
第 １１ 卷　 第 ６ 期

Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．６ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２１ 年 ６ 月

　 Ｊｕｎ． ２０２１

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２１）０６－０１９０－０６ 中图分类号： Ｕ４６２．１ 文献标志码： Ａ

基于 Ｋ６０ 单片机的无人车编队汇入控制与管理系统

李子博， 孙　 宁

（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 针对目前物流行业无人物流车系统车辆智能化程度较低、人工调度管理造成的低效率、高信息延迟，难以编队与控制

等问题，本文设计了一种基于 Ｋ６０ 单片机的无人智能物流车编队汇入控制与管理系统。 系统通过硬件模块完成 ＶＡＮＥＴ 背景

下车辆自主环境感知、决策规划与协同运动，车辆与车队的关键实时信息通过 ＧＰＲＳ 实时传输至上位机管理界面，实现无人物

流车的智能化编队，汇入控制与管理，进而从一定程度上提高无人物流车系统对于物流行业的实效性。
关键词： Ｋ６０ 单片机； 融合传感器； 车载自组织网； 模糊自适应 ＰＩＤ 控制
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０　 引　 言

无人物流车作为较早被应用于物流行业的智能

交通运输系统，已在道路运输及仓储环节中初具使

用规模［１］。 但由于当前无人物流车系统车辆智能

化程度较低，仍大规模采用人工调度管理等因素，造
成调度管理效率较低，车辆关键信息更新滞后，难以

组成稳定车辆编队，限制了其优势的发挥且实效性

较低。
目前，国内对于无人物流车系统的研究方向比

较分散，未能形成一套全面的系统设计与配套软硬

件整合解决无人物流车系统实效性较低的问题［２］。
本文设计了一种基于 Ｋ６０ 单片机的无人智能

物流车编队汇入控制与管理系统。 系统通过硬件模

块完成 ＶＡＮＥＴ 背景下车辆自主环境感知，决策规

划与协同运动，完成编组整合的柔性车队，相对于单

车或者分散车队行驶具有更高的稳定性和鲁棒性，
并且可减小空气阻力节约能源［３］。 同时，车辆与车

队的实时信息通过 ＧＰＲＳ 同步传输至上位机管理界

面，实现无人物流车的智能化编队汇入控制与管理，
进而从一定程度上提高无人物流车系统对于物流行

业的实效性。

１　 系统模型

如图 １ 所示本系统以 Ｋ６０ 单片机为核心，通过

车载局域网（ＶＡＮ）实现各模块间数据信息传输。
当车队正常行驶时，系统利用无线通讯模块向上位

机管理界面实时上传当前速度、位置、道路情况、网



络情况等车队关键信息，当车辆收到汇入指令后，利
用无线通讯模块连接汇入车队车载自组织网

（ＶＡＮＥＴ）。 一方面，将本车速度、位置等信息上传

汇入车队并获取车队速度、位置等信息，完成信息交

流共享；另一方面，发出协作申请，中心决策模块处

理解算数据，完成汇入轨迹规划并通报汇入车队。

最终由中心决策模块协调车辆与汇入车队协同行

驶。 利用融合传感器与综合定位模块实时监测汇入

进程并同步上传至上位机管理界面，通过运动控制

模块对车辆速度、加速度、姿态等进行实时跟踪，修
正完成汇入。
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图 １　 系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 硬件电路设计

系统硬件电路主要包括：供电模块、融合传感器

模块、综合定位模块、无线通讯模块、中心决策模块、
运动控制模块等。
２．１　 供电模块设计

由于系统各硬件电路运行均需要 ３．３ ～ ６．０ Ｖ 电

压，因此供电模块选用 ７．２ Ｖ 镍氢蓄电池组为电源。
由 ＬＭ２５７７ 稳压芯片控制的电源管理电路完成稳压

调节及电平转换［４］，将 ７． ２ Ｖ 电压转化为 ３． ３ Ｖ、
５ Ｖ、６ Ｖ 电压，进而为各模块提供与之需求相匹配

的稳定电源输出。
２．２　 融合传感器模块

融合传感器模块采用机器视觉与雷达融合的技

术方案。 利用 ＢＰ 神经网络模型算法完成数据转换

及数据相关与融合推理，实现多传感器环境感知信

息融合互补。 弥补单一传感器精度较低，稳定性较

差的缺陷，为换道汇入的实现提供精准的车辆运动

信息、道路信息与轨迹监测［５］。
融合传感器选用 ＦＱＹ８８８Ａ 型 ＣＣＤ 摄像头与

ＨＤＬ３２Ｅ 激光雷达［６－７］。 如图 ２ 所示，ＦＱＹ８８８Ａ 分辨

率为 ３５０ 线，可输出制式 ＰＡＬ ／ ＮＴＳＣ 标准视频信号至

ＬＭ１８８１ 芯片，进行视频同步信号分离。 结合图像信

号，由 Ｋ６０ 单片机完成解析处理 ，得到路径数据。

ＨＤＬ３２Ｅ 激光雷达共有 ３２ 线激光扫描束，垂直方向

可视范围 ４１．３°，水平视野 ３６０°，角度分辨率 ０．０９°，距
离精度 ２ ｃｍ，可实现较全面的高精度实时环境感知。
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图 ２　 ＣＣＤ 图像传感器电路

Ｆｉｇ． ２　 ＣＣＤ ｉｍａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．３　 综合定位模块

综合定位模块采用 ＧＰＳ 定位、ＳＬＡＭ 并发建图

与定位以及 ＶＡＮＥＴ 车载自组网结合的技术方

案［８］。 利用贝叶斯网络，将来自 ＧＰＳ 的车辆位置坐

标、 来自 ＶＡＮＥＴ 的车间相对距离、方位角信息以及

ＳＬＡＭ 构建电子信息地图，进行信息整合，为换道汇

入行为提供较为精准的车辆实时定位信息。
如图 ３ 所示，ＧＰＳ 接收机选用的 ＬＥＡ－ ５Ｘ 模

组［９］。 首次定位时间＜１ ｓ，最大更新速率＜４ Ｈｚ，定
位精度 Ａｕｔｏ ＜ ２． ５ ｍ，ＳＢＡＸ＜ ２ ｍ，定时精度 ＲＭＳ＜
５０ ｎｓ。对车辆位置的绝对坐标定位精度较高，稳定

性强。
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图 ３　 ＧＰＳ 定位模组电路

Ｆｉｇ． ３　 ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　 无线通信模块

无线通信模块采用 ＧＰＲＳ 与 Ｚｉｇｂｅｅ 结合的技术

方案。 利用 ＧＰＲＳ 传输距离远、传输速率高、接入迅

速的特点，实现车辆车队与上位机管理界面的关键

信息实时同步传输。 ＺｉｇＢｅｅ 具有功耗低、延迟低、网
络容量大且便于嵌入智能传感器的特点，用以实现

ＶＡＮ 车载局域网与 ＶＡＮＥＴ 车队自组织网络的搭

建，完成单车信息融合与车队信息广播共享。
如图 ４ 所示，ＧＰＲＳ 选用 ＭＣ３９Ｉ 模块，其发送功

率为 ３１～ ３３ ｄＢｍ、接收灵敏度－１０２ ～ －１０５ ｄＢｍ、４０

引脚 ＺＩＦ 连接器可完成指令、数据、语音信号及控制

信号的双向快速传输，实现车辆 ／车队与上位机管理

界面实时数据传输及指令传达。
　 　 ＺｉｇＢｅｅ 选用 ＣＣ２５３０ 模块，如图 ５ 所示。 其数

据传输速率 ２５０ ｋｂｐｓ、接收灵敏度－９４ ｄＢｍ，设有 ４
总线 ＳＰＩ 接口［１０］。 利用其搭建起的 ＶＡＮ 车载局域

网与 ＶＡＮＥＴ 车队自组织网络，单车可完成各模块

与传感器采集信息的融合，车队可完成信息广播共

享，进而得到更精确的车辆速度加速度，相对位置等

信息。
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图 ４　 ＧＰＲＳ 通信模组电路
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图 ５　 ＺｉｇＢｅｅ 通信模组电路
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２．５　 中央决策模块

中央决策模块采用 Ｋ６０ 单片机作为处理决策

核心。 Ｋ６０ 是基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ －Ｍ４ 内核的 ３２ 位

ＭＣＵ，将 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ 系列处理器低功耗与良好的信号

处理能力相结合。 内核自带 ＤＳＰ 指令性能，可达

１．２５ ＤＭＩＰＳ ／ ＭＨｚ，具有高性能、高精度的混合信号

能力，运算速度快、精度高［１１］。 可实现对车辆速度、
加速度、相对位置，道路环境，车队状态等融合信息

的综合计算处理。 以解算出的高精度数据，支持车

辆换道汇入轨迹规划，进而完成 ＶＡＮＥＴ 车队自组

织网络背景下的多车协同驾驶决策协调。
２．６　 运动控制模块

如图 ６ 所示，运动控制模块采用以 ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８
单片机为核心的模糊自适应 ＰＩＤ 控制器［１２］。 单片机

对车辆前瞻量、速度偏差、位置偏差等基本量的采样

周期为 １０ ｍｓ。 通过模糊逻辑算法输入非线性量误

差 ｅ 与误差变化 Δｅ，以满足不同时刻 ３ 个 ＰＩＤ 闭环

参数的确定。 同时不断监测 ｅ 与 Δｅ 进而控制参数

在线自适应整定，得到比传统 ＰＩＤ 控制器更好的控

制性能，实现准确快速的车辆换道汇入轨迹跟踪与

姿态修正［１３］。
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图 ６　 ＭＣ６Ｓ１２ＸＳ１２８ 最小系统电路
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３　 系统软件设计

软件设计选用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６．０ 软件，搭建无人

智能物流车编队汇入控制与管理系统界面。
如图 ７ 所示，软件主界面由车队信息查询管理，

车队编组规划，已编组车队汇入监测，已编组车队管
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理，问题反馈，个性化设置 ６ 个区域组成。 普通用户

可使用车队信息查询、已编组车队实时状态监测、已
编组车队运行轨迹查询等功能；管理员在此基础上

可使用车队发车管理、车队编组规划、已编组车队汇

入监测等功能。

图 ７　 系统主界面

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 利用图 ８ 所示界面，可以选择不同出发地与目

的地的车队。 通过系统车载单元实时回传的数据，
可查询已出发车队自组织网络运行情况、车队包含

车辆数、车队车速、当前位置、预计到达时间等信息；
查询未出发车队预计出发时间、到达时间、车队包含

车辆数等信息。 管理人员可设置未出发车队预计出

发时间。

图 ８　 车队信息查询

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｅｅｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｑｕｉｒｙ

　 　 管理人员将车队信息代入最大收益模型，结合

道路信息，计算出车队编组汇入的时间节点与位置

信息［１４］。 通过图 ９ 所示界面，完成车队编组规划并

向各车队传输汇入点信息与汇入指令。 各车队在指

定时间节点与汇入位置，利用车载汇入控制单元完

成柔性车队整合编组。
如图 １０ 所示，通过系统车载单元，对车辆换道

汇入过程中实时状态采样检测，并同步上传至本界

面。 一方面可实现对各车队巡航车速、实时横纵向

加速度、实时航向角、实时车间距等关键车辆信息的

远程监测；另一方面，综合数据形成车辆换道汇入轨

迹图像、加速度变化趋势图像，为管理人员评估车队

换道汇入过程的安全性提供分析依据［１５］。

图 ９　 车队编组规划

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｅｅｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ

图 １０　 已编组车队汇入监测

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｆｌｅｅｔ ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 各车队完成换道汇入编组为柔性车队后，通过

ＶＡＮＥＴ 车队自组织网络以及各车系统车载单元，对
车队的速度、位置、车队自组织网络的信号强度、延
迟等信息实时检测，并上传至图 １１ 所示界面。 管理

人员可通过界面信息对柔性车队运行情况进行监

测，点击自检按键对柔性车队的稳定性进行评估，点
击自主规划按钮对已到达柔性车队的下达分离与独

立路线规划指令，进而完成已编组车队的远程监测

与管理。

图 １１　 已编组车队管理

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｆｌｅｅｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

４　 结束语

本文设计的无人智能物流车编队汇入控制与管
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