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面向虚拟游戏拓展的智能小车设计

廖　勇，王　珊，谭　江，罗海军，龙兴明
（重庆师范大学 物理与电子工程学院，重庆　４０１３３１）

摘要：在生活中虚拟游戏越来越受到人们的青睐，其中手机网络游戏是人们娱乐生活最受欢迎的休闲活动方式；目前

该类虚拟游戏缺少相应的配套硬件，缺乏交互感，为此将手机游戏与硬件融合具有重要的意义；文章一方面以安卓手机为

平台，结合 ＭＩＴＡｐｐＩｎｖｅｎｔｏｒ软件开发手机ＡＰＰ；另一方面以ｓｔｍ３２单片机、蓝牙通讯模块为硬件平台实现配件中心转

速、方向控制和故障监控；利用互联网让虚拟游戏和传统的玩具小车相结合，实现手机游戏的真实体验感，为将来虚拟游

戏提供设计和方案。

关键词：虚拟游戏；ＭＩＴＡｐｐＩｎｖｅｎｔｏｒ；蓝牙通讯；智能小车
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０　引言

随着科学技术的不断发展，人工智能技术［１］与移动互

联网［２３］的结合达到前所未有的高度。随着无线网络技术的

发展，网络游戏［４］的硬件将向无线信息终端大拓展，可以

通过笔记本电脑或手机来进行网络游戏。但传统游戏方式

缺乏真实体验感。因此实现游戏的真实体验感是目前玩家

新的需求。

基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台设计的互联网智能小车已经越来越受

到研究者的青睐，汤莉莉等人［５］把把蓝牙、无线电子技术、

单片机技术和 Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端平台结合在一起，利用

ＡＰＰ界面的 “按钮”、重力、语音分别控制改变小车运动状

态。但是小车控制有虚拟按键、重力、语音三种控制方式，

导致Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端的ＡＰＰ在Ｅｃｌｉｐｓｅ开发环境中编程

难度较大。董涛等人［６］以玩具小车为车体，ＳＴＣ８９Ｃ５２单片

机为整个系统的控制核心，采用ＩＲＭ－２６３８红外一体接收

头接收控制信号实现对小车的控制，但是缺乏像ＡＰＰ那样

灵活的对小车进行控制。朱丹峰等人［７］用蓝牙和 ＷＩＦＩ两种

遥控方式，硬件上以ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为核心，其他

用Ａｎｄｒｏｉｄ设备、ＷＩＦＩ模块和小车蓝牙模块 ＨＣ０６、摄像

头模块、直流电机驱动模块等硬件平台；软件上用Ａｎｄｒｏｉｄ

应用程序开发环境Ｅｃｌｉｐｓｅ进行上位机设备程序开发，从而

实现了一种新型无线控制智能小车的方法，但是开发环境

Ｅｃｌｉｐｓｅ中编程难度较大。

本设计采用 ＭＩＴＡＰＰＩｎｖｅｎｔｅｒ
［８］进行手机ＡＰＰ界面设

计及编程，开发方式采用图形化编程，不需要开发者有ＪＡ

ＶＡ编程经验，有效减小了初学者开发 ＡＰＰ的难度。系统

以ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机为核心，由 ＨＣ０６蓝牙模块、

电机驱动模块、电机电流监控模块、舵机转向模块等组成。

小车的控制信号通过操作手机由手机的重力传感器［９］得到

信号，再由蓝牙［１０］将控制信号传给小车，最终达到利用蓝

牙无线通信技术让虚拟游戏和传统的玩具小车相结合进而

控制小车，最终实现人机网络游戏交互，体现游戏真实体

验感，为将来虚拟游戏提供设计和方案。

１　系统方案设计

从整体设计来看，智能小车控制系统由电源模块、控
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制器、电机驱动模块、电机电流监控模块、蓝牙模块、模

拟舵机模块、安卓手机ＡＰＰ组成。图１为系统整体框图。

图１　系统整体框图

安卓手机ＡＰＰ将手机的方位状态转化为数据帧通过蓝

牙发送到小车的蓝牙模块，小车的控制器接收蓝牙模块的

数据帧之后，提取其中的指令来控制直流电机和模拟舵机，

电流检测模块时刻监控电机电流。在电源模块中，锂电池

经降压模块处理后为各个模块提供所需要的电源。

本系统的设计目标如下：

１）通过控制手机的方向，来改变手机上ＡＰＰ画布的小

球坐标的位置，通过蓝牙模块来控制智能小车的转向、转

速等；

２）在改变控制手机与智能小车的距离时，通过手机向

智能小车发送指令，测量小车接收到指令的准确度；

３）智能小车在遇到故障时，通过电流监测模块，能够

自动断电，进而停止运行。

２　硬件电路设计

２１　系统电源设计

电源是整个电路的动力，其中需要供电的硬件电路模

块包括：蓝牙模块、单片机、电机驱动模块、模拟舵机转

向模块。如图２所示。

图２　系统电源电路

系统设计中采用７．２Ｖ／２０００ｍＡｈ充电电池包作为整

个系统电源。其中图２ＭＣ７８０５ＣＤ２Ｔ电源芯片将７．２Ｖ的

电源电压转化为５Ｖ电压，为蓝牙模块、电机驱动模块、

模拟舵机转向模块供电。电路中 ＡＭＳ１１１７－３．３电源芯片

将５Ｖ电压转化为３．３Ｖ电压为单片机供电。经过对系统

测试，单片机信号输出稳定，直流电机工作正常。

２２　蓝牙通信模块的选择

在蓝牙模块设计中，采用 ＨＣ－０６无线模块与单片机

相连。ＨＣ－０６模块采用 ＣＳＲ公司的主流蓝牙芯片，遵循

蓝牙 Ｖ２．０协议标准，可以在３０米范围内实现无线通信，

模块尺寸为３．５７ｃｍ×１．５２ｃｍ，共有４个引脚，即 ＶＣＣ、

ＧＮＤ、ＲＸＤ、ＴＸＤ，可以很方便地与手机等蓝牙设备进行

无线连接，在具有蓝牙通信功能的设备中广泛使用。ＨＣ－

０６蓝牙通信模块具有低功耗、低成本、高性能无线收发系

统等特征。模块与单片机通过串口互相通信，使用ＡＴ指令

设置蓝牙模块的参数。在工作前，ＨＣ－０６可以一直搜索上

一次配对的从机，直到搜索完成并配对成功为止。

２３　控制器的选择

设计中采用智能手机 ＡＰＰ通过蓝牙模块传输给单片

机，根据设计要求综合考虑，单片机采用 ＳＴＭ 公司的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６芯片 （ＳＴＭ３２系列芯片特点在于高性能、

低成 本、 低 功 耗， 其 分 为 ３ 种 不 同 作 用 的 类 型，

ＳＴＭ３２Ｆ１０１系列属于基本型，其中包含了最基本的ＳＴＭ３２

芯片功能。ＳＴＭ３２Ｆ１０５、ＳＴＭ３２Ｆ１０７ “互联型”系 列。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３系列属于增强型，增强型系列时钟频率达到７２

ＭＨｚ，是同类产品中性能最高的产品。ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６

是Ｆ１０３系列单片机成本最低，封装最小的单片机）来实现

对小车的控制。单片机串口的ＲＸＤ、ＴＸＤ分别与蓝牙串口

的ＴＸＤ、ＲＸＤ引脚相连。单片机ＰＡ６、ＰＡ７与电机驱动模

块ＩＮＴＸ连接，其中 ＰＡ６与ＩＮＴ１、ＩＮＴ４相连，ＰＡ７与

ＩＮＴ２、ＩＮＴ３相连。电机驱动芯片使能端由单片机ＰＢ１２、

ＰＢ１３控制。

２４　电机驱动及电流监测模块

本设计所选用的电机型号ＲＳ－５４０ＲＨ／ＳＨ的直流微型

电机。其中电机驱动模块应用电路如图３，采用Ｌ２９８Ｎ电

机驱动芯片并联扩流驱动电路的方式如图４，增大电机驱动

芯片的驱动电流，使小车可以获得更高的速度。驱动芯片

的输出端加上四个二极管可以防止电机产生的感应电动势

损坏驱动芯片内部电路，有效的保护电路。电源旁边加上

一个大容量的电容是为了在电机启动瞬间，提供瞬时电压，

避免系统电压被拉低时，影响系统正常工作。

图３　电机驱动电路

在电机驱动模块中，当驱动芯片的ＰＢ１２、ＰＢ１３为高电

平时，使能驱动芯片；当ＰＢ１２、ＰＢ１３端口输入低电平时，

驱动芯片停止工作。ＰＡ５端口输入高电平，ＰＡ７端口输入
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图４　并联扩流电路

低电 平 时，ＯＵＴ１、ＯＵＴ４ 端 口 输 出 高 电 平，ＯＵＴ２、

ＯＵＴ３端口输出低电平，电机正转；当驱动芯片的ＰＡ５端

口输入低电平，ＰＡ７端口输入高电平时，ＯＵＴ２、ＯＵＴ３端

口输出高电平，ＯＵＴ１、ＯＵＴ４端口输出低电平，电机

反转。

２５　电流监测模块

在电流监测模块中，电机电流监控方案是基于驱动芯

片Ｌ２９８Ｎ所设计，通过查阅Ｌ２９８Ｎ芯片手册得知，流过电

机的电流最终都会从ＩＳＥＮＡ和ＩＳＥＮＢ两个端口流出到地。

在电流输出端串联一个采样电阻，通过获取采样电阻的电

压进而计算出电机的电流值。采样电阻的电压采样端接电

压跟随器，再通过二阶ＲＣ无源滤波滤除干扰信号，最后通

过单片机内部模数转换器 （ＡＤＣ）读取电压值。

图５　电流监测电路

当小车行进过程中，因故障电机无法转动，流过电机

的电流将会迅速增大，控制器通过电机电流监控电路判断

电流过大立即使图５中的ＰＢ１２、ＰＢ１３端口输入低电平，使

驱动芯片停止工作。

２６　舵机转向控制模块

智能小车的转向是由舵机控制的。本设计选用Ｆｕｔａ

ｂａＳ３０１０舵机作为其控制器，其舵机能输出力矩来驱动智能

小车。图６为舵机模块电路，舵机共有三接口，分别为电

源接 口、信 号 接 口 ＰＢ７ （图 ６）以 及 地 线。控 制 器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３的端口ＰＢ７直接与舵机的信号端口ＰＢ７ （图６）

相连，由控制器端口ＰＢ７输出的ＰＷＭ 波来控制舵机的转

向。该舵机为模拟电路控制舵机，信号处于高电平时长来

控制舵机的转向角度，进而改变前轮的朝向，从而实现小

车的转向。舵机的转角只与高电平脉冲宽度有关，与占空

比无关。

图６　舵机模块电路

３　软件设计

３１　犃犘犘组件

本设计中的手机ＡＰＰ是谷歌公司致力于完全在线的可

视化编程而打造的一项 Ａｎｄｒｕｉｎｏ手机应用程序开发工具。

该ＡＰＰ具有以下几个特点：（１）能够在线开发；（２）可视

化界面设计；（３）积木式编程界面；（４）ＭＩＴＡｐｐＩｎｖｅｎｔｏｒ

平台提供了在线模拟功能［１１］。

基于上述优势，本设计选用该ＡＰＰ，ＡＰＰ的设计分为

两个过程如图７：界面的设计和功能的设计。其中界面的设

计包括开机动画如图８和演示动画９，首先在 ＭＩＴＡＰＰＩｎ

ｖｅｎｔｅｒ２中添加一个项目，添加两个屏幕，在开机动画屏幕

中拖两个 “水平布局”的组件放置在屏幕的上下方，并且

使两个组件宽度刚好充满整个屏幕，高度适中。将视频播

放器拖进屏幕上方的水平布局中，使高度、宽度充满水平

布局，然后在视频播放器的源文件中插入选好的视频。在

屏幕下方的水平布局中拖进去按钮，按钮的背景插入图像，

文本输入 “ｓｔａｒｔ”。再拖一个计时器，用来控制视频的起始

和终止。

图７　逻辑设计图

在演示动画屏幕中拖一个画布组件，放在屏幕左上角

并占整个屏幕的８０％，再分别把方向传感器、蓝牙服务器

拖在屏幕中，将球形精灵组件拖到画布中，球形精灵的犡、

犢 坐标分别设置为方向传感器的倾斜角和翻转角。在屏幕
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图８　小车ＡＰＰ启动界面

图９　演示屏幕

下方放 “灵动小车……”按钮，在按钮下方并列放置两个

文本，其中左边文本显示倾斜角转化为犡 方向数据，右边

文本显示翻转角转化为Ｙ方向数据。在屏幕右侧拖４个按

键，按键的文本分别为 “Ｂｌｕｅ”、 “Ｅｘｉｔ”、 “Ｄｏｎｅ”、 “

ＣＣＤ”，其中 “Ｂｌｕｅ”表示 ＡＰＰ与蓝牙建立连接， “Ｅｘｉｔ”

表示退出软件界面。

３２　蓝牙指令接收

主控器的设计软件的开发环境是ＲｅａｌＶｉｅｗ ＭＤＫ，本

控制系统采用ＫｅｉｌＭＤＫｕＶｉｓｉｏｎｋｅｉｌ５进行软件设计，它不

仅支持Ｃ语言，而且还支持在线仿真调试。这些功能都是

经过ｕＶｉｓｉｏｎ集成在一起，对于初学者来说是很容易入

门的。

以下设计是基于上述特点所选择的开发环境，蓝牙模

块与控制器采用串口方式通信，程序配置为串口中断模式。

当串口接收到数据时，将串口接收到的数据从第一位开始

依次存在一个数组中。当串口接收到的字符为换行符’＼

ｎ’时，表示指令已经接收完毕，下一个数据又从数组的第

一位开始存。指令接收完成之后，程序提取数组中的指令

执行对应的操作。指令数据据帧格式及其含义如表１所示。

表１　数据帧格式及其含义

指令 含义

ＡＢ０１ 密码

ＣＱＮＵ０００１ 用户名

Ａ 动作指令

０９０ 转向角度值

５０ 速度值

上述表１中从左到右看到各个蓝牙指令码的含义，

“ＡＢ０１”表示用户密码， “ＣＱＮＵ０００１”表示用户名， “Ａ”

表示动作命令，“０９０”表示转向角度值，“５０”表示速度值。

３３　电机驱动

对于普通直流电机，其控制方法比较简单，可采用

ＰＷＭ调速方法。ＰＷＭ调速就是使加在直流电机两端的电

压为方波形式，加在电机两端的电压就在犞犔狅犪犱和０Ｖ之间

不停的跳变，加在电机两端的平均电压犝狅＝犜犺／ （犜犺＋犜犾）

犞犔狅犪犱，可以通过调整ＰＷＭ 的占空比来改变犜犺 和犜犾 的比

值。这样就可以通过ＰＷＭ 调节加在电机两端的平均电压，

从而改变电机的转速。

当驱动芯片输入端ＰＡ５ （图３）输入ＰＷＭ信号，输入

端ＰＡ７ （图３）为低电平，电机正转；当驱动芯片输入端

ＰＡ７ （图３）输入ＰＷＭ 信号，输入端ＰＡ５ （图３）为低电

平，电机反转。电机的转速由ＰＷＭ信号的占空比决定，也

就是指令中的速度值。当指令速度值为５０时，程序将

ＰＷＭ信号占空比设置为５０％，电机转速为最大速度的

５０％。ＰＷＭ信号的频率不能过高，过高会因为电机驱动芯

片内部开关响应延迟而不能改变电机转速。本设计中ＰＷＭ

脉冲信号的频率为５０Ｈｚ。

３４　舵机控制

舵机的控制信号是一个脉宽调制 （ＰＷＭ）信号，所以

很方便的和数字系统进行接口，只要能产生标准的控制信

号的数字设备都可以用来控制舵机。

本设计采用的核心控制器是ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机，通过

单片机的输出端ＰＢ７ （图６）与舵机控制接口直接相连接。

在端口ＰＢ７ （图６）为高电平 （通过延时函数来控制）期间

时，舵机的转向就从０°～１８０°之间变化。根据舵机 （Ｆｕｔａｂａ

Ｓ３０１０）数据手册，舵机接口的高电平持续时间与转向角有

如下关系：当高电平的持续时间为１５２０μｓ时，舵机的转

向一定处于最中间的位置；当高电平的持续时间为９２０μｓ

时，舵机的转向一定处于最左的位置；当高电平的持续时

间为２１２０μｓ时，舵机的转向一定处于最右的位置。随着

ＰＢ７ （图６）端口的高电平的持续时间从９２０μｓ～２１２０μｓ

变化时，舵机的转向也从０°到１８０°之间相应变化，进而达

到控制舵机的转向。

４　测试与分析

如图１０所示为 ＡＰＰ控制智能小车正面与侧面的实物

图，该实物图以ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机为控制核心，由

ＨＣ０６蓝牙模块、电机驱动模块、电机电流监控模块、舵机

转向模块等硬件模块组合而成。

图１０　小车实物图

在搭建好如图１０所示硬件平台的条件下，接着就是在

Ａｎｄｒｏｉｄ手机上启动 ＭＩＴＡｐｐＩｎｖｅｎｔｏｒ应用程序，软件的

控制界面如图１１所示。从图１１的 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）界
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面图中均可以看到一个小球，当小球处于界面不同位置时，

相应的手机ＡＰＰ的重力感应方向不一样，进而控制智能小

车的不同运动状态。同时也可以从图１１中看到标有坐标数

值的标志，取图１１ （ａ）中的坐标数值 （７５８０）为例，其中

“７５”表示小球前轮转向角度为７５°，这个转向角度是由舵

机控制的，控制着智能小车的转向，“８０”表示小车后轮速

度占最大的百分比为８０％。结合图１１界面中的红色小球和

坐标数值的标志，就可以控制智能小车所需要达到速度和

转向。在控制小车之前，需要触摸图１１ （ａ）中的 “ＢＬＵ”

按钮，智能小车与手机ＡＰＰ之间建立连接 （“ＢＬＵ”的功

能在３．１、３．２中已详细表述）。当手机的倾斜方向为右前方

时，ＡＰＰ画布中的小球在画布的左上角，此时智能小车向

右前方行驶。根据图１０中的四种界面情况，智能小车的运

动状态详细总结在表２中。智能小车运动状态的控制基本

已实现。

图１１　小车运动方向及坐标数值监控

表２　手机倾斜方向与小车运动状态关系

手机倾

斜方向

小球在

画布中

的位置

小球

坐标

（犡，犢）

小车前

轮转向

角度（０）

小车后轮转

速（占最大速

度百分比％）

小车状态

右前方 左上角 （７５，８０） ７５ ８０ 右前方行驶

左前方 右上角 （１０７，６８） １０７ ６８ 左前方行驶

右后方 左下角 （７５，５１） ７５ ５１ 右后方倒车

左后方 右下角 （１０９，５３） １０９ ５３ 左后方倒车

以下是在空旷的足球场上改变手机ＡＰＰ和智能小车的

距离时，测试智能小车从手机ＡＰＰ发送指令数与智能小车

接收到指令数的准确性，测试的结果如表３，其中在２０

（２０）中，“２０”表示手机ＡＰＰ发出的指令数，“（２０）”表示

智能小车在手机ＡＰＰ发送指令数为２０时，接收到指令正确

数为２０。从表３分析可以看出，在手机ＡＰＰ与智能小车相

距为０～３０ｍ范围内，智能小车接收指令码基本无误。但

在距离为３６ｍ及以上时，智能小车出现接收指令码错误现

象。但从表３整体来看，在距离为４０ｍ范围内，智能小车

接收到手机ＡＰＰ指令的准确率高达９７．１％，随着距离的增

加，在距离为４８ｍ时，在手机ＡＰＰ手机发送２０个指令的

条件下，智能小车只能接收到２个正确指令，可见控制范

围明显受限。但由于软件设计存在延时，设计的算法未能

很好地实现对数据的处理和发送，因此本设计还可进一步

优化，但不会影响小车的运动状态，最终能达到预期的

要求。

表３　不同距离控制指令准确性测试

距离／ｍ 命令数

６ ２０（２０）

１２ ２０（２０）

１８ ２０（２０）

２４ ２０（２０）

３０ ２０（２０）

３６ ２０（１９）

４２ ２０（１８）

４８ ２０（２）

５　结论

本设计采用ＭＩＴＡＰＰＩｎｖｅｎｔｅｒ进行手机ＡＰＰ界面设计

及编程，论述了整个设计软硬件的实现过程，经过测试，

设计的上位机软件能够通过手机终端顺利安装并流畅运行，

实时、无错的控制小车的运动状态，用手机和软件的形式

代替玩具业的遥控器，最终实现人机网络游戏交互，实现

游戏真实体验感，为将来虚拟游戏提供设计和方案。
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