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摘 要

本设计以智能网联汽车技术验证平台构建为研究目标，针对全尺寸车辆研发

成本高、测试风险大的技术痛点，提出基于机器人操作系统（ROS）的智能网联

小车设计方案。研究通过构建"STM32 微控制器+Jetson Orin Nano 计算单元"的

分层硬件架构，集成多模态传感器阵列（激光雷达/深度相机/鱼眼镜头），实现

环境感知数据的多源融合。基于 ROS 框架的模块化软件系统设计，采用分布式通

信机制实现硬件抽象与数据标准化，开发了包含环境感知、决策规划和控制执行

的三层算法架构。针对车道保持系统（LKS）的核心功能，提出基于视觉感知与

控制策略相结合的解决方案。实验验证表明，小车在直线和弯道工况下均能实现

稳定车道保持证明了本设计的稳定性和适应性。研究成果为智能网联汽车技术与

原型开发提供了可复用的技术框架。

关键字：智能网联小车 ROS 车道保持 硬件设计 软件开发
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Abstract

This design takes the construction of intelligent connected vehicle technology v

erification platform as the research goal, and puts forward the design scheme o

f intelligent connected vehicle based on robot operating system (ROS) for the t

echnical pain points of high research and development cost and high test risk

of full-scale vehicles. By constructing a layered hardware architecture of"STM3

2 microcontroller+Jetson Orin nano computing unit", integrating multimodal sen

sor array (LIDAR/depth camera/fisheye lens), the multi-source fusion of environ

mental perception data is realized. The modular software system design based

on ROS framework uses distributed communication mechanism to realize hardw

are abstraction and data standardization,and develops a three-tier algorithm archi

tecture including environmental perception,decision planning and control executi

on. Aiming at the core functions of lane keeping system (LKS), a solution bas

ed on the combination of visual perception and control strategy is proposed. T

he experimental verification shows that the car can achieve stable lane keeping

under straight-line and curve conditions, which proves the stability and adapta

bility of the design.The research results provide a reusable technical framework

for the technology and prototype development of intelligent connectedvehicles.

Keywords:Intelligent connected vehicle ROS Lane Keeping System (LKS) h

ardware design; software development.
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1 绪论

1.1 研究背景及意义

近年来随着汽车行业的快速发展以及科学技术的进步，智能网联汽车技术已

经汽车领域发展的重要方向。智能网联汽车相关技术为提高交通效率，减少交通

事故，减少能源消耗和提高旅行体验带来了新方向
[1]
，同时在全球范围带来了巨

大的市场。根据中研普华产业研究院发布的《2025-2030 年中国智能汽车(智能

网联汽车)行业深度调研及投资前景预测报告》，2023 年智能网联汽车行业的市

场规模达到了 8276.5 亿元人民币，预计到 2025 年将突破 1.1 万亿元人民币，平

均每年的增长率超过 28%
[2]
。

图 1-1 2023 年与 2025 年智能网联汽车市场数据对比

智能网联汽车通过多传感器设备，实现对四周环境的感知和基础设施之间的

通信，从而提高驾驶安全和交通效率
[3]
。但是，在智能网联汽车的研发过程中，

存在一些问题。比如全尺寸智能网联汽车的研发成本高，不仅需要大量人力物力

进行车辆本身的设计和开发，还需要建设专门的测试场地，这些都极大影响了技

术创新的速度和范围。智能网联汽车技术涉及多学科交叉，需要综合运用机械工

程、电子信息工程、计算机科学、通信技术等
[4]
多方面的知识，而目前相关专业

的学生在学习过程中往往缺乏一个直观、可操作的平台来深入理解和实践这些技
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术，影响了人才的培养效果。

图 1-2 智能网联汽车及教学设备价格统计对比

ROS（机器人操作系统）作为一种灵活的框架，为机器人软件开发提供了许

多便利。它的分布式架构可以将节点分布在多台计算机上，这方便了模块化开发

和系统扩展，提高了系统的可维护性和可扩展性
[5]
。同时 ROS 拥有丰富的库和工

具，包含了机器人感知、导航、控制等，大大减少了开发时间和工作量。ROS 还

拥有活跃的开源社区，其有丰富的教程、文档和开源项目，方便开发人员获得支

持和帮助。另外 ROS 的系统架构比较简单，容易学习和开发，适合多学科跨学科

的教学和研究。已被广泛应用于各种机器人系统中。同时像 ROS 2 Prius、

Autoware、Apollo 等
[6]
自动驾驶框架都是由 ROS 发展或借鉴参考 ROS 而来。

在这样的大背景下，本设计作为智能网联汽车的一种微缩模型，其在研究和

应用中都具有重要价值。本设计成本相对较低，总体成本远远低于全尺寸智能网

联汽车。这种成本效益可以让其成为在教育领域实施实践教学、在研究机构进行

初步验证性实验的首选方案。降低了参与智能网联汽车的门槛，可以吸引和培养

更多的人才，加快技术创新的步伐和知识的广泛传播。

本设计由于其体积较小，特别适合在室内环境中进行测试和调试。可以在有

限的空间内移动，模拟各种交通场景，如避障、路径规划和多车辆协作，为验证

相关自驾算法时提供高效安全的实验环境。同时本设计具有相对简单的系统架
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构，简单易学，非常适合作为跨学科教育工具，帮助学生更直观地掌握智能网联

汽车技术的基本原理和相关算法，提高学生的实践技能和创新能力，为行业培养

更多的专业人才。

1.2 国内外研究现状

近年来，国内外学术界对智能网联汽车及其微缩模型——智能网联小车的研

究热度持续攀升，相关技术已逐步从理论探索走向实际应用。

1.2.1 国内研究现状

在国内有许多高校和研究机构都在使用 ROS 框架进行智能小车开发。比如，

清华大学的智能技术与系统国家重点实验室就通过融合多传感器数据，实现了高

精度的环境感知和自主导航功能的小车，其成果被应用到了室内物流机器人中。

哈尔滨工业大学则关注多车协同控制算法，利用 ROS 分布式架构搭，成功验证了

车队编队行驶和动态避障。还有，北京理工大学的团队通过开源硬件和低成本传

感器，开发了面向教学使用的低成本小车平台，降低了实验门槛。

在企业，如百度 Apollo 自动驾驶框架通过 ROS2 开发优化了系统的实时性和

可靠性。还有小鹏汽车通过 ROS 生态系统开发了仿真测试工具链，可以在虚拟环

境中进行大规模算法验证，为路测提供了基础。

1.2.2 国外研究现状

在国外相关研究更加关注前沿技术。比如，麻省理工学院的 CSAIL 实验室开

发了一个基于 ROS 的“Duckietown”项目，这个项目通过微型的智能小车在模拟

的城市环境中，完成了自动驾驶算法的复现和迭代。美国的斯坦福大学则在 ROS

下使用深度强化学习算法，使智能小车能够像全尺寸智能网联汽车一样通过端到

端训练自主适应复杂动态环境的能力。

在工业界中，Waymo 通过 ROS 衍生的定制化系统，完成了多传感器融合与高

精度定位技术的突破，部分技术方案也被应用于智能小车的多目标跟踪研究中。

另外特斯拉的 Autopilot 系统虽没有直接采用 ROS 系统，可是其部分开源数据集

都是由 ROS 开发者提供的训练样本。

1.2.3 对比与趋势分析

国内外的研究在核心目标上大致是一致的，都是通过低成本平台来加速算法
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的验证和人才培养。可是，在具体实施策略上存在一些不同：国外研究更注重构

建开源生态，并推动跨学科领域的整合，而国内则更加关注技术的实际应用和产

学研一体化的发展模式。在当前阶段，本领域面临的主要挑战包括硬件性能程度

不足和算法通用性受限等问题。在未来，ROS2 的广泛使用和边缘计算算力的提

升，微缩智能联网车小车的实时响应能力和场景的适应能力都将得到提升；这让

其在教育行业中的普及和应用也有望进一步增加。

1.3 本文主要研究内容与结构

1.3.1 主要研究内容

本设计以“基于 ROS 的智能网联小车设计与实现”为核心目标，围绕低成本、

高灵活性的智能网联技术验证平台构建展开研究，具体内容包括以下方面：

（1）智能网联小车的硬件系统设计与集成

为了满足低成本和模块化要求，需要完成核心硬件选型如主控单元、传感器

和通信模块等，另外为满足高灵活性需要设计较为紧凑的硬件架构。实现传感器

的布局与数据接口的适配，解决不同硬件不同的供电需求等。

（2）基于 ROS 的软件系统开发与优化

配置 ROS 开发环境，设计各节点化功能模块，实现多模块协同运行。提升车

道保持系统环境感知的精度；优化算法增强复杂光照下的程序的适应性。

（3）实验测试与性能评估关键功能

设计车道保持功能场景测试方案利用多场景进行对比验证。验证算法有效性，

量化评估系统实时性、鲁棒性等核心指标，提出优化策略。

1.3.2 本文结构

本设计主要分为一下六章，各章节内容安排如表 1.1。

表 1.1 各章节内容安排

章节 内容

第一章 绪论 研究背景与意义、国内外研究现状、存在问题、研究目标与内容

第二章 系统总体设计 总体设计方案、硬件架构选型、整体布局、任务规划



重庆机电职业技术大学毕业设计 绪论

5

第三章 硬件控制系统设

计与实现
底层控制系统硬件电路设计、方案分析

第四章 硬件控制程序设

计
底层开发环境、底层驱动开发、相关驱动程序

第五章 基于 ROS 的智能

小车 LKS 功能实现
LKS 功能实现原理、相关算法、实验验证

第六章 全文总结与展望 研究成果总结、当前不足点、后续完善方向

1.4 本章小结

在这个章节全面介绍了本设计的背景、意义和国内外研究现状，并说明了本

设计的核心内容和结构布局。由于汽车行业相关技术的快速发展，智能网联汽车

成为全球相关领域研究的焦点，市场规模继续扩大。通过分析现状得出该领域也

面临着研发成本高、测试风险高和跨学科人才培养不足等问题。在这个大背景下，

基于 ROS 的智能网联小车孕育而生。
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2 系统总体设计

2.1 系统总体方案概述

本设计采用自己设计的底层控制板，下位机底层控制采用 STM32 芯片进行控

制，上位机平台采用 Jetson Orin Nano。传感器部分包括激光雷达、深度相机、

四个 usb 鱼眼镜头等。通过这些传感器数据感知四周环境，实现包括车道保持

（LKS）在内的相关高级驾驶辅助功能。

图 2-1 小车总体框架

2.2 小车结构设计

在设计移动平台结构和选择核心组件时，需建立完整的硬件体系认知。小车

整体采用层成高强度铝合金框架分层架构设计如图 2-2，分为底盘层、计算层和

传感器层。其核心机械设计特点如下：

（1）分层架构设计
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底盘层：使用了铝合金框架，用以支撑整个小车采用铝合金框架不仅提高了

强度还降低整体重量。小车采用阿克曼转向结构，使用高精度直流电机和舵机。

底部预留多个 M4 螺丝孔位，用于支撑上层平台。

计算层：中段平台的中部位置用于放置 jetson nano 上位机。尾部位置用于

安装 STM32 底盘控制板。同时设计了独立散热风扇，确保计算平台的长时间高负

载运行。

传感器层：上层平台中部设计了用于安装激光雷达的位置，在前面也可安装

可以调整俯仰角度的摄像头模组。

图 2-2 分层架构设计图

2.2.1 传感器选择

在智能网联汽车中非常重要的部分就是环境探测传感器，传感器也是智能小

车感知周围环境的“眼睛”
[7]
，基于 ROS 的智能网联小车采用多传感器方案。各

传感器的选型依据及技术参数如下：

(1)激光雷达

激光雷达是自驾中的重要传感器。通过发射激光脉冲并计算反射时间来精确

测量距离，生成高分辨率的三维点云数据，为自动驾驶车辆提供周围环境的状况。

本设计选用的是 RPLIDAR A1，2D 激光雷达。具体参数如表 2.1。
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表 2.1 RPLIDAR A1 技术参数

参数名称 参数值

测距范围 0.15 米至 12 米

测距精度
实际距离的 1%（≤3 米），实际距离的 2%（3-5

米），实际距离的 2.5%（5-12 米）

扫描频率 5.5Hz，最高可达 10Hz

采样频率 8000Hz

角度分辨率 ≤1°

激光波长 785nm

通信接口 UART

供电电压 5V

功耗 0.5W

工作温度范围 0℃至 40℃

尺寸 96.8mm×70.3mm×55.0mm

重量 248 克

图 2-3 RPLIDAR A1 实物
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图 2-4 三角测距原理

（2）深度相机

深度相机也被称为 3D 相机，它和普通 2D 相机的区别在于可以获取物体到相

机的距离信息，加之 2D 平面的 X，Y坐标，可计算出每个点的三维坐标
[8]
，以此

我们可推断深度相机的应用，如三维重建、目标定位、导航避障等。

本小车选用的深度相机的型号为 Astra Pro，相机采用结构光技术，通过投

射红外光图案并分析其在物体表面的变形来计算深度信息。其内置的 ASIC 芯片

能够高效处理深度数据，确保高精度和高帧率的深度图像输出。具体技术参数如

表 2.2。

表 2.2 Astra Pro 技术参数

参数名称 参数值

测距范围 0.6 米至 8米

测距精度 ±1-3 毫米@1 米

深度图像分辨率 640x480 @30fps

RGB 图像分辨率 1280x960 @7fps,640x480@30fps

视场角 水平 60°，垂直 49.5°，对角线 73°

https://so.csdn.net/so/search?q=%E4%B8%89%E7%BB%B4%E9%87%8D%E5%BB%BA&spm=1001.2101.3001.7020
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激光波长 850nm

通信接口 USB2.0

供电电压 5V

功耗 最大 2.5W

工作温度范围 10℃至 40℃

尺寸 165mm×30mm×40mm

重量 145 克

图 2-5 Astra Pro 深度相机

（3）鱼眼相机

鱼眼相机作为智能网联汽车中基础的传感器。其能够提供超广的视角，四个

鱼眼相机就能覆盖车辆周围的范围，捕捉整个近距离区域。在复杂的城市交通环

境中，它能够有效识别行人、车辆、自行车等交通参与者，帮助智能网联汽车准

确判断周围环境状况，为后续的决策和控制提供可靠的数据支持，同时在自动泊

车系统中发挥着重要作用
[9]
。通过捕捉车辆周围的全景影像，系统可以实时监测

车辆与障碍物之间的距离和位置关系，帮助车辆准确地停泊在车位中。这不但提

高升泊车的效率、安全和驾驶体验。

本小车选用的鱼眼镜头为科霸 180°广角镜头，具体技术参数如表 2.3。
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表 2.3 科霸 180°广角镜头技术参数

参数名称 参数值

品牌 科霸

电源电压 5V(V)

分辨率 1920*1080P

抗震强度 6.8G

视频信号 AHD

重量 200g(g)

材质 塑料+金属

调整角度 180°

功率 0.1(W)(W)

扫描频率 1920*1080P

外壳材质 金属壳

正像/镜像 镜像

图 2-6 科霸 180°广角镜头
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2.3 底层主控制器选择

本设计选用了 STM32F103RCT6 微控制器，其采用了 90 纳米的制造工艺，在

实时控制和数据处理中其性能与效率比较优秀。在价格较低的同时依然满足设计

需求。

其技术特性可划分为表 2.4。

表 2.4 STM32F103RCT6 技术参数

技术维度 特性描述

核心架构 ARM Cortex-M3 内核

存储配置 256KB Flash（支持扇区擦写）

通信接口
CAN 2.0B ×1、USB 2.0 全速×1、USART×3（支持 ISO7816）、SPI×2（18Mbps）、

I²C×2（兼容 SMBus/PMBus）

控制模块
高级 PWM 定时器×2（6通道互补输出）、12 位 ADC×2（1μs 转换/16 通道）、

独立/窗口看门狗双保护机制

时钟系统 主时钟：4-16MHz 晶振

电气特性 工作电压：2.0-3.6VDC

开发支持 调试接口：SWD/JTAG

图 2-7 STM32F103RCT6
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通过 STM32F103RCT6 微控制器技术特性可以发现选用此微控制器作为本设

计底层控制核心完全满足使用需求。ARM Cortex-M3 内核的设计让该控制器具有

较为强大的实时处理能力，能够高效执行本设计相关的运动控制任务。这些特性

保证了系统能够在毫秒级别上做出响应，满足了本设计对于实时数据同步的要求。

另外此款微控制器还具有多种通信接口，内置了 CAN2.0B、多路 USART/SPI/I²C

等多种标准协议。利用 STM32CubeMX 等工具可以快速开发底层控制程序。

2.4 机器人操作系统（ROS）

ROS 可以为智能小车上位机程序的设计和开发提供一套标准化的框架，ROS

的核心价值就是于通过模块化设计实现复杂系统的快速集成与迭代。通过硬件抽

象可以将激光雷达、深度相机、鱼眼镜头这些传感器统一封装为标准化数据格式，

降低了不同传感器的协同开发难度
[10]
。同样 ROS 的分布式通信架构如图 2-8 非常

适合本设计的分层控制需求，利用 STM32 等微控制器处理底层实时运动控制如电

机 PWM 驱动、舵机角度调节，同时 Jetson Nano 通过 ROS 节点运行 LKS 算法，形

成“感知-决策-执行”的闭环逻辑。

图 2-8 分布式进程
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图 2-9 ROS 的分层架构图

2.5 Jetson Orin Nano 介绍

小车选用的是 Jetson Orin Nano8G 版本。从计算资源数量来看，Orin Nano

8GB 的规格为 AGX Orin 64GB 版的一半，不过频率更低，因此功率也更低。Nano

模组的功率只有 15W。在极低的功率下，Orin Nano 依然能提供极强的性能。

由图2-9可以发现，Orin Nano 达到了每秒 40万亿次运算(TOPS)的 AI性能，

是之前 nano 的 80 倍。

图 2-10 orin nano 和 nano 之间的性能对比
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小车整体视图如图 2-11。

图 2-11 小车整体视图

2.6 本章小结

在一章主要介绍了本设计的总体系统设计方案，硬件安装平台搭建、传感器

选型和底层控制器核心选型。介绍了机器人操作系统（ROS）和 Jetson Orin Nano。

和它们的系统任务分工。
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3 硬件控制系统设计与实现

本设计采用 STM32F103RCT6 作为底层控制芯片，底层控制系统主要包括电源，

AM2857 电机驱动模块、PWW 舵机模块等模块等，还包括两个编码直流电机和一个

舵机，本章将主要介绍底层控制板的硬件设计与实现。

3.1 Altium Designer 介绍

Altium Designer 是一款电子设计自动化软件，该软件集成了多种功能，包

括元件库管理、原理图设计和 PCB 设计被广泛应用于工业自动化、通讯设备、医

疗设备等领域
[11]
。在 PCB 设计上比 PROTEUS 有明显的优势。它提供了一体化设计

平台，有强大的布线功能和自动布局优化工具，拥有 3DPCB 视图和实时设计检查

功能，以及丰富的部件库和完善的项目管理功能。本设计在 PCB 板设计时选择了

该平台。

图 3-1 Altium Designer

3.2 底层控制板系统设计

底层控制板原理图如图 3-2，PCB 板设计图如图 3-3。

https://www.eefocus.com/baike/1533108.html
https://www.eefocus.com/tag/%E8%BD%AF%E4%BB%B6/
https://www.eefocus.com/tag/%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E8%87%AA%E5%8A%A8%E5%8C%96/
https://www.eefocus.com/baike/1533108.html
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3.3 STM32 最小系统

本设计的最小系统原理图如图 3-4。

图 3-2 底层控制板原理图

图 3-3 PCB 板设计图
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图 3-4 最小系统原理图

3.3.1 电源电路

根据小车搭载的各传感器和计算平台的电器特性，结合驱动板本身。确定输

入电源为直流 12V。

图 3-5 电源电路

其中DC5V电路利用开关原理实现将输入的12V直流电源转换为5V电压输出。

电路中，MP2225 芯片作为开关控制器进行高频开关动作，将输入的电压斩波。

其中 SM 为开关引脚，FB 为反馈引脚，BST 为内部 MOSFET 引脚。输入电源先经过
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电容 C8、C9 进行滤波和储能，确保输入到 MP2225 芯片的电压稳定。MOSFET 导

通后，电流经过电感 L1 流向负载，同时电感储能量。当 MOSFET 截止时，电感

L1 储存的能量通过 D3 释放，输出稳定的电压。同样舵机输入的 6V 电源也通过

相同电路变换。另用一个 AMS1117 模块将输入的 5V 电压转换为 3.3V 输出。

图 3-6 电源供电模块结构图

3.3.2 晶振电路

当 STM32 上电时，晶振电路开始工作。晶振与电容器 C30 和 C35 构成振荡电

路。在振荡电路帮助下开始振荡。这个振荡信号被送入微控制器的内部振荡放大

器对信号进行放大，输出为方波信号。这个信号就是微控制器的时钟信号，它决

定了 STM32 的运行速度和定时精度。本系统的晶振电路如图 3-7。

图 3-7 晶振电路

3.3.3 SWD 接口电路
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在嵌入式微控制器的设计中程序下载，通常有 SWD 和 JTAG 两种接口，但它

们在引脚数量、信号功能方面存在一些区别。SWD 接口通常使用两个信号线，

SWCLK 和 SWDIO 还有电源和地线。而 JTAG 接口使用多个信号线，包括 TCK、TMS、

TDI、TDO、TRST 等，另外还需要电源和地线。为了使在 PCB 板设计时能更少的

占用空间，所有本设计采用 SWD 接口下载和调试程序。SWD 接口电路如图 3-8。

图 3-8 SWD 接口电路

3.3.4 复位电路

复位电路也被叫做初始化电路，它作用是让微控制器恢复到初始状态，主要

是在电源接通时的短暂上升期内保证所有模块初始化成功后才允许为控制器发

出指令，或在调试程序出现问题后通过复位电路进行恢复。

本设计的复位电路如图 3-9。

图 3-9 复位电路

3.3.5 USB 通信电路
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为了实现 Jetson Orin Nano 和底层控制板的通信，Jetson Orin Nano 负责

初始化通信和处理数据。底层控制板响应 Jetson Orin Nano 的请求，按照指定

的协议进行数据的接收、发送和执行相关动作。本设计通过 mico USB 接口与

CH340H 芯片实现串口通信。原理图如图 3-10。

图 3-10 USB 通信电路

3.4 电机驱动电路

本设计的电机驱动芯片选用 AM2857，12V 电源通过 VM 和 nSMD150-13.2V 保

险输入给电机。微控制器生成控制信号，由引脚输出至驱动芯片，芯片根据接收

到的信号控制电机的正反转和启停。AM2857 引脚 1输出高电平，引脚 2输出低

电平时，电机正转，反之电机反转。当引脚 1和引脚 2引脚都为低电平或高电平

时，电机不转。通过读取 H1A 和 H2A 的电平状态来判断电机的当前状态，并根据

需要调整控制信号。电机驱动电路如图 3-11。

图 3-11 电机驱动电路

3.5 舵机电路

本设计实现 PWM 控制舵机什么的是 STM32 的基础定时器中断功能，模拟输出

PWM 信号，控制 PWM 舵。舵机有三条线分别是电源线（VCC）、地线（GND）、信

号线（PWM）。其中信号线可以接在 S1、S2、S3、S4 中任意一端上。
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图 3-12 PWM 控制舵机电路

3.6 本章小结

本章节详细介绍以 STM32F103RCT6 微控制器作为底层控制核心的小车硬件

电路示例。为了满足本设计的灵活性与紧凑使用 AD 软件完成了控制板的原理图

设计与 PCB 布局设计，详细介绍了 STM32 最小系统、电机驱动电路和舵机驱动电

路，为实现对小车运动的精准控制和后续软件开发提供了支持。
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4 硬件控制程序设计

本章节将设计硬件驱动控制程序，包括电机驱动程序、舵机驱动程序串口通

信程序设计和 PID 算法实现，通过 STM32CubeMX+Keil 联合进行程序设计。最后

为了能实现 ROS 开发编写了通信驱动库。

4.1 开发环境介绍

STM32CubeMX 是 ST 意法半导体近几年来大力推荐的 STM32 芯片图形化配置

工具，通过自己对硬件的需要，进行选择，而后可以快速生成 C代码，CubeMX

还提供了自动识别引脚冲突、设置时钟树、功耗预测等功能
[12]
。

图 4-1 STM32CubeMX

Keil 主要用于对嵌 stm32 进行编程。它的功能主要包括源代码编辑器、项

目管理、调试。它支持常用的各种基于 ARM 的微控制器，为软件开发提供了完善

的环境，允许开发人员在不需要实际硬件的情况下测试代码。从而减少了开发时

间和工作量。

4.2 电机驱动程序设计

使用 STM32 的定时器功能，驱动电机驱动芯片 STM32 的定时器功能，从而控

制电机正转、反转和停止
[13]
。根据原理图总共有四个 AM2857 电机驱动模块，一

个电机驱动模块控制一个电机，使用STM32CubeMX设置定时器1和设置定时器8。

https://zhida.zhihu.com/search?content_id=123744535&content_type=Article&match_order=1&q=%E6%84%8F%E6%B3%95%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93&zhida_source=entity
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图 4-2 Keil 集成开发环境

图 4-3 定时器 1 设置

图 4-4 定时器 8 设置
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最后芯片配置引脚如图 4-5 所示。

导出工程文件用 Keil 打开设计程序。

电机驱动函数伪代码如图 4-6。

程序执行流程如图 4-7。

程序设计流程如图 4-8。

图 4-5 芯片配置引脚

图 4-6 电机驱动函数伪代码
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图 4-7 程序执行流程

图 4-8 程序设计流程

4.3 舵机驱动程序设计
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本设计使用 STM32 的基础定时器中断功能，模拟输出 PWM 信号，控制 PWM

舵机。根据原理图可知，舵机 S1 S2 S3 S4 分别连接到 STM32 的 PC3 PC2 PC1 P

C0 引脚。设置 PC0 PC1 PC2 PC3 引脚为输出模式，具体参数如图 4-9 所示：

图 4-9 具体参数

配置定时器 7，具体配置参数如图 4-10 所示。

图 4-10 配置定时器 7

打开定时器全局中断设置如图 4-11。

图 4-11 打开定时器全局中断设置

舵机驱动函数伪代码如图 4-12。
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图 4-12 舵机驱动函数伪代码

程序执行流程如图 4-13。

图 4-13 程序执行流程

程序设计流程如图 4-14。
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图 4-14 程序设计流程

4.4 烧录程序

由于控制板的 USB 通讯使用了 CH340N 芯片，所以需要安装 CH340N 芯片的驱

动。

图 4-15 CH340N 驱动

本设计烧录固件需要用到 mcuisp（或 flymcu）烧录软件，将 USB 数据线的

一端插入电脑 USB 接口，另一端插入控制板的 Micro USB 接口。点击【开始编程】，

mcuisp 烧录软件会将我们上一步选择的固件烧录到控制板上的单片机上。当右

边出现如图 4-17 的提示就表示下载成功。

http://www.mcuisp.com/
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图 4-16 连接控制板

图 4-17 固件烧录

4.5 通信系统设计

通常复杂的智能车系统会存在多个控制器，不会是一个控制器完成所有的任

务，这样会造成计算资源的过度集中，并且无法实现模块化的调试。以简单的智

能车为例，一般会存在两个控制器，一个是运行 ROS 的主控，另一个是运行电机

控制和传感器信息采集的单片机 STM32
[14]
。由于存在多个控制器，完成一个具体

任务，那么这多个控制器间则需要建立通信。

https://so.csdn.net/so/search?q=%E7%94%B5%E6%9C%BA%E6%8E%A7%E5%88%B6&spm=1001.2101.3001.7020
https://so.csdn.net/so/search?q=%E7%94%B5%E6%9C%BA%E6%8E%A7%E5%88%B6&spm=1001.2101.3001.7020
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图 4-18 通信系统框架

ROS 主控与 STM32 之间需要做到一个双向的数据传输，这里就涉及到了两个

控制器之间的通信问题，本设计的通信系统框架图 4-18 下面则介绍本设计如何

实现两者之间的通信。

4.5.1 硬件连接

ROS 主控通过 usb 线连接到 mico USB 接口，再由 CH340H 芯片将 USB 信号转

换为 TTL 电平信号，通过 TXD1 和 RXD1 引脚与 STM32F103RCT6 的串口引脚相连，

实现串口通信图 4-19。

图 4-19 串口通信

4.5.2 软件设计

（1）通信协议
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设计一份通信协议需要先明确应用场景、设备类型、通信方式和功能需求等，

再划分功能模块，定义数据格式，设计校验机制，最后撰写文档并优化。此小车

的通信协议设计，选择串行通信，根据功能需求，划分出自动发送数据、PWM 舵

机控制、小车运动控制等模块，定义了数据包结构、字段说明、数据类型和字节

顺序。接着设计校验位计算和错误处理机制。本设计撰写的协议控制的核心部分

文档如图 4-20。

图 4-20 通信协议

（2）底层通信控制程序设计

FreeRTOS（Free Real-Time Operating System）是一个开源的实时操作系

统，专门设计用于嵌入式系统和实时应用程序
[15]
。它提供了一套简单、可移植、

可扩展的内核功能，帮助开发者管理任务调度、内存管理、中断处理、通信和同

步等操作，以便在资源受限的嵌入式环境下实现可靠的实时任务调度和协作如图

4-21。本设计控制板采用 FreeRTOS 实现上位机（Jetson Orin Nano）和下位机

（控制板）的通信链接和数据收发。

https://zhida.zhihu.com/search?content_id=232135250&content_type=Article&match_order=1&q=FreeRTOS&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=232135250&content_type=Article&match_order=1&q=FreeRTOS&zhida_source=entity
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图 4-21 FreeRTOS 任务列表

解析函数为 vTask_Control()，核心程序如图 4-22。

图 4-22 解析函数

数据发送函数为 vTask_Auto_Report(),其中数据发送核心程序如图 4-23。
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图 4-23 发送函数

程序主要函数与执行流程如图 4-24。

图 4-24 程序主要函数与执行流程

同样的根据协议上位机可以通过串口通信实现与小车底层硬件的通信和控

制，
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Python程序相关接收与发送程序如数据帧的发送与接收遵循如表4.1格式。

上位机数据解析 python 程序如图 4-25。向底层单片机请求数据如图 4-26。

表 4.1 数据帧的发送与接收

字段名称 描述 示例值

帧头 (__HEAD) 数据帧的起始标识，固定值为 0xFF。 0xFF

设备

ID(__DEVICE_ID)
表示发送或接收数据的设备标识，固定值为 0xFC。 0xFC

数据长度

(ext_len)
表示整个数据包的长度（包括类型和数据部分）。 10

功能字

(FUNC_XXX)
指定具体的功能或操作，例如数据采集、控制指令等。 0x01

数据内容

(ext_data)
根据功能字的不同，包含不同的参数或数据内容。 采集数据值

校验值 数据帧的校验值，用于确保数据的完整性和正确性。 0xA5

图 4-25 上位机数据解析
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图 4-26 向底层请求数据

4.6 本章小结

本章节主要介绍了本设计的底层驱动程序开发和通信协议配置。通过图形化

配置工具生成硬件的初始代码，并使用 Keil 完成功能模块的编程。使用 STM32

的定时器功能产生对直流电机进行控制并通过函数封装了控制逻辑。舵机驱动程

序通过STM32定时器中断机制模拟PWM信号实现角度闭调节。在通信系统设计中，

使用串口通信实现上位机（Jetson Orin Nano）与下位机（STM32）数据交互。

使用 CH340H 芯片完成 USB-TTL 电平转换，另外，开发了 python 驱动库，通过协

议实现底层硬件与上层算法的通信，为后续功能的开发奠定基础。
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5 基于 ROS 的智能小车 LKS 功能实现

5.1 ROS 环境搭建和概念介绍

（1）ROS 诞生背景

随着技术的进步，机器人产业的逐渐呈多层次化发展。许多核心元器件都是

由不同的厂家进行生产。对于一个复杂的系统来说一般都搭载这多个不同的传感

器，那么如何将这些不同传感器整合起来，这就需要一个统一的软件平台来协调

不同硬件之间的数据通信，ROS 在这样的背景下但是了。

图 5-1 ROS 系统生态

（2）ROS 文件系统

ROS 文件系统其结构大致可以如图 5-2。

图 5-2 ROS 文件系统



重庆机电职业技术大学毕业设计 基于ROS的智能小车LKS功能实现

38

（3）ROS 环境搭建

由于 ros 环境安装的大部分依赖文件都在国外的服务器，对于国内用户来说

传统的安装方法经常因为网络问题安装失败，所以本设计使用了由鱼香 ROS 社区

提供的一键安装命令，简化的安装过程。

鱼香ROS一键安装工具通过自动化脚本整合了ROS核心、依赖库及常用工具，

大幅简化传统安装中繁琐的配置流程（如手动添加源、逐项解决依赖冲突），尤

其针对国内用户优化下载源，突破网络限制实现高速部署。

打开 ubuntu 终端，输入：

wget http://fishros.com/install -O fishros && . fishros

然后会出现如图 5-3 的界面。

输入“1”一键安装–>不更换源安装–>选择 ubuntu 版本对应的 ros 版本

–>进行安装。

安装完成后新建一个终端，打开输入启动 rosmaster。

roscore

图 5-3 鱼香 ROS 一键安装命令
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图 5-4 启动 rosmaster

终端完成后会显示[/rosout]图 5-4，再新建第二个终端，输入

rosrun turtlesim turtlesim_node

图 5-5 ROS 测试小海龟

它会打开一个屏幕的小乌龟在中间图 5-5，再建第三个终端，输入：

rosrun turtlesim turtle_teleop_key



重庆机电职业技术大学毕业设计 基于ROS的智能小车LKS功能实现

40

图 5-6 启动小海龟键盘控制节点

鼠标放在第三个终端，就可以通过按下键盘的上下左右键来对小海龟进行运

动控制了图 5-6。到这里说明 ROS 安装成功了。

（4）LKS 功能包创建

创建 ros 空间

mkdir -p LKS_ws/src

cd LKS_ws

catkin_make

进入 src 创建 ros 包并添加依赖

cd src

catkin_create_pkg lks roscpp rospy std_msgs

上述命令，会在工作空间下生成一个名为 lks 的功能包，后续车道保持相关

程序将在这个功能包中实现。

（5）节点功能与通信关系

通过编写个节点程序实现系统各功能实现，各节点和如表 5.1。

表 5.1 节点功能与通信关系

节点 功能 输入话题 输出话题

camera_node
摄像头数据采集节

点，实时捕获车辆前
无

/camera/image_raw

（原始图像）
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方道路的原始图像。

image_processor_

node

图像处理节点，接收

原始图像进行车道线

检测与偏差计算。

/camera/image_raw

/processed_image（处

理后的图像）

/lane_error（车道偏

差值）

controller_node

控制决策节点，根据

车道偏差值生成横向

控制指令（舵机转向

角度）。

/lane_error
控制指令（如

/steering_angle）

visualization_no

de

可视化节点，显示处

理后的图像及车道偏

差信息，用于实时调

试与监控。

/processed_image/l

ane_error

/visualization/imag

e（可视化结果）

5.2 LKS 功能介绍

车道保持系统（Lane Keeping System，简称 LKS）是智能驾驶中的关键模

块之一，它通过感知和控制技术实现车辆在行驶过程中自动保持在道路的正确车

道上
[16]
。

LKS 原理和基本工作机制是基于先进的传感技术和实时数据处理算法的智

能驾驶功能之一。通过摄像头获取车车道信息，然后利用计算机视觉算法识别关

键信息。一旦系统检测到车辆偏离当前车道，LKS 模块即通过车辆的电控系统对

车辆进行主动的横向控制，确保车辆重新回到正确的行驶轨道上。如图 5-7。

5.3 基于 OPENCV 的车道保持

5.3.1 车道线识别

本设计将使用传统的车道线检测方法实现车道保持功能利用摄像头获取道

路的图像信息，然后通过 OpenCV 对图像进行分析和处理，识别出车道线。例如，

通过颜色空间转换、阈值化、边缘检测等操作，将图像中的车道线从复杂的背景

中提取出来，再利用霍夫变换等算法检测出车道线的直线或曲线模型
[17]
。

https://so.csdn.net/so/search?q=%E8%BD%A6%E9%81%93%E7%BA%BF%E6%A3%80%E6%B5%8B&spm=1001.2101.3001.7020
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图 5-7 车道保持示意图

（1）Hough（霍夫）直线检测原理

我们看见直角坐标系中有两个点 A、B，它们构成了一条直线 y = kx + b。

知道了斜率 k和截距 b就可以知道一条直线。将其放在笛卡尔空间中如图 5-8，

可以知道当知道一个 x时，就一定知道直线上对于的点。

图 5-8 笛卡尔空间直线
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然而，该模型存在两个问题：1.垂直直线问题：当直线垂直于 x 轴时，斜

率 k 为无穷大。2.参数范围无限：k 和 b 的取值范围为 −∞, + ∞ ，导致参

数空间难以离散化。

为解决上述问题，霍夫变换采用极坐标参数化直线：

ρ = xcosθ + ysinθ （5.1)

其中：

-ρ：直线到原点的垂直距离（ρ ∈ −D, D ，D 为图像对角线长度）。

-θ：直线法线与 x轴的夹角（θ ∈ [0, π)）。

设直线 L 的法线方向为θ，原点到直线的垂直距离为ρ。对直线上任意一点

x, y ，其到直线 L 的投影应满足几何关系（如图 59 所示）：

ρ = xcosθ + ysinθ (5.2)

推导过程：

直线法线方向单位向量为 n = cosθ, sinθ 。原点 O 到直线的向量投影为ρn，

即直线方程为：

r ⋅ n = ρ (5.3)

展开后得到：

xcosθ + ysinθ = ρ （5.4)

图像空间到参数空间的映射关系，图像空间中的一个点 xi, yi 对应参数空

间中的一条正弦曲线：

ρ = xicosθ + yisinθ  θ ∈ [0, π ) (5.5)

图像空间中的一条直线对应参数空间中的一个点 ρ0, θ0 。

证明：

设图像空间中存在一条直线 L: ρ0 = xcosθ0 + ysinθ0，其上的所有点

x1, y1 , x2, y2 , …, xn, yn 均满足方程：

ρ0 = xicosθ0 + yisinθ0  i = 1,2, …, n (5.6）

每个点在参数空间中生成的正弦曲线均通过点 ρ0, θ0 ，因此该点为所有曲线

的交点。
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图 5-9 极坐标直线方程的几何意义

通过图 5-9 所示的笛卡尔空间与霍夫空间映射实验，验证了以下结论：

点 A 4,4 和 B 8,6 在笛卡尔空间中确定的直线 y = 0.5x + 2 对应的霍夫空

间交点为 ρ = 5.66, θ = 135∘ 。将参数 ρ = 5.66 和 θ = 135∘ 代入极坐标方程，

可还原为笛卡尔空间中的直线方程：

xcos 135∘ + ysin 135∘ = 5.66 ⟹ y =− x + 8 （5.7）

该直线为原直线 y = 0.5x + 2 的法线方向，验证了参数计算的正确性。
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图 5-10 笛卡尔空间与霍夫空

（2）车道线识别算法实现

车道线的信息主要包括实车道线和虚车道线，在程序中使用霍夫变换的最小

线段长度参数 min_line_length 和最大间隙参数 max_line_gap，可以有效对实

线车道和虚线车道进行动态调节与分类。高的 min_line_length 阈值可过滤路面

裂纹和阴影噪声，而极小的 max_line_gap 容忍值能确保即使存在轻微边缘断裂

也能被识别为完整线段。这种方法可以使实线检测在复杂路况下依然可以保持较

高的识别准确度，同时调整角度滤波参数可以有效排除斑马线等干扰线条。

对于虚线车道线检测，可以通过动态调节霍夫参数。降低可检测的最小线段

长度，放宽最大间隙阈值允许跨越虚线间隔。在配合自适应 Canny 阈值，可以在

保留微弱虚线边缘的同时降低纹理干扰。在适应弯道场景下的虚线弧度变化效果

比较号。

主流程伪代码，程序执行流程如图 5-11，车道线检测程序流程如图 5-12。

5.3.2 车道线拟合

最小二乘法在工程中得到了广泛的应用，应用最多的是直线拟合（线性拟合），

本设计将采用此方法进行车道线拟合
[18]
。

（1）原理介绍

给定一组数据xi、yi i = 1,2, ⋯, N ，假定它们具有线性关系，即可以用 y =

kx + b 的方式进行拟合，我们的任务是找到最优参数 k 和 b，使得直线 y =

kx + b 能最大程度接近，这个时候最小二乘法就派上用场了。

https://so.csdn.net/so/search?q=%E7%9B%B4%E7%BA%BF%E6%8B%9F%E5%90%88&spm=1001.2101.3001.7020
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图 5-11 程序执行流程图

图 5-12 车道线检测程序流程图

为了描述 最小二乘拟合 参数 k 和 b 的效果，定义一个函数，使用残差平

方和来定义：

f = ∑ yi − kxi − b 2 （5.7）

当拟合效果最好时，残差平方和最小，残差平方和最小是显然的，问题转化

为求解 f 为极值点时，k 和 b 为多少？

为了找到极值点，我们需要对 k 和 b 分别求偏导数并使其为 0：

∂f
∂k

=− 2∑ yi − kxi − b xi

=− 2 ∑yixi − k∑xi
2 − b∑xi = 0

（5.8）



重庆机电职业技术大学毕业设计 基于ROS的智能小车LKS功能实现

47

∂f
∂b

=− 2∑ yi − kxi − b

=− 2 ∑yi − k∑xi − Nb = 0
（5.9）

由式(5.9)括号内为 0，则有 b 的表达式：

b = ∑yi
N

− k ∑xi
N

= y� − kx�
（5.10）

将式(5.10)代入到式(5.8)中得到式(5.11)：

∑yixi − k∑xi
2 − y� − kx� ∑xi = 0 （5.11）

整理式(5.11)我们可以得到 k 的表达式：

k = ∑yixi−Nx�y�
∑xi

2−Nx�2

=
∑yixi−

∑xi ∑yi
N

∑xi
2− ∑xi

2

N

(5.12)

所以最终 k 和 b 的表达式可以表示为：

k = ∑xiyi−Nx�y�
∑xi

2−Nx�2

b = y� − kx�
(5.13)

线性代数表达，寻找最佳的 k 和 b：

y1 = kx1 + b
y2 = kx2 + b

⋮
yN = kxN + b

(5.14)

写成矩阵的形式：

y1
y2
⋮

yN

=

x1 1
x2 1
⋮ ⋮

xN 1

k
b (5.15)

令(5.16)

Y =

y1
y2
⋮

yN

, K = k
b , X =

x1 1
x2 1
⋮ ⋮

xN 1

(5.16)

我们就可以把它写成矩阵形式：

Y = XK (5.17)

我们要解 K，这时候 X 如果是方阵那么自然的就可以左右两边同时乘 X 的
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逆，但是 X 不是方阵（行数大于列数），我们可以左右同乘以 X 的转置，转

换为方阵再求解（当然能求逆的前提是行列式不为零），具体如下，求得的逆叫

做伪逆：

⇒ Y = XK
⇒ XTY = XTXK
⇒ XTX −1XTY = XTX −1XTXK (5.18)

所以解得 K 的值：

K = XTX −1XTY (5.19)

图 5-13 最小二乘拟合示意图

（2）车道线拟合与偏差计算算法实现

在程序执行程中，先对检测到的线段进行分类，斜率为正的为右车道线，为

负归为左车道线，分别存储它们的坐标、斜率和截距信息。对于左右两侧车道线，

通过寻找最高点来确定线段端点，利用中位数计算平均斜率和截距，来实现对车

道线的拟合。并在图像上绘制绿色线段标记检测到的车道线

在偏差计算时本设计采用了自适应的偏差计算策略。当同时检测到左右车道

线时，通过计算两条车道线的中点位置与图像中心的偏差来确定转向角度；如果

只检测到单侧车道线，则通过该车道线的角度信息来计算偏差。
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程序伪代码如图 5-14。

图 5-14 车道线拟合程序伪代码

控制策略

函数 control_servo(error):

限幅 error 在[-40, 40]范围内

计算舵机角度

发送控制指令

程序执行流程图如图 5-15。

图 5-15 程序执行流程图
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5.4 测试 LKS 功能

5.4.1 实验道路设计

道路设计主要设计了两种道路不同光照来进行实验，分别为直道和弯道，根

据车辆宽度将道路宽度设计为 50cm，如图 5-16 所示为两种道路。

5.4.2 测试结果分析

根据相机检测到的左右车道线的结果，通过计算车道中心和图像中心的像素

偏差来纠正转向角度。如图 5-17 所示，在行驶过程中检测到了正常光照条件下

直道车道线。如图 5-18 所示，在行驶过程中也可以检测到正常弯道车道线。图

5-17 和图 5-18 显示，车道线已成功检测到。图 5-19 和图 5-20 为低光照下的两

种工况，同样成功的检测出车道线，并输出车道线与偏差。图 5-21 和图 5-22，

在高曝光下的两种工况，同样成功的检测出车道线，并输出车道线与车辆的偏差。

图 5-16 直道和弯道示意图

图 5-17 正常直线行驶检测结果
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图 5-18 正常弯道行驶检测结果

图 5-19 低光照直线行驶检测结果

图 5-20 低光照弯道行驶检测结果

图 5-21 高曝光直道行驶检测结果



重庆机电职业技术大学毕业设计 基于ROS的智能小车LKS功能实现

52

图 5-22 高曝光弯道行驶检测结果

动态测试不同光照条件车道线识别算法对光照的适应性。启动小车 LKS 功

能，动态调节曝光值，记录相关车道线检测质量数据，分析数据生成如图 5-23

时间序列分析图、图 5-24 相关性分析图和图 5-25 滑动窗口分析图。

图 5-23 时间序列分析图
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由时间序列分析图分析，当光度增强时车道线中心偏移误差（单位：像素）

的误差值曲线与曝光值曲线的相位关系，高曝光时伴随误差增大。但在正负 40

标准范围内，符合设计标准。由滑动窗口分析图可知，橙色区域为误差值的标准

差范围，反映控制稳定性。红色曲线为 5分钟窗口内的平均误差，识别长期趋势。

绿色曲线为检测数量中位数，评估系统可靠性 。蓝色虚线为最大响应时间，定

位性能瓶颈。由数据可以看出本设计的 LKS 功能在复杂光线条件下仍能保持较高

的识别精度和适应力。

图 5-24 相关性分析图

图 5-25 滑动窗口分析图
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图 5-26 车道线识别可视化

5.5 本章小结

本章节主要绍了 ROS 的诞生背景和它的优势，阐述了本设计的车道保持功能。

利用摄像头识别车道图像，通过算法技术提取车道线。针对实线和虚线的不同特

点，采取不同的霍夫参数设置检测效果。在车道线拟合时，采用最小二乘法对检

测到的线段进行分类和拟合，计算出左右车道线的中点偏差来修正转向角度。

在最后，通过直线和弯道两种工况不同光照条件的实验，验证了系统的有效

性。实验结果表明，在不同道路条件下，小车均能成功检测车道线并保持在车道

内行驶，证明了依托本设计所设计的 LKS 功能的稳定性和适应性。
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6 全文总结与展望

6.1 总结

本设计为设计一种较低成本、高灵活性的智能网联汽车技术验证平台。通过

设计，成功实现了智能网联小车的硬件系统设计、软件系统开发以及 LKS 功能开

发。

底层控制以 STM32F103RCT6 微控制器为控制核心，Jetson Orin Nano 作为

上层计算单元，设计了稳固高效的控制架构。选用激光雷达、深度相机、鱼眼镜

头等传感器，实现了小车对周围环境的感知。并对底层控制板主电路进行了设计。

对底层各驱动部分进行了程序设计，利用 ROS 的分布式通信与硬件抽象，实现了

底层控制与上层计算平台决策算法的高效协调。使用本设计实现了车道保持（LKS）

高级驾驶辅助功能。

通过直线和弯道两种工况不同光照条件下的实验，验证了基于本设计开发的

车道保持系统（LKS）。实验结果表明，小车在不同道路条件下均能成功检测车

道线并保持在车道内行驶，证明了所设计的 LKS 功能的有效性和适应性。

6.2 存在问题与不足

虽然本设计虽取得了一些的成果，但在设计过程中也发现了一些问题和不足

之处，比如在硬件方面，部分传感器的数据传输方式有待提升，比如说本设计有

多个 usb 相机，硬件接口不足同时 usb 数据带宽较低。如后面开发 360 环视功能

时可以会出现较高延迟或卡顿。在 LKS 功能设计中使用了较为传统的方法进行车

道线识别，没有发挥出 Jetson Orin Nano 计算能力。

6.3 展望

针对上述问题，对未来的本设计提出以下展望：

对应 usb 接口不足和数据带宽较低的问题可以使用以太网进行数据传输。进

一步开发小车的功能，如实现自动紧急刹车与自主停车和 360 环视等功能，实现

车与车，车与路基设施间的通讯。
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