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摘    要

随着智能化的到来，通讯网络，计算机，自动控制等产品正在不断发

展，人们对于产品的方便性以及舒适性也越来越看重，使得传统的人工工

艺和机械装备不再满足人们的需求，而又随着时代水平的提高，汽车逐渐

成为人们在生活和工作中不可缺少的工具。 
为了消除人们在各种工业繁琐的危险环境对于自身的危险的问题，本

着让工作更加高效而且节省成本，提升人们生活水平的原则，本课题利用

STM32单片机作为主控芯片，视觉采集模块采用 USB摄像头以及 PWM驱动技

术实现视觉导航小车，同时在小车上增加 WIFI传输功能，从而实现人们可

以规划小车的行驶路径以及人们可以在手机终端或者 PC端实时看见周围的

情况并且实时控制小车，从而随时应付突发情况。结果表明，通过完成系

统总体设计、硬件设计、软件编写、软硬件调试的工作，人们完全可以让

视觉导航小车去他们无法进入地方进行勘测，从而可以让工作更加有效，

提升生活效率，而且对安全也可以得到保障，即使由于环境导致小车损坏，

只需修理，既做到了节省成本，又可以消除安全隐患，从而带来了巨大的

经济和社会效益。

关键词：STM32； PWM驱动； WIFI； 视觉导航 
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Abstract
With the advent of intelligent, communication network, computer, 

automatic control, and other products are growing, people for the convenience 
and comfort of products also more and more value, makes the traditional manual 
craft and machinery and equipment no longer meet people's needs, and with the 
increase of age level, car become people indispensable tools in the life and 
work.

In order to eliminate people in all kinds of industrial cumbersome 
dangerous environment for their own problems, make work more efficient and 
cost savings, improve the principle of people's living standard, this topic using 
STM32 MCU as the master control chip, visual acquisition module driven by 
USB camera and PWM technology to realize visual navigation car, at the same 
time increase the WIFI transfer function on the car, so as to realize the moving 
path of people can plan the car and in the mobile terminal or PC real-time 
people could see the situation around and real-time control of the car, so as to 
cope with emergency at any time. Results show that by completing the system 
overall design, hardware design, software programming, hardware and software 
debugging work, people can make a vision navigation map the car to go to 
places where they cannot enter, thus can make work more effectively, improving 
the efficiency of life, but also to the safety can be guaranteed, timely car due to 
environmental damage, need to repair, both cost savings can be achieved, but 
also can eliminate the safety hidden trouble, which brought great economic and 
social benefits.

Keywords: STM32;  PWM drive;  WIFI;  Visual navigation
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引    言

随着时代的发展，人们在科技上的提高是显而可见的，智能化产品逐

渐走进人们的生活当中。在如今的大数据时代，智能化产品无非是人们得

力的助手，可以满足人们的各种需求，因为它们比人工作效率更快，更准。

在 70-80年代，人们驾驶汽车减轻负担，代替从前的车马，确实给让生活

带来了便利和快捷，但是却增加了人们的疲劳以及艰辛。随着人们逐渐走

在科技的前沿，智能化汽车走进各行各业。智能小车具有许多功能，例如

自动跟踪，避障和可控驾驶。它可以在不同的环境中完成工作。智能小车

在各个行业具有良好的应用价值，使得智能小车具有广阔的应用前景。

作为现代的新发明，智能小车可以根据预设模式在环境中自动运行，

并且无需人工管理即可工作。智能小车可以像真正的汽车一样，显示生活

的时间，此时行驶的速度以及里程总数。智能小车可以自动根据人们设置

的轨迹进行移动，可以根据光线进行移动并且可以在即将碰见障碍物时进

行躲避等功能。由于需要像汽车一样进行可控的行驶速度，停车定位位置，

并把图像远程输出，它的研究离不开自动化专业，需要利用智能传感器技

术，机器人控制技术，运动控制系统等多方面学科。除军事应用外，它还

可以用于物流运输，地质勘探，灾害搜寻等领域。

视觉导航小车的研究主题来自对智能汽车自动驾驶功能的研究。智能

汽车自动驾驶的研究可以对人类社会的进步产生重大影响。例如，在解决

交通安全以及便捷的问题上，提高了交通网络的利用以及减少车辆排放等

等。由于在数据控制终端中集成了嵌入式系统，该系统具有低功耗和高度

集成的优点。将嵌入式技术应用于手持设备可以使其朝着更快、更薄、更

用户友好的目标发展。

本课题研究目的是以 STM32 为基础设计的视觉导航小车，将它应用到

人们的实际生活当中。视觉导航小车能够实现自主避障、自主行驶、实时

采集小车周围的图像信息并在终端实时显示。将采集到的数据通过 WIFI信

号发送到手机终端或 PC电脑，同时用户在终端可通过监控界面对智能小车

发送控制指令从而达到灵活的控制视觉导航小车，小车在遇到障碍物时，

通过设定的功能实现避障。该项技术还可用来控制家用电器，实现智能家

居，故有很高的应用价值。本篇文章共分为四个章节，具体内容如下：
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第一章重点说明了系统的方案设计，主要阐述了系统的功能和设计目

标，并根据设计目的选择合适的主控芯片，做出了系统的总体方案设计框

图。

第二章介绍了视觉导航小车的硬件设计，其中包含各个模块的设计原

理，并根据系统的设计要求选取单片机型号，选择最适合小车功能的传感

器和摄像头。

第三章介绍了系统的软件设计，简要介绍了系统的开发环境和应用程

序设计。

第四章是视觉导航小车的调试部分，囊括了系统的硬件调试以及软件

调试，并就本设计出现的问题，做了简单的论述以及解决办法。
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1 总体方案设计

1.1 方案论证

    本课题是为了让小车进入人类无法进入的地方进行勘测，从而让人类

在手机终端或者 PC 端看见小车周围的环境，从而进行操作和工作。所以为

了控制小车实现功能做出以下两种设计方案进行对比：

方案一：是采用 STM32 主控+摄像头+PWM 驱动技术实现视觉导航小

车，具体为通过 STM32 作为主控芯片驱动小车，以便来控制小车的运行，

根据视觉采集模块采集的图像信息通过 WIFI 模块发送到手机或电脑，人们

在界面上实时查看，再将图像信息传递给 STM32，从而控制小车。

方案二：是采用 FPGA+图像采集单元+驱动板实现视觉导航小车，具

体地，视觉导航小车利用 CMOS 传感器采集图像信息。FPGA 利用 COMS
传感器提供的时钟信号作为同步的信号进行图像采集，然后通过控制板的

数字接口将相机的 8 位数据线和相应的控制信号直接连接到图像采集，优

点是集成度高，速度快和可靠性高 Error! Reference source not found.。如果要更改驱

动电路的时序并添加一些功能，则只需对设备进行重新编程。

经过比较，考虑到性能，第一种更加灵活。对于变化的车速，使用 PWM
脉冲代码速度控制进行控制，并通过更改电动机的平均电压来改变汽车的

速度。相对于第二种，成本也是很低，所以采用第一种方案。

1.2 项目总体设计

本设计基于 STM32 主控模块，该功能主要通过 7 个模块的电路设计来

实现，分别是电源模块，红外模块，电机驱动模块，视觉采集模块，WIFI

模块，循迹模块，超声波模块。系统功能图如图 1.1所示。

STM32控制

器
WIFI模块

控制终端 超声波模块

电源模块

循迹模块

电机驱动模块

视觉采集模块 红外模块

图 1.1 系统功能图
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2 项目硬件设计 

2.1 主控模块设计

2.1.1 单片机选型

控制芯片的选择应适合设计要求，性能应具有功耗低，性能高，稳定

性好，存储空间大的优点。当设计要求准确时，代码指令的兼容性就很高。 

STM32 结构设计最大限度地减少了外围设备，以实现最大的集成度。与

STC89C51 相比，它具有更多 I/O 口，可以进行更多的功能，包括上电复位，

按钮复位，定时器时钟等功能，可以用作系统的主时钟，以满足丰富的片

外设备和各种接口 Error! Reference source not found.。因此，在本设计中，选择了

STM32，它起着编写程序的作用。它类似于微型计算机，可以用 C语言和汇

编语言进行编程，以它为核心，每个模块都连接到微控制器以实现各种功

能。

2.1.2 STM32F103RCT6芯片

本设计使用 STM32F103 系列单片机的 STM32F103RCT6 作为主控制芯片。 

STM32F103RCT6是嵌入式微控制器集成电路（IC）。该单片机具有 32位 ARM 

Cortex-M3内核，具有 72MHz的速度和 512K FLASH和 48K SRAM存储器容量，

具有 3 个 ADC，13 个通信接口。STM32F103 系列芯片的主要参数如图 2.1
所示：
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图 2.1  STM32F103系列

其中本设计选用的 STM32F103RCT6 的管脚描述如图 2.2 所示：

图 2.2  STM32F103RCT6引脚图

2.2 单片机最小系统电路

STM32F103 的最小系统电路由电源电路，时钟源电路，BOOT 启动电

路，调试接口电路，复位电路五部分组成。最小系统原理图如图 2.3 所示：
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图 2.3 最小系统原理图

晶振电路也就是时钟电路，整个系统处理信号和其它各部分运行也是

一个频率，晶振电路就是为它们提供一个稳定的振荡频率，使系统各部分

保持同步。本设计的晶振电路由两个30μF的电容和一个 8MHZ的晶振组成。

本设计使用的是内部时钟方式，即使用晶振内部电路产生时钟脉冲。

图 2.4 晶振电路原理图

每个单片机系统都需要带复位电路。单片机复位电路就好比电脑的重

启部分，当电脑在使用中出现死机，按下重启按钮电脑内部的程序从头开

始执行。单片机也一样，当单片机系统在运行中，受到环境干扰出现程序

跑飞的时候，按下复位按钮内部的程序自动从头开始执行。STM32 只需在

RESET接低电平信号即可实现复位功能，在单片机系统中，系统上电启动的

时候复位一次，当按键按下的时候系统再次复位，如果释放后再按下，系

统还会复位。所以可以通过按键的断开和闭合在运行的系统中控制其复位。

图 2.5如下图所示：
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图 2.5 复位电路原理图

2.3 电机驱动模块设计

本设计使用的是 L298N 电机驱动模块，原理图如下图 2.6 所示。该芯

片使用标准逻辑电平控制信号，并具有两个使能控制信号，可以检测外部

电阻的变化并将该变化反馈到控制电路，为了改变车速，使用 PWM 脉冲编

码速度控制来操控，并且通过改变 DC伺服电动机的占空比电压来改变平均

电压的值，从而改变电动机的速度 Error! Reference source not found.。相比于其他电机，

还具有以下几点优点:

（1）直流电动机的转矩大，可以克服传动装置的摩擦转矩和负载转矩；

（2）能适应各种复杂的速度和信号的快速变化，并具有良好的响应能力；

（3）直流电动机的空载转矩大。当控制系统失速时，它可以立即做出反

应并产生大扭矩，以防止汽车由于惯性而继续前进；

（4）与其他电动机相比，直流电动机声音小，运行稳定。
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图 2.6 L298N 电机驱动模块原理图

其中，p4是电机控制部分， L298N用于驱动四个直流减速电机。本设

计中，四个直流电机的线左右两边分别用不同颜色的线连接电机驱动模块

的 OUT1, OUT2, OUT3, OUT4,引脚 A和 B可用于 PWM控制实现直线行驶，转

弯，加速和减速等待动作。在本设计中，当给定 ENA使能端的信号为 1，IN1

为 1，IN2 为 0 时，电动机正转；当给定的 IN1 为 0，IN2 为 1 时，电动机

反转，原理相同，这样就能控制电动机的正反转。当给定 ENA 使能端的信

号为 0时，电动机停止转动。

2.4 红外模块设计

在视觉导航小车的设计中，为了实现最基本的循迹功能以及避障功能，

采用了 2 个 TCRT5000 循迹模块，2 个红外避障模块。本设计中，利用红外

线对不同物体的的反射特性不一样的原则，对白色物体，红外线反射多，

对黑色物体，红外线反射少的特性，进行了循迹模块的设计，将左右循迹

的线插在了单片机的 D3 和 D4 引脚上。循迹模块的工作原理是当左循迹模

块检测到是白色，右循迹模块检测到的也是白色，小车继续根据轨迹行驶；

当左循迹模块检测到是黑色，右循迹模块检测到的是白色，小车会根据检

测到的信号向右行驶；当左循迹模块检测到是白色，右循迹模块检测到的

是黑色，小车会根据检测到的信号向左行驶。
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在本设计中，为了让小车通过两种不同方式进行避障，选用了红外避

障模块，红外避障的方向是向前进行发射，和循迹是向下进行发射，在调

试过程中，将左右避障模块的线分别插在了单片机的 D5 和 D6 引脚上，如

图 2.7 所示。红外避障模块的工作原理是红外灯检测到前方有障碍物，将输

出低电平，相应电路板上的指示灯点亮，如果没有障碍物，则输出高电平。

图 2.7 循迹和避障模块原理图

2.5 红外遥控模块设计

为了让人们可以在现场远程控制小车，从遥控器进行调试小车，让它

去人们无法工作的地方进行工作，所以在本课题中加了一个红外接收头，

插在了单片机的 A4端口上，如下图 2.8所示，用来遥控视觉导航小车。可

以通过按遥控器的按钮，对小车进行控制，CH 键是前进，蓝色是向左前进，

绿色是向右前进，＋号是向后倒退，蓝色的向右键是停止，遥控器如下图

2.9所示。当用遥控器对着红外接收头控制时，红外线进入模块，它可以在

其输出端便可以获悉原来发射器发出的数字编码，只要它由 STM32 解码程

序解码，就可以知道按下了哪个按钮并执行相应的控制过程以完成红外遥

控操作。
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图 2.8 红外接收头原理图

图 2.9 遥控器实物图

2.6 超声波避障模块设计

    为了避免小车在没人看管的情况下碰撞发生事故，又根据超声波测距，

测量距离障碍物的位置可以避免这种事故，因此本设计中加入超声波避障

模块以便实现该需求。

根据设计要求，当超声波模块检测到前方有障碍物时，小车会停止移

动并往后退一定距离，防止小车由于速度过快，从而传感器无法分析信号，

在小车后退之后，舵机会开始左右转动，超声波模块开始工作，这时超声

波模块会检测到三个数据值，左侧右侧前方，这时候会进行判断，这样的

连续周期测量可以达到移动测量的值，小车可以根据测量值避开障碍物。

因此，为了符合项目需求，选用了 HC-SR04，该模块使用电压为 5V,静态电

流小于 2mA，感应角度不大于 15 度，探测距离足够。该模块共有 4 个引脚，

两个电源引脚，2个控制引脚，并将引脚插在单片机上，超声波模块原理图

如下 2.10中所示。
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图 2.10 超声波模块原理图

2.7 视觉采集模块设计

本课题的目的是为了让视觉导航小车进入人们无法进入的地方，以便

人们可以在手机端或 PC端看到视觉导航小车周围的环境，以执行操作和工

作。因此，为了实现观察功能，必须添加摄像头。摄像头的工作原理是通

过图像传感器实现的。图像传感器的工作原理是将采集的场景对象的 AD样

本转换为图像电信号，然后将图像电信号发送到图像。根据处理芯片的像

素大小和颜色分布，将其转换为相应的数字信号。成像系统基于对转换后

的数字信号的分析和提取来判断获得了用于收集视频信息的各种运动信号。

当前，有 CMOS摄像头和 USB摄像头。基于以上分析，比较了以下两种设计

方案。

方案一：使用通用的 CMOS 图像传感器。它内部不仅包含图像传感器，

还包含转换器，并且是可以连接到 SCCB接口的主机控制芯片或视频编码器。 

CMOS重量轻且外围电路简单，并且可以由 5V供电。

方案二：采用 USB 数字摄像头。摄像机无需驱动即可实时收集数字视

频信息。

由于 USB 接口是当前广泛使用的接口模式，即插即用且易于使用，因

此，选择了 Mosheng rqeso 008 USB摄像头。为了使电路设计更加简单方便，

所以采用 USB连接，仅从连接 WIFI模块获得的电压可以满足摄像头
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正常工作所需的电压，因此无需连接外部电压。尽管就捕获动态图像

和成像清晰度而言，USB摄像头无法与接口摄像头相提并论，但其操作简单

且即插即用。

2.8 WIFI模块设计

随着时代的不断进步，WIFI 技术也在不断完善，甚至进入人们的生活，

无论人们身在何处，都可以连接 WIFI进行娱乐。由于通信方式比传统通信

方式具有更大的覆盖范围，布线相对简单，传输速度快，因此可以应用于

机电设备密集，空间小的煤矿，在有线电缆连接很困难的环境中，并满足

复杂工业现场对环境危害的各种要求，因此在视觉导航小车的设计中，为

了使人们能够实时观察视觉导航小车的行驶周边情况，并可以在 PC或手机

上控制小车，所以本课题是在视觉导航小车中添加 WIFI模块进行传输，在

安装完 WIFI模块之后，将杜邦线插在单片机的端口上，根据顺序依次连接。

该模块体积小，功耗低，发热量低，WIFI 和网络端口的传输性能稳定。模

块的外围电路非常简单，仅需添加 3.3V 直流电源即可启动系统并控制

WIFI。其参数以及实物如下 2.11和 2.12所示。
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图 2.11 WIFI 模块参数图

图 2.12 WIFI 模块实物图

3 项目软件设计

3.1 软件开发环境介绍

Keil是行业领先的微控制器（MCU）软件开发工具的独立供应商。 Keil

是由 Keil Software在美国生产的单片机 C语言软件开发系统。与汇编语言

相比，C语言在功能，结构，可读性和可维护性方面具有明显的优势，因此

易于学习和使用， Keil提供了完整的开发解决方案，包括 C编译器，宏汇

编，链接器，库管理和强大的仿真调试器，这些部分通过集成的开发环境

进行组合， Keil软件使用Windows界面提供了功能强大的集成开发和调试

工具以及库功能，另一方面，Keil 具有非常高效的代码编译功能，其生成

的目标代码十分契合项目使用，并且大多数语句生成的汇编代码易于理解

和紧凑 Error! Reference source not found.。在大规模软件开发中，它可以更好地体现高级

语言的优势。
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图 3.1 Keil_5软件界面

软件开发流程图如图 3.2所示。

图 3.2 软件开发流程图

3.2 视觉导航软件设计

在本设计中，人们可以通过手机或 PC控制视觉导航小车，因此需要设

计出一个视觉导航软件的程序。本设计要实现的是，人们
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可以使用电脑或手机选择不同的按钮来控制小车，并实际监视视频机

器以建立连接。人们可以在计算机界面上选择不同的按钮，并发送适当的

命令来控制小车的运行和实时视频监控。该系统的目的是控制计算机上的

终端软件。通过使用 Visual C ++设计软件，它具有开发环境可视化的特征。

用户可以直接在界面上进行编程，这给开发人员带来了很多便利。在 PC端

可以实现的功能是

（1）实时监控显示。可以实时显示摄像头采集的图像；

（2）可以对小车进行控制。比如说前进，后退，左右移动。

本设计中的应用程序设计也是两个部分。一部分是控制界面，另一部

分是视频界面。在控制界面中，人们可以看到小车的不同行驶状态，并控

制车辆向前，向后，向左和向右行驶。在视频界面中，人们可以看到视频

的 IP地址和视频显示界面。然后结合这两个界面，可以同时在手机上看到

这两个界面，如图 3.3所示。

图 3.3 手机界面

视觉导航软件流程设计图如图 3.4所示。
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系统初始化

WIFI信号连接

检查连接情况?

开始监控

发送控制信号

显示数据

处理视频数据

接收视频数据

是否结束

N

Y

Y

N

开始

结束

图 3.4 视觉导航软件设计图

3.3 循迹模块软件设计

若想让小车在规定的轨迹上进行前进，后退，左转，右转，应当在软

件设计中，编程好小车的代码，如下图 3.5 所示，循迹模块的流程图如下

图 3.6 所示，当按下转接板的按钮时，系统开始初始化，小车开始在黑色

引导线上移动，当左循迹模块检测到是白色，右循迹模块检测到的也是白

色，小车继续根据轨迹行驶；当左循迹模块检测到是黑色，右循迹模块检

测到的是白色，小车会根据检测到的信号向右行驶；当左循迹模块检测到

是白色，右循迹模块检测到的是黑色，小车会根据检测到的信号向左行驶。
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图 3.5 循迹模块软件设计图

系统初始化

Y

开始

检查按键是否按下

小车启动

是否检测黑色引导线

左循迹检测到黑
色；右循迹检测到

黑色

左循迹检测到黑
色；右循迹检测到

白色

左循迹检测到白
色；右循迹检测到

黑色

停车 右转 左转

根据引导线行驶

图 3.6 循迹模块流程图

4 仿真与调试

4.1 系统硬件调试

在调试的过程中，小车循迹出现了在地面上不走的情况，于是检查了

两路循迹探头
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