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摘 要! 针对飞思卡尔杯全国大学生智能汽车竞赛中的磁导航智能车 ! 研制了路径信息采集系
统" 硬件上提出了利用仪表用差动放大电路对信号进行放大处理的方法! 同时采用加速度传感器对
车体姿态进行检测#软件上通过对传感器输出量的归一化处理并结合曲线拟合!提出了基于最小二乘
法的有限数据量曲线拟合算法" 该算法兼顾了处理器运算能力与系统控制的实时性 ! 以实现对车体
位置的快速准确判断 " 测试结果表明该方案是有效的"
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磁导航技术在智能交通领域中是一项非常有前景

的技术 !以国家智能交通系统工程技术研究中心 ! Q*=K)
的研究成果为例 !其采用磁性参考 V感知原理 !即以车
道中心线上布设的离散磁道钉为车道参考标记 ! 通过
车载磁传感器探测到磁信号而产生感应电压 ! 来判断
车辆当前的位置情况 # 这是采用永磁体作为参照物的
实例 W "1$ X#
鉴于磁导航技术具有的实用价值 !飞思卡尔杯全国

大学生智能汽车竞赛在原有的光电组与摄像头组的比

赛项目上!于$%"% 年新增了通过感应赛道中心导线产生
的交变磁场进行路径检测的电磁组 W YX#

根据电磁组的路径信息采集原理 !可以得出磁场传
感器的基本设计方法和路径信息提取算法的基本要求 #
对于电磁组赛车 !交变磁场分布范围广泛 !传感器得到
的数据是一系列有分布规律的离散点 #可以根据离散点
的轮廓 $实际经验和误差要求选择一条曲线来近似逼近
磁场在传感器处的分布情况 # 另外根据竞赛规则 !处理
器必须采用飞思卡尔公司的 ZK="$ 系列单片机 !由于其
数据处理能力不足 !必须选用一种数据处理量较小的算
法来实现离散点的曲线拟合 !以保证控制的实时性 #
以设计合理的路径信息采集系统来对车体位置进

行准确判断 !同时选用一种路径信息采集算法从传感器
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信号中准确提取出赛道信息是本文研究的重点 !

! 磁导航智能车系统
磁导航智能车通过感应外界电磁环境对路径信息

进行准确判断 "从而通过舵机和电机对车体方向和速度
进行控制 "达到自主寻迹的目的 ! 系统主要分为核心控
制模块 #路径信息采集模块 #电机驱动模块和电源模块 "
其原理框图如图 ! 所示 !

本系统的磁场环境为埋设在跑道中通用的 "# $%& #
!## ’( 交变电流的导线产生的交变磁场 ! 利用交变磁
场进行磁导航的技术在国内应用的实例较少 "其中清华
大学根据竞赛规则设计了一种电磁组赛车 "该赛车使用
两个传感器采集车体两边的磁场信号 "以控制小车的走
向 ! 该设计方案是用运放 #三极管等一些基本电子元件
对车体进行粗略控制 ! 如果采用更多的传感器 #更精确
的信号处理方法和单片机 "再配合一定的算法则可以对
道路的形状进行准确判断 #优化控制策略和改善控制效
果 ) *+!

" 路径信息采集系统的硬件设计
路径信息采集系统通过对路径的检测来获取路径

信息 "从而对车体的方向和速度进行精确控制 ! 该系统
主要包括交变磁场检测 #起始线检测和车体姿态检测三
个部分 "其原理如图 ! 中虚线框所示 !
"#! 交变磁场检测
交变磁场检测主要是对特定的交变磁场环境进行

检测 ! 本文选用 ,- 选频振荡电路检测交变磁场 " 然后
通过放大电路的放大和检波电路的检波处理 "得到与振
荡信号峰峰值成正比的直流电平 "以便于 (./ 转换 ! 其
原理框图如图 " 所示 !

0! 1选频部分
采用 ,- 振荡电路的原理进行设计 !根据 ,- 振荡电

路谐振频率计算公式和市场上电感电容型号 "选用一定
量值的电感和电容 ! 电感选型时要注意其 ! 值和内阻 "
! 值会影响其谐振增益和交变磁场的检测 !

0" 2放大部分
信号的放大有多种方法 $基本放大电路 #带电压偏

置的放大电路 #运算放大电路等 ! 对于基本放大电路信
号 "其静态工作点易受温度变化的影响 "输出信号可能
会出现失真 ) 3+! 这就需要带电压偏置的放大电路 "偏置

电路给三极管提供合适的工作点 "保证三极管在放大交
流信号时工作在放大区 "同时能够保证静态工作点的稳
定 "使工作点少受或基本上不受环境温度的影响 ! 但是
由于带电压偏置的放大电路的三极管静态工作点的调

节较为繁琐 "且在多路信号需放大的情况下电路设计较
为复杂 !因此 "从对信号进行精确放大的角度考虑 "本文
选用仪表用差动放大电路对信号进行放大处理 !其电路
原理图如图 4 所示 !

该放大电路输出电压与输入电压的关系如下 $
"5678# ) 9":;<2=0":;=2 + 0!2

式中 "#8!< 3# $!
$#

!

采用这种由三运放组成的仪表用差动放大电路可

以提高输入电阻 "提高共模抑制比 "运放 >!(#>"( 性能
相近 "简化了温度补偿电路 ! 该放大电路具有低失调电
压 #低漂移 #低输入偏置电流 #高共模抑制比等特点 ) ?+!

94 2检波部分
检波部分选用倍压整流检波电路的设计方案 ! 该电

路可以获得正比于交流电压信号峰峰值的直流信号 "便
于 (./ 转换 !
"#" 起始线检测
根据竞赛规则 "起始线处放置永磁体作为标志 ! 起

始线检测即是对永磁体检测 ! 本文采用霍尔元件方案 "
当垂直方向上穿过霍尔元件的磁场强度方向改变时 "霍
尔元件的输出端将产生电平跳变 "通过检测该电平跳变
来检测起始线 !
"#$ 车体姿态检测
对于车体姿态检测 " 本文采用 @ABBCDEFB 公司量程

为!!G3 H 的低重力加速度传感器 II(J4?!," 用于测量
车体相对于水平面的倾斜程度 !

II(J4?!, 是一款低功耗 # 低重力三轴加速度传感
器 "具有信号调理 #稳定补偿等功能 ) J+! 将其固定在车身
上可以实时检测车体相对于地面的倾斜角度 "主要用在
车辆上坡和下坡的判断 !

$ 路径信息采集系统的软件设计
本设计将 J 个传感器水平并排放置 "距地面高度约

硬件纵横 %&’()&’* +*,-./01*

图 ! 磁导航智能车原理框图

交变磁场检测

起始线检测

车体姿态检测

路径信息采集 核心控制

电机驱动 速度控制

舵机控制 方向控制

电源

图 " 交变磁场检测原理框图
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图 4 差动放大电路图
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为 ! "#! 假设线圈在水平方向上与导线距离为 !"线圈
高度为 ""如图 $ 所示 !

根据安培环路定理 " 距导线 ! 处的磁感应强度反比
于距离 !! 而线圈的轴线是水平的 " 感应电动势反映了
磁场的水平分量 "因此感应电动势 #

#!"%& !! "
!
’ "
!
! "
!
’ "
$(%"( )(*

令 "’! "#"$"+,-!"-!. "#" 则线圈感应电动势 #
随线圈水平位置 $ 的变化情况如图 ! 所示"其中纵坐标为
#&’ +’ 为常数 .! 靠近导线的位置 "图像较陡 "远离导线的
位置 "图像平缓 !

路径信息的采集首先要确保传感器输出信号的准

确性 "准确性的确保应从相同条件下各个传感器输出信
号的数值差异和信号数值分布两个方面来判断 !本文在
软件上主要采用归一化算法和曲线拟合算法来确保路

径信息采集的准确性 !
!"# 归一化算法
该算法是将所有传感器输出信号变换为无量纲的

量 "屏蔽各传感器在硬件和物理特性上的差异 ! 具体算
法流程是 # 首先测量每个传感器输出信号的最大值
+/01-$/01($/012$/01$$/01!$/013$/014* 作 为 基 准
量 "在赛车运行过程中 "将 4 个传感器采集到的数据分
别除以 4 个基准量 " 即可得到传感器归一化后的数值 "
该数值可用于赛道类型判断 !
!"$ 曲线拟合算法
从控制的需要 "只需提取出导线所处的位置 "也就

是图像中峰值点的横坐标 ! 因此只要拟合出一条曲线 "
使该曲线峰值点横坐标尽可能地逼近导线所处位置的

横坐标即可 ! 本文采用最小二乘法进行曲线拟合 !
取 4 组数据中最大的前 ! 组数据进行二次曲线拟

合 "得到二次曲线方程为 #
( +$ *’"($(5"-$5"6 )2.
利用最小二乘法确定公式中的待定系数 "可得 #
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然后根据式 )$ .求出 "-$"("进而求出峰值点横坐标
"-

#"(
"即为导线处横坐标 ! 而相对位置就是车体中心位

置与导线位置之间的偏差 "可作为闭环控制的偏差量 !
采用最小二乘法对数据进行二次曲线拟合有如下

优点 #
)- .可以满足智能车控制的实时性需要 !进行二次曲

线拟合的计算量相比于其他曲线拟合方法较小 "同时二
次曲线拟合的公式可以事先求得 "大大减少了运算量 !

)( .对导线位置判断较为准确 !虽然传感器信号的实
际分布情况不是二次函数的形式 "但是通过二次曲线拟
合后得到的峰值点横坐标与实际峰值点横坐标接近 !因
此通过该算法可准确地提取出导线的位置 !

% 路径信息采集系统的测试结果与分析
本文采用如图 $ 所示的 4 个传感器一字型排列的

方案 " 测试过程中同时对 ( 个传感器和 -2 个传感器一
字排布的方案进行了测试 "并对三种排布方案进行了优
缺点的分析 "其结果如表 - 所示 !综合考虑后 "选用 4 个
传感器的方案最合适 !

小车运行过程中 " 使用基于 789($:6- 的无线模块
和基于 :0;<=>? 的上位机对设计方案进行在线调试 !
首先根据归一化算法 " 测得各传感器输出信号的最大
值 "即各传感器放置在导线正上方一定高度时的输出量
作为基准量 "各传感器的输出信号除以基准量作为归一
化后的数据进行曲线拟合 ! 为方便运算 "本文将归一化
后的数据乘以 -(3 作为最终数据 ! 表 ( 为赛车运行到某
一弯道处时 "各传感器输出量与归一化后的数据量之间
的关系 "同时设定各个传感器的横坐标 ! 通过上位机观

图 $ 磁场传感器排布

���� 

 

 

磁场传感器

通电导线

! "

$

图 ! 传感器输出信号分布图

,-! ,-6 ,! 6 ! -6 -!
$@"#

#@
’

6A((
6A(

6A-B
6A-3
6A-$
6A-(
6A-

6A6B
6A63
6A6$
6A6(

表 ! 传感器排布方案比较
优点

硬件电路简单"控制方便

可提取出导线位置"相邻

传感器干扰较小"信息采

集较准确

可提取出导线位置

传感器数目

(

4

-2

缺点

粗略控制 "无法获得导线位置

硬件设计较复杂

硬件电路复杂 "相邻传感器距

离较近 "相互干扰较大

硬件纵横 &’()*’(+ ,+-./012+
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测到的各传感器输出量如图 ! 所示 !各传感器输出量归
一化后的数据量如图 " 所示 "利用最小二乘法求得峰值
点坐标值为 #$%#!&保留小数点后三位小数 ’"

未处理之前 !各传感器分布并无一定规律 !而归一
化处理后 !各传感器数据按一定规律分布 " 曲线拟合算
法可以准确提取出峰值点横坐标 !这样智能车方向闭环
控制中的位置反馈由一系列离散量变成连续量 !反馈信
息更加精确 "
对于车体姿态的检测 !车体在水平位置 #上坡和下

坡时加速度传感器输出信号分别如图 (#图 )#图 #* 所
示 " 根据本文中加速度传感器的放置位置 !车体的前后
倾斜程度影响传感器 + 方向的输出量 ! 因此检测加速
度传感器 + 方向上的输出量变化即可判断车体当前倾
斜程度 !进而改变控制策略 "

本文介绍了磁导航智能车路径信息采集系统的设

计方案 !从硬件和软件的角度对设计过程进行了较为详
细的阐述 " 硬件上 !采用仪表用差动放大电路对采集到

的较弱的信号进行精确放大处理 !采用加速度传感器对
车体姿态做出判断 $软件上 !采用归一化算法和曲线拟
合算法对传感器采集到的信号进行进一步处理 !从而提
取出车体当前的准确位置 " 测试结果证明 !本方案是可
行有效的 " 但该设计方案还有一些可以改进之处 !例如
在对传感器布局时 !可以将电感线圈按照两两垂直的方
向排列 !这样可以分别求得某一点处三个方向上的磁场
分量 $在软件的算法上也可以引入对赛道类型的预判策
略 " 这些都是进一步研究的方向 "
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表 ! 归一化算法实际测试结果
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图 ! 各传感器输出量 图 " 各传感器归一化后数据量

* # / 3 0 % !*$* *$# *$/ *$3 *$0 *$% *$!
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图 ) 上坡时加速
度传感器输出

图 #* 下坡时加
速度传感器输出
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