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引言：1

随着人们生活质量的不断提高，汽车保有量不断

提升，据公安部统计，2022 年 3 月底，我国汽车已达到

3.07 亿辆，汽车驾驶人达 4.50 亿人 [1]。庞大的汽车保有量

带来的一系列的问题中，交通事故是造成生命和财产损

失最严重的问题之一。而物联网和计算机技术的深入发

展，智能汽车应运而生且发展迅速，高级辅助驾驶系统

（Advanced Driving Assistance Systems，ADAS）作为智能
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汽车的一部分，已经逐渐出现在人们的视野之中。

ADAS 通常由信息辅助类和控制辅助类两类功能系

统构成。信息辅助类功能包括车道偏离警示、前向碰撞

警示、交通标识识别等，控制辅助类功能包括自适应巡

航、自动紧急制动、车道保持系统、行人检测系统等 [2]。

本文通过对高级辅助驾驶系统进行分析，基于物联网技

术开发一款可以接收 ADAS 系统信号的智能小车 [3，4，5]。

小车搭载多种传感器：红外、超声波、循迹模块以及摄

像头等，实现自动避障、自动循迹等功能；小车上摄像

头的视频数据将实时发送到云端供服务器调用检测，服

务器端搭建基于深度学习的交通标识识别、前向碰撞警
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示和驾驶员异常识别等功能的综合平台，功能平台对当

前行驶情况进行判断，并发送给小车正常行驶、减速、

刹车等指令，小车接受指令并进行动作。服务器端和小

车实现了采集数据—分析数据—发送指令—执行指令一

整套闭环系统，对 ADAS 系统进行了较为全面的模拟。

一、智能小车系统结构

智能小车系统以树莓派为控制核心，系统包括了核

心控制模块、避障模块、循迹模块、视频采集模块和显

示模块五大模块组成。核心模块在整个系统的设计中扮

演着总控作用，不仅控制小车驱动模块的电机转动，还

控制树莓派摄像头的视频采集；避障模块利用正前方的

超声波避障传感器和左右两侧的两个红外避障传感器采

集障碍物信息，树莓派对端口采集到的数据进行避障算

法设计，以完成避障功能。循迹模块用红外循迹传感器

实现黑线循迹。显示模块对于不同的信号显示不同的画

面。系统架构图，如图 2-1 所示。

图2-1　系统架构图

1. 树莓派简介

树莓派在嵌入式设备中具有硬件体积小、功耗低、

成本少等优势，另外基于 Linux 系统适用度较高，可以

部分代替普通计算机的功能。树莓派上可以开发小型应

用，集成了感知、存储、体现、控制等各类资源，性价

比高，备受工业界和相关研究人员的青睐 [6]。本次使用

的树莓派 4B+ 是最新一代产品，与前几代相比：增加无

线网络连接，且支持 5G 标准；CPU 主频提高到 1.4GHz；

POE 供电方式。实物图中包含 4 个 USB 接口、网线插口、

音频输出、HDMI 视频输出接口、电源接口、内存卡插槽、

GPIO 接口等部分，如图 2-2 所示。

图2-2　树莓派4B+实物图

2. 其他模块介绍

智能小车系统其他主要模块的型号、规格参数以及

实物图如表 2-1 所示。

二、系统功能

小车的主要功能分为两部分：第一部分为自动避障

和自动循迹功能；第二部分为与服务器通信功能。小车

整体车架结构完整、车身平衡，能支持小车在任何速度

运动中保持小车稳定，整体结构如图 3-1 所示：

表2-1　其他主要模块介绍

模块名称 型号 规格参数 实物图

麦克纳姆轮

（Mecanum Wheels）
80MM

可以全方位运动，即实现前行、横移、斜行、旋

转及其组合等运动方式。

超声波测距模块 HC-SR04 2~400cm 的无接触距离感应。

红外避障模块 TCRT5000 有效距离范围 2~30cm，检测角度 35°

步进电机模块 F130SA DC3-6V 直流双轴减速马达，强磁、抗干扰。

显示模块 OLED 显示屏 1.3 寸 IIC 总线，分辨率为 128*64

循迹模块 TCRT5000
湿度范围 0~99.9%RH，精度 ±2%RH，温度范围

是 -40℃ ~80℃，精度 ±0.5℃

摄像头模块 V4 高清 免驱 USB 摄像头，分辨率 640*480
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（a）小车俯视图

（b）小车侧视图

（c）小车正视图

图3-1　小车实物图

1. 避障和循迹功能

小车头部两侧有红外避障模块，中间是树莓派和集

成开发板，车尾是显示模块和蜂鸣器模块。左前方车轮

上面的是温湿度模块和烟雾传感器模块。摄像头位于最

上方，摄像头下是超声波避障模块，最下方是循迹模块。

避障功能是以超声波测距为主和红外检测为辅。超

声波测距检测正前方，左右红外检测左右两边障碍物情

况。避障功能所示。

循迹模块使用两个红外循迹传感器，发射端持续发

射红外线，根据接收端的是否接受到红外线判断在黑色

还是白色赛道上。

2. 通信功能

小车与服务器双向通信主要通过 MQTT（Message 

Queuing Telemetry Transport）协议。小车将自身的车速、

温湿度以及烟雾传感器采集的数据发送给服务器，在

Web 端显示，前端获取到数据进行显示。如图 3-2 所示：

图3-2　数据显示

接收服务器发送的数据主要有三种信号：正常、预

警和危险信号。小车给出相应动作：正常行驶、报警和

停车。同时显示模块对三种信号显示不同画面，三种信

号在屏幕上的显示如图 3-3 所示。另外，小车还具有识

别限速功能，当服务器发送限速指令，小车会将限速速

度与小车实时速度进行对比，若小车速度大于限速速度，

则将小车速度降到限速速度，否则正常行驶。

（a）正常行驶图

（b）预警信号图

（c）危险信号图

图3-3　小车屏幕显示的三种信号

三、结论

本次设计的特色主要有：1）树莓派功能强大可实现

联网远程控制。2）完善的自动避障功能将超声波与红外

避障相结合，扩展了避障方向角；与循迹功能结合，先

避障再循迹更加合理。3）可搭载高级驾驶辅助系统，对

接关键信号。
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