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基于超声波测距的激光角度初始化系统研究 
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摘   要：为实现双激光源定位系统中激光发射角的自动测量，建立了基于超声波测距的激光角度初始化系统。
系统采用主站和从站的工作方式，利用三角定位原理，通过激光牵引超声波测量基线和双边距离，根据角度解算

程序，完成系统初始化角度的自动测量。同时，通过加入延时补偿、温度补偿及高度补偿等相关算法，使得在 20 

m的测量范围内，超声波测距的误差不超过 2 cm，激光角度初始化误差小于 0.05°。 
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Research on laser transmitting angle initialization system  
based on ultrasonic distance measurement 
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Abstract: In order to realize the automatic measurement of laser transmitting angle of the dual laser source location 
system, we established a laser transmitting angle initialization system based on ultrasonic distance measurement. The 
system finished the automatic measurement of the system initialization angle by adopting the work style of main and 
secondary stations, using the triangle location principle and carrying out laser-led ultrasound to measure base lines and 
bilateral distances. At the same time, by adding the concerned algorithma as time delay compensation, temperature 
compensation and height compensation, in the measurement range of 20 m, ultrasonic measurement error is less than 2 
cm, the laser angle initialization error is less than 0.05°. 
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精确定位技术是实现精细农业的关键。目前主

要的定位方式有 GPS 定位、视觉定位和激光定位
等。1999 年，日本研发了基于 GPS 定位技术的无
人驾驶插秧机；美国 Florida大学研究了基于视频处
理技术与激光雷达的拖拉机自动导航系统[1]。激光

定位由于其较高的精度和稳定性，越来越受到科研

工作者的青睐[2–5]。在双激光源定位系统中，精确

的激光发射初始化角度是实现其准确定位解算的

前提。为提高双激光源定位系统角度初始化的效率

和精度，笔者建立了基于超声波测距原理的激光定

位发射角度初始化系统，系统采用 1个主站和 2个
从站的工作方式，通过超声波测量激光定位 3边的
距离，并完成角度解算，可实现激光初始化角度自

动测量。 

1 系统组成及工作原理 

激光角度初始化系统作为双激光源定位系统

的一部分，主要由安装在双源激光定位系统上的 1
个主站及 2个从站上的超声波测距单元、CPU和无
线模块构成。主站是系统的数据处理核心，主要包
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含激光接收靶单元、超声波测距单元、温度测量单

元和无线数传单元，负责环境温度的采集和下发、

激光着靶状态、位置坐标和角度数据的处理及解算

等。从站主要由激光发射控制单元、超声波收发单

元和无线数传单元组成，其中，激光发射器与超声

波收发单元上的超声波探头的中轴线平行，且共同

安装在高精度步进电机轴上。从站主要实现激光发

射器对激光接收靶的实时跟踪，为位置坐标解算提

供角度数据。从站和主站以及从站和从站之间均通

过无线模块进行协议通信。 
激光角度初始化系统的工作原理如图 1所示。

主站 C 初始时刻位于从站 A 和从站 B 连线之外，
首先人工旋转 A、B从站激光发射器，使两超声波
探头大致平行对准。系统上电，A、B、C 3个模块
完成初始化后，C采集当前环境温度数据并下发至
2 从站。基线 SAB测量启动，A 发射无线电信号及
超声波，B接收信号后开启定时器，当 B接收超声
波信号完毕后，停止定时器计时并计算基线距离。

待 B将基线距离打包发送至主站 C，并经其判断正
确后，主站控制 A、B从站激光发射器旋转，直至
被激光接收靶锁定。再启动双边距离 SAC、SBC的测

量，双边距离测量与基线距离测量过程类同。由于

测量距离较短，且无线电传播速度很快，忽略无线

电传输时间，将定时器计时取为超声波传播时间。

则超声波所测距离 S=C·t。 
式中：s 为超声波测量距离；C 为超声波传播

速度；t为超声波传播的时间。 
由此，可以得到△ABC 3条边的长度。 

 
图 1 激光角度初始化系统 

Fig.1 The system of laser angle initialization 

主站根据式(1)、(2)解算激光旋转的初始化角度。 
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式中：SAB为基线距离；SAC、SBC为双边距离；

α、β为激光旋转初始化角度。 

2 硬件设计 

由于主、从站构成相似，以主站为例作详细介绍。 

2.1 主站主控制电路 

主站的主控制单元主要包括中央处理器、无线

通讯单元和串口通讯单元，如图 2所示。中央处理
器选用单片机 STC11F04E 作为核心，负责当前实
时温度的采集与下发、超声波发射控制、无线数据

的发送与接收、位置和角度解算等。振荡电路使用

11.059 2MHz晶振，振荡电容采用 22pF电容[6]。 
无线通讯主要完成无线数据的交换。在本设计

中，无线模块采用移植性好、稳定性强且通讯效率

高的 nRF905，该无线模块采用 3.3V供电，采用硬
件 CRC 校验，能有效提高数据传输的可靠性，降
低对单片机系统资源的要求[7]。 
单片机与计算机利用MAX232完成TTL电平与

RS232 电平之间的转换，为单片机提供程序下载和
程序调试接口，实现计算机与单片机的通讯。 

 
图 2 主站主控制电路 

Fig.2 The main controlling circuit of master station 

2.2 超声波收发电路 

超声波收发电路如图 3所示。CSB_C为单片机
方波控制输出端，U4 为光耦，实现单片机与超声
波发射端的电平匹配。采用中周 T1 进行升压，既
能为超声波发射提供驱动电压，又可实现用较低的

电压对较高电压的控制。R5是与超声波换能器进行
阻抗匹配的电阻，接地的 2个二极管 D1、D2反向
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并联，对接收电路的前置放大电路输入端进行电压

钳制，以免其输入端因电压过高而发生阻塞。超声

波的接收采用 CX20106A集成电路，对信号进行滤
波、放大，其中，CX2016A的 2脚与地之间连接的
RC 串联网络为负反馈串联网络，改变其数值能改
变前置放大器的增益和频率特性。CX2016A 的 5
脚设置电阻 R2 主要用来调节带通滤波器的中心频

率，电阻越大，中心频率越低，当 R2=200 kΩ时，
中心频率约为 40 kHz[8–9]。 

由于超声波工作较易受温度影响，在该电路设

计中选用温度传感器 DS18B20 对电路进行温度补
偿，提高测量精度。 

 
图 3 超声波收发电路 

Fig.3 Ultrasonic transmitting and receiving circuit 

3 软件设计 

3.1 软件流程 

系统软件程序包括主程序、超声波发射接收子

程序、温度测量子程序、距离测量子程序、距离判

断子程序等。如图 4所示。 

 
图 4 主站程序流程 

Fig.4 The flow chart of master station program 

3.2 系统误差修正 

系统从延时、温度、高低补偿以及数据滤波等

提升超声波测距的精度。 

3.2.1 延时补偿 

单片机通过外部中断检测到超声波信号进入

中断程序及指令执行等动作，使硬件电路存在一定

的延时，且距离越大，延时误差越大。另外，系统

启动时的初始化校准误差，更加大了延时误差。系

统采用 11.059 2 MHz晶振，且进行 12分频，因此，
在距离测量的过程中，需要按照式(3)加入延时补
偿，对硬件带来的延时进行修正。  

S=1.085×10–6(t–Δt)·C                (3) 
式中：Δt 为硬件及初始化产生的延时；t 为定

时器测量的总时间；C为超声波传播速度。 

3.2.2 温度补偿 

为了减小温度对超声波测距的影响，在控制电

路中加入温度测量电路，应用式(4)对电路进行温度
补偿[10]。 

61.085 10 ( ) (331.4 1 / 273)S t t T−= × − Δ × + +       (4) 
式中：T为环境的实时摄氏温度；Δt为硬件及

初始化产生的延时；t 为超声波传播的时间，且
t=TH0<<8+TH0。 

3.2.3 高度补偿 

在实际激光角度初始化过程中，超声波发射、

接收器通常不处于同一水平线，这样在近距离测量

时会产生较大误差，需要在超声波距离测量中用式

(5)对距离测量进行高度补偿。 
2 2d s h= −                            (5) 

式中：s 为 2 个超声波模块测量所得距离；h
为 2个超声波模块的相对高度；d为 2个超声波模
块间的实际距离。 

3.2.4 数据滤波 

为了避免外界干扰对超声波测距数据产生的

影响，采集的数据采用 3σ法则进行数据滤波[4–5]。 

4 试验结果与分析  

为验证超声波测量的精度，分别针对延时、温度、

高度补偿以及数据滤波进行了对比试验。选取一块 20 
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m2的空地，进行了A、B两组 12次试验。 
A组试验：①7:00，环境温度为 29 ℃，将从站

A模块固定于起始端，从站 B模块通过串口与笔记
本电脑相连，并保持与 A站平齐，从 10 cm处开始
测量，并以 10 cm的间隔依次往另一端移动，直至
20 m处，将所测数据通过串口输出与激光测距仪所
测的实际距离作对比；②保持相同的测试环境，将

B站相对于 A抬高 45 cm，重复⑴；③加入延时补

偿，相同测试环境，重复①、②；⑷加入温度补偿，

相同测试环境，重复①、②。 
B组试验：14:00，环境温度为 35 ℃，重复 A

组试验。 
从图 5可看出，未经滤波的原始测量数据曲线

中，存在 2个野点，这使测量数据发生较大的偏移。
如不进行处理，将严重影响测距效果。采集的原始

数据根据 3σ 法则进行数据滤波后，数据中尖锐部
分消除，曲线变平滑，可消除因外界干扰产生的随

机误差。 
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图 5 数据滤波对比 
Fig.5 The comparison of data filtering 

由图 6可知，未加入初始化校准和延时补偿时，
超声波测距的误差比较明显，且由于超声波延时会

随着距离的增大而增大，导致超声波测距的误差随

着测量距离的增大而增大。在 20 m 的试验测量距
离内，超声波测距的最大延时误差达 59 cm。加入
修正后，测量效果显著改善，最大误差仅为 2 cm。 
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图 6 延时补偿测量误差 
Fig.6 The comparison of delay compensation test 

由图 7可知，未加入温度补偿的测量曲线，测
量误差较大，且随着测量距离的增大而增大，在 20 
m的测量范围内，最大误差达到 8 cm。在加入温度
补偿后，同样测试环境下，测量误差明显变小，最

大测量误差为 2 cm。 
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图 7 温度补偿测量误差 
Fig.7 The comparison of temperature compensation test 

由图 8可知，当 2个超声波测距探头存在相对
高度差时，测量结果会存在误差，且距离较近时，

误差较大，在20 m的测量范围内，相对高度为45 cm
时，最大误差可达 11 cm。当加入高度补偿后，同
样的测试环境下，测量结果得到改善，最大误差不

超过 2 cm。 
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图 8 高度补偿测量误差 

Fig.8 The comparison of height compensation test 

图 9为同时加入延时补偿、温度补偿、高度补
偿、滤波补偿后的测量效果。加入了 3种算法综合
补偿后的超声波测距效果明显改善，在 20 m 的测
量距离内，最大误差仅为 2 cm。 

测
量
误
差

/c
m

 
测
量
误
差

/c
m

 
测
量
误
差

/c
m

 测
量
误
差

/c
m

 
测
量
误
差

/c
m

 

–20

–2

–2
–4
–6
–8

–10
–12

–20 



 
 

444                     湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hnndxb.com                    2013年 8月 

-20

0

20

40

60

80

0 500 1000 1500 2000

未加补偿算法

加入补偿后误差

 
测量距离/cm 

图 9 补偿算法测量误差 
Fig.9 The error comparison of compensation algorithm 

5  结  论 

所设计的基于超声波测距的激光角度初始化

系统，在加入了温度、延时、高度补偿以及数据滤

波算法后，其超声波测距单元的距离测量精度大大

提高。在20 m的测量距离内，测量误差不超过2 cm，
可满足激光角度初始化误差小于 0.05°，保证激光角
度初始化的精度。 
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