
第 45 卷 � 第 4 期 厦门大学学报(自然科学版) Vol. 45� No. 4

� 2006 年 7 月 Journal of Xiamen U niversity ( Natural Science) Jul. 2006�

一种大角度范围的高精度超声波测距处理方法

� �

收稿日期: 2005�09�22

基金项目:国家自然科学基金( D0602�40476018) ,厦门大学科技创

新基金( 0050�K70013)资助

作者简介:孙牵宇( 1982- ) ,男,硕士研究生.

* 通讯作者: xm xu@ xmu. edu. cn

孙牵宇,童 � 峰,许肖梅*

(厦门大学水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室, 福建 厦门 361005)

摘要: 针对移动机器人超声定位中超声收发传感器角度偏向造成的测距精度下降,本文提出了一种基于归一化波形参数

特征修正的超声测距系统.传统的增益控制、可变阈值等抗起伏措施对抑制传播过程中的幅度起伏造成的测距误差效果

较好,但如果传感器角度偏向使波形发生畸变,此类方法仍将造成较大误差. 本文通过对传感器角度偏向造成接收信号波

形畸变及测距精度下降的理论分析及实验研究, 建立了超声接收信号归一化波形特征脉宽与前沿变化的关系, 设计了基

于单片机实现误差校正的大偏向角高精度超声波测距系统. 测距实验结果表明本系统显著减小了传感器角度偏向引起的

测距误差,在不同的距离上使测距精度平均提高了 1. 6% , 同时具有成本低、使用简单、方便的特点.
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� � 由于超声波测距有不受光线影响、结构简单、成本

低、信息处理简单可靠、易于小型化和集成化等优点,

因此,广泛应用于移动机器人定位及导航系统
[ 1, 2]

.

超声测距的精度直接决定了机器人超声波定位的

精度性能,目前许多提高超声波测距精度的研究集中

在考虑传播过程中幅度起伏造成的误差[ 3~ 6] , 采用增

益控制、可变阈值、零交叉点等抗起伏措施保证触发时

刻的稳定, 实现超声信号飞行时间 ( T OF, t ime of

flig ht )检测精度的提高. 上述方法取得精度提高的前

提是接收信号的归一化波形保持不变.

Lamancus
[ 7]
的研究表明,当超声收发传感器轴线

存在一定偏角、超声波信号偏向入射时接收信号波形

会产生畸变,特别是偏角比较大的时候,如移动机器人

定位中在机器人活动范围内当发射与接收传感器处于

大偏向角位置时,波形由于信号斜入射而畸变大大降

低了传统方法下的测距精度.这个问题严重影响了超

声波定位系统在自动导引车高精度停靠等需要高定位

精度、大偏角范围场合的应用.如童峰等人研制的机器

人超声波导航系统[ 8] ,在小偏向角度下(轴线方向上)

定位精度为 1 cm,在大偏向角度下精度下降为 5 cm.

本文根据波形畸变理论和实验的分析, 针对传感

器的发射角和入射角所引起的误差, 提出了一种可适

用于大角度范围工作条件的处理方法并设计了基于单

片机的系统,实现简单方便. 实验结果表明: 本系统最

终在大角度测距时使测距精度平均提高了 1. 6%.

1 � 超声测距系统原理及影响测距精度
的因素

1. 1 � 影响测距精度的因素
除声速变化、噪声等影响因素外,声波在空气介质

中声速的变化及散射,衰减的随机不均匀性, 引起接收

信号在幅度和时间轴上的起伏, 是造成测距误差的一

个主要原因.图 1所示为固定门限电平检测下由幅度

起伏引起触发电路的信号前沿不同, 产生飞行时间

( T ime of f light)检测误差, 起伏变化越大引起的误差

就越大.针对这个问题提出的可变门限
[ 3]
、前沿线性前

推[ 4]、零交叉点检测等处理方法,这些方法一个共同的

前提就是幅度起伏时,信号的归一化波形基本不变(如

图 1中实线波形所示) ,如果波形发生了畸变(如图 1

� 图 1 � 幅度起伏(虚线是畸变波形)

� F ig. 1 � Amplitude fluctuations ( dashed: distor ted w ave�

fo rm)

中虚线波形所示) ,仍将造成较大的检测误差.



1. 2 � 信号传输过程分析及斜入射影响
( 1)接收超声脉冲信号波形的数学模型

[ 9, 10]

超声脉冲信号接收信号的波形和发射传感器、发

射激励、空气对超声信号的吸收和散射、发射角、入射

角有关.为简化分析起见,我们对这些作用因素进行建

模分析如图 2.

� 图 2 � 信号传播过程

� F ig . 2 � Process of transmission

假定 S( t ) 为发射端加的激励信号,则:

Rec( t, �T , d, �R) = S( t-
d
c

) � h trans( t, �T ) �

� 1
d
h air ( t , d) � h rec t , �R

其中: h trans t , �T = h� t , �T � hT t , hr ec t, �R =

h� t, �R � hR t , Rec( t, �T , d, �R) 为接收波形, h trans,

hair 和h rec分别是以 �T 发射角时的发射传感器、空气介

质的吸收和散射, �R 为入射时的接收传感器的脉冲响

应. h�是角度偏向的脉冲响应, hT 和 hR 是传感器的脉

冲响应.

式中空气介质 hair 造成的接收波形变化在较近距

离内可近似认为只有幅度上的影响
[ 5]

, 而超声换能器

本身的特性 hT 和 hR 对波形的影响是固定的.因此,接

收信号波形主要受传感器发射角和接收角的影响, 下

面分析斜入射对接收信号波形的影响.

(2) 发射角和入射角对接收信号的影响

从接收传感器进行理论分析, 在远场时(一般应用

场合均满足) ,入射超声波可看成是平面波, 令入射波

对传感器的激励强度正比于入射波与传感器面的相交

区域的面积,则传感器的输出信号也正比于这个相交

区域的面积.对圆形入射面的接收传感器,如图 3.

当入射的平面波垂直入射时, 对传感器的激励发

生在同一时刻, 同一作用强度,则其脉冲响应可看作一

冲激信号,即垂直入射时不影响输出波形的形状和频

谱;当入射波以角度 �入射时,入射平面波从传感器面

的一端开始扫过整个传感器面, 在任一时刻相交区域

是传感器面上的一条弦, 则对传感器的激励强度曲线

即脉冲响应曲线为传感器面一端到另一端的一族平行

弦的弦长,时域上是一个半椭圆
[ 9]

:

� 图 3� 信号斜入射

� F ig . 3 � Signal recept ion under angular misalignment

hrec ( t, �) =

4ccos�
�D sin�

1-
2t
t w

2

, -
t w
2

< t <
tw
2

0, � � � � � � 其它

其中, D是圆形接收换能器的直径, c为空气中声速, tw

是入射平面波从传感器面的一端开始扫过整个传感器

面所用的时间. 根据传感器的互易原理,发射传感器发

射角对接收信号的脉冲响应可写为:

hrec t, � = h tran s t , � = h� t

所以, 当测距超声波信号垂直入射传感器时,

h�( t) 表现为全通滤波器,接收信号波形与两传感器互

相对准时的接受信号波形基本一致, 而当发射和接收

出现越来越大的角度时, 接收波形等效于脉冲响应为

一越来越宽的椭圆曲线的滤波器, 频域上表现为截止

频率趋低的低通滤波器, 此时所得到的接收信号波形

与两传感器互相对准时的接受信号波形有显著不同.

因此,可变门限[ 4]、前沿线性前推 [ 5]、零交叉点等处理

方法在发射接收角度较小的条件下可有效提高精度,

但对于较大的角度偏向造成波形畸变, 效果将大大下

降.

2 � 波形前沿与波形特征宽度关系研究

针对这个问题, 本文提出根据信号畸变中波形特

征参数的变化对检测误差进行校正的思路. 考虑到移

动机器人超声波定位系统中通常要求超声测距部分结

构简单、实现方便,本文选取易于获取的 1/ 2峰值为门

限所得信号脉宽作为波形特征宽度, 并通过实验研究

其与前沿变化的关系.

2. 1 � 实验数据
在温度为 28  的条件下, 在实验室内, 设置收发

传感器的距离为 35 cm ,固定接收传感器, 使发射传感

器在以接收传感器为圆心,半径分别为 35 cm 的圆弧

上移动,移动的角度范围在 0!到 60!之间.

为补偿斜入射造成信号幅度的下降, 对波形进行

归一化处理后, 测量各偏向角度下接收信号 1/ 2峰值

处的波形特征宽度 T w 和波形前沿的位置 T p .图 4为

�514� 厦门大学学报(自然科学版) � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2006 年



� 图 4� 不同偏向角度下的接收波形

� F ig . 4 � Reception waveforms at differ ent angular

misalignment

收发传感器相距 35 cm时同一触发时间下测得的入射

角度分别为 0!, 30!, 40!, 60! 的接收波形. 可发现随着

偏向角度的加大,接收归一化波形的特征宽度先减小

再增加,而波形前沿先稍微前移, 然后一直向后移. 由

此可知,对归一化处理后的波形进行阈值检测虽可抑

制幅度起伏引起的触发时刻漂移造成的 TOF 检测误

差,但在大偏向角情况下触发电路的信号前沿前移,检

测结果将明显小于真实值,产生较大误差.

2. 2 � 误差修正原理
图 5是根据距离为 35 cm 处测得的数据而画出前

沿触发时刻和特征宽度随偏向角的变化曲线. 定义

� 图 5� T w 和 T p 的变化曲线

� F ig . 5 � Curves of T w and T p

∀T w 为接收波形特征宽度相对于入射角 0!(即垂直入

射) 时的变化量, 则根据图5曲线可看出在入射角小于

40!时,波形的前沿变化不大( ∀T w < 0. 2 ms) ,此时不

会产生大的门限检测的误差;而偏向角在40!~ 60!之

间时, ∀T w > 0. 2 ms,波形的前沿有较明显变化, 影响

了门限检测的精度, 造成较大误差. 我们本着设计简

单、易实现的初衷,根据在大偏角情况下前沿到达时刻

和波形特征宽度分别呈减小和增加的趋势, 提出下列

修正误差的方法:

(1) 当 0. 4ms > ∀T w > 0. 2 ms时, T 2 = T 1 +

0. 04 ms ;其中, T 1 是误差补偿前的前沿位置, T 2 是误

差补偿后的检测结果.

(2) 当 ∀T w > 0. 4 ms时, T 2 = T 1 + 0. 06 ms;

这样我们就可以通过获得 ∀T w 的值来对T p进行

补偿,经过校正后所得到的前沿触发时刻T 2 再减去一

固定偏移值即可得到不同偏向角条件下的高精度

TOF 检测结果.

3 � 新的高精度处理方法

3. 1 � 系统设计
根据上述分析, 我们设计了基于单片机的大角度

超声波高精度测量系统. 该测距系统结构框图如图 6
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� 图 6� 系统框图

� F ig . 6 � Block char t of the proposed system

所示. 用单片机产生脉冲信号通过传感器发出 40 kHz

的超声波. 接收信号经放大、带通滤波, 然后经过

AGC(自动增益控制) 电路使信号幅度保持稳定,通过

检波电路检出波形包络并经过 1/ 2峰值门限的比较

器,输出信号送单片机,单片机记录信号前沿触发时刻

T p(用来计算测距的距离) , 及持续宽度 T w (波形特征

宽度, 用来修正误差) ,并根据上述的 ∀T w 和 T p关系

进行误差校正, 最后输出高精度测距数据.

3. 2 � 实验结果
本实验的数据是在实验室内, 温度为 28  的条件

下得出的.固定接收传感器,使发射传感器在以接收传

感器为圆心, 半径分别为 270 mm, 470 mm , 570 mm,

900 mm的圆弧上移动,移动的角度范围在0!到60!之

间(- 60!到0!范围数据可根据对称性获得) . 考虑到超

声传感器本身的发射接收指向较尖锐(本实验中采用

的传感器 3 dB主波束角为 # 40!) ,大偏角接收时信噪

比大大下降,实验设置的工作距离在 1 m 内.

为了比较修正前后的精度变化情况,本文对 AGC

增益控制稳定信号幅度后直接检测和本文方法的测距

精度进行比较实验, 考虑到可变阈值和零交叉点等方

法和增益控制方法本质上都是针对幅度起伏的, 因此

当波形畸变时, 其测距误差变化趋势大致相同.根据实

验数据画出在 4个不同距离上修正前和修正后的测距

性能对比图(图 7) .从图 7可看出, 随着偏向角度的增

大,增益控制检测的测距误差也逐渐增大,特别是在大

于 40!后误差增加明显. 当采用本文提出的误差修正

处理后,误差得到较好的补偿, 1 m范围内大偏向角( #

60!) 情况下测距精度从 12. 24 mm 显著提高到了 3. 4

mm.

4 � 结 � 论

为了提高移动机器人超声定位等需要大工作范围

场合下的超声测距精度, 本文通过对大角度偏向造成

� 图 7� 测距实验结果

� F ig . 7 � Experimental results of distance measurement

信号波形畸变的研究, 在超声测距系统中引入了角度

偏向误差修正技术, 利用接收波形的特征宽度来对波

形前沿进行校正, 使门限检测飞行时间 TOF 的精度

提高.

实验结果表明此修正方法简单实用, 与增益控制

检测处理方法相比超声测距系统的大偏角( # 60!)工

作精度明显提高.且系统结构简单、实现方便,适用于

自动导引车高精度停靠、机器人高精度定位、虚拟现实

系统人机交互输入等需要较大工作角度、高测距精度

的场合.

考虑到本文采用的超声传感器指向特性较尖锐( 3

dB主波束角为 # 40!) ,本实验中的大偏角测距距离较

小( 1 m 内) , 但这已能满足自动导引车停靠等需较近

距离、高精度定位的场合的要求.若采用具有更宽的主

波束角的超声波传感器, 工作距离将可进一步扩大.同

时,本文采用的波形修正参数只适用于本实验中采用

的换能器及滤波电路,对于不同指向特性、频率特性的

换能器及滤波电路, 本文方法中的修正参数需重新设

定.
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Abstract: To tackle t he precision deg radat ion caused by misalignment o f tr ansducer pairs in mobile robo t localization, an adjust�

ment strateg y based on normalized wavefo rm parameter is pr oposed to der ive a high precision method fo r wide�field ultr asonic ran�

g ing. Pr esently most inv est igat ion on high precision ultr asonic r ang ing focused on the amplit ude fluctuation induced by r andom air

medium. Nonetheless, prev ious research indicated that the impact o f t ransducer m isalignment on reception signal w avefo rm can be

modeled as a low�pass filter, which will cause w aveform disto rtion o f r eception signal. T hus the perfo rmance of tr aditional approaches

to improve the ultr asonic ranging precision such as automatic gain contro l ( AGC) or v ariable t hr esho ld w ill be ser iously affected un�

der misalignment of t ransducer pa irs. In this paper, with theoretica l analysis and experimental research on the impacts of tr ansducer

misalignment, the relat ionship betw een the rising edge and char act eristic w idth o f no rmalized w aveform is investig ated, which is used

to develop an adjust ment approach and design a SCM ( Single Chip M icrocomputer) based high precision wide�field ultr asonic r anging

sy stem. The exper iment al r esults show this system greatly improves the rang ing precision under tr ansducer misalignment , v alidating

the effectiveness and convenience of the propo sed scheme. Compared w ith t raditional AGC type method, it improves the r ang ing preci�

sion by about 1. 6% .
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