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摘要：针对路面平整度的自动测量问题，结合工程实际中路面勘测的需要，设计了一套智能小车系统，实现路面坡度的自动测量和

预警。ADXL345加速度传感器用于测量三轴加速度，实现了路面坡度的自动获取；蓝牙模块用于在计算机和小车之间进行数据的传

送，实现了智能小车运动的远程控制以及计算机对坡度信号的接收；脉宽调制（PWM）方式用于对电机进行速度闭环控制，实现了智

能小车测量路况时的低速运行；Matlab软件用于对坡度值的读取、处理以及绘图，实现了路面坡度坐标图和路面示意图的绘制，直观

地反映了路况。通过判断所测坡度值与临界值的大小，实现了大坡度危险路况下的自动预警。研究结果表明，该智能小车路况测量

系统能满足实际路况的自动检测、低速运行、示意路面总体状况和预警等功能的要求。
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Abstract：Aiming at the problem of measuring road condition automatically，an intelligent small car was designed to measure road's
gradient. The accelerometer sensor ADXL345 was used to collect data of road's gradient automatically. The Bluetooth module was adopted
to realize the communication between a small car and a personal computer. Thus controlling the car wirelessly and returning the data of
road's gradient back to PC. Pulse width modulation（PWM）control was used to realize close-loop speed control and ensure the low speed
of a small car. Matlab was used to make graphs of road's condition，which shown the variation of roads' altitude. Warning alarm would be
set off if road's gradient was beyond a safe level. The results indicate that the measuring system can satisfy the requirements of data
collecting，low-speed running，graphs making，safety warning and other functions referred to above.
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0 引 言

路况即路面平整度，是路面评价的重要指标之

一，它对于轮胎磨损和车辆运营费用有直接影响［1］，

同时不平整路面会使汽车产生非线性振动，进而将

振动传递到人体［2］，影响乘坐舒适性，因此路况的检

测成为道路施工和维护过程中必不可少的环节。目

前路面平整度的检测手段主要有：激光路面平整度

仪、车载式颠簸累积仪、光学智能检测等。这些方法

测量精度高，但也存在难以实现自动测量和远程控

制的问题［3-5］。

本研究设计一种基于加速度传感器的智能小车路

况测量系统，该系统能够在远程状况下控制小车和接

收路面信息，从而提高路面检测系统的自动化水平。
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1 智能小车路况测量系统硬件设计

智能小车路况测量系统硬件组成如图1所示。智

能小车测路况工作的具体过程是：由单片机发出PWM
信号控制小车缓慢前进；单片机通过 I2C串行总线接

收加速度传感器发送的信号，处理生成小车前进方向

的坡度值；单片机控制液晶屏将坡度值显示在屏幕

上，同时由蓝牙模块将坡度值以ASSIC码形式发送至

计算机；若坡度值大于30°，智能小车自动停于该处并

通过蜂鸣器发出警报；可由计算机通过蓝牙模块控制

小车前进、后退和停止。

图1 硬件设计总体结构

1.1 单片机控制电路

单片机控制电路是完成智能小车路况测量系统

的核心，主要完成坡度信号的接收和处理、电机驱动、

LCD液晶屏显示、蓝牙信号收发以及坡度值判断报警

等功能。单片机控制电路采用 89C58单片机，晶振采

用 11.059 2 MHz。本研究用到的单片机 I/O口如下：

P1.0和 P1.1口与加速度传感器相连，通口 I2C程序单

片机和传感器进行通讯；P0口与 LCD1602液晶屏相

连,用于显示数据的传输，P2.0~P2.2口与液晶屏的控

制引脚相连，用于控制液晶屏的显示；单片机接收口

P3.0和单片机发送口P3.1分别与蓝牙模块的发送口、

接收口相连；P1.4~P1.7口和 P2.5~P2.7口以及 P3.4口
通过L298模块对电机进行驱动，P2.3~4以及P1.2~3分
别输出4路PWM信号控制电机的转速。

1.2 加速度传感器电路

智能小车采用ADXL345加速度计，ADXL345为

超低功耗的三轴加速度传感器，能够测量X轴、Y轴和

Z轴 3个方向上的加速度，分辨率有 13位，测量范围

为±16 g［6-7］。单片机可通过 I2C总线读取 16位的数字

输出数据，其中高4位为符号位，后12位是数据位。

加速度传感器模块电路中，SCL口和SDA口分别与

单片机P1.0口和P1.1口相连，通过I2C程序进行通讯。

将加速度计ADXL345芯片输出的16位数据输出

数据乘以系数 K就分别得到 3个轴方向上的加速度
AX,OUT ，AY,OUT ，AZ,OUT ，重力加速度在X轴、Y轴和Z轴上

投影与原坐标系夹角如图2（a）所示。

通过数学推导，可得重力加速度在X轴、Y轴和Z

轴上投影与原坐标系夹角的数学表达式如下：

θ = tan-1 AX,OUT

AY,OUT
2 + AZ,OUT

2

Ψ = tan-1 AY,OUT

AX,OUT
2 + AZ,OUT

2

ϕ = tan-1 AZ,OUT

AX,OUT
2 + AY,OUT

2

（1）

本研究通过单片机对 AX,OUT ，AY,OUT ，AZ,OUT 进行运

算，即可得到重力加速度在X轴、Y轴和Z轴上投影与

原坐标系的夹角。假设坡度值变化是一维的，那只用

到了一个方向的角度 θ ，如图2（b）所示，传感器只在X
方向偏移了角度 θ ，Z轴也相应偏移了角度 ϕ ，由几何

关系易知 θ 。单片机通过计算得到的 θ 值即为当前智

能小车的坡度值。

1.3 蓝牙模块电路

智能小车路况测量系统带有蓝牙模块电路，以实

现计算机与智能小车间的通讯［8-9］。蓝牙模块电路主

要有两个作用：① 信息采集，将坡度信号发送给计算

机；② 小车控制，通过计算机发送指令控制小车前进、

后退和停止。

蓝牙模块分主机和从机，其中主机与计算机相

连，从机与单片机相连。

蓝牙模块主机部分与计算机之间须经过“USB to
TTL”转换板进行电平转换，如图3（a）所示。

（a）主机连接 （b）从机连接

图3 蓝牙主机与从机连接电路

蓝牙模块从机部分主要有 4个引脚，即：VCC、
GND、TX和RX。其中TX、RX分别和单片机P3.1口和

P3.0口相连，用于两者之间的数据传输。蓝牙从机连

接电路如图3（b）所示。

（a）三轴偏转 （b）X轴方向偏转

图2 三轴偏转及X轴方向偏转示意图
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1.4 电机驱动电路

智能小车测路况控制系统通过两个L298驱动模

块对小车上的 4个电机进行驱动，通过调节输出信号

的占空比，从而控制电机的转速和小车运行速度。

本研究通过改变 IN1~IN4的输入值可以控制电机

的正反转，进一步可通过蓝牙模块控制智能小车的前

进与倒退；通过改变 enableA和 enableB的输入值可以

控制电机的使能与占空比，从而控制电机的转速。

1.5 LCD液晶显示电路

LCD1602液晶屏主要完成角度的显示功能，可同

时显示X、Y、Z 3个轴上的的角度值，其中智能小车的

坡度值为液晶屏上对应的X值。液晶屏共有 16个引

脚，其中2个引脚接+5 V，3个引脚接地，8个引脚接单

片机P0.0~P0.7口，用于数据的发送，剩下的 3个引脚

和P2.0~P2.1口相连，用于对液晶屏的控制。

2 智能小车路况测量系统软件设计

智能小车路况测量控制系统的 CPU采用 89C58
单片机编程，开发过程中笔者采用C语言通过编译软

件Keil μVision3进行编程。在数据处理方面笔者采

用Matlab编程，即完成对“.txt”文档的读取和作图，形

象直观地将坡度信息反映在图像上。

2.1 单片机编程与控制策略

单片机编程主要完成以下任务：蓝牙模块的初始

化和数据接送、加速度传感器的初始化和数据接收、

液晶屏数据显示、电机驱动、坡度值预警判断等。

蓝牙模块的编程任务主要有：蓝牙模块初始化；

从机将坡度信号发送给主机，为便于对计算机接收到

数据的处理，本研究将坡度值转换为ASSIC码后发送

给主机，计算机串口接收到的数据为带正负号的十进

制数；从机接收主机发送信号进而控制电机转动，如

计算机通过串口调试助手发送‘0’给从机，小车停止

运动，发送‘1’，小车前进，发送‘0’，小车后退。

加速度传感器的编程任务主要有：传感器的初始

化、I2C程序对3个轴方向上加速度值的读取、加速度值

与坡度值的转换、预警判断等。LCD1602液晶屏的编

程任务主要有：液晶屏的初始化和坡度值的显示等。

电机驱动编程任务主要有：电机的正反转控制、PWM
信号的输入控制等。

具体的控制策略是：智能小车通过电机驱动以极低

的速度运行，单片机读取角度值并判断该角度是否大于

30°，如果是则小车停止运动，蜂鸣器发出声音即预警，

解除预警后系统可通过蓝牙发送控制信号，继续驱动小

车前进，若小于30°则小车继续运行。同时，单片机控制

液晶屏显示坡度值，以及通过蓝牙从机发送坡度信号给

主机。蓝牙从机随时接收主机的控制指令，实现智能

小车的前进后退和停止。控制流程图如图4所示。

2.2 Matlab编程

智能小车每隔固定时间通过蓝牙发送坡度信号，

计算机串口调试助手接收到后可将这些数据保存为

“.txt”文件。研究者通过Matlab编程，可完成对这些数

据的读取和曲线的绘制。在处理过程中，可以绘制坡

度坐标图和路面示意图。

3 智能小车路况测量系统的实现

本研究通过设计与制作而完成的测路况智能小

车实物如图 5所示。车身上装有蓝牙模块、电机驱动

模块、传感器模块、电池和主电路板，共同完成预想的

功能。

图5 智能小车实物

3.1 液晶屏坡度值的显示

智能小车上携带的LCD1602液晶屏如图 6所示。

液晶屏上显示 3个方向上的角度值，其中X方向上的

图4 控制流程图
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数值为实验中所需的坡度值，其他两个方向上的数值

在实验中没有用到。

3.2 蓝牙接收坡度信息

智能小车路况测量系统可以通过蓝牙模块由主

机接收从机发过来的坡度信息，并通过串口调试助手

显示具体数值。

计算机通过蓝牙模块接收到X方向上坡度值，其

中的数据以ASSIC码方式显示。角度值有大有小，同

时也有正负之别。

3.3 蓝牙控制智能小车运动

智能小车路况测量系统实现了蓝牙对小车的运

动控制，通过计算机发送不同的指令，分别实现了智

能小车前进、后退以及停止的运动功能，从而使得计

算机能够远距离控制小车，方便了实际应用。蓝牙控

制的判别程序如下：
Void UART_SER(void) interrupt 4
｛

…
switch(接收信号)
｛

case 0:智能小车停止;break;
case 1:智能小车前进;break;
case 2:智能小车后退;break;
case 3:智能小车加速;break;
case 4:智能小车减速;break;
default: break;

｝
…

｝

3.4 Matlab数据处理

本研究将串口调试助手接收到的数据保存为“.txt”
文档，通过Matlab进行处理。主要处理方式有以下两

种：

（1）绘制坡度坐标图。在坡度坐标图中，X轴代

表路程，Y 轴代表所测得的坡度，绘制结果如图 7所

示。该图可以反映在各个位置处对应的坡度值［10］。

（2）绘制路面示意图。在路面示意图中，X轴代

表路程，Y轴代表海拔。该图是路面状况的示意图，即

代表路面的高低起伏。本研究绘制的路面示意图如8
所示。

具体算法如下：计算机接收到的是角度值，除去正

切值即得到对应斜率 K ，于是可将接收到的数据转换

成 K1,K2,K3…,设小车每隔 Δs 对坡度值采样，起始海拔

高度为 0，则采样第 n 点海拔高度 y =∑
i = 1

n

Ki ⋅ Δx =

Δx ⋅(∑
i = 1

n

Ki)，实验中 Δx = 1，即小车运动中每厘米采集

一次角度值，则 y =∑
i = 1

n

Ki 。因此，本研究可以以斜率的

叠加值Y为纵轴，路程为横轴，作出路面示意图。

本研究绘制的路面示意图是在小车匀速运动过

程中测得的，该算法的前提是小车的运动必须是匀速

的。如果小车非匀速，可以通过给小车安装测速装

置，通过测出小车的运动速度，从而对曲线进行修正。

4 结束语

本研究设计了一种基于加速度传感器的智能小

车路况测量系统，通过三轴加速度传感器获取坡度信

息并进行预警，采用液晶屏显示坡度值，采用蓝牙模

块控制小车运动及发送数据至计算机，利用Matlab绘
制角度坐标图和路面示意图。试验结果表明，智能小

车能够测量坡度值并在危险处预警，同时蓝牙模块能

够有效控制小车运行，利用Matlab作出的坡度坐标图

和路面示意图也基本符合实际情况。

基于加速度传感器的智能小车路况测量系统为

路面平整度的自动探测提供了一条较好的解决途径。

图6 液晶屏显示

图7 坡度坐标图

图8 路面示意图

（下转第1194页）
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得到的张力控制仿真曲线如图10所示，启动过程及波

动过程放大图如图11、图12所示，从图中可以看出瞬

间响应特性好，启动过程中无超调，运行过程中当 r2
有变化时，系统实时完成自我调整，趋于设定值，实现

了拉丝过程中的恒张力。

图10 张力控制过程

图11 启动过程张力曲线

5 结束语

本研究对拉丝机收放卷张力控制系统展开研究，

设计了以PLC为核心的张力控制系统，建立了用PID
算法的闭环张力控制模型。从仿真实验的结果来看，

该控制系统具有较好的控制效果，其响应快、超调小，

具有较高的精度和稳定性，能满足拉丝机对恒张力的

要求。
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图12 r2 增大时张力波动曲线
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