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基于 ＫｉｎｅｔｉｓＫ６０的智能车控制系统设计

于少东，黄丹平，田建平，胡 勇

（四川理工学院机械工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：针对目前智能车控制中，控制电路复杂以及控制芯片内部资源有限导致系统稳定性差等问

题，提出了一种基于飞思卡尔ＫｉｎｅｔｉｓＫ６０（简称Ｋ６０）的智能车控制系统，并设计了系统硬件和软件。采

用ＣＭＯＳ高速数字摄像头，简化了硬件电路，提高了系统实时性。最后，应用增量式 ＰＩＤ控制算法完成

舵机和电机控制，并通过实验调试确定了系统参数。
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引 言

随着人工智能和计算机技术的发展，智能化是下一

代汽车技术追求的主要目标之一。该目标的实现依赖

于模式识别、控制、机械、通信、传感器技术等诸多学科。

智能车控制系统主要功能包括路径规划、转向控制、速

度控制三个方面。机器视觉作为智能车与外界交互的

窗口，在其控制系统设计中占有重要地位。ＣＭＯＳ摄像

头具有探测信息全面、抗干扰能力强、体积小、低功耗、

易于配置、可控性强等特点，在机器视觉系统中应用广

泛。本文采用飞思卡尔的３２位单片机 Ｋ６０为核心控制

器，利用ＯＶ７６４０数字摄像头采集路径信息，设计了一种

自主循迹的智能小车自动控制系统，具有结构简单、处

理能力强、鲁棒性好等特点［１６］。

１ 智能车控制系统结构

本文中智能车运行路径为白底，道路两边为黑带。

智能车完成循迹功能，一方面要通过摄像头获取路径信

息，另一方面由控制器根据路径完成行走控制。据此，

设计智能车控制系统构成如图１所示。该系统共分为

四个模块：传感检测模块、决策模块、执行模块、系统电

源模块。其中，传感检测模块用于获取路径信息，并向

决策模块提供电机运行状态，同时提供与上位机交互的

无线接口。决策模块接收传感检测模块的信息后，经程

序处理后完成决策。执行模块则根据决策模块的要求

进行动作［７８］。

图１ 智能车控制系统结构

１１ 决策模块

决策模块主要由核心控制芯片及其外围电路组成

的最小系统构成，本系统选择飞思卡尔 Ｋｉｎｅｔｉｓ系列的



ＭＫ６０ＤＮ５１２ＺＶＬＱ１０型微控制器。ＣＰＵ频率为 １００

ＭＨｚ，内核为ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４，具有３２通道的 ＤＭＡ用

于与外设进行数据传输。Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核针是 ＡＲＭ对

经典单片机应用而设计，具有成本低、功耗小、中断响应

快、处理效率高等特点，尤其适用于实时控制系统。智

能车控制具有极高的实时性，同时图像采集及处理需要

控制器具有较强的运算能力。因此，普通的１６位单片

机在智能车高速运行时，难以满足图像采集及控制要

求。另外，Ｋ６０丰富的内部资源利于智能车功能扩展及

系统调试，故选择Ｋ６０作为控制器。

１２ 传感检测模块

传感检测模块中摄像头负责采集路径信息，光电编

码器获取电机转速及方向，无线调试模块用于接收调试

指令以及配合上位机监测控制系统运行状态。

１２１ 摄像头

ＯＶ７６４０为 ＣＭＯＳ数字摄像头，不需要额外的视频

分离和采样电路，同时可通过串行接口控制总线协议

（ＳｅｒｉａｌＣａｍｅｒａＣｏｎｔｒｏｌＢｕｓ，ＳＣＣＢ）灵活设置图像格式，

减轻后期图像处理负担。然而，由于其传输速率极高，

像素时钟周期达３７ｎｓ，普通微控制器很难完整采集到信

号。而Ｋ６０的ＤＭＡ传输方式可以满足图像采集速度要

求。因此，采用该方案可降低图像采集电路复杂度和微

控制器负担，提高控制系统的稳定性和实时性。ＯＶ７６４０

与Ｋ６０连接方式如图２所示。摄像头引脚Ｙ０～Ｙ７分别

连接Ｋ６０的引脚ＰＴＤ０～ＰＴＤ７；行、场中断 ＨＲＥＦ、ＶＳＹＮ

分别连接引脚ＰＴＢ２３、ＰＴＡ２７；像素中断 ＰＬＣＫ连接引脚

ＰＴＣ１９；ＳＣＣＢ配置引脚 ＳＣＬ和 ＳＤＡ分别连接 ＰＴＣ１２和

ＰＴＣ１３。

图２ 摄像头与微控制器连接方式

１２２ 光电编码器
为了实现对电机实时控制，需要安装测速编码器。

本文选择光电编码器，码盘安装在电机转子上，与电机

同步运转。当电机运转时，编码器脉冲输出端口Ａ、Ｂ同
时输出脉冲信号，选择Ａ、Ｂ端口其中一个可满足测速功

能。至于转向判断，由 Ｄ触发器７４ＬＳ７４检测 Ａ、Ｂ端口

脉冲的相位差实现［９］。编码器与Ｋ６０连接如图３所示，

其中，ＰＴＢ０用于接收脉冲信号，ＰＴＢ１用于判断定电机

转向。

图３ 速度检测原理

１２３ 无线调试模块

智能车控制算法调试在其设计过程中占有重要地

位，高效的调试方式有利于加快工作进度。常用的调试

方式通过修改并下载程序实现，占用大量的时间。而在

线系统监测及参数修改，尤其是采用无线方式，能有效

地提高开发效率。调试模块结构如图４所示，分为主、

从两个模块。控制器与上位机通信实质是串口通信，通

信介质由传输线变为蓝牙信号，且串口都为 ＴＴＬ电平。

主模块通过ＵＳＢ转ＴＴＬ串口与上位机通信，从模块则通

过蓝牙转串口与Ｋ６０的 ＰＴＣ３和 ＰＴＣ４引脚连接。主从

模块按照蓝牙协议进行配对，完成上位机与微控制器通

讯。

图４ 无线调试网络结构

１３ 执行模块

Ｋ６０完成信息采集，并经算法处理完成决策后，输

出控制信号。这时由执行模块实现智能车速度和转向

控制。执行模块如图５所示，包括舵机和电机及其驱动

电路。舵机Ｓ－Ｄ５数码舵机采用三线制控制，其中控制
线与Ｋ６０引脚ＰＴＡ１０连接，并根据其输出的 ＰＷＭ信号
进行转向动作。电机驱动芯片选用两个 ＢＴＳ７９６０，采用
Ｈ桥驱动方式，以实现速度快速调节。ＢＴＳ７９６０的使能
引脚 ＩＮＨ与 ＰＴＡ８连接，当 ＰＴＡ８为高电平时，芯片使
能。两个芯片的输入信号引脚 ＩＮ与 ＰＴＡ６和 ＰＴＡ７连
接，输出引脚ＯＵＴ用来驱动电机。
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图５ 执行模块结构

１４ 系统电源方案设计

系统电源由电压７２Ｖ，容量２０００ｍＡｈ的电池提
供。为了避免控制系统各模块间电磁干扰，以及单个电

源模块功率限制，采用四个电源模块对其分别供电。电

机和舵机消耗功率较大，避免芯片发热过大，因此分别

采用一个模块供电。当电压过低或存在电磁干扰时，摄

像头图像容易发生失真，可能导致路径信息判断错误，

所以，需要对摄像头单独供电。编码器、控制器和调试

模块功耗较低，共用一个电源模块。

２ 智能车软件设计

完成智能车硬件系统搭建后，需要进行软件设计。

程序包括三个部分：底层驱动程序、数据采集程序和数

据处理及控制程序，流程如图６所示。

图６ 智能车程序结构

２１ 驱动程序设计

控制器上电后，首先进行硬件初始化。硬件初始化

步骤说明：

（１）执行Ｋ６０工作频率设定程序，设定系统时钟，

关闭芯片中断功能。

（２）ＳＣＣＢ初始化及配置。ＯＶ７６４０具有多种工作

模式，在开始图像采集之前须按要求进行ＳＣＣＢ配置，以

选择最佳模式。这里设置 Ｋ６０的 ＰＴＣ１２、ＰＴＣ１３为普通

ＩＯ口，通过 ＳＣＬ、ＳＤＡ接口配置摄像头。ＳＣＣＢ设置可能

失败，因此设置循环进行多次配置。若配置成功则指示

灯亮，跳出循环。

（３）串口初始化。无线调试用到Ｋ６０串口功能，这

里选择ＰＴＣ３、ＰＴＣ４作为串口收发端口。串口初始化包

括选择控制器的串口收发引脚、设置引脚功能、设置串

口格式等。

（４）行、场中断初始化。分别开启ＰＴＢ２３、ＰＴＡ２７端

口时钟并选择引脚功能、中断触发模式和该端口中断

号。

（５）舵机驱动模块初始化。舵机是根据ＰＷＭ信号

占空比调整转向角度。Ｋ６０芯片的 ＦＴＭ模块具有发生

ＰＷＭ信号功能，而 Ｋ６０具有多个 ＦＴＭ模块，每个模块

具有多个通道。这里选择 ＦＴＭ２，通道０，对应的控制器

引脚为ＰＴＡ１０。设置 ＰＷＭ信号频率及占空比，使舵机

处于中位。

（６）电机驱动模块初始化。电机与舵机都是由

ＰＷＭ信号驱动。不同的是，电机的减速、刹车功能需要

占用ＦＴＭ模块的两个通道才能实现，而且 ＢＴＳ７９６０需

要使能才有输出。选择 ＦＴＭ０的通道３和通道４，对应

引脚ＰＴＡ６和ＰＴＡ７。设置ＰＴＡ８为高电平来实现驱动芯

片ＢＴＳ７９６０使能。

（７）编码器脉冲捕捉模块初始化。该部分利用

ＦＴＭ模块的脉冲捕捉功能实现，选择 ＦＴＭ１的通道 ０。

同时，初始化ＰＩＴ定时模块中的ＰＩＴ０每隔１０ｍｓ产生一

次中断。

２２ 数据采集程序设计

程序完成硬件初始化后，使能芯片中断功能，此时

若有中断源触发中断，则程序跳入中断程序。本系统中

断分为三类：

（１）串口中断。当系统参数需要修改时，由上位机

软件通过串口发送相应参数到控制器。程序跳入串口
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中断服务程序，这时程序根据接收到的数据修改系统参

数。

（２）脉冲计数。ＰＩＴ０定时器计时开始时，设置脉冲

数为０，定时结束时产生中断，执行中断服务函数统计

ＦＴＭ１模块产生脉冲数，作为电机速度反馈。

（３）图像采集。采集图像信号时，控制器首先捕捉

ＰＴＡ２７的场中断信号，进入场中断，场中断标志置１。然

后，捕捉ＰＴＢ２３行中断信号，执行行中断服务函数。根

据ＰＴＣ１９接收到的像素中断信号，由行中断服务函数，

采用ＤＭＡ方式逐像素点采集图像。

２３ 数据处理及控制程序

图像及传感器信号采集结束后，控制器开始进行数

据处理和控制决策。

（１）图像处理。摄像头采集的图像分辨率较高（图

７），直接进行处理，会占用大量的控制器资源。

图７ 采集图像

用于路径识别和智能车控制，利用压缩图像（图８

（ａ））提取道路关键特征信息即可，并在此基础上进行二

值化（图８（ｂ））。为避免图像中噪点和路径上杂点影响

路径信息判断，须对二值化图像进行滤波，滤波后（图８

（ｃ））路径外侧为黑色，内侧为白色。完成上述处理后通

过寻找路径边缘，并根据边缘位置求出赛道中心线，提

取效果如图８（ｄ）所示。

（２）控制策略。电机和舵机控制依据图像处理

后获取的道路中心线。中心线将一副图像分为左右

两部分，经采集图像分析，对于不同的路径，如大弯

道、小弯道、十字路口、直道等，中心线左右两幅图像

面积分别呈现不同的比例。因此，本文将中心线左

右赛道面积差值作为舵机姿态控制的依据。而电机

速度控制则根据路况信息调整，以实现平均速度最

大化。该部由两个子程序分别实现智能车速度控制

和转向控制。当系统完成决策后，将系统参数通过

串口发送到上位机。

图８ 图像处理步骤

３ 智能车控制算法及实验

３１ 控制算法

ＰＩＤ控制是一种很灵活的控制方式，根据系统情况，

通过调整ＰＩＤ参数，使用ＰＩＤ算法控制的电机和舵机具

有很高的响应速度。智能车系统适用数字 ＰＩＤ控制，而

数字 ＰＩＤ根据输出量可分为位置式 ＰＩＤ和增量式 ＰＩＤ

控制。其中位置式ＰＩＤ控制算法输出量具有累积效应，

控制系统容易出现超调现象。而增量式 ＰＩＤ控制可避

免此种现象，同时还可以通过逻辑判断去掉误动作，故

采用后者［１０１３］。

几种典型路径示意图如图９所示。在图像处理后

得到中心线，并求出两侧面积差 ｅ（ｋ）。可以看出，对于

大弯道、小弯道和Ｓ弯道中心线两侧面积差异明显。而

直道和十字路口两侧面积几乎相等。实线 Ｓ弯道和虚

线Ｓ弯道类似，可归为一类。因此，算法处理分为四种

方式。

采用增量式 ＰＩＤ控制舵机算法流程如图１０所示。

完成路径识别后，根据路径选择相应的控制策略，设置

舵机控制参数Ｐ、Ｉ和Ｄ，并计算控制增量 Δｕ（ｋ）。最后

依据Δｕ（ｋ），并判断误差是否超出最大或最小范围，限

定输出幅度后，调用舵机控制函数，改变 ＰＴＡ１０端口的

ＰＷＭ信号脉冲宽度以调整舵机姿态。

电机控制也采取上述算法。不同的是，控制增量来

自光电编码器反馈，而且在完成路径判断后，设定电机

ＰＩＤ控制参数的同时要设定电机速度。

３２ 实验

根据本文设计的硬件和软件，制作小车控制系统并

完成安装。图１１为小车正在通过十字口。
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图９ 路径分类

图１０ 增量式ＰＩＤ舵机控制程序流程

经过调试，修改舵机ＰＩＤ控制参数，见表１。根据实

验表明，舵机 Ｐ与路径曲率有关，当曲率大时，调高 Ｐ

值，利于增加舵机响应速度，快速满足转向要求。然而，

Ｐ值增大会引起系统震荡，所以引入积分项 Ｉ，但是可能

引起系统滞后，所以数值不宜大。通过微分项Ｄ预测舵

机变化趋势，抑制误差。

电机控制参数见表２。电机ＰＩＤ控制参数主要用于

快速的速度切换，以适应赛道。例如，速度未达到设置速

度时，迅速提高速度。当进小弯道时，需要适当降低速度，

图１１ 自主行驶中的智能车

表１ 舵机ＰＩＤ参数及ＰＷＭ设置
路径 ＰＷＭ频率（Ｈｚ） ＰＷＭ占空比 Ｐ Ｉ Ｄ

Ｓ弯道 ５００ Δｕ（ｋ） ０５３ ０００５ ０２３

大弯道 ５００ Δｕ（ｋ） ０７０ ０００６ ０３１

小弯道 ５００ Δｕ（ｋ） ０８３ ００１ ０４３

其它 ５００ ６５ ０５２ ０００５ ０２２

以避免离心力过大，车身滑出车道。因此，电机速度需

要快速调节。与舵机一样，当 Ｐ值增大时，可能引起震

荡，导致平均速度降低。

表２ 电机ＰＩＤ参数及ＰＷＭ设置

路径
ＰＷＭ

频率（Ｈｚ）
ＰＷＭ
占空比１

ＰＷＭ
占空比２ Ｐ Ｉ Ｄ

Ｓ弯道 ３００ ７０ １２ ５ ０１１ ２０

大弯道 ３００ ７０ １５ ４９ ０１ ２２

小弯道 ３００ ７０ ２０ ４７ ０１２ ２１

其它 ３００ ７０ １０ ５ ０１ ２３

４ 结束语

本文提出了基于Ｋ６０的智能车控制系统，根据控制

系统功能设计了系统硬件，并编写了控制器及外围电路

驱动程序和控制程序，经过调试确定了系统的关键参

数。采用Ｋ６０控制器和 ＯＶ７６４０数字摄像头，降低了系

统复杂度，提高了控制系统实时性和稳定性。应用增量

式ＰＩＤ算法进行舵机和电机控制，经测试，该系统能可

靠稳定的运行，智能车能准确的识别路径，具有抗干扰

能力强、响应速度快等特点。同时，进一步提高智能车

运行速度，需要克服智能车高速运行时出现的振荡和

稳定性不足问题。因此，控制算法优化是下一步的研

究重点。
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