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基于超声波的车载土石方计量系统
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Abstract: In order to calculate vehicular earthwork and aiming at the abnormity of the shape of the earthwork, we make
use of sending and receiving circuit of ultrasonic, TR4016 series electrostatic transducer array, and TMS 2812 DSP from
TI Company to make up a system to measure the earthwork.  This paper presents the design of the circuit and program,
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D 引 言

    计量土石方有两种方法。第一种，测量土石方的质量，然
后根据密度转换成体积。可以使用地磅对车辆进行测重，缺
点是不稳定，而且地磅有效测量寿命短，投资大，不经济；第
二种，直接测量土石方体积。可以使用超声波或激光进行测

量，但激光传感器造价昂贵，不适合大量采用，所以选择超声
波传感器的方式。超声波是指频率高于20 kH：的机械波［111,
其特点是频率高，波长短，在传播中具有良好的束射性和方

向性。超声波测距就是通过测量回波时间的长短和强弱来确

定目标或障碍物的位置。

    一对超声波传感器只能完成“点到点”的测量，即完成超
声波传感器本身到待测点之间的距离的测量，无法得出土石
方的体积。而采用超声波传感器阵列的形式，即用多个传感
器依次顺序测量出每个超声波传感器到垂直正下方土石方

表面的距离，然后经过距离到体积的变换（即体积＝底面积x
高），即可得出土石方的体积。

1超声波土石方计量原理

物立即返回，超声波接收器收到反射波后立即停止计时，计

算出测量时间T，根据超声波在空气中传播的速度V，则可计
算出发射点到障碍物的距离S，即

                       S = ( Vx T) 1 2         ( 1 )
    系统向超声波发送传感器发出40 kHz的方波脉冲，传
感器即可产生超声波。当超声波接收传感器接收到超声波

时，将机械能转换为电信号，系统即可接收到回波信号。在系

统停止发送脉冲群后，由于电阻尼，换能器不会立即停止发、

送超声波，在一定时间内仍然发送。由于这段时间的存在使

系统不能够测量比较近的物体，形成所谓的“盲区”，因此需

要对盲区时间产生的信号进行屏蔽，不同性能的超声波换能

器的盲区有所差异。

   40 kHz的超声波发送脉冲宽度约为125-200 p.s，即在
一个调制脉冲内包含5-8个40 kHz的方波。脉冲发送间隔

取决于要求测量的最大距离（5m）及测量通道数。若在有效
测距范围内，则在后一路超声波发出之前应当接收到前一路

的反射波，因此按有效测距范围可以估算出最短的脉冲间隔

发送时间．脉冲间隔时间t =2x5/ 340=29. 41 ms.  T际of取〕

，．， 超声波测距原理

    超声波测距目前较为常用的方法是时间度越法TOF

(time of  f l ight)r ' )，即超声波发射器向某一方向发射超声波，在
发射的同时开始计时，超声波在空气中传播，途中遇到障碍
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    由于超声波属于声波范围，其波速与温度有关[3]。在测距
时，由于温度变化，可通过温度传感器自动探测环境温度、确

定计算距离时的波速c，精确地得出该环境下超声波经过的
路程，提高了测量精确度。波速确定后，只要测得往返的时间

：，即可求得距离。

1. 2土石方计I算法

    为了得到施工车辆所承载的土石方的体积，就需要得到
土石方的平均有效高度。一对超声波传感器只能完成“点到

点”的测量，即完成超声波传感器本身到待测点之间的距离

的测量。由于土石的表面是一个不规则的三维曲面，如果采

用一对超声波传感器测量，所得到的高度会与实际的有效高

度有很大误差，因此本系统设计成超声波传感器阵列的形

式，即多对传感器（本系统使用了31对传感器）按照一定的
规则分布在车厢的正上方，传感器阵列的范围覆盖整个车厢，

首先按照1-31号传感器的顺序依次测量出每个超声波传感

器到垂直正下方土石方表面的距离，然后通过DSP (Digital
Signal Processor，数字信号处理器）中的算法得出土石方的体
积，土石方测量原理见图1所示。下面说明其相关算法。

其中投影面积为矩形X E (x1ix2),yE (yt,y2)

V= II (A x2+By2十Cxy+Dx+、十F)dxdy
 =A (y2 Y1)(x23-13)/3十B(X2-1)( 23-Y13)/3+1, (x22-x1 1V 21-y1今14
  +D(yz y1)(x22-12)/2+E(x27xl)(Y22-y12)/2+F(y2-Y1)(X2 x1)
    将6个长方体体积相加即可得出总体积，即：
                 V =V 1+V2+V 3+V4+V5+V6

    曲面拟合至少需要6个点，考虑到有的传感器可能因为

某种原因没有接受到高程点的数值，所以多采集1个样点，
若有两个高程点数值没有采集到则选择已有的两个高程点

取平均内差出新的高程点，以满足6个高程点的需要。

2系统硬件设计

年日州均、
传感器阵列 采样点测距

  产下币分了一‘
等奈二升耳三、

    本系统采用传感器阵列的形式（见图1a)，控制器采用
TMS2812 DSP，并采用嵌人式网卡芯片W3100a与上位机通

信。DSP控制CPLD(epm7032ae）发出短暂的40 kHz的信号，
经过8个多路选择开关CD4052依次驱动传感器阵列中的

31个发送传感器输出超声波，计数器开始计时。反射后的超
声波经过接收传感器，转换为电信号，通过放大和比较产生

低电平脉冲，向CPU发出中断申请。在中断服务程序中，读
取时间计数器的计数值，并结合测温电路测出的温度换算出

当前的声波速度，算出发射到接收的距离。

    本系统中采用数字化温度传感器DS1820来测量现场的

温度；由于超声波的反射受反射界面的质地以及超声波反射角

的影响。因此，在超声波测量模块中加人了三相步进电机，通过

步进电机来调整超声波传感器阵列相对于车厢的位置，以此来

获得最佳的发射和接收位置。该测距系统结构如图2所示。
二次曲面

缓
冲
器

步进电机模块｝！网卡
                      图1土石方测f原理

    设传感器到运载车辆底的距离是ho，传感器采集到的从

传感器到土方上表面个各点的距离分别为h1,h2,...， h，则相
应各高程点的距离为z1=ho-h1,z2=ho-h2,...， z.=ho-h。,
    由于运载车辆填充土方的上表面是不规则曲面，所以不
能应用规则体积计算公式进行计算。解决该问题的思路是将

运载车辆划分成等大的6块，通过计算每1小块土方体积然
后相加进而得到整车土方的体积，下面单独分析每1块土方
体积的计算。

    采用二次曲面拟合法来计算每1个填充长方体的体积。
一般对于小范围内的连续地面可以用二次曲面来表示：

              Z=Ax2+By2+Cxy十Dx+Ey+F
在以填充长方体底面中心为圆心，R为半径的圆内，至少取6
个高程点，拟合出曲面2，利用曲面积分计算出填充长方体

的体积污随着长方体底面中心的依次变化，所选取参加拟合

的高程点也不同，拟合出的曲面2亦随之变化，我们采用的

拟合点个数为7，从中选取6个点带人二次曲面方程，利用
矩阵算法，确定系数A,B,C,D,E,F，从而确定了二次曲面方
程的表达式。

    接下来计算该曲面所对应的长方体的体积：
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      图2多路超声波测距系统结构（以三路收发电路为例）

2.1超声波的发送和接收电路

    CPLD发出的方波脉冲电平为3.3 V，经过非门驱动芯片
74LS06，转换成5V，即可驱动发送传感器［[4]。由于超声波回
波信号非常微弱，经过超声波传感器转换出来的电信号只有

my级，故需要对它进行放大之后才能检测到。本系统采用音
频运算放大器NE5532对回波进行放大，然后输人电压比较
器LM311D与基准电压进行比较。当高于基准电压的时候则

输出一个脉冲信号给DSP的CAP中断，完成回波的检测。
2. 2超声波阵列电路

    由于系统中传感器采用31对传感器，而在同一时间只
能对一个采样点进行采样，即要对31对传感器进行编址。
CD4052是一个双刀双置开关，根据A,B引脚输人的电平值

不同，将选择nx(ny）引脚与x(y）引脚进行连接（n=0,1,2,
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3)o x连接发送传感器电路和PULSE_OUT,y连接接收传感
器电路和dsp的CAP口。
    1片CD4052可以选择4路连接，8片CD4052就可以进
行32路选择，可以满足31对传感器的需要。CD4052具有一

个使能端INH，低电平有效。因此，可以利用INH作为8片
CD4052的片选信号，这样，一共需要8个使能信号和2个片
内地址信号。

    选用EPM 7032AE CPLD对DSP的5位地址线进行译
码，产生选择阵列所需要的8十2=10个信号。使用8个引脚作
为多路选择开关的片选信号INH_1...INH_8。使用两个引脚
作为片内地址线MUX_A,MUX_B。使用I个引脚作为40 kHz
脉冲输出PULSE-OUT,

    DSP作为网络服务器，监听来自上位机客户端程序的连
接。建立连接之后，由上位机向DSP发出控制命令。DSP在接

受到命令之后，先分析命令，如果是测量命令，则DSP根据命
令参数对当前土石方进行一次测量，并把测量结果通过网卡

发送给上位机；如果是调整步进电机的命令，则根据命令参

数决定电机转动的方向，计算出电机转动的格数，从而对传

感器阵列的位置做调整。

3系统软件设计

    本系统软件分成两部分：主程序和中断服务程序。主程

序完成系统初始化、土石方的计算以及与上位机通信等；中断

服务程序完成采样点距离的测量。主程序流程图如图3所示。

氦催
根据命令参戮撞制
步进电机作调整几读取网卡中的控制命令

读取CAPIFI!I) I寄存
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间，计算测量距离

以护模块初始化·
选用定时器，捕
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命令，定时器开始计时，
    等待盲区时Ipl

  等待
LAI' 1144

图 3 主 程 序 流 程

4测量误差的主要来源

    (1)超声波波束相对采样点平面的人射角的影响。

    (2)超声波回波声强与待测距离的远近有直接关系，距
离越远衰减越大，所以实际测量时，并不一定是第一个回波

的过零点触发。

    (3)超声波传播速度对测距的影响。传播媒质的温度、压
力、密度对声速都将产生直接的影响。因此需对声速加以修

正。对于测距而言，引起声速变化的主要原因是媒质温度的

变化。本系统采用温度传感器对现场温度进行测量，修正了

温度变化对精度的影响。

    (4)影响误差的其他原因还包括现场环境干扰、时基脉
冲频率等。
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