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摘      要  ： � 针对复杂地面环境下移动载体的自主行走需求，设计一款基于 STM32F103C8T6单片机的履带小车自动控制系统。

系统以 STM32为主控制器，搭配 L298N 电机驱动模块、HC-SR04超声波避障模块、TCRT5000红外循迹模块及

电源模块，实现小车自主循迹、自动避障、直线调速等功能。硬件部分采用模块化设计，简化电路布线与后期维护；

软件部分采用 Keil MDK 开发环境，基于 HAL 库编写控制程序，通过中断采集传感器数据，结合逻辑判断实现小车

自主决策。经实物测试，小车可平稳完成循迹行驶、障碍规避动作，运行稳定可靠，适用于巡检、探测等简易自动化 

场景。
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Abstract  :  � To address the autonomous locomotion requirements of mobi le carr iers in complex ground 

environments, this paper presents an automatic control system for a tracked vehicle based on 

the STM32F103C8T6 microcontroller. The system employs the STM32 as the main controller and 

integrates an L298N motor drive module, an HC-SR04 ultrasonic obstacle avoidance module, a 

TCRT5000 infrared line-tracking module, and a power supply module, enabling autonomous line 

tracking, automatic obstacle avoidance, and linear speed regulation. The hardware adopts a modular 

design to simplify circuit wiring and facilitate maintenance; the software is developed in the Keil MDK 

environment using the HAL library. Sensor data are acquired via interrupts, and autonomous decision-

making is achieved through logical judgment. Physical test results demonstrate that the vehicle can 

stably perform line-tracking and obstacle avoidance tasks, making it suitable for simple automated 

scenarios such as inspection and detection.
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引言

我国国土辽阔、地形地貌复杂多样，丘陵、高原、盆地等复杂地貌在我国分布较广，相比于轮式的小车，履带车可以适应上述复杂

多变的地形，解决轮式车不能在复杂地形中安全快速行驶的问题 [1]。

本文设计的履带小车自动控制系统，以 STM32F103C8T6为核心，整合传感器检测、电机驱动、自主决策功能，实现小车无人工干

预的自动行走。为履带式移动平台的智能化设计提供参考方案。
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一、系统总体设计

国内的果园机械化水平较低，大部分的作业环节还主要是采

用人工作业为主，仅有少数规模大些的果园在部分生产环节配备

了一些半机械化的辅助机械，不适宜果园生产机械化的快速发

展。因此，探究适合我国果园种植模式的机械化设备迫在眉睫 [2]。

所以本系统采用模块化分层设计，分为主控制器模块、电源

模块、传感器检测模块、电机驱动模块、执行机构五大核心部

分，整体架构如图1所示。

主控制器模块作为系统核心，负责接收传感器采集信息，经运

算处理后输出控制指令；传感器模块负责实时采集路面轨迹与前方障

碍距离数据；电机驱动模块接收控制器指令，实现小车运动动作。

系统核心功能：①红外循迹：沿地面黑色轨迹自动行驶；②

超声波避障：检测到障碍物时自主转向规避；③调速控制：通

过 PWM 波调节电机转速，保证行驶平稳性；④状态指示：通过

LED 灯显示小车运行状态。

图1系统总体架构框图

二、硬件电路设计

动力机械及作业机械因地形起伏、机体重心高等问题，导致

作业稳定性差，作业效率低，严重影响作业质量、阻碍农业机械

化和现代化发展 [3]。

因此，本项目硬件设计遵循低成本、易实现、高可靠性原

则，选用通用元器件搭建电路，各模块独立布线，便于故障排查

与功能扩展。

（一）主控制器模块

系统主控制器采用 STM32F103C8T6嵌入式处理器，作为32位微

控制器，其接口丰富、易于使用，为系统提供了可靠的控制核心 [4]。

该系统采用 STM32F103C8T6最小系统板。最小系统包含

复位电路、时钟电路、下载接口，保障单片机正常启动与程序烧

录。最小系统板原理图如图2所示。

图2系统硬件原理图

（二）电源模块

常见的供电系统典型异常故障表现为：蓄电池存在电量不足

或损坏的情况、线路出现破损现象、继电器发生故障等导致电压

输出不稳定或完全无输出 [5]。因此系统采用双电源供电方案：7.4V

锂电池组为电机驱动模块供电，经 AMS1117-5V 稳压芯片转换为

5V 电压供电。AMS1117-5V 稳压芯片电路图如图3所示。

图3 AMS1117-5V 稳压芯片电路图

（三）传感器模块

1. 红外循迹模块：选用4路 TCRT5000红外反射传感器，

安装于小车底盘下方。循迹功能基于不同颜色表面对红外光反射

率差异的原理实现 [6]。传感器发射红外线，地面黑色轨迹吸收率

高、反射率低，白色地面反射率高，通过 LM393比较器输出高低

电平信号，传输至 STM32的 GPIO 口，判断小车偏离轨迹状态。

TCRT5000红外反射传感器原理图如图4所示。

图4 TCRT5000红外反射传感器原理图

2. 超声波避障模块：选用 HC-SR04模块能很好的满足本设计要

求。回响信号的脉冲宽度与所测的距离成正比，通过发射信号至收到

回响信号时间间隔可以计算出距离 [7]。通过引脚发送触发信号，接收

反射信号，再通过定时器计算时间，换算障碍物距离，设定安全阈

值，低于阈值则触发避障程序。超声波模块原理图如图5所示。

图5超声波模块原理图

（四）电机驱动模块

在电源和电池模块系统构建完成后，还需要依靠高性能的电

机驱动系统来促进小车更好地运行 [8]。电源系统为整车提供了稳定

的能量供给基础，而电机驱动系统则是将电能转化为机械动能的

核心执行单元。

因此系统采用 L298N 电机驱动芯片，可同时驱动两路直流减

速电机，支持电机正反转、PWM 调速。STM32控制电机方向与

转速，驱动左右履带电机独立运转，实现小车运动。电机驱动模

块原理图如图6所示。

图6电机驱动模块原理图
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三、软件程序设计

随着“中国制造2025”计划的提出，必将促进智能车相关领域

的投入和发展，为智能车带来更广阔的应用前景 [9]。软件整体采用

主循环 + 中断的双层架构设计：在主循环中实现小车核心任务；通

过不同机制实时采集超声波、红外循迹等传感器数据，确保系统能

够快速响应外部环境变化，实现高实时性、高可靠性的自主控制。

（一）主程序流程

系统上电后，首先执行初始化操作：GPIO 端口、定时器、中

断配置、传感器与电机驱动模块初始化。初始化完成后，进入主

循环，依次读取红外循迹信号、超声波距离信号，判断小车行驶

状态，调用对应的控制函数（循迹、避障、调速），循环执行直

至断电。核心程序流程如图7所示。

图7 核心程序流程图

（二）功能子程序设计

1. 循迹控制子程序：读取4路红外传感器电平，若中间两路传

感器检测到黑线，小车直行；若左侧传感器偏离黑线，控制右侧

减速、左侧全速，实现左转；若右侧传感器偏离黑线，控制左侧

减速、右侧全速，实现右转，修正行驶轨迹。

2. 避障控制子程序：超声波模块定时采集障碍距离，当距离

小于20cm 时，小车立即停止，延时后执行后退动作，随后检测左

右侧障碍，选择无阻碍方向转向，转向完成后恢复循迹行驶。

3.PWM 调速子程序：通过定时器输出占空比可调的 PWM

波，占空比越大电机转速越快，系统设定默认占空比保证小车平

稳行驶，转向时适当降低转速，提升动作精准度。

四、系统测试与结果分析

（一）测试环境与方案

搭建实物测试平台：小车底盘采用金属履带结构，搭载设计

的硬件电路；测试路面铺设黑色循迹轨迹，设置障碍物；通过

USB 线连接电脑调试串口，观测传感器数据与小车运行状态。测

试项目：①循迹行驶稳定性；②避障响应速度；③电机调速平稳

性；④连续运行可靠性。

（二）测试结果

经多次实物测试，系统各项功能均达标：小车可沿预设轨迹

平稳行驶，偏离轨迹时修正响应迅速；超声波模块检测障碍精

准，避障动作流畅无卡顿；电机调速无抖动，履带行走无打滑；

连续运行30分钟，系统无死机、断电故障，整体可靠性满足设计

要求。测试数据如表1所示。

表1 系统测试数据

测试项目 测试指标 实测结果

循迹偏差 ≤5mm 3mm

避障响应时间 ≤200ms 150ms

电机调速范围 0~100% 占空比 正常可调

连续运行时长 ≥30min 45min 稳定运行

五、结论与展望

本文设计了一套基于 STM32单片机的履带小车自动控制系

统，实现了自主循迹、自动避障与无级调速行驶等核心功能。系

统采用模块化硬件与分层软件架构，具备良好的可扩展性，后续

可通过扩展更多模块，进一步提升平台的智能化与工程应用能

力。随着工业4.0和智能制造的深入推进，智能循迹机器人的研究

与应用将进一步拓展和深化 [10]。由于该方案结构简单、实用性

强，因此可适用于校园巡检、室内探测、工程实训等场景，为嵌

入式系统及智能移动机器人控制技术的实践应用提供了一套简便

可行的参考方案。
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