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系统采用 STM32作为主控芯片，STM32稳定的计算能力

和丰富的外设拓展接口。通过搭建两辆智能小车，串口通信连

接 Zigbee 模块和蓝牙模块进行与手机通信和领头小车通信，进

而实现跟随小车短距离远程操控以及智能超车、跟随领头小车。

STM32芯片具有低功耗、高性能等特点，能满足智能小车在多种

功能开发方面的需求。小车的动力系统采用直流减速电机与电机

驱动芯片 TB6612FNG，能够通过调节 PWM 进而控制电机转速，

实现小车的准确转向和平稳行驶。小车的循迹系统采用红外循迹
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摘      要  ： � 本文设计一种基于 STM32的智能小车行驶系统，利用红外传感器对黑线的检测实现小车的循迹功能，通过 HC-05超

声波模块进行测距、避障以及对领头小车的跟随功能，使用 Zigbee 和蓝牙模块实现车与车、车与手机之间的数据收

发，并实现小车的超车功能，构建了一套具备数据传输、多模式切换、两车协同与动态交互功能的智能小车系统。
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Abstract  :  � This paper designs an STM32-based intelligent car driving system, which realizes the car's tracking 

function by using infrared sensors to detect black lines. It uses the HC-05 ultrasonic module for 

distance measurement, obstacle avoidance and following functions of the leading car. The Zigbee 

and Bluetooth modules are employed to realize data transmission between cars and between cars 

and mobile phones, and the overtaking function of the car is also implemented. A set of intelligent car 

systems with data transmission, multi-mode switching, two-car collaboration and dynamic interaction 

functions is constructed.
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模块，可以实时将检测的循迹信息传给主控芯片。使智能小车能

够在复杂路况下准确地执行循迹任务。小车的测距避障与跟随系

统选用了 HC-SR04超声波模块，超声波模块上电自动探测前方环

境的距离信息，并将距离信息回传至主控芯片，并在 OLED 显示

屏上将障碍物距离显示出来。这就让 STM32小车有了测距避障的

本领。在主控芯片发出跟随指令后，跟随小车会根据超声波模块

反馈的与领头小车的距离信息，来实现与前车保持一个安全距离

进行跟随领头小车。系统总体设计框架如图1所示。

引言

随着科技的飞速发展，现代社会逐渐趋向智能化，智能小车的发展前景越来越广阔，其中，智能小车的循迹和避障功能是实现车辆

的自动导航、物资运输时的自动搬运和无人配送等自动化业务 [1]。本设计采用 STM32微控制器为核心，整合了多种传感器与执行单元构

建智能小车行驶系统。系统硬件配置包括 Zigbee 无线通信单元、HC-05蓝牙主从集成模块、四通道红外轨迹检测装置、HC-SR04超声

测距传感器、0.96英寸 SSD1315 OLED 显示屏、TB6612FNG 电机控制器以及四个直流减速电机。轨迹识别功能由红外检测模块完成，

障碍物探测则依靠超声测距装置实现。通过该系统的设计和实现，智能小车能够在行驶过程中灵活的避开障碍物，最终提高行驶过程中

的安全性和可靠性 [2]。
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图1 系统总体架构

主控模块作为智能小车的大脑，是整个系统的核心，其选择

直接影响小车的性能、功能和扩展性。基于系统架构规划，本

方案采用 STM32F103C8T6作为核心控制单元。该处理器内置

ARM Cortex-M3指令集架构，具备多样化的外围设备接口资源，

此外，它还具有72MHz 的最大工作频率和64kB 的 RAM，具有

强大的处理能力 [3]。在本系统中，主要使用了 STM32的 GPIO、

UART、I2C、TIM4等外设接口，实现对 OLED 显示屏、Zigbee

模块、蓝牙模块、红外传感器、超声波模块以及电机驱动模块的

控制，负责对 GPIO 口的输入捕获进行分析，对 UART 和 I2C 通

信数据进行处理与执行相对应功能。循迹模块使用4路红外传感

器，检测范围在1mm~50mm（推荐8mm），红外循迹模块的工

作原理基于红外光的发射与接收机制。该模块由红外发射器和接

收器构成，发射器持续发射红外光束，当光束遇到物体表面时会

发生反射，接收器则负责捕捉这些反射光束 [4]。为实现微型直流电

机的精确控制，系统选用了 TB6612FNG 作为核心驱动器件。该

双通道 H 桥驱动芯片通过两片并联配置，显著提升了系统驱动能

力 [5]。避障模块使用 HC-SR04超声波装置。该装置主要由发送器

和接收器构成，分别承担声波发射与接收任务。通过测量声波发

射到接收的时间差，利用声速与时间差就可以计算出其与障碍物

的相隔距离。系统使用了两种通信模块，分别是 Zigbee 模块与蓝

牙模块 [6]。

智能小车系统主要设置了三个模式：普通循迹模式、测距避

障与跟随模式、超车模式。系统主程序流程图如图2所示，当手机

发送不同的控制指令时，智能小车会执行不同的行驶功能，如当

跟随小车收到超车指令时，跟随小车会通过 Zigbee 与领头小车通

信，获取是否满足超车条件（在直道时满足超车，弯道不满足），

在满足超车条件情况下跟随小车会向左转弯进入内圈循迹，完成

超车后回到外圈。

智能小车需要依赖超声波和红外循迹传感器来实现超车。如

图3超车示意图所示：跟随小车通过超声波传感器的测距功能获

取与领头小车的间隔距离，并在 OLED 屏上显示出来，当使用蓝

牙对跟随小车发出超车指令后，通过 Zigbee 模块给领头小车发送

“我要超车”信号，领头小车收到信号后会根据前方路况是否满足

超车需求来恢复“YES”或“NO”，当前方路况是弯道时，则回

复“NO”，跟随小车则会放弃超车；直道时则回复“YES”，跟

随小车将会向左变道进入到内圈轨迹，并开启循迹功能，完成超

车后再变道回到外圈。

图2 系统主程序流程图                       图3 超车示意图

为确保智能小车项目的整体性能，需对其硬件、软件及外围

设备展开系统性检测，通过这一过程验证各组件运行的稳定性。

通过手机蓝牙助手发送“普通循迹”指令，领头小车和跟随小车

在黑线轨迹上成功沿着黑线稳定行驶，实现普通循迹功能；发送

“测距避障”指令，智能小车会进行超声波测距避障，使用纸箱模

拟障碍物进行多次实验，得到实验数据如表1所示，并得出小车

的测距避障功能精确稳定；发出“跟随”指令时，跟随小车通过

超声波测量与领头小车的距离，并与前车保持一个在安全阈值内

的距离进行跟随行驶，通过多次实验得到实验数据如表2所示，

数据表明小车具备跟随功能；发出“超车”指令时，跟随小车利

用 Zigbee 与领头小车通信，获取前方路况信息，在直道时进行超

车，弯道时放弃超车，通过多次实验分析如表3所示，结果证明小

车可以实现超车功能。
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表1 小车测距避障测试结果

测试次数
设置避障停车距离 /

cm

小车实际停车距离 /

cm

小车超声波测量距离

/cm

小车与障碍物是否碰

撞
实验结果是否通过

1 15 13.8 14.3 否 通过

2 15 14.2 14.8 否 通过

3 15 14.3 15.2 否 通过

4 15 13.6 14.5 否 通过

5 15 14.8 14.9 否 通过

表2 小车跟随测试结果

测试次数
设置安全阈值距离 /

cm

超声波测得最远距离

/cm

超声波测得最近距离

/cm
两小车是否碰撞 实验结果是否通过

1 8-12 13.6 7.6 否 通过

2 8-12 12.5 8.2 否 通过

3 8-12 14.1 8.5 否 通过

4 8-12 11.3 7.3 否 通过

5 8-12 11.8 7.9 否 通过

表3 小车超车测试结果

测试次数 前方路况 是否执行超车 两小车是否发生碰撞 实验结果是否通过

1 直道 是 否 通过

2 直道 是 否 通过

3 直道 是 否 通过

4 弯道 否 否 通过

5 弯道 否 否 通过

6 弯道 否 否 通过
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本文设计并实现了一种基于 STM32的智能小车行驶系统，

通过集成 Zigbee 与蓝牙双模无线通信、红外循迹、超声波避障及

OLED 显示等模块，构建了一套具备数据传输、多模式切换、两

车协同与动态交互功能的智能小车系统，该系统能够稳定实现循

迹、测距避障、跟随及超车等核心功能。随着科技的发展进步，

更多的新技术可以结合到智能小车设计上，希望智能小车行驶系

统可以为智能化运输、不同场景的检测探查、智慧交通、环境监

控等方向提供基础参考。


