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嵌入式 Linux下超声波避障系统设计 

单承刚 

(枣庄学院 计算机科学系，山东 枣庄 277160) 

摘 要：介绍了新型超声波传感器的工作原理、测距系统的软硬件实现，及机器人平台整个软件工作流程。利用软件方法 

解决了$3C2410中不利于检测回波的问题，完成了基于ARM9与嵌入式 Linux系统的移动机器人平台下未知环境的避障 

导航系统的设计。提出在 unux驱动程序模块中利用轮循方法实现多路超声波的测距，并结合开发的超声波驱动程序完 

成了机器人在未知环境下的导航避障功能，非结构环境下机器人平台运行效果良好。 
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Design of Ultrasonic Obstacle Avoidance System in 

Embedded Linux System 

SHAN Cheng—gang 
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Abstract：Focuses on the ultrasonic sensor principle，the realization of measuring system software and hardware and the software flow of 

mobile robot．The problem of detecting ultrasonic echo is settled by n1昀ns of softw are under S3C241O microprocessor system ．Develops 

the system of unknown environment obstacle avoidance and navigation for wheeled mo bile robot based on ARM 9 and embedded Linux sys— 

tem ．Multi—ultrasonic measuring system  is realized by circulation in em bedded Linux system  driver modules．Implem ents robotic mo nitor— 

ing  and obstacle avoidance in uncertain circumstance with driver procedures and robo tic platform system is to motion perfectly in un certain 

circtn'nstance． 
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O 引 言 

移动机器人采用高精度的SRF05超声波传感器， 

此传感器的回波反馈与测距方式与通用的超声波传感 

器相比有所不同，在 删 9系统中实现也稍有难度， 

但该传感器精度可达到lcm，因此使用该传感器弥补 

了通用超声波传感器近距离测距存在盲点的问题，省 

掉了红外测距模块节约了硬件资源。 

轮式移动机器人核心控制系统 由触摸屏显示，摄 

像头图像采集，超声波避障，直流电机闭环控制驱动系 

统几部分组成，其中超声波避障模块在整个系统中为 

重要的一环，它直接影响机器人行进位移的精度和在 

有效范围内的图像采集控制。整个系统基于 ARM9 

架构的 $3C2410微控制器与 Linux系统平台，使用 

LinuX系统驱动程序控制各个硬件模块⋯1。 
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1 超声波传感器测距原理 

ARM9利用 l0 的脉冲来触发超声波传感器，触 

发下SI 5会发出8T的频率为 40kHz的超频脉冲， 

当传感器 ECHO引脚电平为高，此时利用定时器开始 

计时，等到 ECHO变为低 电平表明机器人遇到障碍 

物，此时，编程实现定时器停止计时，高脉冲宽度与测 

距距离有正比关系，该传感器的测距有效范围为 lena 

～ 4m，无障碍物或遇超大障碍物时，ECHO脚会变为 

低电平，此过程需要时间为30ms，选择定时器的周期 

比超声传感器探测最大距离所需的渡越时间稍长。因 

此在测距时定时器周期设置应至少大于 30ms才能有 

效测距。 

2 超声波测距系统 

采用相关 GPIO口作为超声波传感器的 INIT触 

发引脚，并且配置定时器周期，设置定时中断及外部中 

断。测距流程图中，开始打开超声波，激发传感器 

INIT引脚 10t~s，打开定时器并开始计时，在定时器周 
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期内收到传感器 ECHO低电平触发外部中断，在外部 

中断处理程序中读取定时器计数值，计算障碍物距离， 

并且传送给中央处理器。为了满足机器人外围避障超 

声波传感器组的扩展，多路传感器之间可以采用轮询 

的工作方式，定时中断中互相使能定时器开始工作计 

时。这样即可以得到很高的采集频率，同时也满足了 

系统的实时性要求。进一步增强机器人的导航避障性 

能【引。系统测距流程图如图 1所示。 

N 
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图 1 测距流程 图 

2．1 采集回波过程 

ARM9 GPIO触发 中断只能设置一种触发方式， 

如果设为上升沿触发可以打开定时器计时但无法捕获 

下降沿，也就无法关闭定时器，从而不能测距 ，因此用 

软件方式可以实现。首先设置两个时间延迟函数 US 

delay()和msdelay()，在给出 lOlLs高频脉冲后等超声 

波触发再使能定时期计时，并设置一外部中断 EINT1 

接收超声波传感器韵 ECHO回波口变化，触发方式为 

下降沿触发，等下降沿来临关闭定时器读出计数值即 

为脉宽的时间长度，然后根据距离计算公式=(ECH0 

高电平的时间)*(声纳速度)／2得出距离。空气中 

与温度关系： =331．5~／1+T／273m／s，丁为摄氏温 

度[3I。一般情况下超声波速近似声速，在室内温度影 

响下取约 343．2m／s。 

2．2 软件实现 

利用程序精确设计软件计时函数usdelay()，代码 

实现如下： 

static int delayLoopCountl=10； 

void u-~lelay(int time) 

{int i； 

for(；time>0；time一一) 

fOr(i=0；i<delaylx~opCountl；i++)；} 

函数延迟时问为 lO／~s，打开传感器激发高频脉冲 

后延迟 10／~s然后关脉冲，即可利用该函数。 

设计 msdelay()函数用于衡量整个测距周期的时 

间值。msdelay(1OOO)延迟大约为 1s，这样系统可以有 

足够的回波检测时间，同时也不会对其它多路超声波 

传感器造成信号干扰。msdelay()代码实现如下： 

static int delayI_a)opCount2=1310； 

void msdelay(int time) 

{int i； 

for(；time>0；time一一) 

fOr(i=0；i<delayL。opCount2；i++)；} 

可以利用PC口相关引脚作为超声波传感器使能 

端口，程序实现如下： 

rG~ N=0x555；／／N口c为输出口用于启动 

超声波，设置为output，可激发多路超声波 

rGPCDAT=0x0；／／数据位清O 

rGPCDAT=0xf；／／设置为高频脉冲，发出8T的 

40kHz的超频波 

usdelay(1)；／ 续 10tas，本来时间再长些也不影 

响，但为了精确计时回波检测所以这里也是精确的 

10us 

rGPCDAT=OxO；／／Ye闭数据位 

2．3 回波检测实现 

利用定时器计数器功能和外部中断可以实现回波 

检测计算障碍物距离，外部中断接超声波的ECHO并 

设置为下降沿触发。 

定时器的初始化如下 ： 

rTCFG0=0x9595；／／预分频值为95 

rTCFG1=0x00000；／／分割值 1／2 

r]、CNTB0=10000： 

根据 T=[T( TI30*(TCFG0+1)*(1／ 

TCFG1)]／50MHZ得出定时器的周期为60m．s，在这个 

时间段里足以计算回波时间。 

外部中断 1初始化如下： 

rGPFCON=0xaa；／／GPF1设置为 EINT1 

rlNTMOD=0x0；／／N普通中断 

~GPFUP=0xf；／襟 止 GPFO上拉电阻 

plSR—EINT1=(unsigned)Eint1Handler；／／设 置 

外部中断中断向量 

Enablelrq(BIT—EINT1)；／／使能中断 

rEXTINT0=0x492；／／EINT1．下降沿触发 
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2．4 障碍物距离计算 

void—irq EintlHandier(void) ／／ 

eint0中断服务子程序 

{ 

sonar—time—front= ((10000一 

rTCNTOO)>> 1)；／／定时器 的计数 

值除以2即为距离障碍物的距离 

ClearPending(BIT—EINT1)；／借  

除中断标志位 

i+ + ： 

Uart—Printf(“＼nEINT1 oecured 

times=％d＼n”，i)；／／串口打印调试显 

示中断发生次数 

Uart—Printf(“＼nsonar—time—front 

=％d”，sonar—time—front)；／／串口打 

印显示计算器计数值 

tl= sonar—time—front*0．204：／／ 

计算距离值 

front—range=tl；／／赋值全局变 

量 

} 

2．5 轮循方式测距 

由于超声 波之间有干扰，采用 轮 

循[ ．5】的方式依次打开超声波，定时中 

断中启动下一路超声波传感器工作，下 

一 路对应的定时中断在启动其他路，每次只测一个，这 

样可以有效地避免干扰，为了提高实时性可以控制定 

时器周期，比如设置为 35ms，这样四路超声波轮询一 

次大约为 140ms，足以满足实时要求。 

3 机器人行进过程控制 

利用多路超声波传感器的反馈障碍物信息控制机 

器人直流电机驱动系统的软件流程图如图2所示。 

嵌入式 Linux系统中超声波传感器模块为只读的 

字符设备，在应用层下打开设备后，驱动程序完成测 

距，测得的数据传到应用层，应用层根据算法判断障碍 

物的位置给直流电机，控制系统实现避障导航l-6．7]。 

触摸屏中的图形界面中含有机器人的指令设置， 

可以设置运行速度，图像采集与超声波模块的打开与 

关闭，是否开启机器人模糊算法运行轨迹还是使用普 

通的PID调节，这使得机器人有很多种方案可选择。 

机器人的每次行为都是根据超声波测距模块和当 

前机器人运行的即时速度来给出运行时间，在遇到障 

碍物时 (0< t<30 等于 30微秒时达到超声波的最 

Y 

图2 机器人行进控制框图 

大探测距离)，开启摄像头图像采集模块，采集的障碍 

物图像利用无线 MODEM传回上位机，这样用户就可 

以知道前方是何障碍物 ，该系统实现了移动机器人的 

自主避障和采集障碍物信息的功能，可以用来探测未 

知环境 J。 

4 结束语 

采用新型的超声波传感器 ，在 ARM9与嵌入式 

Linux为平台的移动机器人上实现了超声波的测距， 

并利用超声波传感器控制驱动系统和图像采集系统。 

各模块驱动程序已成功加载到嵌人式 Linux操作系统 

中，此平台下机器人运行效果良好。文中创新点：采用 

一 种高精度的新型超声波传感器，用软件方法克服了 

它在ARM9中不利于检测回波的问题，成功应用于移 

动机器人的运行轨迹控制，使得机器人无论在行走和 

图像采集的即时性上都得到了很大的提高。 

参考文献： 
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表 2 原 SA和改进的 SA结果对比 

SA 目标值 次数 ．r1 3 -／"4 X5 

ISA 一 30486．1l l950202 78．00 33．67 30．75 43．63 35．76 

— 31023．78 402432 78．o0 33．0016 27．0923 44．9971 44．9106 

包含在 目标函数里。 

优化问题如下 ： 

* 目标函数 ： 

5．3578547xj+0．8356891xlX5+37．293239xl一 

40792．141 

*约束条件： 

0 085．334407+0．0056858x2x5+0．O0026XlX4 

— 0．0022053x3 5 92 

90 80．51294 + 0．0071317x2x5 + 

0．0029955x1z2+0．0021813x； 110 

20 9．300961 + 0．0047026x3x5 + 

0．0012547x1 3+0．0019085x3 4 25 

78 z1 102，33 ．272≤ 45， 

27 z3 45，27 z4≤ 45，27 z5 45 

算法 中参 数 maxstepl设 为 200，maxstep2设 为 

300，试验对比结果如表 2所示。 

由表2可以看出原 SA算法的抽样次数要比改进 

算法 ISA多4倍，而目标结果还不如改进的算法，从这 

可以说明本次算法改进是成功的。 

5 结束语 

讨论了传统模拟退火算法的原理、过程，详细地分 

析了它的不足，给出了该算法的可行的改进方案。然 

后提出了一个改进的模拟退火算法，接着用改进前后 

的两个算法来解决一个非线性寻找组合最优问题。试 

验表明改进后的算法在时间性能上有了较大的提高， 

而且得到的解还优于传统模拟退火算法得到的解，这 

也说明了该算法在解决非线性组合优化问题上有一定 

的优势。 
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