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基于同时发射声纳环移动机器人导航系统 
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【摘要】开发了一种能在未知环境下实现快速障碍检测与障碍回避的基于同时发射声纳环移动机器人导航系统。为了消

除由于同时发射造成的串话干扰，提出了一种基于神经网络模式识别的过滤方法；并制作了由24个声纳传感器组成的声纳环
安装到实际的移动机器人上，实现了扫描频率最大可达到66 Hz的全景检测。系统中应用了动态窗口法来完成快速障碍回避的
运动规划。实际的导航实验表明，系统可用于室内未知环境中的移动机器人快速导航。 
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Abstract  A navigation system for mobile robot based on simultaneous-firing sonar ring is developed. To 

eliminate error data due to crosstalk in the simultaneous firing, a filter method based on pattern matching using 
neural network is used in the system. To show the advantage of this method, a prototype of sonar ring with 24 sonar 
sensors is fabricated and installed to a mobile robot. As a result, a scanning rate up to 66 Hz of panoramic detection 
is achieved. The experimental results show that the navigation system is applicable to rapid navigation for mobile 
robot in unknown indoor environments. 
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对工作于动态或未知环境中的自主移动机器人

来说，障碍回避，即基于传感器的导航，是其最主

要的基本任务之一。声纳，也称超声传感器，由于

其价格便宜并具有良好的测距性能，是商业化的室

内机器人和研究用机器人最常用的传感器之一。在

移动机器人的应用中，由多个声纳排成队列，通常

是组成声纳环，被用来获取移动机器人周围的全景

信息。 
利用声纳环进行导航需要解决的主要问题是邻

近声纳传感器间串话干扰对扫描频率的限制。到目

前为止，研究人员提出了很多方法来解决这个问题，

可归纳为两类：(1) 使用无规则发射(Irregular Firing)
的方法来避免串话干扰的出现。如文献[1]提出了
EERUF快速超声发射方法，使得单独的声纳可以去
除串话干扰，并实现了5~16 Hz的全景扫描。但是，

这样的频率还不足以满足目前移动机器人高速导航

的要求。(2) 使用同时发射(Simultaneous Firing)的方
法来完成一些有限的功能。如文献[2]应用了同时发
射于一种快速移动机器人上来检测当高速运动时其

轨迹上是否存在障碍物，一旦检测到有障碍物则把

发射模式切换为依次发射(Sequential Firing)。 
文献[3]提出的DDM方法是一种实现障碍回避

的典型方法，但由于该方法很耗费时间，不适于应

用于具备高扫描频率的导航系统中。文献[4-7]提出
的方法中，导航系统采用了动态窗口法(Dynamic 
Window Approach，DWA)。这是考虑到该避障方法
具有明了的物理意义表达，并能一步就快速计算出

移动机器人的旋转速度和直线速度，从而能最大限

度地发挥系统中高扫描频率声纳环的优势。为了实

现同时发射声纳的通用化，本文提出了一种基于神
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经网络模式识别的串话干扰去除方法，并将其实际

应用到一个由24个声纳传感器组成、在2.5 m范围内
能达到66 Hz扫描频率的声纳环障碍检测系统中。该
检测系统是本文提出的快速移动机器人导航系统的

关键组成。 

1  串话干扰及其去除方法 
在系统中，当声纳环上的所有传感器同时发射

超声波信号后，每一个接收器会接收到多个目标的

反射回波，从而测得多个距离数据。这些数据包括

了多个目标形成的正确数据和由串话干扰造成的错

误数据。串话干扰指的是声纳环上的传感器同时发

射声波后，接收声纳接收到了其他声纳发出的声波，

无法区分是否自己发出的声波而造成的误差。为了

检测障碍物，所有的错误距离数据必须去除。 
图1所示为单目标的串话干扰基本模型。通过观

察多个相邻接收器所检测的距离差别与发出声波的

发射器所处位置之间的关系，可得到如图2所示的标
准化曲线。图2中曲线的最小值对应于目标的正确距
离数据，其他距离数据为由于串话干扰而被其他接

收器接收到的错误距离数据，其中 ( )i ir dθ∆ = − 。  
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图1  串话干扰模型图 
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图2  对单目标不同接收器的数据差别 

对一个特定的参考数据来说，为了根据图2所示
的曲线来识别其是否为正确数据，需要得到一组相

邻传感器的距离数据。因此，通过一个“X”形状
的距离掩膜来提取相对于同一目标的一组相邻传感

器的距离数据[8]。为了简化神经网络的训练，数据

的识别分为两步完成：(1) 参考数据单侧的数据被输
入到一个三层BP神经网络中，经过推断得出相对于
参考点来说是“上部”、“下部”或“空”；(2) 两侧
的结果被输入到另一个三层BP神经网络中推断出

最终结果，即“正确”或“错误”。当系统从一次全

景扫描获得数据后，先从每个声纳传感器的最短读

数开始，数据识别被循环进行直到发现第一个正确

数据为止；然后将剩下的所有数据设定为错误数据。 

2  动态窗口法 
动态窗口法是一种基于传感器的避障方法，它

把移动机器人看成一个动态实体，并考虑到了差分

或单轮驱动机器人快速移动时所受的运动学与动力

学约束[4]。该方法的主要思想在于把导航任务看成

在机器人速度空间的函数优化问题，从中找出那些

使得在某些设定条件下能取得最大效用的速度来驱

动机器人进行导航。考虑到机器人的运动学约束，

优化过程是通过直接搜索机器人的速度空间 sV 来完
成的。该空间由机器人能达到的速度对 ( , )v ω 组成，
其中， v为直线速度；ω为旋转速度。在所有的速
度对中，只有那些在当前位置、当前速度和机器人

加速能力条件下使得碰撞不会发生的速度对才会被

选中。这些速度对被称为许可速度 aV ，其定义为： 

     
{( , ), ( 2dist( , ) )

( 2dist( , ) )}
a b

b

V v aν ω ν ω

ω ν ω α

= ∧≤

≤
     

(1)
 

式中  函数 dist( , )v ω 表示在由速度对 ),( ωv 所确定

曲线段上的距离，可由 rγ 来计算， /r v ω= 为圆弧

轨迹的半径，γ 为一个如图3上所定义的角度；ab和

αb分别为刹车用加速度和角加速度。 
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图3  dist( , )v ω 的计算 

通过引入由机器人动力学限制、当前速度及其

加速能力所确定的长方形动态窗口，可以把搜索空

间限定为机器人在下一小段时间间隔内能达到的速

度。动态窗定义为： 

 
{ max max

max max

( , ) | [ , ]
   [ , ]}

d c c

c c

V v v v a t v a t
t t

ω
ω ω α ω α

= ∈ − ∆ + ∆ ∧

∈ − ∆ + ∆
   

(2)
 

式中  ( , )c cv ω 为当前速度对； max max( , )a α 为该间隔

内的最大加速度和角加速度； t∆ 为时间间隔。 
下一步的运动控制命令将从由动态窗口中的所

有许可速度对形成的速度搜索空间 rV = sV ∩ aV ∩ dV
中来确定；而使得由三个描述不同指标的子函数所
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组成的目标函数获得最大值的速度对将被确定为下

一步的运动控制命令。目标函数定义为： 
( , ) max( head( , ) dist( , ) elo( , ))G v v v v vω α ω β ω δ ω= + +  

     (3) 
式中  子函数 head( , ) 1 | | / πv ω θ= − ，描述了机器人

运动方向与目标位置方向的一致程度，θ 为运动方
向与目标位置方向之间的夹角；子函数 velo( , )v ω =  

max/ν ν 描述了机器人在某一速度对确定的圆弧轨迹

上的前进程度。组成目标函数的三个子函数通常被

归一化到区间[0,1]；而参数α 、 β 和δ 用来对三个
子函数进行加权，改变它们的取值可以调整机器人

的行为。 

3  导航系统 
3.1  声纳环检测系统 

本系统选用了24个Polaroid 6 500系列的超声测
距模块来组成声纳环，环状配置像极坐标扫描一样

可以覆盖移动机器人周围360º，模块间的连接如图4
所示。图中，同时发射电路、距离测算电路和次序

控制电路用PLD制作完成。为了精确地同时发射所
有声纳传感器，同一激发脉冲系列被发送到所有测

距模块的放大器来产生波形，再由模块上的变换器

薄膜发出声波。为了高速采集数据，同时使用了两

个并行I/O口来记录被触发接收器的编号及相应的
距离。另外，为了缩短声纳传感器的最小检测距离，

实际测算了每个声纳的薄膜振动衰减时间实验表明

传感器的内部消隐时间可从2.38 ms减少为0.6 ms而
不影响可靠性，从而可在本系统中实现0.05 m的最
短检测距离。 
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图4  声纳环内部连接图 

3.2  导航系统配置与导航流程图 

完整的导航系统由声纳环和移动平台组成，如

图5所示。为了保证价格低廉、界面友好并具有良好
的扩充性能，系统采用了插件式计算机，其CPU为
600 MHz；而导航系统的移动平台则采用了两轮独 

立驱动方式。导航任务的流程图如图6所示。主循环
包括了利用两个中断循环完成障碍检测和利用动态

窗口法计算出下一步驱动速度实现障碍回避。检测

中断每15 ms(66 Hz)执行一次，而数据采集中断由一
个来自被触发接收器的中断信号激发。 
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图5  导航系统配置 

N

Y

a. 主循环

b. 检测中断 c. 数据采集中断

开始

初始化

获取障碍物信息

获取机器人位置信息

计算机状态窗口

驱动机器人回避障碍

到达目标点？

结束

检测中断

发射同时发射信号

去除串话干扰

中断返回

数据采集中断

读取被激发

接收器编号

读取距离数据

到接收缓冲区

中断返回

 
图6  导航流程图 

4  实验结果 
为了测试本系统的实用性，在室内未知环境下

对移动机器人进行了多次导航实验。本文给出其中

一个典型的实验，如图7所示。多根直杆密集地竖立
在走廊上，机器人必须回避障碍物才能达到前方的

目标位置。实验中机器人的最大速度为1 000 mm/s，
α、β和δ取值分别为0.8、0.1和0.1。在整个导航过程中，
机器人以高达890 mm/s的平均速度快速移动，平滑地
回避所有竖立杆并最终到达了设定的目标位置。系

统采用了同时反射模式来驱动声纳环上的全部声

纳，对串话干扰进行建模并在此基础上对串话干扰进

行识别和去除，使得声纳环的全景扫描频率达到了

66 Hz，这是其他采用声纳环移动机器人导航系统全
景扫描频率的3~4倍[4,6-7]，也是本文系统的优势所在。 

(下转第321页) 
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上，企业物流服务水准的博弈分析是一类有无限个

局中人参与的重复博弈，本文为了简化起见，特取

两类物流服务水准进行博弈。这是一个典型的将多

目标决策问题转化为博弈论方法进行研究的例子。

通过博弈选择，可以得到对应多目标决策问题的博

弈解，而企业决策者作为局外人要做的是根据客户

的偏好与效用情况，从博弈解中选取满意解。 
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图7  室内未知环境下移动机器人的快速导航 

5  结 束 语 
本文提出了一种基于同时发射声纳环的移动机

器人导航系统，给出了在室内未知环境下实现快速

障碍检测并回避的实用方法。同时发射声纳环使得

移动机器人周围的全景扫描频率提高到了66 Hz，从
而可以突破移动机器人在室内未知环境甚至是动态

环境下高速移动的一个主要限制。实际的导航实验

表明，该导航系统适用于未知环境下的移动机器人

快速导航。 
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