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摘  要 

自2019年以来人们对健康的认知更加深刻、对自身的健康状况更加关注。在物流配送方面，“无人配送”、

“无接触配”等词语的热度不断增加，新的物流运作模式迎来机遇。本文针对这样的发展趋势，提出“消

毒 + 无人配送”的设计构想。设计采用紫外线消杀的方法，实现“消毒”；通过对配送小车的功能、

外观、内部结构等进行设计，实现循迹、避障和蓝牙远程遥控等方式避免人员接触，实现“无接触”。

最后，经过实验验证小车构想的合理性和实施性，无人配送小车物流配送信息传输效果良好。结合当下

热点问题，实现“直达式”传递。在减少劳动力的成本、缩短物流配送时间的同时减少病菌传播、降低

配送风险又保证用户安全。 
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Abstract 
Since 2019, people have a deeper understanding of health and pay more attention to their own 
health status. In terms of logistics and distribution, the popularity of words such as “unmanned 
distribution” and “contactless distribution” is increasing, and new logistics operation models are 
ushering in opportunities. In view of this development trend, this paper puts forward the design 
concept of “disinfection + unmanned delivery”. The design adopts the method of ultraviolet 
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sanitize to achieve “disinfection”, and through the design of the function, appearance and internal 
structure of the delivery trolley, it realizes the following tracking, obstacle avoidance and 
Bluetooth remote control to avoid human contact and achieve “no contact”. Finally, the rationality 
and implementation of the trolley concept are verified by experiments, and the logistics 
distribution information transmission effect of the unmanned delivery trolley is good. Combined 
with the current hot issues, solve the complicated contact of personnel and realize “direct” 
transmission. While reducing labor costs and logistics delivery time, it also reduces the spread of 
germs, reduces distribution risks and ensures user safety. 
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1. 引言 

自 2019 年开始传统物流配送方式受到了冲击，“无接触式”的物流配送方式受到了广泛关注和快速

推广。 
传统物流配送方式仍存在无法减少病菌传播、在室外环境下仍然需要人工操作驾驶，劳动力成本巨

大；在路程复杂的环境中会遇到识别障碍，而且还容易受到遮挡和恶劣环境的影响；配送过程中存在一

定的安全风险，一旦出现意外可能会给无人配送车带来极大的损失；灵活性差等问题。而“最后一公里”

的无人车配送小车设计针对这些问题，利用循迹、避障和蓝牙远程遥控等功能发挥自身的安全、便捷、

稳定等优势，获取较小范围内的停车许可，将上级配送方到使用者之间实现“直达式”传递。在减少劳

动力的成本、缩短物流配送时间的同时减少病菌传播、降低配送风险又保证用户安全[1] [2]。 

2. 系统设计 

 
Figure 1. Design structure diagram of unmanned delivery trolley 
图 1. 无人配送小车设计结构图 
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无人配送小车设计基本可以满足当下人们对于无人配送小车功能上的需求。从长远发展来看这款无

人配送小车具有很好的实用性和应用前景。小车是基于 STM32 的超低功耗主控芯片，该小车具有寻迹，

避障，蓝牙等功能，包含以下几个功能模块：超声波移动避障模块、红外四路循迹模块、蓝牙远程操控

模块和运送物品进行紫外线消毒灭菌的病毒消杀模块。并且采用超声波避障传感器和红外避障传感器来

完成避障、寻迹功能，并将这些相关的信号传送到 STM32 主控芯片，然后该芯片就会通过控制电机驱动

来实现小车的驱动能力。最终让小车在途中遇到障碍物能够自己避让并且自主行使到指定地点进行物质

配送，并进行消杀。如图 1 所示。 
在本设计中，小车通过超声波传感器与舵机的配合实现移动避障的功能。消毒系统：是通过控制小

车配送柜内的紫外线消杀装置，对配送物资柜中的货物进行消杀处理。蓝牙远程操控系统：是通过小车

上的蓝牙模块每秒与客户端进行上传和接收的数据交换，达到对小车状态实时控制和监控的效果，可用

以应对配送过程中的特殊要求。客户端控制系统还可对小车的配送方式进行灵活切换要采用激光与视觉

并行的方案，能够观察周边的复杂环境，对动态实体进行准确的轨迹预测，避让行人、车辆等物体。出

于安全方面的考虑，对最高速度进行限制，留出足够的刹车距离。还要配备有位置追踪、障碍物传感器，

送货时可以避开碰撞。大大提高了小车的配送效率[3] [4]。 

3. 硬件设计 

系统硬件整体由 STM32 主控模块、电机驱动模块、DX-BT054.0 蓝牙模块、SR04 超声波传感器、舵

机模块、红外传感器、紫外线消毒模块构成。 

3.1. 主控系统 

本设计的主控系统选用 STM32F103C8T6，硬件如图 2 所示，其是中等容量增强型芯片，在电源供电

方面为 2.0~3.6 伏供电[1]。其内核(ARM 32 位的 ContexTM-M3 CPU)的最高工作频率可达 72 MHz，在存

储器的零等待周期访问时可达 1.25 DMips/MHz。在存储方面有 64 k 字节的闪存程序存储器[2]，有 20 k
的 SARM 可供使用。完全可以满足无人配送小车的控制需求。 

 

 
Figure 2. Physical diagram of the STM32F103C8T6 main control chip 
图 2. STM32F103C8T6 主控芯片实物图 

3.2. 消杀模块 

本设计中的安全、健康配送理念主要体现在消杀模块，为了减少病菌传播，无人配送小车设计了消
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杀模块，经查阅资料紫外消毒杀菌效率可达 99%~99.9% [5]，且适用于大部分的杀菌对象，所以选择在小

车货柜内安装强度大于 90 μW/cm2 的紫外线灯进行照射。整体物资配送柜采用金属材质，设计有 4 个挡

光板(2 个透明板和 1 个蓝色板)，能够避免紫外线灯直接照射到物品上造成的光污染现象。具体消杀模块

工作流程如图 3 所示，装货完毕后关闭柜门，可以选择配送模式，然后到消杀环节，设置了 35 分钟的消

杀时间，为了适应多种突发情况，设置紫外线消杀灯可以自动或手动打开，杀菌完成后小车按照指定模

式配送货物。 
 

 
Figure 3. A classic example of spatial data sets 
图 3. 消毒模块工作流程图 

3.3. 避障和循迹模块 

选用超声波传感器进行距离检测，配合四路红外线模块实现避障、循迹功能。 
1) 避障模块 
选用 SR04 传感器，其包括两个探头，分别发送和接收超声波，测量范围在 30~500 cm，超声波传感

器和舵机配合，通过检测、控制实现小车的转向，使小车顺利避开障碍物。将传感器安装在车头位置，

设置当传感器前方距离小于 35 cm 有障碍物时，舵机转到 0 度(最右)的位置，记录障碍物距离，并将舵机

转到 180 度(最左)的位置，再次记录障碍物距离，通过比较左右距离障碍物远近来决定避障方向。同时，

当左、右障碍物距离均小于 25 cm 时则掉头避障。通过超声波传感器与舵机的相互配合进而控制小车的

转向，使小车顺利避开障碍物[6] [7] [8]。 
2) 循迹模块 
STM32 单片机上电之后，就会启动红外巡线功能，小车会自动巡黑线[8] [9]。通过四路红外巡线模

块来进行检测，控制芯片根据传感器检测到的红外光反射情况，来判断小车和黑线的位置关系，控制小

车行走路线。 
红外传感器：由红外发射管和红外接收管两部分构成，基于不同颜色的光反射效果不同原理制成，

黑色光的吸收能力强，光的反射少，白色光的吸收能力弱，光的反射多，当检测到黑线时会产生一个高

电平，白线时为低电平[9] [10]。所以，可以通过分析接收的光的放射强调，判断物体颜色。因此将轨道

设置为黑白对比色，用黑色来表示要求行动轨迹。 
四路红外线巡线模块：四路红外传感器分别连接在 STM32 主控板上的 A1~A4 口。通过分析四路红

外线传感器的状态判断小车与“黑线”的位置关系，其中中间两路巡线是一直在黑线上，小车会直行，

当任意一个出来，则小车会自动纠正，如果最外面的检测到黑线，则小车以更大速度纠正到正确黑线上

面。 
小车在行驶过程中要始终保持中间两路传感器(L1、R1)在黑线上方，如果任意一路传感器偏离出轨

道，小车将进行一次或多次自动纠正，直到小车回到正轨。直角弯或锐角弯时，四路循迹模块的两个最

外侧传感器(L2、R2)将会检测到黑线，这时小车则会以更大速度进行纠正，直到小车回到轨道，当出现
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直线、小弯、直角、锐角时四路红外线寻线模块状态如下图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Status diagram of the infrared line patrol module 
图 4. 红外线巡线模块状态图 

3.4. 蓝牙模块 

选用蓝牙进行无线串口通信，采用 DX-BT054.0 蓝牙模块，配置 256 KB 空间，遵循 V4.0BLE 蓝牙

规范，支持 AT 指令，可根据用户不同需要更改串口波特率、配对密码、设备名称等。支持 UART 接口、

SPP 蓝牙串口协议，具有成本低、体积小、功耗低、收发灵敏性高等优点。通过蓝牙模块将小车状态信

息上传到上位机实现远程监控、控制。 

4. 系统软件设计 

 
Figure 5. Control system flow 
图 5. 控制系统流程 

 

无人配送小车有遥控、自动循线和避障三种模式，小车与手机通过蓝牙连接后，可以在安卓客户端
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界面进行模式选择。当无人配送小车开机装货后，首先在手机界面选择配送模式，然后小车进入 35 分钟

消杀环节。最后，根据所选的模式不同，小车开始配送：遥控模式下可以远程遥控小车完成直行、左转、

右转、刹车、后退等操作，确保物品送到指定地点。在自动巡线模式下，小车在循迹模块的帮助下，可

以对黑色轨迹进行识别，根据指导路线完成配送。避障模式下通过超声波传感器与舵机的相互配合进使

小车顺利避开障碍物到达指定位置。控制系统流程如图 5 所示。 
上位机采用手机控制，控制界面上可以看到小车电池电量、超声波测量距离、2 路红外避障传感器

状态、四路巡线模块状态，以及软件遥控按钮[9]。如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Bluetooth control interface of the Android App 
图 6. 安卓 App 蓝牙控制界面 

5. 调试分析 

 
Figure 7. Physical diagram of unmanned delivery trolley 
图 7. 无人配送小车实物图 

 

根据上述硬件、软件分析完成了无人配送小车设计，实物如图 7 所示。经过硬件调试，基本可以完
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成无人配送及货品消杀功能，调试过程中存在以下问题[11]： 
1) 红外传感器对环境光线有要求。在室内、室外和光源变化情况下四路巡线模块的准确性不稳定。

需要调节光电传感器电位器改善传感器对黑线识别的灵敏度。同时，调节 PWM 占空比调整小车速度，

配合红外传感器反应速度和准确度，达到最好的循迹效果。 
2) 障碍物识别不及时。可以通过增加障碍物识别距离和调节车速的方法，达到更好的障碍物识别效

果。 

6. 创新性分析 

配送过程中存在安全风险，灵活性差等问题，使用多个传感器，能够辨别并“记住”路线，可以实

现自主导航，准确识别红绿灯信号，自主停靠配送点，同时，通过优化路线，减少事故和减少劳动力投

入，以达到节省成本的目的 
超声波移动避障模块解决了安全避障问题，在路程复杂的环境中会遇到识别障碍，而且还容易受到

遮挡和恶劣环境的影响下采用激光与视觉并行的方案，能够观察周边的复杂环境，对动态实体进行准确

的轨迹预测，避让行人、车辆等物体。要配备有位置追踪、障碍物传感器，送货时可以避开碰撞。车身

结构和材料要为了最大程度上保护周围的行人而进行设计。对于夜间行走的场景，机器人还需配备红外

热像仪，可以在夜间进行导航，为考虑恶劣天气，加入防水的设计。 
为解决“最后一公里”问题而研制的配送机器人，意味着它们可以在快递包裹外，有在美食广场的

室内和室外配送食物，甚至实现从餐馆到住宅的配送任务。也有电梯维修过程中，工程师在现场诊断电

梯故障后，让配送机器人从最近的电梯配件服务点将统计出需要更换的配件快速取过来的案例。在推广

中的物流小车涉及餐厅、药房、生鲜超市、服装百货、干洗等领域。未来还会拓展到更多场景中。 

7. 总结分析 

本文基于 STM32 完成了无人配送小车的硬件和软件设计。无人配送小车包括超声波移动避障模块、

红外四路循迹模块、蓝牙远程操控模块和紫外线消毒灭菌的病毒消杀模块。基于硬件设计小车有遥控、

循迹、避障三种模式，保障实现无接触配送，同时，为了减少细菌传染增加了消杀模块，采用紫外线消

杀，设置时间 35 分钟，可以满足日常消毒需求。 
该设计基本上完成了无接触配送，但是在路径规划等方面还有待进一步研究。 
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