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基于智能小车的多功能测量系统设计∗
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摘　 要:随着建筑工程的飞速发展ꎬ测距技术愈来愈受到人们的重视ꎮ 为了解决实际恶劣工作场合人们无法通过手动测量

获得数据的问题ꎬ设计了基于智能小车的多功能测量系统ꎮ 该测量系统将 Ａｒｄｕｉｎｏ 微处理器、超声波测距模块、２.４Ｇ 无线通讯

模块、ＧＳＭ 模块、摇杆模块等有机融合ꎬ实现了测量小车在摇杆控制下的定向移动ꎬ在行进过程中完成数据的测量、显示、传输

等功能ꎬ并将采集的信息传输到远程的 ＰＣ 监测终端ꎮ 文中研究了该系统的软硬件设计ꎬ研究了 ＰＣ 端监测软件的设计ꎬ给出

了系统实验测试结果ꎬ结果表明:该测量系统可以完成数据的测量、传输等功能ꎬ系统工作稳定ꎮ

关键词:智能小车ꎻ超声波测距ꎻＧＳＭ 无线通讯ꎻＰＣ 监测

中图分类号:ＴＰ１８　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０１－０１８４－０５

　 　 工程测量技术主要研究工程建设在勘测、规划、设
计、施工各个阶段的测量技术和方法[１]ꎬ广泛应用于国

土、建筑、市政、交通、农林、采矿等各种工程领域ꎮ “智
能测量车”是由按照工程测量仪器的要求ꎬ创新性地设

计并优化装备了稳定性良好的测量仪器、设备ꎮ 满足

了对微生物、有毒有害有机物、重金属和农药兽药残留

等常见的不利于人工测量的要求ꎬ同时具备对环境等

领域部分参数进行现场检测的能力[２]ꎮ “智能测量车”
可以提升服务水平ꎬ并且随着各种大型和精密建设工

程的急剧增多ꎬ使工程测量服务领域不断拓宽ꎮ
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１　 系统总体设计

采用 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 作为多功能智能测量车的核心

处理器ꎬＡｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 以 ＡＴｍｅｇａ３２８ 为核心ꎬ同时具有

１４ 路数字输入 /输出口ꎬ其中６ 路可以作为ＰＷＭ 输出ꎬ
６ 路模拟输入ꎬ功能强大且使用方便ꎬ相比于其他处理

器具有其独特的优势[３]ꎮ 多功能智能测量系统由终端

测量车以及 ＰＣ 监测端组成ꎮ 终端测量车由 Ａｒｄｕｉｎｏ
微处理器、Ｌ２９８Ｎ 电机驱动模块、摇杆模块、ＧＳＭ 模块、
２.４Ｇ 无线通讯模块组成ꎬ可实现一个双驱小车在摇杆

控制下的全方位移动、超声波测距以及数据显示和传

输等功能ꎮ ＰＣ 监测端由 Ａｒｄｕｉｎｏ 微处理器、２.４Ｇ 无线

通讯模块以及 ＰＣ 监测软件构成ꎬ可将终端传来的数据

显示在 ＰＣ 监测软件上ꎮ

图 １　 系统原理总体结构框图

　 　 终端测量车由测量小车以及手柄控制端组成ꎮ
手柄控制端由 Ａｒｄｕｉｎｏ 微处理器、２.４Ｇ 无线通讯模

块以及遥感模块组成ꎬ可实现手柄控制信号的处理

与发送ꎬ从而实现对小车的轨迹控制ꎮ ＰＣ 监测端可

将终端传来的信号进行解析ꎬ并将信息显示在 ＰＣ
监测软件ꎮ

２　 系统硬件详细设计

２.１　 超声波测距模块设计

智能测量车的测距原理是利用超声波发射器向

某一方向发射超声波ꎬ在发射时刻的同时开始计时ꎬ
超声波在空气中传播ꎬ途中碰到障碍物立即返回ꎬ超
声波接收器收到反射波就立即停止计时[３]ꎮ 超声

波在空气中的传播速度为 ３４０ ｍ / ｓꎬ根据计时器记

录的时间 ｔꎬ就可以计算出发射点距障碍物的距离

( ｓ)ꎬ即:ｓ＝ ３４０ｔ / ２ꎮ 通过分析单片机获取的信号以

及定时器所得的时间值得出最终的距离值ꎮ
设计中采用超声波模块 ＨＣ－ＳＲ０４ 作为本系统

的测量模块ꎬ执行发射超声波与接收任务ꎮ 该模块

具有性能稳定、测量距离精确、盲区小等特点ꎮ 采用

Ｉ / Ｏ 口 Ｔｒｉｎｇ 触发测距ꎬ输出至少 １０ μｓ 的高电平信

号ꎻ模块自动发送 ８ 个 ４０ ｋＨｚ 的方波ꎬ自动检测是

否有信号返回ꎻ有信号返回ꎬ通过 Ｉ / Ｏ 口 Ｅｃｈｏ 输出

一个高电平ꎬ高电平持续的时间就是超声波从发射

到返回的时间[４]ꎮ 则测得到的距离为:(高电平持

续时间×声速(３４０ ｍ / ｓ)) / ２ꎻ将该模块的 ＶＣＣ 引脚

接到＋５ Ｖ 电源、Ｔｒｉｇ(控制端)与 Ｅｃｈｏ(接收端)分别

接到微处理器的 ３、４ 引脚、ＧＮＤ 接到微处理器 ＧＮＤ
引脚ꎬ其接口电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 超声波模块接口电路

２.２　 ２.４Ｇ 无线通讯模块设计

２.４Ｇ 无线通讯模块利用 ２.４ ＧＨｚ 无线传输技术

进行信息的传递ꎬ模块间传输距离可达 ２００ ｍꎬ并可以

利用串口间的 ＡＴ 指令实现对该模块的控制[５]ꎮ 设

计中选用两个 ２.４Ｇ 无线通讯模块分别作为信息的发

射模块与信息的接收模块ꎮ 利用 ＵＳＢ￣ＴＴＬ 模块与串

口助手分别对两个 ２.４Ｇ 无线通讯模块进行配置ꎮ
２.４Ｇ 无线通讯模块具有两种模式———设置模式和透

传模式ꎮ 使两个 ２.４Ｇ 无线通讯模块分别进入设置模

式ꎬ利用串口助手对这两个模块进行配置ꎬ定义模块

１ 为信息的发射模块ꎬ模块 ２ 为信息的接收模块ꎻ将

５８１
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串口助手的波特率设为 ９ ６００ ｂｉｔ / ｓꎬ分别选取模块 １
与模块 ２ 的串口号ꎬ打开串口并利用 ＡＴ 指令进行配

置ꎮ 分别对两个 ２. ４Ｇ 无线通讯模块输入 “ＡＴ ＋
ＲＥＳＥＴ” 使模块初始化ꎬ模块 １ 输入 “ＡＴ ＋ ＴＩＤ ＝
１２３４５６７８９０”ꎬ设置模块的发送 ＩＤ 为:１２３４５６７８９０ꎬ模
块 ２ 输入“ＡＴ＋ＲＩＤ ＝ １２３４５６７８９０”ꎬ设置模块的接收

ＩＤ 为:１２３４５６７８９０ꎮ 设置完成后ꎬ将两个 ２.４Ｇ 模块分

别接入 Ａｒｄｕｉｎｏ 的微处理器ꎮ 控制终端的 ２.４Ｇ 模块

的命令控制引脚“ＣＭＤ”连接至 Ａｒｄｕｉｎｏ 的“ＶＣＣ”引
脚ꎬ“ＶＤＤ” 引脚连接至 Ａｒｄｕｉｎｏ 的 “ＶＣＣ” 引脚ꎬ
“ＧＮＤ”引脚连接至 Ａｒｄｕｉｎｏ 的“ＧＮＤ”引脚ꎬ“ＲＸＤ”与
“ＴＸＤ”分别与 Ａｒｄｕｉｎｏ 的虚拟串口引脚 Ｄ６(ＴＸＤ)、
Ｄ７(ＲＸＤ)连接ꎬ通过串口间的通信ꎬ实现信息的传

递ꎮ 其接口电路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ２.４Ｇ 模块接口电路

２.３　 ＧＳＭ 无线通讯模块设计

设计中采用 ＧＳＭ / ＧＰＲＳ 模块是 ＳＩＭ９００Ａ ＧＳＭ /
ＧＰＲＳ 模块ꎮ 其中ꎬ基带信号处理器是 Ｇ６００ 通讯模

块的核心部分ꎬ它的作用相当于一个协议处理器ꎬ用
来处理外部系统通过串口发送过来的 ＡＴ 指令ꎮ 射

频部分主要实现信号的调制与解调ꎬ实现外部射频

信号与内部基带处理器之间的信号转换[６]ꎮ ＧＳＭ
模块与 Ａｒｄｕｉｎｏ 的虚拟串口 ８(ＴＸＤ)、９(ＲＸＤ)相连ꎬ
通过串口间 ＡＴ 指令ꎬ实现信息的传递ꎮ 其接口电

路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＧＳＭ 模块接口电路

３　 系统软件详细设计

系统软件主要包括以下几个功能:超声波模块

数据接收处理、ＧＳＭ 模块信息的发送与接收、２.４Ｇ
模块通讯、ＰＣ 端监测软件设计、液晶显示、摇杆模块

控制等ꎮ

３.１　 超声波模块测距程序设计

ＨＣＳＲ－０４ 模块主要是对超声波的发出与接收ꎬ
接收信号流程为:初始化定时器ꎬ然后启动内部时钟

Ｔ０ꎬ将 Ｔｒｉｇ 和 Ｅｃｈｏ 端口置低ꎬ向 Ｔｒｉｇ 输送至少 １０ μｓ
的高电平脉冲ꎬ此时 ＨＣＳＲ－０４ 发出 ８ 个方波ꎬ捕捉

Ｅｃｈｏ 端输出上升沿ꎬ同时ꎬ打开定时器开始计时ꎬ捕
捉 Ｅｃｈｏ 的下降沿ꎬ捕捉到的同时将计算的数据传入

下一端口ꎬ显示在显示屏上ꎻ若未收到返回声波ꎬ则
继续接收声波ꎬ直到接收到声波为止[８]ꎬ采用归一

化回波包络信号的方法提高超声波测距精度[９]ꎮ
其程序流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 超声波模块子程序流程图

３.２　 ＧＳＭ 模块程序设计

ＧＰＲＳ / ＧＳＭ 模块程序主要包括信息的发送与

接收程序两部分ꎮ 测量的距离以及时间、位置等信

息经打包后ꎬ由 ＧＳＭ 模块发出ꎮ 首先发送指令 ＡＴ＋
ＣＳＣＳ＝“ＧＳＭ”ꎬ设置 ＴＥ 字符集为缺省字符集ꎻ后发

送指令 ＡＴ＋ＣＭＧＦ ＝ １ꎬ设置短信息的模式为文本格

式ꎻ发送 ＡＴ＋ＣＭＧＳ ＝ “ ｐｈｏｔｏ”ꎬ该指令用于发送短

信ꎬ在“ＧＳＭ”字符集下ꎬ最大可发送 １８０ ｂｉｔ 的英文

字符ꎬ其中 ｐｈｏｔｏ 为需要发送至手机的手机号码[９]ꎻ
其后可以输入短信的信息ꎻ最后发送结束指令

“１Ａ”ꎬ将信息发送至 ＰＣ 监测中心ꎮ
为了确保信息能够完整准确地发送到 ＰＣ 端ꎬ

采用对指令发出后对其加以应答的方式来对每一步

是否成功进行确认ꎮ 当对 ＧＳＭ 模块写入 ＡＴ 指令

时ꎬ若指令返回都为 ＯＫ 时ꎬ则继续进行下一步ꎬ若
有一步指令发出后ꎬ未在 ５ ｓ 内得到应答ꎬ则使上一

步指令重新输出ꎬ直至接收到返回指令“ＯＫ”为止ꎬ
当终端测量车的 ＧＳＭ 模块将信息发送出去后ꎬ便停

止工作ꎬ等待 ＰＣ 端的指令ꎮ 当 ＰＣ 接收端接收到信

息后ꎬ便会对终端车的 ＧＳＭ 模块进行应答ꎬ表示已

接收到信息ꎬ终端测量车的 ＧＳＭ 模块接收到信息
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后ꎬ便会继续测量并发送数据ꎬ这样保证了信息可以

准确地发送至 ＰＣ 接收端ꎮ
ＰＣ 监测中心中的 ＧＳＭ 模块接收到信息后ꎬ首

先发送指令 ＡＴ＋ＣＭＧＦ ＝ １ꎬ设置短信息的模式为文

本格式ꎻ发送 ＡＴ＋ＣＳＣＳ＝“ＧＳＭ”ꎬ设置 ＴＥ 字符集为

缺省字符集ꎻ发送 ＡＴ＋ＣＮＭＩ ＝ ２ꎬ１ꎬ设置新消息指

示ꎬ当收到新消息ꎬ且 ＳＩＭ 卡未满时ꎬＳＩＭ９００ 模块会

返回数据给串口ꎬ存储在 ＳＩＭ 卡ꎬ此时可以发送指

令 ＡＴ＋ＣＭＧＲ ＝?ꎬ查看存储在 ＳＩＭ 卡的消息内容ꎬ
并读取信息ꎮ
３.３　 ＰＣ 端接收软件设计

ＰＣ 端的接收软件是利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 的

ＭＦＣ 工程研发设计的ꎮ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 是微软公

司推出的开发环境ꎬ是目前最流行的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台

应用程序开发环境ꎬ采用这个软件进行界面设计可

以自动设置开始页ꎬ使设计更简便ꎬ效率更高ꎬ兼容

传统的 ＶＢ６. ０ꎬ使设计的界面更能满足用户的需

要[１０]ꎮ 本设计的 ＰＣ 端接收软件操作简便且具有

良好的人机界面ꎬ名为“串口 Ｖ２”ꎮ
设计过程中ꎬ首先设置将要打开的串口逻辑名

ｌｐｆｉｌｅｎａｍｅ、串口访问类型(ｄｗＤｅｓｉｒｅｄＡｃｃｅｓｓ)、指定共

享属性 ｄｗｓｈａｒｅｍｏｕｄｅ 为 ０、引用安全性属性结构

(ｌｐｓｅｃｕｒｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ)、设置创建标识为 ＯＰＥＮ＿ＥＸＩＳＴ￣
ＩＮＧ、设置文件属性为 ＦＩＬＥ＿ＦＬＡＧ＿ＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤꎬ允
许对文件进行重叠操作ꎮ 串口的配置需要采用 ＤＣＢ
结构进行ꎬ这个结构体中包含了诸如波特率、数据位

数、奇偶校验和停止位数等信息ꎮ 在查询和配置串口

属性 时ꎬ 都 要 用 ＤＣＢ 结 构 作 为 缓 冲 区ꎮ 利 用

ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ 打开串口之后ꎬ调用 ＧｅｔＣｏｍｍＳｔａｔｅ 函数来

获取串口的初始配置ꎬ修改串口的配置时ꎬ应该先修

改 ＤＣＢ 结构ꎬ然后再调用 ＳｅｔＣｏｍｍＳｔａｔｅ 函数设置串

口ꎮ 调用 ＳｅｔｕｐＣｏｍｍ 函数设置串行口的输入和输出

缓冲区的大小ꎬ使其可容下一条测量数据ꎮ 在用

ＲｅａｄＦｉｌｅ 和 ＷｒｉｔｅＦｉｌｅ 读写串口时ꎬ需要考虑超时问

题ꎮ 超时的作用是在指定的时间内没有读入或发送

指定数量的字符ꎬＲｅａｄＦｉｌｅ 和 ＷｒｉｔｅＦｉｌｅ 的操作依然

会结束ꎮ 调用 ＧｅｔＣｏｍｍＴｉｍｅｏｕｔ 函数查询超时设置ꎬ
该函数会填充一个 ＣＯＭＭＴＩＭＥＯＵＴＳ 结构ꎬ调用

ＳｅｔＣｏｍｍＴｉｍｅｏｕｔ 可以用某一个 ＣＯＭＭＴＩＭＥＯＵＴＳ 结

构的内容来设置超时ꎮ 串口的读写采用 ＲｅａｄＦｉｌｅ 和

ＷｒｉｔｅＦｉｌｅ 函数ꎬ其同步还是异步都由 ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ 函数

决定ꎬ如果在 ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ 创建句柄时制定了 ＦＩＬＥ＿
ＦＬＡＧ ＿ ＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤ 标 志ꎬ 则 调 用 ＲｅａｄＦｉｌｅ 和

ＷｒｉｔｅＦｉｌｅ 函数是重叠的ꎬ如果未指定重叠标志ꎬ则读

写操作应该是同步的ꎮ 如果操作成功ꎬ这两个函数

都返回 ＴＲＵＥꎬ当都返回 ＦＡＬＳＥ 时也不一定就是失

败的ꎬ应该调用 ＧｅｔＬａｓｔＥｒｒｏｒ 函数分析返回的结果ꎬ
如果返回值是 ＥＲＲＯＲ＿ＩＯ＿ＰＥＮＤＩＮＧꎬ说明重叠操

作未完成ꎮ
该软件类似一个串口监视软件ꎬ有两个示例编

辑框ꎬ一个是串口信息发送端ꎬ一个是串口信息接收

端ꎬ分别负责串口信息的发送与接收ꎮ 主要的操作

部分包括两个下拉菜单以及 ４ 个按键ꎬ第 １ 个下拉

菜单负责对需要监视的串口进行选择ꎬ一共有 １５ 个

串口可以进行选择ꎻ第 ２ 个下拉菜单负责对串口波

特率进行选择ꎻ４ 个按键分别具有打开串口、发送数

据、清除数据以及退出的功能ꎮ 终端测量车发送来

的信息通过 Ａｒｄｕｉｎｏ 解析ꎬ由串口将信息发送至 ＰＣ
上位机软件ꎬ上位机软件可对信息进行处理ꎬ并将处

理后的信息显示在上位机软件的“接收”端ꎮ

４　 实验测试与结果分析

利用实际设计的系统进行测试ꎬ首先打开 ＰＣ 监

测软件ꎬ选择串口为“ｃｏｍ１”ꎬ波特率为 ９ ６００ ｂｉｔ / ｓꎮ
打开智能测量车的开关ꎬ使小车开始运行ꎬ超声波测

距模块开始工作ꎬ将小车置于实际环境下ꎬ控制小车

在间距相同的廊道内直线行走ꎬ同时将测量的距离等

信息发送至 ＰＣ 监测软件上ꎮ ＰＣ 监测软件显示的数

据中ꎬＬ表示左侧超声波测量数据ꎬＲ 表示右侧超声

波模块测量的数据ꎮ 由测量的数据可知:将测量的结

果与实际参考距离比较ꎬ误差为 ０.１ ｃｍ 左右ꎮ 造成

测量误差的原因是由于超声波在实际环境中不稳定ꎬ
易受外部因素影响ꎬ如噪音ꎬ温差ꎬ以及空气流速与湿

度ꎮ 实验测量距离数据结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 距离测量结果

５　 结论

文中研究了基于智能小车的多功能测量系统设

计ꎬ对多功能智能测量系统的超声波数据测量、传
输ꎬ测量终端的无线控制以及 ＰＣ 监测软件设计等

内容进行了详细设计ꎬ对提高测量精度以及系统的

抗干扰方面进行了研究ꎬ给出了系统相应的实验测
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试结果ꎮ 该多功能智能测量系统具有操作简便、功
能扩展方便等特点ꎬ对相关测量系统的设计有一定
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