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/ 引言
机器人是一种具有自主意识的自动化设备 #它融

合了电力电子技术 $运动控制技术 $传感器感知技术和
计算机技术等 : 0 ;"<#在现代化生产生活中发挥着重要作
用 : );=<% 自主移动机器人技术中机器人环境感知技术是
一个重要的研究方向 : (;&<% 要让自主移动机器人能够精
准地按照规划的路径行进 #必须通过各种传感器对机器
人所在空间位置和行进路径进行识别 %
目前 #自主移动机器人行进路径的循迹传感器有摄

像头 : ’;3<$激光传感器 : 1;0$<$灰度循迹传感器 : 00;0"<等 #其中
摄像头传感器对处理器运算能力具有较高要求 : 0);0=<#激
光传感器容易受到各种光源影响 : 0(;0&<% 传统灰度循迹传

感器具有性能稳定和实现原理简单的优点 #也存在着环
境适应差的问题 % 该类传感器在使用之前需要通过电
位器手动调节基准电压来适应当前环境和场地 #并且在
机器人自主移动过程中 #如果外界环境发生变化 #易出
现自主移动机器人循线识别错误 #偏离预定行进路径的
问题 : 0’;03<%
针对传统灰度循迹传感器环境适应性差的问题 #本

文设计了一种环境自适应灰度循迹传感器 #该新型传感
器能够根据环境光照情况 #通过微处理器自动对基准电
压进行最优化调整 #提高了灰度循迹传感器对环境变化
的适应能力 #提高了自主移动机器人循迹稳定性和环境
适应性 %

环境自适应灰度循迹传感器设计!
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摘 要 " 针对灰度循迹传感器在环境光照发生变化时不能自动适应调节基准电压的问题 !设计了一种新型灰度循
迹传感器 " 该传感器将微处理器与传统灰度循迹传感器电路进行结合 " 微处理器对多路传统灰度传感器电路采集
到的检测电压信号进行融合计算 !得到该环境光照下最优基准电压 !以解决传统灰度循迹传感器基准电压无法自
适应环境光照 !存在循迹误判的问题 " 实验表明 !该传感器设计方案提高了灰度循迹传感器循迹准确性 !提高了传
统灰度循迹传感器环境适应性 "
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! 整体设计方案
本文设计的环境自适应灰度循迹传感器结构图如

图 ! 所示 ! 该传感器在结构上主要由多路光电检测电
路 "微处理器模块 "电压放大电路 "电压比较电路四部分
组成 !

环境自适应灰度循迹传感器工作原理如下 #
"! #多路光电检测电路包含了多路发光二极管和光

敏接收管组成的检测单元 $检测单元用于检测其所处位
置的地面情况信息 $产生反馈电压 $各检测单元分别将
反馈电压输出给微处理器模块和电压比较电路 %

"$ #微处理器模块接收到各检测单元的反馈电压后先
进行 %&’ 转换和中值滤波$并据各反馈电压计算出当前环
境下最优基准电压值 $通过 ’&% 转换输出基准电压 %

"( )电压放大模块将微处理器模块输出的基准电压
放大到适合电压比较电路基准端的电压范围内 $作为多
路比较器实时刷新后的基准电压 %

"* )电压比较电路中多路的电压比较器将多路光电
检测电路中各路反馈电压分别与基准电压进行比较 $最
终得到输出多位 &+’"&!’数字量作为循迹识别结果 %

,- )环境自适应灰度循迹传感器在循迹过程中 $顺序
执行步骤 "! )! "*)并不断循环 !

" 硬件设计方案
"#! 光电检测电路
本文设计的环境自适应灰度循迹传感器一共有 -

路光电检测电路 $每路由光敏接收管和发光二极管及其
外围电路构成 ! 此电路有较宽的工作电压范围 $在电源
电压波动时仍能正常工作 !图 $ 所示为单路光电检测电
路原理图 $其余 * 路子电路原理图与图 $ 相同 !
"#" 微处理器模块
光电检测电路检测到的多路电压值分别输入到

./0($1(2(34/5 微处理器中带 %’ 转换单元的 67 引脚 $
对各路检测电压信号分别进行中值滤波 $得到各路光电
检测电路最终检测电压值 !对多路检测电压值经融合计
算得到当前环境下最优基准电压值 $经 ’%3 转换后输
出给电压放大电路 !
本文设计的环境自适应灰度循迹传感器是搭载在

移动机器人上 $高速移动过程中需要较高的采样率 ! 因
此 $本设计采用 ./0($1(2(34/5 处理器的 !$ 位分辨率
的逐次逼近型模数 ".%8)转换器 !

./0($1(2(34/5 处理器中有 ( 路 !$ 位分辨率的 ’%3
转换通道 $输出的电压分辨率最低可以达到 +94! :;$
本设计传感器使用了其中 ! 路 ’%3 转换通道 !
"#$ 电压放大电路
电压放大电路主要是将微处理器模块输出的基准

电压进行放大处理 $输出给比较器组进行循线识别 ! 本
电路利用自稳零运算放大器 %’45$4 及其外围电路组
成 $可实现精密数据转换 ! 电压放大器电路原理图如图(
所示 !

"#% 电压比较电路
电压比较电路由 - 路电压比较器组成 $本设计选用

<0(=( 芯片进行电压比较 ! 将光电检测电路中 - 路反馈
电压分别与电压放大电路输出的基准电压进行比较后 $
输出 + 和 ! 的数字量比较结果 !图 * 所示为电压比较器
电路中单路电压比较器原理图 !

图 ! 环境自适应灰度循迹传感器总体设计方案图

图 $ 单路光电检测电路原理图

图 ( 电压放大器电路原理图
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/ 软件设计方案
0"1 软件流程
首先对各个模块进行初始化 !然后采集光电检测电

路的 ! 路输出电压 !经 "# 转换后 !将所得 ! 路电压数
值进行中值滤波 !滤波后的 ! 路电压值存入数组 !经基
准电压融合公式计算得到最优基准电压值 !最后通过数
模转换器输出模拟电压值至电压放大电路输入端 !以更
新基准电压 " 软件流程图如图 ! 所示 "

0"2 最优基准电压计算
最优基准电压是根据光电检测电路的反馈电压确

定的 " 即将中值滤波后的电压值存入数组后 !取其中的
最大值 !$%& 和最小值 !$’( 作算数平均运算得基准电压 !
计算公式为 #

!)*+,-!$%&.!$’(/!01! -23
经实验测量可知 !基准电压最高不超过 4 5!最低不

低于 617 5!所以基准电压的取值区间为 86 700!4 0009!
故最优基准电压需做限幅处理 !其计算公式如式 :63#

!)*+,
4 000! !)*+;4 000
-!$%&.!$’(3!01!! 其他
6 700! !)*+<6 70

!
#
##
"
#
##
$ 0

-63

0+0 中值滤波算法中采样次数 ! 的确定
对 ! 路光电检测电路的电压数据进行中值滤波 !可

减小环境中干扰因素的影响 !滤波算法中采样次数 "
关系到传感器的灵敏度和抗干扰能力 !本文通过实验对
比 !确定了滤波采样次数 ",2!"
3 传感器性能测试实验
为了对本文设计的环境自适应灰度循迹传感器有

效性进行验证 !本文从功能性和准确性两方面对其进行
测试实验 "
测试实验在实验室环境下进行 !测试使用主要工具

有 #照度仪 $支架 $可调亮度及色温的 =># 照明灯 $米白
色木板地面 $浅灰色普通水泥地面 "
实验时!传感器水平固定在地面上方!距离地面 216 ?$!

照度仪固定在传感器旁边 !=># 照明灯利用支架固定在
传感器正上方 !0 ?$ 处 !实验场景如图 7 所示 "

3+1 传感器功能性测试
功能性测试主要目的是测试传感器在多种环境光

照变量发生改变时 !是否能实现基准电压的自适应调节 "
此实验选取了 @ 个光照变量 !分别是光照强度 $光照色
温和地面类型 " 通过控制变量法 !在 @ 组实验中分别改
变某一变量!观察传感器的输出信号以及基准电压情况"
3+1+1 改变光照强度
此实验条件为 #米白色木板地面 $光照色温4 740 A"

变量为光照强度 !结合实际 !室内光照强度在 2 !00 =B&
以内 !室外 2 !00 =B& 以上 !因此实验选取光照强度区间
为 400 =B&C@ 000 =B&!间隔 400 =B& 为一组 "
实验时 !调整 =># 照明灯强度以模拟传感器环境的

光照强度变化 !通过万用表测量电压比较电路的基准电
压 !)*+ 和比较器输出端数字量 !实验结果如表 2 所示 "
由表 2 可知 !随着光照强度的增加 !基准电压 !)*+ 明

显增大 !且传感器对循迹线识别准确 "
3+1+2 改变光照色温
此实验条件为 #米白色木板地面 $亮度 !00 =B&" 变

图 4 单路比较器原理图

图 ! 软件流程图

图 7 实验场景图
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量为环境光的色温 !结合实际 !选取光照色温区间为
! ""# $%& ’(# $!间隔为 ("# $ 为一组 "
实验时 !调整 )*+ 照明灯色温以模拟传感器环境的

光照色温变化 !通过万用表测量电压比较电路的基准电
压 !,-. 和比较器输出端数字量 !实验结果如表 ( 所示 "
由表 ( 可知 !基准电压 !,-. 基本不随色温的变化而变化 !
且传感器对循迹线识别准确 "

!"#"$ 改变地面情况
此实验条件为#光照亮度&## )/0$光照色温 " "## $!

变量为地面的颜色和材质 "
实验时 !分别在两种地面进行测试 !通过万用表测

量电压比较电路的基准电压 !,-. 和比较器输出端数字

量 !实验结果如表 ! 所示 " 由表 ! 可知 !水泥地面下测
得的基准电压 !,-. 比木地板情况下测得的 !,-. 小 !主要
是由于水泥地面对光线有漫反射 "

通过 ! 组实验数据可知 !本文设计的传感器的基准
电压 !,-. 可随光照强度 $色温和地面材质的变化而变化 !
使传感器的循迹结果准确 "
!%& 传感器准确性实验
准确性测试目的是测试环境自适应灰度循迹传感

器在环境变量发生改变时 !输出的基准电压 !,-. 是否与

理论基准电压值一致 "实验条件为 #米白色木板地面 $光
照色温 " 1"# $!实验数据如表 " 所示 "

由表 " 数据可知 !在光照强度发生变化时 !环境自
适应灰度循迹传感器输出的基准电压 !,-. 与当前光照强

度下理论基准电压基本一致 !偏差小于 #23!4" 表明设
计的传感器在外界环境发生变化时 !能够输出最优基准
电压值 !保证循线识别准确性 "

’ 结论
传统光电类传感器的智能化改造是智能制造发展

过程中衍生出来的一个新研究方向 !传统光电类传感器
和处理器芯片以及算法相互结合的方式能够有效地提

高光电类传感器的各项性能 !更好地适应实际应用中不
断提高的要求 " 基于该发展趋势 !本文提出了一种环境
自适应灰度循迹传感器的设计和实现方案 !该新型传感
器能够提高灰度传感器的稳定性 !提高识别结果的准确
性 " 此外 !传统灰度传感器也可设计成模拟量输出加上
其他识别算法的方案 !识别结果的精度更高 "
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表 6 改变光强时实验数据表
光照强度 L)/0

"##
?##
6 (##
6 1##
( ###
( "##
( ?##
! ###

!,-. MNO
! 6(&
! 6?1
! (#?
! (""
! (?"
! !("
! !&?
! !?(

地面返回信号

6
6
6
6
6
6
6
6

黑线返回信号

#
#
#
#
#
#
#
#

表 ( 改变光照色温时实验数据表
光照色温 L$

! ""#
! 1?#
! :(#
" 61#
" "##
" 1"#
" ??#
& 6(#

!,-. LNO
! 6((
! 6?1
! 6;"
! 6;1
! 6;1
! 6;1
! 6#"
! #:#

地面返回信号

6
6
6
6
6
6
6
6

黑线返回信号

#
#
#
#
#
#
#
#

地面

米白色木板

浅灰色水泥

自适应基准电压 !,-.LNO
! 6&?
! 6!"

地面返回信号

6
6

黑线返回信号

#
#

表 ! 改变地面类型时实验数据表

相对

误差 L4

表 " 系统准确性实验中测得各项数据
光照强度 L

)/0
地面反馈

电压 LNO
黑线反馈

电压 LNO
理论基准

电压 LNO
!,-. LNO

"##
?##
6 (##
6 1##
( ###
( "##
( ?##
! ###

" ?#1
" ?#1
" ?#?
" ?#1
" ?#1
" ?#?
" ?6#
" ?6#

6 """
6 &1?
6 16#
6 1?"
6 ;1"
6 ?"(
6 :#1
6 :&"

! 6(1
! 6?;
! (#:
! ("&
! (?&
! !(&
! !&?
! !?(

! 6(&
! 6?1
! (#?
! (""
! (?"
! !("
! !&?
! !?(

# K#!
# K#!
# K#!
# K#!
# K#!
# K#!
#
#
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