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在空气环境中蝙蝠能够利用它们的生物声纳系统实现超声波回声定位，具体表现为

通过发射超声波声纳脉冲，利用从物体反射回来的回波来进行捕食或者导航。本文为研

究蝙蝠的生物声纳回声定位机理，设计完成了一套基于移动平台的生物声纳系统，并通

过该系统进行了仿生生物声纳目标探测识别的探索性研究。

首先本文根据模仿蝙蝠生物声纳的功能的要求完成了生物声纳系统的硬件设计和

软件设计。硬件包括根据生物声纳特性确定系统硬件组成，完成超声波换能器选型、发

射端信号调理电路和接收端信号调理电路的设计制作、电源模块电路的设计制作、系统

信噪比改善、声纳头“嘴巴"转动控制的电机选用和控制器硬件电路设计制作。软件设

计包括声纳发射脉冲的软件实现、回波信号接收的软件实现、声纳头“嘴巴”转动控制

的上位机与下位机软件设计。

在基于移动平台的生物声纳系统研制的基础上，研究利用该系统进行了仿生生物

声纳目标探测识别的探索性研究。具体研究内容包括：根据蝙蝠的自然声纳探测策略设

计了适用于本文移动平台的生物声纳探测策略；利用数字信号处理技术模仿动物听觉模

型对回波信号预处理，包括Gammatone带通滤波、半波整流、低通滤波算法；利用间

接水下目标定位方法对大足鼠耳蝠捕鱼机理展开了探索性研究，成功捕捉到鱼的游动轨

迹，并根据误差传递函数得出在现有探测策略和算法下的定位误差；采用归一化互相关

算法对模板和待匹配样本的二维声纳回波图像进行相似度判断，在本文设定的探测策略^

下开始了对复杂反射面植物目标的成功识别。

关键字： 仿生，生物声纳，探测策略，回波信号预处理，目标定位识别
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Abstract

In the a记tllere are some marvelouS a11imals-bats wmch caIl use廿1eir unique nature

biosonar system to captIlre preys or∞Vigate in dafkness．The motiVation of this、Ⅳork is to

study tlle mechaIlism of bats’echolocation abili够An artificial biosonar syStem on mobile

platfo珊was designed for thjs、Ⅳork．Then ttlis disse删ion ca玎ied out some explorato巧

study of biosonar detection a11d claSsification．

To simulate me function of bats’biosoIlar o玛aIls，this work pr印ared the㈧are a11d

so胁are erⅣiroIunent for the biosonar system on mobile platfonn．The h衲are preparationS

include the hardware section d酏em诚r唱，ul仃{璐011ic眺ducer selection，the si印al condition

circuits desi弘for eIIlitting and receiving的nsducer'power cnuit desi乒，t11e SNR of system

enhance，nlicro motors selection锄d the motor comroller design for me rotation of sonar

head’s“mouth”．加ld the soR撇啪for S0nar ch卸generating aJld emittiflg，pro铲am for

receiving me ecllo，tl：Ie host computer so小Ⅳare and slave MCU pro伊am for controlliIlg the

rotation of“mouth’’are implemented to conmllct the somVare enVirollInent．

With nle implemented biosonar System on me mobile platfom，some e肋Irts were

perfonlled for the biomc study of biosoIlar t鹕et detection a11d classification．Firstly，5

sellSing stl锄egy wtlich can be used by me mobile platfo册in our、Ⅳork were desi驴ed t0

simulate the bats’nanl瑚．I seIlsing Stl．ategy．Then an echo data processing algorithm wmch

imitates the allimal he撕ng model waS illtrodllced．n combines Gammatone bandpass filter，

half、Ⅳ￡LVe rectification，aIld low pass filter together．ARerⅡlat，an experimem waS conducted

to study tlle mechlism of fismng bats’indirect localization．The teSt result indicates mat our

anificiaJ biosoI脚system can locate me fish’s s妇ing仃ace success觚ly，aIld a preliminq
10calization error of cunent sensing SyStem is calculated by error transfer龟nction．At laSt，

Ilo肌alized cross correlation is used to eStimate the sinlilarit)，bet、Ⅳeen ta玛et’s sonar image

and tlle stored teInplates．Witll this algoritllIIl，a plant target is c12Lssified success如lly嘶th t11e

sensiIlg s仃ateg)，adopted in this paper．

Key word：bioIlic，biosoIlar；sensing strate鼢echo daca pre—processing，ta唱et detection a11d

claSsification
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l绪论

1．1蝙蝠生物声纳介绍

在自然界中，有两类与众不同的生物——蝙蝠和海豚，前者能够在黑暗中“看清"

物体，后者擅长于在海洋中准确的识别定位猎物。他们的共同点是具有超声波回声定位

能力，通过各自独特的生物声纳(Bi0109y Sonar)系统发射和接收超声波脉冲，实现

对目标和环境的探测。

在空中蝙蝠能够通过发射超声波脉冲和接收目标反射回来的回波信号来帮助它们

在黑暗中自在的飞行llJ【2】。而且蝙蝠仅在它们能够发出自己的“滴"声的超声波脉冲时

才飞行13】，如果它们的嘴巴被塞住，即便空间中存在其他的超声波源，它们也不会飞起

来。为了感知目标和周围的环境，蝙蝠能够将接收到的声音信号转换为在脑海中的目标

物体的空间形状特征映像【4】。这种映像即是目标在蝙蝠脑海中的声纳回波图像【5】【6】。有

些蝙蝠甚至能利用那些回波信号“像鸟儿一样飞翔在杂乱的黑夜里"同时避开宽度只有

O．65姗的障碍物【7】。另外有许多种类蝙蝠在不依赖视力的情况下能够轻易的捕获只有

O．2砌大小的昆虫【21。一些研究人员认为，蝙蝠不仅能够感知黑暗中目标的位置信息，

而且能够获得目标的三维结构特征，甚至是一棵拥有成千上万个反射面的树这样的目标

也不在话下【8】。研究指出蝙蝠在整个捕食过程都在发射超声波脉冲19】。蝙蝠的整个捕食

过程包括三个阶段：搜索期、接近期、终止期，在不同的阶段蝙蝠发射的声纳脉冲波也

不相刚101。在搜索期蝙蝠发射较长的超声波脉冲，这种脉冲具有较强的能量适于进行远

距离探测，在接近期它们用更快的发射频率发射较短的超声波脉冲。在接近一个大目标

时，它们会降低脉冲发射强度来保证回波强度适合于听觉系统的处理【l¨。

生物声纳是动物视觉的重要替代感知系统，它的主要功能包括嘴巴产生超声波脉

冲、耳朵接收目标回波脉冲信号、大脑对回波信号分析和最终实现目标定位识别。其中

具有生物声纳系统的动物通过比较回波信号与发射出去的超声波脉冲信号之间的特征

差别，并结合记忆，大脑能够将不同的回波信号与其目标相对应起来最终实现目标环境

定位识别。超过700种蝙蝠、数十种海豚、部分鸟类和鲸鱼拥有这一能力【l引。但是作为

典型的视觉依赖型生物，人类很难理解“利用超声波观察"这～概念，因为超声波和物

体之间的相互作用是很不直观的，而且这样～种“主动"感知系统(辨听自身发出的超

声波脉冲信号来识别周遭环境)对于习惯被动接收光线、触觉等信号的人类也是难以想

象的。但是蝙蝠通过自身生物声纳探测识别目标的能力，使我们看到了通过一个类似的

仿生平台获得目标距离、种类等信息的可能性【I引。
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1．2仿蝙蝠超声探测的应用

虽然例如蝙蝠捕食这类现象背后的机理仍未得到完整诠释，模仿蝙蝠生物声纳机理

的生物声纳目标回声定位和目标识别已经得到了一些应用。当前，超声波目标探测技术

已经广泛的应用于移动机器人的测距、避障和建立导航地图方面，然而回波信号通常被

局限于利用渡越时间检测法(Time ofFlight)来测算直线上甚至是最近的物体到传感器

的距离【l4。。这些理论已经被用于比如栅格法这类建立导航地图的技术中。从上世纪80

年代开始，科学界开始渐渐把回声定位技术应用于目标识别。部分研究者们通过设计人

工规则几何目标来使得声纳系统获得更多目标特征信息。Billur BarshaIl通过一个多传

感器声纳系统推算出了圆柱体(或球体)目标的半径和位置信息【15J。Gex和C锄pbell

使用智能传感技术手段来调整他们的声纳系统去获得期待的目标信息【l引。Akba脚ly和

Politis各自进行了对回波信号特征分析，可以区别平面、边、拐角三种简单几何形状

【17】【18】。中国电子科技大学在的亚洲机器人竞赛队伍成功的利用多个换能器的超声波换

能器阵列实现了在有复杂干扰的比赛环境中避障与目标识别119J。Leonard和

DuⅡant．Whyte使用基于RCD(Region ofCoIlstam Depm)的特征分析来进行机器人运动导

航【20】。Walker和Peremans利用模拟蝙蝠头部模型的声纳装置成功地实现了单目标的跟

踪【2l】。

1．3超声探测理论基础

超声波是频率超过20KHz的声波，实际在超声波探测领域应用的超声波频率范围为

2×104到2×106，其中低频部分的超声波主要用于空气和液体介质的探测，中间频域和

高频部分的超声波主要用于固体介质的探测【221。因为传输介质对声波的吸收随着频率的

增加而升高，频率越高，超声波衰减越快，而介质对声波的吸收作用按固体、液体、空

气的顺序递增。．

1．3．1超声波在空气中的传播速度

超声波在空气中的传播速度1，等于声音在空气中的传播速度，在不同的空气条件下

v的大小有所不同。最主要的影响因素是温度，湿度对1，的影响较小，而气压基本没有

任何影响。在通常情况下，v(州s)可以近似通过公式(1．3．1)求出，其中9是摄氏温

度(℃)。随着温度的上升超声波的传播速度也随之上升，在室温(20℃)，传播速度v

的大小是343．5m／s。

’，=331．5+0．田 (1．3．1)

更为精确声速计算公式：

2
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1，=√七．孵．丁

式中：孵是空气的普适气体常数等于287．05，／(堙·K)；

后是绝热指数对于空气而言等于1．402：

丁是开氏绝对温度。

利用式(1．3．3)和(1．3．4)可以计算出超声波的传播距离和波长。

d=v·f

＼=、}l j

1．3．2超声波在空气中的衰减

(1．3．2)

(1．3．3)

(1．3．4)

在超声探测的应用中，另一个重要参数是超声波有效探测距离。影响超声波探测距

离的因素有衰减、透射、反射、衍射等。其中超声波在空气中传播时，伴随着距离的增

加，超声波的能量逐渐减弱，这种现象为超声波在空气中的衰减。由于超声波在传播过

程中存在衰减，在一定距离时回波信号能量将会微弱到超声换能器无法检测到它的存

在。理论上超声波的衰减包括扩散、散射和粘滞吸收。通常空气中的超声波衰减系数可

由式(1．3．5)表示【23】：

仅=0【。+仅R
(1．3．5)

式中a，是经典衰减系数可由式(1．3．6)得出；

0【。是弛豫吸收系数。

咿茄∽㈣，≤] ㈡3舯

式中∞是超声波的角频率；

p是空气密度；

11是空气的粘滞系数；

1，是空气的比热比；

K是空气的热传导率；
’

c。是空气的定压比热。

对于频率在lMHz以下的超声波，其衰减系数近似值可由式(1．3．7)得出：

㈣5舶5枷11㈥j厂2㈥c酬 ㈧3∞

3
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1．3．3超声波的入射与反射

＼ ／
桶～ e，√

、I ◇
‘l

介质2 确
I

{

图1．3．1超声波在空气与反射物体界面的入射与透射

如图1．3．1，当超声波由介质1斜入射到介质2时，在两种介质的交界面符合以下

规律：

9I 2廿3

sin0， v1
——————-=-‘

cos02 v2

尼：塑堕塑业玉。

(cos02／cos01)+吒l

丁：鱼竺璺一
cos02+眨l

(1．3．7)

式中0，、0：和0，分别是超声波入射角、折射角和反射角；

vl和％分别是超声波在介质l和介质2中的传播速度：

尺。是反射系数；

疋是透射系数；

眨。=p：v2／p。vl，其中p。、p：分别是介质1和介质2的密度，pV称为介质的声阻抗。

13．4超声波换能器的方向特性

4

图1．3．2超声波换能器的方向特性
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可用于空气中的超声波换能器按工作原理可分为静电式、电动式、压电式、磁致伸

缩式、气流式等。其中用于超声波探测的主要是静电式和压电式两种。如图1．3．2所示

是这两种换能器的方向特性，在离换能器较近的区域称为近场区，超声波波束基本是平

行的，在离超声换能器较远的区域，波束以波束角e沿换能器中心轴线扩散出去，其中

sin@／2)“22吾 (I．3．7)

式中九是波长o

D是超声换能器的直径。 一

1．4回声定位

回声定位是指利用声波来发现和定位环境中的目标。这个概念首先由Donald嘶‰
提出，用来描述蝙蝠通过发射超声波声纳脉冲，利用从物体反射回来的回波来进行空间

物体定位或者捕食的这一生物特性。

回声定位包括四个过程：产生超声波声纳脉冲、脉冲传播、反射和接收回波。为了

接收到一个回波需要至少一个发射换能器、一个反射面和一个接收换能器。对应一个发

射的脉冲和一个反射物体，接收端可能接收到多个从不同方向和位置反射回来的不同回

波。目前，大多数基于回声定位技术的目标探测都是通过分析一些包含很少的简单反射

面的物体反射回来的回波(包含简单的波形和频率组成)来实现【凇6】。然而这样的分析

显然无法描述蝙蝠对自然环境产生的复杂回波的处理。澳大利亚卧龙岗大学的

B．D．Stallley提出可将来源于某个特定反射物体的回波信号表示为超声波源发射的超声

波脉冲、脉冲由声源到目标的传播过程、目标的反射特性、回波由目标到接收端的传播

过程、接收系统这些变量的函数，其中每一个变量都作为一个滤波器，并描述为如式

(1．4．1)冲激响应方程【27】：

办9)=曩一(e，，f)木‰p，f)木kO)幸忍弼拜(e，，f) ，．．．、

·‰(，．，f)木‰@)幸k(。R，f)堆办～(f)

式中矗(f)是整个回声定位模型的冲激响应，木表示卷积：

忽一(。。，f)是发射端换能器的冲激响应；
‰(，，f)是空间扩散衰减和传播延时的冲激响应；
吃，，(f)是空气的冲激响应；

忍黜爿(。，，，)是目标反射特性的冲激响应；

玩。．(0。，f)是接收端换能器的冲激响应；

办⋯，(，)是接收系统回波处理的冲激响应。

可见回波信号的特征依赖于发射端、反射物和接收端的特性及其相互l’日J的空间关系，

S
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除此以外作为传播介质的空气其温度、气压和湿度等都对回波的波形和频率组成产生影

响【28】。

1．4．1声纳脉冲波

声纳脉冲的波形和频率组成将决定它在反射物表面产生的回波如何带回目标的特

征信息。所以选择合适的声纳脉冲波形对于回声定位来说是至关重要的。目前，生物声

纳技术研究中采用的声纳波形主要为模拟蝙蝠的自然声纳脉冲波形。根据活动状态的不

同例如捕食、在密林中飞行和在空旷地带飞行，蝙蝠往往使用不同种类的超声波脉冲【29】。

有些蝙蝠使用简单的宽频域的扫频波(FM)脉冲，有些却使用恒频波(CF)脉冲，还

有一些蝙蝠在回声探测过程中使用的脉冲同时包含扫频和恒频成分【30I。

1．CF(Constant Frequency)脉冲

图1．4．1相位不同的50I【Hz持续时间64us的CF脉冲波

CF脉冲是一种频率基本没有变化的超声波脉冲。这种脉冲能够传播更远的距离，

常被使用于多普勒探测领域。当前，在移动机器人超声波避障、测距中采用的脉冲波形

也常是这种脉冲波。然而，这种波形由于其单调的频率特征难以获得丰富的目标细节特

征，更适合于目标远距离探测而不适于获取目标的细节信息。

2．FM(Frequency Modulated)脉冲
’

FM脉冲在整个波形中频率是变化的。在自然界中，已知蝙蝠发射的FM脉冲波的

频率是从高到低呈逐渐降低趋势的。这种脉冲信号类似于雷达脉冲，往往包含多种调频

成分(如图1．4．2所示)。FM脉冲不仅能够得到更高的测距精度，而且能够提供频谱信

息。在临时环境中，发射FM脉冲的蝙蝠能够通过对回波进行分析从而实现对环境产生

清晰的三维感知【3l】，同样这有利于仿生生物声纳系统的目标探测识别的实现。
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图I．4．2 EptesicuS fuscus蝠的FM脉冲波的时域与频域组成‘32】

3．CF．FM(Constant Frequency aIld Frequency Modulated)脉冲

这种脉冲信号由CF和FM两种超声波成分组成，通常前一部分是CF波后一部分

是FM波(如图1．4．3所示)，能够将CF脉冲和FM脉冲的特点结合起来。

1．4．2反射

图1．4．3 CF．FM脉冲【29】

声纳脉冲在反射物表面的反射遵循1．3．3部分的超声波入射与反射规律。考虑到相

位的变化，脉冲在两种介质表面的反射情况分成四种【3列：

(1)p，％》p，v1时，反射系数R≥1，没有相位变化，大多数能量被反射；

(2)p，v，《p，u时，反射系数尺。≥一1，相位改变180。，大多数能量被发射；

(3)p，v’=p．v。时，反射系数尼=0，没有相位变化和能量反射；

(4)p，n≠p，’，。但相差不大时，反射系数一1<置，<1，发生部分相位变化和能量反

7
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射。

空气中声纳脉冲的反射大多数属于第一种情况，因为反射物体的密度远大于空气的

密度，同时超声波在固体和液体中的传播速度也远高于在空气的传播速度。其中当反射

物体的密度较大时，声纳脉冲大多数被反射，而当反射物体的密度比较小材质较柔软时，

反射物体为对脉冲波能量的透射和吸收将较高。这和海洋声纳不同，因为在海洋中声纳

脉冲的两种传播介质——水和固体，它们的声阻抗相差不大，海洋声纳脉冲在反射物表

面的反射情况属于第四种。

1．4．3回波

和任何声音一样，回声定位的超声波回波可以从三个要素来描述：音调、音色、响

度，这三个要素分别对应于三个物理特性：频率、谐波组成。对于超声回波而言，这三

个特性是由物体的反射面决定的，从而就可以通过分析回波的这些特性的不同来提取出

反射面的信息。比如说，反射面的远近、高低、左右、大小、的不同以及材质的软硬不

同、反射面是平面还是曲面、粗糙还是光滑等都影响到回波的三个物理特性，并且能通

过这些特性得到反映【341。

对于一个回声定位的系统而言，其基本的性能应是采集到回波信号，然后其他诸如

距离、位置、尺寸和反射面组成之类的信息才能通过分析回波得到。由于在整个回声定

位过程中存在的折射、衍射、衰减等，常常只有一小部分能量被反射回接收端。回波除

了声音的三要素外，在回声定位中还包括传播时间(ToF)，即从脉冲的产生到反射物

然后反射回来被接收端接收到这段时间，其反应了反射物的距离。当超声波脉冲入射到

一个有着复杂反射面的物体(比如一个枝叶繁茂的树木)时，接收端采集到的回波将是

多个反射面反射回来的回波的在空间中叠加后的波形，这样的回波信号显然难以从理论

上预测出其特征。

1．5本文的主要工作内容及结构安排

本文的研究目标是通过模仿蝙蝠生物声纳功能，设计完成了一套可以实现声纳脉冲

信号的产生、声纳脉冲信号发射、回波信号接收、回波信号分析处理以及可以完成目标

探测实验所需运动的基于移动平台的生物声纳系统，然后利用该系统展开仿生生物声纳

目标探测的探索性研究，以探索并实现蝙蝠生物声纳的诸如目标识别、定位、追踪等功

能。生物声纳探测技术在目前可能尚无法媲美图像系统，但是它有着不依赖光源、使用

方便、成本低等优点，在近距离探测等方面上将会有广阔的应用前景。

本文结构安排如下：

第一章为绪论，介绍了蝙蝠生物声纳、仿蝙蝠超声探测的应用、超声波理论和回声

8
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定位。

第二章为系统硬件的设计与实现。

第三章为系统软件的设计与实现。

第四章为利用本文设计研制完成的基于移动平台的生物声纳系统进行目标探测实

验研究。

最后是对本文工作的总结与展望。

9
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2系统硬件设计

2．1基于移动平台的生物声纳系统组成

如图2．1．1所示，根据对蝙蝠的生物声纳系统器官功能的模仿，基于移动平台的生

物声纳系统硬件包括上位机、移动平台、数据采集卡、声纳头(如图2．1．2采用仿蝙蝠

的“一嘴双耳”构型，包含一个“嘴巴”——发射端超声波换能器及信号调理电路、两

个“耳朵”——接收端超声波换能器及信号调理电路，此外还有用于控制“嘴巴”两个

自由度转动的两个驱动电机)、电机控制器、电源模块。

图2．1．1基于移动平台的生物声纳系统组成框图

上位机

Ⅱ
l移动平台

图2．1．2“一嘴双耳”构型的声纳头及上位机、移动平台
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其中，根据仿生生物声纳目标探测任务的需要，上位机进行声纳脉冲的收发控制、

与电机控制器进行通信以控制“嘴巴”的驱动电机和移动平台的运动控制。移动平台搭

载声纳头(图2．1．2)在上位机的控制下根据探测任务的运动规划，实现目标环境探测

扫描策略所需要的运动：电机控制器控制两个驱动电机实现“嘴巴”在上下和左右两个

自由度的转动(声纳头“耳朵"固定)以及为系统提供垂直和横向环境目标“嘴巴"转

动扇形扫描的能力。

2．2数据采集卡和移动平台

数据采集卡选用NI公司推出的一款高性能的数据采集卡PCI．6115(见图2．2．1)。

该数据采集卡拥有模拟I／0、数字I／O、定时I／O等多种类型的输入输出端口，其主要性

能如下：

>8个同步采样模拟输入通道，每个通道拥有12位的ADC；

>2个带有12位的DAC的电压输出通道：

> 8个1vrL电平的数字I／O，2个24位的定时I／0；

>最高达10MHz的采样频率；

>从±200mV到±42V输入范围；

图2．2．1 PCI．61 15数据采集卡

换能器

换能Z吕

图2．2．2回波信号采集部分的硬件连接图

PCI．61 15数据采集卡插在上位机的PCI插槽内，然后通过连接电缆与接线盒连接，

11
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安装在上位机PCI插槽中的数据采集卡与三个信号调理电路的硬件连接如图2．2．2所示。

图中的BNC21 10是配合PCI．6115使用的接线盒，接线盒上布置着模拟I／O、数字I／O、

定时I／O等接线端口。

移动平台采用实验室现有室内移动平台，它利用两个大扭矩步进电机作为动力源，

上位机采用南京顺康科技有限公司的PCI型控制卡Mc6212P来实现对两个步进电机的

转动控制。

2．3超声波换能器选型

超声波换能器是整个生物声纳系统中的关键部件，位于声纳脉冲信号收发部分的最

前端，起到了声电转换的作用。常用于空气中超声探测的超声波换能器有压电式和静电

式两种类型的换能器，下面将简要介绍这两种超声波换能器并做出比较。

2．3．1压电式超声波换能器

压电式超声波换能器是利用晶体的压电效应实现电信号和超声波声信号之间的转

换的。当超声波作用在晶体时，内部就会产生电极化现象，同时产生电荷；当没有外力

作用时，晶体又恢复到不带电的状态；当力的方向改变时，电荷的极性也随之改变；电

荷量与超声波的幅值大小成正比。反之当电场作用于晶体就会产生机械伸缩变形，从而

挤压空气产生超声波。

压电晶体存在一个共振频率，在这个频率上电信号和机械振动之间的转换效率最

高。压电式超声换能器在这个共振频率区间以外的频率上不能有效的工作，波束角大约

为60。。

2．3．2静电式超声波换能器

静电式超声波换能器是在电容传声器的基础上发展起来的。其简化模型如图2．3．1

所示，一般由一层金属薄膜或者是镀有金属层的介电薄膜(振膜)和背极板组成，工作

时需要在振膜和背极板之间加上200V左右的直流偏置电压。

振膜

背极板

图2．3．1静电式超声波换能器简化模型

若静电式换能器作接收型换能器使用，在两极之间需要保持恒定的电量Q。当超声
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波作用在振膜上的时候，振膜和背极板之间的空气隙会发生变化，从而根据式(2．3．1)，

电容C也发生变化。

c：型 (2．3．1)
d

式中，￡是介电常量；

d是空气隙的宽度；

A是振膜和背极板的面积。

再由式(2．3．2)；

矿：望：盟 (2．3．2)
C ￡·彳

可知因为Q和A都是恒定的，所以V将随着空气隙的变化而变化。

若作为发射型换能器，需要高达150V到200V的峰．峰值电压信号加载在振膜和背

极板之间以驱动振膜振动从而向空气中辐射超声波。

静电式换能器尺寸通常大于压电式换能器而且需要较大的工作电压，所以在使用上

没有压电式换能器方便，但是它的工作频域较宽(20—150Ⅺ七)。

23．3两种换能器之间的比较及选择

表2．3．1两种超声波换能器优缺点比较

根据表2．3．1所示两种超声波换能器的优缺点所示，压电式超声波换能器价格较低

而且便于使用，目前己大量应用于避障、探伤等领域，但它较窄的工作频域以及太大的

波束角导致它并适用于本文的基于移动平台的生物声纳系统。所以本文选用了

Senscomp公司生产的SenScomp7000和SenSComp600系列静电式超声换能器(图2．3．2)，

其中Senscomp7000作为发射型换能器，其超声波主瓣波束角为31．4。 (如图2．3．3)，

因为发射出去的超声波主瓣并不是严格对称的，所以本文取为30。。Senscomp600作为

接收型换能器，它们的转换中心频率在50lmz附近，二者的频率响应曲线如图2．3．4所

示，可见它们有着良好的宽频域响应性能。
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Senscomp7000 Senscomp600

图2．3．2静电式超声波换能器Senscomp7000和Senscomp600

O。

图2．2．3在50KHz的T作频率下的senscomp7000波束

；§城 赫 嚣 磁 结 缝 棼 籀 籀 渤 |§獭 籀 瓣 诒 髓 耱 馨 饕 虢 l瓣

Senscomp7000发射频率响应曲线 Senscomp600接收频率响应曲线

图2．3．6 Senscomp7000与Senscomp600的频率响应曲线

亡舂番奢I《髦孽讳
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2．4声纳头信号调理电路设计

2．4．1“嘴巴一发射端信号调理电路设计

．15丫 ．15V ．15V

图2．4．1 “嘴巴”发射端信号调理电路

“嘴巴"发射端信号调理电路如图2．4．1所示。静电式换能器SellScomp7000需要高

达150V到200V的峰．峰值电压信号来实现驱动换能器振膜向空气中发射超声波脉冲，

所以就需要对数据采集卡PCI．6115的输出的初始模拟脉冲信号进行放大。图示U1A的

作用为电压跟随器利用集成运算放大器的高输入阻抗和低输出阻抗的性能实现阻抗转

换和提高信号的带载能力，U1B为第一级同相放大，U1A和U1B分别是本电路选用的

高速、低噪音JFET型运算放大器TLE2072中集成的两个运放，TLE2072是TI生产的

精密放大器，其主要特性如下：

转换速率(SR)：35v／协

增益带宽积(GBW)：9．4MHz

开环差模电压增益(AVd)：100dB

共模抑制比(CMI汛)：70dB
‘

底噪声(Noise Floor)：17刀y／√勉

第二级反相放大的集成运放U2采用APEX公司的高压、低静态电流MOSFET运算

放大器PA88，其相关特性为：

工作电压：450V(±225V)

静态电流：2mA

输出电流：200IlA

开环差模电压增益：111dB

转换速率：30V／us

．15V电源、电位器P1和电阻R4支路及R5和U2构成直流放大电路，可为
】5
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SenScomp7000提供76．5～157．5V直流偏置。原始电压脉冲信号经二级放大(其放大倍数

可由式(2．4．1)求出)后，驱动senscomp7000传感器向空中发送超声波脉冲。

如=(1+等)(-等 汜4m

2．4．2“耳朵刀接收端信号调理电路设计

图2．4．2“耳朵”接收端信号调理电路

“耳朵”接收端信号调理电路如图2．4．2所示。其中R1、J1(即Senscomp600)、

I也构成senscomp600的直流偏置回路，可由式T1=(R1+R2)宰Cp得出该回路的时间常

数，其中Cp为senscoInp600工作时的电容值，值为400-500pf这里本文取450pf，R1

取5 MQ，I也取11 MQ代入计算结果T1=7．65ms。超声波信号的中心频率在50lⅢz，

即其信号周期为T2=1／50Ⅺ{z=0．02ms。T1远大于T2时，保证了senscomp600声电转

换的线性度。

本文选用BB公司生产的新型高速、低噪声、低漂移运算放大器OPA637作为该电

路的电压跟随器(U1，起到阻抗变换和提高带载能力)、二阶选频电路(U2、u3)的

运放，该运放常被用于高保真的音响系统中，效果非常出色。其相关特性如下：

底噪声：4．5疗y√舷

输入失调电压：≤100uV

温度漂移：≤0．8 p矿／。C

开环差模电压增益：120dB

电路中两片OPA637(U2、U3)及外围电路组成了“耳朵"接收端信号调理电路中

极其重要的二阶选频电路。根据运放的“虚短"和“虚断”原理，可以得出一阶选频电

路的传递函数为：

G(川一丽葡≤黑‰而丽 ．泣4∞
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取式(2．4．2)的幅值特性：

G(如)|_

(2．4．5)

< 鱼刍
BCl+RC2

当且仅当舻志引G(删取最大值燕棚一阶选频蝴通过信
号的中心频率Z= 最大放大倍数厶。=燕。

该电路的放大倍数不能太小，太小数据采集卡采集不到有效信号；同时实验中发现

放大倍数太大则信号的信噪比降低。实验证明，一阶选频电路放大倍数k=40较为合
适。再令中心频率Z=50KHz，即可以计算得出各参数标称值。

最终本文设计的“耳朵”接收端信号调理电路的放大倍数约为1600，放大信号的中

心频率约为50l；3亿。

“嘴巴”电路板 “耳朵”电路板

图2．4．3制作完成的声纳头电路板

图2．4．3为利用Protel99se软件进行原理图、PCB绘制后，并进行焊接制作完成的

“嘴巴”发射端信号调理电路板和“耳朵”接收端信号调理电路实物，其中左图“嘴巴’’

电路板中的爪型物是散热片。

2．5电源模块设计

对于系统选用的senscomp600和senscomp7000系列静电式超声换能器而言，需要

为其提供200V的直流偏置电压电源，同时该偏置电压也作为PA88的工作电压。此外

换能器信号调理电路中的运放OPA637、TLE2072需要±15V的工作电压。本文采用以
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12V蓄电池作为电源，分别利用两种DC．DC模块来产生200V直流偏置电压和±15V

工作电压提供给换能器和信号调理电路。

Ul

V虹一 ． 1
Vin+ V011t

5
一 yom

Cl L—兰!一b J．一；一
oND ADJ 垒垒型．R1
腰vI NC =； I#：-亍广正—n督粕IL GND GND —{ 200K1““

图2．5．1 GRBl2250D型Dc-Dc应用电路

直流偏置电压部分的DC．DC模块选用深圳顺源公司的输出电压可调型GRBl2250D

模块，其主要参数为：输入电压9V到18V，输出电压125V到250V可调，功率10W，效

率85％。该DC—DC模块使用电路如图2．5．1。

其中，DC．DC模块U1的管脚3 REM为模块控制脚，接+5V高电平时模块正常工

作，接低电平模块不工作；三端变阻器R1为模块输出电压调节变阻器，通过改变Rl

阻值实现调节模块从125V到250V的输出电压；低压稳压芯片LM2575为DC—DC模块

提供+5V控制电平以及微型伺服电机控制模块单片机电路5V工作电源；L1为扼流圈起

到抑制输入端共模噪声的作用。

±15V工作电压部分的DC．DC模块选用北京汇众公司的HzD05B模块，其主要性

能为：输入电压9V到18V，输出电压±15V，5W输出功率，输出过流过压保护。其使

用电路如图2．5．2所示：

+1 SV

图2．5．2 HZD05B应用电路



颂．J：论文 摹于移动’P台的生物声纳系统日标探测研究

图2．5．3为制作完成的系统电源模块实物图。

图2．5．3系统电源模块

2．6系统超声波脉冲信号收发前端的信噪比改善

系统超声脉冲信号收发前端包括声纳头的“嘴巴”和“耳朵"、声纳头电源模块和

BNC2110接线盒。当探测距离较远或者超声波脉冲在目标物体表面不是垂直反射时，

回波信号的能量将可能十分微弱。同时考虑到超声波在空气中的衰减，为采集到有效的

回波信号避免其淹没在噪声的“海洋”里，就有必要对系统前端硬件做信噪比改善处理。

2．6．1模拟电路噪声来源

模拟电路的噪声来源很复杂，大致归结为三种：第一种是元器件产生的固有噪声；

第二种是传导噪声；第三种是辐射噪声。

(1)来自于电子元器件的内部固有噪声。在模拟电路中所有的电子元器件都存在固

有噪声，其中最重要的有散粒噪声、热噪声和接触噪声等【35】。

(2)传导噪声。传导噪声往往来自于信号传输路径上的电源器件和其他的器件，在

电路设计中，开关电源是最常用的电源器件，有些电路甚至只采用简单稳压的电源适配

器。这些器件都会产生噪声并传导至对噪声很敏感的各种模拟器件中。

(3)辐射噪声。辐射噪声的产生的原因是干扰能量通过电磁场作用在电路上造成干

扰，例如在信号传输线上有工频信号、高频信号或者射频信号等的电流剧烈变化，就会

在信号传输线周围产生变化的电磁场，成为对附近电路干扰的噪声源。辐射噪声也存在

于PCB板上的两条平行而且相距较近的走线之间【35】。

电路中噪声的影响由信号和噪声之间幅值的相对大小来衡量，具体表示为电路的

信噪比。改善信噪比应该从两方面人手：一方面是信号强度的提高，另一方面是降低系
】9
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统的噪声水平。

2．6．2系统噪声源分析和降噪处理

除了元器件的固有噪声外，来源于电源的输出噪声、装置对地的分布电容引起的共

模干扰和电路本身的热噪声干扰等传导噪声和周围环境的50Hz工频电场带来的辐射噪

声成为系统的主要噪声源。

6

4

2

乏
趔0
{a田e

一2

．4

．6

降噪处理前回波信号与噪声 降嗓处理前的噪声

-r—，

0．2

0．1

之
趔 D

1aⅢe

．0．1

—0．2

D 0．5 1 1．5 2 0 0．5 1 1．5 2

时间／us
×104

日寸间／us
×104

图2．6．1降噪处理前的噪声水平

图2．6．1为系统超声波脉冲收发前端未做信噪比改善措施时的采集到的回波信号和

噪声，其中左图为平面反射情况下的回波信号。可见噪声幅值达到±240mv呈腰鼓状，

其由50KHz的工频干扰噪声信号与电路中的高频噪声信号调制而来。其信噪比可由式

(2．6．1)求出为41．6dB：

洲划·g笔鬻 ㈦6∽
噪户啦怂l瞄但

这样的噪声水平显然无法满足本文的生物声纳目标探测研究工作。在实际系统超声

波脉冲信号收发前端的信噪比改善工作中，本文进行了通过提高声纳脉冲发射强度和提

高“耳朵”信号调理电路的放大倍数来提高回波信号强度和降低系统噪声两方面工作。

其中本文采取的降噪措施有：

1．使用高质量DC．DC模块并确保其开关频率在生物声纳系统所使用的超声波脉冲

频率区间(20．120)KHz之外。声纳头电源模块中选用的DC．DC模块GRBl2250D的开

关频率为300KHz，HZD05B的丌关频率为300Hz，两者都远离系统超声波脉冲频率区

间。此外在电源模块的输出端使用如图2．6．2的n型LC滤波电路对输出电源进行滤

波。
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GND G．ND

图2．6．2电源模块输出端兀型LC滤波电路

2．采用高精、低噪声的运算放大器，如OPA637，并注意在绘制PCB板时运放的

接地端一点接地；

3．采用图2．4．2所示的二阶选频电路，其中心频率在50lⅢz；

4．针对实验室环境中50Hz的工频辐射噪声，本文主要采取的抑制方法是采用屏蔽

外壳和屏蔽电缆，并注意屏蔽层的有效合理接地。图2．6．3是生物声纳系统脉冲信号收

发前端的屏蔽和接地线路图。

屏蔽外壳 屏蔽外壳

图2．6．3脉冲信号收发前端的屏蔽和接地线路图

在采用上述降噪措施后，系统噪声下降到如图2．6．4水平，可以看出噪声幅值已经

下降为±25mv的水平，其中回波信号为提高声纳脉冲强度后对和图2．6．1相同的平面进

行探测采集到。信噪比由式(2．6．1)求出，提高到80dB，已能够满足本文的仿生生物

声纳系统的目标探测实验研究工作需求。

2l
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图2．6．4降噪处理后的噪声水平

2．7“嘴巴”转动控制硬件设计

为模拟蝙蝠头部的局部运动——上下转动和左右转动，以及为基于移动平台的生物

声纳系统的提供垂直和横向环境目标扫描的能力，声纳头的“嘴巴”下部安装了轴线相

互垂直的两个微型驱动电机。在本文设计的结构中，“嘴巴”能够实现上下0。至120

。和左右0。至120。的平稳转动。控制器接收上位机的控制指令来控制电机的旋转动

作。类似的旋转控制广泛存在于小型机器人的肩、肘、手腕等关节的旋转控制和航模的

舵面摆动控制等。

2．7．1“嘴巴"转动控制硬件组成

乜机1

MC_U

}乜机2①
图2．7．1“嘴巴”摆动控制硬件组成框图

根据接收上位机指令控制驱动电机旋转来实现“嘴巴”转动动作这一功能要求，“嘴

巴”转动控制的硬件组成包括如图2．7．1的几个部分。其中，MCU、串口通信单元、驱

动控制单元组成电机控制器；其中MCU作为整个控制器的核心；串口通信单元负责与上
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位机之间进行通信，接收上位机关于“嘴巴"转动角度和当前角度查询等指令，向上位

机发送当前“嘴巴"的角度信息；驱动控制单元负责驱动和控制电机的启动、转向、转

速。

2．7．2 MCU

MCU是整个电机控制器的核心，负责上位机下发的转动角度指令分析、当前角度上

传和电机控制。“嘴巴”的电机控制器选用了一款Atmel公司出品的采用CoMOS技术的

低功耗单片机ATmegal6，其具有增强型RISC结构即Reduced Instruction Set CPU(精

简指令集CPU)，是区别于常见8051系列单片机采用的CISC结构(Complex Instruction

Set Computer，复杂指令系统)的一种为提高CPU运行速度而设计的芯片体系‘361。

PB0(XCK．仃0) (ADC0)PA0

1。K 季
PBl(T1) (ADCl)PAl

pB2(INT2『AIN0) (ADC2)PA2

PB3(0C0强。INl) (ADC3)PA3

PB4(SS) (ADC4)PA4
PB5(MOSD (ADC5)PA5

PB6(MISO) (ADC6)PA6

PB7(SCK) (ADC7)PA7

RESET AREF

Vbc
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GND
12
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15
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PD6(ICPl) (0C2)PD7

⋯
V亡c

图2．7．2直插型ATmegal6最小系统

ATmegal6的相关工作性能为：

1．较高的指令执行效率，AVR系列单片机的大多数指令都可以在一个时钟周期完

成，而且当工作在芯片支持的最高频率16MHz情况下即可达到16 M工PS的运算性能，同

时该单片机还拥有着只需两个时钟周期即可完成乘法计算的乘法器。

2．片内程序和数据存储器容量大，ATmegal6含有16KB的F1ash、1KB的SRAM，另

外还有512字节的可用于掉电数据存储的EEPROM。

3．可进行JTAG在线仿真调试以及利用JTAG接口对加密位、熔丝位、程序存储器

Flash和掉电存储EEPROM进行编程下载。

4．拥有丰富外设资源，具有两个可独立分频的8位定时器和一个具有信号比较、
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捕捉功能的16位定时器，可提供4路P1]l『M输出；针对模拟信号采集的需要，ATmegal6

还集成了8路10位的ADC；用于芯片间通信，符合I℃总线标准的TwI；串行通信接口

是现在单片机必不可少的外设功能，ATmegal6集成了一个增强型的可全双工串行接口

USART，其支持同步或者异步通信；集成了一个支持ISP程序下载模式的SPI串行接口，

为方便用户硬件设计，该SPI串行接口可通过寄存器设置主机或者从机模式；片内集成

了防止程序跑飞，可有效提高单片机运行可靠性的wDT看门狗定时器，为用户省去了在

外部增加wDT芯片的麻烦；有着32个可编程通用10口，用户通过配置寄存器实现通用

10和复用功能的选择。

此外，ATmegal6片内还集成了上电复位电路，以及和为防止因低压情况下出现程

序跑飞等单片机错误状况的BoD掉电检测复位电路，这和wDT一样为用户省去了外部

BOD器件：片内集成了可为系统提供时钟源的1／2／4／8沁z的RC振荡器；21个中断源以

及为产品低功耗设计考虑的6种单片机休眠模式。

ATmegal6丰富的片内资源使得在进行电机控制器设计时节约了很多片外资源，而

且便于在不做过多硬件改动的情况下修改控制器的方案。

2．7．3驱动电机的选型

1．舵机

舵机的主要结构包括由无核心马达、电位器、电路板、齿轮以及外壳。舵机

工作时需要由控制器发出的角度控制信号到其控制端口，这时舵机电路板将判断

控制器下达的转动方向，然后驱动舵机马达转动，马达的动力经由减速齿轮和轴

输出，电位器的作用是检测当前的角度，判断舵机轴是否已经转到控制器的角度

控制信号所指定的角度【3 61。以在本方案中选用的辉盛MG995舵机为例，该型号舵

机的主要参数为：转动角度范围0—120。，无负载转速O．17秒每60度(4．8V)／O．13

秒每60度，扭矩13kg·cm。其控制信号为固定周期的脉冲调制信号(PwM)，具体

为在20ms的周期内脉冲宽度为0．5ms到2．5ms的调制信号，脉冲宽度和转角大小

成线性关系。

在该方案中，单片机可直接作为控制器通过产生PwM波控制舵机旋转。在调

试实验中，舵机控制稳定，但因其控制信号中只包含转角位置信号，转速不可调，

即便通过控制脉冲宽度微量递增或者递减的方式实现调速也存在舵机抖动问题

(尤其在负载状态下)。而舵机正常转速0．13秒每60度即461．5 o／s的转速对于“嘴

巴”平稳转动来说过快，故本文提出下一种实施方案。

2．微型步进电机

步进电机具有快速启动、停止和反转，转速不受负载的影响(在不失步的情

况下)，无累积误差，速度、位置控制简单等特点。因而在本方案中，选用微型永

24
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磁式步进电机24BYJ48作为“嘴巴”两个自由度摆动动力源。其主要参数如表2．7．1：

表2．7．1永磁式步进电机24BYJ48主要参数

相数 4 电压 5V

电流 40mA 减速比 l：64

步距角 5．625 牵入转矩 ≥29．4mN·Ⅲ

空载牵出频率 1000pps 空载牵入频率 500pps

单片机通过按顺序给步进电机的绕组施加一定次序的脉冲电流就可以控制步进电

机转动，实现由数字到角度的转换。转动的角度和施加的脉冲数成正比，转动的速度和

脉冲频率成正比，转动方向跟脉冲的顺序相关。此外该型步进电机还具有体积小、价格

便宜的优点，故而在最终的声纳头“嘴巴"上我们使用了该种微型步进电机，并实现了

“嘴巴"以2。／s的转速平稳转动。

2．7．4电机控制器电路

图2．7．3 24BYJ48励磁线圈绕组示意图

1．步进电机驱动控制单元

本文选用高压大电流达林顿晶体管阵列ULN2003A作为步进电机24BYJ48的驱动

器，其具有电流增益高(大于1000)、带负载能力强(输出电流大于500rm～)、温度

范围宽(．40～85℃)、工作电压高(大于50V)的特点，能够同时驱动7组负载，广泛

应用于伺服电机、电磁阀、可控照明灯等领域。
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图2．7．4ⅥN2003A与步进电机的连接图

在图2．7．4所示ULN2003A与24BYJ48的连接图中使用了ULN2003A的7组达林

顿管阵列中的4组，其输入端A、B、C、D接单片机ATmegal6的IO口，单片机IO

口的控制电流经ULN2003驱动放大后输出到24BYJ48的1～4号4个励磁线圈引脚上，

公共引脚5号脚连+5V电源。当24BYJ48的引脚按照l—12—2—23—3—34—4—41的

顺序依次为低电平时，步进电机24BYJ48即实现四相八拍的一个周期的转动。因为单

片机通过ULN2003A控制24BYJ48的四个励磁线圈引脚，所以将单片机4个IO口按照

同样的顺序置低就完成24BYJ48的转动控制，同样按相反的顺序将单片机10口置低则

控制24BYJ48反转。

2．步进电机电源电路

在本控制器中，将电机的电源与单片机和串口通信单元的工作电源分别单独供电以

避免电机启动、运转时的大电流对单片机和串口通信单元造成干扰，从而提高控制器工

作可靠性。本文选用三端线性稳压芯片LM7805为步进电机提供+5V工作电源，其应用

电路如图2．7．5，其中D1 IN4007为整流二极管。
Dl I盥7∞5

陆 LI ．1
Ⅵ附 +5V

3． ． ％c

门
IN4007 +C10

o
C11 +

、l町 Z 10uF／ 、 一 ：=C16
o

0．11】F

一

图2．7．5 LM7805应用电路

3．串口通信单元电路

串口通信单元承担着控制器与上位机之间的通信任务，因而是实现“嘴巴”摆动控

制中的一个重要环节。本文采用ATmegal6单片机上的增强型异步串行传输接口USART

与上位机基于RS一232C总线标准进行通信。

由于AVR的USART本身只有RXD、TXD两根收发信号线而且输出的是TTL／CMOS兼容
26
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的电平，采用的时正逻辑，而RS一232C的逻辑“0"电平规定为+5～+15V，逻辑“1’’电

平规定为一15～一5v，因此单片机与上位机之间的通信必须经过电平转换。在本电路中采

用现在广泛使用的RS一232C电平转换芯片MAX232来实现电平转换。MAX232是淞XIM公

司出产的包含两路接收器和驱动发送器的RS一232C电平转换芯片，能够做到将输入的

+5V电压(TTL／CMoS电平)转换为±15V的RS一232C电平，同时也能够把±15V的RS一232C

电平转换成为5V的TTL／COMS输出，只需采用单一的5V电源即可。图2．7．6是ATmea916

单片机与MAX232的接口电路。

，

图2．7．6 ATmea916与MA)(232的接口电路

将控制器的串行接口与上位机上的DB9型针型接口相连还需要一根RS一232连接电

缆，通过该连接电缆将图2．7．6中控制器的孔型DB9接口的2号脚TxD与上位机上的

DB9接口的2号脚RXD口连接，将控制器的DB9接口的3号脚RXD与上位机的DB9接口

的3号脚TXD连接，同时将二者的地相连后即完成上位机与电机控制器之间的串行通信

硬件连接。

4．单片机系统时钟选择

在异步串行通信中，常常因为通信波特率的不一致(允许误差为<±5％)而导致通

信失败，因为ATmegal6的USART时钟源来自于分频后的系统时钟，所以单片机系统时

钟也许加以谨慎选择。

由于ATmegal6内部的RC振荡源的频率为1／2／4／8MHz，而这些频率的系统时钟在

用于异步串行通信时波特率存在一定误差，而且RC振荡源本身有着不十分标准、容易

受到温度的影响而产生频移的缺点，所以在本控制器电路中选用图2．7．2中的
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11．059MHz外部晶体作为单片机系统时钟源。

5．单片机程序下载仿真电路

Vcc

图2．7．7 JTAG程序卜载电路

为了利用ATmegal6的在线实时仿真功能来帮助我们调试单片机软件程序，提高程

序编写调试效率，在控制器电路中使用了JTAG口作为单片机的程序下载接口。该下载

电路如图2．7．7所示，在控制器电路的设计中应注意PC2、PC3、PC4、PC5这四个口不

可以作为通用10与其他器件直接连接，保留他们作为专用调试接口。

制作完成的电机控制器实物如图2．7．8所示，其中考虑到在将来的探测实验中可能

会用到两个“耳朵”的摆动动作，所以除“嘴巴”电机需要的2路外拓展了另外4路的

步进电机控制接口。

图2．7．8“嘴巴”步进电机控制器
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2．8本章小结

本章进行了基于移动平台生物声纳系统的硬件设计与制作，首先根据模拟蝙蝠自然

声纳系统器官功能确定了系统硬件的基本组成，然后详细介绍了超声波换能器选型、换

能器信号调理电路设计、电源模块设计、系统信号收发前端的信噪比改善和“嘴巴”转

动控制的电机选用与控制器设计这几个方面的内容，为仿生生物声纳系统的目标探测研

究提供了基本的硬件平台。
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3系统软件设计

3．1基于移动平台的生物声纳系统软件组成

本文基于移动平台的生物声纳系统的一般工作流程如图3．1．1所示，上位机根据探

测任务和探测扫描策略确定模仿蝙蝠生物声纳脉冲的脉冲波形和移动平台及“嘴巴”的

运动规划后启动探测任务；数据采集卡在上位机启动探测任务后，模拟输出模仿蝙蝠叫

声的脉冲电压信号，经由声纳头的“嘴巴’’向空气发射超声波脉冲，经物体反射后，回

波信号由两个“耳朵”接收，再由数据采集卡采集并由上位机存储用于数据分析、探索

仿生生物声纳系统对目标的定位、跟踪、识别等；移动平台及“嘴巴”也在任务启动后

按照扫描策略的要求做出与声纳脉冲发射相协调的动作。

图3．1．1基于移动平台的生物声纳系统工作流程图
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图3．1．2系统软件基本组成

根据图3．1．1所示的系统工作流程图，生物声纳系统的基本软件模块可以确定如图

3．1．2所示，包括在上位机windows XP运行环境下的基于PCI一6115的声纳脉冲信号收

发程序、串口通信上位机程序、移动平台运动控制程序，以及电机控制器中单片机

ATmegal6的下位机程序。其中移动平台的运动控制是通过调用运动控制卡MC6212P的

动态链接库函数实现。

3．2声纳脉冲信号收发程序

声纳脉冲信号收发程序具体表现为对PCI-N16】15数据采集卡进行编程操作，控制

其进行声纳脉冲信号的发送与接收。一种对PCI-N16115数据采集卡进行编程的方法是

使用应用软件编程，常用的此类软件包括MeasⅢement studio、LableVIEw等，它们集

成了显示和控制等多种功能可以方便地对PCI-1q16115进行编程，但这些应用软件价格

昂贵，灵活性不高，不适合于面向工作任务的模块集成，这对于本文的仿生生物声纳探

测实验是很不便的。另一种编程方式是利用利用C或VB语言调用软件层中PCI-6115

在Windows XP环境下的底层驱动来实现对该数据采集卡的编程操作，该编程方法灵

活、程序响应速度快，符合需要多个软件模块集成的生物声纳目标环境探测实验的要求。

在本文的生物声纳系统中采用C语言调用NI．DAQInX驱动完成数据采集和发送的

功能。

3．2．1声纳脉冲信号的软件实现

在最近的生物声纳研究中，一些研究者指出使用较高频率的调频超声波脉冲可以得

到更加清晰的环境声纳回波图像【38】。对于声纳脉冲的研究发现，高频率调频脉冲信号在

某些探测任务上表现并不那么有效，比如说目标较大的特征识别和远距离探测，但是在

诸如细节特征感知或者是小目标探测上，高频脉冲的效果很理想。考虑到本文的基于移

动平台的生物声纳系统的探测环境或者任务为近距离复杂环境下的目标探测，本文将主
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要采用调频调幅FMAA(FM谢m AmplitIlde Adaptation)波(见图3．2．1系统采用的部

分不同持续时间的FAMM脉冲波)作为探测脉冲信号波形，而且这种卵形波的信号逐

渐增强和逐渐减弱的趋势更加符合蝙蝠发射的脉冲波由开始到结束的幅值变化趋势，同

时也更符合换能器产生脉冲信号的工作过程。因为本文设计制作的基于移动平台的生物

声纳系统也可进行远距离探测这类的实验，所以恒频CF波将作为系统的备用探测脉冲

信号波形。
F触黼脉冲64惦F^MM脉冲’麓ue

FAMM脉冲256u$ 疗嘲M臆冲512u$

．
图3．2．1不同持续时间的FAMM波

1．声纳脉冲信号的数学模型

对于恒幅扫频FM波而言，时域上的连续频率变化厂(f)可以用式(3．2．1)来表示：

厂O)=五十幻 (3．2．1)

其中，五为起始频率；

七为频率变化率。

在本文的生物声纳系统中使用的超声波脉冲的频率范围为20～80KHz，中心频率为

50KHz，其相应的扫频波的数学函数为：

川)“n(2兀￡厂o H卉)=sinh五+争) @2∞
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因为调频调幅外dA A波是在扫频FM波的基础上调制调幅成分而来，

函数如式(3．2．4)：

f彳9)=4+么siIl(巧，／丁)

似训啪in(2姒+纠
其中4(f)表示调幅波；

r表示脉冲持续时间；

4为调幅波的幅值。

恒频CF波(图1．4．1)的波形频率及幅值成分单一，具体为：

所以其数学

(3．2．4)

x(f)=以sin(2兀夕) (3．2．5)

2．系统调频调幅波和恒频波脉冲的C语言实现

本文的生物声纳系统是利用PCI一6115数据采集卡将数字量脉冲信号转换成模拟量

信号再由信号调理电路放大后发送到空气中，脉冲信号的软件实现首先要做的是产生脉

冲信号的数字量数据。因为存在离散数字量和模拟量的转换过程，这里要提出一个关键

问题——系统的采样频率大小。

考虑到系统使用的调频调幅波的最大频率是80KHz，根据内奎斯特采样定理，那么

系统的采样频率至少应为160KHz。因为在我们的生物声纳系统中，数据采集卡PcI一6115

可以做到10删z的采样频率，这里我们选用1删z作为我们的系统采样频率。

我们在VC6．0编译环境下设计这两种脉冲波产生函数ao-Wave()，首先在内存中开

辟一段空间用于存储脉冲信号波形数据(具体表现为一个波长长度的数组)，然后在一

个循环程序中利用式(3．2．4)和式(3．2．5)计算出该脉冲信号的波形数据并存储于波

形数组中。函数中相关的程序代码如下：

变量定义及分配存储空间：

doubIe宰y，A；

double p11i=O．0，rUi．3．1 41 5926535，omega；

y=(double幸)malloc(Ao-．LEN木sizeo嗣mubIe))；

调频调幅波脉冲：

for(i=O；i<AO LEN；i十q／从O LEN为脉冲信号的数据点数即持续时间

{

A=A0—A+A0—-A幸sin(nU舻i／AO—LE№；∥计算调幅幅值，A叶～为发送信号幅值

omega=0．1 6宰m_pi-(O．1 2木m_pi／Ao_LEN)木i； ／／实现80-20khz的扫频

plli
=

pm+omega；

y[i】=A宰sin(phi)； ／／生成调频调幅波形数据

)
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恒频波脉冲：

fIor(i=0；i<Ao．—LEN；i++)

{

omega=0．1宰m．pi； ／／50ldlz恒频波

p11i
=

p11i+omega；

y【i]_A叶铲sin(I壮)；

)

3．2．2声纳脉冲信号收发的软件实现方法

本文的生物声纳系统的声纳脉冲信号收发在软件上表现为上位机程序需要对

PCI一6115进行编程实现一个DA通道发送脉冲信号，两个AD通道编程实现对回波信号

的采集。双耳分别采集到的回波信号之间类似自然声纳的差辨特征是仿生生物声纳系统

的重要特征，所以要求系统必须实现两个“耳朵’’同步开始采集任务以保证两耳采集到

的信号在时域上的起始点一致，数据采集卡PCI一6115提供的多通道同步采集功能正满

足了这一要求。

将函数ao-wave产生的脉冲信号输出的方法是调用NLDAQInX驱动中相关函数来

实现DA转换输出，相关函数具体如下：

任务控制函数：

1．创建任务函数DAQrnxCreate‰k()
Int32 DAQ“ⅨCfe踟1敞(const char侧纵锄e订，Ta姐雒dle宰tas姐a11dle)；
功能：创建DA或者AD工作任务，返回错误代码。参数：taSkNaHle口是任务名称，

幸t2LSkHandle是任务对象旬柄。

2．任务启动函数DAQInXStart佻k0
Im32 DAQIll)【Stan协k(协kHandle taLskHaIldle)；

功能：启动DA或者AD工作任务，返回错误代码。参数：tasl(Handle是任务句柄。

3．任务停止函数DAQmxStopTaSkO

Int32 DAQr姒StopTaSk(风kHandle taSkHandle)；

功能：停止DA或者AD工作任务，返回错误代码。参数：tasl出a玎me是任务句柄。

4．任务清除函数DAQmxclear协kO
功能：清除DA或者AD工作任务，返回错误代码。参数：taskHaIldle是任务句柄。

DA任务操作函数：

1．配置DA通道函数DAQrnXCreateAOvoltageChanO

Int32 DAQmxCre酏eA0vohageCha芏l ( 仫kHandle taskHandle， const char
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physicalCh眦lel口，const char n锄eTOAssi印Toch猢el[】，noat64 111in、，m，noat64 maXV砒，

iI奶2 unitS，collSt char customScaleName【】)；

功能：创建、配置与己建立的DA任务对象相关的DA通道，返回错误代码。参数：

taSkHalldle是DA任务句柄，physicalCh锄el口是用来创建虚拟通道的物理通道名称，
Ila]meToAssigIlTocha衄el口是虚拟通道名称，miIlVal是输出模拟信号最小幅值，ma)【V酊

是输出模拟信号最大幅值，u武s是幅值单位，customScaleName口是自定义单位名称。

2．定义采样模式函数DAQ瑚【)【C龟S锄pClkTimingO
ht32 DAQIll)【C龟S锄pCn(Timing(协kHalldle taSⅢ觚dle，const char so眦e口，noat64

I：ate，int32 activeEdge，im32 s锄pleMode，uInt64 salllpsPe疋hanTOAcquire)；

功能：定义时钟源、采样频率、用于DA的点数，返回错误代码。参数：taS姐andle

是DA任务句柄，source口是时钟源名称缺省使用数据采集卡自身时钟源，rate是采样频

率，activeEdge是边沿触发模式选择包括上升沿触发和下降沿触发两种，saIIlpIeMode

是采样模式包括有限点数采样和联系采样等，s锄psPerChaIlToAcquire是每通道采样点

数。

3．DA数据写函数DAQⅡ1)【WriteA舶lo萨640

Int32 DAQmxWrite血lalogF64(协kHaIldle taskHaIldle， n32 n啪S锄psPe疋hall，
bool32 autoStart， float64 timeout， bool32 dataLayout， float64 writeArray[】，int32

奉saIllpsPe疋㈣他n，bool32幸resen，ed)
功能：将DA数据写给相应的工作任务，返回错误代码。参数：taSkHandle是DA

任务句柄，删吼S锄psPerCh趾是每通道写入数据点数，amoStan是确定是否自动启动写

操作，timeout是写操作时间上限，dataLayout是数据排列模式包括按通道排列和交错排

列，WitemTay口是待写入数据地址，幸s锄psPerChaIlwritten是每个通道实际写入数据点
数，幸reserved是保留数据位。 一

与脉冲信号的发送方法相同，系统也是通过调用NI—DAQmX驱动中的相关函数完成

回波信号AD采集，除如下的AD通道配置函数和AD数据读函数外，其余驱动函数与DA

部分相同。

1．AD配置通道函数DAQl】D【CreateAIVoltageChan()：

Int32 DAQlllxCreateAIV01 tageChan( TaskHaIldle tasl沮a11dle， const char

physicalCh锄el[】，conSt char nameToAssignTochaIulel[】，int32 te彻inalCo皿g，noat64

min、h1，noat64 ma)【Val，int32 uIlits，const char customScaleName[】)；

功能：创建、配置与己建立的AD任务对象相关的DA通道，返回错误代码。参

数：t；瞒kHalldle是DA任务句柄，physicaICh籼eI[】是用来创建虚拟通道的物理通道名称，
n锄eTOAssignTochannel[】是虚拟通道名称，teminalConfig是通道的信号输入终端配置
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通常取默认值，min、聊是输出模拟信号最小幅值，ma)【V酊是输出模拟信号最大幅值，

lulits是幅值单位，cuSton迟caleN锄eⅡ是自定义单位名称。
2．肋数据读函数DAQmxReadAnalogF64()

Int32 DAQmxReadAnal ogF64(仇kHandle taskHarldle，int32 n眦S锄psPeIChan，
noal64 timeout，bool32 fillMode，noal64 read蜘口，uIm32鲫眨lySizeIllS砌ps，int32
幸s锄psPe以han、硎tten，bool32弗reseⅣed)；

功能：将通道采集到的数据读出，返回错误代码。参数：tas蛆andle是AD任务

句柄，numS唧psPe疋han是每通道写入数据点数，timeout是读操作时间上限，fillMode

是数据排列模式包括按通道排列和交错排列，reamy【】是数据保存地址，
a玎曙LySizeInS锄ps是弼adArray【】的大小，幸sampsPe疋h勰Writlen是每个通道实际写入数
据点数，本reserved是保留数据位。

3．2．3声纳脉冲信号收发程序工作流程

在本文的采用仿蝙蝠的“一嘴双耳’’仿生构型生物声纳目标、环境探测实验中，声

纳脉冲信号的收发同样模仿蝙蝠的自然声纳功能，采取和它们～样的一发一收的脉冲信

号发送，即“嘴巴”发出脉冲信号后两个“耳朵”即刻开始信号采集。上位机通过数据

采集卡PCI．6115发送声纳脉冲信号的一般步骤是根据任务需要的脉冲波形调用脉冲信

号产生函数a0 waVe0产生任务要求的一定持续时间的调频调幅波脉冲或者恒频波脉冲

数据，然后调用NI．DAQm-)(中的驱动函数启动DA发送任务将离散数字量脉冲数据转

换成连续模拟量脉冲电压信号输出给信号调理电路，经由发射端换能器向空气发射出

去，随即启动双通道同步AD采集任务采集回波信号，最终将采集到的回波信号数据存

储以进行数据的分析处理并返回实际发送数据点数、各通道接收到数据点数等提示信

息。声纳信号的收发程序流程图如图3．2．2。
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图3．2．2脉冲信号发送程序流程图

3．3“嘴巴刀转动控制的上位机和下位机软件实现

3．3．1“嘴巴’’转动控制通信数据包格式

根据声纳头“嘴巴"转动控制的功能和组成分析，控制量有水平方向目标角度(转

动角度区间0。～120。)、垂直方向目标角度(转动角度区间O。～120。)，状态量有

“嘴巴”垂直方向当前角度和水平方向当前角度。因此，上位机需要下达的指令信息是

两个自由度上的目标角度信息，下位机需要上传的状念信息为两个自由度上的当前角度

信息。
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上位机和下位机之间的通信采用半双工模式，即对于通信的任何一方来说，数据的

发送和接收是分开的。可以拟定用于“嘴巴"转动控制的上位机下发下行数据包格式和

内容如表3．3．1，其中每帧数据大小为1个字节。

表3．3．1下行数据包

说明：命令字0x0A为当前角度查询命令表示数据包为当前角度查询命令包，命令

字0xOB为角度控制命令，转动模式0x01为水平方向角度控制，转动模式0x10为垂直

方向角度控制，转动模式0x02为水平方向电机停止，转动模式0x20为垂直方向电机停

止，CRC校验码为命令字、转动模式和转动角度按位逻辑“异或”值。

下位机应答查询命令包上传的上行数据包格式和内容如表3．3．2，其中CRC校验码

为垂直方向角度和水平方向角度按位逻辑“异或”值。

表3．3．2上行数据包

3．3．2上位机软件实现

在上位机的windows XP环境下利用C语言实现上位机与“嘴巴”转动控制器进行

通信有以下三种方法【39】：采用Microsoft Win32应用程序API提供的串行通信函数来实

现；采用Activex通信控件MSCo衄来进行串行通信程序开发；采用MFC思路，将API

函数封装在一个类中来实现。

其中，第三种方法虽然控制灵活，但是实现起来较为麻烦，要同时了解相应的API

函数和掌握多线程编程技术。而对于另外的两种方法而言，使用MSComm控件的方法比

调用API动态链接库更加方便，而且编程效率较高，更加适合我们在较短时间内实现上

位机控制程序。利用串口控件MSCo姗进行串口通信的一般流程如图3．3．1：

图3．3．1 MSComm串口通信一般流程

图3．3．2为本文利用面向对象编程工具基于MSComm控件编写完成的“嘴巴”电

机控制&脉冲收发耦合程序MFC程序界面，该程序可实现声纳头以固定角度间隔进行
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声纳脉冲信号收发、电机单独转动控制、脉冲单独收发控制、声纳脉冲信号发送结果反

馈等功能。

图3．3．2本文设计的“嘴巴”转动电机控制&脉冲收发控制程序界面

3．3．3下位机软件实现

下位机ATmegal 6的程序设计采用模块化单元设计，这样可以使得程序拥有更好的

可读性和移植性，程序更加简洁，占用的Flash存储空间更小。本文利用符合ANSI标

准的C语言开发AVR单片机程序的工具来开发下位机程序。下位机程序主要包括串口通

信单元和步进电机控制单元，二者之间传递的全局变量有两个转动电机的目标角度、当

前角度、电机控制标志位。

1．串口通信单元

ATmegal6通过内部集成的USART接口接收上位机发送的下行数据包，在下位机程

序的初始化程序段中需要完成对USART接口模块的初始化工作，包括设置波特率为

9600、数据帧格式为8位数据位、无校验位、1位停止位等初始化工作。为实时响应上

位机指令，提高单片机程序执行效率，采用中断方式接收数据，当USART接口模块完成

接收到一个完整的数据帧并将其存入接收缓存器后将产生数据接收完成中断申请，在接

收完成中断服务程序中读取接收缓冲器中的数据。 数据包接收完成后，判断是当前角

度查询命令还是电机转动控制命令，若是查询命令则上传“嘴巴”当前角度数据包，若

是电机转动控制命令则置1电机控制标志位启动“嘴巴”转动控制。
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2．步进电机控制单元

步进电机24BYJ48的步距角是5．625，减速比是l：64，0～120。的角转动区间则对

应o～1365个脉冲。在步进电机控制单元，需要由式玎=÷三分别求出目标角度和当
)．OZ)

前角度对应的脉冲数从而确定单片机需要输出的脉冲个数。

“嘴巴”转速由步进电机控制脉冲的频率决定，本文利用ATmegal6的相互独立的

两个8位定时器Timer0和Timer2的CTC模式控制步进电机控制脉冲的频率，具体为当

计数器TCNTO和TCNT2值与寄存器oCR0和OCR2匹配时产生定时器比较匹配中断申请，

在中断服务程序里输出电机驱动脉冲，从而可以通过设置寄存器oCR0和OCR2值达到脉

冲周期控制。同样，通过程序中分别停止定时器，即可实现停止电机驱动脉冲输出，停

止电机转动。下位机软件流程如图3．3．3所示。

3．4本章小结

图3．3．3下位机软件流程图

本章在上一章节的系统硬件设计的基础上进行了系统各模块的软件设计，包括确定
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了系统使用的声纳脉冲信号的波形以及声纳脉冲信号的软件实现、基于NI—DAQIIl】(的声

纳脉冲信号收发程序设计、“嘴巴”转动控制的上位机和下位机软件设计，完成了基于

移动平台的生物声纳系统的设计，在此基础上本文将展开仿生生物声纳目标探测的探索

性研究。在实际实验运用中，本文通过将不同软件模块根据任务需要进行集成来实现声

纳脉冲收发和包括移动平台运动以及“嘴巴"转动相协调，来完成仿蝙蝠的生物声纳目

标探测。
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4仿生生物声纳目标探测研究

4．1仿生生物声纳目标探测策略

蝙蝠可以通过收发声纳脉冲定位环境目标来指引自己在黑暗的自然三维空间中飞

翔，但是跟鸟类不同蝙蝠的飞行似乎显得“杂乱无章”。其实它们是在通过非常复杂的

策略在控制自己的飞行，往往是提前0．8～1．0秒就规划自己的动作【401。在遇到可能的

猎物或者感兴趣的自然环境目标时，蝙蝠通常在做出下一步动作前会绕着潜在目标盘旋

并多次发射脉冲对目标展开探测⋯】，因为一个随机的单一回波只能部分的或者说不能完

全的反应被测目标的特征，为获得复杂目标的足够特征来做出定位和目标识别判断就需

要结合自身的运动连续发射一系列的脉冲来获得多个回波，并且它们往往根据探测活动

的不同选择不同长度、强度、波形的声纳脉冲波，且声纳脉冲发射频率也是随着探测意

图变化着。

作为重要的感知手段之一，生物声纳系统的基本工作任务是探测与识别目标环境。

为获得目标的足够特征信息实现目标的探测与识别，本节内容旨在通过模仿蝙蝠的这一

习性，采用连续脉冲探测，设计可用于仿生生物声纳目标环境探测实验探测策略包括：

扫描策略、脉冲波形、脉冲波持续时间和脉冲信号收发频率。

4．1．1生物声纳目标探测扫描策略

像在超声波非接触探伤仪使用的扫描方式那样，超声波探测通常有以下三种扫描方

式：

1．A_扫描：A_扫描是从空间上某一固定点发射一个超声波脉冲去探测物体，回波

信号的幅值是传输时间的函数。在本文的仿生生物声纳目标探测中，每一次声纳脉冲收

发即是一次A一扫描。

2．B一扫描：B一扫描是换能器沿一条线运动的同时发射超声波脉冲去探测物体，它

提供两个空间维度的信息——声纳脉冲的传播时间和换能器的空间位置，即通过B一扫

描能够获得反射面到换能器的距离和反射面在换能器运动方向上的坐标位置。大多数具

有超声波回声定位探测能力的动物使用这种扫描方式，并且作为发射脉冲的“换能器”

的它们本身往往不仅是沿直线运动的。

3．C一扫描：C一扫描是换能器以～定的方式在一个二维平面内运动的同时发射超声

波脉冲探测物体，它能够提供探测对象的空间形状特征。

类似于A一扫描、B一扫描、C一扫描，可应用于生物声纳目标环境扫描策略可以分成
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以下几种模式：

1．在一个固定点使用一个发射换能器进行回声探测，如A一扫描或者自转扫描；

2．在空间一条线上的一系列位置进行回声探测，如B一扫描、圆周环绕扫描；

3．在一个平面或者一个曲面上的系列位置进行回声探测，如C一扫描、二维换能器

阵列扫描；

4．从分散在三维空间中的一系列位置进行回声探测，如蝙蝠的生物声纳探测行为。

除了第一种模式，其余的生物声纳探测策略可以用于空间静态分布的多换能器探测

或者应用于移动平台的动态声纳探测。

4．1．2应用于本文移动平台的探测策略

从仿生学角度考虑，一个可以三维空间中自由飞行的飞行平台无疑是模仿蝙蝠进行

连续脉冲探测及其探测策略的最佳选择，同样一个水下移动平台可以用来研究海豚的生

物声纳探测机理。但是本文采用的室内地面移动平台只能像大多数轮式移动平台一样在

二维平面上运动。它不能实现像蝙蝠那样从空间中的一系列位鼍对目标环境进行探测，

它的控制手段和结构仅能做到沿地面的不同轨迹运动。除了移动平台的地面二维运动

外，本文的声纳头“嘴巴"可以部分模仿蝙蝠头部运动实现上下左右两个自由度的转动

从而能够做到对目标进行扇形扫描。因此本文需要设计若干适合于本文的移动平台运动

和声纳头“嘴巴”运动的生物声纳目标探测策略以实现部分模拟蝙蝠的自然生物声纳探

测策略来探索它们的目标环境探测机理。表4．1．1给出了本文在实验中设计的目标扫描

策略，其中S1、S2、S4、S5实现示意图见图4．1．1。

表4．1．1移动平台生物声纳目标扫描策略

这些扫描策略可以单独使用或者组合使用，具体采用哪种形式决定于探测任务目标

和回波信号数据处理算法。同蝙蝠需要对目标多方位探测的缘由一样，在探测任务中，

单个回波只能提供目标的比如相对于自身距离这样的部分特征信息，甚至在探测动态目

标的位置时这种某个时刻的距离信息是远远不够的，所以为获得更多目标信息，连续的
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收发脉冲对于本文的仿尘生物声纳目标探测来说是必不可少的。在实验中脉冲信号收发

和平台或声纳头“嘴巴"运动应该由上位机根据任务需要有机的结合在一起来获得更多

的目标信息，以提高实验成功率。蝙蝠在捕食或者环境目标探测时，它们能够做到每秒

钟发射200个脉冲，同时在不同的探测任务中比如捕食、避障等使用不同的脉冲发射频

率。在飞行导航模式中，它们每秒发射5到20个脉冲用于距离在8．5米到34米之间的

环境探测，如果出现猎物、障碍物这类目标，它们的脉冲发射频率会迅速提高到50Hz

左右以获得潜在目标的更多信息。在本文的仿生目标探测策略中，生物声纳系统脉冲信

号收发的频率可以达到80Hz，这是目前本文设计的生物声纳系统在Windows XP环境

下能做到的最高收发频率。在仿生目标探测实验中，本文往往采用恒定脉冲收发频率来

简化回波信号处理过程。

在本节设计的各扫描策略中，平台和“嘴巴”运动的作用是为声纳头提供不同的探

测位置以增加信号的维度，且均为低速运动，不考虑多普勒效应对扫描结果的影响。

如图4．1．2所示为图4．1．1a S1平移扫描策略中基于移动平台的生物声纳系统“右

耳"采集到的示例室内目标环境的声纳回波信号序列，其中发射的声纳脉冲信号为持续

时间为256us的FA删调频调幅波，脉冲信号的收发规律是约每厘米收发一次共100次，

对应的回波序号为1～100，移动平台有效运动行程1m(从开始发射脉冲到发射结束的

行程)，TOF为声纳脉冲信号从发射到接收在空气中的传播时间。

嘴巴 嘴巴 嘴巴 嘴巴

——————————'卜

移动平台运动方向

图4．1．1aSl平移扫描

示例室内目

标环境



壁笙r文堑型鲎丝竖墅塑幽

毒
r三

移动、P台运动方向

图4．1-1b接近扫描

嘴巴 嘴巴

声纳头“嘴巴”做水平方向或者垂直方向的转动 移动平穹围绕目标做圆周运动

图4．1．1c‘‘嘴巴”转动扫描(左)和圆周环绕扫描(右)

回波序号
口 口

ToF／us

图4．1．2声纳头··右耳’’采集到的室内目标环境声纳同波信号序列
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4．2仿听觉模型的回波信号预处理

生物学研究提出了一种动物听觉系统的计算模型，包括基底膜振动模型、毛细胞模

型、神经纤维模型【42|，其中基底膜的振动模型的功能为带通滤波器，毛细胞模型用一个

半波整流器和一个低通滤波器以模拟毛细胞的检测功能。为模拟蝙蝠听觉系统对回波信

号的处理，本文根据该听觉模型使用如图4．2．1所示流程对“耳朵"采集到的回波信号

作预处理。

图4．2．1回波信号预处理

本文采用中心频率为50KHz的GaJlmatone滤波器来对系统“耳朵”采集到的声纳

回波信号做带通滤波预处理。Gam瑚atome滤波器用一个因果的冲激响应函数来描述其

滤波特性，该函数首先由Johannesma【431提出并由De Bo一删加以发展，最早用来描述猫

的听觉神经的生理学冲激响应数据的特性，后来用以模拟人耳的听觉感知特性。

Ga埘加atone滤波器这个名称来源于它的冲激响应包络线比较像统计学的Gamma分布。

其时域冲激响应为【45‘49】：

＆p)=讲”1 exp(-=犰6，)cos(2兀Z，+‘P咖(f) (4．2．1)

式中，t>O，n≥1；

a是滤波器增益；

n是滤波器阶数；

，=是中心频率；

(p是相位，在简化模型中取0；

6是衰减因子决定相应的滤波器带宽。

研究表明4阶的Gammatone滤波器已能够很好地模拟人耳基底膜的滤波特性，所以

本文同样采用了4阶滤波器。6=1．019戤B(Z)，E尬(Z)是等效矩形带宽(Equivalem

RectaIl刚ar Bandwidm)，可以由式(4．2．2)得出【501。

积B(五)=24．7+0．108五 (4．2．2)

本文基于脉冲响应不变法编写程序对连续GanⅡnacone冲激响应做离散化实现数字

带通滤波器，其实现流程如图4．2．2：
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图4．2．2 G砌matone带通滤波的数字实现

回波信号经过Gammatone滤波器滤波后的信号，将做进一步的半波整流

4=maX似p)，0)和低通滤波处理得到回波信号幅值包络线，其反映了被探测目标表面

结构中各个反射面反射强度的空问叠加效果。如图4．2．3是对图4．1．2中的室内目标环境

声纳回波信号序列作预处理后的声纳回波图像。

口．08 j

口．06{

之
画o．04
Il臣鲁

0．02

0

100

回波序号 0 0
TOF，us

图4．2．3预处理后的室内目标环境声纳回波信号

4．3水下移动目标仿生间接探测研究

150D0

生物学研究结果揭示在北京房山地区有一种叫做大足鼠耳蝠的蝙蝠能够利用它们

的生物声纳系统探测到并捕食水中的鱼类【511。本部分内容将利用本文设计的基于移动平

台的生物声纳系统来探索蝙蝠捕鱼的机理。

为成功抓到水下的鱼，大足鼠耳蝠需要确定鱼的位置，这类似于蝙蝠夜间飞行时对

环境中各种物体的定位。由于超声波的反射特性，由空气入射到水面的声纳脉冲绝大多

数将在水面被反射回来，所以生物声纳系统也无法采集到来自于水面下鱼本身的直接声

纳回波信号，同时不同于其他的目标探测定位手段，生物声纳回声定位所能提供的目标

信息严重依赖于探测方向和探测距离，在本文的实验中很难利用单独的一个回波信号去

发现和定位鱼在水下的位置。所以一个能够实现发现在水下游动的鱼的间接声纳探测方

法和一个合适可用的仿生探测策略及其定位算法，是影响本文生物声纳系统水下移动目

标探测定位实验能否成功的关键因素。
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4．3．1间接探测方法和声纳探测策略

本文利用鱼在游动过程中在水面产生的扰动(图4．3．1)来探测它们的位置，鱼什

么时候会在水面制造扰动以及鱼在水面什么位置制造扰动均属于不可控因素，这无疑增

加了生物声纳系统对鱼的探测实验成功的难度，所以在实验中本文需要采取多次重复实

图4．3．1鱼游动时在水面产生的扰动

声妻皇吱

验来获得有效回

波信号。

1．一———————————————————————一1000rnm

图4．3．2实验设置示意图

实验设置示意图如图4．3．2，尺寸为1000×500×300mm的人工水池中有一条大约

50mm的金鱼，声纳头指向水面。在本实验里使用简单的单边平移扫描，这对于本文的

移动平台来说是方便可行的。当移动平台沿池边低速运动时，声纳头在水面以上15nun

的高度以固定的时间间隔向水面发射持续时间为256us的FMAA调频调幅波脉冲信号，

约每10nun对应一个回波信号，两个“耳朵”以1MHz的采样频率分别采集10000个数

据点(对应探测距离为1．7m)。采集到的回波信号被存储用于后续信号数据分析以定位
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鱼制造的扰动，从而间接地确定鱼的位置。

4．3．2双耳生物声纳回声定位模型

C(K，yc，zc) 、、
、

图43．3双耳回声定位计算模型

通过超声波在空气中的传播时间(TOF)来计算目标距换能器的距离是超声探测的

常用手段，本文的双耳构型的生物声纳系统不仅能够获得目标的距离信息和它们相对于

声纳头的角度信息，两只“耳朵"采集到的来自同一目标不同方向的回波信号可以用来

做进一步信号特征差辨研究。本文用来定位水面扰动位置的双耳回声定位模型如图

4．3．3，其中OxvZ是原点在声纳头上的移动坐标系，A是右耳位置，B是左耳位置，O

表示声纳头“嘴巴"，C表示水面的扰动，d是是声纳头到水面的距离在我们的实验中

是个固定值。各点相互之间的位置关系可以表示为式(4．3．1)：

式中，脉冲信号传播距离如+如和如+丸可以根据如+如=Vk和如+如=‰得
到；

v是超声波在空气中的传播速度(室温条件下为340．4桃)；
乙和k分别为脉冲信号从发射后到两耳的传播时间。

再由虼=％=乙=毛=0，I乙|-d，我们可以得到
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艺卑一一{
儿2

7v2。V2乒譬、
2

‘‰：∥。+v2乒争上、
2

v2k2+v2k2一≥
一 一d2

2V(o+‰) Z Z(f朗+‰) 4

(4．3．2)

其中，是两耳之I司的距离。

4．3．3实验结果

一组生物声纳探鱼实验中左右耳采集到回波信号经信号预处理后得到声纳回波图

像如图4t3．4所示，在平移扫描过程中本基于移动平台的生物声纳系统成功的捕捉到了

金鱼在水中的游动轨迹。根据图4．3．3和式(4．3．2)，可根据式(4．3．3)的误差传递函数得

出在本文的实验中生物声纳系统对鱼的定位误差。

PU)=厂(五幸，而·，．．吒幸)一厂(五，吻，．．‘)

=喜毒c一班喜嚣蝴
“33’

式中，P(门表示绝对误差；

矗奉为各测量值，n一1，2，3⋯；

矗为各测量值的平均值，n_l，2，3⋯{

P(t母)为各测量值的误差。

从而生物声纳系统对鱼的定位误差为：

峨)=掣‰)+警‰) (4．3．4)

和

呶)=掣蚴+掣划 (4．3-5)

戎咖 Clocb

根据声纳回波图像图4．3．4，声纳脉冲从“嘴巴”发射出去经P点水面扰动反射回

到两只‘‘耳朵"的传播时间分别为1715±63us(左耳)和1922±49us(右耳)。那么根

据式(4．3．4)和式(4．3．5)可以得到在P点系统对鱼的定位误差为g(xp)=±7．3cIIl以

及P(％)=±4．5cma

对于目前的实验结果而言，这样的误差水平使本文的仿生生物声纳系统无法达到大

足鼠耳蝠对鱼定位能力。根据对该类型蝙蝠在整个捕鱼过程的运动的研究，本文推测采

取接近扫描，在发现目标后声纳头迅速从空中接近目标区域，会有效的提高生物声纳系
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统的定位精度，然而受限于现有实验条件，未能进行该扫描策略的实验。

为与鱼游动产生的水面扰动作比较，本文通过水下的一个防水电机转动在固定位置

产生一个较大的水面扰动如图4-3．5，多个回波信号中出现水面扰动信息，生物声纳系

统无法确定电机位置，定位误差较大。当电机的转速降低以减小扰动，系统能够得到一

个接近与鱼的探测实验中的定位效果。该现象说明在现有定位计算模型和实验设置下，

当出现较大的水面扰动时生物声纳系统对水下目标的定位能力会明显降低。

左耳

缁
囡

T0Ⅳus

图4．3．4a经过回波信号预处理后的探鱼实验声纳回波图像(左耳)

右耳 x∥
8()， 。j■■■

加i蔫
60

50

誉40 络哥，扰动

位置点P

平移#l描过程

巾鱼的游动轨

迹(右耳)

TnF，ljs

图4_3．4b经过回波信号预处理后的探鱼实验声纳回波图像(右耳)

耩
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酒7口i瓣
60 i攥

j。㈣
：貔ji鬻

50 1缀g

蔷4口溪

2口
嘲嘲赫糍瞎懒

左耳
％自■嘣谚豁o

。埘稚簦》蝌、⋯

1熏霉一I塞警0 2000 4咖 咖0 8000

0

图4．3．5a经过回波信号预处理后电机制造的水面扰动探测声纳回波图像(左耳)
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图4．3．5b经过回波信号预处理后电机制造的水面扰动探测声纳同波图像(右耳)

4．3．4结论

该实验利用探测水面扰动来确定鱼的位置，并通过特定的扫描策略和定位模型探索

了大足鼠耳蝠对水下游动的鱼的回声定位机理。实验结果表明在该间接定位方法下，利

用现有的扫描策略和相应的算法可以实现对水下移动目标的定位，但是这些策略和算法

均需要进一步改进，采用接近扫描和提高脉冲收发频率会产生更高的定位精度，因为这

样更加接近蝙蝠捕鱼的过程。
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4．4仿生生物声纳系统目标识别研究

和图像、激光、红外、雷达等这些传感识别的手段一样，超声波也能够提供目标识

别信息。其中ToF测距原理的一些超声波声纳系统已经能够做到识别平面、拐角、边

界、圆柱等简单几何体。然而在实际环境中，目标(比如植物、复杂的室内场景)往往

有着复杂的反射面和结构，这对受限于离散信息采集的生物声纳来说是个特殊的挑战

【52】。视觉能够提供空间可视区域中的所有反射面信息，但是作为感知机理完全不同的生

物声纳系统因为自身物理特性的制约难以做到这点【531。其中一个制约因素是回波信号的

低维度，生物声纳系统“耳朵”接收到的一维回波信号是空间中三维反射面反射回来的

若干原始回波信号叠加在一起而来。其次是回波信息的不完整性，单一回波信号难以反

映整个反射物体的反射面结构、材质等信息。当声纳脉冲入射到一个入射区域内的多反

射面物体表面时，每个反射面都会产生回波信号，然而只用那些垂直反射产生的回波信

号才拥有能够被“耳朵’’接收到的强度。所以用单一回波来识别目标信息缺乏足够的鲁

棒性。另外空间中回波信号因为之间的叠加会导致回波信号的失真。这些问题的存在都

使得无法得到一个精确的模型用于生物声纳的目标环境匹配识别。

在该部分，本文模仿蝙蝠生物声纳机理，采用连续脉冲探测及特定的扫描策略来对

若干具有复杂反射面的植物进行超声波声纳探测，移动平台的运动或者“嘴巴"的转动

为声纳探测提供了另一个维度，“耳朵”接收到的顺序回波信号被保存用于后续数据处

理，并且采用不同于ToF测距原理的在基于二维声纳回波图像目标匹配识别方法。

4．4．1实验设置

如图4．4．1本文选取(a)广玉兰枝叶、(b)桂花枝叶、(c)紫叶小檗枝叶、(d)松

树枝叶这4种植物作为本文基于移动平台的生物声纳系统的4个探测对象，其中这四种

植物枝叶有着大量的交错的反射面且反射面大小按照广玉兰、桂花、紫叶小檗、松树的

次序递减，所有的探测对象均为静置状态，生物声纳系统采集不同的回波信号序列以作

扫描对象匹配研究。

实验中生物声纳系统采用如图4．1．f中S4“嘴巴”转动扫描对这4种声纳扫描对象

进行声纳脉冲探测，声纳头“嘴巴"在水平方向转动对扫描对象进行范围为60度的扇

形扫描，距探测对象的距离为O．4m，平均每1．2度进行一次声纳脉冲收发探测，整个

扫描过程中使用50个回波。实验中生物声纳系统采用FMAA调频调幅脉冲波作为声纳

脉冲探测信号。

图4．4．2所示为经回波信号预处理后的4种植物在这种扫描策略下左右耳分别采集

到的回波信号，该数据为生物声纳系统采用持续时间为128us的FMAA声纳脉冲信号

进行探测所得，图中O．50个回波为左耳采集到的回波信号，51-100个回波为右耳采集
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到回波信号。

(a)

0．2，

口．15一

之
痼0．1
I口匝e

0．05

D
10口

(c)

(b)

(d)

图4．4．1用于生物声纳系统探测目标匹配的四种植物枝叶

“嘴巴‘水平转动扫描，厂玉兰枝叶

回波 D 口
T。F儿s

图4．4．2a广玉兰枝叶经信号预处理后的声纳回波图像
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图4．4．2b桂花枝nf．经信号预处理后的卢纳同波图像
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图4．4．2c紫叶小檗枝叶经信号预处理斤的声纳回波图像
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图4．4．2d松树枝叶经信号预处理后的声纳回波图像
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4．4．2基于二维声纳回波图像的生物声纳目标识别方法

本文利用目标的二维声纳回波图像来实现在特定的生物声纳探测策略下的目标匹

配识别。在本文的4种植物目标的匹配识别实验中，具体表现为生物声纳系统把在不同

探测策略下每种植物所对应的目标信号的回波声纳图像(例如图4．4．2中所示的128us

声纳脉冲所对应的4种目标植物声纳回波图像)作为样本建立起系统在该探测策略下对

这4种植物的认识(模仿蝙蝠的大脑记忆)，生物声纳系统将在同一探测策略下扫描某

个植物得到的待匹配声纳回波图像与模板库中的样本图像进行匹配并判断能否识别该

目标。该部分的声纳回波图像均为利用4．2部分的仿听觉模型回波信号预处理手段对原

始回波信号序列进行信号预处理得来。

在生物声纳基于二维声纳回波图像的目标匹配识别中，本文采用归一化互相关匹配

算法(NC，No眦alized Corre．1ation)对待检测目标的声纳回波图像与模板库中的模板样

本回波图像进行匹配。基于互相关的匹配算法被广泛应用于诸如目标识别、人脸识别、

运动分析和工业检查等领域‘54。57】。在本文的生物声纳探测目标匹配识别中，通过计算模

板声纳回波图像与待匹配目标的声纳回波图像之间的互相关系数值来判断模板样本和

待匹配目标之间的相似程度，并且最大互相关系数值所对应的搜索窗口位置即为模板样

本图像与待匹配目标声纳回波图像之间的最佳匹配位置。归一化互相关系数的定义如式

(4．4．1)所示【581：

f ∑训(m，y)一Z挑(x鸭y—V)一F)

j √∑。。y(厂(x，y)一z，，)2∑，，yo(x，y)一F)2 (4．4．1)

p。古薹善m川
式中，，∈卜1，1】o

f(x，y)表示模板样本矩阵在(x，y)处的幅值；

厂(x，y)表示待匹配矩阵在(x，y)处的幅值；

F表示模板样本矩阵的平均幅值；

Z．，表示厂在(甜，v)位置与模板样本矩阵相同大小区域的平均幅值。

4．4．3实验结果

本文分别采集了持续时间为64us、128us、256us、512uS、1024uS的声纳脉冲所对

应的4种植物的5组声纳回波图像作为样本，然后利用这五种声纳脉冲对桂花枝叶分别

进行了lO次扫描采集到5组共50个桂花的待匹配声纳回波图像。5种脉冲所对应的桂

花待匹配声纳回波样本与相应的模板样本之间的相似程度(最大互相关系数)值如表

4．4．1所示：
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表4．4．1a脉冲持续时间64LLS

序号 桂花 广玉兰 紫叶小檗 松枝

l O．9742 0．8630 O．8020 O．8408

2 0．9484 0．8405 0．7819 0．8213

3 O．9833 0．8638 0．7965 O．8285

4 0．9655 0．8370 0．8089 0．8459

5 O．9300 0．8234 O．789 1 O．8233

6 O．9240 0．8353 0．7690 0．80 l 9

7 0．9484 0．864l 0．814l O．8450

8 O．95l 6 0．8655 0．7893 0．8255

9 0．9460 0．8253 0．78 1 2 0．825 l

1 O O．9606 0．8662 O．7866 0．8247

表4．4．1b脉冲持续时间128us

序号 桂花 广玉兰 紫叶小檗 松枝

l O．9533 0．8554 0．7928 0．845 l

2 0．949 1 0．8608 0．8078 0．852 1

3 O．9368 O．852 l O．7977 O．8543

4 O．9598 0．8655 O．804 1 O．8367

5 0．93 l4 0．8544 0．7883 0．8339

6 O．9493 O．8579 O．7944 O．8428

7 0．9600 0．8623 0．8003 0．8404

8 0．9261 O．8709 O．8167 0．8681

9 0．9385 0．8565 O．78 14 O．8 l 86

1O 0．9346 O．8578 O．7963 0．8584

表4．4．1c脉冲持续时间256us

序号 桂花 广玉兰 紫nI，J、檗 松枝

1 O．919l 0．8564 0．8584 0．8380

2 O．8753 O．8332 O．8363 O．7977

3 O．91 04 O．8497 O．84 l 6 O．8474

4 O．9457 O．8737 0．8329 0．7735

5 O．8963 0．8039 0．8495 O．8 11 1

6 0．8545 0．7952 O．8430 0．7782

7 O．8522 0．7814 O．8260 O．7814

8 O．9160 0．8052 O．8500 O．8112

9 O．8960 0．8075 0．8344 O．8 1 4 1

1 0 O．9536 O．8238 0．8533 0．8563
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表4．4．1d脉冲持续时间512 us

从表4．4．1所示数据中可以看出本实验中，在“嘴巴”水平转动扫描下采用64uS、

64uS、128us、256uS、512us的声纳脉冲波可以100％的成功实现桂花待匹配样本的匹配

识别。而当使用1024us的声纳脉冲波时待匹配样本与4种模板样本之间的相似度区分

程度不明显，在第6组和第10组中出现识别失败。该实验结果在一定程度上解释了的

蝙蝠捕食过程中不同声纳脉冲波的使用规律，即在搜索期使用较长的声纳脉冲用于探索

可能的目标，在接近期和终止期发射频率越来越高，发射出去的脉冲波也越来越短。在

实验中，本文也发现当对待匹配样本进行采样时，如果声纳头与桂花之间的相对位置发

生改变会识别成功率会迅速下降，当相对位置变化较大时系统己不能完成目标识别。

4．4．5结论

在“嘴巴”水平转动扫描策略下，本文采用的基于二维声纳回波图像的生物声纳目

标识别方法能够成功实现对桂花的识别，验证了该方法在识别具有复杂反射面物体的有
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效性。然而该扫描策略下，系统只实现对目标的一个侧面的识别，而蝙蝠是在它们的生

物声纳目标识别中会在目标上空盘旋，从空间中多个方向对目标进行声纳探测来达到对

目标的完整认识。如何解决声纳头探测位置对目标识别的影响，和使用更为复杂的探测

策略及与该策略相对应的识别算法来识别物体是今后需要进一步展开的研究工作。

4．5本章小结

本章利用在之前章节所设计制作完成的基于移动平台的生物声纳系统进行了仿生

生物声纳目标探测实验研究。在4．1部分，结合对蝙蝠目标探测策略的模仿和现有硬件

条件，设计了可用于本文基于移动平台的生物声纳系统的5种扫描策略包括：S1平移

扫描、S2接近扫描、S3自转扫描、S4“嘴巴"转动扫描、S5圆周环绕扫描。4．2部分

根据生物学动物听觉的计算模型采用了目的在模仿蝙蝠听觉系统的仿生回波信号预处

理算法包括：GaIIlIIlatone带通滤波、半波整流、低通滤波三个部分。4．3部分结合移动

平台的平移运动(S1平移扫描)，利用间接水下目标定位方法和双耳目标定位模型对大

足鼠耳蝠捕鱼机理展开了探索性研究，成功的捕捉到鱼游动的轨迹，并且根据声纳回波

图像和误差传递函数得出了系统探鱼定位误差。4．4部分采用归一化互相关算法对模板

和待匹配样本的二维声纳回波图像进行相似度判断，并在采用S4“嘴巴"转动扇形扫

描策略的实验中成功识别出了桂花枝叶。

S9
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5总结和展望

5．1总结

尽管其中的机理仍未被完全揭示，但在几千年的历史中诸如蝙蝠、海豚等拥有生物

声纳系统的动物们能够利用它们特有的回声定位能力实现对目标环境“无视力介入"

感知。为开展对空气中蝙蝠生物声纳目标探测功能研究以将仿生生物声纳技术应用于诸

如机器人这类人工智能系统的目标探测识别领域，本文首先进行了仿蝙蝠的基于移动平

台的生物声纳系统的软硬件设计，这部分的主要工作包括：

1．根据实现模仿蝙蝠回声定位功能的要求，确定了生物声纳系统的组成。

2．根据一路脉冲信号输出、两路回波信号采集的功能要求选择了NI公司的

PCI．6115作为系统的数据采集卡以实现数字声纳脉冲信号及回波信号的模数转换，上位

机模仿蝙蝠的大脑对采集到数字回波信号进行处理分析。

3．进行了生物声纳系统的超声波换能器选型，选取了SeIlScomp公司的两款宽频响

应性能优秀的超声波换能器Senscomp7000和Senscomp600作为系统的超声波换能器，

设计了“嘴巴”和“耳朵”的信号调理电路，完成两个信号调理电路的原理图、PCB

图绘制和PCB电路板的元器件焊接制作。

4．进行了系统电源模块的设计，设计了其原理图和PcB图并完成电路板的制作。

5．确定了生物声纳采用的声纳脉冲波形，完成了声纳脉冲信号收发的程序设计，进

行了脉冲信号收发测试。

6．为提高系统的信噪比以采集到那些较为微弱的回波信号且减弱噪声对有效信号

的干扰，进行了系统超声脉冲收发前端的信噪比改善工作，。

7．完成了“嘴巴”两个自由度转动控制的设计，设计制作了用于控制“嘴巴"转

动执行电机控制的控制器电路，并编写了单片机程序和上位机控制程序，实现了上位机

根据生物声纳目标探测需要的“嘴巴"转动动作。

在完成整个基于移动平台的生物声纳系统的设计制作后，本文进行了仿生生物声纳

系统的目标探测实验，开展了对仿生生物声纳目标探测的探索性研究，该部分主要工作

包括：

1．根据对蝙蝠回声定位中蝙蝠的生物声纳结合自身运动进行对目标多次探测这种

探测策略的模仿并结合现有硬件条件，本文设计了5种可用于本文基于移动平台的生物

声纳系统的目标声纳探测扫描策略。
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2．采用了基于模仿动物听觉模型的仿生回波信号预处理算法对系统采集到的回波

信号做预处理，包括Ga嗍atone带通滤波、半波整流、低通滤波。

3．开展了基于移动平台的生物声纳系统对水下移动的鱼目标的间接探测实验，以探

索大足鼠耳蝠的捕鱼机理，实验中成功的捕捉到了鱼的部分游动轨迹，并根据误差传递

函数得出在现有的探测策略和算法下的定位误差。

4．进行了仿生生物声纳系统目标识别实验，采用归一化互相关算法对模板和待匹

配样本的二维声纳回波图像进行相似度判断，成功的实现了对具有复杂反射面的植物的

识别。

5．2展望和改进

本文完成了基于移动平台的生物声纳系统的设计制作，同时开展了仿生生物声纳目

标探测的探索性研究，然而由于时间不足、设备条件的限制和水平有限，本论文的还需

要从以下几个方面继续展开研究：

1．在目标识别研究中，仅采用S4“嘴巴"转动扫描一种扫描策略对目标的一个侧

面进行探测，获取的信息只是在该扫描探测策略下目标的部分结构特征信息，在后续的

工作中应采用多种扫描策略对目标的不同部分进行探测扫描以获取对目标更为完整的

认知以建立一个完整的样本数据库。其次，本文所采用的算法仅在时域上对声纳回波图

像做互相关匹配判断，而声纳回波信号中包含了时域和频域两个部分的特征，对频域上

回波信号的研究将是下一步的一个重要研究方向。

2．本文的探测研究工作全部围绕实验展开，受限于实验条件和时间限制，一些关于

生物声纳研究方面的想法难以实现，需要选用适用于超声波探测的相关仿真软件以加快

研究进度。

3．选用更加适于生物声纳目标探测实验的运动平台，以实现更加接近蝙蝠目标探测

所采取的探测策略，比如可做多自由度运动的机械手，并且对生物声纳系统做便携化改

进。
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