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ФАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
ДАТЧИК РАССТОЯНИЙ ДЛЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Представлены новые принципы построения ультразвукового дальномера, по-
зволяющие решить проблемы, традиционно возникающие при создании сис-
тем управления многими одновременно работающими роботами. Новизна со-
стоит в том, что в приемном устройстве вместо порогового детектирования 
применяется так называемое квадратурное фазовое детектирование (выделе-
ние и фильтрация комплексной огибающей). Приемник при этом работает как 
узкополосный фильтр. Кроме того, для изменения частоты каждого излучателя 
используется генератор, частота которого управляется напряжением. Эти 
принципы позволяют рещить следующие задачи: разделить рабочий диапазон 
излучателя на несколько каналов и настроить каждый приемник на отдельный 
канал. При этом система работает либо одновременно на всех частотах, либо 
последовательно на каждой из них. Представлен математический анализ рабо-
ты системы, рассмотрено влияние эффекта Доплера и приведены ее техни-
ческие характеристики. Математическое моделирование предложенных прин-
ципов подтвердило их эффективность. Рассмотрены пути развития и примене-
ния созданной системы. 

Введение. В данной статье мы представляем новые принципы построе-
ния ультразвукового дальномера (УЗД), предназначенного для измерения 
расстояний между роботом и целевыми объектами. Эти принципы открыва-
ют перспективу решения проблем, традиционно возникающих при создании 
систем со многими одновременно работающими роботами. 

УЗД широко используются в робототехнике. Они применяются для ре-
шения задач бесстолкновительной навигации роботов, определения их поло-
жения, самоориентации, измерения скорости и т. п. Рассматриваются два 
типа УЗД: активные и пассивные. Активные датчики излучают энергию, ко-
торая, взаимодействуя с окружающей средой, возвращается назад и сообща-
ет роботу определенную информацию. Для пассивных УЗД сама окружаю-
щая среда или интересующий объект является источником энергии для мо-
ниторинга. В зависимости от применяемого принципа датчик может исполь-
зовать непрерывный сигнал, такой, например, как частотно- или фазово-мо-
дулированный (ЧМ, ФМ), или импульсные сигналы с использованием их 
времени пролета (ВП) к цели [1]. Последние являются наиболее дешевыми и 
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Рис. 1. Принцип времяпролетных измерений [1] 

легко реализуемыми, поэтому именно они получили наибольшее распро-
странение в системах с подвижными роботами [1]. 

В используемых в настоящее время подобных системах, чтобы зафикси-
ровать момент прихода отраженного сигнала, его энергия сравнивается в 
приемнике с заранее установленным уровнем порога. На рис. 1 показана ра-
бота ВПУЗД. 

Хотя ВП УЗД дешевы, просты и довольно точно измеряют дальность, но 
возникает ряд непреодолимых проблем, когда несколько датчиков работает 
одновременно, что имеет место в системах со многими роботами: неопреде-
ленность в фиксации точного времени прихода эхо-сигнала, взаимные поме-
хи между двумя или более одновременно работающими датчиками (рис. 2). 

Первая проблема - это так называемая времяпролетная ошибка, возника-
ющая вследствие широкого диапазона уровней энергии эхо-сигналов. 
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Рис. 2. Типичные ошибки времяпролетных 
систем: а - пропуск слабого сигнала, b — 
паразитные отражения [1], с - взаимные 

помехи [4] 
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Разница в интенсивностях эхо-сигнала влияет на отсчет времени прихода 
детектируемого импульса (рис. 2, а). Как отмечено в [2], эта ошибка может 
быть весьма существенна. В зависимости от интенсивности эхо-сигнала воз-
можна даже потеря импульса. 

Ошибка зеркального отражения неизбежна, потому что большинство 
окружающих робота предметов при относительно длинноволновом УЗ-из-
лучении (около 8,5 мм при 50 кГц) являются хорошо отражающими. Они от-
ражают звук так же хорошо, как зеркало отражает свет. На рис. 2, h показано, 
как вследствие зеркального отражения робот вместо измерения расстояния 
ABA измеряет расстояние Заметим при этом, что в отсутствие предме-
та (бочки) в точке С никакого отражения не было бы вовсе. 

Рис. 2, с иллюстрирует типичную ошибку за счет перекрестных помех, 
когда датчик у излучает импульс вскоре после того, как это сделал датчик jc, 
и, ожидая эхо от своего импульса, принимает чужой [4]. Если число роботов, 
используемых на одной территории, велико, вероятность ошибок из-за пере-
крестных помех резко возрастает. Хотя опубликовано множество работ с по-
пытками решить эту проблему [2-8], в большинстве из них предлагается ис-
пользовать достаточно сложные алгоритмы программного обеспечения, что-
бы апостериори определить нужный сигнал или управлять моментом 
времени излучения зондирующего импульса. Несмотря на то что некоторые 
из этих методов доказали свою работоспособность, ошибки все равно полно-
стью не исключаются, а время для принятия решения существенно возраста-
ет. Единственный путь, который гарантировал бы от перекрестных помех 
пары датчиков, это работа каждого из них на своей частоте. Однако такое ре-
шение будет дорогим, и мы столкнемся с проблемой выбора соответствую-
щих частот. 

Основной целью новой разработки является решение задачи одновре-
менной работы многих роботов при использовании УЗД одного и того же 
типа при минимуме взаимных помех. 

Для решения этой задачи мы разработали новый УЗД со следующими от-
личительными особенностями: фазочувствительное детектирование (ФД) 
вместо приема с фиксированным порогом; узкополосный прием; использо-
вание генератора, управляемого напряжением (ГУН), для установки каждо-
му датчику своей частоты. 

Эти особенности позволяют: 
- разделить рабочую область частот УЗ-излучателя на несколько кана-

лов; 
- осуществить настройку каждого датчика на свой канал; 
- реализовать одновременную работу каждого УЗД в своем канале или 

при их последовательном переключении. 
Рис. 3 иллюстрирует идеальный резу-

льтат нового принципа. 
1. Схема нового УЗД. На рис. 4 пред-

ставлена блок-схема нового ВП УЗД. Что-
бы лучше понять принцип ее работы, сде-
лаем краткое математическое пояснение. 

Working 
channels 

Рис. 3. Рабочая область частот УЗД с несколько иде-
ально работающими каналами 37 40 43 
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Во-первых, используемый нами ГУН обеспечивает как sin-, так и cos-состав-
ляющие генерируемого напряжения. ГУН работает как свободно перестраи-
ваемый генератор и управляется микропроцессором. Sin-компонента ис-
пользуется как несущая частота излучаемого импульса, а sin- и cos-компо-
ненты - в процессе демодуляции сигнала. Сигналы, генерируемые ГУН, 
имеют вид: 

as in (vfoO, a c o s ( w o O , (1 ) 

где а - амплитуда сигнала; Wq - угловая частота. 
Ключ управления используется для формирования зондирующего им-

пульса. Робот управляет моментом его излучения и длительностью. По-
скольку ГУН работает непрерывно, фаза высокочастотного заполнения им-
пульса будет определяться моментом запуска, и с учетом этого эхо-сигнал 
после усиления примет вид: 

lbsm{w^ ^ + Э ) + noise. (2) 

где 2Ь - амплитуда эхо-сигнала; ŵ  - его угловая частота; Э - фаза, определяе-
мая моментом излучения. В целях упрощения предположим, что 

(3) 

После умножения эхо-сигнала на sin-компоненту напряжения ГУН сигнал 
примет форму: 

asin(wO[2Z)sin(wr+ Э) + лоие], (4) 

которую можно легко привести к следующему виду: 

айсозЭ - abco5{2wt + 9 ) + asm(wt)noise. (5) 

Результат умножения на cos-компоненту соответственно примет вид: 
a^sinG + absm{2wt +9) + acos{wt)noise. (6) 

После первой ступени умножения включается пара узкополосных 
НЧ-фильтров, чтобы пропустить только сигнал низкой частоты с фазовым 
смещением. Заметим, что поскольку шум умножается на сигналы несущей 
частоты, его большая часть будет отфильтрована, и лишь его малая часть, 
очень близкая по частоте к несущей, пройдет на выход фильтра. (Значение 
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необходимой полосы фильтра будет определено в разд. 2 вместе с анализом 
влияния эффекта Доплера и учетом минимального расстояния, которое мо-
жет быть измерено УЗД.) Если не применять sin- и cos-компоненты, то при 
6 = л/2 сигнал на выходе будет равен нулю и детектирование окажется невоз-
можным. Использование обеих компонент гарантирует обязательное детек-
тирование сигнала. Наконец, применяя вторую ступень умножения после 
НЧ-фильтра и суммируя выходные напряжения, можно получить на выходе 
сигнал без фазового смещения: 

(ab)\cos^Q+sm^Q)=(ab)\ (7) 

Суммируя полученные результаты, можно утверждать, что: 
- новая схема ВП УЗД измеряет энергию сигнала; 
- вместо сравнения амплитуды отраженного сигнала с фиксированным 

порогом, предложенная схема демодуляции работает по принципу квадра-
турного фазового детектирования; 

- поскольку приемник работает только с фазово-смещенным сигналом 
почти такой же частоты, что и частота ГУН, он эквивалентен узкополосному 
фильтру; 

- использование sin- и cos-компонент демодулированного сигнала дела-
ет детектирование помехоустойчивым и не зависящим от самого фазового 
смещения. 

2. Низкочастотный фильтр и максимально возможное число кана-
лов. С учетом того что система детектирования имеет очень узкую полосу, а 
ГУН легко перестраивается, можно рассмотреть вопрос о максимально воз-
можном числе каналов. Большое число каналов при соответствующем алго-
ритме управления ими позволяет одновременно работать многим роботам, в 
то же время сам алгоритм здесь рассматриваться не будет. 

Для определения полосы НЧ-фильтра рассмотрим следующие факторы: 
изменение частоты отраженного сигнала вследствие эффекта Доплера и ми-
нимально необходимое время для регистрации двух эхо-сигналов. 

2Л.Доплеровское изменение частоты. В разд. 1 мы предположили, что 
частота эхо-сигнала и ГУН одна и та же. Это предположение справедливо 
только для статической ситуации. В реальных условиях как робот, так и неко-
торые целевые объекты движутся. Поэтому вследствие эффекта Доплера ча-
стота эхо-сигнала будет изменяться, и эту новую частоту можно представить 
в виде 

w,=Wq±AW, (8) 

где ± Aw = ±2пЛ/ - доплеровское смещение частоты. 
С учетом этого сигнал на выходе демодулятора в соответствии с выраже-

нием, полученным в разд. 1, будет выглядеть так: 

(aZ))^[sin^(G ± Ам'З + соз^е ± Aw)] = (aZ>)̂ . (9) 

Для вычисления изменения частоты в точке наблюдения можно использо-
вать соотношение [9] 

Л - fs _ (10) 
С+ Vn С + V ' 
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Здесь /о - частота сигнала в точке наблюдения; - частота, излучаемая ис-
точником; Уц - скорость наблюдаемого объекта; у, - скорость источника; с -
скорость звука в воздухе (-340 м/с). Когда источник и наблюдатель движутся 
навстречу друг другу, частота в месте приема будет максимальной и знак Уц 
должен быть положительным, а знак у, - отрицательным. С другой стороны, 
знак Vq станет отрицательным и знак у̂  - положительным, если источник и 
цель удаляются друг от друга. В случае приема отраженной волны результат 
должен быть удвоен, так как цель после отражения сигнала действует как ис-
точник отраженной волны. Например, для робота и цели, движущихся на-
встречу, изменения частоты будут иметь вид: 

(с - Уд)(с- yj .) 

где f^ - излучаемая частота; - принимаемая частота; V/̂  - скорость робо-
та; Vj, - скорость цели. 

Если робот и цель приближаются друг к другу со скоростью 2 м/с и излу-
чаемый сигнал имеет частоту 40 кГц, величина доплеровского смещения Af 
будет равна -952 Гц. 

Если два объекта удаляются друг от друга, то изменение частоты будет 
равно 930 Гц. Заметим, что знак «-» означает, что отраженный сигнал будет 
иметь более высокую частоту, чем излученный. 

Это изменение частоты известно как доплеровское смещение и с хоро-
шим приближением может быть найдено с использованием формулы [10] 

(12) 

где V - скорость объекта по отношению к роботу; ф - угол между направлени-
ем движения и осью излученного колебания. Используя вышеприведенные 
уравнения, при типичных условиях работы ВП УЗД с частотами в диапазоне 
40-65 кГц и максимальными относительными скоростями не более 5 м/с 
можно показать, что полоса фильтра 2 кГц гарантированно обеспечит работу 
системы без потери сигнала. 

2.2 Детектирование эхо-сигнала и максимальное число каналов. В боль-
шинстве случаев работы сонара требуется регистрация только первого 
эхо-сигнала. Причина этого очевидна: все другие эхо-сигналы являются ре-
зультатом паразитных отражений и, таким образом, не несут полезной ин-
формации. Для такого рода применений сонара полоса 2 кГц является более 
чем достаточной. 

В случае, когда следует использовать более чем одно эхо, время реакции 
фильтра, естественно, определяет минимальный предел по времени, необхо-
димый для того, чтобы зафиксировать два эхо-сигнала. Постоянная времени 
для фильтра с полосой 2 кГц составит 500 мкс. С учетом скорости звука это 
будет эквивалентно расстоянию 17 см, которое должен преодолеть сигнал 
туда и обратно. Это значит, что разрешение составит около 9 см. 

Для получения более высоких разрешений полоса фильтра должна быть 
увеличена и, следовательно, число каналов уменьшено. Таким образом, наи-
большее число каналов можно получить с полосой фильтра 2 кГц. Как пока-
зано на рис. 5, это дает в результате (с учетом знака скорости) полосу порядка 
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Рис. 5. Частотная характеристика фильт-
ра с минимально допустимой полосой 

для одного канала Рис. 6. Идеальный эхо-сигнал основного канала 

4 кГц около несущей частоты /^.Сравнивая этот рисунок с рис. 3, видим, что 
измеритель с рабочей полосой 4 кГц с трудом позволяет реализовать два ка-
нала. По этой причине в нашей разработке применены электростатические 
излучатели "Polaroid" с рабочей полосой от 40 до 65 кГц [11]. Это обеспечи-
вает максимум шесть каналов. 

3. Результаты моделирования. Схема сонара была промоделирована на 
аналоговой модели [12]. Моделирование выполнялось для того, чтобы полу-
чить величину эхо-сигнала для канала, работающего на центральной частоте 
40 кГц с длительностью импульса 200 мкс и периодом повторения 500 мкс. 
Амплитуда эхо-импульса была установлена 200 мВ (от пика до пика). Иде-
альный эхо-сигнал (без шума) основного канала приведен на рис. 6. Как по-
казано на рис. 7, два колебания в виде меандров заменяют форму напряжения 
ГУН в цепи демодулятора. Шум был смоделирован в виде непрерывного си-
нусоидального колебания. Эхо-сигнал основного канала, шум или эхо второ-
го канала просуммированы на входе цепи демодулятора. Моделирование вы-
полнено для того, чтобы определить переходные процессы в различных точ-
ках демодулятора. Приведем обозначения, используемые в каждой точке 
демодулятора: V,̂^ - смоделированный эхо-сигнал; Vĵ ,̂ Vj^j ~ результирую-
щие сигналы после первых умножителей (умножающих на sin- и C O S - K O M -

поненты частотой 40 кГц соответственно); Fq,, Fqj - сигналы после НЧ-
фильтрации напряжений Vĵ ,̂ Vĵ ^ соответственно. В качестве НЧ-фильтров 
были использованы баттервортовские фильтры с двумя полюсами и часто-
той среза2 кГц; -сигналыпосле возведения в квадратно;, F02 соот-
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Рис. 7. Форма напряжений ГУН: а - sin-компонента: b - cos-компонента 
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ветственно; F ^ - результирующий сигнал с коэффициентом усиления 20 
после суммирования Vqq^ И Vq 002-

Э к с п е р и м е н т 1. Идеальная демодуляция и влияние фазового 
смещения. На рис. 8, а, Ъ показано, как работает первая ступень умножения в 
зависимости от фазы приходящего сигнала, на рис. как НЧ-фильтр 
подавляет высокочастотные компоненты (отметим разницу в амплитуде и 
знаке сигналов, обусловленную смещением фазы). На рис. 8, е, f приведен 
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Рис. 8. Идеальный процесс демодуляции для 
эхо-сигаала, показанного на рис. 6: а,Ь — 
результат умножения сигналов ГУН на sin- и 
cos-компоненты; c,d-. Vqi,Vq2 - сигналы 
после НЧ-фильтрации; е , / : Vooi,J^oo2 ~ 
квадраты сигналов FQI И F02; g - сумма 

сигналов Vqqi И F, >^002 
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Рис. 9. Эхо-детектирование с непрерывной помехой на частотах 38 и 42 кГц: а: Vj^ - эхо-
сигнал: й: Fsum - демодулированный сигаал после суммирования 
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Рис. 10. Эхо-детектирование с непрерывной помехой на частотах 39 и 41 кГц: а: Vj^-эхо-
сигнал: Ь: - демодулированный сигаал после суммирования 

квадрат фильтрованных сигналов, которые после сложения дают результат, 
не зависящий от фазового смещения (g). 

Э к с п е р и м е н т 2. Шум внутри диапазона НЧ-филыпра. На рис. 9 
и 10 показано влияние помехи (от пика до пика) внутри диапазона НЧ-фильт-
ров. Эхо-сигнал совместно с непрерывной помеховой синусоидальной ком-
понентой амплитуды (25 мВ от пика до пика) на частотах 38 и 42 кГц приве-
ден на рис. 9, а. 

Рис. 10, а иллюстрирует эхо-сигнал с 25-милливольтовой помехой на 
частотах 39 и 41 кГц. 

На рис. 9, Z? и 10, Z) показаны результирующие сигналы после демодуля-
ции сигналов, представленных на рис. 9, а и 10, а соответственно. 

Э к с п е р и м е н т Ъ. Помеха, обусловленная эхо-сигналом другого ка-
нала. Эхо-сигнал второго канала был добавлен на входе демодулятора с той 
же самой частотой повторения и ам-
плитудой, что и для основного кана-
ла, но на другой частоте - при за-
держке на 250 МКС по отношению к 
эхо-сигналу основного канала. На 
рис. 11 показано идеальное эхо это-
го второго канала. 

TRAN-VRx 

Рис. 11. Идеальный эхо-сигнал второго канала 
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Puc. 12. Эхо-детектирование с помехой и эхо-сигналом другого канала на частоте 44 кГц: а: 
Vj^ - эхо-сигнал; Ь: Кд^д - демодулированный сигнал после суммирования 

На рис. 12 и 13 показано влияние эха другого канала. В обоих модельных 
экспериментах мы вводим 25-милливольтовую поме?^ на частотах 39 и 
42 кГц. На рис. 12 эхо-сигнал второго канала установлен на частоте 44 кГц, а 
рис. 13 - на частоте 46 кГц. 

Э к с п е р и м е н т 4. Реакция на помеху и эхо второго канала в от-
сутствие собственного эха. На рис. 14 и 15 показана реакция демодулятора, 
когда присутствуют только помеха и эхо-сигнал другого канала и отсутствует 
эхо-сигнал собственного канала. 

4. Дискуссия. Обсудим результаты моделирования, представленные в 
разд. 3. Напомним, что наша цель состоит в том, чтобы путем рационального 
построения демодулятора исключить помехи и обеспечить одновременную 
работу многих роботов при использовании однотипной аппаратуры. 

Первое впечатление от результатов моделирования такое: точные изме-
рения расстояний вполне возможны, потому что пик демодулированного 
сигнала всегда имеет место. В то же время заметим, что во всех случаях в мо-
мент времени, когда эхо-импульс спадает, нарастающий фронт демодулиро-
ванного сигнала пересекает уровень 2 В. Если использовать эту точку, чтобы 
детектировать приход эха, то всегда будет детектироваться спадающий 
фронт эхо-импульса. Значение устанавливаемого порога в этой точке будет 
зависеть от отношения сигнал/шум и минимума амплитуды приходящего 
эха. В нашем модельном эксперименте отношение сигнал/шум было уста-
новлено равным 8. Хотя большие отношения сигнал/шум более предпочти-
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Рис. 13. Эхо-детектирование с помехой и эхо-сигналом другого канала на частоте 46 кГц: а: 
Vj^ - эхо-сигнал: Ь: К̂ цд, - демодулированный сигнал после суммирования 
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Рис. 14. Реащия на помеху и эхо-сигнал другого канала на частоте 44 кГц в отсутствие собст-
венного эха: а-. Vj^- эхо-сигнал: Ь: Г^щп- демодулированный сигнал после суммирования 

тельны, выбранное нами значение достаточно для большинства ситуаций. 
Заметим, что демодулированный сигнал, представленный на рис. 10, Ь, тре-
бует большего времени, чтобы пересечь двухвольтовый предел. 

Чтобы решить, остаются ли проблемы со взаимными помехами, обра-
тимся к результатам, представленным на рис. 12-15. На рис. \2,Ь показан де-
модулированный сигнал двух каналов. Хотя демодуляция сигнала второго 
канала неточна и в реальной ситуации это эхо будет иметь меньшую интен-
сивность, чем эхо основного канала, тем не менее данный паразитный сигнал 
достаточен для того, чтобы произошло его нежелательное детектирование. 
Величина же эхо-сигнала, представленного на рис. 13, пренебрежимо мала. 
С учетом этого и результатов, представленных на рис. 14, Ь, 15, Ь, ясно, что 
для полного исключения ошибок вследствие перекрестных помех необходи-
мо применить более крутой фильтр либо не допустить, чтобы оба сонара ра-
ботали на соседних каналах. 

Таким образом, результаты моделирования показывают, что если пра-
вильно учесть отношение сигнал/помеха, минимум и максимум возможных 
интенсивностей эхо-сигналов, а также крутизну спадания характеристик 
НЧ-фильтров, заложенные в новую разработку принципы позволяют исклю-
чить большинство типичных ошибок ВП УЗД. Это означает, что програм-
мная поддержка понадобится только для того, чтобы управлять включением 
сонаров, что существенно упрощает всю систему. 
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Рис. 15. Реакция на помеху и эхо-сигнал другого канала на частоте 46 кГц в отсутствие собст-
венного эха: а\ F/^j.- эхо-сигнал; 6: Кзцц,- демодулированный сигнал после суммирования 
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Простота управления и возможность использования ряда близких час-
тотных каналов делают эту разработку весьма перспективной в системах по-
движных роботов. Можно даже изыскать специальные каналы для связи 
между роботами и объектами идентификации (используя пассивные датчики 
для приема информации от целевых объектов). 

В данной разработке применяются датчики с широким рабочим диапазо-
ном частот, такие, например, как электростатические датчики "Polaroid" с 
диапазоном 25 кГц. Этого будет достаточно для образования, по крайней 
мере, шести каналов. В настоящее время решается задача применения датчи-
ков "Polaroid" в нашей разработке. Для управления всей системой роботов 
мы используем микроконтроллер Motorola МС69НС11А1 [13], который про-
граммируется с использованием языка Интерактив С [14]. В дальнейшем мы 
планируем провести серию экспериментов, чтобы сравнить характеристики 
новой разработки с существующими ВП УЗД. 

Заключение. Представлена новая разработка ВП УЗД, которая решает 
многие традиционные проблемы, возникающие в этой области, и очень перс-
пективна для систем управления множеством подвижных роботов. В ней ис-
пользуется фазочувствительное детектирование вместо амплитудного де-
тектирования с фиксированным порогом. Приемник работает как узкополос-
ный фильтр, а для того, чтобы легко изменять частоту для каждого 
излучателя, используется ГУН. Новые принципы позволяют разделить рабо-
чий диапазон частот излучателя на несколько каналов и настроить каждый 
датчик на индивидуальный канал, что открывает возможность параллельной 
работы нескольких сонаров на каждом из каналов или путем их последова-
тельного переключения. Представлены также результаты математического 
анализа работы новой системы с учетом влияния эффекта Доплера и опреде-
лены критерии выбора ширины полосы частот для каждого канала. Проведе-
но моделирование работы нового сонара, которое показало, что при правиль-
но выбранных отношениях сигнал/шум, минимуме и максимуме возможных 
изменений интенсивности эхо-сигналов и крутизны среза НЧ-фильтров в 
новой разработке удается исключить многие типичные ошибки работы 
ВПУЗД. 
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