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超声波网络导航中移动机器人的位置计算 

口 俞竹青 那须康雄 

江苏石油化工学院机械工程系 

[摘 要]在利用超声波网络进行室内移动机器人的导航中采用三点测位方式。在理论上，有三个圆柑交于一点即移动机器人的 

位置。但实际上由于测量数据误差的存在，这三个圆并非相交于一点而是三点。这三个交点构成一个小圆孤三角形区域．使移动 

机器人的位置确定复杂化。本文提出一种位置计算方法．取它的内切圆心位置代表移动机器人的位置。理论分析与应用于实验数 

据的结果表明，所取的代表点与移动机器人的实际位置充分接近，满足一般移动机器人的精度要求．证实了本文提出的位置计算 

方法的有效性和实用性。 
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1．前言 

为了替代人类工作，各种各样的机器人在工业上 

等到了广泛的应用，把人类从繁重和危险的作业中解 

放了出来，提高了产品质量和生产率。台座固定式作 

业机器人是历来的主流，但是近年来，移动作业机器 

人由于它有较大的作业范围和柔性而越来越受到人 

们的关注。 

移动机器人的位置检测是其实现自主移动 

的基本技术。常用的位置检测方法有视觉图像 

分析法，诱导线法，路程累计法，超声波灯台法 

等 。 ，但它们都存在各自的局限之处，最突出 

的问题是检测范围和检测精度的矛盾 作为解决 

这个矛盾的一个途径，笔者提出_r超声波网络导 

航系统145,61，该导航系统的检测范围在理论 上可 

以无限扩张，但检测精度却不变。本文就该导航系 

统的位置检测计算方法做进一步理论分析研究。 

2．超声波网络导航系统 

2．1超声波网络导航系统的组成 

本文的超声波网络导航系统适用于室内 

(或车间内)平面二维移动作业机器人的导航。 

它由超声波发射系统 、超声波接收网络(以下简 

称接收网络)、无线通信系统三个部分组成(图 

1)。安装于移动机器人上的两个广角超声波发射器 

交替向正上方空中发射超声波构成发射系统；在移动 

机器人的移动范围的上方一定高度的水平面内按等 

间隔距离纵横配置超声波接收器 (以下简称接收器) 

形成接收网络；发射系统和接收系统经无线电通讯与 

控制计算机进行数据和指令的传输。 

Receiring nel 

Mobile working robot 

Fig1．Position n asL【Ⅻ 】 Ht sya~emofmobile rulx~tusing$onAtl-net 
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2．2移动机器人在超声波网络导航系统中位置、 

姿态的检测原理 

移动机器人上的两个超声波发射器位置设为 

《 Ŷ ，0J，T ( Y一，0)。适当调整接收网络中接收器 

配置的距离间隔，就能保证接收网络中至少有三个接 

收器接收到从超声波发射器 (I_1、2)发出的超声 

波，选出其中的三个接收器分别表示为 

它们的坐标值分别为 ．．( ． ， )， ( Y H)， 

；，( ．”， (图2) 接收网络中各个接收器是预先 

E’ 2 Position estmlatlon oftransmitler 

配置的，它们的坐标值是已知的。超声波发射器 分 

别到接收网络中j个接收器 ．、 的距离 ， 

Pl2_p (i=1，2)由超声波的传播时间测定出米。因 

此，根据三点测位原理，超声波发射器 T．( 1．2)的 

坐标值可由联立方程组(1)求得 

(_ 一 ) +( ．．一Y．) H：=o I 

( 一．) +( ．：一Y．)：一H!= ：：} (1) 
( 一 ) +( 一Y．) +H== 

式中，H是接收网络相对与超声波发射器的垂直高度 

个超声波发射器 T，( ，．Y，，0) T：《 ：．Y ．0)的位 

置求得后，移动机器人的姿态 0可幽式(2)求得。 

目=arctaI1( L二墨 ) f2) 
一  

3．移动机器人位■的计算 

3．1移动机器人位置的判定 

在图 2中， I( 川Y)．R 靶 ，R ，3《靶，Y，3)分 

别是 ．，《 ，Y )． ，Yl2' j，R ( Y H】在水平 

面内的垂直投影点，rI． r，是超声波发射器 分别 

到 ； 的距离半径。 

在理想情况下，联立方程组(1)的解是唯一的，即 

在水平面上三个圆相交于同一点 ( Y．)(图 3)。但 

实际上由于误差的存在，水平面上的三个圆并不相交 

于 【 Y．)一点，而是围绕在 ( Y．)周围相交于 

三点，形成一个圆弧三角形(图4)。选取哪一个点来代表 

Fig．3 position estimation oftransmitterfmmthree receiverswith r-0en'or~ 

．( y．)是首要解决的问题。本文选取圆弧三角形的内 

切圆心 ( ， )代表移动机器人的位置 ( y．)。 

‘ 

T fx 

Fig．4 position e~[rnat[on oftransmitter from three receivers with emors 

3．2移动机器人位置的求解计算 

如图4中所示，设圆弧三角形内切圆的半径为 E， 

以￡修正三个半径rI，b r 3为 rI—E，r2一E．n—E、修 

正后的三个圆相交于点 ， 。联立方程组(1)改写如 

下： 

( ． 一毫)：十( I—j，)：=(rI一 ’I 

( 一 )!+( r只)!=( 一 )’} (3) 
一  

．)：一 ．．一只)：=( 一 ) 

· 37 · 
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根据联立方程组(3)便可求得移动机器人的位置 

．， j。在求解该方程组时，E有两个值，采用其中正值 

且绝对值较小的作为E值，从而求得唯一的 乜，*)。 

圆弧三角形的类型不同，半径的修正方向也不同 

(图 5)。图 5(a)的情况下三个半径分别修正为 r +￡． 

r2+E，／'3+E；图 5(b)的情况下三个半径分别修正为 

rl一￡．r2一￡，r 3+E。因此，在修正三个半径之前，要先判 

定修正方向。 

Fig 5 Modifyingdirections of radiates bV E11,ldifietent cases 

图 6所示，将三个圆分别表示为如下函数： 

( ， )=(t— ) +( 一 ) 一， =0 (4) 

f2(x,Y)=(‘2一 ) +( 一 ) 一r =o (5) 

( ， )=(‘，一砷 +( ，一 ) 一，： =0 (6) 

· 3R · 

三个圆中每两个圆相交都有两个交点，f2和 的两 

个交点分别表示为 ⋯ y 和 ． ～ ，Y 

把该两点的坐标值分别代人函数 (x，v)，得到两个函数 

，Y ．J，} ，Y ．J，并规定： 

(_ J ．)l ( ，yT l11 

舍掉 。，， ，保留 ． ，y ．J。 同理，得到 L 

和 的交点 ，， ：j，f】和 f2的交点 ，Y ，J。 

． ． ，y 。j， ： ，Y ：J， ＆ ，，y J才是构成本 

文讨论的圆弧三角形的三个顶点。 

如果 ，Y j>0’(j=1．2．3)，半径正向修正 

为 r +￡；反之，则负向修正为 r 一￡。 

令 i代表安装在移动机器人 的两个超声波发射 

器的序号，J代表构成圆弧三角形的三个顶点的序号， 

则联立方程组(3)用一般化表示为： 

c 一 -，：+c， ： c。+ i÷ ，! 
(__1，2；j=1．2，3) (7) 

4．实测应用 

为检验本文提出的位置计算法的正确性和使用性， 

把它应用于一组实测数据 实验中的超声波发射器和接 

收器采用 日本村田制作所生产的 MA40E7R／S，测量 

范围200～3OOOmm，分辨率 9mm，发射角 100。 构造 

ng 6 Analysis ofitmertaangenl circle ofthethree circles 

的超声波接收网络与超声渡发射器的垂直距离 H= 

1700ram，超声波接收器的分布间隔 d=l17(~nm。有 

三个超声波发射器 T．( Y )(i=l，2．3)分别位于不 

同位置，每个位置重复测蕈 3次，实测数据与计算结 

果列于表 1。 
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Tab 1 Experiment datas and application results(ram) 

I 1％tfition of Mea~ t'ing Me~mred Measaw~ kqsured ~-liinahxl 
number distance d&~mnee distance t~ ition 0f Eirl~l" 

radiate 

(“ 1 ( Yi,} P
l k ．v 

R 《I170 1170) l 篮50 2O20 20∞ l103．135】 2 6 

Tl K̂(1I70．0 J 2276 2001 2O25 f121．79) 33 

I110．1t0 J R 0．11701 3 2268 20l8 Ⅲ  【106．9O) 20 

R l3510 1170) l 2408 2235 220t l2141．122) 02 

lr̂ R (I170 1170 J 2435 2232 2174 l 2I52．98} 25 

(2140．I20J 凡(3510．0) 3 2427 2208 2196 l2127．1 35) 20 

R f3510 1170) l 2 2419 2268 (1810．2145) 25 

T R t3510．2340) 2 2586 2427 2243 ‘I 8I7．2I70} 07 

(18i0．2i70J R f1170
．35101 3 26l 3 2405 224t (I 8I9．22031 34 

表 中误差半径 6 是超声波发射器实际位置 

， 和推算 ( y )位置 ，y (i=l，2．3)之 

间的距离。从表中推算结果可见，超声波发射器的推 

算位置和实际位置相差很小，满足一般移动机器人的 

要求，可以代表实际位置。 

5．结论 

本文提出了室内移动机器人在超声波网络导航中 

三点测位方式下的改进位置计算方法，并阐述了它的计 

算原理，计算过程。应用于实测数据的处理后，其精度及 

稳定性均较好，满足一般移动 器人的位置精度要求， 

证实了该方法的正确性和实用性。 
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霄穑羽寄祝帮 衙 

智能服务机器人是海尔哈工大机器人技术有限公司开发研制成功的我国第一 

台基于Pc机的智能型服务机器人，是 “863计划”的资助项目。他具有无缆行走、 

自主路径规划、障碍物识别及回避、语言识别和语音合成、自由对话及讲解等功能 

它可应用于商场导购；旅游景点、博物馆导游；宾馆、餐厅、银行和医院等行业的特 

殊服务(如配备多媒体触摸屏电脑，可进行自动查询实现导游或宣传)；rE可作为教 

学试验工具，普及机器人技术。它是一种融合电机驱动技术、多传感器信息融合技 

术、语占合成技术、计算机多媒体技术等多项高新技术的智能服务机器人。 

智能服务机器人“童童”是海尔哈工大机器人技术有限公司继成功推出前三代 

智能机器人的基础上，新开发研制出的成本低，外形小巧可爱的新型智能服务机器 

人。他不仅保留了无缆行走、自主路径规划、障碍物的识别及回避等功能，而且外形 

小巧，动作更加灵活。在语言识别和语言合成、自由对话及讲解等功能方面又有所突破，采用了新的语音合成技术，使 

其具有语音识别率更高，合成语言更准确等优点。■ 
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