
H 题　车载平衡滚球运动控制系统

摘　要

设计一辆双层四轮差速平衡滚球小车。下层以 LP-MSPM0G3507、六路红外阵列和 TB6612

实现加权线位误差、离散 PD、分段调速、丢线恢复、A 点识别与任务计时；OLED 计时显示

屏安装在上层。MaixCAM2 检测钢球，上层主控采用球位外环和 QEI 位置内环，经 D36A 驱

动 MS42C 调节纵向 PPR 摆杆。任务 3 固定 O 点并加入位置前馈和预测制动，任务 6 锁定启

动球位；两层以双线脉宽协议同步六项任务。六项实物验收均通过，已记录一圈 16.8 秒、停

车偏差小于 1 厘米。报告给出方案论证、模型、电路接口、程序流程、测试方法和结果分析。

关键词：红外循迹；四轮差速；机器视觉；串级控制；滚球摆杆
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一、 总体方案与方案论证

赛题要求小车仅以红外光电模块获取赛道信息，以摄像头检测钢球；车辆须在 35 cm ×

25 cm 尺寸内完成循迹、停车和滚球任务。设计的核心矛盾是：底盘需要较高速度和转向响应，

而摆杆需要低冲击、连续球位反馈和足够制动裕量。因此采用“下层循迹、上层滚球”的双主控

结构，使两个不同时间尺度的闭环独立运行，再由任务协议同步。

表 1 关键方案比较与选择

环节 对比方案 采用方案 选择依据

赛道检测 少量对管开关控制 六路红外阵列加权 阵列可构造横向误差并识别 A 横线，且

满足题目传感限制

底盘控制 固定差速/开环转向 离散 PD 加分段速度 同时兼顾直线速度、半圆弯道和丢线恢复

速度规划 全赛道固定较高基速 直线、弯道和终点分段

调速

弯道降低侧滑风险，终点降速为短刹留出

停车裕量

上层：视觉、滚球控制、摆杆执行、OLED 计时显示

下层：红外循迹、底盘驱动、任务时基

实线：信号/机械链　　橙色虚线：供电链　　OLED 计时显示屏安装在上层

双层系统信号与能量流（依据当前最终源码与结构说明）

MaixCAM2
ROI 圆检测

上层 MSPM0
球位外环 + QEI 内环

D36A
步进驱动

MS42C
步进电机

连杆与
摆杆

上层电源模块

0.96 英寸 OLED

六路红外
巡线传感器

下层 MSPM0
任务 + PD 差速

2×TB6612
双路驱动

4×MG513
减速电机

四轮
底盘

下层电源模块

UART2
@BALL STEP/DIR

6 bit PWM + DIR

软件 SPI
计时显示

PA25：命令脉宽 PA8：任务回复/运行电平

图 1 双层控制接口、执行链与供电关系

下层由六路巡线板、LP-MSPM0G3507、两块 TB6612 和四台 MG513 构成四轮差速链；上

层由 MaixCAM2、另一块 LP-MSPM0G3507、D36A、MS42C、连杆和纵向水管摆杆构成滚球

链。两层各用一组标称 12V 电池供电，避免底盘大电流脉动直接进入视觉与摆杆支路。OLED

计时显示屏安装在上层，用于显示任务号、运行状态和总时间；任务计时值由下层程序生成，

经跨层软件 SPI 信号刷新上层显示屏。
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二、 小车循迹控制理论与实现

将同侧前、后轮视为一组，设左右轮组线速度为 vL, vR，轮距为 B，则

v =
vL + vR

2
, ω =

vR − vL
B

. (1)

底盘没有轮速编码器，程序实际控制量为 PWM 占空比，式（1）用于说明差速转向方向，不

把占空比直接等同于线速度。

六路探头黑线状态记为 bi[k] ∈ {0, 1}，源码按 bit0 至 bit5 赋权 w = [−5,−3,−1, 1, 3, 5]。

有效通道数 N [k] 与离散线位误差为

N [k] =
6∑

i=1

bi[k], e[k] =

∑6
i=1 wibi[k]

N [k]
, N [k] > 0. (2)

程序采用整数运算；N = 0 由独立丢线状态处理，不解释为“位于中心”。差速校正为

∆u[k] = 5e[k] + 3
(
e[k]− e[k − 1]

)
, uL = sat(ub +∆u), uR = sat(ub −∆u). (3)

差分项使用相邻控制帧之差；KP = 5, KD = 3 为固件配置，其等效微分强度会随实际循环间

隔变化。

表 2 底盘控制的主要程序参数

项目 配置 作用与边界

PWM 与限幅 20 kHz，最大 55% 减小可闻噪声；无轮速闭环

任务 2 直线/弯道 40%/31% 终点阶段降至 25%/22%

任务 4–6 直线/弯道 25%/20% 叠加 2.2 s 软启动以减小车体扰动

弯道时间窗 6.5 s、19.3 s 提前 1.6 s 降速、0.9 s 保持、1.2 s 恢复

A 横线识别 至少 3 路有效，1 帧确

认

离开起点 5 帧且运行 300 ms 后使能；圈终点最早 10 s

丢线与通信 3 帧保持，24 帧停机；

通信失败 3 次进入

ERROR

按末次误差方向搜索；异常时关闭电机

任务 2 再次识别 A 后执行约 120ms 短刹并停机；任务 5、6 以“通过 A”时刻结束计时，再

以 1.8 s 斜坡减速。任务 4 使用 6.6 s 开环时刻估计通过 B 并进入 1.5 s 停车斜坡，因而对电池

电压、路面和负载变化敏感。
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三、 摆杆系统建模与串级控制

设钢球沿水管纵向坐标为 x，摆杆相对水平角为 θ，钢球质量、半径和转动惯量分别为

m, rb, J。在纯滚动、无滑动、小角度且忽略摩擦的条件下，均匀实心球满足

ẍ =
g sin θ

1 + J/(mr2b )
=

5

7
g sin θ ≈ 5

7
gθ,

X(s)

Θ(s)
=

5g

7s2
. (4)

式（4）的 5/7 仅为理想参考；PPR 凹槽接触、摩擦和车体加速度以 ẍ = κgθ + d(t) 修正。对

象含两个积分环节，故采用球位外环与 QEI 位置内环串级控制。

球位目标

x∗

预测 PD ＋前馈

外环 10 ms
QEI 位置内环

1 ms
D36A/MS42C
摆杆与钢球

MaixCAM2
球位 x, ẋ

qd

令 e = x∗ − x，相机与滤波固定补偿为 80ms，再按运动方向加入 50 或 140ms 制动预瞄，

得到 ep = e− ẋTp。近中心 11 px（约 0.92 cm）范围内连续降低位置增益，区间外使用全增益。

忽略整数舍入，|ep| ≥ 11 时 g(ep) = ep；否则 g(ep) = ep[0.45 + 0.55(|ep|/11)2]，且 g(0) = 0。

忽略定点取整时，外环可写为

qd = sat[−220,220]{5.60g(ep)− 0.340ẋ+ b+ qff (x
∗)}, (5)

qff (x
∗) = clip

[
0.4(x∗ − 103), 0, 48

]
QEI, |b| ≤ 2 QEI. (6)

式（6）把 103、163、223 px 分别映射为 0、24、48 QEI，用于补偿机构在不同球位的静态偏

置；系数是程序配置，不能替代独立标定曲线。

内环目标误差不超过 3 QEI 时停止脉冲，误差区间选择 400/750/1100 Hz，任务 3 制动可

用 1500 Hz；回水平使用 250/500/700 Hz。目标命令限幅为 ±220 QEI。物理偏移达到 ±230

QEI 时以 250 Hz 向 ±170 QEI 回收；连续 300 次名义 1 ms 内环检查中 QEI 未变化时，转为

以不高于 250 Hz 回水平。该策略是软件回收与持续重试，不等同于机械硬限位；控制器直接

工作在 QEI 坐标，理想角度模型只用于解释对象阶次。
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四、 机械结构、电路与接口设计

整车采用双层车架。下层布置四轮驱动、巡线与任务时基；上层布置纵向 PPR 水管摆杆、

钢球、步进连杆、相机、控制板和 OLED 计时显示屏。相机覆盖水管全貌；水管沿车头–车尾

方向布置，铰接端与驱动端分置两侧。

依据新增实拍校核的双层车架结构设计图（v2，非尺寸装配图）

A  整车侧向结构视图 B  上层俯视布局（车头向下）

纵向槽式摆杆（水管）

车头

1 双层黑色车架板与金属立柱 2 四轮驱动机构 3 前置悬挂六路巡线板

4 纵向槽式摆杆（水管）与钢球 5 右侧步进电机/连杆支架 6 双立柱、L 形相机架与相机

7 上层红色主控与蓝色电源 8 上层蓝色电池组与 OLED 9 T 形宽头板轮廓与开孔纹理

依据 10 张整车实拍与 1 张独立车架照片抽象；线束已省略，比例、孔位与板卡轮廓仅表示可见层级及相对安装关系。

下层主控/驱动

OLED 红色主控 蓝色电源 蓝色电池

红色主控

蓝色电源

蓝色电池

OLED

步进电机

水管竖直放置
（车体纵向）

车头

1

2

3

4

5

6

78

9

图 2 依据实拍校核的双层车架二维结构设计图（非尺寸装配图）

表 3 主要硬件与接口归属

模块 组成 连接与用途

下层感知与主控 六 路 红 外、LP-
MSPM0G3507

PB2/PB3 软件 I2C；任务管理、PD 与计时

四轮驱动 2×TB6612、4×MG513 两块双路桥分别驱动四台减速电机，同侧前后轮同指令

上层视觉与主控 MaixCAM2、LP-
MSPM0G3507

PB15/PB16 UART2，115200 bit/s；接收球位文本帧

摆杆执行 D36A、MS42C、连杆 PB8/PB9/PB12 对应 EN2/DIR2/ST2，QEI 与绝对 PWM 反馈

显示与通信 0.96 英 寸 OLED、

PA25/PA8
OLED 计时显示屏位于上层；双线同步任务

供电 2×12 V 18650 电池组 上、下层分别经电源模块供电

TB6612 前桥控制：PWMA–PB12、AIN2–PB20、AIN1–PB13、STBY–PA13、BIN1–PB6、BIN2–PB7、PWMB–PA17；后桥依次为

PB1、PB15、PB8、PA12、PB17、PB19、PB4。

上层 OLED 计时显示屏的软件 SPI 信号为 PA31、PA28、PB16、PB18，四线从下层任

务控制器跨层引至显示屏；层间 PA25 承载任务选择、执行、查询脉宽，PA8 在任务空闲且收

到选择或查询后以脉冲数回复任务号，任务活动时保持高电平。现有资料未给出稳压输出、电

池容量和峰值电流，故不计算电源裕量。电机与逻辑回流分开汇聚，并在驱动板和主控近端退

耦，以抑制 MG513 换向和步进脉冲干扰。
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五、 六任务程序流程与协同控制

任务未运行且层间命令与回复解码均空闲时，上层 S1 请求下层轮换任务 1–6；S2 在未运

行时排队或执行当前任务，在运行时请求停止。任务 3–6 还须等待滚球控制进入 READY，任

务 1、2 不受滚球准备状态限制。PA25 用脉宽编码 NEXT、EXECUTE、QUERY；下层 PA8

先给低电平保护间隔，再以 40ms 高/低脉冲数回复任务号，运行期间保持高电平。执行前查

询与脉冲回读用于降低任务号失配风险；回复超时 1.5 s 时不启动尚未确认的任务。

表 4 六项任务的上下层响应

任务 下层底盘 上层滚球

1 HOLD，底盘静止，显示任务状态 不启用摆杆闭环；外部图传链完成接收、录像与回放

2 快速巡线一圈，再见 A 后短刹停车 不启用滚球闭环

3 HOLD，等待上层完成后同步停止 固定 O 点，执行 O→ +5 cm→ −5 cm
4 软启动巡线，6.6 s 时进入停车斜坡 固定 O 点持续平衡

5 软启动巡线，再次通过 A 后减速 固定 O 点持续平衡

6 与任务 5 共用底盘流程 S2 前捕获任意位置并作为全程目标

最终烧录程序的任务 3 统一采用 12 px/cm：O、+5 cm、−5 cm 依次为 163、223、103 px。

目标与动作状态为

上电初始化

回水平/通信

READY
S1 轮换任务

S2 执行

PA25 同步

任务分派

双层并行

完成/停止

故障处理

返回就绪

图 3 六任务主程序总体流程

端点制动用 xp = x+ ẋ× 0.35 s 预测剩余行程；负端制动后从当前实际球位无扰切换到末

段目标。程序稳定判据为 |x− x∗| ≤ 9 px（0.75 cm）、|ẋ| ≤ 15 px/s 连续 150 ms。进入负端保

持状态后，若任务时钟已达到 4.25 s 也推进到完成；4.25 s 不是覆盖全部状态的全局截止，程

序 DONE 不能代替端点误差测量。回水平 30 s 或 4096 步达到阈值后清零计数继续尝试；源

码中进入锁存故障的显式路径位于开始回水平时绝对 PWM 未就绪或无效的分支。
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六、 机器视觉与观测链

MaixCAM2 以 320× 240 图像工作，在 (11, 115, 304, 16) 的水管内壁 ROI 中执行圆检测。

最终程序目录不存在其约定的 models/model_303965.mud，故实际进入 CIRCLE 路径；阈值

为 950，半径范围为 2–28 px。圆候选评分同时考虑圆强度、相对预测位置、水管中心线距离

和半径连续性，用于降低螺钉、反光边缘等固定干扰被选中的概率。

程序标定端点为 13 px 与 313 px，中点为 163 px，对应 25 cm 有效长度，故观测标定为

xcm =
xpx − 163

12
, ∆xquant ≤

0.5

12
= 0.0417 cm. (7)

式（7）的第二项仅为半像素量化下限，不包含镜头畸变、圆心拟合、相机倾斜和水管反光。

检测到钢球时，新位置权重为 0.72，帧间速度新值权重为 0.35，并把用于速度更新的相邻

测量差截断到 ±18 px；这不是对圆心或输出位置本身的逐帧限幅。漏检后前 12 帧按速度乘

0.82 递减预测，随后保持预测末值并把速度置零。每帧经 UART2 输出

@BALL,F= 帧号,X= 球位,S=TRACK/PREDICT/HOLD,M=0/1

上层拒绝单帧跳变超过 18 px 的报文，再作三点中值和一阶滤波。速度估计按帧差乘以名义

60 帧/秒，而非按每帧真实时间戳归一化；帧率变化会直接引入速度比例误差。连续 1500 ms

未收到有效报文时，上层保留最后位置、清零速度并把链路标为失效；该状态不会自动联动底

盘停车或摆杆失能，因此失联工况需在整机测试中单独检查。

表 5 观测链验证量与计算口径

项目 验证方法 输出量

静态标定 钢球置于 O、±5 cm 刻度，保存

画面与 UART 帧

圆心偏差、拟合残差、重复性

动态跟踪 匀速移动钢球并保留逐帧报文 漏检率、跳变率、端到端延迟

最大绝对误差 统一目标后对每个有效视频帧换

算厘米

Emax = maxk |xk − x∗|/12

图传录像 外部接收端完整记录一次任务并

回放

连续性、文件时长、起止帧

相机本机预览与 UART 文本不能代替 H-R1 所需的外部图传、完整录像和回放；任务 1

须以接收端文件验证。
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七、 测试方案与实物结果

测试采用最终烧录程序，并保持赛道、初始位置与电池状态一致。底盘时间由外部视频统

一取帧：任务 2 从 S2 动作帧至车辆在 A 点完全停稳；任务 4 以小车规定测试位置通过 B 的

帧为终点；任务 5、6 以该位置再次通过 A 的帧为终点。停车偏差沿赛道中心线测量。滚球误

差按式（7）逐帧换算并报告全程最大绝对值，均值或单帧截图不能替代官方判据。

最终整机的六项实物验收均满足题目判据。表 6 按评分要求列出各项测试工况、判据和

实物验收结果。

表 6 六项任务的实物验收汇总

要求 测试工况与数据口径 题目判据 实物验收结果

H-R1 接收端实时显示；每次完整录像并

现场回放

画面稳定、覆盖完整、可存储

回放

通过

H-R2 A 点启动，顺时针一圈，停稳后读

时并测停车绝对偏差

t ≤ 20 s，|dA| ≤ 2 cm 16.8 s，< 1 cm

H-R3 底盘静止，O→ +5 cm→ −5 cm；

逐帧取两端最大绝对误差

t ≤ 5 s，两端 Emax ≤ 1 cm 通过

H-R4 A 点启动并通过 B；全程逐帧计算

相对 O 的误差

tAB ≤ 8 s，Emax ≤ 1 cm 通过

H-R5 A 点启动，顺时针一圈通过 A；全

程统计 O 点误差

t ≤ 30 s，Emax ≤ 1 cm 通过

H-R6 启动前选定本次指定球位，顺时针

一圈通过 A；全程相对指定值统计

t ≤ 30 s，Emax ≤ 1 cm 通过

赛道中心线由两段 1.5m 直线和两段半径 0.5m 半圆组成，其标称长度为

L = 2× 1.5 + 2π × 0.5 = 3 + π = 6.142m. (8)

因此由实物计时与题面标称几何可得任务 2 参考平均速度 6.142/16.8 = 0.366m/s。该速度为

派生量而非轮速读数；时间余量为 3.2 s，任务 2 停车偏差余量大于 1 cm。
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八、 误差分析与结论

8.1 主要误差来源

1. 循迹与终点：六路离散采样、轮胎滑移和传感器高度改变 e[k]；A 横线单帧确认可能误触

发，任务 4 的 6.6 s 开环终点还会随速度漂移。

2. 视觉与标定：0.0417 cm 只是量化下限，圆心拟合、透视、安装角和反光会增加误差；80ms

延迟在球速 vb 下形成 0.08vb 的位置滞后。

3. 执行机构：步进共振、连杆间隙、凹槽摩擦及未知 QEI–摆角比例使理想模型失配；0/24/48

QEI 三点前馈仍需用独立标定复核。

4. 供电与耦合：电机换向、驱动压降和电池内阻改变底盘速度，车体加速度又扰动滚球；分

层供电、软启动和弯道降速只能减小影响。

8.2 结论

系统实现六路加权循迹、离散 PD 四轮差速、A 点识别、MaixCAM2 圆检测、预测球位外

环、QEI 内环和双线任务同步。最终任务 3 固定 163 px 为 O 点，以 103/223 px 为两端目标，

加入位置前馈、双端预测制动、负端无扰释放和软件限位回收，统一了像素标定与任务目标。

最终整机六项实物验收均通过。量化记录中，任务 2 一圈停车时间为 16.8 s、停车偏差小

于 1 cm，分别具有 3.2 s 和大于 1 cm 的判据余量；任务 4 的 A–B 时间与球位误差判据均通

过实物验收。为保证结果可复核，测试视频、接收端录像、球位逐帧序列和异常记录应与作品

一并归档。
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