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摘 要 

   本设计实现了⼀种基于超声波的扇形区域信标定位系统，由超声信标装置和定位装置组成，能够在半径 150-300cm 、圆⼼⻆ 90° 的扇形区域内精确测定信标位置。系统采⽤ 40kHz 超声波作为信号载体，定位装置以AI8051U单片机为核心，通过⽆线同步模块实现时间基准对⻬，利⽤到达时间差算法计算信标坐标。定位装置采⽤⼗字形排列的4⻨克⻛接收阵列，确保信号检测的准确性。 算法层⾯，系统通过互相关检测超声波到达时间，建⽴双曲线⽅程组并采⽤最⼩⼆乘法优化求解，同时 引⼊温度补偿和卡尔曼滤波以提⾼定位精度。
关键词：时间基准对齐；AI8051U单片机；超声定位；STM32单片机

超声信标定位系统
1. 系统⽅案
 1. 1总体设计方案
本次题目主要任务是设计并制作超声信标定位系统，计划是本系统由声源信标装置和定位装置两部分组成，用于在90°扇形区域内实现超声定位。使用超声发射模块，由CPU控制发射超声波信号，外接电源供电，并配备显示屏以实时显示状态信息。模块安装于扇环区域内，确保超声波覆盖定位区域。定位装置位于圆心O点，单片机控制步进电机旋转超声波接收模块，实现信号方向检测。接收电路对超声波信号进行放大、滤波和比较，通过时间差计算信标距离。结合电机旋转角度，采用极坐标定位算法，确定信标位置。信标周期性发射超声波，定位装置接收信号并计算时间差，结合电机转角解算信标坐标，最终通过显示屏输出位置。
1.2系统结构及工作原理
   系统由信标和定位装置组成。信标采用CS100A发射超声波；定位装置以AI8051U为核心，通过步进电机旋转接收模块（含LM339比较器），计算时间差和方向角，实现极坐标定。24V电源供电，显示屏实时输出位置。图1为主体流程框图。
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图1.主体流程框图
2. 核心部件电路设计
2. 1关键器件性能分析

2.1.1 定位装置AI8051U 主控芯⽚最小系统
该芯片为⾼性能内核架构 100MHz  ， ⽀持 8 位和 32 位模式，时钟频率最⾼达100MHz（32位模式）32 位乘除运算硬件单元，加速整数运算。单精度浮点运算单元，⽀持硬件三⻆函数及反三⻆函数，适⽤于复杂 算法 。超⾼速指令周期： 1T 模式（单时钟周期执⾏指令）存储资源 34KB SRAM + 64KB Flash ，满⾜⼤数据缓存需求 。内置⾼精度 RC 时钟，⽆需外部晶振；专业级复位电路，省去外部复位元件 。⽀持 IDLE/STOP 低功耗模式，适合电池供电场景。图2为最小单片机系统原理图。
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图2 AI8051U最小单片机系统原理图           
2.1.2 信标电路STM32芯⽚特性介绍
STM32作为超声波发射系统的核心控制器，通过高级定时器生成精确PWM波形，驱动CS100A发射模块工作，支持连续波、脉冲回波、FMCW三种工作模式。芯片内置硬件FPU和DSP指令加速信号处理，256KB-1MB Flash存储波形数据，配合12通道DMA实现数据高效传输。人机交互方面，通过FSMC接口驱动LCD显示屏，SPI/I2C连接外设，CAN接口提供工业级通信。电源系统支持1.8-3.6V宽电压输入，多种低功耗模式（待机电流仅2μA）延长设备使用时间。开发层面可利用STM32CubeMX快速配置外设，推荐STM32G473用于成本敏感型设计，实现在50μs延迟内完成信号生成、数据处理、显示刷新的全流程控制。如图3为STM32的主控芯片

[image: image3]
图3  STM32的主控芯片引脚图
2.1.3 CS100A超声波测距芯片芯⽚特性介绍

CS100A是工业级超声波测距芯片，内部集成发射电路、接收电路及数字处理单元，单芯片即可实现超声波测距功能，测距结果通过ECHO引脚输出高电平脉宽。其工作电压为3-5.5V，测距范围达5.6米，精度0.3cm+1%，工作电流5.3mA，盲区小于2cm，适用于-40℃~85℃工业环境 。芯片图如图6，用 CS100A 制作的超声波测距模块为图4，用 CS100A 制作的超声波测距模块为图5，图为 
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图4 采用 CS100A 制作的超声波测距模块
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图5采用 CS100A 制作的超声波测距模块
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图6 CS100A封装图
2.1.4  LM393比较器介绍
比较器LM393：在超声信标定位系统中，LM393的核心功能是对接收的超声波信号进行有效识别与整形。由于LM393是双比较器，可同时处理两个通道的超声信号。简言之，LM393是连接模拟超声信号与数字处理单元的关键桥梁，确保系统能可靠、快速地识别有效信号，为定位精度和稳定性提供基础。其LM393比较器如图7外壳图与图8引脚图。
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图 7 外壳图                           图8引脚图
2.1.5  电源电路
系统需为超声发射/接收模块、控制芯片、显示与指示模块等提供多种电压，故设计了包含±12V、±15V、±5V、3.3V的多组电源电路。
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图9  +-15V电路

±15V电源：主要为超声接收模块中的运算放大器（如信号放大电路）供电，确保高增益放大电路的线性工作区间，采用线性稳压器（如LM317/LM337）从外部直流电源（如24V适配器）转换得到，纹波电压控制在5mV以内。
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图10  +-12V电路

±12V电源：用于超声波发射器的驱动电路，为功率放大模块提供足够电压以保证超声信号的发射强度，通过开关电源芯片实现，效率达85%以上，满足信标电池供电时的低功耗需求。
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图 11 +-5V电路
±5V电源：供给信标中的51单片机、定位装置中的比较器及逻辑控制电路，采用三端稳压器从±12V转换而来，输出电流可达1A，确保数字电路稳定运行。
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图12  3.3V电路

3.3V电源：专为定位装置中的STM32单片机、OLED显示屏及传感器模块供电，由5V通过低压差稳压器）转换，输出噪声低至1mV，避免对微控制器的信号处理产生干扰。
2.1.6 保护电路

电源过压保护电路，主要通过 TVS 管和自恢复保险丝）实现双重保护。如图13：
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图13 保护电路图
2.2 展示部件

2.2.1  显示屏展示
显示屏：触摸屏通过直观的视觉交互，降低了系统操作门槛，同时让复杂的定位信息和设备状态更易被用户理解，是提升系统易用性的关键组件。具体实物图如图14显示屏实物（反），图15显示图实物（正）所示：
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图14 显示屏实物（反）                   图 15 显示屏实物（正）  
2.2.2  触摸屏显示 

开始测试接收信号后，系统会采集数据进行记录 ，进行计时并且根据测试位号记录测试结果，根据图16可得，右侧可了解每次记录的历史记录。
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图16 显示屏
3.  电路实现调试测试
按照电路图检查安装的线路，根据电路连线，按照一定的顺序逐一检查安装好的线路，一切按照原理图进行，用万用表欧姆档的蜂鸣器测试，直接测量元器件引脚，可以同时发现接线不良的地方，先做开路，短路的测试，保证上电后不会出现短路现象，可以采用波形观察法，根据测试得到的波形形状、幅度参数、时间参数与正常波形参数的差异。 
4、 理论分析与计算
4.1声学参数设计

(1) 声波传播模型声速修正公式： c=331.4+0.6T （ T 为环境温度℃） 
衰减计算： Lp=L0-20lg(r) α r （α =0.02dB/m ）。 

(2) 定位精度分析时间测量误差： ±2 μ s→ 距离误差 ±0.7mm ⻆度分辨率： 0.9°。
4. 2 定位算法 

(1) 基本区段定位极坐标转换：
θ =arctan(Δy/Δx) ， r=√(x ² +y ² ) 
区段判定：θ ∈[15°×(n-1),15°×n)→ 字⺟区；
     r∈[150+15×(m-1),150+15m)→ 数字段 
(2) 扩展区段定位⻆度细分：7.5° 分区（ 12 区）距离扩展：15cm 间隔（10段）采⽤插值算法提升分辨率。
5、 竞赛⼯作环境条件
测试场地布置扇形区域：半径300cm/90°圆⼼⻆
地⾯处理：泡沫板加胶带固定用黑色记号笔画出半圆
软件环境：嘉立创EDA，Keil等软件
硬件环境：数字万用表、稳压电源、数字示波器，三相功率分析仪等设备。
配套加工安装条件：电烙铁、热风枪、钻孔工具，螺丝刀等工具。
6、作品成效总结分析
6.1系统波形展示
按照电路图检查安装的线路，根据电路连线，按照一定的顺序逐一检查安装好的线路，一切按照原理图进行，用万用表欧姆档的蜂鸣器测试，测量元器件引脚，开启超声波测试，将接收装置固定，然后在一定距离后将发射装置对准接收装置，等待1分钟左右观察示波器进行记录，测量结果如图17，具体板图为图18超声波发射板和图19超声波接收板。
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图17  超声波测试波形图（黄色为发射波信号，紫色为接收波信号）
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图18 超声波发射板                    图19超声波接收板
6.2 成果展示
下面使我们队伍做出的成果图以及后续的测试结果如图20基础部分设备整体搭建图，如图信号发射装置图。
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            图 20 基础部分设备整体搭建图                   图 21信号发射装置图
6.3数据记录
信标放置在的扇环区域，外圆半径300cm，内圆半径150cm。定位装置放置在圆心 O 点周围，通过接收和分析处理来自信标的超声信号，确定信标所在位置进行记录，按照任务说明在调整步进电机旋转角度后待发射装置完全稳定后进行观察和记录，记录结果进行观察总结。如表1基础部分，如表2为发挥部分
表1基础部分（由图20设备搭建图进行测试我们可得表1基础部分测试结果）
	测试位号
	信标实际位置
	测试结果
	测试时间/s

	位号1
	A6
	A6
	2.4

	位号2
	B1
	B1
	4.8

	位号3
	F3
	F3
	1.2

	位号4
	C6
	C6
	4.3

	位号5
	E5
	E5
	2.4


由上面表1可得我们很好的完成了任务的基础部分。
表2发挥部分（由图21设备搭建图进行测试我们可得表2基础部分测试结果）
	测试位号
	测试时间/s
	信标实际位置
	测试结果

	位号1
	2.3
	H8
	H8

	位号2
	1.0
	B7
	B7

	位号3
	2.5
	I10
	I10

	位号4
	3.1
	C8
	C8

	位号5
	2.3
	T9
	T9


由上面两个表格可得我们对于此次的任务很好的完成了，并且得到了新的体会。
7、参考文献及资料
（1）《超声波室内定位中多路信标识别的研究》—未知学者学位论文（2016年）
（2）《模拟电子技术基础》（第 5 版）

（3）《数字电子技术基础》（第 6 版）
本文设计了一款基于超声波的信标定位系统，该系统由信标装置和定位装置两部分组成。信标采用电池供电，可朝圆心方向发射固定频率的超声波，通过LED指示工作状态；定位装置以AI8051U单片机为核心，利用多个超声接收探头采集信号，通过计算信号到达时间差实现距离与角度测量，进而确定信标所在区段，并在规定时间内显示结果。测试结果表明，系统在90°扇形区域内可完成36个基本区段及48个扩展区段的定位，基本要求下平均耗时15s，发挥部分80%的测试可在8s内完成，定位准确率高，抗干扰能力强，满足设计指标。
1.   系统设计方案1.1总体设计方案
本报告的主要任务是设计并制作超声信标定位系统。该系统包含声源信标装置（简称信标）和定位装置两部分。首先，信标装置设计。核心是实现定向超声发射与状态指示， 由AI8051U单片机控制其朝圆心方向周期性发射信号（周期100ms），搭配LED指示灯实时显示发声状态；供电采用3.7V锂电池经升压模块至5V，整体地面垂直投影尺寸控制在10cm以内，无接收或自主运动功能。其次，定位装置设计。以AI8051U单片机为核心，在直径80cm的限定空间内布设2个水平分布的超声接收探头，并在直径为190cm的限定空间内布设2个垂直分布的超声接收探头，配套放大电路与比较器处理信号；通过定时器捕获各探头的信号到达时间差，结合三角定位算法计算信标与圆心的距离和角度，再匹配至对应区段（基本36个、扩展48个）；软件上实现一键启动、15-20s内完成定位（发挥部分≤10s）、蜂鸣器提示及显示屏输出结果（未发声时显示“00”），并通过多次采样过滤干扰信号。

1.2 系统结构及工作原理
1.2.1信标装置系统
信标系统先接通电源，微控制器初始化后生成特定频率超声信号，经放大电路驱动超声换能器发射；同时通过指示灯显示工作状态，电源芯片负责稳压供电，低功耗设计可延长续航。

1.2.2定位装置系统
定位装置通过超声接收探头接收来自信标的超声波信号（信标发射的特定频率超声是系统唯一输入信号），如图1所示。
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图1 定位装置系统原理框图
2.   核心部件电路设计
2.1  定位装置AI8051U 主控芯⽚最小系统原理图
该芯片为⾼性能内核架构 100MHz  ，⽀持 8 位和 32 位模式，时钟频率最⾼达100MHz（32位模式）32 位乘除运算硬件单元，加速整数运算。单精度浮点运算单元，⽀持硬件三⻆函数及反三⻆函数，适⽤于复杂 算法 。超⾼速指令周期： 1T 模式（单时钟周期执⾏指令）存储资源34KB SRAM + 64KB Flash ，满⾜⼤数据缓存需求 。内置⾼精度 RC 时钟，⽆需外部晶振；专业级复位电路，省去外部复位元件 。⽀持 IDLE/STOP 低功耗模式，适合电池供电场景。图2为最小单片机系统原理图。
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图2 AI8051U 主控芯⽚最小系统原理图
2.2     CS100A超声波测距信号调理电路
2.2.1 CS100A芯片芯⽚特性介绍
CS100A是工业级超声波测距芯片，内部集成发射电路、接收电路及数字处理单元，单芯片即可实现超声波测距功能，测距结果通过ECHO引脚输出高电平脉宽。其工作电压为3-5.5V，测距范围达5.6米，精度0.3cm+1%，工作电流5.3mA，盲区小于2cm，适用于-40℃~85℃工业环境 。芯片封装图如图6，用 CS100A 超声波测距模块为图4，CS100A超声波测距模块内部电路图为图5，图为
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图4 CS100A 制作的超声波测距模块
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图5 CS100A超声波测距模块内部电路图
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图6 CS100A封装图

2.2.2  超声波测距信号调理电路
比较器LM393：在超声信标定位系统中，LM393的核心功能是对接收的超声波信号进行有效识别与整形。由于LM393是双比较器，可同时处理两个通道的超声信号。简言之，LM393是连接模拟超声信号与数字处理单元的关键桥梁，确保系统能可靠、快速地识别有效信号，为定位精度和稳定性提供基础。调理电路如图7，LM393比较器外壳图、引脚图见图8。
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           图7 基于LM393设计的超声波测距信号调理电路
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图8 LM393外壳图                           LM393引脚图

2.3 电源电路
系统需为超声发射/接收模块、控制芯片、显示与指示模块等提供多种电压，故设计了包含±12V、±15V、±5V、3.3V的多组电源电路。

[image: image31.png]ik iy

iy





图9 +-15V电路原理图

±15V电源：主要为超声接收模块中的运算放大器（如信号放大电路）供电，确保高增益放大电路的线性工作区间，采用线性稳压器（如LM317/LM337）从外部直流电源（如24V适配器）转换得到，纹波电压控制在5mV以内。  

±12V电源：用于超声波发射器的驱动电路，为功率放大模块提供足够电压以保证超声信号的发射强度，通过开关电源芯片实现，效率达85%以上，满足信标电池供电时的低功耗需求。
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图10 +-5V电路原理图

±5V电源：供给信标中的51单片机、定位装置中的比较器及逻辑控制电路，采用三端稳压器从±12V转换而来，输出电流可达1A，确保数字电路稳定运行。
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图11 3.3V电路原理图

3.3V电源：专为定位装置中的STM32单片机、OLED显示屏及传感器模块供电，由5V通过低压差稳压器）转换，输出噪声低至1mV，避免对微控制器的信号处理产生干扰。

2.1.5 保护电路
电源过压保护电路，主要通过 TVS 管和自恢复保险丝）实现双重保护。如图12：
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图12 保护电路图

3、作品成效总结分析
3.1系统波形展示
按照电路图检查安装的线路，根据电路连线，按照一定的顺序逐一检查安装好的线路，一切按照原理图进行，用万用表欧姆档的蜂鸣器测试，测量元器件引脚，开启超声波测试，将接收装置固定，然后在一定距离后将发射装置对准接收装置，等待1分钟左右观察示波器进行记录，测量结果如图13，图14为超声波发射板，图15为超声波接收板。
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图13  超声波测试波形图（黄色为发射波信号，紫色为接收波信号）
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图14 超声波发射板                  图15  超声波接收板

3.2 成果展示
下面使我们队伍做出的成果图如图16、17所示，图16为系统定位装置，图17为声源信标装置。
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图 16 系统定位装置图 17 声源信标装置

图18 定位装置全貌

图19 系统测试界面

3.3数据记录
信标放置在的扇环区域，外圆半径300cm，内圆半径150cm。定位装置放置在圆心 O 点周围，通过接收和分析处理来自信标的超声信号，确定信标所在位置进行记录，按照任务说明在调整步进电机旋转角度后待发射装置完全稳定后进行观察和记录，记录结果进行观察总结。如表1基础部分，如表2为发挥部分。

表1基础部分
	  

测试位号

  
	信标实际位置
	测试结果
	测试时间/s

	位号1
	A6
	A6
	2.4

	位号2
	B1
	B1
	4.8

	位号3
	F3
	F3
	1.2

	位号4
	C6
	C6
	4.3

	位号5
	E5
	E5
	2.4


由上面表1可得我们很好的完成了任务的基础部分。
表2发挥部分
	  

测试位号

  
	测试时间/s
	信标实际位置
	测试结果

	位号1
	2.3
	H8
	H8

	位号2
	1.0
	B7
	B7

	位号3
	2.5
	I10
	I10

	位号4
	3.1
	C8
	C8

	位号5
	2.3
	T9
	T9


由上面两个表格可得我们对于此次的任务很好的完成了，并且得到了新的体会。
1
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