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[摘要]针对存量停车场中车位宽度受限、车辆转向空间不足以及驾驶员倒车入库操作难度较大等问题，设计了一种以

STM32F401 控制器为核心的转盘式车位端辅助泊车设备控制系统。系统沿转盘圆周布设 4 路漫反射式红外光电传感器，分别

采集车辆位置信号；同时采用 SW-420 振动开关模块识别异常冲击与持续振动，为故障停机提供判断依据。提升系统在复杂

环境下的运行可靠性。样机测试表明，系统可按预定顺序完成回零与目标对位，并在位置传感器异常、运行超时或振动持续

超限时进入故障停机；该方案为存量停车场的轻量化改造提供了一种低成本的感知控制技术路径。 
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Abstract: To address the issues of limited parking space width, insufficient vehicle turning space, and the difficulty of reverse parking 

for drivers in existing parking lots, a control system for a turntable-type parking-space-end assisted parking device with an 

STM32F401 microcontroller as the core is designed. Four diffuse-reflective infrared photoelectric sensors are arranged along the 

circumference of the turntable to acquire vehicle position signals, while an SW-420 vibration switch module is adopted to identify 

abnormal shocks and sustained vibrations, providing a judgment basis for fault shutdown and thereby enhancing the operational 

reliability of the system in complex environments. Prototype tests show that the system can complete homing and target alignment 

according to a predetermined sequence, and enter fault shutdown in the event of position sensor anomalies, operation timeout, or 

sustained vibration exceeding the limit. This solution provides a low-cost sensing and control technology path for the lightweight 

retrofitting of existing parking lots. 
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引言 

随着城市停车需求增加，停车场内狭窄车位、转弯空

间不足以及相邻车辆间距较小等问题，使倒车入库成为影

响停车效率和车辆安全的重要因素。现有辅助泊车技术主

要包括车载自动泊车、停车位检测、自动代客泊车和停车

场机械搬运等类型。车载自动泊车通常依赖超声波、摄像

机、毫米波雷达及车辆线控执行机构[1]，其感知、规划和

控制功能均需与整车系统深度集成；机械式或机器人式停

车设备可以减少驾驶员操作，但通常涉及较复杂的机械结

构、场地布置和安全控制系统[2]。对于已经投入使用的停

车场，上述方案可能受到车辆兼容性、安装空间和改造条

件的限制[1]。 

针对上述痛点，提出一种轻量化转盘式辅助泊车方案，

驾驶员将车辆驶入转盘后，设备自动完成旋转对位，驾驶

员即可直线倒车入库。与直接控制车辆转向、驱动与制动

的自动泊车系统不同，本方案的控制对象是固定于车位端

的旋转平台，无需读取车辆总线信息，也无需改装车辆本

体。系统工作集中于转盘原点建立、运行阶段切换、目标

位置停止、异常状态识别与机械运动安全控制。围绕该设

备的硬件架构、信号处理逻辑、闭环控制算法与安全防护
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机制展开设计与验证，在保障控制精度与安全性的前提下

降低感知成本，适配存量车场的轻量化改造需求。 

1 系统总体方案设计 

1.1 系统功能定位 

本系统是转盘式车位端辅助泊车设备的感知与控制

核心，承担状态采集、逻辑运算与指令输出功能，可自动

识别车辆到位状态，驱动转盘旋转至与车位平行的目标角

度，并实时监测运行异常，保障泊车过程平稳、精准、安

全。系统定位于低成本改造，未采用激光雷达、机器视觉

等高成本感知器件，仅依托红外与振动两类传感器完成全

流程控制。 

1.2 系统整体架构 

系统采用感知层、控制层、执行层三层架构。感知层

由红外光电传感器与振动开关模块组成，前者完成转盘位

置感知、后者监测设备运行状态；控制层以 STM32F401

单片机为核心，完成信号解析、逻辑运算与控制指令输出；

执行层由功率驱动电路、步进电机及转盘等构成，接收控

制层指令完成转盘的启停、调速与换向。 

2 多传感器系统硬件设计 

2.1 主控最小系统设计 

主控单元选用STM32F401系列 32位Cortex-M4微控

制器，其运算性能与外设资源可满足实时位置控制与多路

信号并行采集需求[3,4]。最小系统配套三类基础电路：由

无源晶振与匹配电容组成的时钟电路、带手动按键的复位电

路，以及布置于电源引脚旁的滤波电容，用以抑制电源纹波。 

主控芯片通过 GPIO 引脚实现与传感器、执行单元的

信号交互：4 路 GPIO 配置为带上拉的数字输入模式，接

收红外传感器的位置触发信号；1 路 GPIO 配置为数字输

入模式，接收振动传感器的异常告警信号；2 路 GPIO 配

置为推挽输出模式，分别输出步进电机的脉冲信号（PUL）

与方向信号（DIR），实现电机转速与转向的精准控制。 

2.2 四路红外位置检测模块 

2.2.1 模块组成与布设方案 

位置检测模块由 4 组独立的数字输出型红外光电传

感器单元组成（图 2），每组单元包含红外发射管、红外

接收管与信号比较调理电路，可输出标准数字电平信号。

4 路传感器沿泊车转盘的圆周方向依次布设，包括三个位

置感知红外传感器以及一个控制停止的红外传感器，负责

停止的红外传感器位于车库的正前方，其余三个红外传感

器识别到车辆以最短路径旋转到停止点红外传感器的位置。 

 

图 1  U1：STM32F401 

 

图 2  红外传感器模块 
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2.2.2 工作原理与节点功能 

设计基于 STM32 单片机的位置闭环电机调速换向系

统，通过四路红外传感器采集转盘的物理位置[5]，单片机

按预设逻辑输出控制信号，控制电机的转向与转速，最终

实现转盘按位置规则自动启停、换向。整套电路可划分为

单片机时钟振荡电路、电机正转驱动支路、电机反转驱动

支路、电机驱动转盘旋转、红外传感器模块等功能模块，

各模块分工明确、信号链路清晰（图 3）。 

 

图 3  Proteus 仿真电路图 

红外传感器是系统的位置感知核心，通过光电感应实

现转盘物理位置到数字电信号的转换：当转盘上的挡片经

过传感器检测区域时，接收管接收到的光强发生突变，经

内部比较电路整形后输出电平跳变，为主控芯片提供精准

的位置触发信号。各点位传感器承担不同功能，共同支撑

分段控制逻辑 1 至 4 号红外传感器等距分布，1 至 3 号传

感器在不同角度识别车辆位置信息，并以最短路径旋转到

底 4 号传感器预设的停止点位，4 号停止点传感器触发后，

主控切断电机输出，结合预设的惯性滑行补偿量实现转盘

精准停在目标角度，保障旋转对位精度。 

2.2.3 硬件抗干扰设计 

针对地下车库环境光杂散、车辆车灯直射等干扰，传

感器内置硬件比较调理电路，对接收光强信号设置固定阈

值整形，过滤小幅光强波动带来的误触发；同时，硬件选

型选用漫反射型红外器件，具备较强的环境光抑制能力，

降低干扰影响。 

2.3 振动安全监测模块 

2.3.1 器件选型与特性 

安全监测模块采用SW-420高灵敏度振动感应开关模

块（图 4），是嵌入式系统常用的振动与碰撞检测器件，

具备灵敏度可调、响应速度快、数字量输出的特点[6]，输

出电平可直接与单片机 GPIO 引脚匹配，无需额外调理

电路。 

 

图 4  振动传感器模块 

2.3.2 核心功能 

振动传感器是系统的核心安全防护单元，负责监测设

备运行过程中的异常状态[6]。主要表现在：（1）碰撞与卡

滞检测。转盘运行过程中，若出现车辆偏移、设备机械卡

滞、异物侵入碰撞等情况，设备产生剧烈振动，传感器立

即输出触发电平，主控收到信号后瞬间切断电机电源，实

现紧急停机，避免设备损坏与车辆刮蹭；（2）故障预警。

若机械结构松动、电机异响导致设备运行振动持续超标，

传感器可稳定识别异常状态，在触发停机保护的同时，可

联动指示灯、蜂鸣器发出告警信号，提醒运维人员检修。 

2.4 驱动接口与 PCB 设计 

2.4.1 电机驱动电路 

采用 57 步进电机作为执行元件，配套驱动器实现功

率驱动，主控芯片通过脉冲信号（PUL）与方向信号（DIR）

模式完成电机运动控制。STM32 主控输出 3.3V 弱电控制
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信号：PUL 脉冲信号控制电机转动角度与转速，每输入

一个脉冲，步进电机转动一个固定步距角；DIR 电平信号

控制电机正、反转方向[7]（图 5）。 

 

图 5  步进电机控制接口端子 

2.4.2 PCB 布局设计 

PCB 板采用模块化分区布局（图 6），左侧集中布置

4 路红外传感器接口与振动传感器接口，右侧布置步进电

机驱动接口，中间区域为主控核心电路。各接口均采用标

准引脚定义：传感器接口从左到右依次为信号端、GND、

VCC；电机接口包含脉冲、方向与电源引脚。分区布局可

有效降低强弱电信号干扰，提升系统运行稳定性，同时便

于现场接线与故障排查。 

 

图 6  PCB 设计图 

3 系统控制算法与软件实现 

3.1 全行程分段闭环调速算法 

基于四路红外节点的位置信息，系统将单次旋转行程

划分为启动、加速、匀速、减速、停止五段，对应不同转

速参数，兼顾效率与停机平稳性。在两相邻传感器之间，

主控依据已发出的脉冲数估算转盘转角，传感器则在节点

处提供绝对位置基准，二者构成位置闭环；当估算位置与

节点触发不一致时，以传感器为准进行校正[8,9]。 

系统单次旋转工作流程如下：（1）初始状态下，转盘

停在原点位置，原点传感器保持触发状态；（2）检测到车

辆到位后，系统启动电机自动进行加速匀速减速全流程，

当快接近停止点位时进行减速（3）到达停止点传感器时，

主控切断电机输出，结合预设的滑行补偿量实现精准停机，

完成一次旋转对位流程。 

该分段调速避免了启停冲击，有效降低了设备运行振

动并保障对位精度。 

3.2 传感器信号抗干扰处理 

针对红外传感器易受环境光、车灯闪烁干扰而误触发

的问题，系统采用软件消抖做二次过滤：检测到电平跳变

时不立即判定，而是启动定时器延时，在消抖窗口内持续

检测电平状态，若保持稳定则判为有效触发，否则判为干

扰并忽略。硬件整形与软件消抖结合，可大幅度降低环境

干扰引起的误触发概率，提升系统运行可靠性。 

3.3 振动异常保护逻辑 

SW-420 为数字式振动开关，仅输出有无振动的触点

信号，无法直接测量振幅，因此系统以振动持续时间区分

正常与故障[10]。一级阈值，对应设备正常运行、车辆平稳

驶入的振动幅度，触发后仅记录运行数据，不执行停机操

作；二级阈值，对应碰撞、卡滞等故障状态，触发后立即

触发中断，执行紧急停机操作，同时点亮故障指示灯、触

发蜂鸣器告警[10]。阈值参数可通过外部调试按键进行现场

标定，以适配不同场地、不同车型的运行场景，避免频繁

误停机影响使用体验。 

3.4 驱动死区保护机制 

针对电机正反转切换时两路驱动可能同时导通的短

路风险，软件设置死区延时：收到换向指令后先关闭当前

导通回路，等待死区结束再开启反向回路，确保两路驱动

不会同时导通。配合硬件续流二极管防护，提升驱动电路

寿命与安全性。 

3.5 主程序整体流程 

系统软件采用模块化编程思路，主程序循环执行传感

器信号采集、位置状态判定、电机控制输出、异常状态检

测四大流程。上电后首先完成单片机外设、传感器接口与

驱动接口的初始化，随后进入循环运行模式；若检测到振

动异常信号，则立即进入中断保护流程，执行停机与告警

操作。 

4 系统测试与性能分析 

4.1 测试方案 

为验证多传感器系统的性能指标与运行可靠性，搭建

测试平台开展实测验证，测试内容涵盖定位精度测试、运

行效率测试、安全保护测试与抗干扰测试四个维度，全面

验证系统的功能性、可靠性与稳定性。 
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4.2 测试结果与分析 

（1）定位精度测试 

通过多次重复旋转测试，采集转盘停止后的位置偏差

与角度偏差数据。结果显示，系统转盘定位误差≤5cm，

旋转角度误差≤2°，可满足车辆对位入库的精度要求，

驾驶员无需额外调整方向即可直线倒车入库。 

（2）运行效率测试 

对比同等场景下人工泊车与设备辅助泊车的单车位

耗时，搭载该传感器控制系统的泊车设备可使单车位停车

耗时较人工泊车缩短约一半，车位通行效率相应提高，可

有效缓解车流高峰时段停车场出入口拥堵问题，提升商业

停车场的车位周转率。 

（3）安全保护测试 

模拟设备卡滞、车辆碰撞、异物侵入等异常场景，振

动传感器可及时输出异常信号，系统响应迅速，能够实现

快速紧急停机，有效避免故障扩大，安全防护机制可靠

有效。 

（4）抗干扰测试 

在模拟强光直射、车灯频闪等干扰环境下进行多次循

环运行测试，红外传感器误触发率低，系统可稳定完成全

流程控制，具备较强的环境适应能力。 

4.3 商用价值分析 

相较于 AGV 泊车方案，本方案器件成本低、无需场

地土建改造、运维简便，具备较好的工程推广前景；其适

用场景覆盖社区、商业综合体与私人车库等多类存量停车

场，可为停车场智慧化升级提供一种低成本的改造思路。 

5 结论  

本文设计了一套基于 STM32 的多传感器闭环控制系

统，应用于转盘式车位端辅助泊车设备。以四路红外传感

器构建全行程位置闭环，以振动开关构建安全防护，配合

分段调速、软件消抖与死区保护，实现了精准、平稳、安

全的对位控制。测试结果表明，系统定位精度高、运行稳

定、安全可靠、成本低廉，可缓解新手泊车难题、提升停

车场通行效率，为存量停车场智慧化升级提供可行的低成

本技术方案。 
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