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［摘要］ 超声传感器作为一种典型的测距传感器已被广泛应用于移动机器人的导航、避障与地图创建中．但是由于超声波传

感器存在波束角，其方向性差且易发生多次反射等缺点，地图创建往往不甚理想，因此建立合适的超声波传感器模型并有效处

理数据是关键．在分析超声常用模型的基础上，采用了弧线超声波模型，并且将“数字滤波器”的概念移植到超声信息融合上，

旨在提高超声方向的可靠性，从而为地图创建提供更加准确的障碍特征信息，实验证明该方法在简单或复杂环境下均可有效地

改善环境地图的创建效果．
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Abstract: As a typical distance sensor，the ultrasonic sensor has been widely used in mobile robot navigation，obstacle
avoidance and map building． But it has some disadvantages，such as there are beam angle，poor direction and prone to
reflections by some obstacles． Therefore，the key is to establish of a suitable model for ultrasonic sensors and effectively
process ultrasonic data． In the paper，we use arc models of simplicity ultrasonic information． And then the digit filter is
presented to improve the direction and fuse ultrasonic data，that can provide reliable characteristic information about bar-
riers． Experiments prove that the method can improve the reliability of environment map building whether simple or com-
plicated environment．
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环境地图创建在移动机器人研究中有着非常重要的意义，是实现自主导航、在未知环境中完成复杂智
能任务的关键，也集中体现了移动机器人的感知能力和智能水平［1］． 而环境地图创建的效果又依赖于移
动机器人的环境感知系统的探测信息以及信息的准确性．超声波传感器因电路简单、数据处理方便、性能
稳定、价格低廉等优点，广泛应用于移动机器人的环境探测，提供障碍物距离信息．然而，在测距方面超声
波传感器也存在一些缺点，例如超声波的方向性不好，对障碍物的定位不精确等［2］．
本文分析了各种常用超声模型的特点，提出了将“数字滤波器”的概念移植至超声信息融合中，以提

高超声信息的方向性，减少测距误差等，从而为环境地图的创建提供更准确的障碍信息，实验表明了该算

法的有效性．

1 超声波传感器的建模
超声发射器发出的超声波并不是一条理想的直线，而是有一定的角度，这就是超声波的方向性问题．

如图 1 所示，从图中可以明显地看出，发出的超声波能量主要集中在主瓣部分，而副瓣部分非常少，因此换
能器发出的超声波就具有了方向性．图中 α是超声波主瓣的角度，称为波束角，一般在 25°左右．
超声传感器的测距精度一般可以满足大部分应用的需求，但其方向性差，如图 1 所示．建立相应的超
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声模型以获得障碍物的方向是超声建模的主要目的．常见的超声模型有中线模型( Centerline model) 和弧
线模型( Arc model) ［3］．
1. 1 中线模型
中线模型认为障碍物位于波束角的中线方向，如图 2 所示，A为实际障碍点，A'为中线模型的估计点．

这种模型最大的优点就是建模简单．但其方向误差大是不言自明的．同时中线模型带来一个常见问题，即
所谓的“窄通道”问题．如图 3 所示，障碍物间的实际距离为 a( ＞ b) ，而在这种模型下，认为通道宽度为 c
( ＜ b) ，从而做出错误的判断，认为自身无法通过．

1. 2 弧线模型
弧线模型假设超声距离测量是准确的，并假设障碍物位于以超声传感器为

中心，以障碍物间的距离 R为半径，以超声传感器的波束角为圆心角的弧线 Arc
上，如图 4 所示．
这种弧线模型，通常采取两种方法解释障碍物的实际位置:基于高斯分布的

概率模型和基于平均分布的概率模型．基于高斯分布的模型认为障碍物位于弧
线上某一点的概率是以弧中点为中心的高斯分布．基于平均模型的方法认为障
碍物位于弧线上任一点的概率是相等的，即是平均分布的．

Moravec和 Elfes［4-6］采取弧线模型的高斯分布创建了它们的栅格地图，取得
了不错的效果．迄今为止，高斯模型已经在应用中取得了巨大的成功，我们也将
采用该种模型进行超声信息的处理．

显然，不管采取哪种模型，它们都是基于单个超声波对环境进行建模的．

2 超声信息数字滤波融合算法
由于超声波传感器只能得到与障碍物的距离，对环境信息获取不够充分，而且单一的超声信息，这一

孤立的数据是无法确定障碍物的位置与形状特征，因此提出对多个超声信息进行融合，而多个有效数据的

合理融合必将会提高测量的精度和可靠性．
2. 1 基于数字滤波器的超声数据融合
鉴于本文所采用的超声弧线模型，我们从几何的角度出发，认为各个测量弧线的交点即为有效数据．

针对超声弧线交点即有效数据的信息，使用数字滤波方法来提高障碍点方向的准确性，以解决一些由方向

估计误差大而产生的问题．数据融合时在三角形法［7］的基础上，将弧线交点数据作为有效数据，如图 5、6
所示，看作一次测量值，使用滤波的方法进行估算障碍点位置． Choset 等人在他们的论文［3］中采用均值滤
波方法进行了信息融合，而我们的思路与其是完全不同的．
2. 2 数据的筛选
从数字滤波法的统计学意义来看，当采集的有效数据量达到一定值后，将可以预期较好的效果．当然

并不是每一个数据都是有效数据，从而应该被我们的算法所处理．因此必须有一定的数据筛选准则．
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在提出数据筛选的准则之前，必须提及多次反射问题．如图 7 所示．在这种情况下，超声传感器将认为
障碍物位于虚假点 A'，从而产生了错误的信息．另一个可以注意到的问题就是无法收到回波的情况，如图
8 所示．
另外，针对我们采用的扫描式超声测距，考虑在同一地点的 3 次测量，每次测量超声方向相隔 22. 5°

( 实验所采用的测量间隔) ，如图 9 所示．可见，这 3 次测量只有一次的回波有可能被传感器接收到．于是，
如果在同一位置的 3 次类似测量中收到多于一次的回波，那么这其中必然会有多次反射产生的虚假信息
或者非同一障碍物产生的反射．

因此我们筛选数据的原则如下: ( 1) 结合虚假信息的特点( 距离大于实际距离) 和避障的要求，在这多
个数据中，只应该保留距离最短的一次测量值; ( 2) 同时对于同一位置的同一方向测量而言，在障碍物固
定的情况下，其产生的测量信息应该是基本相同的，反复计算这些相同数据只会给我们的处理造成错误影

响，因此此种信息也只应被保留一次．
通过这二次筛选，我们最大可能性地保证了测量值的有效性，同时剔除了重复性，从而确保了数据融

合能够正常实行．

3 实验结果及分析
实验一 如图 10 所示为一简单方庭环境实验平面图，我们让移动机器人自主绕行一周后，探测了方

庭环境．图 11 所示为滤波前创建的环境地图，采用“数字滤波器”处理后的环境地图如图 7 所示．
由图 11 所示，对于未经滤波而创建的环境地图存在以下问题: 1 ) 数据点由于方向性问题比较散乱，

如① 号图区附近栅栏门底台阶处，② 号区柜子平面等测得的障碍点; 2) 对于某些简单镜像点没能进行处
理，如图中① ② ③ ④ 等处所示的镜像点．① 所示镜像点为墙壁后的障碍点，则为图 7 所示产生的镜像
点; 3) 不能够直观的反映环境特征，比如说平直的墙壁，台阶与柜子之间的直角形转角、乒乓桌脚、以及方
庭柱子的形状特征．
而经过数字滤波对超声信息融合后，如图 12、图 13 所示，通过与实际环境比较发现: 1) 减小了额外距

离误差，将原来因方向性问题散乱的障碍点进行剔除或拉回; 2 ) 可以消除部分简单镜像点，如原图 11 中
① ② ③ ④ 所标示处; 3) 可以获知较为准确的环境特征，如直线特征、直角特征、矩形边特征等．
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实验二 如图 14 所示为一复杂的室内环境，实验为移动机器
人从室内某点出发行驶至门外走廊某目标点． 其探测的障碍信息
滤波前后所创建的环境地图如图 15、图 16 所示．
图 15 中①处为移动机器人过约 4． 5 cm 高的门槛，速度较慢，

超声传感器在此反复探障，在门墙左侧产生了大量实际不应存在

的障碍点;②处情况亦类似． 采用数字滤波后，如图 16 所示，在一
定程度上减少距离误差，消除了镜像点; 另外经过滤波处理后，也

很好地表现了直线、直角等特征，这能为今后进一步进行栅格地图
与拓扑地图的融合打下基础．
当然该算法还存在一定的缺陷: 对于部分镜像点没有能够完

全消除，如图 16 所示门墙后的障碍点，行走路线上的镜像点;在有效数据的处理过程中，丢失了部分障碍
点，如走廊墙壁．

4 总结
总体来说，采用弧线模型和数字滤波器后，环境地图的创建更能反映环境特征．采用的滤波算法提高

了超声数据的准确性，因此具有一定的鲁棒性．但如何更好地建立超声模型，找到更适合的滤波算法，并对
镜像点作进一步的处理依然是今后进一步研究的重点．
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