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超声阵列障碍探测技术及其在无人车辆中的应用
X

潘仲明,贺汉根
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:设计了适合安装在汽车前保险杆的超声障碍检测系统。提出了一种新颖的混合型超声波换能器

阵列、基于换能器阵列合成孔径和超声波脉冲编码的障碍检测算法, 以区分回波信号是否含有危险信息。理

论计算与实验结果表明,该系统可检测到直径 15mm 的平板目标, 其有效测量距离为 012~ 25m,并可实现多目

标定位。
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Application of Ultrasonic Transducer Array for Obstacle

Detection Technology in Unmanned Automobile
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( College of Mechatronics Engineering and Automation, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: An ultrasonic obstacle detection system for mounting on the front bumper of an automobile was designed. Using an

omnibus ultrasonic transducer array and ultrasonic pulse coding techniques, an algorithm for collision identification was formulated based

on a synthetic aperture to discriminate between echoes constituting real threats and those that do not. Theoretical calculation and test

results show that the detectable diameter of flat boards is 15mm, and the active range is between 0. 2~ 25m. Furthermore, the multiple

obstacles in front of the automobile can be located simultaneously.
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超声传感器在汽车防碰撞预警系统和目标定位系统得到了广泛应用。然而,超声传感器的作用距

离通常小于10m
[ 1- 3]
。对于低速(小于 60kmPh)野外无人驾驶车辆而言,希望安装在车辆前保险杆的传

感器的作用距离不小于 25m,测量视野略大于车辆宽度( 118m)。采用目前市面上销售的超声波传感器

不能满足这一需求。为此,文中研制了工作频率 24kHz、作用距离大于30m、半波束宽度为 5b的超声波换

能器,并设计了一种新颖的混合型超声波阵列,以适应无人驾驶车辆防碰撞系统的需求。为了避免多传

感器信号的串扰问题,提高阵列的测距精度和可靠性,本文采用了基于伪随机码( PN code)的相关检测

技术
[ 4- 5]
。

1  超声波换能器

考虑到超声波在空气中的指数吸收衰减系数与其工作频率成正比, 因此大作用距离超声波换能器

的工作频率不能太高。在此, 选取厚度 H = 12mm、直径 D = 90mm 的压电陶瓷圆盘( P- 13材料)作为超

声换能器振子, 其谐振频率为 24kHz,频带宽度 4kHz,半波束宽度为 5b。配上自行研制的高性能发射P接
收电路,该超声换能器的作用距离达到 32m。

对于近距离超声波测距, 选取厚度 H = 3mm、直径 D = 50mm的压电陶瓷圆片( P- 13材料)作为超

声换能器振子, 其谐振频率约为 40kHz,频带宽度约为 615kHz,半波束宽度约为 5b, 作用距离为 10m。图

1是 40kHz和 24kHz超声换能器实物图片。
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图 1  压电圆盘式超声波换能器实物图片
Fig. 1  Piezo-disks used as ultrasonic transducers

2  混合型换能器阵列

如果仅采用工作频率为 24kHz的大作用距离超声波传感器构成阵列,则不但增大了阵列的体积、重

量,而且提高了成本;同样,若仅采用工作频率为 40kHz的小换能器构成阵列, 则其作用距离又太短了。

因此,本文采用如图 2所示的混合型超声波换能器阵列结构, 并将它安装在车辆前保险杆的正前方。在

图2中,工作频率为 24kHz的大作用距离超声波传感器有 4个,其中的 2个作为超声波收发器, 2个作为

超声波接收器, 负责检测区域 ¹和 º中的障碍物; 工作频率为 40kHz的超声波收发器有 3个, 负责检测

近距离区域 »中的障碍物;区域¼(距车辆前保险杆前方 015~ 2m)中的障碍物可利用有超声波传感器

的旁瓣进行检测。

      图 2  混合型超声换能器阵列
Fig. 2 An omnibus ultrasonic array

           图 3 区域¹ 合成孔径边界
Fig. 3 The SA borderline of region 1

在距离换能器前方 2m 范围内,阵列主波束的最大测量孔径为

DS = 2 @ tan( 5b) @ 10U1175( m)

由于可利用超声波传感器的旁瓣进行目标检测,故在区域 » 和¼内阵列的测量孔径超过了车身宽

度118m。
在距离换能器前方 4m 处,阵列的合成测量孔径为

DM = 4 @ tan( 5b) @ 6U211( m)

当目标与超声阵列之间的距离大于 4m, 阵列的合成测量孔径大于 211m。
事实上,在车辆的正前方, 并非所有的障碍物都对车辆的安全行驶构成威胁。因而,只需考虑略大

于车身宽度范围内的障碍物即可, 否则,将增加虚警概率。下面讨论超声阵列检测边界的确定方法。

从图 2可以看出,区域 ¹和 º的检测孔径边界的几何图形成左、右镜像关系,因此,仅讨论区域 ¹中

超声换能器阵列的合成测量边界就可以了。
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考虑障碍物在超声收发射器TPR 中心线右侧的情形(见图3)。TPR 接收回波信号的时间比接收器
R 延长了 $t秒,即

$t U d
c
sinH

式中, d ) 左、右两超声换能器的中心距;

c ) 声波在空气中的速度;

H) 左、右两超声波接收器的连线与接收器 R 中心点到线段 b (长声程)的垂线的夹角。

应当指出, 本文不使用信号相位匹配法进行空间信号处理
[ 6]

,因此, 不必要求

d < KP2
式中, K) 24kHz超声波的波长。

图 4  区域¹ 合成孔径的计算值
Fig . 4 The calculated SA curve of region 1

两超声换能器接收回波信号延时量 $t 随

目标距离( 4~ 25m)变化而变化的曲线, 构成了

超声换能器阵列的合成测量边界。图 4表示

区域 ¹ 中超声换能器阵列合成测量孔径的边
界,亦即 $t 与目标距离的关系(在此, 用半声

程时间 t 表示距离)。

应用二次多项式拟合图 4所示的曲线,得

到如下方程:

u= ( 011#x 2
- 312#x + 52) @ 10

- 3

式中, u ) 合成测量孔径边界 $t 的上界;

x ) 障碍物与换能器之间距离所对应的
射程时间TOF的一半,即半声程时间 t。

由图 3和图 4可见,当障碍物在超声换能

器 TPR 中心线的右侧,也即接收器 R 比换能器TPR 先接收到回波信号,则在图 3所示的换能器阵列测

量孔径内应满足如下关系:

$t [ u ( 1)

否则,表示障碍物在阵列的测量边界之外,对车辆的正常行驶不构成威胁。

障碍物与超声阵列之间的距离按下式估计:

D= ( a + b)P2 ( 2)

超声波发射器 T 与障碍物之间的方位角约为

GUarcsin(
b- a
d

) ( 3)

式中, d n a, b。

同理,在区域º 中也可以导出上述结果。在其它检测区域或多传感器重叠检测区域内,可采用多传

感器信息融合技术来估计车辆前方障碍物的位置,并实现多目标检测与定位。

3  信号处理及系统设计

311  信号处理

首先确定系统的采样频率。根据图 4, min{ $t } U 01005ms, 因此,对于 24kHz超声换能器, 其采样频

率应大于或等于 200kHz,才能有效地分辨出 $t ,这是因为min{$t }所对应的采样点数必须满足:

采样点数= min{$t } @采样频率\1

对于 3个 40kHz超声波传感器,选用 100kHz的采样频率即可。

目标检测过程分为两档: 近距离检测和远距离检测。

( 1)近距离目标检测:其测距范围为 4m 之内。超声收发器 C、D和 E(见图 2)发送持续时间为 1ms
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的信号;超声收发器 B、F 发送持续时间为 10ms 的伪随机码( PN)信号, 分别由接收器 A、G接收回波信

号,采用阈值检测法判定前方是否存在目标。如果车辆前方近距离范围内没有障碍物,则实施远距离目

标检测。

近距离目标检测的盲区为

D 0= c @ TOFP2U012( m)

式中,声程时间TOF用阈值检测法确定。

(2)远距离目标检测:其测距范围为 4~ 25m。由超声波换能器 A、B、D、F、G(见图 2)负责检测, 其

中, 24kHz换能器 A和 B及换能器 F和 G分别构成线阵,按式( 1) ~ ( 3)确定有威胁目标的距离和方位;

而40kHz换能器 D单独使用, 采用相关检测法来计算声程时间。为了避免传感器之间的串扰,要求超声

收发器 B、F所发送的两个二进制伪随机码序列互不相关。相关检测法如下:

采样信号经平方后再通过一个二阶数字滤波器可得到回波信号的包络 s ( n) , 即

s( n) = r
2
( n) + 2#r2 ( n + 1) + r

2
( n+ 2)

这里,数字滤波器是用于消除由平方算法所产生的位于半采样频率附近的谱成分。

发送信号的包络与回波信号的平方包络之间的互相关函数 Cr 按下式计算

Cr ( m) = E
M- 1

m= 0
s( m + n ) # T R ( m ) n= 0, 1, ,, N- M ( 4)

式中, N 是采样序列 r( n)的长度, M 是发送信号包络序列的长度; T R ( n)为发送信号的包络(即/标准模

板0)。
假设采样周期为 T S ,互相关函数的峰值 max C r 所对应的序列位移为 m= L , 那么,超声波的射程

还应进行修正, 即

TOF= T S @ ( L- M ) ( 5)

它表示计算射程时间还要扣除换能器发送超声频信号的持续时间
[ 5]
。

目标与传感器之间的距离为

D= ( c @ TOF)P2 ( 6)

式中, c为声波的速度,它与气温的关系为

c U33114+ 016S  ( mPs)
其中, S为环境温度。

将24kHz超声收发射器 TPR 对着距离为 8m、方位角约为 2b的前方目标(直径为 15mm的厚木板)发

射持续时间为 10mm的一种单极性伪随机码信号,图 5是超声换能器 R 接收到的回波信号及经过处理

的包络信号。

将单极性 PN码标准模板 TR ( n)改为双极性 PN信号,幅值为 ? 1; 将图 5 中回波信号的平方包络

s ( n)也转换成双极性信号。利用式( 4) ,计算二者的互相关函数,得到的结果如图 6所示。

从图 5和图 6可以看出, 相关峰值对应的位移为 L = 584 @ 20= 11680,而发送序列的长度 M= 100 @

20= 2000,采样周期 TS = 01005ms。根据式( 5) ,超声波的射程时间为

TOF= TS @ ( L - M ) = 4814( ms)

由式( 6)可确定目标与换能器之间的距离:

D = ( c @ TOF)P2U81228( m)

式中,取 c U340( mPs)。
目标的方位角约为

H= arctan(
81228- 8

8 ) U 116b

由此可见,测量结果与理论值十分接近。

实验表明, 将 24kHz超声收发射器 TPR 正对着距离约为 32m的墙壁发射持续时间为 3ms的脉冲信

号,仍可接收到可目测的回波信号
[ 7]
。
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     图 5  单极性 PN码回波信号及包络

Fig. 5  The echo and it. s contour stimulated

by unipolar PN code   

       图 6  双极性 PN码和 s ( n)的互相关函数

Fig. 6 The correlation function between

  ambi polar PN code and s ( n)

312  数据采集与处理系统

图2所示的超声波阵列有 7个换能器, 本系统数据采集芯片选用 MAX155高速、8位、多通道模数转

换器。该芯片有 8个模拟输入通道, 各通道都带有跟踪/保持电路, 可同时进行采样。每个通道的转换

时间为316Ls( 277kHz) , 并能将结果存在内部的 8 @ 8RAM中。在单电源+ 5V供电时,MAX155可工作于

单极或双极性、单端或差分等形式的转换电路中。此外, 该芯片具有 215V 的内部参考电压和电源关断
功能,这样就提供了一个完善的数据采集系统。

超声波换能器A、B、F 和G接收电路的输出端分别接入MAX155芯片的 AIN0~ AIN3端; 换能器 C、

D和 E接收电路的输出端分别与MAX155芯片的AIN0~ AIN3端连接。

用一片FPGA芯片分别为 MAX155芯片、TMS320C54 DSP 和超声波换能器 B、C、D、E 和 F 发射电路

提供接口信号、数据存储器和选通信号。TMS320C54 DSP系统用于完成数据处理, 并估计目标的距离和

方位。

按前面所述的数据采集速率, 如果采用数据块滚动相关算法,仅需20k字节的 FPGA缓冲内存。

4  结 论

本文所提出的混合型超声阵列目标检测系统,可作为无人驾驶车辆的障碍检测与定位系统。目前,

已经在基于微处理机和数据采集控制板卡以及LabView软件包完成了单传感器测距和双传感器定位的

实验工作, 取得了预期的结果。下一步将建立基于 DSP+ FPGA的实时数据采集、控制与处理系统, 实现

周期为 012s的目标测距与定位。如果车辆按 60kmPh 速度行驶, 在这一时间周期内车辆行驶的距离约

为313m, 小于前面所述的近程测量距离 4m。
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