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中文摘要 

自动导引小车(Automated Guided Vehicle，AGV)是一种无人操纵的自动化运输设

备，是先进制造系统的重要组成部分。随着生产自动化的高度发展和柔性生产系统的

要求，加快我国 AGV 的开发研制己势在必行。近些年来，AGV 的应用领域在不断扩

大，对它也提出了各种不同要求。特别是低成本、智能化、便于维护扩展的 AGV 日

益受到人们的重视。 

本文旨在设计一款适合国内中小型企业使用的低价位、系统可靠实用、便于维护

扩展的 AGV。系统将低成本的新型工业总线 LIN 总线技术引入控制系统，构建分布

式总线结构，这使得系统的各功能模块之间更加独立，但联系更为方便，系统更加可

靠和稳定。 

文章首先介绍了课题的相关背景和概念，接着详细阐述了以 MC9S12XDP512 为

主控 MCU 的 AGV 系统的硬件、软件和机械的设计思想及实现方法。系统选用高性

价比的 MC68HC908QL4 作为从控 MCU，通过 MC33399 接口芯片实现嵌入式 LIN 接

口。给出了 LIN 接口部分的软硬件设计描述与关键技术的实现要点。最后将各个功

能模块进行整合，构建控制系统，并搭建试验环境，对小车进行了一系列性能测试试

验。通过实验表明系统各模块之间通信可靠稳定、小车能够实现自主运行、自动纠偏

和避碰等功能，达到设计要求。 
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ABSTRACT 

Automated Guided Vehicle(AGV)is an automatic transportation vehicle without driver. 

AGV is the vital part of the advanced manufactural system.With the growing of factory 

automation and the demand of the flexible manufacturing system.It will be imperative to 

devolp the AGV in our country.With the development of economy in china, some 

enterprises also start to apply AGV now. Especially AGV of low cost,intelligence and 

convenient for maintenance and extension becomes more and more popular. 

This paper is for the purpose of designing a kind of low-cost,reliability,useful and 

convenient for maintenance and extension Automatic Guided Vehicle system,which suits 

chinese small and medium-sized enterprises demands.This system is designed with 

distributed control structure which based on LIN-bus technology.It will be more 

independent between modules but more convenient for mutual communication because of 

the application of LIN-bus,and the system will be more reliability and stability. 

Firstly, some background information and conception related to the thesis are 

introduced. Secondly, the design idea and the implementing method of hardware,software 

and mechanical design of the system hosted by MC9S12XDP512 are described in 

detail.The system slaved by MC68HC908QL4,and the system takes MC33399 to achieve 

an embedded LIN-bus interface. Then the description about design of LIN-bus interface’s 

hardware and software and some key points of the implementation are given.Finally 

integrate each function module to realize the control system,and put up the testing 

environment.After that,the author do a series of experiment of performance of AGV.The 

result of the experiment shows that AGV the designs has the functions of autonomous 

motion and automatic avoidance collision and so on, so it fills the demand of the task. 
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第一章 概述 

21 世纪制造业已经进入一个新阶段，自动化技术呈现加速发展的趋势，物流自

动化与即时化柔性生产组织管理已成为国内众多企业关注的热点。为了实现工厂生产

的高度自动化，提高生产效率，降低生产成本。国内很多企业已经开始投入巨资建立

自己的自动化仓储物流体系。现在，对物流自动化产品需求的市场已经成熟并将迅速

发展。自动导引小车是现代制造企业物流系统中的重要设备，它主要用来储运各类物

料，为系统柔性化、集成化、高效运行提供了重要保证。在自动仓库与生产车间之间，

各段输送线之间，AGV 起了无可替代的重要作用。 

本课题所研究的就是一款适合国内中小型企业使用的低价位、系统可靠实用、便

于维护扩展的 AGV。本章首先介绍了相关的设计背景、作者的设计构思和课题的意

义，最后给出了本文的工作内容及论文结构。 

1.1 背景 

1.1.1 AGV 的发展情况及应用前景 

1. AGV 的概念 

AGV 是自动导引小车(Automated Guided Vehicle)的英文缩写。根据美国输送物流

协会定义，AGV 是指装备有电磁或光学自动导引装置，能够沿规定的导引路径行驶，

具有小车编程与停车选择装置、安全保护以及各种移载功能的运输小车。AGV 是先

进制造系统的重要组成部分，为系统柔性化，集成化，高效运行提供了重要保证。[1]

它是集机械、电子、计算机及现场总线等技术于一体的集成化智能运输设备。 

2. 发展概况与国内外现状 

最早问世的 AGV 是 20 世纪 50 年代美国 Barrett 电子公司研制的感应制导式电瓶

牵引车，后来由美国物料搬运研究所将其定义为 AGV。[2]直到 20 世纪 70 年代初，

AGV 仍采用这种导引方式。1973 年瑞典 VOLVO 公司在 KALMAR 轿车厂和

SKOVDE 发动机厂采用了上百台 AGV 进行装配作业。1982 年，德国出现了世界上

第一台无人叉车。1983 年，欧洲安装了 330 台各种形式的 AGV 系统，而使用的 AGV

则多达 3900 多台。在国外，汽车制造业是 AGV 应用最早、用量最大的行业，约占
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AGV 总销售量的 30%。其次，AGV 在印刷、造纸、新闻出版等重型搬运作业中以及

食品、饮料、酿酒、制药、电子等洁净化车间应用也很多。 

我国 AGV 的研制起步较晚，由于 AGV 造价昂贵，系统复杂，造成国内对 AGV

的研究相对滞后。并且受到国内市场需求的影响而发展缓慢，许多搬运任务仍然由人

工借助简单的机械装置来完成。国内使用 AGV 比较多的行业主要集中在利润相对丰

厚的烟草行业和汽车行业。[3] [4]从总体来看，国内 AGV 的应用范围还比较窄，技术

和需求还不是很成熟。我国目前正在设计的全方位行走 AGV 是国家自然科学基金项

目“面向管道检测的多微机器人技术”的子课题，主要用做核电站内管道检测机器人

的运送载体。[5] 

3. 应用前景 

随着电子和控制技术的发展，AGV 的技术也在不断进步，正在朝着性能更优越、

更廉价、自由度更高、功能更加丰富和完善的方向发展。其应用领域也在不断扩展，

这种十几年前只是用作工厂内的物流输送设备，现在己经不仅仅局限于工厂之内，己

成功地应用到办公室、饭店、医院和超级市场等诸多部门，并且取得了很好的效果。

近年来，AGV 在日本、美国、德国、比利时、瑞典等国家发展很快，有的工厂己实

现从材料管理到生产成品全过程的自动引导车系统。特别是日本，AGV 的总台数，

每年以 20%的比率增长。[3] [6]随着生产自动化的高度发展和柔性生产系统的要求，研

制出适合我国国情的低成本、高可靠性、适度柔性化的 AGV 系统，必将带来巨大的

经济效益和社会效益。 

1.1.2 现场总线发展情况及应用前景 

国际电工技术委员会(IEC)对现场总线一词的定义为：现场总线是一种应用于生

产现场，在现场设备之间、现场设备与控制装置之间实行双向、串行、多节点数字通

信的技术。它是一项以智能传感、控制、计算机、数据通信为主要内容的综合技术，

是当今自动化领域发展的热点，被誉为自动化领域的局域网。由于众多领域需求各异，

加上商业利益的驱使，这使得统一的现场总线标准至今仍未完成。目前国际上存在几

十种现场总线标准，比较流行的有 FF(基金会现场总线)、CAN(控制器局域网)、LIN、

Profibus 等。各种总线均有自己的特点，已在不同应用领域形成了各自的优势。[7] [8] 

LIN 总线是由国际上著名的五大汽车厂商,宝马、戴姆勒－克莱斯勒、大众、沃
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尔沃联合半导体制造商摩托罗拉公司、技术工具支持商 VCT 公司所组成的联营企业

而开发的一种高性能串行通信协议。于 2000 年 11 月正式发布了 LIN 1.2 规范。LIN

作为面向低端通讯的一种协议，具有低成本、高可靠性、高抗干扰性、实现简单等优

点。它主要应用在通信速率要求不高但对价格敏感的场合，如车身电控单元集成、将

智能执行器和传感器连接到车身主体网络等。[9]作为一种新兴的总线协议，LIN 已经

越来越多的被应用到了汽车行业和工业场合中。目前，LIN 协议应用开发的热点集中

在美国、欧洲和日本。随着车上总线节点的增加、高性能系统向中低档汽车的发展以

及自动化领域对产品成本的控制，CAN 总线相对较高的实现成本就成为一种障碍，

LIN 总线受到越来越多的青睐。[10]  

LIN 协议的应用在我国目前还处在初级阶段，目前没有任何的实际应用，作为一

种低成本、高性能的现场总线，对 LIN 协议的研究与应用将具有很高的价值和广阔

的范围，研究和开发我国自己的 LIN 网络应用系统势在必行。 

1.2 国内常见的几款 AGV 特点分析与比较 

在设计前期作者对目前国内市场上常见的几款 AGV 进行了调研，对它们的性能、

特点和设计方案作了详细的分析和比较，总结了它们各自的优缺点，从而确定符合本

课题设计目标的系统方案。以下分别从导引方式与控制方式两方面进行分析与比较。 

1.2.1 常用导引方式比较 

目前国内市场上常见的几款 AGV 按照其自动行驶过程中的导引方式，主要分为

四种：电磁导引式 AGV，视觉导引式 AGV，激光导引式 AGV，超声导引式 AGV，

表 1-1 中给出了这四种常用导引方式的比较。[11] [12] 
表 1-1 AGV 常用导引方式比较表 

 电磁导引 视觉导引 激光导引 超声导引 
路径设定 固定路径 固定路径 自由路径 自由路径 

路径改变 非常困难 方便 方便 与环境无关 

定位停车精度 ±20mm ±5mm ±2mm ±3mm 

导引范围 大 大 小 小 

应用成本 较高 高 高 较高 

主要优点 技术成熟可靠 适应性强 定位精度高 定位精度高 

主要缺点 路径改变困难，维护

成本很高 

实时性较差，系统成本

较高 

实现复杂、系统成本高 当运行环境的反射情

况复杂时，应用十分

困难 
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由表中可以看出，这四种常用导引方式虽然各有特点，但是普遍存在成本较高、

柔性较低、实现复杂等问题，这使得它们在国内市场难以得到广泛推广。 

1.2.2 控制方式比较 

目前 AGV 控制系统的控制 

方式主要有集中控制方式与分布

式控制方式两种，[13]其控制方式

示意图如图 1-1 所示。 

目前国内市场的 AGV 系统

多采用传统的集中控制方式，这

种方式大多采用点对点的单一通

信，各个模块功能由主控芯片集

中处理，模块相互之间很少有联系。随着 AGV 系统趋向于智能化、网络化，系统的

功能也更加丰富和完善，控制系统需要连接的功能模块越来越多，而主控芯片资源有

限，这样不仅增加了系统的复杂性，使布线系统变大越来越庞大，而且使系统维护更

加困难。 

在控制系统上引入总线技术实现分布式控制，则可以很好的解决这个问题，它可

以使各个模块之间更加独立，但联系更为方便，使整个系统易于维护和扩展。LIN 总

线技术作为一种新型的低成本高性能的通信协议，非常适合用于对成本敏感的工业场

合，由它实现 AGV 系统中传感器之间的连接，不仅可以减少线束，降低维护成本，

而且由于其高可靠性和高抗干扰性，也可以使整个系统更加可靠稳定。[14]而对 LIN

协议的应用研究也具有很高的价值。表 1-2 中给出了两种控制方式的特点比较。[13] [15] 
表 1-2 AGV 控制方式比较表 

 传统集中式控制 新型 LIN 总线的分布式控制 

占用系统资源 一个 MCU，占用多个 I/O 口 主控 MCU，占用 I/O 口极少 

系统维护 困难，难以定位错误 维护简单，模块独立化，易于诊断错误 

功能扩展 困难，需要重新分配 MCU 资源 “即插即用”，扩展方便，配置灵活 

软件实现 系统集中控制，算法复杂 统一接口标准，算法实现简单，开发周期短 

环境影响 易受干扰 高抗干扰性，高可靠性 

外观 电路板大，线束复杂 电路板尺寸小，线束简单 

产业化前景 占有率高 应用范围广泛，前景看好 

应用成本 线路复杂，电路板大，成本较高 低成本 

通过以上对 AGV 的导引方式与控制方式两方面的分析与比较，可以看出，目前

 

 

 
 

 
 
 
 

图 1-1 控制方式示意图 

集中控制方式

主控MCU 从控MCU 功能模块

分布式控制方式 
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国内市场上存在的几款 AGV 虽然各有特点，但是由于他们造价高昂、维护困难、柔

性较低、工艺复杂，导致它们不能在国内企业中得到广泛的应用。 

1.3 基于 LIN 总线的自动导引车系统构思 

本课题的设计目标是一款适合国内中小型企业使用的低价位、系统可靠实用、便

于维护扩展的 AGV。鉴于开发适合中国企业使用的 AGV 的目的，本课题中计划使用

最少的机械部件、选用性价比较高的功能模块与控制方式研制 AGV。 

本设计采用光学导引方式，使用

红外传感器引导，这种方式不仅引导

轨迹铺设成本很低，易于维护，而且

实现简单，精度较高。为了降低系统

维护成本，使系统功能更加可靠稳定，

并且方便对功能的扩展，本课题中将

LIN 总线技术应用到了控制系统中，系

统采用分布式控制。图 1-2 所示为本设

计的系统构思图。 

该系统的主要性能指标要求为： 

AGV 能够沿固定轨迹宽度为 5cm 的黑色导引带自动循迹行走，并能够承载 55kg

的货物，正常行驶速度应达到 0.2～0.5m/s，系统能够实现在线调试，设置参数，系

统能够自动避障，在检测到坡度，车身倾斜时或者检测到蓄电池电量不足时，系统能

语音报警提示。系统在到达停止线后能够停止行驶并完成自动卸货。在特殊情况下，

AGV 可以转为手动模式，由键盘操纵行走。 

1.4 课题意义 

随着物流自动化产品需求的市场迅速发展，AGV 作为现代制造企业物流系统中

的重要设备，已经成为国内各大厂家关注的热点。同时 LIN 总线技术也已逐步进入

我国自动化领域，并越来越受到大家的重视。设计并实现基于 LIN 总线的自动导引

小车，具有以下现实意义： 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 1-2 AGV 系统构思图 

 
 

主控芯片
电机驱动模块

红外 

传感器

语音告警 

LIN-BUS

主控模块

蓄电池 

超声波检测 

温度检测 

从控模块 

加速度检测 

左轮测速 

从控模块 

电量检测 

右轮测速 

从控模块 
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(1) 为国内市场研制低价位、高性能的 AGV 提供简便、低成本的技术 

(2) 开发具有自主知识产权的 LIN 总线节点和 AGV 系统 

(3) 为 LIN 总线在自动化领域的应用和推广提供借鉴和经验 

(4) 为研制适合中小型企业使用的 AGV 提供借鉴和经验，使 AGV 在国内能够得

到普及和推广 

1.5 本文工作与论文结构 

1.5.1 本文工作 

本文的主要工作安排如下： 

1. 需求分析 

在系统设计之前，首先要对目前国内 AGV 市场进行调研，对各个企业的 AGV

需求进行分析，从而完成整个小车的机械、硬件和软件的总体设计方案。 

2. 机械设计 

(1) 对常见的自动导引车驱动结构进行分析和比较，结合小车的功能需求，确定

小车的轮系结构，根据要求选择合适的驱动电机，制作材料和其它机械部件； 

(2) 确定小车的各项机械技术指标，以及各个机械部件的布局，绘制 CAD 图； 

(3) 联系厂家制作小车； 

(4) 对小车的各个机械部件进行测试； 

3. 硬件设计 

(1) 芯片选型，根据确定的硬件方案选择合适的主控芯片，以及各个功能模块芯

片和电子元件，并对各个芯片做相关的独立实验，分析可行性； 

(2) 了解芯片的外围电路，分析芯片间的接线方式和功能模块间的连接方式，设

计各个模块的硬件原理图； 

(3) 绘制 PCB 电路图，联系厂家制作电路板； 

(4) 其他元器件的选型与采购等； 

(5) 焊接、测试，完成硬件系统。 

4. 软件设计 

(1) 根据 LIN 协议的编程原理，配置各个 LIN 节点，完成 LIN 接口通信程序设计； 

(2) 按照系统功能要求，设计主机部分程序； 
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(3) 根据软件设计方案，结合机械设计方案设计从机的各个功能模块程序； 

5. 系统测试与试验 

(1) 搭建试验环境，对 AGV 系统的主要性能指标进行软件硬件机械联合测试； 

(2) AGV 模拟搬运试验； 

(3) 系统设计与开发过程中的体会。 

1.5.2 论文结构 

全文共分成七章，各章的内容安排如下： 

第一章介绍了 AGV 的设计背景，给出了毕业设计的核心内容及工作； 

第二章简述了 LIN 协议的相关概念； 

第三章简述了 AGV 系统的构成以及各功能模块的基本构思，详述了本设计各部

件的机械设计原理，最后给出了本设计的特点； 

第四章详细讲述了硬件选型、AGV 系统各功能模块的硬件设计及测试情况，包括

最小硬件系统、LIN 接口、电机驱动模块和红外模块等； 

第五章阐述了在硬件基础上的软件设计，包括 LIN 接口模块编程、主机程序设计、

从机各功能模块程序设计； 

第六章讲述了 AGV 系统现场测试情况，分析了测试中出现的问题，并给出了相应

的解决措施； 

第七章对本文的工作进行了总结，并提出了一些尚待研究的问题。
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第二章 LIN 总线协议简介 

在实现系统设计之前，有必要了解一些相关的基础知识。本章主要对 LIN 总线

的有关概念及工作原理进行简要说明。 

2.1 LIN 总线简介 

LIN(Local Interconnect Network)本地内联网，是一种低成本的串行通讯网络。作

为一种新发展的汽车协议标准，它有效地支持汽车与工业应用中分布式机械电子节点

的控制。LIN 总线的主要特性概述如下。 

 低成本，因为协议的实现是基于普通 UART/SCI 接口，所以几乎所有微控制

器都具备 LIN 必需的硬件，无需另外添加硬件设备； 

 配置灵活，不需要改变 LIN 从节点的硬件和软件就可以在网络上增加节点； 

 单主控器/多从设备模式，无需仲裁机制； 

 从机节点不需要晶振就能实现自同步，节省了从设备的硬件成本； 

 抗干扰能力强，具有数据校验和的安全性，和错误检测功能。 

它主要被应用在对抗干扰能力和实时通信能力要求较高，但单次通信量较小、通

信距离较短，成本要求低的一些场合。由于性能卓越，其应用范围也不再局限于汽车

工业，而向过程控制、智能传感器、工业机

器人等领域发展。[16] [17] 

2.2 LIN 的分层结构 

LIN 遵从 OSI 模型，如图 2-1 所示，LIN

仅包括 OSI 参考模型中的最低两层，即物理

层和数据链路层。其中，物理层定义了信号

如何在总线媒体上传输，并且定义了物理层

的驱动器/接收器特性。数据链路层又分为两

个子层：介质访问子层和逻辑链路子层。 

MAC（介质访问控制）子层是 LIN 协议的核心，它管理从 LLC 子层接收到的报

 

图 2-1 LIN 的分层结构 

数据链路层 

逻辑链路控制子层 LLC 

接收滤波 

恢复管理 

时基同步 

消息有效性 

介质访问控制子层 MAC 

数据封装/拆封 

错误检测 

错误标定 

并行转串行/串行转并行

物理层 

位定时 

位同步 

驱动器/接收器特征 

故障界定

总线故障管理
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文，也管理发送到 LLC 子层的报文，MAC 子层由故障界定这个管理实体监控。 

LLC（逻辑链路控制）子层涉及报文滤波和恢复管理的功能。[18] 

2.3 相关概念 

【帧】：即报文，LIN 协议规定信息以帧为单位进行传输。每一种帧都有一固定

的类型格式。每个帧都包含 2、4 或 8 字节的数据以及 3 字节的控制、安全信息。 

【位速率】：总线的传输速率。最大的波特率是 20kbit/s，它是由单线传输媒体的

EMI 限制决定。最小的波特率是 1kbit/s，可以避免和实际设备的超时周期冲突。 

【单主机－无仲裁】：只有包含主机任务的控制器节点可以传输报文头，一个从

机任务对这个报文头作出响应。由于没有仲裁过程，如果多于一个从机回应，则将产

生错误。这种情况下的错误界定可由用户按照应用要求指定。 

【应答】：所有接收器对接收到的报文进行一致性检查，即检查该报文是否为本

节点能够接收的信息。只有一致的报文才能被接收。 

【故障界定】：LIN 节点可以区分短时扰动和永久故障，它还能对故障作出合适

的本地诊断和采取合适的行动。 

2.4 报文传输和帧结构 

 2.4.1 报文传输 

在 LIN 协议中，数据是以帧为单位进行传输的，发送一个报文帧所需要的时间，

由发送每个字节所花的时间总和，再加上帧内响应延时和字节间延时决定。字节间延

时是指前一个字节的停止位与后一个字节的起始位之间的时间间隔。 

如图 2-2 所示，给出了主从控制单元的示意图。在 LIN 网络中，总线的通讯由单 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

图 2-2 主从控制单元示意图 

主机控制单元 

主机任务 

从机控制单元 从机控制单元 
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个主机控制，由主机任务模块来决定什么时候在总线上传输什么帧。每个报文帧都用

一个分隔信号起始，接着是一个同步场和一个标识符场，这些都由主机任务发送。而

从机任务模块则提供每一帧需要传送的数据。图 2-3 中示出了 LIN 的通讯机制。 

2.4.2 帧结构 

一个完整的报文帧是由一个主机节点发送的报文头和一个主机或从机节点发送

的响应组成，如图 2-4 所示。报文帧的报文头包括一个间隔场、一个同步场和一个标

识符场。报文帧的响应则由 3 个到 9 个字节场组成：2、4 或 8 字节的数据场和一个

校验和场。下面对各个场作简要介绍。[18] [19] 
 
 
 
 
 
 

图 2-4 LIN 的报文帧 

1. 间隔场 

间隔场是由持续了至少 13 个位时的显性电平（“0”值信号）和至少 1 个位时的

隐性电平（“1”值信号）组成；由主机节点产生，标志着一次数据通信过程报文帧的

开始。如图 2-5 所示。每个从机节点都应该以 11 位的时间长度来作为间隔场检测的

阀值。 

 

 

 

 

图 2-3 报文帧通讯过程 

 
 

图 2-5 间隔场 同步界定符 
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2. 同步场 

同步场包含了时钟的同步信息，同步场的格式是 0x55， 表现在 8 个位定时中有 

5 个下降沿，即隐性跳变到显性的边

沿。如图 2-6 所示。 

所有从机节点在主机节点发布报

文头之后都应能检测到间隔场的存

在，并且在正确地接收同步场后，准确计算出主机节点将要发送数据的波特率，并以

此波特率作为后面要发送和接收数据的波特率的设定值。这样，经过了间隔场和同步

场的接收，所有的从机节点达到了与主机节点的同步，下一步所有的从机节点以计算

得到的波特率来接收报文头的标识符场 

3. 标识符场 

标识符场定义了报文的内容和长度，它由两部分组成：标识符位和标识符奇偶校

验位，其中第 0 位到第 5 位是标识符位，第 6 位和第 7 位是奇偶校验位。其结构如图

2-7 所示。 

 

 

 

标识符位的内容由 6 位标识：第 0 位到第 3 位为 ID 位，第 4 和第 5 位 ID4 和 ID5

定义了报文的数据场数量。标识符位的取值范围从 0 到 63。被分为以下四种类型。 

 0 到 59(0x3B)，用于传送信号的报文帧； 

 60(0x3C)、61(0x3D)，用于传送诊断数据； 

 62(0x3E)，保留给用户定义的扩展帧； 

 63(0x3F)，保留给以后 LIN 协议扩展版本。 

标识符奇偶校验位通过下面的混和奇偶算法计算。 

P0=ID0⊕ID0  ID2⊕ID4（奇校验） 

P1=ID1⊕ID3  ID4⊕ID5（偶校验） 

4. 数据场 

数据场通过报文帧传输，由多个 8 位数据的字节场组成。如图 2-8 所示，字节场

 

 

 

 

 

图 2-6 同步场 

 

 

 

 

图 2-7 标识符场 

起始位 0    1   2   3   4    5   6   7 

同步场

停止位

标识符场

ID0 ID1 ID2 ID4 ID5ID3 P0 P1起始位 停止位 
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的个数由标识符决定。最多个数为 8 个，一个字节场发送一个数据字节，如果数据长

度大于一个字节，则低字节先发送。 

 

 

 

5. 校验和场 

校验和场是数据场所有字节的和的反码，和按“带进位加” 方式计算，每个进

位都被加到本次结果的最低位。这就保证了数据字节的可靠性。所有数据字节的和的

补码与校验和字节之加的和必须是“0xFF”。 

2.5 报文帧的时段分配 

每个准备发送的报文帧都在总线的使用上分配了一个时间段用于传输，这个时间

段的长度应该保证即使是在最坏的情况下也有足够的时间来完成报文帧的传输。 

传输一个报文帧的额定时间刚好是发送所有位的时间总和，这是在没有响应延

时、字节间延时和帧内响应延时的情况下。因此： 

THeader_Nominal = 34 * TBit 

TResponse_ Nominal =10 * (NData + 1) * TBit 

TFrame_ Nominal = THeader_Nominal + TResponse_ Nominal 

其中，TBit是指 LIN 物理层中定义的传送一位数据所需要的额定时间。 

字节之间最大的延时时间是额定传输时间的 40%，这些额外的时间可以分摊到帧

头(主机任务)和响应帧(从机任务)，按以下方式计算： 

THeader_Maximum = 1.4 * THeader_Nominal 

TResponse_Maximum = 1.4 * TResponse_ Nominal 

 TFrame_Maximum = THeader_Maximum + TResponse_Maximum 

由此可以得出在几种常用波特率下传输一个 8

字节数据长度的报文帧的最大时间如表 2-1 所示，在

给每个报文帧分配的时段应该大于等于该报文帧的

TFrame_Maximum。 

 

 

 

 

图 2-8 数据场 

表 2-1 报文帧传输时间对应表

常用波特率(bps) TFrame_Maximum(ms)

2400 72.3 

4800 36.2 

9600 18.1 

14400 12.1 

19200 9 

数据场 

D0 D1 D2 D4 D5D3 D6 D7起始位 停止位 
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2.6 LIN 软件编程接口 

LIN 协议的最大优点在于其不需要专用的硬件控制

器，而是在 SCI 接口的基础上添加了一套 API 函数。用

户在开发 LIN 应用程序时，并不直接读写微控制器内部

的寄存器，而是调用相应的 API 即可完成同样功能的操

作，如图 2-9 所示。目前存在两类 API 函数，分别是：

LIN API 和 Motorola API。[19] [20] 

LIN API 基于信号模式，应用程序代码只能访问信

号，不能直接访问整个信息帧数据。一个信号由 1 到几

个数据位构成，驱动程序提供了访问不同长度信号的能

力。LIN API 共 20 个函数，可以完成包括系统初始化、数据读写、节点上线/离线、

中断屏蔽等功能。它的应用比较复杂，它需要一个完整的信号描述文件，该文件包含

了网络中每一个节点的信号描述，并通过工具将其转换成 C 头文件，再与应用程序

代码编译连接。此外，网络中的每一个节点都需要一个独立的信号描述文件，并通过

LIN Spector 工具完成配置。 

Motorola API 完全基于信息帧模式，通过 LIN_GetMsg()和 LIN_PutMsg()对一帧

信息进行操作，每一个节点的信息标识符在编译时通过头文件进行配置，而不需要其

它辅助工具。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-9 LIN 节点软硬件框图 

电控单元 

操作系统 

应用软件 

LIN API 

总线收发器 

 LIN 网络 

软件层

硬件层

通信管理 

LIN 协议 

LIN 物理层 
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第三章 AGV 系统设计方案 

在第一章中已经介绍了国内常见的几种 AGV 的特点及其设计方案，根据不同的

应用场合，AGV 的设计也有很大差别。本课题所研究的是一款适合国内中小型企业

使用的低价位、系统可靠实用、便于维护扩展的 AGV。根据这个需求，将本 AGV 设

计为红外引导式四轮二驱型 AGV。不同于目前在 AGV 上各个功能模块之间多采用集

中控制方式进行连接，使系统复杂、维护困难。本课题中将低成本的新型工业总线

LIN 总线应用到控制系统中，构建分布式总线网络，这使得系统的各功能模块之间更

加独立，但联系更为方便，便于维护与扩展。在本章中，首先给出了 AGV 系统的总

体结构，然后分别对各部分的设计进行说明，最后总结了本设计方案的主要特点。 

3.1 AGV 系统总体构成 

根据系统实际设计需求，车体采用上下车体 

分离式设计，上下车体之间使用拉杆连接。AGV

系统的实物整体外形如图 3-1 所示。车身采用矩

形钢管骨架式焊接车架，在保证其强度和刚度满

足小车的承载能力的条件下，尽量减少了车架自

重，以提高有效载重。各个机械部件都与车体分

离，只用螺栓螺钉连接固定，这样既保证车架的

刚性强度，又便于装拆调试。车体的机械制图请

参考附录 B。为了便于说明整车设计的思路，可

以参照 AGV 的车体结构示意图 3-2。 

如图 3-2 所示，小车采用两后轮独立驱动、

差速转向的四轮结构形式。由直流减速电机驱动的驱动轮同轴线平行独立地固定于车

体后部。蓄电池组和涡轮减速机主要放置在车体底部中轴线上，这样是为了降低车体

重心保持车体的平衡，以提高小车的抗侧翻能力。 

整个系统由载物系统、行走系统和控制系统三部分组成。上车体的载物系统与下

车体的行走系统之间采用拉杆式设计，可以自由分离，方便拆卸，同时也易于控制系

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-1 AGV 系统实物整体外形图 
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统与它们之间的连接。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 主车体结构布局图 

3.2 载物系统 

载物系统的机械部分由载物台车架、驱动系统和传送系统组成。驱动系统采用涡

轮减速机和直流电机来组合驱动，电机输出轴通过一个轴联器和涡轮减速机的输入轴

相连，而涡轮减速机输出轴则与一个长轴相连，长轴两端安装有齿轮，齿轮与轴用顶

丝锁紧，且与一条直线上另一端的两个齿轮通过链条连接。传送系统通过链条带动，

链条侧面通过螺丝固定了矩形钢制的传送管。为了防止链条由于跨度大而下垂，在链

条中间加了四个用于支撑的轴承轮。 

3.3 行走系统 

行走系统是整个 AGV 机械部分的核心，也是整个 AGV 非常关键的部分。行走系统

中轮系结构设计的合理性不但会影响小车的循迹精度，而且还决定了小车的最小转弯

半径、最大运行速度等重要指标。整个行走系统的机械设计是作者参考并总结上界师

兄设计的小车结构不足的基础上，与机械系研究生探讨后重新设计完成的。在小车轮

1．驱动轮   2．车架       3．从动轮 
4．蓄电池组  5．循迹传感器    6．驱动电机 
7．测速传感器 8．涡轮电机      9．蔽障超声波传感器 
10.控制电路   11.控制系统预留口  12.防撞缓冲带 

1 2 38 5 

6 7

4

91011 12 
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系结构设计之前，作者对目前市场上常见的几款同类小车的轮系结构进行了分析和比

较，取长补短，设计出一款适合本系统的轮系结构。 

3.3.1 常用 AGV 轮系结构分析 

轮系结构一般由驱动轮、从动轮和转向机构组成，目前市场上常见的同类 AGV

的轮系结构按照不同的性能要求主要分为三种：三轮结构、四轮结构和六轮结构，其

中三轮结构一般采用前轮转向和驱动，而四轮和六轮一般采用双轮驱动、差速转向或

独立转向方式。 

1. 三轮结构，转向轮为主动轮式 

三轮结构一般采用转向轮为主动轮式

的结构。[21]如图 3-3，前轮既作为驱动轮也

作为转向轮，可以转向 180 度。这样在前轮

上需要安装两个电机，一个用于驱动小车前

进，一般采用直流减速电机。另一个则用于

转向，采用步进电机来精确控制转向角度。 

三轮结构的优点在于由于驱动与转向

都由前轮完成，所以它有着很好的运动灵活性。但是它三轮支撑的车体结构也影响了

它载重时的平衡性。尤其当车体运动很快，在转弯时很容易导致车身侧翻。所以三轮

结构一般只适合用于低速的场合。 

2. 四轮结构 

四轮结构是一种很常用的车体结构，现

在工业中常用后轮驱动前轮转向的轮系结

构。后面两个定向轮作为驱动轮，前面两个

转向轮作从动轮。其机械结构视觉图如图

3-4 所示，这种车型结构同普通汽车一样。

前轮通过步进电机来精确控制转向角度，由

同步带来做转向传动。采用这种结构使小车

的行走受环境影响很小，但是这种轮系结构

也决定了它本身的机械部分比较复杂，增加了车体的成本。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-3 三轮结构机械视觉图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-4 四轮结构机械视觉图 



基于 LIN 总线的 AGV 系统的设计与实现                                      第三章 AGV 系统设计方案 

 17

3. 六轮结构  

六轮结构多用于要求双向行驶的工业

环境中。如图 3-5 所示，这是一种较常用的

六轮轮系结构图。这种结构采用中间两个定

向轮作为驱动轮，前后四个万向轮为从动

轮，通过内外侧两个驱动轮的速度差实现小

车转弯；当驱动电机正转或者反转时，小车

可以前进或后退。 

这种结构的车体控制简单，而且机械也没有上述轮系结构那么复杂。但是由于它

采用中间两个定向轮差速控制的方法，所以对小车转向的控制不精确，尤其是小车的

行走受万向轮的影响较大，很容易在轮子遇到小的障碍物时，而使运动路线改弯。 

4. 其它结构 

以上介绍的三种轮系结构是比较常用的基本结构。除此之外还有很多种结构，比

如三轮结构中也有采用两轮驱动，差速控制转向的方式。其基本原理都与上述三种结

构类似，因此这里不再详述。 

3.3.2 AGV 机械结构设计 

本课题的设计目标是一款适合国内中

小型企业使用的低价位、实用型 AGV。所

以要求系统在载重或遇到坡度时都能平稳

行走，同时要求系统的设计能在低成本，使

用较简单的机械部件前提下可以方便、精确

的控制转弯。 

基于这些需求，该系统设计方案采用了

四轮后驱差速转向结构，这种结构由两个后

轮独立驱动，系统前轮为万向轮。其机械视觉图如图 3-6 所示。采用这种结构不仅不

需要太多的机械部件支持，而且运动灵活、控制方便，具有较大的负载能力和较好的

平稳性。[22]能够满足设计要求。表 3-1 列出了 AGV 主要的技术指标。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-5 六轮结构机械视觉图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-6 四轮后驱结构机械视觉图 
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 3.3.3 系统驱动装置 

系统采用后轮差速驱动的方式。为了使系统能够节省成本，便于安装和控制，驱

动电机选用直流减速电机来取代直流电机和减速机的组合，同时驱动轮和电机也是通

过传动链条和齿轮进行连接，而不是直接相连，这样在加大载重能力的同时也避免电

机轴的弯曲。根据系统的负载要求和最大行驶速度要求，作者选用了 6NS9B1 型电机，

电机的基本参数如表 3-2。该电机的额定输出功率和最大转速能够满足系统的需求。 

 3.4 控制系统 

控制系统是整个 AGV 系统的关键，它的设计直接决定着系统的运作效率。控制

系统主要由主从控制板，LIN 接口模块，超声波模块，红外模块，电机驱动模块以及

其它功能模块等组成，其各模块之间的实物连接图见附录 C.1。以下对各个功能模块

逐一进行介绍。 

1. 主从控制板 

主控制板是控制系统的核心部分，用于综合控制各个功能模块的执行，本设计中

选用 Freescale 半导体公司新型的 16 位 MCU MC9S12XDP512 作为主控制芯片，这

是一款低功耗、高性能、资源比较丰富的 MCU，主要应用于汽车电子与工业领域。

主控制板就是由该芯片构成的一个最小系统。 

表 3-1 AGV 主要技术指标 

车体材料 不锈钢、铝合金 最大行驶速度 1m/s 

轮系结构 四轮结构 最小转弯半径 0.68m 

驱动方式 后轮差速驱动 车轮直径 140mm 

导航方式 红外循迹 模块间通信方式 LIN 总线 

蔽障方式 超声波 电池池组 Delphi 24V/10Ah 

循迹用传感器个数 8 对 卸货方式 自动卸货 

负载能力 55kg 工作时间 连续 

自重（含电池） 20kg 车体尺寸 
850mm×700mm×500mm 

（长×宽×高） 

表 3-2 直流减速电机参数表 

电机型号 电机类型 驱动电压(V) 额定电流(A) 额定功率(W) 转速 (r/min) 

6NS9B1 直流减速 24 5 60 128 
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从控制板是控制系统的重要组成部分，它用于辅助主控芯片来实现其它功能模

块，为主控芯片节省资源，从而提高主控制模块的执行效率。从控制板主要是由

Freescale 半导体公司 8 位 MCU MC68HC908QL4 构成的最小系统，这是一款适用于

面向高性能、低成本的嵌入式控制领域的 MCU，它较低的实现成本正能够满足系统

设计的要求。 

2. LIN 接口模块 

LIN 接口模块是主从控制板模块之间的桥梁，通过它来实现主从之间的通信。选

用 LIN 不仅是因为它是一种新型的工业总线，主要是由于它具有低成本的优势。它

适合于节点数目不多的工业场合。 

LIN 接口模块选用了 Freescale 公司推出的单线物理接口器件 MC33399 作为控制

芯片。该芯片具有低功耗，高性能，抗干扰能力强等优势。能够满足实际需求。 

3. 超声波模块 

超声波模块用于在小车行进过程中探知周围的障碍物信息，在检测到一定距离内

有障碍物时及时向主控制模块发出信号，从而避免碰撞。超声波模块通过发射探头不

断发射声波，在传播途中碰到障碍物时会反射回来被接收探头收到，利用声波发射和

接收的时间差就可以计算出当前小车与障碍物的距离。 

4. 红外模块 

红外模块作为系统的“眼睛”，实现对小车进行循迹导航和测速功能。 

当作为循迹功能时，该模块通过安装在小车前端的八对红外传感器来综合进行循

迹，每对红外传感器由发射器和接收器组成，发射器发射红外线，当红外线遇到浅色

物体时会反射回到接收器，而当红外线遇到深色物体时则被吸收而不会反射回到接收

器，利用这个特点，就可以在浅色的地板上检测深色的轨迹，在模块检测到轨迹后将

数据反馈到主控芯片，由主控芯片处理，从而控制转向电机作出相应的操作，实现小

车沿迹行走。 

当作为测速功能时，红外模块用于检测小车驱动轮的转速，本设计中通过记录在

一定时间内车轮转过的角度，从而确定当前转速。在设计初期该模块用于测试电机的

最大转速以及输出的 PWM 脉冲值所对应的转速；在设计后期则用于速度的反馈来修

正输出的 PWM 脉冲值，从而保证小车按一定速度能沿迹稳定行走。[23] 
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5. 电机驱动模块 

电机驱动模块是系统的执行机构，它主要用于驱动主动轮的直流减速电机以及载

物台的涡轮减速电机。 

6. 其它功能模块 

以上所述的都是 AGV 系统比较重要的组成模块，除此之外还有加速度模块，电

量检测模块，温度检测模块以及语音告警模块。这些模块与上面五个模块共同构成了

控制系统，这里不再一一详述。 

3.5 手持编程器的应用 

手持编程器是一种应用于直流电机控制系统的在线编程与调试工具，通过控制系

统和手持编程器的串行通信，手持编程器可以实现在线读取和修改编程对象的部分参

数。为了便于系统的调试与后期维护，在本设计中使用了实验室自主开发的手持编程

器（实物图见附录 C.2）作为小车的调试工具，该编程器命名为“SDF-1 型通用手持

编程器”。在系统程序被写入 MCU 并开始执行后，可以通过手持编程器直接修改小

车的一些主要的运行参数值进行调试，而不需要重新修改并写入程序。这样可以大大

的节省系统的调试时间，同时也便于后期的维护升级。 

SDF-1 型通用手持编程器与控制系统的

连接如图 3-7 所示。SDF-1 型通用编程器与控

制系统直接连接，由其编程对象供电。考虑到

成本及实际需求，它与控制系统之间通过串行

通信方式进行信息交换。为了实现相互通信，

编程器需要占用控制系统的一个串行通信接

口和主控制芯片的一段存储器空间，通过这段

存储器空间用于保存控制系统所使用的一些

主要参数，控制系统以这些参数为依据对直流电机实施控制，通过修改参数值可调整

电机控制过程，以适应不同应用的需要。由于不同控制系统的参数在内容、存储地址

及数量上存在差异，因此，设计时通过制定通信协议（详见 5.3.4），将 SDF-1 型通用

编程器作为一个能够处理按键输入和字符显示等基本功能的简易平台，其处理和显示

的参数信息均从控制系统获取，而与 SDF-1 型通用编程器无关。这样，既实现了编

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-7 SDF-1 型通用编程器与控制系统连接图
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程器与控制系统软件层次上的连接，也实现了它的通用性。 

3.6 本设计的特点 

本课题的设计目标是实现一款适合国内中小型企业使用的低价位、系统可靠实

用、便于维护扩展的 AGV。目前国内对 AGV 的研究多存在成本较高，操作困难，机

械结构复杂以及采用集中控制方式而导致的维护困难，不易扩展等缺点。由于这些原

因也导致 AGV 很难在国内企业得到广泛推广。本设计很好的解决了目前存在的这些

问题，系统不但实现成本低，性能稳定可靠，而且易于操作，对环境要求也很低，是

一款完全能够满足国内中小型企业使用需求的 AGV。本设计的主要特点如下。 

1. 低成本 

系统采用了简单的机械结构，在能够满足系统需求的基础上，选用性价比较较高

的芯片来设计硬件系统。表 3-3 中列出了本 AGV 系统的价格清单。 
表 3-3 AGV 成本估算表 

元件 数量 价格 备注 

直流减速电机 2 120×2=240 含驱动轮、传送带 

轮胎 4 15×4=60  

铝制涡轮减速机 1 160 连接减速电机 

同步齿轮 2 20×2=40 电机输出 

链条 1 70  

链条齿轮 4 25×4=100  

车架钢管 1 90 20×20 铁方形管 

传送带架 1 65 20×15 铁方形管 

轴承 8 8×4=32  

外壳铁板 1 120 包括折板、切割和钻孔 

喷漆  30  

PCB 制板费用 4 4×100=400 主控板、从控板、其它相关电路板 

芯片购买  350 
主控芯片 DP512、MC33886、其它

电阻电容和集成电路 

其它  100 螺丝、电线、焊接等 

 总计 1857  

2. 引入 LIN 总线技术，使系统可靠、功能完善，且便于维护和扩展 

系统包括循迹避障、蓄电池电压检测、坡度检测、车速检测、语音告警等多种功

能。系统的各个功能模块之间采用 LIN 总线互连，构建分布式控制网络。LIN 总线技

术的引人使得各模块之间更加独立，但联系更为方便，其高可靠性和高抗干扰性，使
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整个系统更加可靠稳定。由于 LIN 总线节点配置灵活，使系统能方便的实现功能扩

展。另外，采用 LIN 总线网络构建系统，还可以很方便的定位出错的功能模块，便

于后期的维护。 

3. 系统实用，性能稳定 

系统使用后轮独立驱动，差速转向的四轮结构。这种机械结构实现简单，便于控

制。经试验证明，系统能够实现自主搬运功能，而且行走稳定，转弯灵活，避障灵敏。 

4. 对运行环境要求低 

由于系统采用红外方式引导，为了适应不同的光线环境，系统采用了自适应算法

动态调整红外检测的阀值。在循迹算法上，根据其小车自身特点,采用了针对不同角

度进行转向调整的方法，经试验证明，系统能够适应不同转向角度的运行轨迹。 

5. 调试方便 

手持编程器的应用大大提高了系统测试的效率，并且由于预留了接口，所以对于

后期系统的维护与调试也很方便。
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第四章 AGV 控制系统硬件设计 

基于 LIN 总线的 AGV 系统由一个主节点和三个子节点通过 LIN 总线互连组成，

每个节点都包含了若干子模块，各个模块用于实现独立的功能。 

本章首先提出了基于 LIN 总线技术的 AGV 系统的总体设计和硬件模块划分，接

下来介绍了芯片选型的相关知识，然后从硬件的最小系统设计开始，依次介绍 LIN

总线模块、电机驱动模块、红外循迹与测速模块、避障模块的硬件设计并给出了相应

的测试方法。 

4.1 硬件系统设计与硬件选型 

4.1.1 硬件系统的总体设计 

AGV 硬件部分的结构框图如图 4-1 所示，系统通过四个节点由 LIN 总线互连组

成。[24]其中，主节点部分主要由红外循迹模块，LIN 接口模块，语音模块，电机驱动

模块以及手持编程器组成。三个从节点则主要由超声波避障模块，加速度模块，红外

测速模块，电量检测模块等组成。在下一节中将详细介绍各个主要的功能模块的硬件

设计与相应测试。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-1 LIN 总线 AGV 硬件系统框图 
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4.1.2 硬件选型 

硬件选型是实现硬件部分的基础，针对一定的用途，选择合适的主控芯片是十分

重要的。选择功能过少的单片机，无法完成系统功能；选择功能过强的单片机，则会

造成资源浪费。选择的原则一般主要有以下几点。 

(1) 单片机对应用系统的适用性。例如：是否有足够的 I/O 引脚、是否含有所需

的外围部件、极限性能是否满足要求等； 

(2) 单片机的可购买性； 

(3) 单片机的可开发性。例如：程序下载工具、调试工具、开发工具等； 

(4) 技术支持； 

(5) 语言体系与熟悉程度。 

在以往的学习开发过程中，作者分别用 MC9S12NE64、MC9S12DG128 和 MC9S12UF32

单片机开发过不同项目，对 Freescale 半导体公司的 S12 与 S12X 系列 MCU 有比较

深入的了解。由于本设计中需要驱动三个电机，同时连接四个 LIN 节点，作者采用了

该系列中资源比较丰富的 MC9S12XDP512 MCU(详细介绍见下一节)作为系统的主控芯

片。这款芯片是 Freescale 公司推出的可以用于 LIN 主节点的新型 MCU，该芯片同时

也具备高精度多通道的电机驱动模块，因此选用这款芯片是比较合适的。[25] 

确定主控芯片后，接下来应该考虑系统其他部分的需求情况，此处主要是从控制

模块，电机驱动模块和 LIN 通信接口。 

系统的从控模块选用 Freescale 半导体公司低成本的 MC68HC908QL4 MCU 为控制

芯片，该芯片所带有的 AD 模块、时钟模块和 LIN 模块完全能够符合设计的要求。[25] [26] 

电机驱动模块是本设计中的一个重要部分，由于系统中需要由主控芯片驱动三个

电机，而两个驱动电机的峰值电流达 5A，所以必须用专门的驱动芯片来驱动，而不

能通过主控制芯片的引脚直接进行驱动。经过对电机特性的分析决定采用 Freescale

公司的 MC33887 芯片来实现电机驱动，它是一款理想的直流电机驱动芯片。 

LIN 通信接口部分采用 Freescale 公司的 MC33399 作为接口芯片，该芯片是专用

于 LIN 的单线物理接口器件，芯片的功耗非常低，抗干扰能力强，是一种高性能的模

拟器件，符合本设计的要求。 
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4.2 芯片介绍 

4.2.1 主控制芯片 MC9S12XDP512 

Freescale 半导体公司的 MC9S12XDP512 MCU 是于 2005 年推出的一款低功耗、

高性能的，支持 LIN 与 CAN 总线的 16 位芯片，该芯片总线速度可以达到 40MHz；

具有 32KB 片内 RAM 和 512K 片内 FLASH；并带有 8 路 10 位 A/D 转换器和 6 个支

持 LIN 的串行异步接口模块(SCI)。其内部功能模块框图和存储器映象图分别参见附

录 A.2 和附录 A.3。 

MC9S12XDP512 MCU 具有三种封装形式，分别为 80 引脚、112 引脚和 144 引脚。

系统设计中选用了 112 引脚的封装，其管脚封装图参见附录 A.1,各引脚分布如下：[27] 

A 口(8)：PA7～PA0(64～57 引脚)，8 个通用双向 I/O 口； 

B 口(8)：PB7～PB0(31～24 引脚)，8 个通用双向 I/O 口； 

E 口(8)：PE7/XCLKS (36 引脚)，PE6/MODB、PE5/MODA (37、38 引脚)，

PE4/ECLK(39 脚)，PE3、PE2 (53 脚、54 脚)，PE1/IRQ、PE0/XIRQ (55、56 脚)，其

中 PTE7 可作为是选择内部晶振还是外部晶振的输入引脚，PTE1、PTE0 可用作外部

中断输入脚； 

H 口(8)：PH7/KWH7/SS2～PH0/KWH4/MISO1（32～35 脚、49～52 脚），8 个通

用双向 I/O 口，也可用于两个 SPI 模块。 

J 口(8)：PJ7 / KWJ7 / TXCAN4 / SCL、PJ6 / KWJ6 / RXCAN4 / SDA (98、99 脚)， 

PJ1/ TXD2、PJ0/ RXD2 (21、22 脚)，其中 PJ7、PJ6 可作为 1 个 CAN 收发模块以及

IIC 模块的引脚，PJ1、PJ0 可用作一个 SCI 模块； 

K 口(6)：PK5～PK0(19、20、5～8 脚)，6 个通用双向 I/O 口，有内部上拉电阻； 

M 口(8)：PM7～PM0(87、88、100～105 脚)，8 个通用双向 I/O 接口，4 个 CAN

收发模块，2 路可用于一个 SCI 模块，4 路可用于一个 SPI 模块； 

P 口(8)：PP7/SCK2/PWM7～PP0/MIOS1/PWM0(109～112、1～4 脚)，8 个通用

双向 I/O 口，并可作为 PWM 模块的 8 个通道的输出引脚，8 路可用于两个 SPI 模块； 

S 口(8)：PS7/SS0～PS0/RXD(96～89 脚)，8 个通用 I/O 口，1 个 SPI 接口模块，

一个 SCI 接口模块； 

T 口(8)：PT7/IOC7～PT0/IOC0(18～15、12～9 脚)，8 个通用 I/O 口，也可用于
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定时器模块； 

4.2.2 电机驱动芯片 MC33887 

MC33887 是 Freescale 公司生产的一款高电压、大电流、小功率电机驱动芯片。

该芯片有 HSOP、QFN、SOIC 三种封装，本设计中采用了 20 引脚的 HSOP 封装，各

引脚功能分布如表 4-1 所示[28]： 
表 4-1 MC33887 引脚功能定义 

引 脚 符 号 功  能 

1 AGND 模拟信号地 

2 FS 芯片错误状态输出，该引脚需要通过电阻上拉到 5V 

3、19 

13、18 

IN1、IN2 

D2、D1 
此四脚是 H 型桥式驱动器的逻辑输入控制端 

4、5、16 VPWR 电源正极信号源输入端 

6、7 

14、15 

OUT1 

OUT2 
此两脚是 H 型桥式驱动器的输出端，用来连接负载 

8 FB 此脚用于高端输出电流的传感反馈 

9-12 PGND 电源地 

17 CCP 内部电荷泵输出引脚，通过该脚连接外部滤波电容可以使芯片在最大的速度

下工作 

20 EN 使能控制端，高电平时正常工作，低电平时进入睡眠模式 

该芯片是一个完整的 H 型桥式驱动器，具有 6A 的连续电流驱动能力，可以用来

驱动直流电动机和步进电动机、继电器、线圈等电感性负载。它还具有高端电流传感

反馈功能，可根据实时的马达电流反馈修正马达的驱动频率和负载循环。当检测到过

流状态时它能够自动对输出进行脉宽调制。MC33887 器件能完全控制 H 桥激活方向

和负载的中断控制。 

感性负载以及大电流的短路保护是整个电机驱动部分设计的难点。MC33887 芯

片功耗很低，在睡眠模式下电流只有 25 微安；同时它还具有输出电流超过 8A 的短

路关断功能，所以系统采用 MC33887 功率器件来驱动直流电机非常合适。 

4.2.3 LIN 总线物理接口芯片 MC33399 

MC33399 是 Freescale 公司推出的 LIN 总线单线物理接口器件。该器件的功耗非

常低，可控制外部稳压器，抗干扰能力强，是一种高性能的模拟器件，适用于工作环
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境较复杂的汽车及工业环境中。MC33399 的主要特点如下[29]： 

(1) 通信速率范围为 1～20kb/s； 

(2) 额定工作电压：8V～18V，正常电压：7V～27V； 

(3) 有正常和睡眠两种工作模式，睡眠模式下的静态电流仅 20μA； 

(4) 带有外部稳压器控制功能； 

(5) 具有很好的电磁兼容性； 

(6) 工作温度范围为-40℃～125℃。 

MC33399 采用 SO-8 型封装。图 4-2 示出了引脚排

列，各引脚的功能说明如表 4-2 所示。 

表 4-2 MC33399 引脚功能定义 

引 脚 符 号 功  能 

1 RX 接收数据输出端 

2 EN 使能端 

3 Wake 唤醒端，用于将芯片从睡眠中唤醒 

4 TX 发送数据输入端 

5 GND 电源地  

6 LIN LIN 总线接口端 

7 Vsup 电源 

8 INH 外部稳压器控制端 

4.3 MC9S12XDP512 最小系统硬件设计与测试 

4.3.1 MC9S12XDP512 支撑电路 

单片机在一块芯片上集成了 CPU、ROM/RAM、I/O 接口以及定时器、串行通信

接口等比较完整的数字处理

系统，为了使这些部件工作起

来，还是需要一些外部电路的

支撑，如电源、时钟等，所以

硬 件 设 计 的 第 一 步 是 让

MC9S12XDP512 工作起来。

图 4-3是由MC9S12XDP512、

 
 
 
 
 

图 4-2 MC33399 的引脚图 

 
 
 
 
 
 
 
 

     图 4-3 MC9S12XDP512 支撑电路 

1
2
3
4

RX

EN

Wake

TXD

MC33399 
8 
7 
6 
5 

INH

Vsup

LIN

GND

MC9S12XDP512 

10M
16M

EXTAL

XTAL

22p

22p

GND 0.1u

+5V 

GND
VSSPLL
XFC 

VDDPLL

GND
1.8K

22nF 22nF
0.22u

VDDR 
VDDX1 
VDDX2 
VSSX1 
VSSX2 

VDD1 
VDD2 
VSS1 
VSS2 

0.22u
GND



第四章 AGV 控制系统硬件设计                                 基于 LIN 总线的 AGV 系统的设计与实现 

 28

晶体振荡电路、锁相环(Phase Locked Loop,PLL)电路及电源电路组成的支撑电路。 

如图 4-3 所示，引脚 EXTAL 和 XTAL 分别为晶振输入引脚和输出引脚，晶振电

路所用的元件有：16M晶振、22p固定电容及 10M反馈电阻；引脚VDDPLL和VSSPLL 

分别是 PLL 电路的工作电压和地引脚，XFC 是 PLL 电路中压控振荡器(VCO)的电压

控制端，通过给 PLL 电路编程，以数字方式锁定 VCO 的控制端电压，1.8K 电阻、0.22u

和 22nF 的电容构成了 PLL 的滤波网络。在 PCB 板布线时，晶振电路和 PLL 滤波网

络应靠近 MCU，用最短的连线连接，并远离其它布线。[30]VSSX1、VSSX2 和 VDDR、

VDDX1、VDDX2 为 MCU 的电源引脚，VSSX1、VSSX2 接电源地，VDDR、VDDX1、

VDDX2 接+5V。为提高电源稳定性，在工作电压和地之间连接两个滤波电容。 

支撑电路设计完成后，首先检测电源、晶振以及芯片能否正常工作。通过电源指

示灯和万用表，可以了解电源是否正常供电以及电压、电流值是否正常；通过示波器

检测晶振频率，可以知道晶振的运行情况。 

4.3.2 MC9S12XDP512 最小系统 

主控芯片的支撑电路设计好后，接下来需要解决用户程序的写入问题。随着微处

理器制造工艺的提高，现在一些高端微处理器内部已经包含了用于调试的微代码，都

可以通过单线背景调试模式 BDM(Background Debug Mode)进行调试。由于这种方法

省去了仿真器，因此避免了高频操作、交直流电的不匹配等问题，而且随着 BDM 标

准的不断规范和普及，用 BDM 调试模式进行嵌入式开发已经成为一种首选。Freescale

公司近年来推出的 16 位 S12 系列和 S12X 系列 MCU，均支持 BDM 调试方式。BDM

调试方式为开发人员提供了底层的调

试手段，开发人员可以通过它向空白

目标板下载程序，同时也可以通过

BDM 调试器对目标 MCU 的 Flash 进

行写入、擦除等操作。[31]之前，作者

就曾经开发过 Freescale 16 位通用写入

器，对 BDM 比较熟悉。而在本设计中，

作者正是使用这款通用写入器来完成

实验程序的下载和调试的，BDM 写入器的连接图及调试环境如图 4-4 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-4 写入器连接图及调试环境 

USB 方式 

通信 
S12 写入器

PC 方调试环境 

目标板 
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本文的最小系统设计为一个包括了 SCI 模块电路、支撑电路以及 BDM 连接头电

路的系统。 

1. 最小系统硬件设计 

MC9S12XDP512 最小系统的硬件连接图见图 4-5。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4-5 MC9S12XDP512 最小系统硬件连接图 

从图 4-5 中可以看出，最小系统由以下几部分组成： 

(1) 支撑电路：详细电路可以见图 4-3，支撑电路为 MC9S12XDP512 提供+5V 直

流工作电压以及 16MHz 的时钟工作频率。 

(2) 复位电路：MC9S12XDP512 的复位引脚 RESET 平时被 10K 电阻外部上拉到

+5V，为高电平；当按下复位按扭时，通过 51Ω电阻被拉到地，变低电平，芯片复位。 

(3) SCI 电平转换电路：MC9S12XDP512 集成 6 个支持 LIN 总线的 SCI 模块，本

设计中将 MCU 的串行通信引脚 TXD0、RXD0、TXD1、RXD1 分别接 TTL 电平转换

芯片 MAX232 的 10(T0IN)、9(R0OUT)、11(T1IN)、12(R1OUT)，MAX232 的 8(R0IN)、

13(R1IN)、7(T0OUT)、14(T1OUT)分别为 232 电平的接收与发送引脚。当 MCU 需要

往外发送数据时，MCU 的 TXD0、TXD1(TTL 电平)信号经过 MAX232 的 10(T0IN)、

11(T1IN)送到 MAX232 内部，在内部 TTL 电平被“提升”为 232 电平，通过 7(T0OUT)、

14(T1OUT)发送出去；当外部有数据发往 MCU 时，外部 232 电平经过 MAX232 的

8(R0IN)、13(R1IN)进入到 MAX232 的内部，在内部 232 电平被“降低”为 TTL 电平，

经过 9(R0OUT)、12（R1OUT）送到 MCU 的 RXD0 和 RXD1，进入 MCU 内部。[6] 

(4) BDM 连接头电路：置 MC9S12XDP512 的 BKGD 引脚为低电平，然后给芯片

的 RESET 引脚加低电平，即给芯片复位，复位脉冲要足够宽，至少要大于芯片的 512

个时钟周期。本设计中是采用 Freescale 公司的 MC68HC908JB8 MCU 制作 BDM 调试
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头，用其 PTA0 和 PTA1 口来控制目标芯片的 RESET 和 BKGD 引脚。此方法是通过

软件编程的方式使芯片进入 BDM 模式。接下来，底层的发送和接收数据通过从

MC68HC908JB8 的 I/O 口向目标芯片的 BKGD 引脚打时序信号进行单线通信。 

2. 最小系统硬件测试 

最小硬件系统在保证其原理正确的情况下，必须对硬件电路进行测试，包括硬件

的稳定性和可靠性，这一点在嵌入式应用系统中是非常重要的。对 MC9S12XDP512

的最小系统，本文进行了模块化测试。首先，测试 BDM 连接头电路：通过写入器的

调试头向芯片发送进入 BDM 模式的硬件指令，使其进入 BDM 模式，然后再向其发

送只有在 BDM 模式下才能使用的固件指令，向 MC9S12XDP512 芯片的某一地址空

间写入一字节数据，再将该地址空间的数据读出，如果读出和写入的数据一致，则表

明芯片的支撑电路和 BDM 连接头电路正确，芯片能够正确进行程序下载。其次，测

试复位电路：下载简单 I/O 程序至主控芯片，上电复位后运行，并观察受控 I/O 的小

灯的运行情况，一段时间后，按复位按钮，如果该灯与刚上电时运行现象一致，则表

明复位电路正确。最后，测试 SCI 电路：虽然最小系统包含 2 个 SCI 模块电路，但原

理一样，测试程序的设计只有细微的差别。在 PC 机编写发送和接收 SCI 通信数据的

测试用例或使用串口通信工具，向主控芯片发送一字节数据，并将该字节数据返回给

PC 机，如果串口灯闪烁或者 PC 机测试用例或专用工具接收到正确数据，则表明 SCI

电路正确。在以上三步操作都成功后说明最小系统能正常工作。 

4.4 LIN 总线模块的硬件设计与测试 

4.4.1 LIN 总线模块硬件设计 

LIN 总线模块硬件电路如图 4-6 所示， 

MC33399 供电电源输入端是 Vsup 引脚，输

入电压为 12V。Rx、Tx 是 LIN 收发器与 MCU

的 SCI 通信的引脚，LIN 收发器从总线上接

收到报文并将数据存放在接收器中，通过 Rx

传输到 MCU 的 SCI 口；LIN 收发器通过 Tx

接收来自 MCU 的数据报文并将它存放在发

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-6 LIN 总线模块硬件电路 
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送器中，再通过 LIN 引脚发送到总线上。其中 LIN 引脚用于完成单总线收发功能。

Tx 引脚则用于控制 LIN 引脚的输出状态，工作时，这两引脚的状态始终保持一致。

而 RX 引脚则可用来显示 LIN 总线的状态，LIN 总线呈现高电平（隐性）时，RX 为

高；反之，LIN 总线为低电平（显性）时，RX 为低。RX 输出为典型的 CMOS 推挽

输出结构。芯片的 EN 引脚是 LIN 收发器的选通输入端，与 MCU 相连由 MCU 控制

MC33399 的工作模式：EN=1，芯片处于正常工作模式(Normal Mode)状态，正常收发

LIN 报文；EN=0，芯片从正常工作状态进入睡眠模式(即低功耗模式)。[32] [33]  

图中 LT1121 芯片是一款开关型电源转换芯片。它由 MC33399 的 INH 引脚控制，

当芯片处于正常工作模式时，INH 可用于抑制高端开关打开，外部电源管理器使能，

LT1121 芯片正常输出 5V 给 MCU 供电；当芯片处于睡眠模式时，INH 抑制高端开关

关闭，外部电源管理器禁止，此时 LT1121 芯片不输出 5V 电压。 

4.4.2 LIN 总线模块硬件测试 

LIN 总线模块硬件测试按以下两步进行： 

(1) 由主控芯片驱动 LIN 总线模块工作，用示波器检测输出波形是否符合实际要

求，以确定 LIN 协议控制器能正常工作。 

(2) 构建 LIN 总线网络，将一主一从两个 LIN 结点接入总线中，其中主节点中

LIN 总线模块的 RX 和 TX 引脚另外通过串口再接至 PC 方，由主节点发送请求帧数据，

从节点返回数据，此时查看并分析 PC 方串口接收到的数据，从而测试两个结点是否

能进行数据的正常收发。 

4.5 电机驱动模块的硬件设计与测试 

4.5.1 电机驱动模块硬件设计 

电机驱动模块是小车运作的基础，由于驱动电机所需的电压为 24V，而主控制板

I/O 口输出信号的高电平为 5V，所以通过主控制板是不能直接驱动电机的，在两者之

间必须通过驱动板相连。实际设计中使用了三个电机（两个后轮驱动电机，一个卸货

驱动电机），后轮驱动电机和卸货装置的驱动电机分别采用三个直流减速电机的驱动

模块来驱动。 
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图 4-7 电机驱动模块硬件电路 

直流减速电机驱动模块的硬件电路图如图 4-7 所示，MC33887 的第 4、5、16 引

脚作为芯片工作电压的正极输入端，电压范围为 5V~40V。芯片的 Enable 脚用于控制

芯片的工作状态，当该引脚为高电平时芯片正常工作，当为低电平时芯片停止工作进 

入睡眠模式。芯片的 IN1 和 IN2 脚，用于接收主控芯片发来的脉冲信号从而控制电机

的转速和方向。主控芯片通过IN1和IN2引脚将相位相反的两个脉冲信号输出给电机,

当脉冲信号的正脉宽大于负脉宽时,电机得到正向的平均电压,电机正向旋转；正脉宽

越宽,电机得到正向的平均电压越高,电机正向转速越快。同样,当脉冲信号的负脉宽

大于正脉宽时,电机得到负向的平均电压,电机反向旋转；负脉宽越宽,电机得到负向

的平均电压越高,电机向旋转越快。这样通过主控芯片输出不同脉宽的脉冲信号即可

达到调速,换向的目的。[28] 

芯片的 OUTPUT 脚 6 脚和 7 脚连接，生成 OUT1 脚，14 脚和 15 脚连接，生成

OUT2 脚，此两脚是驱动器输出端，用来连接负载。由于电机是感性负载，所以要在

MC33887 的输出端接四个快速二极管

IN5822 组成续流电路，将电机产生的

感应电流消耗，防止对电路产生影响。 

以左后轮的电机驱动模块为例，

MC33887 的 Enable、IN1 和 IN2 引脚

分别接主控芯片 MC9S12XDP512 的

PTA0、PWM1 和 PWM2 引脚，通过这

三个 I/O 口的信号输出来控制电机的

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-8 主控芯片保护电路 
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转速和方向。但是由于电机驱动电路工作时电流非常大，为了避免烧毁主控电路，需

要在这两个电路之间加一个如图 4-8 所示的主控芯片保护电路。如图所示，只需在

DP512 的 I/O 引脚与 MC33887 的控制引脚之间加上肖特极二极管 1N4148，即可起到

保护控制端电路的目的，肖特极二极管 1N4148 用于嵌压，使 DP512 的 I/O 引脚电压

保持在 5.7V，当 MC33887 三个控制引脚产生 24V 的反向电压时，二极管 1N4148 正

向导通，由于 4.7K 电阻的存在，使得反向电流非常小，因此保护了后端电路。 

4.5.2 电机驱动模块硬件测试 

电机驱动模块硬件测试按以下两步进行： 

(1) 将电机驱动板与主控板相连，在不加负载的情况下，由主控芯片使 PTA0 引

脚上输出高电平驱动 MC33887 工作，然后分别在 PWM1、PWM2 引脚上输出相位相

反的两个脉冲信号，用示波器测试 OUT1 和 OUT2 脚，检查是否能达到预期的输出结

果和驱动能力，以确定电机驱动模块能正常工作。 

(2) 将 OUT1 和 OUT2 引脚接上电机，保持 PWM1、PWM2 输出的脉冲信号相位

相反，通过调整 PWM 值递增或者递减使占空比从 0 开始慢慢增加，检查电机是否能

稳定的慢慢提速，测试电机驱动模块的稳定性。 

4.6 红外循迹与测速模块的硬件设计与测试 

4.6.1 红外模块硬件设计 

红外模块使用了十对红外反射式光电传感器，其中八对固定在小车前方用于感知

周围环境实现循迹，两对用于测速，测速模块用于检测小车车轮的转速，通过记录在

一定时间内车轮转过的角度，从而确定当前转速。每对红外传感器，它包括一个可以

发射红外光的固态发光二极管和一个用作接收器的固

态光敏二极管（或光敏三极管）。 

理论上，红外传感器只要位于被测区域的反射表

面，既可受到光源照射同时又能被接收管接收到的范围

就能进行检测，然而这是一种理想的结果。因为光的反

射受到多种因素的影响，如反射表而的形状、颜色、光

 
 
 
 
 
 
 

图 4-9 红外收发原理示意图 
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洁度，日光、日光灯照射等不确定因素。如果直接用发射和接收管进行测量将因为干

扰产生错误信号，而采用对反射光强进行测量的方法可以提高系统的可靠性和准确

性。红外反射光强法的测量原理是将发射信号经调制后送红外管发射，光敏管接收调

制的红外信号后送外部采样。[34]原理如图 4-9 所示。在不同色深的反射表面上，发射

器发射红外线后，当红外线遇到白色时会反射回到接收器，而当红外线遇到黑色时会 

被吸收而不会反射回到接收器。此时采样到的输出信号电压是不同的值。 

另外，反射光的强度与反射距离密切相关。反射光强度的输出信号电压 Vout 是

反射面与传感器之间距离 x 的函数，设反射面物质

为同种物质时，x与 Vout 的响应曲线是非线性的，

如图 4-10 所示。设定输出电压达到某一阀值时作为

目标，不同的目标距离阀值电压是不同的。所以需

要将红外传感器安装在适当的反射距离内。 

红外传感器的电路有很多种，在这里为了安装

调试方便，作者采用了图 4-11 的电路形式。模块的

第 2引脚供主控芯片采样， 

当作为循迹模块使用时，八对红外传感器分别

占用了八路 AD 通道。图中过红外发射管的电阻 R2

可用于调节发射管强度，阻值越小，红外发射二极

管发射红外光能量越强，其与循迹路线的距离就越

大，但阻值不能过小，否则电流过大会烧坏红外二

极管。[34]本设计中 R2、R1 分别选用 100Ω、1MΩ

的阻值，经多次实验证明，它的反射距离在 5～6CM

范围内。 

当作为测速模块使用时，每对红外模块检测一个车轮的转速。在车轮上固定了带

凹槽的码盘，如图 4-12 所示，一对红外模块中的发射管与接收管分别位于码盘两侧。

电路中 R2 选用 100Ω阻值，通过与发光二极管串联后加上 5V 电压降，光敏三极管接

成共射放大电路，负载电阻 R1 选择为 10KΩ，当红外模块对应码盘的凹槽时，由于

没有障碍物遮挡，此时光敏三极管导通，输出为 0，而当有障碍物时，光敏三极管截

至，输出为 1。在实际测量中发现，在小车车轮转动时传感器输出为近似正弦波，但

 
 
 
 
 
 

图 4-10 反射光强度曲线图 

 
 
 
 
 
 

图 4-11 红外接收与发射电路图 

 
 
 
 
 
 

图 4-12 码盘实物图 
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这对单片机对脉冲信号的读取没有影响，为了防止信号的随机抖动，在信号的输出端

加上了一个去耦电容，容值为 0.1uF，通过实验证实，在这样的情况下能十分准确地

读取脉冲信息。 

4.6.2 红外模块硬件测试 

红外模块设计完成后，需要对其进行相应硬件测试再与主控板连接使用。测试可

以用示波器检测电路的 AD 脚，当检测不同颜色深度的反射表面时应该输出不同的电

压值。也可以手动转动车轮，看转动过程中是否输出高低不同的电平。 

4.7 避障模块的硬件设计与测试 

4.7.1 避障模块硬件设计 

壁障模块主要通过超声波传感器来实现，其硬件电路主要由发射和接收电路组

成。模块采用 MC68HC908QL4 MCU 为控制芯片。  

1. 超声波的发射电路 

超声波的发射电路如图 4-13

所示。首先由QL4芯片的IO口PTB1

输出 10 个电压为 5V 脉宽为 25µs

的 40KHz的方波。然后经过 IR2110

对信号进行放大，输出脉宽不变、

电压为 12V 的方波。这样使超声波

传感器发射极两端的功率都得到

提高。 

2. 超声波的接收电路 

超声波的接收电路如图 4-14

所示。超声波经过固体表面反射，

由超声波传感器接收后的感应信

号通常是 mV 级的，所以首先必须对接收到的信号进行放大。通过 LM324 对信号进行

两次放大，约 1500 倍。然后送电压比较器 LM393 与 2 脚的参考电压值 2.5V 比较，若

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-14 超声波接收电路 

 
 
 
 
 
 

图 4-13 超声波发射电路 
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输入电压大于参考值，LM393 的输出脚 1上将产生一个上升沿的跳变。这里参考电压

值的选取对于超声波测量的距离范围及灵敏度有很大影响。如果选取的参考电压值过

大，远距离返回的波由于信号较弱，经过放大后输入 LM393 的电压可能小于参考电压

值，这样无法被捕捉，使测量的距离范围变小。但如果选取的参考电压值过小，又会

使 LM393 过于灵敏，可能将一些干扰信号也判断为接收到的回波信号。降低了测距系

统的稳定性。QL4 的定时器通道 0（TSC0）在捕捉到这个上升沿的跳变后立即产生一

个输入捕捉中断。锁存并读出当前计数寄存器的时间值，根据这个时间即可以计算出

当前小车距前方障碍物的距离[35][36]。 

4.7.2 避障模块硬件测试 

超声波壁障模块的测试需要分为两步，首先测试该模块的发射电路，通过示波器

检测是否有 40Khz 的方波输入到超声波发射传感器。然后测试接收电路是否工作正

常，可以用示波器接 QL4 的输入捕捉引脚检测是否能产生跳变沿。 

4.8 其它模块的硬件设计 

AGV 系统的硬件部分除了上面几节所介绍的以外还包括重力加速度模块、电量

检测模块、温度检测模块和语音告警模块。以下对这些模块的硬件设计作简要介绍。 

4.8.1 重力加速度模块 

其中重力加速度模块用于检测车身的倾斜状态，模块选用 Freescale 公司的

MMA1260D 单向 Z 轴传感器。传感器工作后可以输出与重力加速度成正比的电压值，

[37]QL4 控制芯片再通过 AD 采样取值。 

4.8.2 电量检测模块 

电量检测模块用来检测蓄电池的电量，在本设计中采用了简单的电压测量法，即

检测蓄电池的电压来确定其电量。模块中需要通过电阻对蓄电池的采样电压分压，以

达到主控芯片 A/D 采样范围。 
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4.8.3 温度检测模块 

温度检测模块选用AD590作为传感器，它是一款已经 IC化的电流型温度传感器。

可直接输出与热力学温度成比例的电流信号。在温度每升高 1℃的情况下，它会增加

1µA 的输出电流。[38]传感器通过与电阻串接产生一个压降，再由 LM324 组成差动放

大电路使其输出电压可以被控制芯片采样。经过转换即可计算出当前环境的温度值。 

4.8.4 语音告警模块 

语音告警模块采用 ISD2560 语音芯片，该芯片可以将模拟语音数据直接写入片内

存储单元，同时不需要经过 D/A 转换即可真实地、自然地播放语音。芯片最大的优

点是无需内部编程，用户只需通过外部 TTL 信号输入便可完成语音录放操作。[39]本

设计中事先在 ISD2560 中分段录制好告警信息，在遇到不同情况时再通过 QL4 芯片

控制 ISD2560 进行分段播放。
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第五章 AGV 系统软件设计 

前一章重点阐述了 AGV 系统的硬件设计与测试过程，本章将重点讲述系统各功

能模块的软件设计。实际上，软硬件的设计是相互交叉的，软件的数据结构依赖于硬

件的设计，同时又为纠正硬件中不合理的设计提供手段，促使系统功能更加强大、性

能更加完善，因此软件设计在系统的设计中具有极其重要的意义。[40]本章首先给出了

软件系统的总体构成，然后再分别详述 LIN 通信接口、主机、从机三大部分的软件

设计。 

5.1 软件总体构成 

基于 LIN 总线的 AGV 系统的软件可以划分为三个部分：LIN 主从通信接口程序、

主机程序与从机程序，三者相互联系，主机与从机部分通过 LIN 通信接口进行通信。

软件部分的总体框图如图 5-1 所示。 

图 5-1 系统程序结构框图 

LIN 通信接口程序主要完成数据的传递，按照 LIN 协议将总线上的数据送到目标

节点。 

主机程序主要完成以下功能： 

（1）与手持编程器通信：接收手持编程器命令，分析处理后修改相应运行参数

或者回应数据到手持编程器显示，供调试时分析使用； 

（2）键盘命令接收：根据用户按键确定当前系统运行状态； 

（3）任务调度：通过定时器中断控制主机程序中四个任务周期性的轮转执行； 

（4）自动循迹任务处理：根据采集的轨迹信息，自动循轨迹行走，并可实现环

境自适应； 

（5）三个 LIN 节点任务处理：通过 LIN 总线向三个从节点请求数据并分析处理，
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由此实现避障、测速、检测电量、车身倾斜报警等功能； 

（6）其它：通过 PWM 驱动电机，接收串行数据实现系统自测等。 

从机程序分为三个模块，各个模块完成各自的数据采集功能，当主机程序需要数

据时，将当前采集到的数据传送给主机方。 

5.2 LIN 主从通信接口程序设计 

基于 LIN 总线的 AGV 系统由一个主机和三个从机节点构成，由主机控制所有从

机节点，每个从机节点对应有接收和发送两个消息标识符，主机通过总线向从机发送

帧头时，所有从机都将收到帧头，但只有确认为请求本地标识符的从机才会做出回应。

以下首先从 AGV 系统中各个节点的配置开始介绍，接着说明了 API 函数的使用，最

后详述主机与从机节点的通信程序设计。 

5.2.1 节点配置 

AGV 系统包含三个从机节点。每个从机节点有接收（Receive）和发送（Send）

两个类型的消息标识符，可以识别 3 种来自 LIN 总线的消息，分别是节点写

NodeX_Write，节点读 NodeX_Read 和广播 Broadcast 消息，X 指的节点号。为了便于

识别从总线网络发来的这几种消息，我们对消息进行 ID 分配，三个节点的消息标识

符分配信息如表 5-1 所示。这样主机就可以发送命令和数据分别给每个节点，而每个

节点也能够把自身的状态发送给主机。广播消息的标识符对于每个从机节点是一样

的。这样主机就能够同时发送数据给所有在线节点。 
表 5-1 LIN 消息表 

消息名称 消息标识

符(ID 场)

标识符 

类型 

数据字节

长度 

消息 

发送者

消息 

接收者 

功能 

Broadcast 0x80 Receive 2 主机 所有从机 所有从机接收主机广播消息 

Node1_Read 0x20 Send 4 从机一 主机 从机一发送测障距离值，温度值 

Node2_Read 0x61 Send 4 从机二 主机 从机二发送速度值，电压 AD 值 

Node3_Read 0xE2 Send 4 从机三 主机 从机三发送速度值，角度值 

Node1_Write 0x9C Receive 2 主机 从机一 从机一接收主机命令数据 

Node2_Write 0xDD Receive 2 主机 从机二 从机二接收主机命令数据 

Node3_Write 0x5E Receive 2 主机 从机三 从机三接收主机命令数据 

节点写 NodeX_Write 消息由主机发送给从机，消息中带两个字节长度的命令数 

据，消息中包含的标识符类型是接收（Receive）类型的，相应从机在接收到消息后，

只读取数据并处理，不向主机作任何回应。 
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节点读 NodeX_Read 消息是在主机先向从机发出帧头的前提下，由从机回应发给 

主机的，其包含的标识符类型为发送（Send）类型，消息中带有的数据为四字节长度。

主机在接收到该消息后处理这四字节数

据，其数据格式如表 5-2 所示。其中，各

个从节点所对应的模块代码及数据内容

如表 5-3 所示。 
表 5-3 模块名代码表 

从节点名 模块名称 模块代码 取得数据内容 单位 取值范围 

从节点一 

LIN01 

超声波 0x01 距离值 CM 0CM～250CM 

温度 0x02 温度值 
O
C 0

O
C ～150

O
C 

从节点二 

LIN02 

光电编码（左） 0x03 速度值 CM/S 0CM/S～ 255CM/S 

电量检测 0x04 分压电压 AD 值  0～255 

从节点三 

LIN03 

光电编码（右） 0x05 速度值 CM/S 0CM/S～ 255CM/S 

加速度 0x06 角度值 
O
 0

O
～90

O
 

5.2.2 API 函数介绍 

LIN通信接口程序设计通过API函数实现，Motorola API(Application Programming 

Interface，应用程序接口)是 LIN 网络和应用程序之间的接口，是一个网络软件层，它

着重于 LIN 网络信息帧传输的实现机制。所以，在用户为任意的 MCU 建立应用程序

时，可以避免了 LIN 网络配置的详细设计，只需调用相应的 API 函数即可。以下列

出了系统调用的几个主要的 API 函数头文件。[41] 
/*LIN_Init: LIN 模块初始化--------------------------------------------------------------------* 
*功 能：对系统的软件与硬件部分进行初始化处理                         * 
*参 数：无                                                           * 
*返 回：无                                                           * 
*说 明：(1)软件部分初始化内容包括：                                   * 
*       设置工作模式为“运行模式”；清错误计数器；初始化帧缓冲区状态  * 
*       (2)硬件部分初始化内容包括：                                   * 
*       设置波特率；设置 TX 发送引脚为闲置状态；设置时钟预置寄存器   * 
*-----------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
void LIN_Init(void) 
 
/*LIN_ GetMsg:接收帧数据-------------------------------------------------------------------* 
*功 能：将接收的一帧数据置入用户数据接收缓冲区                      * 
*参 数：MsgId－帧标识符                                             *  
*       Data－用户数据接收缓冲区指针                                * 
*返 回：LIN_OK－接收的数据已经成功置入用户数据接收缓冲区          *  
*       LIN_NO_ID－标识符不匹配                                   *  
*       LIN_INVALID_ID－标识符无效，不是对应类型的标识符          * 
*       LIN_MSG_NODATA－没有接收到数据                          * 
*----------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
unsigned char LIN_GetMsg(unsigned char MsgId, unsigned char* Data) 

表 5-2 节点读消息数据格式 

字节 1 字节 2 字节 3 字节 4 

模块代码 1 数据值 1 模块代码 2 数据值 2 



基于LIN总线的AGV系统的设计与实现                                       第五章 AGV系统软件设计 

 41

 
/*LIN_PutMsg:准备发送数据帧-------------------------------------------------------------* 
*功 能：将要发送的帧数据置入用户数据发送缓冲区                     * 
*参 数：MsgId－帧标识符                                            *  
*       Data－用户数据发送缓冲区指针                               * 
*返 回：LIN_OK－要发送的数据已经成功置入用户数据发送缓冲区        *  
*       LIN_NO_ID－标识符不匹配                                   *  
*       LIN_INVALID_ID－标识符无效，不是对应类型的标识符          * 
*---------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
unsigned char LIN_PutMsg(unsigned char MsgId, unsigned char* Data) 
 
/*LIN_RequestMsg:发送帧头----------------------------------------------------------------* 
*功 能：主节点向总线发送一个带有特定标识符的报文头                 * 
*参 数：MsgId－帧标识符                                            *  
*返 回：LIN_OK－帧头发送完成                                      * 
*       LIN_REQ_PENDING－总线帧仍在挂起状态                     * 
*       LIN_INVALID_ID－总线处于“睡眠模式”状态                  * 
*---------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
unsigned char LIN_RequestMsg(unsigned char MsgId) 
 
/*LIN_ MsgStatus:返回帧状态---------------------------------------------------------------* 
*功 能：返回一个指定帧的当前状态                                   * 
*参 数：MsgId－帧标识符                                            *  
*返 回：LIN_OK－帧已经被成功发送或接收                            *  
*       LIN_NO_ID－标识符不匹配                                   *   
*       LIN_MSG_NOCHANGE－要发送或者接收到的数据状态没有改变  * 
*       LIN_MSG_NODATA－没有接收到数据或者没有要发送的数据     * 
*       LIN_MSG_OVERRUN－数据接收溢出                         * 
*---------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
unsigned char LIN_ MsgStatus (unsigned char MsgId) 
 
/*LIN_DriverStatus:获取当前总线状态----------------------------------------------------* 
*功  能: 获取当前总线状态                                           * 
*参  数: 无                                                         * 
*返  回: LIN_STATUS_RUN－总线在运行状态或睡眠状态                *                
*       LIN_STATUS_IDLE－总线处于空闲状态                        * 
*       LIN_STATUS_PENDING－总线正在处理数据状态               * 
*--------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
unsigned char LIN_DriverStatus(void) 

5.2.3 主节点 LIN 通信程序设计 

1. 主节点 LIN 模块的初始化 

主节点的 LIN 通信程序包括：主节点发送一个数据帧给从节点，主节点发送一

个帧头给从节点并接收由从节点回应的数据两部分。在进行 LIN 总线通信时，首先

需要进行该模块程序的初始化，其初始化步骤如下： 

(1) 初始化节点标识符表：配置三个从节点的接收和发送标识符，分别存入数组

R_idList[]与 S_idList[]； 
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(2) 调初始化函数 LIN_Init()：初始化总线状态，设置时钟预置寄存器和波特率； 

(3) 启动 MC33399 芯片：向 LIN 接口芯片 MC33399 的使能 EN 引脚打高电平； 

(4) 准备要发送的帧数据存入数组 MsgSent[] 

2. 发送一个数据帧 

在完成了相应的初始化设置后，即可以开始数据的通信操作了。发送一帧数据的

操作由子程序 LIN_SendFrame()完成，它通过调用相应网络接口层的 API 函数来实现

通信。首先通过函数 LIN_PutMsg()校验标识符并将要发送的数据置入用户数据发送

缓冲区，待发送时使用；然后调用函数 LIN_RequestMsg()准备帧头的发送，

LIN_RequestMsg()函数的处理过程包括如下几步： 

(1) 计算标识符的奇偶校验位，准备帧头； 

(2) 发送间隔场：拉长波特率，设置 SCI 通过 TX 引脚发送 13 个显性电平； 

(3) 启动发送完成中断。 

在通过 LIN_RequestMsg()函数启动间隔场的发送后，下面由协议层来处理数据，

该部分都在中断中处理完成，处理流程如下： 

(1) 发送同步场：在间隔场发送完成后产生串口发送完成中断，进入中断后重新

设置波特率并发送同步场 0x55； 

(2) 发送 ID 标识符：在接收到总线上回应的同步场后触发串口接收中断，此时

校验同步场，成功后，发送准备好的 ID 标识符； 

(3) 发送数据：在接收到总线上回应的 ID 标识符后触发串口接收中断，进入中

断校验标识符，如果为接收类型节点则返回，如果为发送类型节点则开始发送数据； 

(4) 数据发送完成后返回当前状态。 

下面给出了发送一个数据帧的子程序。 
/*LIN_SendFrame:发送一个数据帧------------------------------------------------------------------* 
*功 能：发送一个数据帧                                                   * 
*参 数：MsgId－帧标识符                                                  *  
*       MsgSent[ ]－要发送的数据                                          * 
*返 回：SEND _OK－一个数据帧发送完成                                   *  
*       LIN_NO_ID－标识符不匹配                                        *   
*       LIN_INVALID_ID－标识符无效，不是对应类型的标识符               * 
*       SEND_FAIL－发送失败                                            * 
*-----------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
unsigned char LIN_SendFrame (unsigned char MsgId,unsigned char MsgSent[ ]) 
{ 

ret = LIN_PutMsg(MsgId, MsgSent );  //将要发送的帧数据置入用户数据发送缓冲区 
if ( ret != LIN_OK )                //校验标识符 
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   return ret;                     //标识符不匹配或者无效 
ret = LIN_RequestMsg(MsgId);       //启动发送一个帧头 
do                              //等待帧处理 
{ 

ret = LIN_DriverStatus(); 
} 
while( ret & LIN_STATUS_PENDING ); //校验总线状态是否已经处理完成 
ret = LIN_MsgStatus(MsgId );        //校验帧状态 
if ( ret == LIN_OK ) 

   return SEND_OK;              //数据帧发送完成 
   else  

return SEND_FAIL;            //数据帧发送失败 
} 

3. 接收一个帧响应 

请求并接收一帧数据响应的子程序为 LIN_ReceiveFrame(),在 LIN 协议中，从节

点不能主动发送数据给主节点，只有在接收到主节点发送的请求帧头后可以回应数

据。主节点请求从节点回应并接收响应数据的过程如下： 

(1) 调用函数 LIN_RequestMsg()启动发送请求帧头； 

(2) 从节点接收到帧头后处理并回应数据部分； 

(3) 触发主节点串口接收中断接收数据； 

(4) 调用 LIN_GetMsg()将数据置入用户数据接收缓冲区并处理。 

下面给出了请求并接收一帧数据的子程序。 
/*LIN_ReceiveFrame:请求并接收一帧数据--------------------------------------------------------* 
*功 能：发送帧头，请求从节点回应数据，接收到从节点数据后进行处理         * 
*参 数：MsgId－帧标识符                                                  *  
*       MsgRcvd[ ]－接收到的数据                                         * 
*返 回：RCV_OK－成功接收帧数据                                         *  
*       LIN_NO_ID－标识符不匹配                                        *   
*       LIN_INVALID_ID－标识符无效，不是对应类型的标识符               * 
*       LIN_MSG_NODATA－接收到的数据为空                             * 
*       RCV_FAIL－接收数据失败                                         * 
*-----------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
unsigned char LIN_ReceiveFrame (unsigned char MsgId,unsigned char MsgRcvd[ ]) 
{ 

ret = LIN_RequestMsg(MsgId);        //启动发送一个帧头，请求数据 
do                                //等待帧处理 
{ 

ret = LIN_DriverStatus(); 
} 
while( ret & LIN_STATUS_PENDING ); //校验总线状态是否已经处理完成 
ret = LIN_MsgStatus(MsgId );         //校验帧状态 
if ( ret == LIN_OK )                 //帧接收处理完成 
{  

ret = LIN_GetMsg(MsgId, MsgRcvd );//将接收到的数据置入用户数据缓冲区 
if ( ret!= LIN_OK )                //校验标识符及接收到的数据 

return ret;                    //标识符不匹配或数据为空 
      return RCV_OK;                 //数据接收完成 
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} 
   else  

return RCV_FAIL;              //数据接收失败 
} 

5.2.4 从节点 LIN 通信程序设计 

1. SLIC 模块的编程 

从节点的 QL4 芯片集成了 SLIC（Slave LIN Interface Controller Module）LIN 从

节点接口控制模块，该模块集成了 LIN 协议，从而大大简化了程序设计中对协议层

的处理，结合 API 函数可以很快的完成通信程序的编程开发。该模块特点如下。[42] 

(1) 完整的 LIN 信息帧缓冲区； 

(2) 波特率自动调整，实现 LIN 信息帧的同步； 

(3) 自动执行验证 LIN 同步间隔及同步字节； 

(4) 自动计算校验和； 

(5) 每个标准的 LIN 信息帧都有最多两个中断； 

SLIC 模块采用半双工、八位、无校验方式收发数据。它自带帧缓冲区用于存放

收发的数据，信息帧缓冲区共含 9 个字节，其格式如下表 5-4 所示。 
表 5-4 帧发送和接收缓冲区 

地址 0x0048 0x0049 0x004A 0x004B 0x004C 0x004D 0x004E 0x004F 0x0050

寄存器名 SLCID SLCD7 SLCD6 SLCD5 SLCD4 SLCD3 SLCD2 SLCD1 SLCD0

功能说明 SLIC标识符寄存器：

用于存放待发送信

息帧的标识符 

SLIC 数据寄存器： 

用于存放将发送或接收的八位帧数据 

（数据存放顺序是 SLCD0->SLCD7） 

QL4 通过自带的 SLIC 状态中断寄存器（SLCSV）来获取当前 LIN 通信的状态，

然后进行相应的操作来实现与主节点的通信。通过该寄存器可以大大减少 CPU 在对

表 5-5 SLCSV 寄存器对应中断源表 

SLCSV 寄存器值 中断源 中断说明 

0x08 发送信息帧缓冲区空（带校验和） 一个带校验和的 LIN 信息帧已经被成功发送时触发 

0x0C 发送信息帧缓冲区空 缓冲区中不带校验和的八个数据已经被成功发送时触发

0x10 接收信息帧缓冲区满（校验和正确） 一个完整的信息帧接收完，同时校验和校验正确时触发

0x14 接收数据缓冲区满 八字节不带校验和的数据接收完时触发 

0x1C 接收缓冲区溢出错误 接收数据溢出时触发 

0x2C 标识符接收成功 标识符成功接收进入 SLCID 缓冲区时触发 

0x30 标识符奇偶校验位错误 标识符奇偶校验位校验错误时触发 

0x34 同步场错误 同步场接收错误时触发 

0x3C 唤醒 该中断源指示 SLIC 模块已经从停止模式转入运行 
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LIN 协议进行操作时处理中断的负担。该寄存器可以直接指示出 LIN 模块当前的运行

状态，通过它结合用户提供的跳转表可以很快的进入一个中断服务程序。SLCSV 寄

存器对应的几个主要中断源如表 5-5 所示。 

通过这些中断源就可以方便、迅速的获得当前 LIN 通信状态，进而直接转入相

应中断服务程序运行，从而大大简化了从节点 LIN 协议的编程开发。 

2. 从节点的帧同步 

在对 SLIC 模块初始化之后，就可以很快的实现与主节点数据的同步了。通过

SLIC 模块可以自动分析主节点发送的间隔场和同步场，从而实现与主节点的信息同

步，而无须开发者编写复杂的代码来驱动实现。 

3. 发送一个帧响应 

在实现主从同步后，从节点如果接收到主节点的请求帧头，即开始回应数据。从

节点发送帧响应数据的流程如下： 

(1) 调用 LIN_PutMsg()函数，将要发送的四字节数据置入用户发送缓冲区，待发

送时使用； 

(2) 在接收到主节点发送的帧头后触发 SLIC 模块的接收标识符中断（0X2C）； 

(3) 进入中断，校验标识符，如果为本地的发送类型 ID，则将用户发送缓冲区数

据置入 SLIC 模块发送缓冲区 SLCD 并启动发送。 

4. 接收一个数据帧 

从节点接收一个数据帧的流程如下： 

(1) 在接收到主节点发送的帧头后触发 SLIC 模块的接收标识符中断（0x2C）； 

(2) 进入中断，校验标识符，如果为本地接收类型 ID，则置状态位等待接收数据； 

(3) 在数据缓冲区接收满后触发 SLIC 模块的接收缓冲区满中断（0x10）； 

(4) 进入中断，接收数据； 

(5) 调用 LIN_GetMsg()函数，将接收到的数据置入用户接收缓冲区并处理。 

5.3 主机程序设计 

5.3.1 主程序设计及任务调度 
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1. 主程序框架 

系统主程序的实现流程如

图 5-2 所示。进入主程序，首先

对各模块进行初始化，然后等

待 5 秒时间用于接收手持编程

器指令，如果接收到指令，则

进入调试模式，与编程器进行

通信。如果没有接收到指令则

进入主循环，小车开始等待键

盘指令。在接收到键盘指令后，

系统转入键盘中断处理程序执

行（详见 5.3.2 节），在该程序

中会根据接收到的指令确定相

应系统运行标志位Startmode的

值，如表 5-6 所示。系统在判断运行标志位后确定当前运行状态。如果当前运行状态

为自动模式，则启动小车开始循迹行走。 
表 5-6 系统标志位对应表 

标志位名 数值 功能 说明 

Taskflag 

 

0x01 循迹任务 Task_trace 循轨迹行走。执行时间 2ms，执行间隔 12ms 

0x02 从节点一号任务

Task_LIN01 

请求从节点一的数据，接收并处理。执行时间 10ms，执行间隔 36ms

0x03 从节点二号任务 

Task_LIN02 

请求从节点二的数据，接收并处理。执行时间 10ms，执行间隔 36ms

0x04 从节点三号任务 

Task_LIN03 

请求从节点三的数据，接收并处理。执行时间 10ms，执行间隔 36ms

Startmode 0x01 自动模式 正常循迹模式 

0x02 手动模式 由键盘控制小车行走 

0x03 自测模式 接收串口命令，与 PC 机通信 

0x04 紧急制动模式 小车紧急手动制动 

0x05 自动模式(带自适应) 环境自适应方式循迹，适用于系统运行环境改变时 

2. 系统任务调度 

由于在自动模式下，系统采用了多任务的执行方式。主程序需要完成对四个任务

的调度，其中包括一个循迹任务和三个通过 LIN 总线与从节点通信的任务，各个任

务所对应的标志位 Taskflag 所对应功能如表 5-6 所示。 

系统采用了时间片轮转方式来进行任务切换，这是一种实现多任务调度的常用算

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-2 主程序流程图 
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法。每个任务被分配一个时间段，称作它的时间片。通过时钟溢出中断程序来查看当 

前任务的时间片是否已经用完，并根

据调度策略做出调整。如果在时间片

结束时任务还在运行，则执行权限将

被剥夺并分配给另一个任务。四个任

务的调度关系如图 5-3 所示。首先由

循迹任务获得时间片开始执行，在时间片用完之后，转入一个 LIN 任务开始执行，

在一个总的调度周期内将执行三次循迹任务，而每个 LIN 任务只被各自执行到一次。 

为了提高系统效率，要为每个任务选定合适的时间片长度和执行周期，时间片设

的过长会延长系统执行周期，降低响应速度；时间片设得太短又会导致过多的任务切

换，降低系统执行效率。在分配时间片时，要保证每个任务能在它的时间段内完成。

而执行周期的选择则要根据该任务的实时性要求确定。[43] [44]各个任务的时间段及周

期时间选择说明如下。 

(1) 循迹任务的时间片与执行周期选择 

循迹任务是系统软件的主要部分，其程序设计方法详见 5.3.3 节。分配给循迹任

务的时间段长度为 2ms。由于主机采用 40Mhz 的总线频率，每一个 CPU 执行周期为

0.025us,所以在 2ms 的时间内约能执行 8 千条指令（以每条指令平均占用 10 个执行周

期计算）。[30]统计循迹部分的程序语句远小于这个数目，所以可以保证在 2ms 的时间

段内能够完成循迹程序。另外，由于循迹任务需要不断采集轨迹信息，对数据不断动

态更新，所以要满足一定的实时性。由于轨迹宽度为 5cm，在 1m/s 的行走速度下，

从传感器检测到轨迹到跑出轨迹至少可以保持 50ms 时间。在这个时间内循迹任务的

执行周期越短，小车循迹的灵敏度就越高。所以选定执行周期为 12ms，能够满足实

时性要求。 

(2) LIN 任务的时间片与执行周期选择 

系统 LIN 任务有三个，分别由主机对应与不同的从机进行通信，每次通信后再

由主机处理接收到的数据。在前面 2.5 节中，介绍了报文帧的时段分配原理。由此可

以计算出，系统在 19200 的波特率下，发送一个数据长度为 4 字节的报文帧需要的最

大时间 TFrame_Maximum 为 6.1ms，为了保证主从通信在一个时间段内完成，系统分配给

每个 LIN 任务时间段长度为 10ms，能够满足要求。 

 
 
 
 

 

图 5-3 系统任务调度图 
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另外，选定 36ms 的执行周期。在 1m/s 的车速下，超声波传感器检测到的距离

仅变化 3.6cm，不影响避障，除此之外其它如温度、电量等数据的处理实时性要求不

高，所以能够满足系统要求。 

5.3.2 中断服务程序设计 

1. 溢出中断处理程序 

溢出中断程序作为中断服务程序的重要部分，它主要实现对系统任务的调度以及

PWM 占空比的设置。系统每 1ms 产生一次溢出中断，其程序的流程图如图 5-4 所示。 

设置电机的 PWM 值很重要。当 PWM 需要改变的时候，不能直接赋值改变电机

的转速，这种由 PWM 输出波形的突变导致的电机转速的突然变化会产生很大电流， 

很容易击穿电机驱动模块的保护电路。为了防止这种大电流的产生，可以在赋 PWM 

值时做一定的缓冲处理。这里作者在需要改变 PWM 值时，在定时器溢出中断中做了 

图 5-4 溢出中断程序流程图 
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相应的缓冲处理，如图 5-4 所示, 系统将 PWM 占空比用两个变量分步处理，参数

PWM_X 为当前的 PWM 值，DPWM_X 则为需要变化的目标 PWM 值。通过溢出中

断间隔地对当前 PWM 值做递增或递减处理来逐步调整，直到改变到目标值。通过这

种方式的修正，可以消除输出波形突变的情况，波形的调整是一个平稳的过程。 

在设置 PWM 占空比值后，通过计数器来对四个任务进行调度。每个任务对应一

个计数器，它们以不同的初始值开始操作，每中断一次计数器减 1，其中一个计数器

减到零后即确定当前需要执行的任务。 

2. 键盘中断处理子程序 

系统通过键盘中断来接收并处

理外部命令，根据识别不同的按键

与按键组合来确定当前小车运行模

式，同时也可以在手动模式下操纵

小车行走。 

键盘中断程序的流程图如图

5-5 所示，系统运行模式有五种：自

动模式下小车正常循迹行走；手动

模式用于环境复杂或者没有轨迹的

道路上手动操纵小车行走；系统自

测模式用于小车接收 PC 机命令进

行电机与 LIN 总线测试；紧急制动

模式则用于紧急情况下的手动制

动；环境自适应模式下小车先进行

当前环境的 AD 检测，确定阀值后进入正常循迹。 

3. 其它中断 

其它中断程序还包括：串口接收中断，串口发送中断和定时器 2 的溢出中断。 

串口接收中断除了用于完成 LIN 总线的通信之外，还用于接收串口命令实现系

统自测。系统自测包括电机测试和 LIN 通信测试两部分，在电机测试状态下接收串

口的左右电机 PWM 值并进行设置；在 LIN 通信测试状态下则通过向从节点依次发送

命令帧来控制从节点的指示灯，从而检测 LIN 通信状态。串口发送中断用于 LIN 总

图 5-5 键盘中断程序流程图 
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线中发送间隔场。定时器 2 的溢出中断则是用作 LIN 通信超时的控制处理的。在主

从交互通信时，通过定时器 2 来控制通信时间。 

5.3.3 循迹子程序设计 

1. 传感器分布及循迹参数说明 

循迹子程序中通过对 8 对红外传感器

进行 AD 采样，根据采样结果来决定如何

调节两个驱动轮的速度比。8 对红外传感

器的分布如图 5-6 所示。红外传感器之间

的间隔选取要适当，如果间隔过小，会导致小车频繁的调节速度比，而且也容易使两

对红外对管同时检测到轨迹影响判断；如果间隔过大，又会使小车调节的灵敏度降低。

[45]因此一般红外对管的间隔都要略大于轨迹宽度，而总间隔要小于车体宽度，内外侧

红外对管之间的间隔要稍大，这样可以给循迹提供一个缓冲时间，作者经过多次实验，

将间隔定为 8CM，循迹轨迹的宽度为 5CM。 

8 对红外传感器从左至右编号为 0 到 7，当小车正常行驶时，8 对红外对管并没

有直射到轨迹上；当小车右偏时，左边的红外对管直射到轨迹上；反之亦然。作者采

用四级循迹方式，每次记录下当前以及前两次检测到黑线的传感器编号。传感器编号

对应的参数如表 5-7 所示。 
表 5-7 传感器参数对应表

参数名 数值 

传感器编号 IS_AD[] 0 1 2 3 4 5 6 7 

当前检测到轨迹的编号 P_ID 0 1 2 3 4 5 6 7 

对应硬件端口 PTG 0 1 2 3 4 5 6 7 

级数 4左 3 左 2左 1左 1右 2右 3右 4 右 

数组 IS_AD[](InfraredSensor_AD)用于存放 8 对传感器的采样值，P_ID (Path_ ID)

用于记录每次检测到轨迹的传感器编号，同时将前两次的编号值分别存入变量

P_IDbefore 和 P_IDlast 中，作为下一次循迹判断使用。 

2. 循迹算法设计 

如图 5-6 所示，为了适应不同转向角度的运行轨迹，8 对传感器被分割为两个调

整区域，在循迹算法的实现中，将它们作为独立的两部分处理。每次有单个传感器检

测到轨迹时，即进入相应处理流程。 

 

 

 

 

 

图 5-6 红外对管循迹示意图 

编号:0     1     2    3     4    5    6     7

大角度
处理（左）

大角度
处理（右）

小角度 
调整区域 
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(1) 小角度调整区域的循迹算法设计 

编号为 2 到 5 的内侧 4 对传感器用于处理轨迹平滑的小角度转弯，它根据采样值 

来确定电机的 PWM 值实现驱动轮速度比的调节。以右半边的两对传感器 4 号与 5 号

为例，算法实现流程如图 5-7、5-8 所示。 

如图所示，系统根据当前检测到轨迹的传感器编号 P_ID 再结合前两次的值来综

合确定需要调整的状态。图 5-7 中，在 5 号传感器检测到轨迹的情况下，如果前一状

态是由外侧传感器（6 号或 7 号）进入的，则需要先调整电机，终止外侧传感器的大

角度调整方式，然后以初始速度前进，使小车进入小角度调整区域。 

在进入小角度调整区域后，就可以通过改变 PWM 值来调整速度比从而修正前进

方向了。经多次实验测试，这里将调整级别分为 3 个等级。第 1、第 2 个等级用于修 

正不同程度偏向，第 3 个等级则用于在小车进入正常轨迹前消除过多修正的影响，使

进入轨迹后从动轮回复到与轨迹平行位置。如表 5-8 所示，它们分别实现了不同的修

正角度。其中，通过选取不同常量 RangeX 来决定调整的目标范围，由变量 Adjustval 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5-7 5 号传感器检测到轨迹的算法流程图 
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图 5-8 4 号传感器检测到轨迹的算法流程图 

来确定调整幅度。这两个值的设置

说明如下： 

①设定调整的目标范围不仅是

为了控制调整等级，同时也是为了

避免小车在累积进行多次减速或者

加速调整后导致小车停止或者速度过快，这是控制车速的一种方式。另外在每次检测

到由外侧进入内侧 4 对传感器时，也会先对速度值进行复位，将目标 PWM 值设定为

初试启动时的值。 

②设定调整幅度可以改变小车调整到不同速度比的时间。在每一级的调整中，

Adjustval 值要选取适当，如果选过大的值，会因为过快调整而使调整幅度过大，使

小车沿着轨迹产生摆动，由于频繁的调整使小车不能平稳行走；而如果选过小的值，

又会使小车在行驶过程中由于调整过慢，在循迹调速还没有生效前冲出轨道。最后选

取 Adjustval 三个调整幅度值分别为 4、16、24，是作者经过多次实验的经验值。 

最后，在每次处理完成前需要保存当前电机处理状态，用于发生意外情况时使用。 

表 5-8 三个调整级别对应参数表 
参数名 对应数值 

调整级别 1 2 3 

PWM 值的调整 
范围值 RangeX 

40 96 120 

每执行一次增加的差值空间 80 192 240 

调整幅度 Adjustval 4 16 24 

需要调整时间 10ms 6ms 5ms 
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(2) 大角度调整区域的循迹算法设计 

当外侧的4对传感器在检测到轨

迹时，由于车身偏向已经较大，此时

用单一的差速转向方法已经无法调

整小车回到正确的轨迹上，所以需要

单独做大角度转向调整。相对小角度

区域通过调节速度比的方式进行转

向而言，大角度区域的处理方法可以

在最小的转弯半径下使小车更快的

实现转向调整，从而避免冲出轨迹。 

大角度区域的调整分为两个等

级进行处理，其中 1 号和 6 号传感器

检测到轨迹时，采用一轮制动，另一

轮前进的方式转向。0 号和 7 号最外侧的传感器检测到时，采用一轮倒转，另一轮正

转的方式调整角度，这种方式可以使小车实现原地 360 度转向，适合轨迹复杂的大角

度的转弯。以右半边的传感器为例，7 号与 6 号传感器检测到轨迹的算法实现流程如

图 5-9 所示。 

3．特殊情况的处理 

(1) 多个传感器同时检测到轨迹 

以上所叙述的是单个传感器检测到轨迹的情况，在

轨迹复杂尤其是连续有多个转弯的情况下，就会出现有

两个或者两个以上传感器同时检测到轨迹的情况。图

5-10 中给出了在这种情况下小车循迹图，如果此时仍采

用单个传感器的检测算法，会使小车在短时间内频繁的

做出方向调整，无法循迹前进，此时也及易损坏电机。 

为了避免这种情况的产生，作者对多个传感器同时检测

到轨迹的情况作了单独的处理。这部分程序被安排在单

个传感器情况之前执行。算法流程如图 5-11 所示，首先，计算左右两侧各自检测到

轨迹的传感器数量，分别计入变量 Left_AD 与 Right_AD；然后，比较两边的值，如

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-9 7 号与 6 号传感器检测到轨迹的算法流程图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-10 多个传感器同时检测状况
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果右侧检测到轨迹的传感器数量多于左侧，则控制小车以反转方式在原地向右转向，

反之亦然。当左右两边值相等时，则保持前一次的电机运行状态处理。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-11 多个传感器检测情况处理流程图 

(2) 小车冲出轨迹 

在轨迹复杂，小车速度过快的情况下会出现冲出

轨迹的异常情况，为了使小车能在冲出轨迹后再回到

原轨迹，作者采用了两种方式同时进行处理。首先，

在最外侧传感器（0 号或 7 号）检测到轨迹后，做原

地反转转向调整，使小车能快速返回到轨道上，而不

冲出过多。其次，从每次最外侧传感器测到轨迹至下

一次其它传感器测到轨迹的时间内认为是已经跑出轨

迹。即置出线标志位，记录当前状态，开始进行计时，

每循环一个循迹任务周期（12ms），计时器增 1，在超

过反转调整最大时间（原地转 360 度时间）后即认为

超时。此时若还未找到轨迹，说明小车已经冲出至少

一个车长的距离。这种情况下，小车将依据冲出轨迹

前的行驶状态进行倒车逆操作。首先制动停车，开始倒车，然后根据前一个调整状态

做逆向调整，从而使小车返回到原来轨迹上重新开始寻迹。冲出轨迹情况的程序处理

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-12 冲出轨迹情况处理流程图 
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流程如图 5-12 所示。 

(3) 运行环境改变 

由于系统采用红外传感器 AD

采样的方式检测轨迹，通过 AD 采

样值与阀值比较来判断是否测到

轨迹。当系统运行环境的光线条件

发生较大改变时，系统检测到的

AD 采样值也会产生一定的差异。

为了使系统能准确的判断轨迹，在

循迹执行前可以执行自适应子程

序重新确定当前环境下的 AD 阀

值。如图 5-13 所示，在接收到键盘

命令确定运行状态后开始进行自

适应操作，开始时系统将蜂鸣三次

提示，此时需要将黑色轨迹按从左至右的顺序从八个传感器上依次移过，供每一路

AD 采样，每次采样黑线与白线两个值，一次采样完成后系统蜂鸣一次提示，然后将

黑色轨迹移动到下一个传感器供

检测，直至八个传感器都采集完

成。每次将采集到的黑线与白线

的AD值存入对应数组BlackAD[]

与 WhiteAD[]中。依此计算当前

环境下的 AD 阀值 CriticalAD= 

[Min(BlackAD[])+Max(WhiteAD[

])]/2。操作完成后再次蜂鸣提示，

并置运行状态标志位为普通模

式，开始自动循迹。 

4. 循迹程序总流程 

在对以上情况进行分析后，

就可以确定循迹程序的总体处理

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-13 自适应算法处理流程图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-14 循迹程序总流程图 
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流程了。如图 5-14 所示，进入循迹子程序后，首先判断是否需要进行环境自适应操

作。在确定阀值后，采集当前的八路 AD 值，接着检查上一次的标志位，判断小车是

否冲出轨迹，并做相应处理。在特殊情况判断完成后，然后进入循迹处理阶段，根据

检测到轨迹的传感器数量及编号来确定小车的运行方式。 

5.3.4 手持编程器接口编程 

SDF-1 型通用编程器软件通过与主机控制系统串行通信，一方面从控制系统读取

参数及状态信息，将控制系统的数据通过 LCD 显示出来；另一方面扫描按键操作，

形成相应的命令字写入到控制系统中，对控制系统进行参数设置。 

SDF-1 型手持编程器通过串行通信方式与控制系统进行信息交换。为了便于对参

数的操作，将控制系统的参数分为两大类：一类是只读参数，这类参数用于反应控制

系统的当前状态，如：红外 AD 值、电压值等，SDF-1 型通用编程器无法对它们进行

修改。另一类是可读写参数，如：PWM 占空比、最大速度等，通用编程器不仅可读出

它们当前的数值，而且还可以对数值进行调整后写回控制系统中。 

为了实现 SDF-1 型通用编程器的“通用性”，在编程器与控制系统之间定义了统

一的接口协议。协议规定手持编程器发送指令的格式为：帧头+命令+参数数据+语言

标志位+校验码+帧尾；接收数据的格式为：帧头+随后须接收的数据个数+参数流+校

验码+帧尾。手持编程器和控制对象的通信过程如下：手持编程器首先发送一帧给控

制对象，控制对象根据帧中不同的命令字符做不同的处理，然后回送给手持编程器一

帧内容作为应答信息。 

1．手持编程器发送的帧格式 

手持编程器发送的帧都为 10 个字节，格式如表 5-9 所示。 

表 5-9 手持编程器发送的帧格式 

1 个字节 3 个字节 3 个字节 1 个字节 1 个字节 1 个字节 
帧头“Q” 命令字符 数据 语言标志位 异或校验码 帧尾“E” 

其中发送帧命令字符都为 3个字节，详细情况见表 5-11。语言标志位当为 1时，

表示当前手持编程器显示的信息都为英文；为 0时，表示显示信息都为中文。异或校

验码是前面 8个字节相互异或的结果。 

2．手持编程器接收的帧格式 

手持编程器接收的帧长度不定，格式如表 5-10 所示。其中帧字节个数为后面所
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有字节的个数，即数据内容个数 X加 2。此外，对于不同的命令字符，接收帧的数据

内容有所不同，详细情况见表 5-11。 

3．命令字符与对应数据内容的说明 

手持编程器发送帧中的命令字符说明了该帧的含义，也规定了随后接收帧中数据

内容的格式和含义，详细情况如表 5-11 所示。 

表 5-11 手持编程器命令字符与对应数据内容的说明表 
发送帧 

命令字符 

接收帧 

数据内容 
备注 

RCS 或 RCU 在 LCD 上显示的一屏 64 字节信息  

RMM 
①在 LCD 上显示的 56 字节信息 

②4字节参数范围 
可作为主菜单 

RFM 在 LCD 上显示的 56 字节信息 

可作为扩展菜单，

对应主菜单的第

四行选项 

RPx 或 WPx 
16 字节参数名称+3 字节参数当前值+3 字节参数单位+3
字节参数最小值+3 字节参数最大值+1 字节读写标志 

 

CLE 或 RTP 一字节标志  

SVP 一串数据字符  

LDP 一字节标志  

5.4 从机程序设计 

从机程序包括三个部分：从机一实现测距与测温功能；从机二实现左轮速度检测

与电量检测功能；从机三实现右轮速度检测与加速度检测功能。下面以从机一为例重

点介绍其测距与测温功能的程序设计。 

5.4.1 测距测温功能的从机程序设计 

从机一完成超声波测距和温度检测的功能，系统启动后，从机进行循环检测并将

当前检测到的数据存取到发送缓冲区。当接收到主机请求帧头后，从机向主机回应发

送缓冲区中的数据。 

1. 超声波测距原理 

超声波测距原理比较简单，一般采用时差法，即在超声波传感器发射完 40KHz

的波后立即启动计数器开始计时，发射出去的波碰到障碍物返回来，超声波接收器在

接收到回波后立即停止计时。读取当前计数器的值 t，再根据超声波在空气中的传播

表 5-10 手持编程器接收的帧格式 

1 个字节 1 个字节 X 个字节(X>=1) 1 个字节 1 个字节 
帧头“A” 帧字节个数 数据内容 异或校验码 帧尾“E” 
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速度 c。就可以计算出小车距前方障碍物的距离 s=c×t/2。同时考虑到超声波在空气 

中的传播速度受到当前环境温度的影响，所以可以由 AD 采样所得的当前温度值 T

计算出修正后的声波的传输速度 c=331.5× (1+T/273）。这样经过温度补偿后的距离

换算公式为 s=[331.5×(1+T/273)]×t/2。 

2. 从机系统程序设计 

从机系统的软件设计主要包括：系统主程序、

温度检测程序、输入捕捉中断服务程序和 SLIC 模

块中断服务程序。其中 SLIC 模块的中断服务程序

已经在 5.2.4 节中进行了详细介绍。 

(1) 从机系统主程序 

如图 5-16 所示，主程序开始，先进行系统的

初始化，接着启动 SLIC 模块中断开始准备 LIN

总线的通信，然后进入主循环。主循环中，首先

启动一路 AD 采样采集当前环境的温度。然后通

过 PTB1 口输出 10 个波，发射完成十个 40KHz

方波的时间为 250µs，方波发射完成后，启动定时

器的计数寄存器开始计数并开输入捕捉中断。接

着进入延时，等待回波，根据实际需要测量的最

大距离 250cm 及声波速度得出需要延时等待的最

大时间为 7.5ms。若在 7.5ms 后仍未收到回波，则

停止定时器计数，关输入捕捉中断，并返回主循

环入口重发十个方波再次计时。系统在接收到回

波后触发输入捕捉中断，进行相应数据处理。最

后将计算得出的当前的距离数据存至发送缓冲

区，待接收到 LIN 总线上的主机请求后发送数据。 

(2) 温度检测子程序 

温度检测子程序中，先通过 QL4 采集一路 AD 数据，然后通过换算得出当前环

境的温度值。为了提高测量精度，AD 采集时，需要进行软件上的滤波。首先进行中

值滤波，采集三次数据取中值。然后再对多次中值滤波的结果做一次均值滤波，取平

均值作为当前 AD 采样的值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-16 从机主程序流程图 

开始 

系统初始化 

定时器停止计数 

关输入捕捉中断 

发射超声波 

调用温度检测子程序 

   测量温度 

启动SLIC中断 

停止发射,启动定时器计数 

开输入捕捉中断 

计算距离并调用LIN_PutMsg()

将数据存发送缓冲区，备发送 

是 

否
接收到回波？ 

延时等待回波 
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(3) 输入捕捉中断服务子程序 

系统在收到回波后触发输入捕捉中断，输入捕捉

中断程序的流程如图 5-17 所示。由于采取输入捕捉方

式处理回波，捕捉上升沿跳变。所以非回波引起的上

升沿也会被处理，即所谓的“假波”，所以在进入输入

捕捉中断后，首先要做消除假波处理：延时两个总线

周期，然后判断输入捕捉口是否仍保持为高电平。若

不是则作为假波处理，跳出中断程序等待下一次输入

捕捉。消除假波处理的部分代码如下： 

在消除假波后紧接着将锁存当前计数值，读取时

间，并由当前所采集的温度值来修正速度最后计算出当前距离。 

5.4.2 其它从机程序设计 

从机二与从机三分别实现光电测

速、蓄电池电量检测和加速度检测的功

能。光电测速采用常用的 M 法来实现，

如图 5-18，假定光电编码器每转脉冲数

为 P。对编码器脉冲进行计数的计数值为

M。系统通过测量一段固定的时间间隔内的编码器脉冲数来计算转速。[46]如图中所示，

设在固定时间 T 内测得的编码器脉冲数为 M，则转速为：N = (60×M)/(P×T) 

在程序的实现中采用输入捕捉中断进行处理，每捕捉一个编码器脉冲产生一次中

断，在中断中进行累加计数。当定时器计时到达设定时间后停止脉冲计数，根据当前

测得的脉冲数计算当前转速。 

蓄电池电量检测与加速度检测都通过 QL4 的 AD 采样来实现。在对电量检测时，

由于 QL4 的工作电压为 5V，而需要检测的蓄电池电压为 24V，因此在 AD 采样前需

要先对蓄电池的采样电压进行分压。这里作者采用 1/6 分压，分压通过硬件电路实现。

;判断是否为假波 
NOP                ;进入中断后延时两个周期 
NOP                       
;若 PTB0 口(TSC0)没有保持高电平则判断为假波， 
;跳出这次输入捕捉中断处理 
BRCLR  0,PTB,TCH0In_Exit  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-17 输入中断子程序框图 

 

 

 

 

 

 

图 5-18 M 法测速原理图 

否 

是
判断是否为假波？ 

输入捕捉中断入口 

由当前温度修正速度 

计算出前方距离 

锁存当前计数值,读取时间 

中断返回 

延时以处理假波 

禁止输入捕捉、停止计数 
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第六章 系统试验 

在第三至第五章中详细介绍了自动导引车的机械、硬件、软件部分的设计。这三

个部分的设计相互关联，整个系统的机械设计是否能适应环境要求，软硬件功能最终

是否能满足用户需要，只有经现场测试之后才能下结论。本章先介绍了系统的试验环

境，接着详细叙述了对系统主要性能指标的独立测试以及整个系统模拟搬运试验的情

况，然后分析了现场测试过程中出现的问题和采取的解决措施，最后给出了作者在整

个系统开发中的体会。 

6.1 系统与试验环境的搭建 

在完成了小车的机械、硬件与软件的设计后，开

始搭建整个系统。系统的搭建需要注意对各个模块进

行合理的布局，布局时首先要考虑模块放置时的重量

平衡因素，比如将蓄电池分布置与车身后方，使小车

的重心偏于后面。其次布局还要充分利用小车的空间

资源，使各功能模块之间以及功能模块与机械部件之

间布线合理，这样便于以后小车的维护和功能的增添。

搭建完成的系统实物图如图 6-1 所示。 

在系统搭建完成的基础

上，搭建试验环境。本课题的

试验环境是在实验室地面上铺

设黑色的曲线轨迹，轨迹如图

6-2 所示。轨迹由三条直道和两

个不同半径的圆弧组成，在直

道 S3 处设置了障碍物，在轨迹

末端铺设了黑色停止线。小车在这条轨迹上行走需要完成三次不同角度的转弯。为了

对比分明，在轨迹下铺设 80cm 宽的白纸。在该环境下测试小车主要的性能指标如运

行速度、纠偏能力、避障能力等能否符合设计要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-1 搭建完成的 AGV 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-2 试验轨迹图 
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6.2 系统测试 

对系统具体性能的测试主要包括四个方面：通信测试、运行速度测试、纠偏能力

测试、避障能力测试。只有在各功能模块运作正确的基础上，才有可能保证整个系统

的正确性。下面给出了具体的测试方法与数据。 

6.2.1 通信测试 

在小车的控制系统通过 LIN 总

线网络构建完成后需要先进行主从

模块间的通信测试。对控制系统进

行通信测试的过程如下。 

(1)启动系统并按键进入自测模

式； 

(2)在自测模式下，由 PC 机通过

串口向主机发送三组数据，各组数

据分别包含了对三个从机节点的指示灯的控制信息； 

(3) 主机在接收完串口数据后，开始依次向三个从机节点发送节点写

(NodeX_Write)类型消息，消息中包含的命令数据为刚才从串口接收到的指示灯控制

信息； 

(4)从机节点在接收到指示灯控制信息后点亮相应指示灯，表示接收成功； 

(5)主机在发送完三个命令帧后，接着依次向三个从机节点发送请求消息，并等

待从机响应； 

(6)从机接收到本地请求消息后回应当前指示灯状态给主机； 

(7)主机接收到从机回应后，将回应的状态数据通过串口发送给 PC 机，在 PC 机

的测试界面上显示，如果数据与发送出去的一致则表示通信成功。 

PC 方的控制系统通信测试界面如图 6-3 所示。经过多次的测试，结果表明通信

过程中丢包和出错次数都极少，控制系统性能可靠，能够满足设计要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-3 AGV 系统通信测试界面图 
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6.2.2 运行速度测试 

小车的运行速度测试分别在 240cm 长的直道和 180cm 长的弯道上进行。在不同

的负载条件下，小车的运行结果如表 6-1 所示。 
表 6-1 运行速度测试表 

测试轨迹 负载重量(Kg) 行走距离(cm) 行走时间(s) 运行速度(cm/s) 平均运行速度(cm/s)

直道 

0 

100 4.1 24.3 

26.0 180 7.0 25.7 

240 8.5 28.2 

20 

100 4.5 22.2 

24.9 180 7.2 25.0 

240 8.7 27.6 

55 

100 4.9 20.4 

22.3 180 8.5 21.2 

240 9.5 25.3 

弯道 

0 
100 4.9 20.4 

22.9 
180 7.1 25.4 

20 
100 5.3 18.9 

22.0 
180 7.2 25.0 

55 
100 6.2 16.1 

18.1 
180 9.0 20.0 

由结果可知，小车平均运行速度在 23cm/s 左右。随着行走距离的增加，速度有

所加快，这是因为采用了递增方式设置 PWM 占空比而决定的。由于 PWM 逐渐增加

到目标值，所以使速度在增到一定值后也能保持稳定。 

小车在直道行走时，随着负载重量的增加，速度下降很小，能够满足系统运行要

求。在弯道调整中行走时，开始时调整速度较慢，后面调整快速。随着负载重量的增

加，弯道调整时速度有所下降，在最大载重(自重 20Kg+负载 55Kg)情况下，运行速

度下降的最大差值为 5.4cm/s。试验证明，系统采用四轮二驱的机械结构能够实现平

稳行走。 

6.2.3 纠偏能力测试 

纠偏能力试验主要测试小车的转弯灵敏度以及能够适应的运行轨迹的最大偏向

角度，通过使小车先在一段固定长度（60cm）的直道轨迹上行走，让小车进入正常

行驶速度后，即让小车进入一段相对于直道轨迹有偏向角度的轨迹，从而测试小车调

整回到运行轨迹上的速度。其测试结果如表 6-2 所示。 

从表中可以看出，在轨迹的偏向角度小于 45 度的情况下，小车能够在外侧两组 
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表 6-2 纠偏能力测试表 

调整方式 轨迹偏向角度( 
O
) 调整距离(cm) 调整时间(s) 调整速度(cm/s) 

小角度，电机差

速调整方式 

15
O
 36 1.7 21.2 

30
O
 52 2.8 18.6 

45
O
 148 7.3 20.3 

大角度，电机一

停一转或一正一

反调整方式 

60
O
 104 5.1 20.4 

90
O
 126 3.9 32.2 

大于 90
O
 无法调整到正确位置，调整到轨迹相反方向 

传感器检测到轨迹之前通过小角度调整中差速调整的方式回到运行轨迹上。随着轨迹

偏向角度的增大，小车需要调整的距离与调整时间也相应增加。 

在轨迹的偏向角度大于 45 度时，小车外侧两组传感器将检测到轨迹，所以小车

会进入大角度调整状态，采取特殊方式进行调整。而当偏向角度为 90 度时，由于此

时小车一侧的传感器都同时检测到轨迹，所以小车将采用一轮正转另一轮反转的方式

在原地直接转向调整。 

从测试结果可以看出，普通的差速循迹方式可以调整的偏向角度较小，而且随着

偏向角度的增加，调整时间倍增，而采用这种针对不同角度的循迹方式，当轨迹的偏

向角度在 90 度之内时，小车能够自动转向调整回到正确位置上。随着轨迹偏向角度

的增加，小车的调整速度也基本呈上升趋势，这使得小车能够及时的转到正确位置。 

6.2.4 避障功能测试 

避障能力试验主要测试小车在不同的运行状态下，离小车不同的距离人为的安置

障碍物时小车的反应能力。系统设置了测距模块遇障报警的阀值为 1.5 米，避障制动

的阀值为 0.8 米。即当障碍物在离车 1.5 米之内时小车将启动语音报警，提示搬离障

碍物，如果当障碍物在离车只有 0.8 米时仍未被搬离，则制动停车。直到障碍物被搬

离时小车将再次启动，保持前一运行状态继续行驶。小车避障能力测试结果见表 6-3。 
表 6-3 避障能力测试表 

测试 

轨迹 

启动时离 

障距离(cm) 

遇障报警时 

离障距离(cm) 

报警距离 

最大误差(cm)

遇障制动时 

离障距离(cm) 

遇障制动时最

大误差(cm) 

制动距

离(cm) 

直道 

150 150.0 0 79.7 79.1 80.0 0.9 10 

200 148.1 148.5 148.0 2 79.1 77.5 79.5 2.5 17 

240 147.9 147.4 149.1 2.6 77.1 78.8 77.4 2.9 31 

弯道 
100 100.0 0 80.0 79.9 79.6 0.4 9 

150 150.0 0 79.3 79.3 79.9 0.7 9 

从测试结果可以看出，随着小车在启动时离开障碍物距离的增加，小车遇障报警

和制动时的误差距离也有所增大，这是由于小车启动时离障碍物距离越远，运行到阀
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值距离时的行驶距离就越长，使得小车当进入阀值距离时得初速度就会越大，所以误

差也相应增加。 

在直道运行中，遇障制动时的最大误差距离为 2.9cm，最大制动距离为 31cm，

它们的和小于制动的阀值距离 0.8 米，所以能够满足系统需要。在弯道的运行中，由

于行驶速度相对较小，所以误差也有所降低。从测试结果可以看出系统整体的避障反

应及时，另外，在障碍物搬离后，小车能够保持前一运行状态继续行驶。 

6.3 模拟搬运试验 

模拟搬运试验是对小车所有功能模块整合后的综合测试。小车上电后，首先等待

键盘指令。当收到循迹指令后，小车各个功能模块开始工作，同时启动系统开始循迹

行驶，当检测到有障碍物，且距障距离在制动阀值距离之内时，小车制动停车，等待

障碍物被搬离后按前一运行状态继续行驶。直到检测到停止线时，小车停止。试验过

程如图 6-4 至 6-13 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-4 小车启动进入直道行驶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-5 小车由直道进入弯道 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-6 小车在弯道处调整 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-7 小车进入第二个弯道 
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结果表明小车在整个试验过程中启动灵敏，行驶平稳，转弯灵活，遇障反应及时，

最终能够平稳的停在目的地点。系统能够实现自主搬运的功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-9 小车由第二个弯道再次调整进入直道 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-8 小车在第二个弯道处调整 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-10 小车由第二个弯道进入直道行驶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-11 小车在直道处遇到障碍物停车 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-12 障碍物被搬离，小车继续行驶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-13 小车检测到停止线到达目的地停车 
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6.4 系统测试遇到的问题及应对措施 

6.4.1 电机机械特性的差异问题 

1. 出现的问题 

因为系统采用两个驱动电机差速控制的方法实现行走。而两个驱动电机本身在机

械特性上会有一定的差异，这导致了在给两个驱动电机都设置同样的 PWM 占空比值

的时候，两个电机转速并不完全相同，而带有一定的差值。这种差异影响了小车的直

线行走性能。 

2. 应对措施 

为了消除这种电机间的差异，本设计中采

用了软件补偿的方法。在设计初期对电机进行

了充分的测试，表 6-4 中给出了测试得出的

PWM 值与转速值的对应表。 

从表中可以看出，在 1m/s 的速度下，左

右电机的占空比差值不超过 6％。右电机速度

始终大于左电机，而随着转速的提升，左右电

机的差值也会变大。这需要在程序中每次给电

机赋 PWM 值时，都给左电机作相应的速度补偿。本设计在程序中采取了动态补偿的

方式，即根据当前不同的转速给左电机加上不同的 PWM 补偿值，从而修正电机间的

机械差异。 

6.4.2 红外传感器性能差异问题 

1. 出现的问题 

在八对红外传感器固定好并与主控板连接后，系统进行测试时发现各对传感器在

检测同一表面时 AD 采样的值存在差异，这种传感器特性的差异直接影响了小车的循

迹性能。 

2. 应对措施 

由于每个红外传感器的性能差异较大，所以在使用之前要对每一个红外传感器进

表 6-4 电机特性测试表 

转速 电机 PWM值 占空比 差值

0.1m/s 左 0x0410 13% 1%

右 0x03C0 12% 

0.23m/s 左 0x07D0 25% 3%

右 0x06E0 22% 

0.6m/s 左 0x0FA0 50% 5%

右 0x0E10 45% 

1m/s 左 0x1630 71% 6%

右 0x1450 65% 
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行测试。表 6-5 列出了对八对不同传感器进行测试的值。 

对这种不同传感器特性的差异问题在本设计中，作者首先经过测试选定一个合适

的阀值电压（设计中默认将阀值电压定为 0.80v），然后当系统运行环境改变时再采用

自适应算法动态的调整阀值，这样可以很好的让八对传感器准确地工作。其次，就是

合适地分配八对传感器的位置，将反映最灵敏的传感器放在最外侧，最差的放在当中

的两个，一般的放在内侧。这样既可以保证小车在弯道中的灵活性，同时也可以保证

其在直道上的稳定性。 

 

 

 

 

 

 

 

6.4.3 超声波传感器的测量误差问题 

1. 出现的问题 

超声波避障模块与主控板连接后，测试中发现超声波在测距时存在一定的误差， 

而且小车在直线行走时，当侧面有障碍物时候也会误判断为遇到前方障碍而停走。 

2. 应对措施 

经过仔细分析后，总结引起误差的原因主要有以下几点： 

(1) 由于超声波的发射并不是所有波都完全直线发射出去的，有的是带有一定角

度的，这就可能会有极少数的波从发射探头出来后直接到了接收探头，使测量产生误

差。消除这种现象需要在发射和接收两个传感器之间加上一些隔音材料。这不是电学

上的绝缘，而是声学上的绝缘。同样用软件方式也可以解决，即测量出两个探头之间

的间距约 5cm，而我所需的测量范围为 10cm－200cm，所以在每次计算出被测距离

后将小于这个 5cm 间距的值视为误差剔除即可。通过这样调整后也消除了误判断侧

面障碍物的问题。 

表 6-5 红外传感器测试表 

传感器编号 检测到黑线时输出平均电压(V) 检测到白线时输出平均电压(V) 

1 1.11 0.12 

2 1.64 0.31 

3 1.52 0.12 

4 0.95 0.15 

5 1.125 0.18 

6 1.89 0.30 

7 1.23 0.21 

8 1.60 0.17 
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(2) 硬件电路的延迟会使系统定时器的计数值增大 7µs 左右，这会使测出的距离

偏大，这个误差在软件设计中可以在每次取出定时器计数值后减去延迟的 7µs 时间值

来补偿处理。 

经过以上方法对软硬件作相应调整后，超声波模块检测的精度得到了明显的提

高，另外由于声波在传播过程中的吸收衰减和扩散损失，声强随目标距离增大而衰减，

这也是影响测量准确度的一个原因。

经多次测量发现，在同一温度条件下，

测量的误差随距离的增大而增大。设

计中以 20℃时进行多次实验，测得误

差数值如表 6-6 所示。可以看出，在

2.5m 范围内测量误差不超过 2cm，完

全能够满足系统要求。 

6.5 体会 

经过近三年对嵌入式技术的学习，作者对嵌入式技术应用系统的设计开发有了更

深刻的认识。下面结合自动导引小车的设计就如何开发嵌入式应用系统分别从硬件、

软件和机械三方面提出作者的几点体会，希望能提供给相关技术人员作参考。 

1. 硬件设计体会 

(1) 明确用户需求 

布板、制版的最终目标是解决用户需求，硬件设计需要进行原理设计分析，如果

对用户的需求理解稍有偏差，得到的硬件设计原理就很有可能不正确，在错误的设计

原理基础上得到的产品可能与用户的需求就差之千里了。因此布板前的需求分析格外

重要。对于已有的成熟电路原理图，可以模仿借鉴；对于新的设计，一定要充分考虑

功能需要，并适当添加其他接口或模块，辅助后期测试。 

(2) 合理的电路设计过程 

合理的电路设计通常是需要有一个规范的过程的，通常的步骤是先设计原理图，

再绘制 PCB 板，最后发布制作。虽然可以直接绘制 PCB 板，但若没有百分百把握，

建议遵循上述顺序；原理图设计时一般将相关内容摆放在相邻位置，形成相对的独立

模块，模块内元件编号采用*.*格式，便于区分；绘制 PCB 时，以模块为单元，先确

表 6-6 测距误差数值表 

实际距离

(cm) 

测量距离 

(cm) 

最大误差

(cm) 

115.4 115.2 115.8 114.9 116.0 0.6 

148.1 148.6 148.8 147.8 148.8 0.7 

187.6 187.4 187.9 186.7 187.2 0.9 

221.7 222.9 221.0 221.4 222.6 1.2 

245.2 244.7 244.5 245.8 246.8 1.6 
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定元件位置再走线、铺地；至此电路设计并没有结束，当拿到发布制作的 PCB 板并

检测无误后，才能够基本确定电路设计的正确性。 

(3) 注意经验的积累 

每一次硬件设计都是一个锻炼的过程，更是一个学习的机会。作为应用系统的开

发人员，动手实践是提高自己的最佳方法，动手机会越多，学到的知识越多，经验自

然也就更加丰富。总结三年经验，作者最多的感受是：多留测试用点与对外接口。 

2. 软件设计体会 

软件设计时应按照合理的编程规范，合理地进行软件功能模块划分是非常必要

的。为避免以后推倒重来，在设计的初期就要对整体做好把握，各部分功能进行合理

的切割并尽量保证每个功能模块的独立性，明确各自的入口和出口，不能多个模块牵

扯不清。好的程序不仅仅是体现在程序的正确性和运行效率上，良好的程序版式可以

让阅读程序的人赏心悦目，因而更便于程序的阅读和维护。在进行软件设计时，适当

的注释是非常有必要的。注释清晰的程序便于阅读，而光秃秃的代码让人不知所云，

时间长了甚至编程者本人都不清楚该段代码的功能是什么。这样的程序使后期的调试

和维护异常困难。当然注释也不是越多越好，注释太多反而使得程序拖沓冗长，结构

不清晰。一般在注释子程序时，应在程序头说明程序名、程序功能、入口、出口、内

部调用、编程者等内容。这样，使用者可以不必了解程序的具体实现细节，按说明调

用即可。 

3. 机械设计体会 

在本设计中作者通过总结上界师兄的 AGV 机械部分设计的不足，重新设计 AGV

机械结构。在设计过程中，作者得到了一些心得体会。 

机械部分的设计首先需要清楚用户的需求，比如用户需要载重多少，需要在什么

样的环境下运作，包括用户要求的成本范围。这些都是设计机械部分时重要的考虑因

素。另外，用户一般不懂实现的技术细节，因此，即使正确理解了用户的描述，如果

没有去现场检验系统的可行性，也可能会导致最终设计的产品只是实验室中试验品。

在确定用户的需求后给出大致的设计方案，及时的与用户沟通交流，不断改进，最终

才能确定方案。在明确了用户的需要，确定了大致的设计方案后。才能开始机械部分

的详细设计，机械部分的设计要注意布局的合理，合理的布局不仅可以使车身设计美

观，而且可以使空间得到充分的利用，方便以后硬件部分的安装。此外，在机械部分
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的设计过程中还要进行充分的测试，比如在安装电机前需要对两个电机的特性进行测

试，记录数据并进行分析，在确定能够满足要求后才能进行安装。在机械部分设计完

成后要及时进行现场的测试，因为现场测试的数据往往与实验室中的数据不同。测试

的过程应先分模块进行，再进行集成测试，这样便于定位出现的问题。 
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第七章 总结与展望 

7.1 总结 

本文综述了目前国内外自动导引小车技术研究现状和发展方向，在分析比较了几

种常用 AGV 机械结构的基础上，以低成本为前提，设计了适合于本课题的 AGV。同

时将新型的 LIN 总线技术应用到了 AGV 系统上，使得各个模块之间更加独立,但联系

更为方便。使整个系统更加可靠，更易于维护和扩展。通过试验证明，本课题所设计

的自动导引小车行走平稳，转弯灵活，避障反应灵敏，对运行环境要求低，可以实现

自主搬运行走。 

本文主要工作详细总结如下： 

(1) 在对国内外常见的几种 AGV 系统结构进行了分析比较后，给出了适合于本设

计的系统设计方案，并分析了系统的特点及现实意义。 

(2) 详细剖析了 LIN 总线协议，分析了通过 LIN 总线构建系统的可行性及其现实

意义； 

(3) 完成了自动导引小车的机械及软硬件设计：机械设计包括轮系结构设计以及

相关部件的设计，硬件设计包括硬件的选型、硬件电路的设计及测试等，软件设计包

括 LIN 通信接口程序的编写、主机控制方程序的设计、从机功能模块的程序设计； 

(4) 按照设计方案，构建整个系统并搭建试验环境，对系统做了一系列性能测试

试验，试验证明系统性能稳定，能够实现预先设计目标。 

7.2 展望 

随着自动化领域的发展，物流自动化已经成为国内众多企业关注的热点，AGV

也已成为自动化工厂的一种重要运输工具，得到国内外日益广泛的应用。 

AGV 小车控制系统的开发涉及到电子、计算机、机械、自动控制和工业通讯等

多个领域的学科，是一个比较综合性的研究课题。[47]课题开发时间较长，由于毕业设

计的时间有限，作者设计和实现的自动导引小车虽然基本实现了预定功能，但是还存

在较多不完善的地方，需要做进一步的改进： 
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(1) 减轻车体重量，增强负载能力：小车本体重量应减轻，降低电机在车体本身

上的功率消耗，从而增加载重，系统可以选用铝制钢管作为小车车架的主要材料。 

(2) 改进控制方式，使启停更平稳：当负载过大情况下，应考虑惯性负载对小车

启、停的影响，应采取启动时电机转速由低到高，停车前电机转速由高到低的方法获

得所需的转矩,使小车行驶更加平稳。 

(3) 改进导航系统：本课题设计的 AGV 的导航系统采用的是光学制导方式，通

过红外传感器完成导航功能。红外传感器的输出信号本身受到环境的光学影响，使得

传感器和检测轨迹之间的距离较短，限制了系统循迹的灵敏度。为了使系统反应更及

时，可以改进红外检测模块的电路，增强其探测距离。 

(4) 进一步研究 LIN 总线，丰富系统功能：本文在小车控制系统上搭建的 LIN 总

线网络，节点较少而且传输的数据量并不大，只是简单的实现了相互通信的功能，随

着 AGV 系统智能化的趋势，系统的功能需要继续丰富完善，系统中节点的数量也要

增加，此时需要对总线网络冲突等问题再进行深入研究以提高系统性能。 
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附录 A   MC9S12XDP512 相关资料 

A.1 MC9S12XDP512 管脚封装图 
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A.2 MC9S12XDP512 内部功能模块 
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A.3 MC9S12XDP512 存储器映像图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

$0000 
$0800 
$0C00 
 
$1000 
$2000 
 
 
 
$4000 
 
 
 
 
 
$8000 
 
 
 
 
 
$C000 
 
 
 
 
 
$FF00 
$FFFF 矢量区 矢量区 

     
 
 
 
  EXT 
 
  

矢量区 

$0000
 

$07FF

2K 寄存器空间 
 

$1000
 

$3FFF

32K RAM 
 
8×4K 页 

$4000
 
 

$7FFF

16K 固定 FLASH EEPROM 

$8000
 
 

$BFFF

16K 页面窗口 
32×16K FLASH EEPROM
页 
 

$C000
 
 

$FFFF

16K 固定 FLASH EEPROM 
 
 
2K,4K,8K,或 16K 保护根扇区

$FF00
$FFFF

BDM（激活） 

   正常单片模式    外扩模式      特殊单片模式

$0800
 

$0FFF

4K EEPROM 
 
4×1K 页 



附录 A                                                        基于 LIN 总线的 AGV 系统的设计与实现 

 78

附录 B   自动导引小车机械制图 
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附录 C   自动导引小车相关实物图 

C.1 控制系统实物连接图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C.2 手持编程器实物图 
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C.3 自动导引小车实物图 
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