
一、作品概要

1.1 作品名称 基于 VisionBoard的 PDA扫描器设计

1.2 项目概述

PDA 扫描器通常被称为工业 PDA、数据采集器或手持终端，广泛应用与物流、仓库管理和零售行

业等，面对日益复杂的生产生活环境以及物联网、AI 技术的发展，PDA 扫描器也变的越来越智能化。

本项目在 VisionBoard 基础上进行设计，可满足日常工作中复杂场景，基于瑞萨 RA8 系列的强大的算

力，摄像头可实现快速准确识别条码，在电源管理上满足长时间充放电和续航能力，人性化操作设计，

方面可以实现微打印功能，如仓库盘点或商品上货时方便打价签，提升工作效率。

1.3 主要功能介绍

1. 数据获取与微打印一体化设计

作为 PDA 扫描器最具实用性的部分，扩展板设计有热敏打印机驱动电路（包括电机和加热控制

部分），具有实时信息打印功能，摄像头识别到二维码或条形码后扫描得到的信息，如商品名称、价格、

SN 号和批号等数据直接通过外接的热敏打印机很便捷地打印出来，无需等货架上的商品都扫一遍后再

通过电脑打印，解决了后期裁剪价签和流程繁琐等问题，随扫随打可极大地避免因后期遗忘商品位置导

致价签漏贴货架的情况发生。

2. 业务数据实时共享——低功耗蓝牙无线传输

该扩展板载有 nRF51822 蓝牙芯片，可实现端对端数据实时交互功能，也可无需建立连接，以 BLE

广播的形式单向传输，无论是其它扫描器终端设备还是手机，都可以做到安全共享业务数据，nRF51822

还侧重于蓝牙的低功耗性能，支持 1Mbps 的标准低功耗速率，其传输距离能达到 10-30m，完全满足

门店和、中小型仓库的场景应用。

3. 可满足长续航下的高可靠性电源管理

对于 PDA 扫描器这种长时间工作的移动终端来说，充放电方面的功能不可忽视，该扩展板的电源

管理部分采用国产厂商自主可控充电管理芯片（5V 充三串锂电池 12.6V）PW4053A 和 PW7126 保护

芯片的经典组合方案的基础是增加了软硬件结合的充放电控制逻辑，采用可靠性强的逻辑互锁电路实现

充放电过程切换的控制，从而形成一个功能完善的智能充电管理单元。



二、硬件设计

硬件部分已经集成了上述主要功能，分为打印机驱动电路、nrf51822蓝
牙模组最小系统、充放电电源管理电路、无源蜂鸣器驱动电路 4个部分。

1. 原理图

系统模块框图

热敏打印机驱动部分供电采用切换设计，VCC+5V（PWR）和 VCC+5V
（VCC+12V转+5V）同时给系统供电时，只会使用 VCC+5V，只要有

VCC+5V ，PMOS管 Q1导通使得 Q3 的 G 极接地，然后 Q3也导通，Q2
的 G极连接 VCC+5V，S极基本也是 VCC+5V，所以 Q2截止，U2和 U3
电机驱动芯片的 VDD引脚供电来自 VCC+5V，当 VCC+12V拔出，VCC+5V
消失，则自动切换 VCC+5V（PWR）供电。这样双电源切换可以很好地使

电机驱动在+5V临时供电的情况下也能驱动，但不作为正常驱动，这是因为

外部的热敏打印机还有一部分集成了加热模块，该部分也是设计了两个分别

独立的 DC-DC 12V转 5V和 12V转 7.5V Buck电路，如果想稳定运行还是

需要 VCC+12V电源来驱动整改系统。采用 30P的 FPC柔性电路连接器将

所有驱动信号和电源输出至外部打印机。

热敏打印机驱动部分



nRF51822是一款集成了 2.4GHz射频收发器、ARM Cortex-M0内核、丰

富外设和蓝牙低功耗协议栈的单芯片，其具有宽电压供电范围（1.8V-3.6V），
这里直接使用了 VisionBoard开发板提供的 3.3V电源进行供电，并在 VDD
和 VSS之间增加了一些去耦电容进行滤波，参考 Datasheet采用 16MHz作
为芯片的时钟基准。最小系统天线部分设计重点参考了 Datasheet，采用

Datasheet给出的 Pi型 LC平衡-非平衡转换电路，因为 nRF51822的差分射

频输出引脚（ANT1和 ANT2）必须通过一个转换将芯片内部的差分信号转

换为单端信号，以便与 50欧姆的单端天线连接，采用一个电感和电容构成

的 LC网络实现，电感和电容的选取已通过理论计算选取，以确保在 2.4GHz
频段实现最佳的阻抗匹配。

nRF51822 无线蓝牙芯片最小系统部分

电源管理部分采用双电源充电设计，电池采用 12V锂电池，可通过 5V
充三串 12V锂电池，该充放电核心部分基于国产平芯微的 PW4053A电源管

理芯片和 PW7126锂电池保护芯片标准设计电路，并增加 Type-C充电端和

DC12V充电端，切换实现采用 LM397比较器、Q5 NPN型三极管和 Q4、
Q6、Q7、Q8、Q9、Q10这 6个MOS管实现，具体如原理图所示。

电源管理单元部分



2. PCBA效果图部分

该 PCBA为四层板，扩展板上预留有热敏打印机的放置位置，

2.54mm2X20Pin排母可以直插 VisionBoard主板的扩展接口，采用+12V电源供

电，也可外接锂电池组输出+12V进行独立供电，预留有 Type-C充电接口。



3. BOM清单



三、软件设计

软件设计采用 RT-Thread Studio开发，实现了条码识别、图像显示、串口

通信和热敏打印控制的功能，系统采用多线程架构，通过精密的资源管理和事

件驱动机制实现各功能模块的协同工作。

具体程序详见文件“RTT-PDAscanner-program-V10.1.rar”。

1 扩展板驱动接口 BSP



1.1 热敏打印机驱动程序：printer.h、printer.c

该热敏打印机驱动控制采用通过四相步进电机精确控制进纸，每步进纸

0.125mm，支持正反转和退纸操作，系统采用了模块化设计理念，通过精密

的时序协同和智能参数调节，确保热敏打印的稳定性和可靠性。

在硬件控制层面，驱动程序通过四相步进电机实现精确的进纸控制。电

机驱动采用经典的四相八拍工作方式，每步进纸精度达到 0.125mm，支持正

转进纸和反转退纸的操作。特别设计的退纸函数能够处理最大 65025点的长

距离回退，并通过“回退+前进”的补偿机制消除机械行程误差，确保定位的

精度。



1.1.1 打印头区域独立控制方式

核心的打印机制建立在 384点热敏打印头的基础上，打印头被划分为左

右两个独立控制的 192点区域。数据传输采用串行移位寄存器方式，通过

CLK时钟线和 DI数据线将 48字节的点阵数据逐位送入打印头。每个字节

传输过程中，驱动程序会实时统计需要加热的点数，为后续的智能温控提供

依据。



1.1.2 基于自适应加热控制算法

系统根据每行实际需要加热的点数动态计算加热时间并采用线性函数

拟合（y=ax+b）。当点数少于 30个时使用最小加热时间保证基础效果，超

过 100个点时启用最大加热时间防止过热，中间区间则按线性关系精确控制。

左右分区独立加热的设计还允许对两侧进行不同的深度补偿，有效解决了因

热分布不均导致的打印深浅不一的难题，参数调节机制提供了丰富的可配置

选项。打印深度支持 0-100级调节，深度值通过转换为时间补偿量影响实际

加热时间，数值越大打印颜色越深但速度越慢。电机速度会根据加热时间自

动调整，确保在加热完成后才执行进纸操作，这种自适应机制保证了系统的

协同工作。



1.1.3 打印过程中采取的安全保护措施

在安全保护方面，驱动程序设置了多重防护措施。包括加热时间上下限

保护、电机转速下限保护、急停功能等。所有的加热操作结束后都会立即切

断加热信号，电机停止时所有相线置零，有效防止了过热损坏和堵转现象。

1.2 扫描器驱动核心程序：scanner.h、scanner.c

采用模块化设计实现了完整的基于条形码识别功能框架。该系统通过多

线程架构将图像采集、条码识别和结果回调解耦，提供了稳定可靠的扫描解

决方案。程序创建了独立的图像处理线程“image_processing_thread”，该

线程以 10fps的速率持续处理摄像头数据。线程内部采用状态机设计，通过

“barcode_detection_enabled”全局标志控制扫描启停，确保资源的高效利用。

当检测功能启用时，系统会循环执行图像采集、条码识别和结果处理流程。



1.2.1 图像预处理流程

首先通过“get_camera_frame”函数获取 320x240分辨率的 RGB565格

式图像数据，该函数目前使用模拟实现，为后续接入 VisionBoard摄像头模

块部分预留的 API接口。接着调用“detect_barcodes_simple”函数进行条码

识别，当前版本采用每 30帧模拟检测一次的简化逻辑，实际应用中可替换

为真实的图像识别算法。

1.2.2 系统回调机制

程序设有回调机制，通过“barcode_scanner_set_callback”函数注册用户

自定义的回调函数，当识别到条码时会自动触发回调，将条码数据字符串传

递给应用程序。这种异步通知模式确保了系统的实时响应能力，同时保持了

架构的灵活性。除此之外，程序提供了完整的控制接口：

“barcode_scanner_start”用于初始化摄像头并启动扫描线程；

“barcode_scanner_stop”用于安全停止扫描并释放资源；

“barcode_scanner_trigger_test”支持手动触发测试，便于开发和调试。



2 程序入口函数：hal_entry.c

主程序创建了三个核心线程：传感器线程负责以 25fps的速率持续捕获

320x240的 RGB565图像数据并实时显示在 LCD屏幕上；条码扫描线程在

后台运行识别算法；打印线程作为工作线程按需创建，处理具体的打印任务。

这种多线程设计通过互斥锁和信号量实现资源同步，确保图像采集、显示和

处理的线程安全。

串口通信子系统是整个系统的控制枢纽。程序支持自动设备发现机制，

依次尝试 uart2、uart6、uart1等串口设备，uart7则负责与 nrf51822蓝牙芯



片进行通讯，实现数据交互传输，确保在不同硬件平台上的兼容性。串口配

置为 115200波特率，采用中断接收模式实时处理外部命令。系统能够识别

"start"、"stop"、"ok"等控制指令，其中"ok"命令通过信号量机制触发打印操

作，在调试过程中实现了安全的人机交互流程。

该程序业务逻辑所实现的功能是扫描器检测到有效条码时，会触发

barcode_detected_callback回调函数，系统立即保存条码数据并创建独立的打

印线程。打印流程设计为两步确认机制：首先通过串口通知用户检测到的条

码内容，然后等待用户发送"ok"确认指令，30秒超时保护防止系统阻塞。这

种设计从而保证了操作的安全性。系统还集成了完善的调试和监控功能。通

过MSH命令接口，用户可以手动测试打印功能、查看系统状态、枚举可用

串口设备。实时心跳监控和状态日志为系统维护提供了便利。内存管理方面，

图像缓冲区被精心放置在 SDRAM区域，确保大数据量的图像处理不会导致

内存瓶颈。



3 程序设计流程图



4 作品展示
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