
智能两轮平衡车辆是一个集环境感知、规划决

策、多等级辅助驾驶等功能于一体的综合系统[1]，它

集中运用了计算机、现代传感、信息融合、通讯、人

工智能及自动控制等技术[2]，是典型的高新技术综

合体。两轮自平衡车运动灵活、智能控制、操作简

便，适于单人使用且适用范围广[3-6]，增加了人们对

外出活动的兴趣，减少人们的运动强度，解决人们

时间不充足的问题[7]。

本文设计了以基于MK60DN512ZVLQ10（简称

K60）为核心来设计的一款自平衡智能车系统。利

用陀螺仪和加速度计实现了两轮小车直立运行，还

能根据路况情况自动控制小车的运行速度，利用数

字摄像头识别采集路况图形，进行道路识别，能够

解决圆环、障碍坡道、起始线等特殊路况，并根据路

况的情况智能调节速度，以尽可能快的速度运行跑

完赛道，实现自动循迹。

1 硬件设计

核心控制器采用K60，驱动车模电机采用MOS

桥，姿态传感器采用L3G4200和MMA7455，CMOS

摄像头OV7725硬件二值化作为道路识别传感器，

自主构思姿态控制、速度控制和转向控制方案，引

导车模按照规定路线识别行进。整个设计原理框

图如图1所示。

1.1电源模块

本系统的稳压芯片采用LM2940-5.0和TI公司

的 TPS7333，来达到稳定电压的效果。TPS7333 具
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有过流保护、过压保护和电压反接保护，并且采用

较少的外围元件就可以达到高效的稳压效果。与

其他类型的稳压芯片相比，TPS7333具有低压降、小

电流的特点，非常适合对摄像头供电。其他传感器

选择用LM2940-5.0供电（图2）。

1.2 电机驱动模块

该电路中 HIP4082 芯片需要 12 V 电压驱动

BL5012，为了防止过大的电机在运行过程突然堵

转产生过大的灌电流，烧毁主控芯片，在主控芯片

和电机驱动之间加了隔离芯片 74LH08（图 3）。为

了防止电机驱动不受产生的过高电压击穿而损

坏，在电机输出端增加TVS瞬态抑制双向二极管，

对电机起到保护作用。MOS电机驱动电路原理图

如图4。

图2 电源供电图
图3 稳压电路图

图4 电机驱动电路图

1.3传感器模块

该设计中加速度计传感器其模块和陀螺仪传

感器模块分别选用 MMA7455 和 L3G4200D。图 5

为 MMA7455 实物图，图 6 为 L3G4200D 实物图。

这 2 种传感器模块有 SPI 和 IIC 通信方式，由于

SPI 比 IIC 通信速度快，并且与主控芯片 K60 的通

信 方 式 更 便 捷 ，所 以 选 用 SPI 通 信 方 式 为

MMA7455 和 L3G4200D 的通信方式。图 7 为接口

电路原理图。 图5 MMA7455实物图
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2 软件设计

该设计的程序设计主要包括图像采集、图像存

储、图像处理和分析。中断服务程序主要包括陀螺

仪及加速度计数据信号的采集、互补滤波融合角度

计算、直立控制和速度控制。图 8为系统程序设计

流程图。

2.1 方向控制

小车沿着赛道中线运行是理想的运行方向，若

要使小车沿着赛道中线运行，摄像头采集回来的小

车前方赛道的中线就应该在图像的正中间，因此需

要计算出小车的实际中线。从图像中间向两边搜

寻白黑跳变点，通过左右两个边沿点的位置得到此

时小车的实际中线。摄像头采集回来的图像越远

的地方图像越不清晰，所以舍弃图像顶部的行数

据，对图像其余有效行进行综合判断，得出此时车

模的实际中线值，将该值与理想中线值做差值，得

出方向偏差。

本设计道路由蓝色背景和45 cm宽的白色PVC

地板及贴在PVC地板两边的黑色边沿组成。采用

OV7725 摄像头对小车运行前方图像进行采集，摄

像头采集到的数据进行二值化处理，其中用“0”代

表黑色图案，“1”代表白色图案，采集返回来的图像

通过上位机显示，如图9所示。

2.2 方向算法控制

本设计中使用PID控制和模糊控制作为车模的

方向控制算法，车模在低速行驶的时候对方向调节

要求不高，但在高速行驶的情况下对小车的方向调

节能力提出了很高要求。若只是用一个PID控制很

难使得车模在高速行驶的情况下保持良好的路

径 [8-10]。本系统在PID控制的基础上，结合模糊控制

算法，来修改PID控制里的比例系数和微分系数，从

而使控制系数根据路况变化而动态变化，使得小车

可以在高速行驶的情况下拥有良好的运行轨迹。

方向控制代码如下：

fDValue = fDValue * (Direction_Kd*0.1 +

Delta_D);

fValue = (float)LeftRightSub * (Direction_Kp*

1.0+Delta_P) + fDValue;

其中，LeftRightSub为方向偏差，Direction_Kp为PID

比例系数，Direction_Kd 为微分系数，Delta_P 为模

糊控制的比例系数，Delta_D 为模糊控制的微分系

数，fValue为方向控制输出量。

3 机械结构和改进设计

由于此款智能小车实现的是两轮直立自平衡，

因此机械结构上的平衡以及重心的选择都会影响

小车运行速度以及运行的稳定性。主要针对3个部

分进行设计改进：摄像头传感器的安装，姿态传感

器的安装和主控板的安装。

3.1 摄像头传感器的安装

摄像头作为小车的“眼睛”，用来获取路况情

况，一个好的安装方式，可为控制系统获得更多算

图6 L3G4200D实物图

图7 模块接口电路原理图

图8 系统程序设计流程图

图9 摄像头采集的跑道图像
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法计算时间，从而提升小车运行的速度和稳定性。

摄像头的安装位置要达到一定的高度，并且有一定

的倾角，这样可以采集到更多的赛道信息。除此之

外还需要考虑摄像头的安装对小车重心的影响，支

撑摄像头的碳素杆底部最好安装在车模转向的中

轴线上，其倾斜角要做到车模在赛道上平稳行驶时

与地面保持垂直，这样可以使小车在转向时，摄像

头采集的图像不存在水平分量，从而保证图像的稳

定。安装之后的整体效果如图10所示。

3.2 姿态传感器的安装

姿态传感器是监测小车运行过程姿态的期间，

通常安装车模中间或者底部位置，这样可以减少小

车在运行过程中对测量结果的干扰。小车在转弯

时具有平动和转动，其中转动会带动陀螺仪转动，

因此在姿态传感器上集成了一块三轴陀螺仪，通过

算法控制来消除过冲现象。安装实物效果如图 11

所示。

3.3 主控板的安装

平衡车的机械结构决定了平衡车的最高运行

速度，而电路板的重量又是不可忽略的，所以电路

板的外形设计和安装位置是很重要的。该设计中

电池的重量要比两个电机和底盘加起来的重量重，

所以很难达到机械平衡，为此将电路放在电机侧，

从而起到平衡作用。图 12为电路板安装后的实物

图。

4 结语

本文从硬件设计、软件设计和机械设计 3个方

面对自平衡智能小车进行设计，通过实验室验证，

该自平衡智能小车系统能够在无人控制的基础上

实现自动智能循迹，并且具有根据路况自动变速、

自动避障、自动停车、翻越坡道等功能。该小车具

有较高的可靠性、实用性、推广性，该类型自平衡智

能车可应用到众多环境中去，并能在狭窄空间运

行，轻便灵活的车身以及易于存放管理的特点，具

有广泛的应用前景。
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图10 固定摄像头的支架实物图

图11 陀螺仪和加速度传感器的安装图

图12 电路板安装后的实物图
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