



基于三元超声定位检测的两船相对升沉速度方法研究
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摘  要：基于超声波测距原理和多元超声定位方法，通过设计声信标和速度检测的软硬件方案，在两船并靠利用起重机进行物资补给时对两船的相对升沉速度进行测量，解决了主动式波浪补偿技术中相对运动检测的难题。
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Testing the Relative Heave Speed Method of two Ships by Multi-element Ultrasonic Location Testing
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(92117 Troops, Beijing 100072 , China)

Abstract:  The title is based on the theory of ultrasonic wave distance measurement and the method of multi-element ultrasonic location,designing software and hardware precept of the acoustic beacon and speed testing, measuring the relative heave speed when two ships anchoring and drawing alongside using the crane to supply goods,resolved the problem of relative motion testing of  the active wave compensation technology.
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0  引言
两船并靠利用起重机进行物资过驳是船舶间物资过驳的主要方法。但是，在两船进行锚（漂）泊并靠补给时，由于并靠两船的吨位、尺度、线型等因素不同以及两船在波浪上的相对位置不同，并靠两船之间受波浪作用会产生升沉、纵横摇等复杂的相对运动，这种运动随海况的升高而加剧。同时，吊装的过驳物资受船舶摇摆运动的影响，也会产生晃动。因此，吊装的物资相对接收船将可能存在较大的相对运动，靠作业人员很难对物资的着船速度进行精确控制，物资着船时与相对加速上升的接收船甲板容易发生强烈碰撞，产生较大的冲击加速度。这些都可能对货物、船体、起重机以及作业人员带来危险，甚至造成十分严重的后果[1]。只有采用具有波浪补偿功能的起重机才能保证吊装作业的安全。波浪补偿技术是利用某种传感器技术测得两船的相对运动参数和货物下降运动参数，然后将信号传给波浪补偿控制器，波浪补偿控制器根据控制算法计算出控制参数，然后控制执行机构对起重索进行收放控制，从而实现波浪补偿功能。
两船的相对运动检测是正确补偿的关键。采用在起重臂上安装编码器和激光测距仪的方式检测垂向距离的变化，方法简便，测量准确。但实际应用中，在补偿过程中，改变物资的下降速度（绞车速度）时，起重臂由于受到一个冲击力而发生变形，造成距离变化，这一变化被反馈到控制系统，控制系统产生振动，甚至共振，补偿系统工作不稳定。用三元超声定位检测检测两船的相对位置，将三个换能器安装在不变形的起重机基座上（图1），可避免系统产生震动。
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图1安装在起重机基座上的换能器示意图


1  检测原理
将一个声信标放在接收物资着船点附近，三个换能器安装在起重机的立柱上（在一条垂线上，间距为L），组成一个三元超声定位系统。声信标为一个超声波发生器，声波中心频率为40kHz，每100ms发射一组，每组约8个脉冲（约200μs），如图2所示。换能器为超声波接收器，每个换能器隔一个时间间隔（约100ms）会受到一组超声信号，通过时延可以定位声信标s点的位置，也可以计算出垂直距离，从而计算出相对运动速度。
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图2超声波脉冲

图1中，设S为声信标（超声发生器），R0、R1、R2为换能器（超声接收器），以R0为参考阵元，设声信标信号到达阵元R0的时间为t0，到达阵元R1和R2的时间延迟（简称时延）分别为τ10和τ20，声信标信号传播到R1和R2与传播到R0的声程差分别为d10和d20，则：


=                             （1）


=                             （2）
式中，c为声在空气中的传播速度，单位m/s。在实际应用中，在波浪的影响下，S点仍然会在O点的下方，τ10和τ20均大于零。
由于R0、R1和R2在一条直线上，则R0、R1、R2和S组成一个平面，以R0为原点建立坐标系，则R0、R1和R2的坐标分别为(0, 0)、(0, L)、(0, 2L)。设S的坐标为(x, y)，则：

        （3）

      （4）
方程（3）和（4）都表示双曲线的一支，两双曲线的交点就是信标的位置。
解上述方程即可求出y，即与基准点的垂直距离。
将方程（3）移项得：

       （5）

两边平方并化简得：

        （6）
同样，方程（4）可简化为：

       （7）

由方程（6）和（7）可得：

  （8）

  （9）


根据两次检测的y的差值y即可计算出相对运动速度，其中为两次检测的时间间隔：

                               （10）
2  电路原理
2.1  声信标电路
声信标和换能器均采用C8051F系列单片机控制，它是完全集成的混合信号系统级芯片，外围电路简单，执行速度快[2]。
声信标选用C8051F023单片机，设置可编程计数器阵列，使其工作在频率输出方式，在CEX0脚输出40kHz连续的方波。利用T2定时器的16位重装载功能，使一个I/O口输出如图2所示的波形，合成后经放大驱动发声器，如图3所示。
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图3  声信标电路

2.2  换能器电路
接收电路选用CX20106A集成电路（电路图略），CX20106A是专用的40kHz信号接收芯片，具有很高的信号检测灵敏度，能有效减少电路之间的相互干扰，减少电噪声。它可用来完成信号的限幅、放大、峰值检波、带通滤波和波形整形功能。其中前置放大器具有自动增益控制功能，能够保证当超声传感器接收近距离，信号很强时放大器不过载，当超声传感器接收远距离，信号微弱时放大器有较高增益。该芯片在接收到超声信号时，会在信号输出端输出一个低电平。
换能器电路控制选用C8051F023单片机，将可编程计数器阵列的捕捉输入端CEX0、CEX1和CEX2通过交叉开关配置到I/O口，将三路接收电路的CX20106A的输出信号分别连接到CEX0、CEX1和CEX2端口。通过串行通讯接口，将其和主控制器连接，传送检测数据，如图4所示。
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图4  测距电路

3  软件设计
软件设计包括声信标程序和速度检测程序，声信标程序较简单，这里介绍速度检测程序。
程序框图如图5所示，首先对系统进行初始化；然后设置可编程计数器阵列的工作模式，将PCA0、PCA1和PCA2设置为负沿触发捕捉，关闭中断，采用查询方式获得捕捉数据；设置计数器的时钟源，C8051F系列单片机的可编程计数器阵列可选时基有6种，根据换能器的安装位置和声信标的位置变化范围，时延τ10和τ20的最大值约12.5ms，为了提高计时精度，又不使计时器溢出，应选择适当的输入源。当单片机的时钟选择为20MHz时，系统时钟时间为0.05μs，定时器为16位，输入源T应大于12.5×1000/65536=1.9μs，最小分频数为1.9/0.05=3.8，当选用内部时钟作为输入源时，通过设置可选择系统时钟，系统时钟的4分频和系统时钟的12分频，所以选择系统时钟的4分频作为输入源，T=2.0μs。然后启动PCA开始工作。
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图5  测距程序流程图

查询CCF2位是否为1（CEX2脚出现负跳变时，该位置1），不为1则继续查询，当CCF2=1时，说明CEX2脚出现负跳变，即接收到超声信号。这是读出三个捕捉寄存器PCA0CPLn和PCA0CPHn的值（n=0, 1, 2），计算τ10和τ20（单位：μs）。
τ10=（PCA0CPH1PCA0CPL1-PCA0CPH0PCA0CPL0）×2
τ20=（PCA0CPH2PCA0CPL2-PCA0CPH0PCA0CPL0）×2
注意，如果PCA0CPHnPCA0CPLn-PCA0CPH0PCA0CPL0出现负值，应加上65536。
按照公式（8）计算出y值，并将数据传送给主控制器。
清除CCF2位并继续查询CCF2位是否为1。
几个特殊功能的寄存器的设置为：
PCA0MD：0XXX0010；系统等待时PCA继续工作，系统时钟4分频，禁止PCA计数器溢出中断
PCA0CN：01XXX000；设置PCA计数器允许，清除CCF0、CCF1和CCF2位
PCA0CPMn：00010000；设置CEXn为负沿捕捉方式，禁止CCFn中断，n=0，1，2

4  误差分析
从公式（9）可以看出，定位受到声速、阵列安装距离和时延检测误差等因素的影响，按照文献[3]，线性阵具有较好的定向精度，阵列孔距越大定距精度越高。这里采用的是线性阵列，且距离相等，信标近似位于阵列的垂线上，并可以通过提高安装精度来保证。时延检测采用硬件自动捕捉负跳变，误差小于2个计时周期。所以主要考虑声速误差的影响。
声速受环境温度的影响比较大，公式为[4]：

              （11）
T为实际环境温度。
温度检测可采用C8051F023单片机内部自带的温度传感器[5]，这样可以节约硬件资源。C8051F023单片机有一个内部温度传感器，它可以产生一个与片内温度成正比的电压，并通过片内ADC采样，通过计算转换成用度数标识的温度。但是，温度传感器检测的是器件的内部温度，由于器件的自热效应，不是真实的环境温度，要进行校正。系统上电后立即启动一次温度采样，得到一个“冷”的温度值，然后在工作1min之后，再进行一次采样，得到一个“热”的温度，两者的差就是自热产生的温度增加值，以后每次采样后减去自热增加值即可。

5  结束语
该设计给出了具体的系统硬件和软件设计思路方案，介绍了硬件和编程的技巧。利用超声波测距原理和多元声定位方法，实现了两船相对升沉的测量，解决了主动式波浪补偿技术中相对运动检测的难题。
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