空间中
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图 # 电机驱动模块硬件电路图
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图 $ %& ’识别前效果图 图 $ %()识别后效果图

图 * +&)识别前效果图 图 * %( )识别后效果图

图 , %&) 识别前效果图 图 , %() 识别后效果图

图 - %& ) 识别前效果图 图 - %() 识别后效果图

同一圆上的点对应于参数空间中的所有三维锥面必然

交于一点 !从而可以检测出圆形 " 识别前后结果如图 *
%&)#图 *%()所示 "

%.)检测矩形 $矩形的特征是由两组相互垂直的平
行线组成 " 对于相互平行的直线段 !其法向量与 / 轴夹
角 ! 都相等 !因此反映在参数空间中对应的点都位于角
度为 ! 的方向上 !这样通过在参数空间检测特定角度的
点就可以检测出矩形 " 识别前后结果如图 ,+&)#图 , +()
所示 "

+0)检测十字叉 $对十字叉的所有边缘进行 12345 变
换后 ! 可以将参数空间的累加值的比例变成为灰度值 !
这样就可以绘出参数空间的累加响应值分布图 !由此可
以实现对十字叉形状的识别 " 识别前后结果如图 -+&’#
图 -+(’所示 "
!"# 立方体搬移方案
方案一 $ 采用电磁阀 ! 在立方体的上表面固定一铁
片 ! 给电磁阀通电时即可产生磁力将立方体吸引搬起 !
断电即可放下 " 此方案设计比较简洁 !但电磁阀功率较

大 !长时间工作发热现象较严重 !故不选用此方案 "
方案二 $采用伺服电机和机械手 !通过控制水平和垂
直两个方向的自由度 !来完成取放立方体的动作 "
对比两种方案 ! 方案二更节能 ! 且机械结构性能稳
定 !本设计选用方案二 "
!"$ 利用动态规划方法实现小车路径优化
常用的路径规划方法有很多种 !例如人工势场法 #遗
传算法等 " 其中人工势场容易出现振荡和陷于局部极
小 !因此难以得到最优的规划路径 " 遗传算法具有较好
的寻优能力 !但实际使用时容易出现早熟收敛现象 "
根据题目要求 !小车从起始点出发 !将 0 个立方体依
次运送到指定地点即可 "虽然立方体的摆放顺序是任意
的 !但放置地点固定 "因此 !一旦识别出立方体的摆放顺
序 !那么立方体到各放置点的距离 #小车到各个立方体
和放置点的距离均是确定的 " 根据题意 !上述问题可以
描述如下 $设有 ! 个地点 !小车从起始点出发到其他每
个地点一次且仅是一次 !问如何选择行走的路线 !使小
车走过的总路径最短 %显然这就是运筹学中货郎担问题
的变形 "为此 !建立如下数学模型 $小车从起始地点 ! 开
始 !设小车走到地点 "!记 #"67#8 . 8& 8 "9!8 ":!8& 8! ;表
示由地点 ! 到地点 " 的中间地点集合 !$ 表示到达地点 "
之前中途所经过的地点的集合 " 因此可选取 % " 8$ )作为描
述小车行进过程的状态变量 !决策为由一个地点走到另
一个地点 !并定义最优值函数 %&% " 8’ )为从地点 ! 开始经
由 & 个中间地点的 ’ 集到地点 " 的最短路线的距离 " 由
于 ! 较小 !因此可以采用动态规划方法求解 !其递推关
系为 <

%&% " 8’ )6=>?@ %&9!+ " 8’A 7 (;):)("B
其中 &6!8 #8 & 8 !9!’ "6#8 . 8& 8!’)(" 为地点 " 到地点 (
的距离 ’边界条件为 %"+ " 8" )6)!""
由动态规划的最优性原理可知 !一个最优策略的子

策略总是最优的 ! 所以从 &6! 到 &*!9! 逐个阶段求最
优策略 !最终得到的解即为小车的最优路径 "

% 软件设计
由于本系统的功能复杂 ! 因此不但硬件电路复杂 !

同时也需要很强的软件系统支持 " 系统采用基于 CDE
总线规范的主从机控制模式 !主机负责检测信号和处理
算法 ! 从机负责驱动底层的硬件电路 ! 主要解决了对
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图 & 主机软件流程图

图 !" 从机软件流程图
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’() 资源的竞争问题 " 大大提高了单片机的工作效率 #
软件流程图如图 &$图 !" 所示 #

本文一改往常单个控制模块的做法 "采用基于 *+,
总线规范的主从机控制模式 "将复杂的控制分成底层和
上层 "底层用来驱动具体的功能电路 "上层主要用于检

测信号和处理算法 "解决了单个控制模块 , -. 口资源不
足以及 ’() 资源的竞争问题 " 大大提高了单片机的工
作效率 # 另外 "采用了基于机器视觉技术的图形识别方
案 "大大提高了图形识别的精度和鲁棒性 # 采用基于动
态规划的路径规划技术 " 提高了小车的路径规划效率 #
采用数字 (,/ 控制算法 "提高了小车的控制精度 # 系统
反复测试 "性能良好 "为智能机器人系统设计提供了有
力的技术支持 # 对系统将做进一步研究 "智能仓储搬运
系统有着广泛的市场应用前景 #
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