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摘要 针对摊铺机自动调平控制系统对测距精度的较高要求
,

设计了一种具有较高精度的基

于超声波传感器的测距系统
。

实验结果表明
,

在常用的测距范围内
,

静态测距精度可达 1~
。

介绍了测距系统的原理以及系统的软
、

硬件实现方法
。
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1 引言

沥青混凝土摊铺机是现代公路机械化施工

中的关键设备之一
,

用来将拌制好的沥青混合

料
,

按照路面的形状和厚度均匀地摊铺在已经

整好的路基或路面基层上
,

形成满足一定宽度
、

厚度
、

平整度和密实度要求的路面基层或面层
。

路面平整度是评测沥青路面使用性能的一项重

要指标
,

为了保证路面的施工质量
,

现代沥青混

凝土摊铺机都配备有自动调平控制系统
。

传统

的自动调平控制系统采用的是浮动梁
、

人工架

设的弦线等接触式调平基准
,

存在着使用不方

便
、

控制精度低
、

体积庞大
、

拆装及运输不方便
、

使用寿命低等缺点
。

作为山东省教育厅科技发

展计划的资助项目
,

我们设计了一种基于超声

波测距技术和计算机智能控制技术的控制系
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统
,

克服了传统控制系统所存在的不足
,

大大

地提高了摊铺机调平系统的综合性能
。

超声波测距系统是整个控制系统的核心

部分
,

要求测距精度达到 m m 级
。

由于超声波

传感器工作时其周围环境的许多参数
,

如温

度
、

气压
、

风力
、

湿度等的变化都会对声速产生

影响
,

因此传统的仅仅进行温度补偿的方法不

能满足精度的要求
。

本控制系统采用了在超

声波探头下方安装一参考杆的方法
,

对超声波

声速进行实时校正
,

精度可以达到 1m m
,

现已

成功应用于摊铺机自动调平控制系统中
。

本

文介绍了超声波测距系统的工作原理以及计

算机软
、

硬件的实现方法
,

给出了测距系统的

实验结果
。

2 调平控制系统的原理

在路面上
,

其可以随路面的高程变化上下移

动
,

所以这种连接结构的熨平板称为浮动式熨

平板
。

摊铺机行走时
,

摊铺机通过调平油缸牵

引调平大臂以及熨平板随摊铺机一起移动
。

摊铺作业过程中
,

超声波传感器实时测量平衡

梁与基准路面之间的距离
,

并通过 RS 一 485 总

线将检测数据传送给控制器
。

控制器根据超

声波传感器的测量数据以及一定的算法
,

向调

平油缸的电磁换向阀输出 PW M 脉冲驱动信

号
,

自动调节调平油缸活塞杆的垂直位置
,

改

变摊铺机后部熨平板的仰角
,

使铺层表面的平

整度不随路基的不平而变化
,

从而保证施工路

面的平整度符合要求 (对于高速公路
,

平整度

要求为
:
用 3 m 直尺测量时

,

间隙不能超过

3 m m )
。

3 超声波传感器的测距原理 l[, 2 ]

整个控制系统的组成如图 1所示
,

系统主

要由数字式控制器
、

超声波传感器及控制电

路
、

电磁换向阀和调平油缸组成
。

24D vC

州
数字控制器日电

磁换向阀日
调平油缸

}

控控制电路路路 控制电路路路 控制电路路路 控制电路路
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超声波传感器测距采用渡越时间法
,

其

原理是由超声发送探头发射超声
,

通过传播

介质传播至被测 目标的表面
,

经反射返回到

超声发送探头
,

这个发送探头这时已可接收
。

测出超声脉冲从发射到接收的时间 t
,

在已知

超声声速
。
的前提下

,

便可计算出从发送
-

接收探头到被测表面的距离 L
,

测距公式如

下
:

L =

共
Z

( l )

图 1 自动调平控制系统的组成

每台摊铺机配备有完全相同的两套控制

系统
,

分别安装在摊铺机的两侧
,

用于控制相

应一侧调平油缸的动作
。

数字控制器和超声

波传感器均采用单片机控制
,

每一侧的 4 个超

声波传感器纵向等间隔固定在一根称为平衡

梁的由铝合金制成的直梁上
,

平衡梁则通过支

架安装在摊铺机一侧的调平大臂上
。

长度约

2
.

s m 的调平大臂的前端与调平油缸的活塞杆

铰接
,

后端固定有箱子状的用来将所摊铺的沥

青混合料熨平的熨平板
。

由于熨平板直接放

式中
, c

一超声波在传播介质中的传播速度
,

n l / s 。

超声波在空气中的声速随温度变化
,

其关

系为
:

。 二 e 。
了l + 升 2 7 3 耐

s
( 2 )

式中
: T一 摄氏温度

, c 。 = 331
.

45 耐
s 。

为了

修正温度对声速的影响
,

提高测距精度
,

在考

虑温度补偿的条件下
,

通常的做法是利用测温

元件测出环境温度 T
,

然后将 T 代人 ( 2 )式中
,

算得实际声速
。 ,

并由 ( l) 式计算出探头距 目

标的距离
。
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4 测距精度的影响因素分析

4
.

1 声速 c 的影响

为了保证所铺设路面的平整度
,

摊铺机对

测距精度提出了较高的要求 ( m m 级 )
,

这时仅

仅考虑温度补偿的方法加以校正
,

不能满足这

一要求
,

还需要考虑风力等环境因素的影响
。

为此
,

本系统参考采用了如图 2所示的补偿方

法
,

即在探头与被测表面之间设置一 U 型的

参考杆
,

其固定在探头的下方
,

参考杆水平面

与探头工作面保持一固定的距离 lL
,

我们称

之为校正段段长
。

由式 ( 1) 得到

应尽量使超声探头距地面近一些
,

以获得较好

的补偿效果
,

通常口 为两倍的 lL
,

即 46 o m m

左右
。

4
.

2 声时 t 对测皿精度的影响

超声波的传播时间 t 可表示为
:

二
N / fr

= N :

11111

超声波探头

路面

图 2 声速的实时补偿

( 3 )

式中
:

关一 时基信号的频率 ;

: 一 时基信号周期 ;

N 一 对时基信号的计数值
。

由上式可看出
,

提高时基信号频率关
,

可

以减小计时时间 t 的量化误差
,

提高测距精

度
,

同时也可提高测距的分辨力
。

4
.

3 超声波探头固有频率的影响

超声换能器当收到超声回波信号后会立即

输出电信号
,

但通常需滞后几个周期后才能达

到超声接收电路比较器的阂值电平
,

从而产生

计时误差
。

增大超声波探头的固有频率
,

可以

减小这个计时误差
,

提高传感器的测量精度
,

所

以目前的摊铺机自动调平系统通常选用频率较

高的超声波传感器
,

一般为 2X() kZH 左右
。

4
.

4 超声探头对地面垂直度的影响

超声探头安装时要求尽量与地面垂直
,

但工

作时由于调平大臂前端牵引点的上下移动
,

会造

成调平大臂绕着熨平板后端的着地点摆动
,

使平

衡梁以及超声波传感器倾斜一定角度
,

从而产生

测距误差
。

但由于传感器安装的高度相对较低

以及平衡梁倾斜的角度不大
,

因此对传感器的测

距精度通常影响才副
、 ,

可以忽略不计
。

1

砂L l =

式中
: 。 l

一 超声波在校正段的传播速度
,

叮
s ;

t l

一 超声波在校正段的传播声时
, s 。

如果超声波在校正段 lL 和目标段 皿 的

传播速度相等
,

则由式二
二

冬
c Z t Z 、

( 3 )得
’ 、 “ 闪

~ ~
” 目

’ J ’ ” 刁

~ 一
、

一 2
一 ` 一 ` ’ 、 一 ` ’

”

2L
= 1L 互 (4) 5 超声波传感器探头参数的确定

t -

式中
: t Z

一 超声波在目标段的传播声时
, s 。

在式 ( 4 )中
,

lL 是一个已知的固定量
,

现在

只需测出声时 t ;
和 t :

,

即可计算出探头到基准

面的距离 12
。

该补偿方法既实时补偿了温度

对声速的影响
,

也补偿了湿度
、

风力等环境因素

对声速的影响
,

因此可获得较高的测距精度
。

在本系统中
,

lL 为 230 m m
。

系统安装时

传感器的工作频率是测距系统的一个主

要技术参数
,

工作频率的确定主要基于以下几

点考虑
:

( l) 由于超声波回波触发误差的存在
,

超

声波频率越高
,

周期就越小
,

从而可提高传感

器的测量精度
。

但频率也不能过高
,

否则超声

波传播过程中衰减就会增大
,

从而影响超声
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波的传播距离
。

( 2) 工作频率越高
,

对相同尺寸的换能器

来说
,

发射的超声波扩散角越小
,

波束越细
,

指

向性越好
,

测量表面复杂的目标越准
。

( 3) 从传感器设计角度看
,

工作频率越

低
,

传感器尺寸就越大
,

制造和安装就越困难
,

使用就不方便
。

综上所述
,

为提高传感器的测距精度和使

用性能传感器的工作频率通常选的大一些
。

为了简化和缩短系统的研制开发过程
,

本

系统选用了德国产的一种集发收功能于一体

的超声波传感器
。

传感器的主要参数如下
:

声束发散角
: 一

d3 B 时约为 5
” ;

换能器频率
:
约 175k H : ;

工作电压
: 10 v n C月 o v n e

。

由于传感器换能器的工作频率较高
,

除了

具有以上所分析的各种优点外
,

也大大避开了摊

铺机工作时发动机
、

液压系统以及振捣器
、

振动

器等装置的噪声源频率
,

从而提高了信噪比
。

6 测距系统的硬件设计 3[]

测距系统的硬件由单片机
、

超声波传感

器
、

超声波传感器发射驱动电路
、

传感器回波

信号电平转换电路
、

看 门狗电路 以及 Rs -

23 2 / R S 一 4 85 转换电路等部分组成
。

6
.

1 单片机的选择

测距控制电路单片机选用 AT M E L公司的

A铭9 55 2
。

AT名9 55 2 是 一个 低功耗
,

高性 能

C MO S S 位单片机
,

片内含 sk lF as h 只读程序

存储器
,

256 b yt es 的随机存取数据存储器
,

32

个外部双向 F O 口
,

3 个 16 位可编程定时计

数器
,

l 个全双工 串行通信 口 以及看 门狗

( WDT )电路等
,

兼容标准 M C S 一 51 指令系统

及 80 C51 引脚结构
,

时钟频率为 0 一 33 M H z ,

本系统的单片机晶振选用 n
.

05 92 M H z 。

6
.

2 超声波发射与接收电路设计

超声波的发射由单片机的 IP
.

0 来控制
,

并通过一 N P N 型三极管实现驱动
。

三极管接

成集电极开路形式
,

输出高电平时便可激发超

声波传感器发射超声波
。

超声波传感器平时

输出低电平
,

当收到超声波回波信号时其输出

一幅值约为 10 V 的脉冲电压信号
,

此信号与单

片机的 TT L 电平不兼容
,

经电平转换电路转换

成 SV 的脉冲信号
。

该输出脉冲信号经反相后

与 A8T 9 s5 2 的引脚代 E x ( IP
.

1) 相连
,

在信号

有负跳变时可立即触发 犯 的外部捕捉中断功

能
,

以便减小计数误差
,

提高计时和测量精度
。

6
.

3 看门狗 ( WD T )接口电路设计

控制电路利用看门狗 ( W D )T 电路来提高

工作可靠性
,

单片机程序一旦跑飞或进人死循

环
,

看门狗电路可以使系统自动复位
,

程序重

新开始执行
。

本系统选用看门狗芯片 X5 045

来实现程序的监控
,

X5 045 集上电复位控制
、

看门狗定时器
、

电源电压监控以及具有块保护

功能的串行 EEP R OM 四种功能于一体
,

体积

小
,

采用 S IP 串行外设接 口方式
,

与单片机之

间的连接信号线只有四根
,

接口简单
。

6
.

4 SR
一 23 2 / R S 一 4 85 转换接口电路设计

超声波传感器控制电路通过串行总线上

传检测数据
,

上
、

下位机单片机之间通过 R S

一
48 5 总线相连

,

并采用半双工方式通讯
。

A8T 9 55 2 的串口通过 M A X 3O8 2 芯片实现 R S

一
23 2 与 R s 一 485 的转换

,

芯片的发送控制

端和接收控制端短接
,

由单片机的 IP
.

2 控

制
,

高电平时为发送状态
,

低电平时则为接收

状态
。

7 系统的软件设计

本控制系统的单片机软件选用 C 语言编

写
,

并在目前流行的 KE IL 林V ER SI O N Z 环境

下设计完成
。

测距功能单片机软件采用模块化设计
,

软

件由主程序
、

超声波循环发射子程序
、

超声波

接收子程序
、

数字滤波子程序等模块组成
。

主程序主要完成串行通信初始化
、

定时计

数器初始化以及中断功能设定等工作
。
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超声波循环发射子程序模块用来以 25 m s

的时间间隔
,

循环发送超声波并完成数字滤波

以及数据存储等工作
。

超声波的循环发射通

过功 的定时中断来实现
,

每次约产生 8个超声

波脉冲
。

循环发射的子程序流程图如图 3所示
。

超声波接收子程序模块通过 2T 的中断来

读取定时计数器竹 的两次计数值
,

并据此计

算出 t l
和 t: 以及探头距路面的距离

。

为了减

小计时误差
,

本测距系统利用几 的外部捕捉

功能来进行计数
。

由竹 的结构和工作原理可

知
,

当 2T 的捕捉 /重装功能选择位 CP/ R口 二

1
、

犯外部允许位 EX EN Z 二 1 时
,

一旦超声波

传感器接收到回波并输出回波脉冲信号
,

即单

片机的竹 E刃 IP
.

1引脚的信号有负跳变
,

便

会触发 几 的捕捉操作
,

将计数器 TZH 和 TU

的数据 自动读人 捕 捉寄存器 R c A尺 H
、

RCA刃 L 中
。

同时外部触发标志 EX几 置 1
,

申请中断
,

在中断服务子程序中便可读取产生

触发瞬间的计数值
。

超声波接收子程序流程

图如图 4 所示
。

TTTO赋初值值
TTT RO二 1 ETO二 000

NNN二 11111 N二 N+ 111

调调用数字滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤波波子程序序序 置2T 为捕捉模式式
TTTTTTTZH

二 0 TLZ
=
000

发发发发发发发发发射超声波波

存存储距离值值值 TRZ
二 111

延延时避开盲区区

TTTOTZ开中断断
kkk二000

EEE TZ二 0 T FZ二 000

EEEXF Z
二
000

CCCo u n t H= RCAP ZHHH

CCCo u n t L二 RCAPZLLL

kkk = k+ lll

第第一次中断断断 第二次中断断

kkk = lllll k
二
222

计计算11111t 2T 停止计数数

TTTZ开中断断断 计算距离离

图 3 超声波发射子程序流程图 图 4 超声波接收子程序流程图

8 实验数据处理 [’]

表 1 为实验室环境下的超声波传感器静

态测量结果
,

由测量数据可知
,

在 0
.

4 m 一 l m

的常用测距范围内测量结果具有一定的误差
,

最大误差为 1
.

14 %
。

产生误差的原因主要有

4 个
:
( l) 超声波传感器接收电路的回波信号

触发误差
,

即收到的回波信号在滞后若干个周
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期
、

达到超声波接收电路比较器的阂值电平时

传感器才有信号输出
,

从而产生计时误差
。

( 2) 固定在探头下方的参考杆采用直径约2
.

5

m m 的钢丝制成
,

由于钢丝较细
,

超声波的反

射面较小
,

使初始反射的声波较弱
,

从而造成

超声波接收电路输出信号滞后及 t ,
误差

。

( 3) 单片机中断过程以及相关指令的执行造

成计时误差
。

( 4) 人为的测量误差
。

将实测数据以关系曲线来表示时
,

可以看

出实际距离与测量距离之间呈现较好的线性

关系
,

因此若能确定二者之间的直线方程
,

然

后将测量的距离值代人此方程中
,

便可获得精

度较高的测距结果
。

M ATLA B 计算机语言中

的工具箱提供了实验数据的拟合直线求取工

具
,

即多项式拟合函数
。 = oP犷 t(

x d a at 讨由
-

at
,

n)
,

其中
a

为待求系数矩阵
, x
da at 是测量

数据值构成的矩阵汀面at 是实际距离值构成

的矩阵
, n
是拟合曲线的阶数

,

这里取
n 二 1

。

将测量数据代人多项式拟合函数中
,

得到
:
a0

二 1
.

0 15 1
, 。 L 二 一 2

.

287
,

拟合函数为
:

y = 1
.

o l s l x 一 2
.

287

在实际应用中
,

上式中的 y 为经校正后的

距离值
, x
是由式 ( 4 )计算的距离值

。

实测结果表明
,

测量数据经此拟合函数的

修正后
,

在 0
.

4 m 一 l m 的常用测距范围内静态

测量精度达到了 l m m
,

满足了系统对测量精

度的要求
。

表 1 实验数据

序号 实际距离 ( unn ) 测量结果 (~ ) 误差 (% ) 序号 实际距离 ( m m ) 测量结果 ( nnII ) 误差 ( % )

13081408140813694732780915866822962702740789831876925973
910n121314巧3 84 0

.

7 7

4 17 0
.

7 1

4 55 0
.

8 7

4 9 5 0
.

60

5 27 0
.

7 5

5 66 0
.

8 7

60 9 0
.

9 7

65 5 1
.

涌

387420459498531571615662
1
,̀,j4
尸、ù乙UōzRà

9 结论 及系统硬件和软件的设计
,

使测距系统获得了

较高的测量精度
,

达到了系统的设计要求
。

路面高程偏差的非接触式测量是摊铺机

自动调平控制系统今后的发展趋势
,

基于超声

波测距技术的非接触式平衡梁的应用克服了

传统接触式调平基准所存在的不足
,

大大地提

高了摊铺机调平系统的综合性能
。

本文介绍

的超声波测距技术利用在超声波探头下方固

定参考杆的方法
,

对声速进行实时校正
,

大大

降低了温度
、

湿度
、

风力等使用环境因素对测

量精度的影响
,

结合测量数据的进一步修正 以
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