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【颠覆性创新的寻迹器】 
 

大家好，一直以来我都在设计创新的电子小制作，有各种时钟、各种光立方，还有各种精简创新的小制作。可能是我

年纪大了、创新能力不够了，感觉在小制作方面真的想不出更有趣的东西了，在自己现有的设计上再创新更加困难。

但电子制作的创新是我的乐趣所在，若没有创新，不做出前所未有的东西，我就全身不得劲儿。于是我想来想去，还

是决定进入新的领域从头开始，翻开新的空白页，给自己全新的挑战。在众多与电子技术相关的领域中，智能机器人

是最有吸引力的。我想不仅是我，很多人都喜欢，近期的《无线电》杂志上可刊了不少机器人的文章。再看看机器人

发展的现状，虽然大家都在玩，可是玩得好、玩得精的并不多。另外国内的图书中也鲜有机器人入门的指导性图书。

结果就是大家想玩机器人，却不知道如何入门，怎么设计开发。从技术上看，现在的文章和制作多是基于现有传感器

和机电部分的重新组装。而没有在技术上的提升。结果就是大家制作的机器人大同小异，性能都差不多。若是用这种

机器人参加比赛，也不会有根本上的优势。 

 

在我看来，机器人这个东西是由三大部分组成的。首先是机电部分：这是要有电动机、舵机之类的机构让机器人动起

来。不论是两轮小车还是机械手臂，一款没有机械运动的机器人只能算是单片机开发板。有了运动其次是传感器，传

感器是感知环境状态的重要组成部分，没有传感器的机器人只能在通电后以一个程序化的动作运动，不能感知环境变

化而做出相应的反应。这样的东西只能叫电动玩具。当然《无线电》杂志上发表过一系列没有传感器的机器人，但那

些制作可为中小学生培养机器人爱好打下基础，也是很好的入门级机器人。机器人的最后一个部分是智能处理。我说

的智能可不是人工智能，那是能让机器人有灵魂的高科技。我说的是可以根据各种传感器数据及预先设计好的原则，

自行做出判断并执行。没有智能的机器人就好像僵尸一般到处乱窜。只有如上的三大部分同时具备的机电装置才算真

正意义上的机器人。当然你也可以有自己对机器人的理解，机器人的概念可以有许多种。 

 

那么，我若是想涉足机器人，在这个领域有所创新，一切都要从头开始。如果在现有的小车平台、传感器和机电部分

的基础上设计，可发挥的余地非常小。必须放弃传统才有创新，于是我先从比较在行的传感器部分入手，把现有的各

种传感器重新设计，做出更高性能的新产品。只有各部件的创新才能是机器人整体的创新。于是我想从智能小车最常

用的寻迹传感器开始。寻迹传感器（以下简称寻迹器）是在一些场地上让机器人小车沿着轨道线行走的传感器。寻迹

器必须能分辨轨道线与背景，同时感知轨道线位置，在轨道线转弯和岔路时准确识别并转弯。业内一般有两种设计方

案：红外反射和激光反射式寻迹器，其中红外反射是最常用的一种。标准的红外反射寻迹器是通过多组红外线发射管

发出红外光，光线在照到黑色轨道线和白色背景板时反射强度有所不同，利用一组红外接收二极管接收光线，便可判

断出轨道的位置。如此设计的寻迹器在市场上有很多，【照片 1】就是一台装有 8 个采集点的红外反射式寻迹小车。 

 

 

【照片 1】装有传统寻迹器的小车 
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目前大多数机器人爱好者都使用红外反射式寻迹器，我也曾研究过它，并发现了现有产品的诸多问题。首先是传感器

的采集点太少，最多的也只有 8 个（超过 8 个的极少）。采集点少的后果是小车在行进时会左右摇晃，看上去很笨拙。

加之采集点少就无法判断复杂的路线图，就好像相机的像素低就拍不清景物一样。而且万一某个采集点失灵，也没有

后备的采集点。综合以上，我要设计的新寻迹器的采集点要远远多于 8 个。增加采集点就优秀了吗？不行，还要解决

光线变化的问题。要知道红外线传感器很容易受到外部环境的干扰，能发光发热的东西都会释放出红外线，如阳光、

白炽灯。家用电器的遥控器还会发出与传感器属性一样的红外光，多个小车之间的红外线也会相互干扰。所以必须从

根本上解决干扰问题，保证在任何环境下都能让寻迹器稳定工作。不过就算解决了干扰问题，寻迹器的调试也是一件

麻烦事。一般的寻迹器上会有多个电位器，用来调节判断轨道及背景的光线阀值。每次小车启动前先得用螺丝刀调节

电位器，在不同环境下调节的值不同。麻烦不说，小车在运行时一旦光线变化了，就要停下来重新调节。这样性能的

寻迹器在我看来实在太原始、太麻烦了。我要设计出能自动适应任何环境的寻迹器，不论光线怎么变都无影响。在以

上信条的指引下，经过 50 多天的努力。终于设计出一款颠覆性的高性能寻迹器，DRS3100 就是它的终身型号。 

 

 
【照片 2】DRS3100 的外观 

 

【示意图 1】DRS3100 的部件介绍 

 

DRS3100 虽然也使用红外反射的寻迹原理，但与之前的设计有着本质的区别。传统寻迹器是多个独立的采集单元，而

DRS3100 内部集成了一块单片机，把所有采集单元的数据汇总处理。在汇总的同时并没有局限在物理采集点上，而是

增加了算法，将采集点扩展到 139 个，使得寻迹器的分辨率达到 0.85mm。也就是说轨道线移动不到 1mm，DRS3100

都能精准的发现。因为分辨率的提高，DRS3100 可以判断出传统寻迹器无法探测到的轨道形状及轨道宽度。大家都知

道传统寻迹器能判断 T 形和十字形路线，而对 V 形、米字形、Y 形却无能为力。所以在寻迹小车比赛中也鲜有这些路线，

不过 DRS3100 的超高分辨率几乎能判断任何路线。同时为了兼容传统的寻迹器使用者的习惯，我们依然保留了 8 点、

24 点的低分辨率输出，但我不建议你使用它们。 
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为了测试 DRS3100 在强光变化情况下的稳定性，我找了一个阳光强烈的下午，在广场的水泥地面上测试寻迹器。在使

用中发现，只有当阳光斜射入寻迹器下方的地面，DRS3100 才会失灵。而用一片挡板把寻迹器罩上，就又能在强光下

稳定工作了。而在阴天或阳光不强的室内，小车的寻迹没有任何问题。另外寻迹器独特的处理算法还让它能轻松适应

不同颜色和材质的背景地面。我在水泥地、大理石、地板和比赛用的纯白地面上都测试过，结果 DRS3100 来者不拒。

至此我们迈出了机器人创新的第一步，一款高性能寻迹器问世了。 

 

 
【照片 3】寻迹小车在阳光下及水泥地面上仍能稳定工作 

 

【特性】 

� 高精度：具有139 个采样点，精度可达0.8mm。 

� 高性能：可识别T 形、十字、Y 形，V 形、断线、并行双线、三线、四线、五线。 

� 高分辨：可识别不同颜色和图案的背景，适应各种寻线背景。 

� 全自动：无需手动设置参数，自动识别并适应环境。 

� 易操作：创新的数据压缩协议，丰富的设置内容。 

� 易设置：连接电脑，用软件轻松设置I2C 地址。 

� 高速度：4mS 采集时间，可以达到高速实时采样。 

� 抗干扰：不受环境光线干扰，允许距地距离波动。 

� 兼容性：标准I2C 总线及UART 串口通信，可直接连接电脑调试。 

� 小体积：尺寸为111.6*30.8*9.0mm。 

� 低功耗：工作电流最大30mA。 

 

 

【DRS3100 的使用】 
 

DRS3100 开发完成，下一步就是把它应用在小车平台上。第 1 步是把 DRS3100 固定在小车前端。安装非常简单，可

用螺丝固定，也可用双面胶粘贴。安装好的寻迹器应与地面保持 15mm 的距离，因为 DRS3100 与地面之间的有效距

离是 5mm~20mm，这样即使地面有起伏也能稳定寻迹。 

 

第 2 步是硬件连接。DRS3100 具有两种连接方案，最常用的是连接到单片机的 I2C 总线上，作为标准的 I2C 从设备使

用。另外我还设计了一个 INT 中断输出引脚，DRS3100 内部设有 2 个轨道线边界阈值，当小车前行时偏离轨道，移出

了其中任何一个阈值，INT 引脚就会变成低电平，提醒单片机来处理小车出轨的问题。有了这一功能，单片机就不用实

时扫描寻迹器，而是处理其他事情并等待中断即可。DRS3100 除了与单片机连接，还能连接电脑。把 DRS3100 连接

到电脑串口上，即可在电脑屏幕上显示出 139 个采集点的实时状态。一会我们就利用这一功能来分析各种轨道路线的



5/9 
智能小车任我行——DRS3100 高性能寻迹器的寻线开发技巧 

 

判断方法。 

 
【电路图 1】DRS3100 与单片机连接的电路原理图 

 

 

【电路图 2】DRS3100 与电脑串口连接的电路原理图 
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第 3 步是 I2C 地址的设置。众所周知，挂接在每个 I2C 总线上的从设备必须有一个从机地址。常见的是在硬件上通过

跳线设置。为了精简的设计，DRS3100 是在软件上设置地址的。打开 DRS SETUP 软件，软件界面如【界面图 1】所示。

把 DRS3100 接到串口上，选择正确串口号和希望设置的 I2C 地址，点击“写入新 I2C 地址”按钮，然后给 DRS3100

启新上电，几秒钟后地址即可设置完成。 

 
【界面图 1】DRS SETUP 软件 

 

第 4 步，把我们提供的 DRS3100 驱动例程（可在《无线电》网站上下载）写入单片机，我是以 STC12C5A60S2 型单

片机为例，相信大家对这款芯片并不陌生。在程序中需要修改和注意的是 I2C 总线所连接的 IO 接口定义，还有 I2C 总

线地址要与从设备地址对应才能读到数据。为了更方便直观地让大家调试寻迹器，我们设计了一款名叫 DRS3100 TEST

的软件，如【界面图 2】所示。它可以在电脑屏幕上实时显示出寻迹器 139 个采集点的状态。使用 DRS3100 TEST 可

以很直观地了解 DRS3100 的性能和面对各种路线时的采集点状态。接下来就以压缩数据的处理为例，利用 DRS3100 

TEST 的直观界面，说说各种轨道线的判断方法吧。 

 

 
【界面图 2】 
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【DRS3100 的开发技巧】 
 

什么是压缩数据呢？传统寻迹器因为采用较少的红外单元，每一路的数据独立输出。而 DRS3100 最高输出 139 年采

集数据，若是独立输出要 139 条数据线。就算你真的接出这么多线，单片机也没那么多 IO 接口。于是我们使用当下最

流行的 I2C 总线通信方式，只需 2 条数据线即可通信。在程度处理上，如果是读出 139 个采集点的状态（低电平 0 表

示背景，高电平 1 表示轨道），那在处理上也相当麻烦，需要 18 个字节存放数据，还要花时间处理它们。为了减少开

发难度，我们设计了“压缩数据”的输出。因为轨道相对于背景是比较窄的，139 个采集数据中会出现与轨道宽度对

应的一串“1”（高电平，轨道），而这一串“1”的两侧则都是“0”（低电平，背景）。压缩数据就是给出了这一串“1”

两端在 139 个采集点中的位置。这样每条轨道只用 2 个位置数据（2 个字节）就能表达了。 

 

在 DRS3100 输出的压缩数据共有 2 个组成部分，即“标记数量”和“标记位置”。“标记数量”是在整个压缩数据中的

第一个字节，它表示接下来会有几个“标记位置”，其实也就是表示电平反转的次数。比如寻迹器没有发现轨道线，即

139 个点全为“0”（低电平），那么“标记数量”就是 0，即没有电平反转。如果发现了一条轨道线，那么标记数量就

是 2，因为轨道线的两端即是 2 次电平反转。如果是 2 条轨道线，“标记数量”就是 4。后面的“标记位置”正是给出

电平反转在 139 个点中的位置所在（左起至右）。例如【示意图 2】中的状态，轨道两端分别是 139 个点中的 80 和 112，

那么完整的压缩数据输出为“2，80，112”（十进制），其中“2”是标记数量。DRS3100 最多能保存 10 个标记位置，

即 DRS3100 可同时处理 5 条轨道线。借此你可以设计出多轨道并行或更有创意的新轨道路线设计。全新的寻迹器给出

寻迹小车新的玩法，让机器人爱好者有更多的发挥空间！ 

 

 

【示意图 2】压缩数据输出的举例 
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【照片 4】寻迹小车在走各种轨道路线 

 

下面我们来研究一下 DRS3100 如何判断各种复杂的轨道路线。之前我说过 DRS3100 可以识别各种复杂的路线，只要

线间距不小于 4mm，轨道线宽度不小于 8mm。下面我们用 T 形、十字形、V 形、米字形和 Y 形路线来研究 DRS3100

压缩数据的特征。首先最常见的是 T 形路线，小车走到 T 形路线时会有 2 种情况，小车可能面临左右转向的选择，见

【路线图 1】。也可能是前进或右转的选择，见【路线图 2】。所以需要做出 3 步采样然后判断。如小车在左右路线选择

时，未到达路口（1）时 DRS3100 读出正常的单轨道数据。到达路口（2）时，读到的数据是全为“1”（高电平）。超

过路口（3）时，因为没有路线，读到的全为“0”（低电平）。这样 3 步即可判断出左右路线选择了。如果是前行或右

转路线，则是在未到路口（1）和超过路口（3）处都是正常单轨道数据。在路口（2）处是有一半采集点为高电平。再

来看十字形路线，见【路线图 3】。在未到路口（1）和超过路口（3）处都是正常单轨道数据，到达路口（2）处则是

全为“1”（高电平）。 

 

 

【路线图 1】第 1 种 T 形路线 

 

 
【路线图 2】第 2 种 T 形路线 

 

 

【路线图 3】十字形路线 

 

以上 3 种都是较常见的寻迹路线，可以说是寻迹器的基本功。如果这 3 种路线都不能判断，那也算不上寻迹器了。不

过要想成为高性能寻迹器，则还要能判断更复杂路线才行。先试试 Y 形线，见【路线图 4】。其实就是 T 形线的变形。

不过数据处理上还是有差异的。Y 形路线在未到路口前（1）是正常单轨道数据，到达路口（2）时，轨道逐渐变宽。

超过路口（3）时数据显示出两条轨道线，并且不断远离。当 3 次采样发现这一特征时，小车就能做出判断，转向左侧

或右侧的轨道继续前进。接下来是 V 形线，见【路线图 5】。V 形线其实就是单轨道的转弯，只不过转角大于 90 度。这

时用 90 度的转弯判断程序已经不行了，在未进入路口之前，寻迹器就应该发现 V 形转弯的前兆。在未到路口（1）时，

是正常单轨道数据。可是在未到路口（2）时，在原有轨道的旁边出现另一条轨道线，随后两条轨道线不断靠近，最终

在路口（3）处合二为一。超过路口（4）处全为“0”低电平，表示前、左、右都没有路了，只能有 V 形路线这一种可

能。最后是更加复杂的米字形线，米字形线几乎是以上所有路线的综合体，它共有 7 个转向可以选择（不包括原路返
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回）。在未到路口（1）处是正常单轨道线，在未到路口（2）处，在原有轨道两侧出现了 2 条新轨道线。到达路口（3）

时因为左右也有路线，所以全为“1”（高电平）。超过路过（4）时，又出现 3 条轨道线的情况，这样 4 步采样后，判

断一定是米字形线了。其实除了这些之外，还能有更多形状的组合，这里就不一一介绍了。只想给大家介绍一下如何

准确地判断复杂路口。当然在这个过程中会有经过路口瞬间的不确定数据，另外如何在程序上巧妙的处理采样数据，

如何让小车稳定的转向也是我们需要认真研究的问题，因篇幅关系不能写下去了。今后的文章中我会专门找时间介绍

小车寻迹及转向处理程序的设计方法，敬请关注！ 

 

 

 

【路线图 4】Y 形路线 

 

 

【路线图 5】V 形路线 

 

 

【路线图 6】米字形路线 
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