
  超声 GPS三维声纳定位实验 
 

振动频率高于 20kHz的声波称之为超声波。超声波具有方向性强、反射性强和功率大的特点，
因此超声技术的应用几乎遍及工农业生产、医疗卫生、科学研究及国防建设等方面。利用超声波作

为定位技术也是蝙蝠等生物作为防御及捕捉猎物的手段。超声波是一种弹性机械波，它在水中可实

现远距离传播，所以在声纳、超声波鱼群探测仪等得到了广泛的研究和应用，近来在机器人的障碍

探测方面也应用相当普遍。本文介绍的水下超声定位演示仪利用了渡越时间测距及方向角检测法进

行定位，运用单片机进行处理和控制，利用自编的软件进行实验数据的处理和分析，从而使学生通

过实验进一步认识水下超声(声纳)定位的基本原理。 
【实验目的】 
1．用时差法测量声速和距离； 
2．了解声纳的工作原理，用超声波对被测目标进行三维坐标定位。 

 
【实验原理】 
1．测量仪的电路结构框图 ： 

水下超声定位仪的电路结构组成如图1所示，整个系统由89C51系列单片机来控制，启动测量时，
由单片机每隔10ms发出2个1MHz的超声波，驱动超声波发射器的功率电路发射出超声脉冲，同时启
动单片机的计时器，当这脉冲到达被测目标时，发生反射，经水的传播被超声波接收器接收，再由

放大电路进行滤波放大，使单片机产生中断，计数停止，数码显示器把测得的时间显示并可由单片

机将该数据进行存储，同时可从换能器的旋转盘读取方向角度，由此实现定位的功能。  
2．超声波的定位原理 ： 

    超声波探测物体的位置是通过测距和测角同时来确定的。超声波测距的方法较多，例如渡越时
间测距法、声波幅值测距法、相位测距法，它们有各自的特点，但用得最多的是渡越时间测距法，

本仪器采用的就是超声波渡越时间测距法。其工作原理如下：超声波发射与接收采用同一个超声传

感器，超声传感器先作为超声波发射器发出超声波，经水介质的传播到达测试目标物体，测试目标

反射回来的回波，此时超声传感器切换为超声接收器，其接收到的时间，即等于渡越时间。该渡越

时间与水中的声速 v相乘，就是声波传输的总距离，即探测距离的2倍（2l）。（由于在该仪器中，单
片机编程序时已将传输时间除以2，因此数码显示器显示的时间就是探测器到被测物体的时间 t）如
下式所示： 

                                  tvl •=                         (1) 
对公式(1)两边进行微分可得： 

                                dvtdtvdl •+•=                  (2) 
公式(2)说明，超声波测距传感器的测试精度是由渡越时间和声速两个参数的精度决定。如将速度v
看作是常量，则公式（2）可简化为： 

                            f/vdtvdl =•=                      (3) 
公式(3)表明：计时电路的计时频率越高，传感器的测试精度也越高，因此我们在设计时把计时频率
设计为2.4MHz, 时间分辨率<0.5μs。超声波的传播速度受介质温度影响最大，超声波速度 v与环境
温度 0t 的关系可由以下经验公式给出 ： 

                          ( ) 16.273/16.2731480 0 +×= tv           (4) 

同时该温度下的速度v也可利用逐差法通过实际测量的方法来求得，而目标的角度测量可直接从换能
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器的方向旋转刻度盘读取。 
对目标物体进行定位，知道它与相对参考点处于什么位置，一般可以用直角坐标进行描述，也

可以用极坐标描述，本实验用极坐标来描述目标位置，如图 2所示，知道 l 和Φ就确定目标方位，l 
的测量用超声波。实验模拟装置由圆柱体容器以及安装在容器壁上的探测传感器等附件组成。被测

物 1挂在具有丝杆装置可使其沿容器半径方向做径
向移动的横梁 2上，即被测物可位于横梁任一位置。
同时横梁 2可以绕容器中心 O旋转，3是换能器与
可读取方向角度值Φ的旋转盘。我们设计的仪器横

梁转动角度θ  的变动范围是-90.0°~+90.0°，换
能器转动角度Φ范围也是从-90.0°~+90.0°，被测
物在圆柱半径方向可以在 0~18.0cm之间变化。 
3．实验数据的计算 ： 

首先，在初始时刻，当换能器置于Φ=0°时，
仪器横梁也处在θ=0°位置，即在同一直径上，此
时可以利用经验公式(4)求取 v（亦可利用逐差法测
出超声波的波速）。利用测量仪测出回波的时间

Pt ，从而可求出探测器到圆柱体容器中心的长度

PtvP ×= ，从而完成仪器的定标。然后，我们利

用被测物 1、换能器 2 的位置与角度以及圆柱体容
器中心 O三点构成的三角形，根据余弦定理可得： 

          

( )Φ•−+= cos222' lPlPr           (5) 

            ( ) ]2/arccos[ 222 PrlrP •′−′+−=′ πθ            (6) 

其中
'r 和 'θ 是根据实测所得到的实验值。为了使同学们在实验中便于比较，我们在软件中设定

被测物可以做三种形式的运动：因此在软件开发时我们设定了直线段、圆弧、抛物线三种标准曲线。

只要在开始实验时，确定被测物体的运动轨迹、起始点与终点坐标、角度步长Δθ和长度步长Δr，
该软件即可给出该被测物的运动轨迹上每一个测量点坐标的理论值 r 与θ。学生在实验完成后，将
所得实验结果输入计算机，该辅助软件即可自动用列表法与绘图方式给出实验结果 ( )θ′′   ,r 与理论

值 ( )θ   ,r 对比的相对误差及运动轨迹图。 
【实验仪器】 
FB215A 型超声 GPS (三维声纳)定位实验仪一套，专用连接线。（自备示波器） 

【实验内容】 
1．定标，求传感器到圆柱体容器中心的长度 P: 

测量实验室的温度，利用公式(4)算出在当前温度下，声波在水中的传播速度。 
也可以在Φ和θ在 0°时，被测物每移动 10.0mm测量一次时间，至少测量 10次，然后用逐差法通
过实测的方法来求得该温度下的速度 v。用仪器所带的钢皮尺挂在圆柱体容器中心下面的螺钉上，
测量时间，计算出长度 P 。 
2．测试物体运动轨迹跟踪: 

确定好被测物的运动轨迹、起点坐标、终点坐标、角度步长Δθ和长度步长Δr，利用计算软件
可给出被测物的运动轨迹上每一个测量点对应坐标的理论值 r 与θ，将被测物每放置一个位置测量
一次时间和角度Φ。学生可利用被测物、换能器的位置与角度以及圆柱体容器中心三点构成的三角

形，根据公式 5和公式 6，即利用余弦定理求得
'r 和 'θ 。 

【数据与结果】 
1．记录实验室的温度。 

2．自拟表格记录所有的定标实验数据。表格的设计要便于用逐差法求相应位置的差值和计算。 

（1）被测物作直线运动： 
运动轨迹坐标的理论值 ( )θ   ,r 和根据实测结果利用软件计算所得的实验值 ( )θ′′   ,r 见表1，再把参数
坐标转变为直角坐标，绘出实验与理论计算所得的运动轨迹。 



 -2-

  表 1 直线运动测量数据与结果 

编号 ( )i  1 2 3 4 5 6 7 8 

( )cmri          

( )cmr '
i          
( ) % r/rΔ          
( )°θi          
( )°θ 'i          
( ) % / θθΔ          

cm)(Xi          
cm)(Yi          
cm)(Xi′          
cm)(Yi′          

 

（2）被测物沿圆周运动： 

运动轨迹坐标的理论值 ( )ii    ,r θ 和根据实测结果利用软件计算所得的实验值 ( )'
i

'
i    ,r θ 见表 2。

把参数坐标转变为直角坐标，绘出实验与理论计算所得的运动轨迹图。  
  表 2 圆周运动测量数据与结果 

编号 ( )i  1 2 3 4 5 6 7 8 

( )cmri          

( )cmr '
i          

( ) % r/rΔ          

( )°θ i          

( )°θ 'i          

( ) % / θθΔ          

cm)(Xi          

cm)(Yi          

cm)(Xi′          

cm)(Yi′          

【思考题】 
1. 在实验中，你可试着由远到近改变被测物到探测器之间的距离，会发现测量结果与理论值的

相对误差会变大，试分析其原因？ 

2. 你能否在该仪器的基础上开发出一种能利用超声探测器成像的仪器？ 

【附录一】 
1. FB215A型超声GPS(三维声纳)定位实验仪的使用说明： 

FB215A型超声GPS (三维声纳)定位实验仪是利用压电换能器先对准测量目标发射超声波，然后

传感器自动切换为接收传感器，接收从目标物体反射的超声回波来探测距离。由于仪器发出的超声

波信号频率在兆赫数量级，因此声波具有很好的方向性，这样就可以得到精确的方位，从而确定测

量目标物体的位置。这里以测量水中目标的平面坐标为例： 
（1）按图 3接线方法如下：仪器的信号“输出”连接到水槽上的“探测器Ⅱ”，仪器的“接收波形”
连接到示波器 CH1，把示波器的扫描周期大约设置为 100μs/div档，CH1量程设置为 0.1V/div档。            
（2）按下仪器电源开关，开机后，“μs”灯亮，仪器处于渡越时间测量状态,将换能器对准一个目
标后，应显示出一个稳定的时间值。如果 LED显示窗口显示“0”，说明探测器没有能够接收到反射
波。这时候可以缓慢转动方向杆，一旦探测器遇到目标，显示窗口立即会显示出某一稳定的读数值，
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这表示已接收到反射波，同时在示波器上也可以观察到反射波信号(一个或数个小光点)，注意：示
波器上读取的时间应该是实验仪显示窗口显示出来的时间的两倍。（注意：若 LED 显示窗口显示值
小于 40μs，（例如“38μs”，那么该数据是虚假的，原因是超声信号太强，信号直接传到接收电路
而造成的。消除方法是：适当减小发射信号强度或减小接收信号放大倍数均可。） 

 
（3）按下“角度”键，“deg”灯亮，仪器处于方位角设置、存储及查询状态。 
（4）方位角设置：数据范围：如图 2所示，从-90.0°~90.0°，精度 0.1°，其中三位数字用数字键
输入，从按第四个数字键开始，三位数字将循环显示。数字前的负号“—”由“●” 公用键输入，
该键按一下，出现负号“—”，再按一下，负号“—”消除，数据中的小数点在编程时已固定，不必

再从按键输入。 

（5）在方位角设置好后，按“存储”键，红、绿指示灯应交替闪烁一下，则该方位角及其对应的渡

越时间（单位时间）已成功存储为一组数据。 
（6）再按“角度”键，转入测量状态，将换能器对准另一目标，并显示出另一稳定的时间值。 
（7）再按“角度”键，按步骤（4）进行另一方位角设置，按步骤（5）进行下一组数据存储。 
（8）重复上述步骤，即可存储多组方位角及其对应渡越时间的数据。仪器最多可存储 55 组数据。
如果超过 55组后，仪器又从第一组开始存储，原有数据被新数据替换。 
（9）查询已存的数据：在“deg”灯亮时，按下“查询”键，则依次显示“组号”，“方位角”及“渡
越时间”三个数值，每显示一个值，红、绿灯交替闪烁一下。三个数值显示完成后，且红、绿灯交

替闪烁一下，可再按“查询”键，依次显示下一组的三个数值，或者直接输入组号（如第二组，输

入“02”），再按公共键“●”，窗口将显示该组的三个数值。查询完后，按“角度”键，退出查询状
态。 
（10）在方位角设置状态下，按下“清除”键，在红、绿指示灯交替闪烁一下后，所存数据将全部

清零。 
（11）仪器在实验过程中遇到突然断电的情况，存储数据将全部丢失，只能重做。 
【附录三】FB215A型超声GPS(三维声纳)定位实验仪图片说明: 
1.   水槽总(深)度为30cm,一般装水为24～25cm左右。 

2. “探测器Ⅰ”是安装在水槽顶端的测试传感器，用以确定物体深度“Z”坐标。 

3．“探测器Ⅱ”是安装在水槽侧面测试传感器，用以确定物体XY平面坐标。 

4． 面板图中的“输出波形”是仪器发射脉冲波形监测端口，一般不必接示波器。      

5． 实验中只需要用Q9专用连接线把仪器接口①与“探测器”连接，接口④与示波器连接即可，接

口②、③空着不用。 

 


