
基于麦克纳姆轮的全向移动平台设计 

1 

基于麦克纳姆轮的全向移动平台设计 

专业：电子信息工程   年级:2015级   学生：郭培榕   指导教师：戴路 

摘  要 

现如今，人们对移动机器人、移动机械臂的研究在军事、物流搬运作业、航空、工业

自动化等方面得到了巨大的应用，而如何使移动平台在各种形式尤其是在狭小的空间环境

下进行全向移动也就成为了一个重要的研究方面。本设计主要就是针对使用麦克纳姆轮这

种具有特殊结构的轮子设计并且搭载出一个可进行全向移动的移动平台。 

系统是以麦克纳姆轮为主要研究对象，通过手机蓝牙向手机蓝牙模块发送控制信号，

控制全向移动平台根据控制信号进行全向移动。硬件部分主要包含 STC89C52RC 单片机、

双 L298N 电机驱动模块、避障 E18-D80NK 光电传感器模块、蓝牙 HC-05 模块以及 TT 电机

排版组装出基于麦克纳姆轮的无线控制小车。软件部分通过在 Keil4环境下编写的 C语言

程序烧录进单片机，主要以小车全向移动的电机控制程序、小车在避障模式下躲避障碍物

程序、控制小车进行 PWM 调速程序、对小车进行灯光、喇叭控制程序的实现为主。电机控

制程序实现了小车通过手机 APP对单片机发送相应的动作指令使小车进行前进、后退、横

向移动等多种组合动作。躲避障碍物程序实现了小车通过避障装置检测非透明障碍物并对

其进行躲避的功能。PWM 调速程序实现了小车能对电机进行调速的作用。灯光、喇叭控制

程序实现了通过 APP对车灯进行亮灭控制以及使蜂鸣器发出声音的功能。在多次进行硬件

调试和软件调参的努力下，实现了基于麦克纳姆轮的全向移动平台设计的要求，最终实现

了使小车通过麦克纳姆轮进行全向移动、通过传感器进行避障、通过蜂鸣器发出警报声等

功能。 
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1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着 21 世纪信息处理速度越来越快，物流速度也随其发展起来，为了能够

适应在狭小的空间也能够流利地提取物流货物，加快物流速度，麦克纳姆轮这一

通过特殊的轮子塑造的全方位移动平台就显得尤为重要，其使用有一定角度的周

边轮轴把一部分机轮转向力转化到一个机轮法向力上[1]。通过这种特殊的轮子塑

造的移动平台便可以实现横向移动，原地转动，斜向移动以及基础的前进后退。

在此基础上研制的全方位移动机器人及全方位运输平台非常适合转运空间有限、

作业通道狭窄的工作环境，在提高物流运转效率、增加仓库空间利用率以及降低

人力成本方面具有明显的效果[2]。 

现如今，51单片机系统具有的几个特点，例如低造价，低功耗以及智能化，

被各大电子信息的行业所采用。此次所研究的基于麦克纳姆轮的全向移动平台设

计在主控芯片单片机 STC89C52RC 的基础上，通过无线控制方式在 STC89C52RC

单片机上的 I/O 口对各个模块之间进行高低电平的传输达到控制小车进行全方

位移动功能上的实现。STC89C52RC单片机其指令代码可以完全兼容传统 8051单

片机，有两种时钟周期分别为 6、12时钟周期可以随意选择，其非常适合用来开

发小型嵌入式硬件系统。 

1.2 关键技术及难点分析 

蓝牙模块控制难点：蓝牙模块 HC-05是现在市面上使用比较多的一款主从一

体的蓝牙串口模块，该模块安装方便，配合手机蓝牙串口调试助手 APP 使用可无

线进行指令传输。在波特率设置方面，由于蓝牙模块 HC-05的默认出厂设置的波

特率为 9600bps，因此单片机所要通过设置 TL,TH 两个寄存器产生和蓝牙模块相

近的 9600 波特率，选用 11.0592MHz的晶振，这样可以使两者之间的通信误差达

到最小，最为契合。 

蓝牙 App设置难点：手机蓝牙串口调试助手 APP配合 HC-05蓝牙模块使用进

行无线指令传输。单片机在程序方面设置接收 16 进制，蓝牙 APP 发送的数字指

令被转为 16 进制，如果小车设置的指令超过 16 种，当指令输入超过 0F 时，内

存溢出导致 0F 之后的指令无法被使用。溢出的指令可以改为字符形式，而且字

符形式可以容纳 52条指令。 

麦克纳姆轮程序实现难点：麦克纳姆轮是在 1973 年由瑞典的一位发明家在
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麦克纳姆公司所发明的一种结构特殊的全方位轮子[3]。普通车轮要如果由 Y轴转

向 X轴则车身需要转向，而由麦克纳姆轮组成的移动平台则不需要使车身转向便

能进行全向移动[4]。由于麦克纳姆轮在受力方面以地面摩擦方向与普通轮子相比

多了一个成 45 度角的受力方向。四个轮子在地面形成的不同摩擦力使麦克纳姆

轮在安装方面有多种方法，主要有 x-正方形和 x-长方形还有 o-长方形等[5]。在

此我们选用了 o-型长方形，其轮子转动将产生 YAW 轴转动的力矩，在力臂这一

方面比较长，是比较常见的一种安装形式[6]。在确定方式之后需要通过对 4个轮

子的受力方向进行分析，然后根据分析好前进，后退，横移，斜移，原地打转的

方式来编写单片机程序控制 4个电机在不同移动方式下的不同转向。 

1.3 本文章节安排 

本文主要章节划分如下： 

绪论章节：此次所展开的课题是围绕着麦克纳姆轮小车研究的深度和意义以

及课题所会遇到的技术难点。 

麦克纳姆轮小车总体硬件搭载设计：先对小车所需功能模块选取相应的功能

结构图之后，分析该系统所需功能的实际设计，采取相应措施行进总体搭建以及

软件设计。 

硬件设计：设计电路中各个硬件模块需要的原理及架构，其主要包含的模块

有 STC89C52RC、光电耦合继电器、双 L298N电机驱动模块、HC-05蓝牙模块以及

避障传感器模块 E18-D80NK光电传感器。 

软件设计：对这次设计使用到的编写开发平台 Keil 4系统选取进行介绍。

之后对小车所使用的麦克纳姆轮进行电机驱动程序设计、避障模块程序设计避障

模块程序设计以及描述蓝牙串口 APP按键设置实现的方法。 

系统调试与分析：主要对整个系统先进行整合，之后对于使用手机 APP控制

小车进行全向移动、避障模式的实现、灯光控制和喇叭应用的调试，并对调试的

结果进行必要的分析。 

结论：该部分介绍了本设计实现的所有功能、创新点和不足之处。   
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2 总体方案设计 

2.1 麦克纳姆轮小车总体设计方案 

此次设计主要的内容为通过无线控制模块遥控麦克纳姆轮平台实现前进、后

退、横行、旋转以及组合动作等多种运行方式。 

该设计分为两个部分：硬件部分 CPU将采用 51系列单片机 STC89C52RC，通

过 CPU 模块与电机驱动模块双 L298N、避障传感器模块 E18-D80NK 光电传感器、

蓝牙模块 HC-05 还有电机和麦克纳姆轮。软件部分使用 Keil4 开发平台编写 C

语言程序，之后通过手机蓝牙串口调试助手 APP 进行无线操控。系统功能架构如

图 2-1所示。 

 

 

图 2-1 系统功能架构图 

2.2 小车各组件设计选择 

（1）CPU 芯片的选择 

方案一：选择 51 系列单片机 STC89C52RC 作为核心控制芯片。STC89C52 使

用经典的 MCS-51 内核，512 字节 RAM，32 位 I/O 口线。STC89C52RC 与 MCS-51

系列的单片机在指令系统和引脚上完全兼容，片内有 8k 字节，在线可重复编程

快擦写程序存储器，这些特点使得其适合用来开发小型嵌入式硬件系统[7]。 

方案二：STM32F407 单片机其特点为高集成度、高性能、嵌入式存储器。它

的工作频率为 168MHz，使用了 1024K 的 FLASH，194K 的 SRAM。但在编程上略微

难一点。 
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两者相比由于该设计适合运用小型嵌入式硬件系统，并不需要 STM32F407

单片机如此高性能的芯片，因此，选择 STC89C52RC 单片机作为本设计主控芯片 

（2）电机驱动模块的选择 

方案一：双 L298N 电机驱动模块，其适用于小车设计 4轮独立驱动的小车系

统，能在该模块带动下实现小车的正反转驱动，由于该模块所使用的非电平控制

电机而是编码控制刚好符合麦克纳姆所需用编码独立控制 4 个电机转动的要求。 

方案二：两片独立的 L298N，两片 l298N在供电需求上相比第一种方案更大，

并且无法独立操控 4 个电机而只能一片操控 2 个电机，并且分开来对两边电机可

能还需要分别调速。 

因此，通过在功率和基础要求上面的对比在驱动模块上面选择第一种方案更

为合适。 

（3）反馈模块的选择 

方案一：避障传感器模块 E18-D80NK 光电传感器，其输出电流 DC/SCR 继电

器为 100mA，供电为 5V，响应时间小于 2ms，指向角度小于等于 15 度，其有效

距离 3至 80CM可调，检测物要为不透明体，要在温度-25摄氏度至 55 摄氏度的

范围内才能进行正常工作。这个模块采用的是红外感应，输出高低电平反馈给单

片机，在功率方面适中，其感应距离足够远，受可见光干扰小，符合小车避障所

需要求。 

方案二：TCRT5000 红外反射传感器，在整体传感方面与正常避障模块差不

多，但是其距离不是很远，价格便宜，检测角度无法灵活调节。 

综上所述对比选择方案一的避障传感器模块 E18-D80NK光电传感器，能更好

的调节角度与灵敏度。 

（4）无线控制模块的选择 

方案一：蓝牙 HC-05 模块，该模块轻便小巧，易于安装，在配置 AT 指令上

可设置 30 多种并且适合手机和小车单片机间通过蓝牙串口通信，在使用的方法

上面与串口无二。其通信距离可以达到 10米，支持 4800bps-1382400bps 范围内

的波特率。 

方案二：wifi-ATK-ESP8266 模块，该模块支持串口通信，兼容 3.3V-5V 的

单片机系统天线为板载 PCB 天线，模块默认指令为 AT 指令，能够实现手机直接

与模块通信，实现局域网无线控制。 

通过对比，在价格上方案一比较便宜并且完全适用该设计所需要用到的功能，

而方案二不需要用到局域网，因此选择方案一。 

（5）麦克纳姆轮的选择 

方案一：通过网上购买成品麦克纳姆轮，成品麦克纳姆轮承受力较强，其材
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质更好，摩擦力大但不容易磨损，不容易打滑，但是价格比较贵。 

方案二：通过 3D建模利用 3D印机打印麦克纳姆轮，在打印材料上选择 PLA，

材质不够坚韧，整体太过脆弱在使用时如果磕碰会导致轮子磨损而不能使用，摩

擦力小在驱动时容易打滑，价格适中。 

通过对比方案一虽然网上购买的轮子成本较高，但在对麦克纳姆轮驱动实现

上面更为完美，因此选择方案一。 

2.3 软件总体设计 

该设计基于 Keil 4 开发平台，使用 C 语言进行程序开发。先实现通过 APP

连接主控芯片,并设置对应按键，发送指令使小车执行全向移动的电机控制程序、

小车在避障模式下躲避障碍物程序、控制小车进行 PWM调速程序、对小车进行灯

光、喇叭控制程序。 
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3 硬件设计 

3.1 单片机简介 

该设计采用 STC89C52RC 单片机作为核心控制芯片，该单片机在内存方面有

8k 字节 Flash 与 512 字节 RAM，通过 32 位 I/O 口线可对连接的模块发送指令达

到对电机驱动模块的控制[8]。看门狗定时器内置有 4KB的 EEPROM，可使掉电后数

据不丢失的存储芯片，MAX810 复位电路，拥有全双工串行口，可对蓝牙模块进

行连接进行数据的发送和接收[9]。另外 STC89C52 可降至 0Hz 静态逻辑操作，处

于空闲模式时，CPU停止运行，允许 RAM、计时器/计数器、串口和中断继续运行。

处于电源保护模式下，RAM中的内容可以被保存，振荡器冻结时停止工作，单片

机停止所有工作，直到下一个中断或硬件复位使单片机重新工作。工作频率最高

为 35MHz，周期 6T 和 12T 可选[10]。STC89C52RC 单片机共有 40 个引脚，通过 32

个 I/O口传输高低电平指令以达到控制各模块实现麦克纳姆轮的全向驱动，通过

双路 L298N 模块上自带的 5V 稳压模块，将电池提供给单片机的电压稳定在 5V。

STC89C52RC单片机原理图如图 3-1所示。 

 

 

图 3-1 STC89C52RC单片机原理图 
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3.2 蓝牙模块 

HC-05模块采用市面上常用的 CSR主流蓝牙芯片，蓝牙协议为 V2.0，可对其

输入的标准电压在 3.6V-6V 之间，最高不可以超过 7V，在波特率选取方面该模

块的波特率有 1200，2400，4800，9600，19200，38400，57600，115200bps。

由于要与单片机波特率和频率为 11.0592MHz 的晶振相匹配因此需要设置该模块

波特率为 9600bps，这样设置之后所达到的稳定性最好。其通信距离可达到 10M。

模块上面自带有 LED 状态指示灯，如果指示灯快速闪烁，则表示没有进行蓝牙连

接，如果指示灯开始缓慢闪烁，则表示进入 AT命令模式，板载有 3.3V稳压芯片，

没有配对时，电流约 30mA，因 LED 灯闪烁，电流处于变化状态在配对成功后电

流大约只有 1mA。 

该模块有两种工作模式:命令响应工作模式和自动连接工作模式。在自动连

接工作模式下，模块可分为三个工作角色:主、从和循环。当模块处于自动连接

工作模式时，它将自动根据预置模式连接后进行数据传输[11]。当模块处于命令响

应工作模式时能执行 APP 上所设置的按键命令通过蓝牙串口透传方式向单片机

发送指令，通过手机连接模块发送各种 AT 指令，并开始为模块设置控制参数或

发送控制命令。 

蓝牙模块通过与单片机 TXD和 RXD进行连接进行数据的发送和接收[12]，在手

机开启蓝牙与其连接，成功连接后通过设置 AT 命令发送数据控制小车的 4 个电

机进行正转或反转达到控制小车全向移动。HC-05蓝牙模块原理图如图 3-2所示。 

 

 

图 3-2 HC-05蓝牙模块原理图 
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3.3 电机驱动模块 

由于单片机 STC89C52RC 的工作电压不能超过 5V，双 L298N电机驱动模块通

过其上面自带的降压模块将电压降低到 5V。通过 4 路控制信号的输入，分别控

制 4个电机的电压，从而控制 4个电机的正向和反向旋转功能，并控制前进、后

退、左旋、右旋、平移以及四个方向的斜向运动。手机 APP通过蓝牙发送指令给

单片机控制电机转向，并且通过控制双 L298N 模块上的 EN1-EN4，4 个使能通道

与 4 个 VCC 接口对应单片机上的 I/O 口 P2.0-P2.7，可以在 4 路 DC 减速电机上

进行脉宽调制调速，以改变小车的移动速度。双 L298N电机驱动模块原理图如图

3-3所示。 

 

 

图 3-3 双 L298N电机驱动模块原理图 

3.4 避障模块 

避障模块 E18-D80NK 光电传感器是一种集发射与接收于一体的光电传感器，

该传感器采用 NPN型的光电开关，输出数字电路高电平 1与低电平 0，当传感器

感应到前方有非透明障碍物时低电平输出，没有检测到时属于正常状态为高电平
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输出。其采用的光电开关只有三条线为电源，地和输出，不要进行 AD 转换，在

与单片机连接后可通过后面的可调电位器进行检测距离的调整。 

将两个传感器分别安装在小车左前端与左后端，通过手机 APP开启避障模式

后，传感器检测到非透明物体传输数据给单片机，单片机通过程序控制电机进行

后退，左原地转，右原地转三个命令的操作，从而顺利避开障碍物继续前行。避

障传感器原理如图 3-4所示。 

 

 

图 3-4 避障模块 E18-D80NK 原理图 

3.5 继电器模块、补光模块、蜂鸣器 

继电器模块是添加到继电器上的电子控制电路。而这是可以用低压来控制高

压的半成品。采用继电器模块的优点是可以减少继电器模块控制电路的设计，使

开发人员能够利用更多的精力来实现整个系统功能的设计。模块上的 NC口接 LED

灯正极，使用跳线方式将 COM口与 VCC口接在一起。该模块使用的是完全隔离型

的光电耦合继电器，比较安全，通过高电平控制开关，继电器与单片机 P0.7 I/O

口连接，在通过手机 APP发送指令后继电器接通电源点亮 LED灯，该小灯上有着

三个高亮 LED灯，功耗小，体积小，发出的亮度相比普通 LED更加明亮，LED灯

只需要接电源与地。继电器模块如图 3-5所示。 

 

 

图 3-5 光耦继电器原理图 

本次使用的高亮 LED灯和蜂鸣器原理图如图 3-6和图 3-7所示。 
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图 3-6 高亮 LED 灯 

 

 

图 3-7 蜂鸣器原理图 

3.6 麦克纳姆轮 

麦克纳姆轮是一种结构特殊的万向轮，该轮子的轮毂作为轮子的主体支架与

安装在轮毂上的鼓状物辊子转轴形成 45度的夹角，使轮子上的转向力转化到呈

45度角的法向力上面（根据不同角度的调整可以做出不同的轮子，该设计使用

45度夹角的麦克纳姆轮）[13]。再配合相对应的组合方式（本设计采用的是 O-长

方形组合），使 4个轮子的转向力合成在任意方向上的合力矢量。使用该轮子可

以灵活且方便地实现使移动平台进行全方位移动。本次设计采用的麦克纳姆轮如

图 3-8所示。 

 

 

图 3-8 麦克纳姆轮 
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3.7 硬件总体设计 

该设计是基于麦克纳姆轮的全向移动平台设计，硬件设计方面 CPU 以

STC89C52RC 为主控芯片；对小车进行无线操作的 HC-05 蓝牙模块；对 4 个电机

进行独立驱动的双 L298N 电机驱动模块（自带降压模块）；还有对 USB 接口 LED

灯进行开关控制的光电耦合继电器模块；能够发出警报声的蜂鸣器；最后是对小

车进行信号反馈的避障传感器模块 E18-D80NK 光电传感器。总体硬件搭载如图

3-9与图 3-10所示。小车硬件原理图如图 3-11 所示。 

       

            图 3-9 小车上方                          图 3-10 小车下方 
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图 3-11 硬件原理图 
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4 软件设计 

4.1 开发环境简介 

Keil uVision 是德国知名的软件公司 Keil 开发的微控制器软件开发平台。

是现在 ARM 内核单片机开发的主流工具，软件 Keil 4 支持许多不同制造电子芯

片公司的 MCS51 架构的芯片和 ARM，集编译，仿真于一体，其界面与微软 VC++

的界面类似，容易上手，适合调试程序。软件 Keil 4的启动界面如图 4-1所示。 

 

 

图 4-1 Keil uVision4启动界面 

基于麦克纳姆轮的全向移动平台设计在通过手机 APP 的支持下与蓝牙模块

进行连接，通过蓝牙透传方式发送电机的控制指令，达到全向移动的功能。在电

机控制程序的基础上通过反馈模块设置三种判断形式达到避障的效果。 

其余还有通过设置 PWM调速程序完成两档调速功能，通过继电器模块控制高

亮 LED灯的亮灭程序，通过单片机 I/O口发送低电平指令并对蜂鸣器的蜂鸣时间

进行延迟的程序，达到作为小车喇叭的作用。 

以上程序到具体实现功能，基本上通过 APP发送16进制指令或者字符指令，

在单片机作用下识别相应的指令进行对以上所有程序的调用配合硬件模块而达

到最终的功能实现。软件设计总框图如 4-2所示。 
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图 4-2 软件设计总框图 

4.2 麦克纳姆轮驱动设计与实现  

由于麦克纳姆轮在对地面摩擦力的法向量上比普通轮子多了一个 45 度角的

向量，在前进和后退上面只需要设置使 4个电机正转或反转，但是在设置其他方

向时则不一样。在此单片机上的 P2.0-P2.7 对应电机驱动模块上的八个输入口，

通过单片机控制电机进行正、反转。该设计采用 O-长方型麦克纳姆轮排列方式，

小车电机正转时左前方轮子和右后方轮子会对右前方产生一个法向量，反转时对

左后方产生一个法向量，正转右前方和左后方轮子则是对左前方产生一个法向量，

反转是对右后方产生一个法向量[14]。当小车向前和向后动作时，所有车轮往同一

方向转动，小车进行前进动作时轮子的受力示意如图 4-3所示。 
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图 4-3 小车向前 

小车进行后退动作时所有电机反转，小车进行后退动作时轮子的受力示意如

图 4-4所示。 

 

 

图 4-4 小车向后 

在对小车原地旋转的程序算法上，使小车左前方轮子和左后方轮子反转，右

前方轮子和右后方轮子正转使其进行向左原地旋转的动作[15]，小车进行向左旋转

动作时轮子的受力示意如图 4-5所示。 

 

 

图 4-5 小车向左旋转 

使小车左前方轮子和左后方轮子正转，右前方轮子和右后方轮子反转使其进
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行向右原地旋转的动作，小车进行向右旋转动作时轮子的受力示意如图 4-6所示。 

 

 

 

 

图 4-6 小车向右旋转 

在对小车横向移动的程序算法上，使小车左前方和右后方轮子进行反转，右

前方和左后方轮子进行正转，使小车四个轮子对向左的分向量进行结合前后分向

量进行抵消，使其进行向左平移的动作，小车进行向左横移动作时轮子受力示意

如图 4-7所示。 

 

 

图 4-7 小车向左横移 

使小车左前方和右后方轮子进行正转，右前方和左后方轮子进行反转，使小
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车四个轮子对向右的分向量进行结合前后分向量进行抵消，使其进行向右平移的

动作，小车进行向右横移动作时轮子受力示意如图 4-8所示。 

 

 

 

 

图 4-8 小车向右横移 

在对小车斜向移动的程序算法上，由于小车右前方轮子和左后方轮子正转会

得到向左前方的法向量的结合[15]，因此，要实现向左前方的斜向移动只需控制右

前方电机和左后方电机正向转动，小车进行向左前方斜移动作时轮子受力示意如

图 4-9所示。 

 

 

图 4-9 小车向左前斜移 
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要实现向右前方的斜向移动只需控制左前方电机和右后方电机正向转动，得

到向右前方法向量的结合，小车进行向右前方斜移动作时轮子受力示意如图

4-10所示。 

 

 

 

 

 

 

图 4-10 小车向右前斜移 

要实现左后方斜向移动只需单独控制左前方和右后方电机进行反转得到向

左后方法向量的结合，小车进行向左后方斜移动作时轮子受力示意如图 4-11所

示。 
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图 4-11 向左后斜移 

要实现右后方斜向移动只需单独控制右前方和左后方电机进行反转得到向

右后方法向量的结合，小车进行向左后方斜移动作时轮子受力示意如图 4-12所

示。 

 

 

 

 

 

 

图 4-12 向右后斜移 

在对驱动算法进行设计完毕之后烧录入单片机内，手机 APP发送指令通过蓝

牙模块发送信号给单片机，单片机通过程序调用相应程序算法完成相应动作指令。

电机控制指令程序流程图如图 4-13所示。 
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图 4-13 电机控制指令程序流程图 

4.3 避障模块程序设计与实现 

该设计还实现了利用光电传感器发送反馈信号使小车进行避障的功能。使两

个避障光电传感器与单片机 I/O 口 P0.1、P1.1 连接，通过 APP 打开避障模式，

在传感器在检测到非透明障碍物之后发送一个低电平信号给单片机，单片机通过

避障程序实行操作指令。程序开始时小车开始执行前进指令，当小车左侧传感器

率先检测到非透明障碍物时，还需判断右侧传感器同时有没有检测到障碍物，当

两侧同时检测到时使小车进行倒退动作，如果只有左侧检测到则使小车进行向右

旋转动作，只有右侧检测到则使小车进行向左旋转动作。避障模式程序流程图如

图 4-14 所示。 
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图 4-14 避障模式程序流程图 

4.4 蓝牙串口 APP 按键设置 

完成小车的硬件搭载之后，通过手机下载蓝牙串口 APP进行安装。串口 APP

界面初始界面如图 4-15 所示，在单片机烧录程序后，通过该界面发送 01~16 的

数字，并转换为 16 进制消息，单片机接收指令完成相应动作，但只能完成一个

指令。通过 APP的编辑模式设置按键的指令名称和其对应的指令，每个按键都设

置单独的停止指令。由于指令设置超过 16 位，会导致内存溢出致使 16 位后的

16进制数无法使用，超过 16位后的数字则改为字符形式发送，字符直接被单片

机接收。APP的测试界面如图 4-16、图 4-17、图 4-18所示。 
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图 4-15 APP 初始界面                            图 4-16 指令发送界面  

                                    

 图 4-17 按键设置界面                       图 4-18 小车功能按键执行

界面 

4.5 PWM脉宽调制程序 

PWM 脉宽调制通过对电机高低电平工作时间上的占空比，可以对麦克纳姆轮

小车进行电机调速，达到控制车速的目的，同时配合蓝牙控制方式编写了 3级调

速。在测试时，当小车的速度调到最低后，麦克纳姆轮由于强大的摩擦力，最低

档速度不能完美驱动所有的轮子进行转动，于是将最低档速度去除，改为两档，

以当时速度最块，执行起来小车动作流畅快速用来适应光滑的地面，低速一档用
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来适应粗糙地面。 

4.6 继电器灯光控制与蜂鸣器 

通过对继电器发送低电平信号使其上面的 COM 口与 NC 口导通[16]，使小车前

方的 USB 小灯亮起。蜂鸣器与单片机上的 P0.0 口对接，通过 APP 发送指令，单

片机对其发送一个低电平信号此信号进行延时几毫秒，这样能使声音延长听的比

较清楚。 
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5 系统调试与分析 

5.1 麦克纳姆轮小车基本动作指令调试 

在系统基本设计完成之后，开始对小车进行动作指令的测试，首先，接上

7.4V 电池打开小车电源开关（由于单片机上的电源接口不够用，用排针设置了

一个电源接口开关，用来供电给其他模块），检测蓝牙模块是否正常工作，然后

打开手机蓝牙串口 APP 进行搜索连接名字为 HC-05的蓝牙名称，连接成功后蓝牙

模块上的 LED小灯由快闪变为慢闪，开始对按下对应的按键进行观察。通过观察，

小车能很好的达到前进，后退，横向移动，斜向移动还有原地打转这几个动作的

完成。 

5.2 避障模式调试 

在避障模式调试中，APP发送避障模式开启指令，小车开始前进，模拟小车

遇到障碍物，其能够向左或向右旋转躲避，当两个传感器同时检测到障碍物时发

生了一直倒退和前进的问题，而后将两侧传感器角度稍微调整之后能够完全躲避

障碍物进行前进。小车进行躲避障碍物测试如图 5-1所示。 

 

 

图 5-1 避障传感器调试 
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5.3 PWM调试 

小车在程序上，对高低电平一个周期 20ms 进行十等分划分，高速档位全速

前进十等分都为高电平状态，低速档位为高电平五等分。高速档位在光滑的瓷砖

上面运行良好，能够流畅完成所有动作指令，低速档位在瓷砖地面上稍微有点偏

移，在地毯上运行良好。 

5.4 灯光控制、喇叭调试 

车灯调试如图 5-2所示。通过蓝牙串口 APP 的按键设置开关灯按键，单片机

给继电器发送低电平信号使 COM口与 NC口导通使灯光亮起。 

 

 

图 5-2 车灯调试 

蜂鸣器通过单片机给的低电平信号进行正常工作，充当了喇叭的作用。 

5.5 调试结果分析 

经过上述对几个功能的观察和调试，该设计已达到预期基本要求。 

根据对麦克纳姆轮的基础动作调试观察后，基本可以使用无线控制对小车进

行前进，后退，左右横移，四个方向的斜向移动和向左向右的原地打转。调试结

果良好。小车执行原地打转动作指令情况如图 5-3所示。 
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图 5-3 小车原地旋转 

根据对小车避障模式的观察和调试，小车上的红外传感器可以对小车前方的

非透明障碍物进行躲避绕行，传感器检测到障碍物时后面的指示灯会亮起。在两

侧同时检测到障碍物时会出现一直前进后退的结果，而后调整两个传感器之间的

角度解决了这个问题。小车避障模式下如图 5-4所示。 

 

图 5-4 小车避障模式运行 

根据对小车 PWM 调速指令的观察与调试，开始时调档为全速前进，可以适应

瓷砖地面，运行速度快。调档为低速档，在瓷砖上有偏差，在地毯上运行也较为

流畅。小车在地毯上运行画面如图 5-5所示。 
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图 5-5 小车在地毯运行画面 
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结  论 

系统使用的硬件部分主要包括主控芯片单片机 STC89C52RC,双 L298N电机驱

动模块，4个麦克纳姆轮，光耦继电器模块，LED，蜂鸣器，HC-05蓝牙模块，避

障模块 E18-D80NK光电传感器,直流减速电机。在软件部分使用 Keil 4 开发平台

编写了 PWM调速程序、继电器开关程序、小车的全向移动程序等的设计。在通过

观察与调试之后，基本完成该设计所要达到的要求，最终系统实现了预期目标。 

设计完成了： 

（1）通过对单片机 STC89C52RC 的学习，运用 Keil 4 开发平台编写程序，

完成了单片机与其他模块的通信连接，并对模块通过 I/O口进行控制，达到了小

车全向移动动功能的实现。 

（2）通过对麦克纳姆轮摩擦力的分析，运用 Keil 4 开发平台编写在前进，

后退，左右横移，四个方向的斜移和原地打转上的对电机控制程序。完成了麦克

纳姆轮全向移动平台全向移动动作的实现 

（3）通过对 PWM 调速，实现了通过串口 APP 发送指令改变电机的转速，可

以使小车适应光滑和粗糙两种地面进行动作实现。 

（4）通过对避障模块的应用，在程序上设置三种判断的程序，使小车实现

了避障功能。 

（5）通过单片机 I/O 口控制光电耦合继电器对 LED 进行亮灭，对蜂鸣器进

行控制充当喇叭的功能实现。 

设计有以下创新： 

（1）使用了具有特殊结构的麦克纳姆轮，实现了普通轮子所无法实现的全

向移动功能。 

（2）通过对输入电机高低电平占空比的调整实现了对小车进行两档调速的

功能。 

整体的设计最后虽然实现了，但是还是存在以下不足： 

（1）在针对粗糙地面上，当时间过长电池电量不足时，小车各模块电压被

降低，导致在执行动作时会出现很大的偏移。 

（2）在小车进行前进与后退时，由于 4 个电机的转速无法被明确确定，导

致出现些许偏移。 

4个电机转速之间所带来的些许误差导致小车无法完美地执行全向动作，如

果要使电机被精确控制，后期可以通过添加反馈让小车行进变得更加精确。在本

设计完成之后，通过对麦克纳姆轮小车的研究，感受到这种特殊轮子所带来的移

动方式上的改变未来会对工业类发展带来巨大效益。 
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