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气象要素探测机器人的设计及测距准确度

叶小岭１　成羽１　胡凯１

摘要

将气象传感器引入到机器人系统

中，自主研发了一种气象要素探测机器

人，该机器人基于 Ｃ８０５１Ｆ１２０内核，能够
实时检测声纳、温度、湿度、气压、风速、

风向等气象要素以及机器人自身的位

姿，通过对位姿的判断可进一步进行自

主导航和环境建模．采用中值滤波和曲
线拟合，可以准确计算气象探测机器人

与障碍物的距离，为进一步的研究提供

了可靠保障．
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０　引言

　　移动机器人的研究始于２０世纪６０年代末期，目的是研究应用人
工智能技术，在复杂环境下系统的自主推理、规划和控制．随着研究
水平的不断深入和提高，各种各样的新型传感器被应用，移动机器人

的应用越来越广泛，特别是在军用和服务领域．国外比较著名的移动
机器人如ＮＡＳＡ的“索杰纳”火星车机器人和“诺曼德探险者”月球
车；美国Ｒｅｍｏｔｅｃ公司的Ａｎｄｒｏｓ系列机器人；美国ｉＲｏｂｏｔ公司Ｒｏｏｍｂａ
系列家用机器人等．国内比较著名的移动机器人如清华大学研制的
ＴＨＭＲ系列移动机器人系统；中国科学院自动化研究所研制的智能移
动机器人ＣＡＳＴＩＡＩ等［１］．本文将气象传感器引入到移动机器人系统
中，使移动机器人具有探测所在环境实时温度、湿度、气压、风速、风向

等气象要素的能力，加上移动机器人本身具有的移动特性，可以在一些

人类无法到达的恶劣或未知环境中进行气象要素的检测，来判断环境

的危险程度，减少不必要的人身伤害［２３］．本文采用中值滤波和曲线拟
合的方法对机器人与障碍物之间距离的测量误差进行了处理，获得了

准确的测量值，为进一步的导航和建模研究提供了保障［４］．

１　气象要素探测机器人的体系结构

对于一个具体的移动机器人而言，体系结构应该具有一定的开

放性，通过采用高新技术的传感器和各种先进的算法，可以实现机器

人功能上的任意添加，从而保证机器人智能性不断增强．
移动机器人最典型的两种体系结构为分层式体系结构和包容式

体系结构．分层式结构能够较好地解决智能和控制精度的关系，创造
一种良好的自主式控制方式，然而由于环境模型的误差、传感器的误

差、环境的不确定性、机器人控制系统模型的复杂性等，使得分层式

体系结构在灵活性、实时性和适应性方面经常存有缺陷．针对上述缺
点提出的包容式体系结构可以很好地解决这些问题．包容式体系结
构强调模块的独立、平行工作，在行动上可显示出灵活的反应能力和

鲁棒性．有鉴于此，本设计采用包容式体系结构．包容式体系结构是
一种完全的反应式体系结构，是基于感知与行为之间映射关系的并

行结构（如图１所示）．在包容式结构中，上层行为包含了所有的下层
行为，上层只有在下层的辅助下才能完成自己的任务；另一方面，下

层并不依赖于上层，虽然上层有时可以利用或制约下层，然而下层的



　　　　内部控制与上层无关，增减上层不会影响下层．

图１　机器人体系结构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｏｂｏｔ

２　气象要素探测机器人硬件设计

气象要素探测机器人平台选用 ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ公
司的Ｃ８０５１ｆ１２０嵌入式处理器．Ｃ８０５１ｆ１２０具有 ＣＩＰ
５１内核高性能微控制器，采用流水线结构，最高速
度可达１００ＭＩＰＳ，具有ＪＴＡＧ接口，可以在线编程调
试，片上集成的可编程１６位计数器／定时器、８个８
位宽端口Ｉ／Ｏ、５个１６位通用计时器等资源非常适
合本文研制气象要素探测机器人的需求．

气象要素探测机器人的硬件总体结构如图２所
示．机器人采用风速传感器、风向传感器、温湿度传
感器ｄｈｔ１１、气压传感器 ＢＭＰ０８５来采集风速、风向、
温度、湿度、气压５大气象要素，通过超声波传感器

检测左前方、前方、右前方的障碍物距离，遵循避障

规则，通过Ｌ２９８来控制机器人电机进行避障，机器
人实时速度通过左、右２个光电编码器来获得，通过
ＲＳ２３２串口通信和无线电台将测得数据发送给上位
机，上位机同时也可以对小车进行无线实时控制．

图２　机器人系统结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

３　气象要素探测机器人的软件设计

为了提高机器人的反应速度、测量的实时性，机

器人软件设计时在启动超声波、ＢＭＰ０８５的时钟信号
等方面都采用了程序的精确定时来设置所需的最小

时间，优化程序，减少测量所需的时间．气象要素探
测机器人的程序流程如图３所示．

图３　机器人系统整体流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ
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４　气象要素探测机器人的上位机

４１　上位机界面显示
ｄｈｔ１１和ｂｍｐ０８５传感器都可以检测温度，ｄｈｔ１１

的温度分辨率为 １℃，ｂｍｐ０８５的温度分辨率为
０１℃．从图４反应的所测数据来看，测温是稳定的．
ｂｍｐ０８５的气压分辨率为００１ｈＰａ．风速传感器每个脉
冲信号代表０８８ｍ／ｓ，风向表示为１６个方向．通过多
次实验验证，所测的气象数据都是可靠的．

图４　数据采集界面
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

４２　超声波传感器数据处理
机器人的避障、环境建模、构建二维地图都建立

在超声波所获得的数据的基础上，所以机器人对超

声波测量数据的精确性和稳定性都有着很高的要

求［５１０］．本设计中机器人采用的超声波探测分辨率
为０５ｃｍ，探测误差为 ±５％，探测有效距离为５～
３００ｃｍ，超过１８ｍ可以探测到直径２ｃｍ的物体．
实验中，用机器人对９个固定的实际障碍物进行一
段时间的测量，每个障碍物采集１０００组测量数据，
这些障碍物与机器人之间的实际距离值ｄ１＝［５，１５，
３１，９０，１２０，１９１，２０３，２４０，３００］，单位 ｃｍ．测量结果
如图５所示．由于数据比较多，图５中显示了 ｄ１分
别为５、１２０和３００ｃｍ时所测得的数据，横轴表示采
样序列，纵坐标表示传感器返回的值．

从图５中可以看出，由于环境等因数的影响，超
声波测量的数据值存在测量误差．按照测量误差的特
征规律，可将其区分为系统误差、随机误差和粗大误差．

图５　机器人与障碍物距离分别为５ｃｍ（ａ）、１２０ｃｍ（ｂ）、３００ｃｍ（ｃ）时所测数据
Ｆｉｇ．５　Ａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｂｏｔａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｓ５ｃｍ（ａ），１２０ｃｍ（ｂ），ａｎｄ３００ｃｍ（ｃ）

４２１　随机误差和粗大误差
超出正常范围的大误差称为粗大误差．随机误

差虽然不具备确定的规律性，但却服从统计规律，其

取值具有一定的分布特征．在采集１０００组数据的基
础上，本文采用中值滤波来处理随机误差和粗大误

差．之所以采用中值滤波是因为机器人在运动过程
中对超声波处理数据的要求是越快越好，中值滤波

正是一种快速非线性滤波．中值滤波是由 Ｔｕｋｅｙ［１１］

在１９７１年提出的，其基本原理是把数字序列中某一
点的值用该点的一个邻域内各点值的中值来代替．
设一组数 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，把这 ｎ个数按大小排序：
ｘ１ｉ≤ｘ２ｉ≤…≤ｘｎｉ，那么此序列的中值为

９３４
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　　ｙ＝ｍｅｄ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝

　　
ｘｉ［（ｎ＋１）／２］，　　　　　　ｎ为奇数，

［ｘｉ（ｎ／２）＋ｘｉ（ｎ／２＋１）］／２， ｎ为偶数{ ．
（１）

９组数据经过中值滤波后得到 ｄ２＝［５６，１５２，
３０８，９０，１２０４，１８９８，２０１４，２３７６，２９７］，单位
为ｃｍ．
４２２　系统误差

在顺次测量的系列测量结果中，系统误差的值

固定不变或按某一确定规律变化．所谓确定的规律
是在顺次考察各测量结果时，测量误差具有确定的

值，在相同的考察条件下，这一规律可重复地表现出

来，因而原则上可用函数的解析式、曲线或数表表达

出来．本文在相同条件下测出来的９组数据同样包
含了系统误差，因此在较好地消除随机误差和粗大

误差后，采用曲线拟合的方法来降低系统误差．图６
为经过一次多项式拟合的曲线．拟合后的函数表达
式为ｙ（ｘ）＝０９８７７ｘ＋０５２２０，经过反变换得到
ｙ′（ｘ′）＝（ｘ′－０５２２０）／０９８７７．气象要素探测机器
人在实际运动中，每秒种采集１０组左右的数据，本

文对这１０组左右的数据先进行中值滤波，将滤波获
得的值代入上式就可以得到一个比较精确的超声波

测量值．下面是对该方法的验证，采用以上方法对固
定距离分别为１０、１５０和２６０ｃｍ的障碍物进行测量
得到如表１所示数据．

由表１可以看出，经过此方法测出的数据与真
实值之间相差非常小，准确度很高．

图６　多项式曲线拟合
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

表１　机器人所测数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｏｂｏｔ

实际距离／

ｃｍ

机器人所测距离／ｃｍ

第１组 第２组 第３组 第４组 第５组 第６组 第７组 第８组 第９组 第１０组

最大相对

误差／％

１０ １０００７２ ９９０６０ １０００７２ ９９０６０ １０００７２ １０００７２ １０００７２ １０００７２ １０００７２ １０００７２ ０９４

１５０ １４９７３２０１４９７３２０ １５０３３９５１４９７３２０ １５０１３７０１４９７３２０１４９７３２０１５０１８７６１５０１３７０１５０１３７０ ０２２

２６０ ２５９１７８２２６００８９４ ２６００８９４２５９１７８２ ２５９２７９４２５９１７８２２５９２７９４２５９２７９４２５９１７８２２５９１７８２ ０２３

５　结论

本文设计的气象要素探测机器人可以通过查看

上位机界面来观察获得实时的气象信息，实验表明，

这些气象信息是实时可靠的．进一步通过对超声波
传感器数据的检测和处理可以看出，机器人测距是

准确的，为进一步的导航和建模研究提供了保障．
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