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超声定位中测距角度引入误差的补偿方法∗

吕迎春,田建艳,陈　 燕,乔晓杰,吴海超

(太原理工大学电气与动力工程学院　 太原　 030024)

摘　 要:为了解决超声测距角度引入的误差难以有效补偿的问题,基于函数逼近理论和方法,提出了一种超声测距角度引入误

差的补偿方法。 首先对超声脉冲的传播和入射过程进行了仿真,仿真结果说明不同测距角度下的超声脉冲的传播速度不同,成
为引入误差的媒介。 然后通过实验分析了此媒介作用下的测距角度与误差的相关关系,采用基函数模型组合的方法构建了超

声测距角误差模型。 最后,针对模型自变量(测量距离和测距角度)必须是已知值,不能在实际中实现误差补偿的问题,将测距

的测量值作为迭代运算的变量,将模型作为迭代运算的关系式,设计了一种超声测距角度引入误差的补偿算法。 经实测验证,
该算法在测距角度变化时,可以使测距误差的均值小于 1. 1

 

mm,有效地补偿了测距角度引入的误差,提高了超声定位的精度。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

effectively
 

compensate
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

angle
 

in
 

ultrasonic
 

ranging,
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

and
 

method
 

of
 

function
 

approximation,
 

a
 

compensation
 

method
 

of
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

angle
 

in
 

ultrasonic
 

ranging
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

propagation
 

and
 

incidence
 

process
 

of
 

ultrasonic
 

pulse
 

are
 

simulated.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

propagation
 

speed
 

of
 

ultrasonic
 

pulse
 

is
 

different
 

under
 

different
 

ranging
 

angles,
 

which
 

becomes
 

the
 

medium
 

of
 

error
 

introduction.
 

Then,
 

the
 

correlation
 

relationship
 

between
 

the
 

ranging
 

angle
 

and
 

the
 

error
 

under
 

the
 

action
 

of
 

this
 

medium
 

is
 

analyzed
 

through
 

experiments,
 

the
 

basis
 

function
 

model
 

combination
 

method
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

ultrasonic
 

ranging
 

angle
 

error
 

model.
 

Finally,
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

model
 

independent
 

variables
 

(measured
 

distance
 

and
 

ranging
 

angle)
 

must
 

be
 

known
 

values,
 

and
 

error
 

compensation
 

cannot
 

be
 

achieved
 

in
 

practice,
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

ranging
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

variable
 

of
 

the
 

iterative
 

calculation,
 

the
 

model
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

relational
 

expression
 

of
 

the
 

iterative
 

calculation,
 

and
 

a
 

compensation
 

algorithm
 

of
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

ultrasonic
 

ranging
 

angle
 

is
 

designed.
 

The
 

actual
 

measurement
 

verifies
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

make
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

ranging
 

error
 

less
 

than
 

1. 1
 

mm
 

when
 

the
 

ranging
 

angle
 

changes,
 

which
 

effectively
 

compensates
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

ranging
 

angle
 

and
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

ultrasonic
 

positioning.
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0　 引　 　 言

基于超声测距的定位技术在诸多领域得到了广泛研

究。 特别是近年来,将超声定位技术应用于动物的行为

和疾病预警研究,因比其他技术更具有优越性,而引起了

广泛关注。 动物行为判断的准确性,主要决定于超声定

位的精度。 目前,制约超声定位精度提高的主要原因之

一,是超声换能器测距角度变化引入的误差难以实现有

效补偿。
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研究中发现,当超声换能器的测距角度变化时,与噪

声影响一样,会使超声波的波形发生畸变[1] 。 基于超声

测距的定位技术,其测距是依据超声波的传播时间。 而

波形发生畸变,造成了超声回波到达时间的识别困难。
所以长期以来一直认为,波形畸变时的超声回波到达时

间的识别误差是测距误差的主要来源之一。 因此,为寻

找满意的波形畸变时的超声回波到达时间识别方法,付
出了大量研究。 如卜英勇等[2] 提出了基于小波包络原理

的峰值检测方法,克服了超声回波波形起伏造成的误差;
陈建等[3] 采用动态阈值法,克服了固定门限电平受信号

幅度影响的缺点;张从鹏等[4] 基于互相关法,提出了一种

精确定位超声波回波位置的算法,有效地提高了超声传

播时间的测量精度;燕学智等[5] 提出了时间基准和数字

增益补偿的方法,Lu 等[6] 提出了基于短时傅里叶变换的

超声传播时间估计方法,这些方法在一定程度上提高了

超声传播时间的估算精度。
应用中发现,当超声换能器的测距角度不变时,上述

方法很大程度地提高了超声测距的精度。 但是,当超声

换能器的测距角度变化时,上述的各种方法,仍然会出现

较大的测量误差[7-8] 。 针对上述问题,本文把测距角度引

入的误差与超声脉冲信号的传播特性相联系,利用研发

的仪器分析了测距角度与其引入的误差之间的相关关

系,提出了一种超声测距角度引入误差的有效补偿方法。

1　 问题及原因分析

1. 1　 问　 　 题

图 1 是课题组“畜禽异常行为超声定位监测方法”
项目中,对猪进行定位的示意图,通过定位跟踪识别患病

的猪,并进行预警。

图 1　 猪的定位示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

positioning
 

of
 

a
 

pig

患病的猪行走时身体左右晃动,形成了与健康猪不

同的行走轨迹。 超声疾病预警,就是根据患病猪与健康

猪的行走轨迹不同,进行识别的。 猪患病症状明显时,身
体左右晃动的幅度一般在 10 ~ 20

 

mm。 这要求超声定位

系统能够识别出 10 ~ 20
 

mm 的位置变化,并根据其摇晃

行走的轨迹进行预警。 但是,由于测距角度引入的误差

难以实现有效补偿, 使得超声定位系统难以捕 捉

10 ~ 20
 

mm 的位置变化。
由图 1 可知,测距的超声波射线与换能器的轴线呈

现一定的角度,此角度便是本文定义的测距角度(即图 1
中的 ∠α = ∠β = 测距角度)。 当猪行走时,测距角度随

测量距离的变化而变化,其引入的测距误差制约着超声

定位精度的提高,成为超声疾病预警研究中急需解决的

问题。
1. 2　 测距角度引入误差的原因分析

采用 COMSOL 软件,通过仿真分析测距角度引入误

差的原因。
1)超声脉冲传播特性仿真

设计本仿真的目的,是观测同一脉冲信号沿不同方

向传播时的特性,分析测距角度引入误差的原因。 图 2
表示的是超声换能器发射出一脉冲信号,仿真设置的超

声脉冲的传播距离为 2
 

500
 

mm。 图 3 表示的是图 2 发射

的脉冲信号沿不同测距角度方向传播的特性。 由于篇幅

有限,本文只给出了测距角度为 0°和 60°方向的超声脉

冲传播特性的仿真。 在图 3 的右上方,系统给出了超声

脉冲到达图中位置时的传播时间。 可以看到,同一脉冲

信号,当处于不同测距角度方向时,虽然传播的距离相

同,但所用的时间并不相同,传播时间随测距角度的增大

而延长。

图 2　 超声脉冲声场

Fig. 2　 Ultrasonic
 

pulse
 

sound
 

field

由图 3 也可以看到,不同测距角度方向的超声脉冲

信号的波形是有差异的。 波形不同,介质弹性变形的形

式不同,声速也会不一样[9] 。
2)超声脉冲入射过程仿真

图 4 不同测距角度的超声脉冲入射接收换能器的仿

真。 图 4 中不同的曲线表示不同测距角度的超声脉冲传

播相同距离后,作用于接收换能器时输出的电压曲线。
由图 4 可知,电压曲线的峰值时刻不同。 这是由于不同
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图 3　 不同测距角度方向的超声脉冲的传播特性

Fig. 3　 Propagation
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

pulses
 

in
 

different
 

ranging
 

angle
 

directions

图 4　 不同测距角度的超声脉冲信号的峰值时刻

Fig. 4　 Peak
 

time
 

of
 

ultrasonic
 

pulse
 

at
 

different
 

ranging
 

angles

测距角度的超声脉冲作用于接收换能器的时刻不同引

起的。
图 4 中不同测距角度的电压曲线起伏程度不同的现

象,可用式(1)表示。

f( t) = Ae-K( t -τ) 2
cos(2πf0( t - τ)) (1)

式( 1) 是目前普遍采用的一种超声回波信号的数学

模型 [ 10-11] 。 式中: A 为超声脉冲的幅值;K 为带宽因

子;τ 是超声脉冲的传播时间;f0 是超声脉冲的中心

频率。
用式(1)表示入射接收换能器的超声脉冲信号, 那

么接收换能器受到的作用力为 f( t),而使接收换能器产

生压电效应的有效力为:f( t)·cosβ,β为超声脉冲的入射

角。 f( t)·cosβ 随 β 的增大而减小。
3)仿真结论

本仿真说明,发射换能器的测距角度变化引起了超

声脉冲传播速度的变化,从而引入了测距误差,并且误差

随测距角度的增大而增大。

2　 测距角度与误差的相关性分析

根据仿真结论,可以把图 1 的问题抽象成测距角度

与其引入的误差的相关性问题,可用本文研制的仪器如

图 5 所示,完成相关分析。
2. 1　 实验设备

图 5 仪器主要由超声发射传感器、超声接收传感

器、角度定位器、支撑杆及主机组成。 发射和接收传

感器由超声换能器和相应电路组成;角度定位器用于

控制超声换能器的测距角度,由量角器、定位指针及

角度定位轴组成。 支撑杆采用套管结构,发射与接收

换能器的距离可以通过升缩内套管进行调整,可以实

现 0. 4 ~ 3
 

m 距离的测量。 超声脉冲信号的发射和接

收由主机控制,接收传感器将接收到的回波信号传送

给主机,主机用 LabVIEW 软件先对接收到的信号进

行滤波处理,然后依据文献[ 4] 的方法计算超声波的

传播时间。

图 5　 实验设备

Fig. 5　 Experiment
 

equipment
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2. 2　 实验方法

课题组在对猪进行定位跟踪时,是将若干个接收传感

器安装在距地面一定高度的固定位置上,发射传感器的安

装如图 1 所示。 根据猪场安装接收传感器的高度和超声

场覆盖范围计算的发射与接收换能器的距离变化范围为 1
 

000~2
 

500
 

mm。 因此,本文只分析上述距离范围内,测距

角度与误差的相关关系。 利用图 5 仪器进行了以下实验:
1)实验目的:观测超声发射换能器的测距角度与其

引入的误差的相关关系。
2)实验方法:将接收传感器安装在仪器的支撑横杆

上,发射传感器安装在角度定位轴上,并使发射换能器与

接收换能器的轴线在同一条直线上。 此时,发射和接收换

能器的测距角度均为 0°,如图 5 所示。 然后调节支撑杆,
使发射与接收换能器之间的距离分别为 1

 

000、1
 

500、2
 

000
和 2

 

500
 

mm,并分别测量这些距离的不同测距角度时的超

声传播时间。 其方法是:保持接收换能器不动,操作角度

定位器,使发射换能器绕角度定位轴转动到某一角度,然
后测量这一测距角度时的超声波的传播时间 t。 测距角度

从 0°开始测量,每变化 2°进行一次测量,重复测量多次次,
舍去最大值和最小值后取均值作为测量值。

为了使获得误差的比较基准具有可信度,将上述的

时间测量值 t 按照式(2)转换成距离测量值 L′,然后将此

值与实际距离 L 相比较,得到不同测距角度时的误差值。
L′ = (331. 45 + 0. 61T) t (2)

式中:
 

T 是由 DS18B20 传感器测量的超声传播介质的摄

氏温度。 由此可知,DS18B20 传感器和式(2) 构成了本

文仪器的温度补偿系统。
最后,对测试得到的不同测距角度的误差值按照

式(3)作归一化处理,得到图 6 所示的测量结果。

ΔL i =
ΔS i - min
max - min

(3)

式中: ΔL i 为归一化处理后的误差值;ΔS i 为误差的测量

值,i = 1,2,…,n; min 和 max 分别为误差测量值中的最

小值和最大值。

2. 3　 测距角度与误差的相关关系

图 6 是根据实验数据绘制的散点图。 由图 6 可知对

于确定的距离,测距角度引入的误差随测距角度的增大而

增大,当测量距离变化时,测距角度误差曲线也随之变化。
为了揭示测距角度与其引入的误差之间的相关关

系,假设图 6 中不同距离 L j( j = 1,2,3,4) 观测的样本数

据(ΔL i,α i) L j
均满足式(4) 的非线性概率模型。

ΔL i = menαi + ε i,
 

i = 1,2,…,k (4)
式中: α

 

为测距角度;ΔL 为测距角度引入的误差,m 和 n
为待估计参数;ε 表示除测距角度以外其它因素产生的

随机误差,并满足式(5) 的独立同分布假设。

图 6　 测量数据散点图

Fig. 6　 Scatter
 

plot
 

of
 

measurement
 

data

E(ε i) = 0,
 

i = 1,2,…,k

cov(ε i,ε l) =
σ2,　 i = l,i,l = 1,2,…,k
0,　 i ≠ l{

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

对式(4)两端求条件期望,得:

E(ΔL i) = menαi (6)
式(6)从平均意义上表达了误差 ΔL与测距角度 a的

统计规律。 根据图 6 的样本数据 (ΔL i ,α i) L j
利用

LabVIEW 提供的 Exponential
 

Fit. vi,对式(6)进行参数估

计。 在 Exponential
 

Fit. vi 的“方法”输入项中,选择“最小

二乘法”。 表 1 给出了 Exponential
 

Fit. vi 的运算结果。

表 1　 不同距离的指数回归方程

Table
 

1　 Exponential
 

regression
 

equations
 

for
 

different
 

distances

回归方程 测量距离 L / mm

ΔL︿ = 0. 016
 

778e0. 048
 

506
 

5a 1
 

000

ΔL︿ = 0. 039
 

439e0. 041
 

438
 

6a 1
 

500

ΔL︿ = 0. 011
 

882e0. 030
 

685
 

4a 2
 

000

ΔL︿ = 0. 042
 

215e0. 031
 

880
 

9a 2
 

500
 

　 　 按照上述方法,也建立了与图 6 散点图走势较为吻合

的其他基函数的最小二乘回归方程,如表 2 和 3 所示。

表 2　 不同距离的多项式回归方程

Table
 

2　 Polynomial
 

regression
 

equations
 

for
 

different
 

distances

回归方程
测量距

离 L / mm

ΔL︿ = 0. 014
 

472
 

5-8. 307
 

07×10-4a+9. 047
 

62×10-5a2 1
 

000

ΔL︿ = 0. 052
 

796
 

7-1. 206
 

02×10-3a+1. 316
 

21×10-4a2 1
 

500

ΔL︿ = 0. 099
 

793
 

7+2. 987
 

42×10-3a+1. 105
 

58×10-4a2 2
 

000

ΔL︿ = 0. 179
 

18-6. 106
 

31×10-4a+2. 239
 

37×10-4a2 2
 

500



32　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

表 3　 不同距离的线性回归方程

Table
 

3　 Linear
 

regression
 

equations
 

for
 

different
 

distances

回归方程 测量距离
 

L / mm

ΔL︿ = 4. 597
 

86 ×10 -3a - 0. 038
 

003
 

6 1
 

000

ΔL︿ = 6. 691
 

23 ×10 -3a - 0. 023
 

543
 

3 1
 

500

ΔL︿ = 9. 620
 

89 ×10 -3a + 0. 035
 

670
 

2 2
 

000

ΔL︿ = 0. 012
 

825
 

6a + 0. 049
 

296
 

4 2
 

500

　 　 表 4 是 LabVIEW 给出的上述 3 种回归方程的评价

指标。

表 4　 回归方程拟合优度评价

Table
 

4　 Evaluation
 

of
 

goodness
 

of
 

fit
 

of
 

regression
 

equations

评价

指标

回归方程

指数 线性 多项式

测量距离

L / mm

R2

SSE

0. 936
 

8 0. 864
 

4 0. 948
 

3 1
 

000

0. 935
 

6 0. 851
 

5 0. 934
 

5 1
 

500

0. 941
 

8 0. 911
 

3 0. 940
 

6 2
 

000

0. 940
 

9 0. 874
 

2 0. 941
 

2 2
 

500

0. 015
 

4 0. 033
 

1 0. 013
 

3 1
 

000

0. 033
 

4 0. 077
 

6 0. 033
 

7 1
 

500

0. 057
 

6 0. 089
 

4 0. 058
 

5 2
 

000

0. 108
 

7 0. 234
 

9 0. 108
 

3 2
 

500

　 　 R2 和 SSE 是目前文献普遍采用的回归方程拟合优

度的评价指标,其定义如下:

SSE = ∑
k

i = 1
(ΔL i -ΔL

︿

i)
2,

 

i = 1,2,…,k (7)

R2 = 1 - SSE

∑
k

i = 1
(ΔL i -ΔL) 2

,
 

i = 1,2,…,k (8)

式中: ΔL i 为测量值;ΔL
︿

i 为回归方程估计值;ΔL 是测量

值的均值。 文献[12]参考国内外情况,根据 R2 的取值

将回归方程的拟合效果划分为 4 个等级,如表 5 所示。

表 5　 回归方程拟合效果的等级划分

Table
 

5　 Grade
 

division
 

of
 

fitting
 

effect
 

of
 

regression
 

equation

R2 1 ~ 0. 9 0. 9 ~ 0. 8 0. 8 ~ 0. 6 < 0. 6

拟合效果 优 良 中 劣

　 　 根据表 5 的评价标准,测距角度与其引入的误差遵

循指数、线性和多项式回归方程给定的制约关系。

3　 误差与测距角度关系建模

为了实现测距角度与其引入的误差之间的定量计
算,在上述研究的基础上构建误差与测距角度关系的数
学模型。
3. 1　 加权组合模型的设计方法

1)模型设计

已有的研究证明,组合模型可以使单项基函数模型
的信息实现互补,减少模型的不确定性,提高模型的估计
精度[13-14] 。 用基函数模型构建组合模型,由于基函数模

型在组合模型中的贡献存在差异,故本文采用加权的方
法构建组合模型。

首先用最小二乘法估计参数,得到与图 6 散点图走
势基本吻合的 p 个单项基函数模型,如式(9)所示。

ΔL
︿

j(a t),
 

j = 1,2,…,p,
 

t = 1,2,…,n (9)
然后通过加权构造组合函数模型:

ΔL
︿

com(a t) = ∑
p

j = 1
ω jΔL

︿

j(a t) =

ω1ΔL
︿

1(a t) +ω2ΔL
︿

2(a t) + … + ωpΔL
︿

p(a t) (10)
式中: ω j 是权重系数,其约束条件是:

∑
p

j = 1
ω j = 1,

 

j = 1,2,…,p (11)

已有研究证明,允许权重取负值的模型的估计精度,
要比约束权重为非负时高[15-16] 。 以提高模型估计精度为
目的,本文对权重系数没有进行非负约束。

2)权系数估计

令式(10)中 y t =ΔL
︿

com(a t),
 

x tj =ΔL j
︿

(a t),则式(10)
可表示成如下形式:

y t = ∑
p

j = 1
ω jx tj = ω1x t1 + ω2x t2 + … + ωpx tp (12)

式中: y t 为 t 时刻组合模型的估计值;ω j 为第 j 个基函数

模型的权系数;x tj 为 t 时刻第 j 个基函数模型的估计值。
将式(12) 写成矩阵形式为:

y = Xω (13)

y =

y1

y2

︙
yn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

X =

x11 x12 … x1p

x21 x22 … x2p

︙ ︙ ︙
xn1 xn2 … xnp

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ω =

ω1

ω2

︙
ωp

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(14)

使离差平方和最小对式(13)进行参数估计,则
Q( ω̂1,ω̂2,…,ω̂p) =

min∑
n

t = 1
(y t - ω 1x t1 - ω 2x t2 - … - ω px tp)

2 (15)

从式(15)求解 ω̂1,ω̂2,…,ω̂p 是一个求极值的问题,
由于 Q 是关于 ω 1,ω 2,…,ω p 的非负二次函数,因此它的

最小值总是存在的。 根据微积分中求极值的原理, ω̂1,
ω̂2,…,ω̂p 应满足式(16) 所示方程组:
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∂Q
∂ω 1 ω1 = ω̂1

=- 2∑
n

t = 1
(y t -ω̂1x t1 -ω̂2x t2 - … -ω̂px tp)x t1 = 0

∂Q
∂ω 2 ω2 = ω̂2

=- 2∑
n

t = 1
(y t -ω̂1x t1 -ω̂2x t2 - … -ω̂px tp)x t2 = 0

…
∂Q
∂ω p ωp = ω̂p

=- 2∑
n

t = 1
(y t -ω̂1x t1 -ω̂2x t2 - … -ω̂px tp)x tp = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(16)

　 　 将以上方程组整理后,得到用矩阵形式表示的正规

方程组:
X′(y - Xω̂) = 0 (17)
将式(17)移项得:
X′Xω̂ = X′y
当( X′X) -1 存在时,即得到权系数的最小二乘估计:
ω̂ = (X′X) -1X′y (18)

3. 2　 建　 　 模

如前所述,
 

表 1 ~ 3 的回归方程是从基函数群中筛

选出的基函数模型,
 

测距角度与其引入的误差符合此

基函数模型给定的制约关系。
 

因此,本文选用表 1 ~ 3
的回归方程,按照上述方法构建组合的测距角误差

模型。
实验中,测距角度 a 从 0° 开始,每变化 2° 进行一次

测量,且 0° ≤ a ≤ 60°。 令式(9) 中 p = 3,则构建的组合

模型为:

ΔL
︿

com(a t) = ∑ 3

j = 1
ω j ΔL

︿

j(a t),
 

j = 1,2,3,
 

t = 1,2,

3,…,31 (19)

式中:
 

ΔL
︿

1(a t) 、 ΔL
︿

2(a t) 和ΔL
︿

3(a t) 分别为指数、线性

和多项式模型。 然后,根据表 1 ~ 3 的不同距离的基函

数模型及式 (18) , 可求得式 (19) 的权系数如表 6
所示。

表 6　 组合模型中不同基函数模型的权系数

Table
 

6　 Weight
 

coefficients
 

of
 

different
 

basis
 

function
 

models
 

in
 

combination
 

model

函数

类型
指数 线性 多项式

测量距离

L / mm

权系数

-0. 112
 

033 -0. 011
 

746
 

9 1. 122
 

74 1
 

000

0. 644
 

214 0. 001
 

232
 

9 0. 354
 

907 1
 

500

1. 496
 

030 0. 415
 

162
 

0 -0. 907
 

583 2
 

000

0. 652
 

733 -0. 066
 

298
 

7 0. 412
 

661 2
 

500

　 　 将表 6 的权系数和相应的单项基函数模型带入式(19),
可得到不同测量距离的组合模型,如表 7 所示。 表 8 是对模

型组合效果的评价。 将表 8 与表 4 对比可看到:同一测量距

离的 R2
com > max{R2

1,R
2
2,R

2
3}, SSEcom < min{SSE1, SSE2,

SSE3}。 R2
com 和SSEcom 是组合模型的评价指标,R2

1、R
2
2、R

2
3 和

SSE1、SSE2、SSE3 分别是表 4 中指数、线性和多项式模型的

评价指标。 为了实现任意距离的测距角度误差估计,将表

7 中不同
 

距离的组合模型,用一个一般式表示:
L̂com = AeBa + C + Da + Ea2 (20)
式(20) 即为任意距离的测距角误差模型。 式中:

ΔL
︿

com 为测距误差;a 为测距角度;A、B、C、D 和 E 为参数。
利用式(20)可以求得任意距离的测距角度引入的误差。

表 7　 不同测量距离的组合模型

Table
 

7　 Combination
 

model
 

for
 

different
 

measurement
 

distances

组合模型 测量距离
 

L / mm

ΔL︿ con =

- 1. 88 ×10 -3 e4. 851×10 -2a + 1. 67 × 10 -2 - 9. 867 × 10 -4a + 1. 016 × 10 -4a2 1
 

000

2. 541 ×10 -2 e4. 144×10 -2a + 1. 871 × 10 -2 - 4. 198 × 10 -4a + 4. 671 × 10 -5a2 1
 

500

0. 167
 

4e3. 069×10 -2a - 7. 576 × 10 -2 + 1. 283 × 10 -3a - 1. 003 × 10 -4a2 2
 

000

9. 283 ×10 -2 e3. 188×10 -2a + 7. 067 × 10 -2 - 1. 102 × 10 -3a + 9. 241 × 10 -5a2 2
 

500

表 8　 组合模型优度评价

Table
 

8　 Evaluation
 

of
 

the
 

goodness
 

of
 

the
 

combination
 

model

测量距离 L / mm 1
 

000 1
 

500 2
 

000 25
 

000

评价

指标

R2 0. 952
 

3 0. 938
 

2 0. 946
 

7 0. 943
 

8

SSE 0. 011
 

6 0. 032
 

5 0. 054
 

6 0. 105
 

2

3. 3　 模型的参数估计

式(20)中,A、B、C、D 和 E 为未知参数,因此需要给

出参数的估计方法。 由表 7 可知,式(20) 中参数 A、B、
C、D 和 E 的取值随测量距离 L 的变化而变化,因而可以

建立与 L 的关系式。 实际中,L 在区间[1
 

000,2
 

500](单
位:mm)上是连续的,对于 L 在区间[1

 

000,2
 

500] 上的

每一个取值,参数 A、B、C、D 和 E 总分别有一个值与之对
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应,因此可知 A、B、C、D 和 E 表示的是 5 个与 L 取值有关

的连续函数,且在区间[ 1
 

000,2
 

500] 上有定义,设这

5 个函数分别为:
A = f(L)、B = φ(L)、C = ψ(L)、D = g(L)、E = Q(L)

(21)
已知 A = f(L) 在 L 值为 1

 

000、 1
 

500、 2
 

000 和

2
 

500
 

mm 时的函数值分别为- 1. 88 × 10-3、2. 541 × 10-2、
0. 167

 

4 和 9. 283×10-2;但并不知道这个函数的表达式。
以点 1

 

000, 1
 

500, 2
 

000 和 2
 

500 为插值节点, 通过

Lagrange 插值算法建立了一个三次多项式:
(L) = 1. 612

 

68 - 3. 389
 

84 × 10 -3L +
2. 216

 

96 × 10 -6L2 - 4. 416
 

8 × 10 -10L3 (22)
式(22)符合 (1

 

000) = - 1. 88 × 10 -3, (1
 

500) =
2. 541 × 10-2, (2

 

000)= 0. 1674, (2
 

500)= 9. 283 × 10-2。
所以,式(22) 是函数 A = f(L) 的近似表达式,可以利用

式(22) 求解函数 A = f(L) 的估计值。 同理, 通过

Lagrange 插值算法也可以得到式(21)中其他函数的近似

表达式:
(L) = - 1. 087 × 10 -2 + 1. 396

 

33 × 10 -4L -
1. 010

 

8 × 10 -7L2 + 2. 082
 

67 × 10 -11L3 (23)
(L) = - 1. 626

 

28 + 3. 41 × 10 -3L -
2. 217

 

24 × 10 -6L2 + 4. 498
 

4 × 10 -10L3 (24)
(L) = 2. 218

 

2 × 10 -2 - 4. 981
 

78 × 10 -5L +
3. 361

 

4 × 10 -8L2 - 6. 964
 

93 × 10 -12L3 (25)
(L) = - 1. 792 × 10 -3 + 4. 093

 

43 × 10 -6L -
2. 775

 

28 × 10 -9L2 + 5. 757
 

87 × 10 -13L3 (26)
3. 4　 模型误差分析

将模型的估计值与实测值进行了对比分析,发现

1
 

240
 

mm<L<1
 

260
 

mm 时,模型存在系统误差,故进行了

修 正。 修 正 后 的 模 型 可 以 较 高 精 确 地 估 计 780 ~
2

 

600
 

mm 距离内任一距离的测距角度引入的误差。 图 7
是不同测距角度的模型估计值与实测值比较后的偏差。
实测值由本文的仪器获得。

图 7　 不同测距角度的偏差

Fig. 7　 Deviation
 

for
 

different
 

ranging
 

angles

根据模型参数与测量距离的相关关系,本文采用 Lagrange
插值算法进行了参数估计。 根据对 Lagrange 插值函数的

分析可知,远离插值节点的函数值的误差较大,因而对于

任何距离 L 的模型误差 R(L),都满足 R(L) ≤R(Li ),
i= 0,1,2。 L0 = 1

 

250
 

mm,L1 = 1
 

750
 

mm,L2 = 2
 

250
 

mm,
L∈[1

 

000,2
 

500](单位:mm)。 故本文只对测量距离 L
为 1

 

250、1
 

750 和 2
 

250
 

mm 的模型误差进行了分析。
表 9 给出了图 7 偏差的最大值和均值。

表 9　 最大偏差和平均偏差

　 Table
 

9　 Maximum
 

deviation
 

and
 

average
 

deviation mm

测量距离 最大偏差 平均偏差

1
 

250 7. 78 2. 29

1
 

750 6. 71 2. 46

2
 

250 6. 84 2. 62

4　 测距角度引入误差的补偿算法

利用测距角误差模型估计误差时,需要知道测量距

离和测距角度,但实际定位中,测距角度和测量距离是未

知的。 因此,本文的测距角误差模型不能直接用于超声

定位中的误差补偿。 针对此问题,将超声定位中获取的

距离测量值作为迭代运算的变量,将测距角误差模型作

为迭代运算的关系式,提出了一种超声测距角度引入误

差的补偿算法。
4. 1　 补偿算法

图 8 中,s 为发射换能器与接收换能器在 y 方向的距

离,α 为实际的测距角度,L 是发射换能器与接收换能器

的实际距离。 如果把 α 与 L 带入测距角误差模型,就可

以求出发射换能器与接收换能器的距离为 L 时测距角 α
引入的误差 ΔL(如图 8 所示)。 由于已进行了降噪处理

和温度补偿,所以实际距离为:
L ≈ L′ - ΔL (27)

式中: L′ 为距离测量值。 按照式(27) 的计算逻辑,将超

声定位中的 L′作为迭代运算的变量,将求解ΔL的测距角

误差模型作为迭代运算的关系式,就可以使 L′ 逼近 L。
由图 8 可知:

α + Δα = arccos s
L′

= α′ (28)

补偿算法的原理是:1)首先利用距离测量值 L′ 按照

式(28) 求解测距角 α′。 实际中 s是给定的已知值。 2)α′
求解后,将 α′ 和 L′ 带入测距角误差模型,求解距离为 L′

时,测距角 α′引入的误差 ΔL′。 3) 然后求解 L′ - 1
100

ΔL′

的值, 并将其值作为下一次迭代运算的初始值, 按
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照 1) ~ 3) 的顺序进行迭代运算,通过迭代运算使测量

值 L′ 逼近实际距离 L。 迭代运算的终止条件是迭代次数

x, 迭代次数需根据具体应用,由算法确定。

图 8　 补偿算法原理图

Fig. 8　 Principle
 

diagram
 

of
 

the
 

compensation
 

algorithm

4. 2　 补偿算法的有效性分析

1)测距精度分析

峰值法和互相关法是目前普遍采用的测距方法,文
献[7]给出了这两种方法在不同测距角度时的距离测量

值,与实际距离比较后得到误差,如表 10 所示。

表 10　 不同测距方法的测距角度误差
Table

 

10　 Error
 

caused
 

by
 

ranging
 

angle
 

of
 

different
 

ranging
 

methods

实际距

离 / mm
测距角

度 / ℃

距离测量值 / mm 测距误差 / mm

峰值法 互相关法 峰值法 互相关法

795

0 795. 89 801. 26 0. 89 6. 26

5 799. 75 802. 25 4. 75 7. 25

10 802. 34 806. 54 7. 34 11. 54

15 804. 23 818. 98 9. 23 23. 98

　 　 表 10 数据说明:目前的测距方法不能补偿测距角度

引入的误差。 将表 10 的距离测量值输入本文补偿算法,
求解使算法估计值与实际距离的误差为最小的不同距离

测量值的迭代次数,然后分别建立表 10 中两种测距方法

的距离测量值与迭代次数的回归模型,由距离测量值估

算本文补偿算法的迭代次数,表 11 是本文算法对表 10
误差补偿后的效果。

表 11　 对表 10 误差的补偿效果
Table

 

11　 The
 

compensation
 

effect
 

for
 

the
 

error
 

in
 

Table
 

10

实际距离

/ mm
测距角度

/ ℃

补偿后的误差 / mm

峰值法 互相关法

795

0 0. 13 0. 43

5 1. 77 0. 88

10 1. 46 2. 21

15 0. 95 0. 82

　 　 由表 11 可以看到,本文算法可以有效地补偿测距角

度引入的误差,补偿后的误差均值小于 1. 1
 

mm。 而且本

文的算法进一步提升了模型的补偿精度。
2)补偿算法的定位效果

实验方法: 将若干个接收传感器安装在距地面

1
 

750
 

mm 处,接收传感器之间的距离是按照超声场的

覆盖范围计算的。 发射传感器安装在一个移动物体

上,然后将移动物体依次放置在 10 个位置已知的点

上,进行定位分析。
本实验采用课题组“畜禽异常行为超声定位监测方

法”项目中,使用的无线超声定位系统。 系统的测距分别

采用峰值法、互相关法和经本文算法补偿的峰值法,除此

之外的温度补偿、除燥及定位均采用相同的算法。 图 9
是系统给出的二维定位效果图。

图 9　 补偿算法的定位效果

Fig. 9　 The
 

positioning
 

effect
 

of
 

the
 

compensation
 

algorithm

由图 9 可以看到,经本文算法补偿后的定位效果要

优于峰值法和互相关法。 以定位算法确定的位置到对应

已知位置的直线距离作为定位误差,则上述 3 种方法的

定位误差如表 12 所示。

表 12　 超声定位误差

Table
 

12　 Ultrasonic
 

positioning
 

error mm

误差
算法

本文 互相关法 峰值法

最大平均
32 113 125

16 51 57

　 　 由表 12 的数据可知,本文的补偿算法可以实现对猪

的疾病预警。



36　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

5　 结　 　 论

针对测距角度引入的误差难以补偿的问题,通过对

仿真和实验结果的分析,得出了以下结论:
1)测距角度变化引起了超声脉冲传播速度的变化。

而目前的测距方法在计算距离时,把超声脉冲的传播速

度看成是不随测距角度变化的常数,因而引入了测距

误差。
2)本文构建的测距角误差模型,揭示了测距角度与

误差的相关关系,为测距角度的误差补偿提出了一个新

的思路。 模型参数的估计方法,将以测距角度为自变量

的一元非线性模型,转化为以测距角度和测量距离为自

变量的二元非线性模型,使模型可以对不同测量距离的

测距角度引入的误差进行有效估计,提升了模型的实

用性。
3)提出了一种测距角度引入误差的补偿算法,该算

法只要迭代次数取得合适,就能很大程度地提高超声测

距精度。 因而,满意的迭代次数的计算方法成为进一步

探讨的问题。
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