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一、硬件框架及原理

1. TCRT5000 红外反射式光电传感器

TCRT5000传感器的红外发射二极管不断发射红外线，当发射出的红外线没有

被反射回来或被反射回来但强度不够大时（指示二级管一直处于熄灭状态），光

敏三极管一直处于关断状态，此时模块输出高电平；被检测物体出现在检测范围

内时（指示二极管被点亮），红外线被反射回来且强度足够大，光敏三极管饱和，

此时模块输出低电平。

硬件参考电路如下：

http://www.baidu.com/link?url=lgaL1VQud25TgZGXzclQ6jJpavse8-0blmr2JY5yypT5cUAcimIA2Ab7iZ1pyeFcAWTuaZAvBq74v2XyXlkBanakdcPsNTm-kCuTw233m2_


2. 连线图与说明

由于小车结构，两个红外传感器只能安装在相对于实验一来说小车前进方向

的后部，所以在本实验中，小车相对于实验一来说实在“倒退”的。在后面框图

的设计中也会有说明。

二、LabVIEW设计过程

PS：实验二中我们主要有两种设计思路。通过比较两种设计思路结

果我们选择了较佳的一种。

1. 原理和设计分析：

小车前后直线运动和左右转向的原理和实验一中一致，在此不再赘述，此处

主要针对红外传感器信号状态和对应控制进行分析。实验中，我们将红外传感器

装在小车左右两侧，将黑色路径置于两传感器中间，希望小车夹着黑色路径完成

循迹。所以设计如下：左传感器感受到黑色路径时，小车左转；右传感器感受到

黑色路径时，小车右转。当两传感器同时感受到黑色路径或是感受不到黑色路径



时，说明此时路径宽于小车传感器宽度或是黑色路径完全被夹在两传感器之间，

此时小车直行即可。

用真值表进行表示如下：

左侧传感器 右侧传感器 小车决策

T T 倒车（正向意义上直行）

T F 右转（倒车意义上左转）

F T 左转（倒车意义上右转）

F F 倒车（正向意义上直行）

2. 控制逻辑一：

控制逻辑说明中，若未特地说明，左转、右转均指为沿正方向观察意义下的

左右，而不是沿运动方向观察的左转、右转。

本实验中控制逻辑一建立在上一实验的控制逻辑之上，保留了上一实验前

进、后退和左右转向的逻辑控制，并在此基础上添加了传感器相关逻辑。

虽然我们保留了 forward，但是本次实验中由于仅有两个传感器装在车尾，

只能探测后方道路轨迹，不可能出现探测后方道路轨迹，反而决定小车向前运动

方向的逻辑。所以实际上此时 forward 只能始终为 F，令小车向后探测并沿路径

运动。自由变量 speed仍是给定小车基本的速度 ，但注意，本实验中 left变量

仅仅代表转弯速度，恒为正值，不再依靠正负代表左右转，此时小车的左转、

右转由传感器状态信息进行控制。且左转在前进状态下和后退状态下，均是右轮

轮速大于左轮轮速；右转在前进状态下和后退状态下，均是左轮轮速大于右轮轮

速，因次实验一的转向逻辑可以直接继续使用。

我们将左右两个传感器的状态组合分别记为 00（均未探测到黑色路径，直

行），01（右侧传感器探测到黑色路径，右转（沿倒退方向看是左转）），10

（左侧传感器探测到黑色路径，左转（沿倒退方向看是右转）），11（两侧传感

器均探测到黑色路径，直行）。

在逻辑设计上，我们首先使用异或逻辑判断是否需要转弯。两传感器异或值

为 0时，小车直线前进，两轮速度均为 ；异或值为 1 时，小车进入转弯状态，



需要再次判断 01/10 两种状态情况。此时我们再使用右侧传感器数值进行判定，

当右传感器为 0，说明小车需要左转，即右轮加速左轮减速。当右传感器为 1，

说明小车需要右转，即左轮加速右轮减速。

所以我们在异或之后的第二次判定中，当右传感器为 0，判定条件为假时，

内部对为 left 取反，相当于实验一 的取负，最终左轮速度 ，

右轮速度为 ，小车自行完成左转操作。当右传感器为 1，判定条件为真

时，直接输出 left数值，相当于实验一的取正，最终右轮速度为 ,

左轮速度为 ，小车自行完成右转操作。同样的，在这种控制条件下，我

们仍然可以依靠选择 ， 的大小，令小车原地自转或者是在前进状态中进行转

向。

通过这样的思想设计出程序框图，结果如下：

（多张是因为体现出判断框切换时候的结果）



3. 控制逻辑二：

在控制逻辑一中，我们选择 ， 大小不同时，小车在转弯状态时可能会存

在直线速度，所以转弯时很有可能由于转弯半径过大而冲出轨迹。所以 ， 的

大小在行进过程中就需要及时更改，以保证在不同大小的弯道都能顺利过弯。但

是，这两个速度的相互配合实际上比较困难，在实际测试中寻迹小车的表现也确

实不够良好。

所以我们在第一个控制逻辑的基础上进行改进，提出第二个控制逻辑，即将

转弯和直行速度分别单独控制。其中传感器的状态组合与第一个控制逻辑完全一



致。

在逻辑设计上，我们仍然首先使用异或逻辑判断是否需要转弯。当两传感器

异或值为 0 时，speed为设定值 ，转弯速度为 0，两轮轮速相同，小车直线前

进；而当异或值为 1 时，小车进入转弯状态。此时给定直线速度为常量 0，转弯

速度为 。同时，继续判断 01/10 两种状态情况确定转弯方向。仍然使用右侧传

感器数值进行判断，当右传感器为 0，说明小车需要左转，即右轮加速左轮减速。

当右传感器为 1，说明小车需要右转，即左轮加速右轮减速。注意到，由于有

必然为 0，所以转弯过程中必然是一轮轮速为 0，另一轮轮速

为的情况。

所以我们在异或之后的第二次判定中，当右传感器为 0，判定条件为假时，

内部对为 left数值取反，相当于实验一 的取负，最终得到左轮速度为 0,右轮速

度为 ，小车原地自转完成左转操作。当右传感器为 1，判定条件为真时，直接

输出 left数值，相当于实验一 的取正，最终得到右轮速度为 0，左轮速度为 ，

小车原地自转完成右转操作。

这样，小车相当于将转弯过程拆分为直线行进+角度旋转，防止了因转弯半

径设置不良导致冲出赛道的问题。而从控制角度来说，我们也仅需分别给定直线

运动速度和转弯速度，而不必考虑这两个速度的匹配和耦合的问题，简化了对操

作者的控制要求。

修改了转弯逻辑后的程序框图以及程序框图的解释与分析如下所示





4. 精简逻辑（针对控制逻辑二）

由于我们的工程是在实验一的基础上修改而来的，其中有许多不完善、不合

理的地方，而且在小车方向对调以后这些控制逻辑显得冗余，为了保证小车能正

常运行，我们不得不添加了许多类似于“补丁”的逻辑，虽然可以实现要求，但

是对于工程来说显得冗余、复杂。所以我们在逻辑二的基础上进行了逻辑简化，

在保证不影响功能的基础上实现小车的自动巡线，最终取得了不错的效果。



三、Data dashboard 设计过程

在本次实验中，我们保留了实验一控制面板的大部分内容，另外新加了两个

显示元素，分别用来显示两个传感器的状态，便于后续程序调试和传感器精度条

件，在实时控制时也能很方便地观察传感器的状态。之所以保留速度控制和转弯

控制，是为了在小车通过交叉点和转弯时能够进行一定的人为干预，即调整转速

和轮胎转速差，实现自动循迹的有效补充。

并且设计的面板最好能够很好进行红外线传感器的调试，所以显示出红外线

传感器的状态是必要的，并且显示出红外线传感器的状态便于判断小车是逻辑出

现了问题还是传感器的灵敏度问题，从而很好为调试服务。

下面是我们设计的 Data dashboard面板：



四、控制参数的选取过程

控制参数的选择上，循迹小车的参数选择比较重要，因为小车的速度决定了

小车的循迹效果。小车速度如果过快，可能传感器还没有响应当前状态小车就已

经冲过去了，导致出现循迹的问题。但过慢的时候会导致交叉点处小车没有冲过

交叉点而是走闭环路线，并且可能在道路不是很平的情况出现停车现象，所以控

制一个合理的速度是有必要的。

在参数的选择上，我选择前进速度 SPEED 为 0.23，而选择转弯速度 LEFT 为

0.3，注意我们使用的是第二个控制逻辑，所以转弯时的逻辑是一个转动一个不

转。在这样的速度下，小车会很好循迹并且不会出现跑出轨道的问题。

但是在较难的路线里面，比如带有交叉点的路线里面，因为我们使用的是红

外传感器，不像视觉传感器一样有预判前方路况的功能，所以只能使用手动加速

的操作来冲过前方交叉点再将速度调回来，所以这就需要我们有能够调节直行速

度的能力。在平时巡航时我们的直行速度 SPEED赋 0.23，即直行时两个电机占空

比均为 0.23，在冲过交叉点时 SPEED赋 0.26，然后再改回来保证巡线的准确性，

这样便能达到较好的效果。

五、遇到的问题与解决方法

1. 转弯时使用第一个逻辑老是出现冲出弯道的情况

转弯时，我们沿用手控小车的转弯程序，但实际上发现老是会冲出弯道，经



过判断逻辑我们发现，实际上是因为原来的第一个逻辑转弯时有直行成分，导致

转弯速度过快被甩出轨道。所以我们采用第二个逻辑，转弯时一个轮子不动一个

转，这样便能很好循迹。

2. 红外线传感器不能很好检测到胶带

由于开始用传感器的时候不知道传感器的灵敏度可以调节，所以出现了问

题，在询问了老师之后，我们用改锥修改红外线传感器灵敏度，使得红外线传感

器能够很好区分出胶带和地面，从而使得循迹更加准确。

3. 小车不能很好通过交叉点

在较难的路线里面，比如带有交叉点的路线里面，因为我们使用的是红外传

感器，不像视觉传感器一样有预判前方路况的功能，就会导致小车走闭环路线。

在分析之后，我们发现可以使用在交叉点加速的方法来完成这个目标。所以我们

在小车临近交叉点的时候手动对小车进行直线加速，在通过之后再调节回来防止

小车在后面的循迹过程中出现问题。经过测试，效果较佳。

六、实验总结与建议

这次实验我们利用了实验室的红外传感器，来实现小车的自动循迹。核心逻

辑看起来很简单，就是检测到哪边遇到黑线就往哪边转，可是实际调试起来还是

有这样那样的问题。这些问题包括但不限于：控制速度的大小选择、转弯的幅度

控制、小车颠簸造成的断线排查、红外传感器灵敏度的调节等等。在这个过程中

我们真切地感受到调试系统的困难，多么简单的系统都是如此，更何况复杂的实

际系统。而在排查线路的过程中，我们对于小车的控制逻辑有了更深入的了解，

看来问题是促使人学习的最大动力。在传感器灵敏度调试的过程中，我们反反复

复进行了比对和调整，最终使二者的灵敏度达到近似，在使用螺丝刀进行调节时，

我们体验到了精密设备调节的困难和精细，只有真正沉下心来才能调到最佳效

果。
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