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摘要: 研究了空气介质中超声波的辐射、传播、散射和接收等规律性, 作为超声传感系统设计的理

论基础和具体参数选择的依据. 简述 3 种具有创新性的超声传感系统: 混凝土喷射机械手超声测距

测向系统、超声地形障碍检出传感系统和移动机器人超声传感系统的设计和实验结果等.
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通常频段超声波传输不受烟雾、粉尘的影响. 超声测距仪的测量距离和精度能满足一般工

程上的需要, 且具有成本低、使用方便等优点, 已广泛地使用于工矿、水文等领域的定向测距.

但通常的超声测距仪难以形成移动机器人的超声传感系统, 因为这类超声传感系统要有高的

稳定性和可靠性, 测量的精度也要求很高. 有些传感器必须工作于诸如坑道混凝土喷射现场或

风沙雨雪的野外环境, 声波传输条件和受感目标复杂而多变, 膜片式超声换能器无法使用, 通

常的信号处理方式也不适用. 因此, 设计使用于特殊要求的移动机器人超声传感器, 就成了当

前被广泛关注的一个研究课题. 本文从超声传输特性的研究入手, 寻找影响超声传感器性能的

原因和解决的途径, 研制了具有独创性的 3 种超声传感系统: 混凝土喷射机械手、地形障碍和

自动导引车超声传感系统. 这些超声传感系统的设计原则和实验结论等在文中作了简要的论

述.

1　混凝土喷射机械手超声传感系统
在现代快速施工, 特别是野战工事快速构筑等作业中, 混凝土通过输料车、湿喷机并最终

由喷射机械手上的喷嘴直接喷射于受喷基底面上. 实验证明, 当喷嘴与受喷面距离 80 cm , 且

喷射流与基底面垂直时, 混凝土反弹而溅落在地面的比例最少. 以往是依靠人力来操作的, 这

是一项极费体力而且定距和定向均很难精确控制的操作. 如何实现喷射机械手的智能化, 使得

喷嘴基本上处于最佳工作状态, 就成了一个极待解决的国际难题.

从原理上说, 采用超声传感器有可能解决此难题. 但由于喷射机械手作业条件的恶劣和受
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感目标 (如坑道爆破面)的复杂和多变, 具体的实现却很困难, 需要对超声传输特性和传感器进

行仔细的分析和研究. 根据施工作业的具体要求, 混凝土喷射机械手超声传感系统——超声测

距定向仪的具体指标如下: 1) 基底取样线度: 25 cm 左右; 2) 测距范围及精度: 0. 7～ 3 m , ±5

cm ; 3) 垂直和水平测角范围及精度: 0°～ 45°, ±5; 大于 45°, 以 45°计; 4) 避障探测: 喷嘴前方小

于 70 cm、左右方向小于 50 cm 的障碍物. 为了探测喷嘴至受喷面的距离, 只需测量装于喷嘴

上的超声换能器辐射声脉冲并经受喷面反射来的声波传输的时间, 在声速已知的条件下, 就可

算得距离的数值. 为了测量喷射方向与受喷面在水平和垂直方向的倾角, 就要由指向性很尖锐

的几个换能器布阵来实现, 以便由水平方向和垂直方向上的相对声程差换算成倾角. 在阵列

中, 距离可取多个换能器的测距平均值. 有时喷射方向与受喷面的倾角有较大的突变, 测距范

围要加大, 留有余地地取 3 m. 在实际的操作中, 当测量距离大于或小于 80 cm , 就给控制系统

传递喷嘴“前进”或“后退”的信息; 当喷射方向与受喷面有大于 5°的倾角时, 就传递使喷嘴左、

右或俯、仰转动的信息, 而无需传送具体的倾角值.

如上所述, 这类超声传感系统的工作原理虽然较简单, 但在具体实现上却碰到许多技术难

题, 必须仔细地逐一解决, 才能实现稳定、可靠的超声传感.

1) 本传感系统工作于坑道中的湿喷机上, 换能器表面受到混凝土 (特别是石块) 的冲击和

堆积. 使用通常的纸质或薄金属振动膜片作声波的辐射和接收面是不可能的. 考虑采用压电陶

瓷片并作必要的钢片粘合, 以获不同的工作方式和工作频率. 但由于钢片和空气的声阻抗相差

达 105, 二者的阻抗匹配极为困难. 为解决此难题, 除提高发射功率和接收灵敏度外, 着重研究

了耦合层的特性和应用, 从而大大地提高了空气介质中超声的辐射和接收性能, 并作为换能器

防碰和防腐的隔离层.

2) 余振的克服: 本装置需采用多个换能器的阵列, 以收、发合一为宜. 但气介中换能器负

载轻, 加上高增益接收电路的拖延和换能器支架等的耦合, 在较大功率激励下, 将产生较长的

余振, 使近距离探测成为不可能. 采取适宜的振动方式, 降低Q 值和去机械耦合以及采用灵敏

度时间控制电路等综合措施, 可使余振大大减小, 符合整机要求.

3) 锐指向性的获得: 喷射面取样判断的面积为线度 25 cm , 因此换能器的指向性必须很尖

锐, 以提高方向分辨率和提高测距精度. 并且要抑制旁极大, 以免产生误判. 为此要采用较大

发射面的换能器, 工作于较高的频率, 特别要注意换能器的安装方式, 就可获得半功率全角为

2°～ 3°的尖锐指向性, 满足本传感器的要求.

4) 小掠射角下回波的获得: 在反射壁起伏大的情况下, 超声波有时以小掠射角入射. 如有

关参数选择不当, 入射声能将在通常反射方向行进, 反向散射波很弱, 检测就很困难. 解决办法

除提高功率外, 尚需提高工作频率, 使声波波长远小于壁面起伏线度, 这时可把表面视为粗糙

的, 漫散射起主导作用, 就有一定分量的反向散射被接收. 当然, 工作频率的提高, 传输衰减, 特

别是信道中散射效应提高了. 功率提高也使余振加宽. 这些相互制约的因素要在实践中仔细调

整而最后确定.

5) 换能器工作于垂直向上及附近时, 混凝土在其表面堆积可达几厘米厚, 严重地影响超

声波的辐射和接收, 必须及时给以清除.

6) 混凝土溅射产生的回声干扰信号及其影响的抑制: 上述的干扰信号在某些工况下是很

强的, 特别是在喷射顶面反射的混凝土落在距离换能器较近时, 因此就有一个在强干扰背景下
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如何正确地检测受喷面的回声信号问题, 否则, 机械手将会发生频发性错控事件. 为此, 采用了

数字滤波及数据处理予于解决. 与此相配套的技术环节是采用快速的A öD 完成对回波脉冲信

号进行离散采样.

表 1　测距 (18℃)

T ab. 1　R anging values (18℃)

米尺读数öcm 165 154 100 80

测量数值öcm 164 153 101 79

表 2　水平测向

T ab. 2　Ho rizon tal bearing values

测角器读数ö(°) 0 4 8 11 15 18 22 28 31 37 47

测量值ö(°) 3 3 5 7 11 17 25 28 30 37 48

表 3　垂直测向

T ab. 3　V ertical bearing values

测角器读数ö(°) 0 3 8 11 15 19 26 31 34 40

测量值ö(°) 4 6 9 9 16 19 22 26 31 37

7) 受喷面的回波幅度

将随声波掠射角和表面粗糙

程度等的不同而改变. 因此,

若采用固定振幅门限来检测

回波脉冲将影响测距和测向

的稳定度和精度. 为此, 采用

自适应振幅门限的措施予于

解决.

混凝土喷射机械手超声

传感系统进行了多方面的实

验. 有关测距和测向的典型

数据如表 1～ 3 所示.

在静态测距、测向符合

设计要求的基础上, 本传感

系统在坑道中进行了一系列

的现场实验, 证明了本系统有很强的抗干扰性能, 包括电声干扰和混凝土溅落形成的回波干

扰. 当进行竖直面喷射时, 换能器表面没明显的混凝土堆积, 回波幅度大; 但进行坑道顶端喷射

时就有堆积现象, 经清除后能获得稳定回波. 传感系统测距精度与上述数据一致, 测向指示正

确. 随后本传感系统在坑道中与机械手进行自动操作联机实验, 工作正常, 从而实现了混凝土

喷射机械手的全自动化工作.

2　超声地形障碍传感系统
国内外有各类超声测距测向仪产品. 如上所述, 这类仪器依靠目标回波来测定目标的距

离, 并依换能器的指向性来探测目标的方位. 超声测距仪已广泛地使用于工矿、交通和水文等

领域[ 1 ] , 也有使用于某些战车及移动机器人的报导[ 2, 3 ].

通常的超声测距测向仪作用距离较近, 如 10 m 左右, 测向的精度很低, 如 20°～ 30°. 典型

的产品如美国波拉公司的超声测距仪, 其最大测距为 10. 6 m , 测向精度为 23°[ 4 ]. 特别是此类

仪器所使用的超声换能器采用了膜片振动方式, 虽然易于与空气介质耦合, 发射效率和接收灵

敏度均较高, 但其稳定性较差, 更不能使用于风沙、雨雪的野外等恶劣的环境中.

本文论述的超声地形障碍检出传感系统要求能工作于野外恶劣的环境, 具有两种既独立

又互相联系的功能: 地形障碍物的测距、测向和障碍物某些参数的测量, 其具体指标如下:

1) 超声测距、测向仪: (1) 最小识别面积: 18 m 位置上的 35 cm ×35 cm 的硬质目标; (2)

纵向检测范围: 可同时检测 3 m～ 18 m 内的上述目标; (3) 纵向检测精度: 检测距离的 0. 5% ;

(4) 横向检测范围: 由几个横向开角为 4°的换能器阵列而成; (5) 横向角度分辨率: 4°(- 6 db

作为判断标准).

2) 超声地形障碍要素检测系统: (1) 凸起障碍物: 对于宽度> 0. 5 m 的障碍物, 高度范围
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在 0. 4～ 0. 7 m , 最大相对误差小于 10% ; (2) 突变下凹地形 (如沟) : 最小分辨宽度为 0. 5 m ,

宽度在 1 m 以内的最大相对误差小于 15%. 深度在 0. 4～ 0. 7 m 范围内, 误差小于 10%.

系统的探测过程为: 先进行障碍目标存在及其距离、方位的探测, 然后使机器人靠近障碍

目标 (如 5 m 左右) 进行静态的有关地形要数的测量, 从而为某些智能机器人提供近距离障碍

目标的有关信息.

本超声地形障碍传感系统探测距离较远, 特别是地形要数的探测与障碍物和地面的散射

特性密切相关. 因此, 必须深入地研究超声辐射、传播、散射和接收等特性, 研究声信号的起伏

规律和统计检测方案, 作为此类超声传感器设计和具体参数选取的依据.

设计本超声传感系统首先要选取其最佳工作频率, 它在一定程度上决定了本系统的性能.

为此, 仔细地研究了超声反向散射强度与不同路面 (柏油路、沙土路和石板路等) 粗糙度、工作

频率和掠射角等的变化关系, 研究了超声传播衰减与温度、湿度和工作频率的变化关系, 并根

据本传感系统工作距离的要求, 经过综合分析和折衷, 最后确定了最佳工作频率. 在已知超声

传播衰减的条件下, 所需的辐射声功率就可估算出来.

本超声传感系统最关键的器件是超声换能器. 它除了能辐射上述估算的声功率外, 还要有

符合本系统要求的特殊指向特性和能工作于风沙、雨雪的恶劣环境. 本超声换能器除了可用上

述喷射机械手超声传感系统的压电陶瓷加上耦合层的方案外, 专门研制了由纵向复合振子、变

幅杆和弯曲振动阶梯圆盘组成的超声换能器[ 5 ] , 它不但有较高的发射效率和接收灵敏度, 其主

极大很尖锐, 达±2°, 特别是旁极大的衰减可达 18 db, 为抗侧向回波干扰创造了极为有利的条

件.

本超声传感系统将安装于野外工作的移动机器人上, 背景噪声较高. 对于数字化的超声传

感器的抗干扰问题就很突出, 因为每一个噪声都可能形成一个误判, 整机的虚警概率就很高.

此外, 本系统工作于恶劣的野外条件, 信道中气流的影响大, 回波信号的起伏也很大, 如可达

15 db 左右. 因此, 系统的检测概率也可能很低. 为了提高整机的可靠性和稳定性, 仔细地研究

了声信号起伏和噪声的统计规律, 采取了相应的自适应信号处理方案和统计判决方式[ 6, 7 ] , 这

时发射M 次脉冲, 取 K 次统计平均, 就可容许 (M 2K) 个脉冲丢失, 这样就大大地提高了整机

的检测概率. 由于在M 个脉冲的期间内出现同周期的 K 个噪声的概率很低, 因而增强了系统

抗干扰水平. 此外, 测量的精度也有很大的提高, 因为这类测距误差遵从于高斯分布率.

本超声传感系统进行了多次的实验, 其典型结果如表 4～ 7 所示.

1) 纵向测距: 测距值已依声速随温度变化进行了自动校正. 目标为 35 cm ×35 cm 的木质

平面.

表 4　测距数值

T ab. 4　R anging values

米尺读数öm 5 10 15 20 23

测量数值öm 4. 99～ 5. 01 9. 95～ 9. 97 14. 95～ 14. 98 19. 88～ 20. 12 23. 13

最大相对误差ö% 0. 2 0. 5 0. 33 0. 60 0. 56

2) 地面凸起障碍物高度测量: 以木板为模拟障碍物. 典型的数据如表 5 所示.
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表 5　高度测量数据

T ab. 5　H eigh t m easu rem en t

米尺读数öcm 35 40 50 60 70

测量数值öcm 33～ 37 37～ 39 46～ 48 64～ 65 67～ 68

最大相对误差ö% 5. 7 7. 5 8 8. 3 4. 3

3) 凹坑深度: 把障板放于坑沿, 改变其高度模拟深度值. 测量结果如表 6 所示.

表 6　深度测量值

T ab. 6　D ep th m easu rem en t

米尺读数öcm 42 54 60 70

测量数值öcm 43～ 45 51～ 53 55～ 57 68～ 71

最大相对误差ö% 7. 1 5. 6 8. 3 2. 9

4) 凹坑宽度: 典型测量数值列于表 7.

表 7　宽度测量数值

T ab. 7　W idth m easu rem en t

米尺读数öcm 50 70 90 110 130 150 170 190 200

测量数值öcm 50～ 57 60～ 77 77～ 96 99～ 111 116～ 131 135～ 158 175～ 182 192～ 210 202～ 219

最大相对误差ö% 14 14 14 10 11 10 7. 1 9. 5 10. 5

实验表明, 本传感系统中的超声测距测向仪可在恶劣的野外环境中灵敏、可靠地探测障碍

目标, 测距较远, 方向分辨率较高. 现已开发了通用的远距离高精度的超声测距测向仪[ 8 ].

实验也指出, 在障碍目标较规则, 地面粗糙度相对于声波波长还较大等条件下, 本传感系

统可在近距离静态下测量障碍物的高度等地形要素. 但对于复杂而多变的障碍物和地面, 采用

实验性的单波束探测方案就很难适应, 而要采用锐指向性、多波束的综合传感和融合才有可能

实现, 包括如喷射机械手超声传感器对路面倾斜度的探测.

3　移动机器人超声传感系统
计算机集成制造系统 (C IM S)的广泛应用成为现代工业生产的一个迅猛发展的趋势. 而自

动导引车 (A GV )是C IM S 工程中的一个关键组成部件. 国内外都强调了自动导引车及其自动

物流输送装置和面向应用环境的新型传感器的开发研究.

当前国内外移动机器人, 特别是A GV 实用的导引方法主要有地埋式的电磁导引和激光

导引, 并形成了相应的产品. 使用最广泛的电磁导引方式虽有导引精度高、通讯及控制方便等

优点, 但这种导引方式缺乏机动性和灵活性, 不适用于自由路径模式的A GV , 即使使用于固定

路径模式, 也不具备车体定位及停车控制和避障功能, 还要采用诸如光学传感器和超声传感器

等的融合. 激光导引方式则存在需配置高精度的机械扫描控制带来的复杂和耗时的问题.

从原理上说, 采用超声传感器有可能实现A GV 路径导引、车体定位、工作站停靠和避障

等多种功能, 无需采用多种传感器的融合技术; 而且超声探测不受光照、烟雾等影响, 成本低,
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使用方便, 具有推广应用的前景. 但至今国内外尚未实际使用超声传感器于A GV 导引上, 其

主要原因在于不能真正解决超声导引的稳定性、可靠性和精确性. 我们把解决这些问题作为技

术关键处理, 就有可能研制成实用化的移动机器人超声传感系统.

通常的超声测距是采用如雷达的回波探测方式, 回波信号波形就与目标特性有关. 碰到与

波长相对而言的粗糙表面的目标, 就要产生漫反射; 碰到平整的表面, 就产生近于镜面反射, 因

此, 回波信号起伏很大, 以至于完全被背景噪声掩盖, 整机的检测概率就很低, 可靠性差. 本文

采用收发分开超声被动测距方案, 接收直达的声信号并作相应的信号处理, 就可从方案上解决

因目标特性差异产生的信号起伏, 提高了整机可靠性. 而且, 这方案无余振问题, 盲区小, 更适

宜于移动机器人近距离高精度的超声传感.

对于一般超声换能器, 其指向性较宽, 主极大一般为 20°以上. 因此, 采用上述回波探测方

案, 测向的精度就很低, 与移动机器人的定向要求相差甚远; 而且通常的超声测距的信号处理

方式是基于回波形状基本不变这一理想前提的. 但实际的回波波形受到换能器及其布局、信道

特性等的影响, 波形是复杂而多变的. 因此, 测距的精度较低, 也不能满足移动机器人导引的要

求.

我们仔细地考虑超声信号的发射、传播和接收过程对信号检测的影响, 研究了超声换能器

频率响应较窄和不平坦以及发射、接收换能器角度偏向、空气介质吸收、散射等信道特性产生

的波形畸变. 在此基础上进行了超声换能器和传输信道的均衡处理.

　图 1　LM STD E 算法原理框图

　F ig. 1　T he basic p rincip le of LM STD E

一种采用LM S 自适应时

延估计 (LM STD E ) 适用于全

向高精度测距处理方法, 如图

1 所示[ 9, 10 ].

LM STD E 的基本原理是

用LM S 算法对不同时延值对

应的输入信号进行自适应滤

波, 搜索出与参考信号有最小

均方误差的时延值即为时延

估计值. 其输入信号、误差表

达式、自适应滤波器权系数更新公式及均方误差表达式为

　　　 X k (Σ) = S k (n - Σ)

　　　ek (Σ) = y k - W T
k (Σ) õ X k (Σ)

　　　W k+ 1 (Σ) = W k (Σ) + 2Λõ ek (Σ) õ X k (Σ)

　　　Φ(Σ) = ∑
n

k= 0
ek (Σ)

其中, Λ为收敛因子; Σ为延值; S k 为输入信号, y k 为参考输出信号; X k 为LM S 滤波器输入信

号;W k 为滤波器权重系数.

LM STD E 算法通过求出使均方误差 Ν(Σ) (n 为自适应滤波器输入信号长度) 为最小的时

延值 Σ来进行时延估计.

如以理想换能器 (平坦、宽带) 的输出信号为自适应滤波器的输出参考信号, LM STD E 算
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法实际上是一个自适应的换能器2信道均衡器, 它通过LM S 自适应滤波消去了实际换能器与

理想换能器的频率特性差及信道由于斜向入射产生的传递特性对输出信号产生的影响, 使整

个系统保持平坦的频率响应. 而输出均方误差最小即均衡效果最好时的输入信号时延值当然

就是信号的真实时延值.

由此可知, LM STD E 算法不仅可克服斜向入射产生的波形畸变, 而且可以使实际换能器

的频率特性接近理想换能器, 从而获得高精度的延时估计结果.

LM STD E 算法每个时延值迭代周期的乘法运算量与自适应滤波器阶数的平方成正比, 而

时延值寻优时需对搜索范围内所有的时延值进行搜索, 这样就造成了LM STD E 算法运算量

大, 特别是滤波器阶数大时甚至达到不能容忍的程度, 从而降低了系统的实时性.

为了减少运算量, 我们从减小时延值的搜索范围来考虑. 因为基于信号波形的处理方法在

垂直入射时精度高, 斜入射时由于波形畸变精度下降, 入射角度越大, 影响越大. 考虑到普通处

理方法运算量远小于LM STD E 的运算量, 故可以用普通方法先初定LM STD E 的时延搜索范

围, 再进行最佳时延值的搜索. 这样可有效地减少其计算量.

适用于A GV 超声系统高精度测距 (如达几毫米) 信号处理方法的研究和采用是需确实解

决的一个问题. 在高精度测距的条件下, 就可依一定的测向算法获得高精度的测向值 (如 1°).

我们探讨了脉冲波和连续波工作方式、相关测距和可变阈值检测等方案[ 11, 12 ]. 这些信号处理

方案各有其特殊性, 对于A GV 低精度的避障、中等精度的车体定位和路径导引以及高精度的

工作站停靠等不同要求, 可灵活地选用.

抗干扰是提高超声传感系统稳定性和可靠性的另一问题. 由于A GV 上的超声传感系统

的工作距离较远, 如 20 m 以上, 信号幅度将较小, 而且A GV 工作环境的噪声, 如来自A GV 自

身和各类生产设备产生的噪声级有可能较高, 因此, 这类超声传感器可能工作于较低的信噪比

条件下, 降噪处理就显得特别重要. 在分析了典型工业设备超声背景的基础上, 分析和研究了

多种降噪特别是抑制窄带噪声的处理方法在移动机器人上应用的可能性, 包括了硬件降噪和

软件降噪处理, 如累加法、小波降噪和基于神经网络的窄带高斯噪声处理等[ 13 ].

在上述研究工作的基础上, 开发了采用本导引方案的实验性A GV 平台, 进行了定位、固

定路径导引、自由路径导引、工作站停靠、避障等功能的各项实验工作. 实验性A GV 的主要性

能指标如下:

1) 10 m 范围内固定路径导引精度为: 　横向±5 cm , 　纵向±3 cm ;

5 m 范围内固定路径导引精度为: 横向±1 cm , 纵向±2 cm ;

2) 10 m 范围内自由路径导引精度为: 横向±10 cm , 纵向±5 cm ;

5 m 范围内自由路径导引精度为: 横向±5 cm , 纵向±3 cm ;

3) 定位及停靠距离控制精度为: 横向±5 mm , 纵向±3 mm ;

4) A GV 车体停靠偏角测量精度: ±1°;

5) 避障能力: 能探测距正前方±30°距离 4 m 内能形成障碍的目标.

实验结果表明, 本导引方案可以满足固定路径和自由路径A GV 导引的各种功能需要, 并

具有安装使用方便、成本低的特点. 除可用于 C IM S 中的A GV 导引外, 本系统还可用于室内

结构性环境中工作的各类服务类移动机器人.

由于以上实验工作是在实验室进行, 尚须在A GV 使用现场进行相应的实验. 此外, 系统
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的一些信号处理方案和性能指标也还有进一步开发和提高的潜力, 还需今后继续总结和提高.

参与本研究并做出许多重要工作的人员还有王清池教授、许肖梅、许鹭芬副教授和杨海华讲师等人.
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Study on the U lt rason ic T ran sm ission and U lt rason ic Seno rs
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Abstract: T he p ropert ies of u lt rason ic rad ia t ion, p ropagat ion, sca t tering and recieve in a ir

m edium are ana lyzed in th is paper. T h ree new k inds of u trason ic seno rs u sed in robo ts have

been developed. T he basic design con sidera t ion s of the seno rs and experim en ta l resu lts a re

described in b rief.
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