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电动汽车充电口的超声位姿测量系统设计
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摘要：针对电动汽车充电口视觉定位系统存在的配置成本高、图像处理算法复杂、环境适应性差等问题，提出了一种基于超

声波测距的充电口位姿测量系统；首先对基于超声波的充电口位姿的测量技术进行了研究，然后对充电口的超声位姿重构进行了

分析，采用了多点位超声融合的关键技术，最终实现了电动汽车充电口位姿的测量；实验结果表明测距模块在３００～１２００ｍｍ范

围内测距精度可达±０．２９５９ｍｍ，位姿测量系统定位精度可达±１．５ｍｍ、±２．４°；经实际应用发现该系统具有较强的鲁棒性，

达到了传统视觉定位装置的效果，满足了电动汽车充电口位姿测量的工程需求。

关键词：电动汽车；充电口定位；多点位超声融合测量；位姿测量
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０　引言

近年来，电动汽车行业发展迅速，对减少资源消耗，

提高环境质量做出了巨大贡献［１］。截止到２０１７年底，中国

电动汽车保有量已占全球电动乘用车保有量的４０％
［２］。然

而目前的电动汽车充电系统需要人工拔插充电枪，针对未

来大功率直流快充，该充电方式存在诸如劳动强度大、作

业效率低、恶劣环境时不便于室外操作以及供电线路可能

出现漏电而带来安全隐患等弊端［３］，尤其随着自动驾驶技

术和低速自动泊车技术日益成熟，迫切需要一种安全可靠

的自动充电系统。

电动汽车自动充电分为充电口定位过程和充电枪的插

拔过程，其中充电口定位工作过去主要以机器视觉为主，

但视觉定位装置高成本，高延时，且图像对于天气环境的

鲁棒性差［４］，针对上述问题亟需开发一种成本低且抗干扰

能力强的定位系统。

超声测距技术因具有结构简单、成本低廉以及测量精

度高等优点而常被应用于定位系统中。Ｃｒｉｃｋｅｔ定位系统
［５６］

和ＡｃｔｉｖｅＢａｔ定位系统
［７８］为目前主流超声定位系统。前者

基于ＴＤＯＡ算法，通过信标节点结合被测物体接收器实现

三维定位，精度可达到厘米级。后者基于ＴＯＦ算法，通过

超声波发射装置和固定在天花板上的接收机来实现对发射

装置三维坐标的定位。而Ｄ等人融合了Ｃｒｉｃｋｅｔ系统和Ａｃ

ｔｉｖｅＢａｔ系统，将一个超声发射器布置在天花板上，将四个

超声接收器安装在地板上，通过多个发射节点与接收节点

的组合计算，实现了地板上被测物体的位姿测量［９］，但该

系统位置计算方法复杂，且只适用于固定高度的环境中。

基于传统超声定位系统的缺点，设计了一种新型超声

位姿测量系统，该系统能够实现对电动汽车充电口位姿的

高精度测量，并具有较高的稳定性。

１　充电口位姿测量原理

常见的超声传感器布置形式有反射式和对射式。对射
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式测距原理根据发出超声波与收到超声波的时间差来计算

距离［１０］。设犔是被测距离，狋为发射与接收超声波之间的时

间差，狏为超声波在空气中的传播速度，则被测物体的距

离为：

犔＝狏×狋 （１）

　　将３个超声测距发射模块以等腰直角三角形形式安装

在充电口周围，充电口中心在其斜边中点上。将３个接收

模块以等边三角形形式固定在机械臂旁边的充电桩上。设

三个发射模块的三维坐标分别为 犜１ （狓１，狔１，狕１）、犜２

（狓２，狔２，狕２）、犜３ （狓３，狔３，狕３）。三个接收模块的三维坐

标 分 别 为 犚１ （０，０，０）、犚２ （犱，０，０）、犚３

犱
２
，槡３犱
２
，（ ）０ ，其中犱为接收模块的布置间距。按图１所

示建立充电口坐标系犗′和接收端坐标系犗。

图１　超声传感器对应的空间坐标系

充电口三维坐标求解算法：由超声测距模块可以测出

犜犻 （犻＝１，２，３）分别到犚１、犚２、犚３ 的距离为犱犻１、犱犻２、

犱犻３，建立以下方程组来求的三维坐标：

狓犻
２
＋狔犻

２
＋狕犻槡

２
＝犱犻１

（狓犻－犱）
２
＋狔犻

２
＋狕犻槡

２
＝犱犻２

狓犻－
１

２（ ）犱
２

＋ 狔犻－
槡３
２（ ）犱

２

＋狕犻槡
２
＝犱犻３

狓犻，狔犻，狕犻＞０，犻＝１，２，

烅

烄

烆 ３

（２）

　　求解方程组 （２）可得到犜犻 的三维坐标，由此可得充

电口中心的三维坐标为：

犜＝
犜２＋犜３
２

（３）

　　充电口姿态求解算法：设充电口坐标系犗′和接收端坐

标系犗 的单位矢量分别为 （珗狌，珗狏，珤狑）和 （珒犻，珒犼，珗犽），根据

坐标变换可得二者的关系为［１１］：

（珗狌，珗狏，珤狑）＝

１ ０ ０ 狓１

０ １ ０ 狔１

０ ０ １ 狕１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

０ ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·（珒犻，珒犼，珗犽）

（４）

式中，α、β、γ分别为俯仰角、偏航角和翻滚角，按实际应

用场景，限定α、β、γ∈ －
π
４
，π［ ］４ 。

根据已知的犜犻 （犻＝１，２，３）的三维坐标，可得充电

口坐标系的单位矢量 （珗狌，珗狏，珤狑）为：

珗狌＝
犜１犜
→
２

犜１犜
→
２

，珗狏＝
犜１犜
→
３

犜１犜
→
３

，珤狑＝珗狌×珗（ ）狏 ＝

狌狓 狏狓 狑狓 ０

狌狔 狏狔 狑狔 ０

狌狕 狏狕 狑狕 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（５）

　　联立式 （４）和式 （５）可求出α、β、γ的值为：

α＝ａｒｃｓｉｎ
狏狕

１－狌
２

槡（ ）狕
β＝－ａｒｃｓｉｎ（狌狕）

γ＝ａｒｃｓｉｎ
狌狔

１－狌
２

槡（ ）
烅

烄

烆 狕

（６）

　　至此，充电口的三维坐标和姿态角均已求出，即实现

了位姿测量。

２　超声位姿测量系统设计

２１　系统硬件设计

系统硬件由三部分组成：发射端、接收端和上位机，

图２为硬件组成框图。

图２　超声位姿测量系统整体结构

测量过程中以红外线作为基准信号，以确保超声测距

收发模块可以进行严格的时钟匹配，进而提升对超声波飞

行时间测量的可靠性。发射模块同时发射红外信号和超声

信号，接收模块接收到红外信号的同时开始计时，接收到

超声信号的同时停止计时。因为红外信号属于光信号，其

传播速度狏ｉｎｆｒａｒｅｄ＝３×１０
８
ｍ／ｓ，假设最大测量距离犔ｍａｘ＝１０

ｍ，那么红外信号通过此距离所耗费的时间狋ｉｎｆｒａｒｅｄ＝
犔ｍａｘ
狏ｉｎｆｒａｒｅｄ

＝

３．３３×１０
－８
ｓ，在此段时间内超声波的传输距离犔ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ＝

狏ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ×狋ｉｎｆｒａｒｅｄ＝０．０１１３ｍｍ，可以看出使用红外信号作为

基准信号时所造成的误差极小，可以忽略不计。

环境温度与湿度会影响超声波传播速度，而使用传感

器测量温湿度时也会存在误差。为了准确地测量声速，引
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入了实时声速测量模块，固定距离为犔ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＝２００ｍｍ，假

设超声波通过该段距离的时间为狋ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，那么可得实时声速

为狏ｒｅａｌ＝
犔ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
狋 ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

。

２．１．１　超声测距发射模块

发射模块功能分别为：调制信号的产生、调制信号的

放大、同时实现超声波信号的发射以及红外信号的发射，

发射功能原理图如图３所示。调制信号产生时，需要单片

机产生占空比为５０％，频率为４０ｋＨｚ的８个脉冲方波来启

动超声波信号和红外信号的发射，要求单片机具有高精度

时钟来满足高质量调制信号的产生，ＳＴＣ１５Ｆ１０４Ｗ 单片机

内部集成了可靠的复位电路以及高精度Ｒ／Ｃ时钟，具有性

价比高的特点，可以用于发射模块的设计；由于超声波的

作用距离与调制脉冲峰值正相关，所以应放大调制信号以

实现远距离测距；要求放大电路稳定可靠，并且具有较小

的体积来满足测距模块的轻量化要求，ＭＣ３４０６３集成电路

具有可靠性高、体积小巧等优点，适用于调制信号的放大；

基于超声波信号发射需求，发射器应具有发射的超声波范

围广、作用距离适中、体积小成本低等特点，综合这些因

素，选用 ＮＵ４０Ｃ１６Ｔ／Ｒ型超声波发射器，其体积小质量

轻、灵敏度高、声压高、耐久性好并且性价比高，可以满

足设计要求；红外信号发射阶段，需要发射器具有灵敏度

高、低功耗以及高精度等特点，而５ｍｍ红外发射二极管发

射时稳定均匀、发射距离远且功耗很低，因此选用该红外

发射器。

２．１．２　超声测距接收模块

接收模块功能分为：超声信号接收、红外光信号接收以

及信号处理功能，其原理如图４所示。超声信号接收：由于

超声信号的传输距离与强度呈负相关，而超声信号转换为电

信号后具有幅值较低的特点，为保证系统测量精度需要对接

收到的超声信号所转换的电信号进行放大、滤波、整形等。

ＣＸ２０１０６Ａ集成电路是一种超声波检测与接收的专用电路，

集信号放大、限幅、带通滤波、峰值检波和波形整形电路于

一体，并且该电路结构稳定、体积小巧且价格低廉，故选用

该集成电路来接收超声波信号。红外信号接收阶段，红外接

收器应在环境光条件下具有较强的鲁棒性，并且低功耗特

点，ＨＳ００３８Ｂ是一种一体化红外接收器，其光电检测和前置

放大器集成在同一封装上、抗干扰能力强、抗电场干扰能力

强且功耗很低，所以选用该款红外接收器进行红外信号的接

收。信号处理阶段，要求单片机处理速度快，时钟精度高，

所以选用和发射模块相同的ＳＴＣ１５Ｆ１０４Ｗ单片机。

２２　系统软件设计

系统软件设计的主要内容是超声测距模块的控制程序

设计和位姿测量主程序的设计，并通过相应的串口通信实

现下位机和上位机之间的数据传输，然后通过上位机显示

软件将最终的位姿测量结果显示出来。

发射模块的功能为频率为４０ｋＨｚ的连续脉冲信号，单

次发射数量为８个，脉冲信号间时间间隔为２０ｍｓ，占空比

图３　超声测距发射模块电路原理框图

图４　超声测距接收模块电路原理框图

为５０％。程序流程为对发射器及系统初始化时，设定方波

计数标志犻＝０．２０ｍｓ后进入定时器０的中断，首先重装定

时器０的初值以保证方波频率为４０ｋＨｚ，然后对电平进行

取反操作；定时器０每中断一次方波计数标志加１，当方波

计数标志大于１６，方波传输完成。循环上述流程，以实现

超声持续发射。上述流程如图５所示。

图５　发射模块程序流程

接收模块的功能为将超声波传播时间映射为芯片输出

的高电平持续时间。具体流程为对接收器及系统进行初始

化，系统进入红外光信号接收准备状态。由于光速与声速

的量级差，系统假定接收到红外光信号时，判定为超声信

号发射，此时芯片引脚的输出电平由低电平状态转换为高

电平状态，进入超声信号接收准备状态。接收到超声信号

后，芯片引脚输出由高电平状态转换为低电平状态，至此

单次测量结束。上述过程将在系统启动后进行循环检测。

上述流程如图６所示。

３　超声位姿测量系统优化与实验

基于电动汽车自动充电的需求，系统预期性能指标为：
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图６　接收模块程序流程

三维坐标误差±２ｍｍ；姿态角测量误差±３°。为探究本系

统是否能达到预期指标，首先对传感器分布进行优化，然

后进行测距模块性能实验以确定测距精度，最终进行了位

姿测量实验。实验环境为温度２５℃，湿度６５％ＲＨ；平面

距离测量工具为直尺和网格纸，最小刻度均为１ｍｍ；高度

测量工具为高度游标卡尺，测量精度为０．０２ｍｍ；角度测

量工具为数显角度尺，测量精度为３′。

３１　传感器布置形式优化

由式 （２）和式 （５）可以看出，位姿测量的结果不只

与超声测距结果有关，还与超声测距接收模块的布置间距

有关。根据超声测距模块的性能试验可知，直线测距的最

大误差为±０．２９５９ｍｍ，假设犜１ 的真实位置在犚１犚２犚３ 所

成三角形的中心延犣轴正方向１０００ｍｍ处，即真实坐标为

（犱
２，

槡３犱
６，１０００

）。取三角形犚１犚２犚３边长即传感器布置间距分别

为１０００ｍｍ、７５０ｍｍ、５００ｍｍ和２５０ｍｍ，使用 ＭＡＴ

ＬＡＢ的ｕｎｉｆｒｎｄ （）函数，将 ［－０．２９５９ｍｍ，＋０．２９５９

ｍｍ］范围内的随机误差引入系统，最终根据公式 （２）得

到２０００个系统逆解。结果如图 ７ 所示，随着三角形

犚１犚２犚３边长的增加，逆解三维坐标向真实坐标收敛的趋势

明显，说明增大三角形犚１犚２犚３边长即增加布置间距对于降

低误差放大效应作用显著。

图８是不同布置间距犱下的最大三维坐标误差，可以

看出当间距为２５０ｍｍ时，最终造成的三维坐标误差最大为

２．３６１０ｍｍ，随着间距的增大，误差明显减小，当间距达

到７５０ｍｍ时，最大误差为０．８４４４ｍｍ，在可以接受范围

内，并且此后再增大间距对误差的减小效果不再明显。此

外，考虑到超声换能器的波束角，太大的布置间距会影响

超声波的传输，综合考虑并经过实验验证，选取布置间距犱

＝７００ｍｍ。

３２　位姿测量实验

按照上述位姿测量原理和接收模块布置间距，搭建位

姿测量实验平台如图９所示。

图７　不同接收模块布置间距时的测量坐标逆解数据

图８　不同布置间距下的最大三位坐标误差

图９　位姿测量实验平台

位姿测量实验分为充电口中心三维坐标测量实验和充电

口平面角度测量实验。考虑到电动汽车的自动泊车精度，确

定充电口三维坐标变化范围为：沿接收端坐标系犣轴５００～

１２００ｍｍ，沿犡轴１５０～５５０ｍｍ，沿犢轴４００～６００ｍｍ。确

定充电口的角度变化范围为：α、β、γ∈ ［－１５°，＋１５°］。

三维坐标测量实验流程如图１０所示，首先将充电口调

节至与接收端坐标系的犡犢平面平行，然后以１０ｍｍ为单

位确定坐标范围，并在其范围内随机组合１００个测量点，

对这１００个点进行三维坐标测量，最终按上述流程进行实

验，得到每个测量点下的坐标偏差如图１１所示，可以看
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出，犡、犢、犣三坐标的位置偏差均维持在±１．５ｍｍ范围

之内，可以满足应用要求。

图１０　充电口中心三维坐标测量实验流程图

图１１　充电口中心三维坐标测量实验误差示意图

充电口平面角度测量的实验流程如图１２所示，首先将

充电口中心固定于 （７００ｍｍ，３５０ｍｍ，５００ｍｍ）处，然

后以１°为单位，在确定的角度范围内随机组合出１００个测

量点，对这１００个测量点进行充电口平面角度测量，进而

按上述流程进行实验，可以得到每个测量点实测角度，最

终可计算出角度偏差如图１３所示，可以看出，三个角的角

度误差能够稳定在±２．４°范围内，可满足应用要求。

图１２　充电口平面角度测量实验流程图

图１３　充电口平面角度测量实验误差示意图

４　结束语

本文提出了一种采用多点位融合的超声重构测量技术

实现对空间物体高精度位姿测量的方法，该方法采用特定

的 “三发三收”传感器布置形式，使用自主研制的高精度

超声测距收发模块，利用ＳＴＭ３２等控制芯片，实现了对电

动汽车充电口的位姿测量。实验结果表明：该系统对犡、犢

和犣方向的测量精度为±１．５ｍｍ，犚狓、犚狔和犚狕方向的测

量精度为±２．４°，并可以实现实时声速测量，同时解决了不

同环境下声速发生变化对定位带来的测量误差的问题，提

高了自动充电系统充电口定位的稳定性和测量系统的鲁棒

性，能够满足电动汽车充电口位姿测量的工程需求。
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