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用于超级黑板的可抗震型光电定位系统设计

章佳辉1，2，郭华亮3，徐志宇1，赵明岩4

( 1．同济大学电子与信息工程学院，上海 201804; 2．博洛尼亚大学电气电子与信息工程学院，博洛尼亚 40136;
3．华东理工大学信息科学与工程学院，上海 200237; 4．中国计量大学机电工程学院，浙江 杭州 310018)

摘 要: 针对“超级黑板”应用中的定位要求，开发了一种可抗震型光电定位系统。采用 STM32F103 单片机作为主控芯片，选用光敏
电阻检测光线，设计了矩阵键盘式电路以节约 I /O口资源、缩短定位时间;芯片与电路的配合使系统具备了实时输出数字位置信号的
能力。通过卡槽结构和激光头的安装，使该系统适用于以下工况:首先，测量范围较大，且要求在测量范围内无盲区( 整个被测范围内
保持一定的精度) ;其次，测量空间狭小且存在一定的震动。样机的实测结果显示，当测量范围为 2 m 时，系统测得的位置误差小于
± 0． 5 cm，即精度可达 0． 25%。
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Design of the Anti －Vibrate Photoelectric Positioning System for Super Blackboard
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Abstract: In view of the positioning requirement in application of“Super Blackboard”，an anti － vibrate photoelectric positioning
system has been developed． Making use of microcontroller STM32F103 as the main control chip; and selecting photosensitive
resistance to detect the light; the matrix keyboard circuit is designed to save the resources of I /O ports，and shorten the time of
positioning; meanwhile; the cooperation of the chips and the circuits makes the system possess the ability of outputting the digital
information of position in real time． With the structure of slots and the installation of the laser head，the system is suitable for
following working environments: these are large range of measurement and no blind area exists in the range of measurement
( keeping a certain precision in the whole range being measured) ，and the space of measurement is narrow and a certain vibration
exists． The test results of the prototype show that in the case of 2 m measurement range，the system keeps the output error of the
position within ± 0． 5 cm，i． e．，the precision is up to 0． 25% ．
Keywords: Super blackboard; Anti － vibrate; Photoelectric positioning; STM32; Sensor; Matrix keyboard; Scan reading

0 引言

黑板是传统课堂教学中的一种重要教学演示工

具。随着多媒体技术的引入，黑板与多媒体投影配合
使用时出现了新问题:①黑板的有效书写面积因为投
影幕的遮盖而减小;②投影幕所在的位置使教室一侧
的同学因为反光而无法看清投影内容。为此，文
献［1］将投影幕与黑板紧密结合，提出了一种教学用
板书投影装置，简称“超级黑板”。其基本工作原理如

下。将传统的黑板改成同步带和磨砂玻璃的组合，其
中磨砂玻璃 ( 透明) 置于同步带前，用于书写粉笔字。
同步带分为白色投影区域和深色黑板背景区域，当后

方为深色黑板投影区域时粉笔字才能被看清。白色投
影区域处于同步带中的一个固定位置，通过同步带转

动可以改变白色投影区域相对毛玻璃的位置，且投影

仪跟随转动，使投影内容实时投影在白色投影区域上;

白色投影区域可以转到同步带背侧，使整个黑板面全

是深色黑板背景区域。
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1 系统设计背景

为确保投影仪跟随白色投影区域平稳同步移动，

关键要解决白色投影区域的精确定位问题。白色投影
位置的定位需要在同步带的狭小空间内完成，并在测

量范围( 黑板的长度) 内保持一定的精度; 同时，定位

过程还存在震动的干扰。
现阶段的定位传感技术广泛采用测距定位的方

式。目前，典型的非接触式测距方法有超声波测距、感
光耦合元件( charge coupled device，CCD) 测距、红外测
距、激光测距等［2］。其中，超声波测距时传播波速不恒
定，回波信号幅值随传播距离增大呈指数规律衰减，且

可能存在盲区;因测量距离较长需要多个超声波时，容

易产生串扰的问题［2 － 3］。此外，红外测距仪在应用环
境中也受局限。和大多数红外测距仪一样，SHAＲP 公
司的 GP2Y0A02YK0 红外距离传感器，测量范围为
200 ～ 1 500 mm［4］，其应用局限于短距离的测量定位。
现阶段的高精度定位方式有: 利用扫频试验和建模进

行微定位、运用飞秒光频梳频域干涉的绝对测距方法
等，均局限于小范围测距，且不能在震动环境下完成测

量工作［5 － 6］。
以上测距定位方法对于上述“超级黑板”的环境

均不适用。如今用于测距定位的仪器或者系统，有的
要求在一定的使用范围内，超出范围误差会明显增大;

有的则必须通过曲线拟合来得到相对准确的距离

值［3 － 8］。文献［9］中石油井的井径测量，通过设计阈值
迭代超声波测距系统提高精度;文献［10］提出了采用
新的光纤材料来测量绝对距离，但均是在相对稳定的

环境下测量一个限定范围内的距离值［9 － 10］，尚未能得

到一个适用于上述“超级黑板”应用情境的定位方案。
为此，本文针对“超级黑板”的特殊应用需求，基于光
电传感原理，设计了一种可抗震型光电定位系统。

2 系统整体设计

本文设计了一种用于“超级黑板”的可抗震型光
电定位系统。系统分为硬件和软件两部分，硬件主要
包括基于光敏电阻和激光头的传感模块、矩阵键盘式
电路、STM32F103 微控制器以及激光头卡槽; 软件主
要指运行在 STM32F103 微控制器的程序，主要负责位
置信号扫描读取、位置信号换算及数字信号输出。硬
件的搭建是为了克服震动环境的干扰，使系统在长距

离测量的情况下保持一定的精度，以及给软件处理提

供必要的前提。其中，传感器的安装包括光敏电阻的
排布和激光头的安装，所搭建的矩阵键盘式电路可节

约 I /O口资源，并且通过与微处理器的配合缩短定位
时间，提高效率。软件设计主要是基于矩阵键盘式电
路的扫描函数，并且通过分析从 I /O 口获得的信号来
换算出相应的位置信息，换算后用数字信号输出。可
抗震型光电定位系统结构如图 1 所示。

图 1 系统结构图
Fig． 1 System structure

3 硬件设计

3． 1 硬件选择
传感器选择光敏电阻和激光头。光敏电阻在特定

波长的光照射下，其阻值会迅速减小，故选取暗电阻较

大、亮电阻较小的 MG45 － 22 的光敏电阻和 5 V 驱动
的点状激光头。激光具有发散角小、时间快、性价比
高、实用性强等优点，广泛应用于位移测量、定位系
统中［11］。
选择 STM32F103 作为系统的微控制器。它是 32

位的 AＲM微控制器，具有 Cortex － M3 内核，最高工作
频率达到 72 MHz，使系统满足低成本、高精度、高稳定
性和高可靠性等要求［12］。
3． 2 传感器安装
在物体的运动轨迹处依次排布光敏电阻，相邻光

敏电阻用不透光的隔板阻隔，光敏电阻的宽度为

0． 5 cm;根据总长度将光敏电阻分为 n组，每一组具有
相同数量( m 个) 的光敏电阻; 对光敏电阻分别标号，
从左向右依次标注 ＲL，1、ＲL，2、…、ＲL，nm ( nm即为光敏电
阻的数量) 。单个光敏电阻安装示意图如图 2 所示。

图 2 单个光敏电阻安装示意图
Fig． 2 Schematic diagram of the installation

of single photoresistance
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图 2 中:光敏电阻一端上拉一个电阻，光敏电阻和
上拉电阻之间引出一点连接到微控制器的 I /O 口; 光
敏电阻的另一端引出一个点连接到微控制器的I /O口。
系统整体安装示意图如图 3 所示。将排布好的光

敏电阻放置于一个密封的盒子中，其一侧留出一个卡

槽放置激光头，使激光头不会脱落且存在一定的空间

允许震动。激光头本身架在卡槽上，其一端固定于移
动物体上。光敏电阻在排布后，将引线依次和微控制
器的 I /O口连接。

图 3 系统整体安装示意图
Fig． 3 Schematic diagram of overall system installation

3． 3 矩阵键盘式电路搭建
矩阵键盘式电路节省了 I /O 口的使用数量，能够

在 I /O口有限的情况下，迅速定位到按键按下的位置。
该应用普遍用于键盘，故得其名［13］。
基于矩阵键盘的优点，本文设计了系统中的传感

部分，即矩阵键盘式电路，利用光敏电阻的光电效应取

代了原矩阵键盘中的开关按键。矩阵键盘式电路如
图 4所示。

图 4 矩阵键盘式电路图
Fig． 4 Circuit of matrix keyboard

将排布的光敏电阻分成 n 组，每组 m 个光敏电
阻。X 和 Y 是分别由光敏电阻的两端形成端口组，X
包含的端口用 ax ( 第 x 组中，电阻和光敏电阻之间引

出的点) 标记，Y包含的端口用 by ( 所有组的第 y 个电
阻下端连结以后引出的点) 标记，则( x，y) 为唯一确定
的位置。本系统选用光敏电阻和激光头的组合，利用
了光敏电阻在特定光照下阻值会急剧降低的特性，进

行 3． 2 节所述传感器的安装。则激光头跟随物体移动
的过程中，所照射的光敏电阻阻值急剧降低，而未照射

到的电阻阻值远远大于上拉电阻。即光敏电阻受到照
射时，若 Y( b1，b2，…，by ) 端口全部置 0，则X( a1，a2，…，
ax ) 端口中，被照射的光敏电阻所处的位置电压接近于

0，其余为高; 若 X ( a1，a2，…，ax ) 端口全部置 0，则 Y
( b1，b2，…，by ) 端口中，被照射的光敏电阻所处的位置

电压接近于 0，其余为高。于是，上拉电阻端的电压
VCC选择单片机可以承受的电压，便可以通过读取单片

机 I /O口的高低电平判断出光敏电阻阻值的变化，这
样光敏电阻便可以看作是一个矩阵键盘的“按键”。
综上所述，通过安装光敏电阻，可以形成一个矩阵键盘

式的电路，具体扫描和定位详见 4． 1。

4 软件设计

4． 1 扫描读取位置
光敏电阻两端分别可以引出端口组 X( a1，a2，…，

ax ) 和 Y( b1，b2，…，bx ) 。
扫描程序流程如图 5所示。

图 5 扫描程序流程图
Fig． 5 Flowchart of scanning program

软件设置一个扫描周期，每过一段时间扫描矩阵

键盘式电路引出的 I /O口。若一个光敏电阻阻值发生
变化( 即激光头跟随物体运动到相应位置，该光敏电

阻受到激光头照射) ，则设置 Y( b1，b2，…，by ) 端口组所

·11·
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有端口的电压为 0，相应的 ax 端口电压被拉低，其余为

高。故通过扫描读取 X ( a1，a2，…，ax ) 端口组就可以

找到相应的 ax 端口，然而 ax 端口连接着一组光敏电

阻，具体确认需要置 ax 端口 ( 仅此一个) 为 0，扫描读
取 Y( b1，b2，…，by ) 端口组，可以找到相应的 by 端口的

电压为 0，其余端口为高。由此即可得到唯一确定的
( x，y) 。该点即为阻值变化的光敏电阻所在点，也是
被测物体的位置。
4． 2 位置信号换算及数字信号输出
在排布光敏电阻时，给每一个光敏电阻编号，则

( x，y) 为确定位置。根据图 4 的光敏电阻排布，令上起
为 0 点，从上到下依次排序，每个光敏电阻宽度为
0． 5 cm，即相邻 2 个光敏电阻的中心位置间距为
0． 5 cm，且每组有 m 个光敏电阻，共有 n 组。相邻光
敏电阻用不透光的隔板阻隔，当激光照射到一个光敏

电阻，即该光敏电阻的 2 个相邻隔板之间时，记被测物
体所在的位置为该光敏电阻的中心位置。被测物体所
在的位置 P可表达为:

P = 0． 5［( x － 1) m + ( y － 1) n］+ 0． 25 ( 1)
式中: x、y分别为被照射位置所对应的 2 个端口组的
编号，x∈{ 1，2，…，n} ，y∈{ 1，2，…，m}。
当激光恰巧照射在某一个隔板上，隔板 2 侧的光

敏电阻均受到照射，则被测物体所在位置取 2 个光敏
电阻中心位置的平均值。此时，P可表达为:

P = 0． 5{ ［( x1 － 1) m + ( y1 － 1) ］+［0． 5( x2 －
1) m + ( y2 － 1) ］+ 0． 5} ( 2)

式中: x1、y1 为被照射的 2 个光敏电阻中距离 0 点较近
的光敏电阻; x2、y2 为较远的光敏电阻。
由 STM32 完成扫描信号的给定、公式的运算、数

字信号的输出等操作。STM32 具有 32 位的 Cortex －
M3 内核，最高工作频率达到 72 MHz。它不仅能快速
扫描电路，还能迅速计算出数字信号位置 P;可以选择
通过接口输出，例如串口、液晶屏和蓝牙等，也可以直
接通过单片机进行控制操作来修正位置偏差，例如输

出 PWM信号、控制指令等。

5 样机制作与性能测试

本文介绍的系统涉及一种新颖的传感器应用，其

将光敏电阻、激光头和矩阵键盘结合，可以在较大的被
测范围内输出被测物体的位置。
根据本文的内容制作样机。样机将测试长度选为

2 m，随机选取 24个测量点，通过卷尺测量得到真值，控
制器通过串口输出到上位机的值为测量值，并且通过计

算得到绝对误差。样机测试试验结果如表 1所示。

表 1 样机测试试验结果
Tab． 1 Experimental results of the prototype test cm

测量
序号
真值 测量值

绝对
误差
测量
序号
真值 测量值

绝对
误差

1 0． 7 0． 75 0． 05 13 118． 7 118． 75 0． 05
2 8． 7 8． 75 0． 05 14 124． 6 124． 25 － 0． 35
3 15． 6 15． 75 0． 15 15 135． 2 135． 25 0． 05
4 21． 2 20． 75 － 0． 45 16 138． 5 138． 75 0． 25
5 30． 5 30． 50 0． 00 17 146． 8 146． 75 － 0． 05
6 37． 1 37． 25 0． 15 18 153． 2 153． 25 0． 05
7 44． 2 44． 25 0． 05 19 165． 4 165． 25 － 0． 15
8 50． 9 50． 75 － 0． 15 20 168． 1 168． 25 0． 15
9 67． 9 67． 75 － 0． 15 21 179． 0 179． 00 0． 00
10 74． 7 74． 75 0． 05 22 188． 4 188． 25 － 0． 15
11 83． 3 83． 25 － 0． 05 23 199． 2 199． 25 0． 05
12 95． 6 95． 75 0． 15 24 200． 0 199． 75 － 0． 25

测量点绝对误差分布图如图 6 所示。

图 6 测量序号点绝对误差分布图
Fig． 6 Distribution of the absolute errors of test points

经过分析，发现测试过程中出现了 3 个异常点( 测
量序号为 4、14、16 ) ，即激光头发生了偏转，没能正确
照射到相应位置的光敏电阻，但绝对误差仍保持在

± 0． 5 cm范围以内。由此可知，样机中传感部分的位
置误差小于 ± 0． 5 cm，分辨率为 0． 5 cm。
本文设计制作的样机将“超级黑板”作为测试环

境，选取了 2 m( 黑板长度) 的被测范围，即将黑板中投
影区域作为测试对象，其位置作为测试的主要参数。
测试条件为:额定工作电压为 12 V的步进电机带动的
同步带转动，测得其精度约等于 0． 25%，同样满足上
述的误差范围和分辨率。文献［14］中提到的缝隙搜
救机器人利用重建轨迹与模拟废墟的定位方法，在长

为 3． 4 m的测量范围内精度达到 20 cm以内。比较得
出，本文在精度方面得到了显著的提升。在样机的工
作中，“超级黑板”的同步带在步进电机的驱动下存在
一定的震动，样机仍能不受影响地测量，满足抗震性的

要求。经过样机测试，以 STM32 为核心的控制器结合
矩阵键盘式电路，缩短了位置测量的时间，达到了实时

输出位置信号的要求，运行高效且价格低廉。样机克
服了文献［2］中所述的传感器部分局限，较好地解决
了“超级黑板”中白色投影区域精确定位的问题。
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针对“超级黑板”应用时所涉及的现阶段定位传
感技术的缺陷( 如测量范围短，且存在盲区;非线性的

特点影响测量;测量时要求稳定的环境，不能存在震动

干扰等) ，分析了现阶段常用的测距定位传感器，设计

开发了一种可抗震型光电定位系统。该系统可适用于
测量范围较大且要求在测量范围内无盲区( 整个被测

范围内保持一定的精度) ，或测量空间狭小且存在一

定的震动的特殊应用环境。本系统通过光敏电阻的排
布形成矩阵键盘式电路，节约了 I /O口的资源;设计了
放置激光头的卡槽，使被测物体可以存在一定范围的

震动;并且通过软件设计达到了实时输出数字位置信

号的功能。制作样机，选取 2 m的测试范围，系统位置
误差能保持在 ± 0． 5 cm 的范围以内，且保持约为
0. 25%的精度。该系统还存在缺陷，即其误差受光敏
电阻本身体积限制，且物体震动范围不能过大。因此
下阶段，一方面可以寻找体积更小，光电效应更良好的

光敏电阻;另一方面，可以改进激光头卡槽的结构以提

高抗震的效果。
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本文设计的基于 ZigBee 的森林防火系统可以采
集 4 种环境参数，且传感器模块具有可扩展性。无线
网络的拓扑结构采用基于六边形的控制部署和多协调

器来代替传统的一对多的方式，保证了系统具有覆盖

面积广、低功耗和高可靠性的优点［8］。本设计中的森
林防火系统硬件电路设计简单，可集成度高，可扩展性

强;系统节点的软件设计结构合理，数据通信采用组播

的方式，数据传送的过程中数据加入辨别标志，数据传

输的可靠性高。本系统中监控界面具有简洁、适用和
可操作性强的特点。系统已进行了实地试验。试验结
果表明，其性能稳定，可推广使用。
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