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基于红外传感器的智能小车避障控制

智能避障小车是集环境感知、自动行驶于一体的自动化系统。它通过单片机装置的控制、

红外传感器等装置的感知以及电机的驱动，较好地实现自主避障功能。本项目将模拟实际路

况，设计制造一台能够在与实际路况较为贴合的道路上自主行驶的小车。与以往单一避障的

小车不同，本项目计划让小车既能躲避障碍，又能保持不超出路边线，功能更为全面，具有

更强的实际意义。

1. 立项背景

1.1 项目的意义和价值

1.1.1抢险救灾

中国地处环太平洋构造带和喜马拉雅构造带聚汇部位，太平洋板块的俯冲和印度洋板块

向北对亚欧板块的碰撞使中国大陆承受着最主要的地球动力作用。这两种活动构造带汇聚和

西高东低的地势反差，不仅形成了中国大地构造和地形的基本轮廓，同时也形成我国种类繁

多的地质灾害。其中危害最大的就是地震。

图 1 大陆板块分布图 图 2 中国地质灾害图

而很多震后现场，建筑倒塌会形成难以进入的狭小空间，搜救人员难以进入。盲目搜救

既耗费人力物力又可能减少其他受灾者的生还希望，这就产生了对智能小车的需要，搜救人

员可以通过小车携带的探测仪器精准判断建筑内受灾者的有无。而地震过后，复杂的建筑内

部环境和建筑内昏暗光线使得搜救人员难以准确操控小车，这就要求小车有自主避障前进的

能力，这要求我们小车有成熟的自主避障技术。

1.1.2餐饮民用

图 3 复旦大学送餐机器人
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近年来，随着外卖行业的兴起，人们对外卖的需求不断发展，外卖配送压力不断增大，

人力运送效率不高且事故频发。市场急需自动化来提高效率，增加安全性，这就有了智能避

障小车的用武之地。

1.1.3未来展望

近年来，具有自主行驶功能的小车应用范围迅速扩展，在农业、工业及日常生活中均有

广泛的应用前景。在国外，自动驾驶技术已有实际的应用；国内人工智能的发展也极为迅速，

有极大的发展空间。作为人工智能的一个具体应用，自动驾驶技术将大大提高工作效率、节

约人工成本，对推动相关学科的发展、加强理论和实际应用的结合、促进科技向生产力的发

展转化均具有重要作用。未来，自动驾驶技术将逐渐普及，大大减轻驾驶员的负担。而躲避

障碍是自动驾驶需要解决的首要问题，是汽车实现自动化、智能化的第一步。

1.2 现有解决方案

1.2.1基于卷积神经网络的避障

通过向类似于如下卷积神经网络输入 149×58像素的图像，经过各层后最终得到类别评分，

然后判断前进的方向。整个端对端卷积神经网络避障小车系统的工作流程如下：

图 4 端对端卷积神经网络避障系统工作原理

首先，小车的摄像头每秒拍摄若干帧图片，图片经过WiFi传输到上位机后进行预处理；

然后，输入到预训练好的神经网络中进行分类，得到图片类别，根据得到的类别情况，指挥

小车进行障碍物的躲避等行为；最终，实现室内障碍物的躲避功能。

1.2.2基于超声波传感器的避障

智能避障小车可以选用 HC-SR04 超声波模块，它主要是利用发射器发射的超声波信号，

经由物体反射，再由具有压电效应的换能器接收。当这种具有压电效应的换能器接收到长约

6mm、频率为 40kHz 的超声波信号时，则会产生 mV 级的微弱电压信号，该模块就是利用

超声脉冲回波渡越时间法，来达到信号测距的效果和目的。利用超声波传感器的应用原理（如

下图所示），可以进行如下计算：假设超声波脉冲由传感器发出到接收的时间为 t，超声波在空
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气中的传播速度为 c，则可以采用 I/O口 TRIG 触发测距，给出不低于 10us的高电平信号，

测出传感器到目标物体的距离。

图 5 超声波模块原理

测试距离 = (高电平时间×声速) /2该超声波传感器测距模块可以自动发送 8 个 40kHz
的方波，并自动检测返回的信号，当检测到有信号返回时，由 I/O口 ECHO输出一个高电平，

由该高电平信号持续的时间，可以获悉超声波从发射到返回的时间。

1.3 当前存在的问题

（1）超声波传感器虽然测距范围大，但是精确度和实时性较差，且易受环境中的噪声干

扰，实用性并不强，难以贴合实际道路行驶情况。

（2）基于卷积神经网络哪怕在仔细微调参数的情况下，依然会出现图像类别判断错误的

现象，而且成本较为高昂、技术较为复杂。

1.4 我们的想法

采用红外传感器进行避障。

实际行驶中车辆不能超出道路，因而路缘石也是不能触碰的障碍物。考虑到路缘石的高

度远低于一般障碍物，采用模拟道路两侧的黑线代表路缘石。黑线的检测采用灰度传感器。

最终，通过精确调整红外传感器的灵敏度和不断调试，做到传感器与电机准确而流畅地

配合，使小车既能躲避障碍物，又能保持在道路内行驶，更贴合实际。另外，计划视项目进

展情况研究一些拓展内容，如速度控制、在动态路况下行驶等，也是以往的避障小车不具有

的功能。

2. 研究内容

2.1 基础研究内容

2.1.1研究小车躲避障碍物

在基础研究内容中，计划设置静态障碍物，采用红外传感器进行检测。与超声波探测障

碍相比，红外传感器反应速度快、抗干扰能力强，虽然测量距离近，但足够满足小车检测障

碍物的要求。

一侧传感器检测到障碍物，小车向另一侧偏转。小车应在行驶到障碍物之前就应检测到
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并做出反应，因此至少应在小车左前和右前方安装两个红外传感器。如果障碍物体积（主要

是长度）较大，那么小车在与障碍物并行过程中也需要检测与障碍物之间的距离来决定是否

进一步转向，因此我们认为可能有必要在车身中间部分设置红外传感器。同型传感器的配合

也是研究内容中的重难点。

图 6 小车避障示意图

2.1.2研究小车的直行、转弯、掉头和回正方向

道路两侧的黑线可以限制小车的行驶方向，黑线的走向不同，小车需要做出的反应不同。

对于黑线的检测，我们考虑采用灰度传感器。

与避障类似，在小车的前、左、右方各设置一个灰度传感器，某传感器若检测到黑线，

小车向相反方向偏转。如果左或右传感器检测到黑线，认为是行驶方向出现偏差，控制板控

制左右电机有不同的转速，持续较短时间，完成方向回正。如果前传感器检测到黑线，认为

是行驶到道路尽头，应当转弯，电机保持转速不同较长时间，以获得更大的转向角度。实际

电机转速差及保持的时间有待调试。

图 7 小车直行及转弯示意图

实际转弯时车头距离前方黑线不能太近，回正时车身距离两侧黑线不能太远（道路宽度

的限制），因此我们设想，前传感器的灵敏度和安放角度应与左右传感器不同，具体设置有待

调试。

2.2 拓展研究内容

为了更好地模拟实际行驶，我们设想在完成基础研究内容的前提下研究拓展内容。

2.2.1速度控制

在基础研究内容中，小车被设置为一个合适的速度并保持这个速度行驶。然而实际汽车

的行驶速度是变化的，相应地，小车在宽敞的平直路段应加速、到达路口和遇到障碍物时应

减速。此项研究内容的难点在于如何让小车提前检测到路口或障碍物。如果此项内容能够实

现，计划在道路上设置灰色斑马线，实现小车在斑马线前减速，通过斑马线后加速。
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2.2.2模拟动态路况

通过让小车躲避手动控制的移动障碍物，可以实现对会车、紧急躲避车辆行人等情况的

模拟。此项内容在实现速度控制的基础上调整传感器的灵敏度即可实现。

3. 实施方案

3.1 模拟道路的制作

考虑到模拟道路应便于携带和保存，道路边线将统一印制于塑料布上，防水、不易脏、

节省空间。若把障碍物固定在道路上将会带来很多不便，所以将把积木等物体直接摆放在路

上，这样也可以提高模拟道路的灵活性。

3.2 组装小车

（1）采购开发板、各种模块及零部件、传输线若干、用于搭建小车骨架的钢条。

（2）将需要的模块与开发板连接，画出开发板各个接口连接的模块示意图。

传感器：为实现障碍物检测，拟采用红外光电传感器；道路边线检测采用灰度巡线

传感器。同时，终点处路面设置黑色实心圆标志，灰度巡线传感器也将用于终点的检测。

动力系统：使用套件中的蓄电池作为电源，舵机提供动力。左右后轮将各自配备一

个舵机，安装万向轮。

交互模块：到达终点后小车将发出信号，如指示灯闪烁或蜂鸣器震动等，其方案多

样，视情况选择相应的模块。

（3）将开发板以及各个模块用钢架固定，整理连接线，有序整齐地缠绕在钢架上。此过

程应注意使车辆重心居中，谨慎操作。

3.3 程序编写思路

我们为自主行驶小车初步构建了两种程序。

第一种程序使小车在躲避障碍的前提下保持在路边黑线以内行驶。在道路不很窄的情况

下，认为原地转向及掉头动作不会使小车触碰道路边线。但是由于小车在躲避障碍物是需要

先偏转方向再直行一段距离，故应立即判断是否靠近边线。

将图中的“原地掉头”改为“倒车”也是可行的，但是预计这种方案需要在车的后部增

加传感器以提高准确度，较为繁琐，所以作为备选方案。另外，框图中的每一个判断的执行

均需要主板读取相关传感器的状态，这一过程是实时的，不再体现在程序框图中。

图 8（1）程序虽然有其合理性，但是在实际行驶中，尤其是道路较窄的情况下，路缘石

是始终存在的，较高的障碍物相对较少，因此我们设想了以保持线内行驶为主干的第二种程

序，如图 8（2）。
这两个程序中，都把两侧靠近边线时认定为应该转弯，但实际上也可能是需要纠正方向，
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故程序中的“原地左/右转”的角度应较小，完整转弯需要连续判断是否靠近边线。

（1） （2）
图 8 两种程序框图

实际测试过程中可能会出现许多未考虑到的问题，这些问题的处理措施将体现在成果汇

报中。

3.4 调试方法

（1）将印有道路边线及终点的塑料布平铺在地面上，采取适当固定措施；

（2）在道路适当位置放置若干障碍物；

（3）将小车置于起点，摆正，启动小车，观察小车速度、避障及转弯灵活度；

（4）根据情况调整传感器的灵敏度以及步进电机的转速，重复进行（3）（4）步。

以上为基础调试方法。随着小车功能趋于完善，可通过增加障碍物数量、改变障碍物形

状和大小等方法提高难度。
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4. 进度安排

表 1 进度安排表

5. 预期目标

5.1中期目标

掌握项目所需要的 arduino编程知识，完成模拟道路的制作，小车的组装和初步编程，实

现简单的避障动作。

5.2结题目标

通过不断修改程序和调试使小车在模拟道路上能够流畅地躲避障碍物且不压边线行驶，

完成基础研究内容。

6. 经费预算

表 2 经费预算表

项目 数量 金额（元）

arduino uno r3开发板套件 1 102.8

杜邦线 若干 10

夏普红外传感器 2Y0A21 6 148.8

8路灰度传感器 2 71.8

舵机轮 2 50.2

万向轮 1 25

格氏 2s 2200mAh 2 150
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表 2 （续表）

B6AC充电器 1 86

元件盒 1 5

LM2596S电源模块 1 5

车体 1 63

模拟循迹避障道路 1 72.5

共计 790.1元
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