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一种高精度的超声测距系统实现方法
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摘要:为了减小超声波测距系统的测量盲区,提高测距精度,本系统采用收发异体模式,以高斯脉冲调制信号作为超声

波的发射信号,通过调节高斯信号的脉冲形成因子,改善发送信号波形,使其具有更好的抗干扰能力.在接收端,采用相

关算法检测回波到达时刻,在不需要增加额外硬件电路的基础上,即可实现高精度的测距功能.实验结果表明,本系统具

有良好的测距效果,系统稳定,测距精度达到1mm,相对误差在1.5%以内,无测量盲区.
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  超声波是频率高于20kHz的声波,超声波测距

系统具有易于实现、成本低等特点,被广泛应用于视

觉识别、物体定位、工程测量等.大部分的超声波测距

系统是基于渡越时间(timeofflight,TOF)技术,系统

误差主要由换能器振幅延迟和惯性现象导致[1].目前,
我国对提高超声测距精度进行的研究主要侧重于如

何获取准确的TOF.主要方法有:阈值检测法、包络峰

值检测法、相位检测法等.阈值检测方法实现简单,但
测距精度低[2].包络峰值检测不受幅度随距离变化和

虚假回波的影响,但需要额外增加电路抑制尖峰信

号[3].相位检测根据相位延迟计算距离,但回波信号幅

值随距离成指数型衰减影响测量精度[4].在收发一体

结构模式下,由于漫反射或者镜面反射,影响回波到

达时刻判决[5].并且由于超声波余振的影响会产生测

量盲区.测距精度不高、测量盲区的产生等因素都会造

成超声波测距方法适用的局限性.
本系统将使用收发异体结构模式,采用高斯脉冲

调制信号作为超声波发射信号,引入相关算法,实现

超声回波到达时刻的检测和小信号的获取,提高超声

波测距系统抗噪声性能和抗衰减能力.

1 超声波测距的基本原理

超声波测距系统利用超声波发射探头将电能转

化为超声波振动能[6],接收探头获得回波信号.通过计

算超声波TOF得到传播距离,从而实现测距.本系统

采用收发异体的测距模式解决超声波余振问题,实现

无测量盲区的超声测距系统.超声测距模块分为发送

和接收模块,超声波传播距离计算公式为:

D=vt, (1)
式中,v 为超声波在介质中的传播速度,t 为超声波

TOF.由式(1)可以看出,超声波测距精度取决于测量

超声波TOF以及传播速度大小的准确性.
超声波测距系统包含温度补偿部分,通过获取介

质温度,对超声波传播速度进行修正,从而提高测距

精度.超声波在空气中的传播速度由下式计算得到:

v=331.4 1+
t+T0

273
, (2)

式中:t为空气介质的温度,单位为℃;T0 为常量,且
T0=273.16,v 的单位为m/s.

超声波测距的另一个关键因素则是TOF的测量.
由于硬件本身的局限性,系统都存在计时误差,但可

选择适当的措施提高时间准确性.超声波TOF的获取

主要是对超声回波的分析计算得到.除此之外,超声波

探头具有带通特性,系统应产生带宽小的脉冲信号作

为发射波形,当发射脉冲带宽小于超声波探头的带宽

时,即可完全保留发射信号的相关信息.由于实际情况

下,不能通过时域信号的无限展宽而实现信号频域压
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缩,因此,超声波发射信号的选取是超声波测距系统

的首要问题.

图1 矩形脉冲调制信号时域频域图

Fig.1 Thetimeandfrequencydomainsignaloftherectangularpulse

2 超声波发射波形设计

超声波传感器可以看作为一个已知中心频率fc

和带宽B 的带通滤波器[7].发射超声波频谱中超出该

带通滤波器带宽范围的部分将被抑制,从而影响发射

波的时域波形.在同一硬件设备中,当激励信号一致

时,超声波回波信号具有相关性和窄带性[8],超声波

信号随探测距离的改变只有信号强弱的变化,回波信

号与发射信号以及回波信号和回波信号之间密切

相关.
常用的超声波发射波形为正弦调制矩形脉冲信

号,用一个fc 为振荡频率的正弦波周期信号调制一

个矩形脉冲信号,表达式如下所示:

p(t)=u(t)sin(2πfct),

u(t)=
1,0≤t≤T,

0,其他,{
式中,p(t)为正弦波调制矩形脉冲信号,u(t)为矩形

脉冲信号,T 为矩形脉冲信号的长度.p(t)在频域上

表现为u(t)在频谱上的搬移,通过设置正弦波频率来

实现将矩形脉冲的中心频率搬移到fc 处,矩形脉冲

信号的频域表达式为一个Sa函数,如下式所示:

|F(jw)|=
T
2e

jw
T
2 SawT

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

当设定T=10ms,占空比为1∶9,载波频率为40
kHz,采样频率为1MHz,则矩形脉冲调制信号的时

域和频域波形如图1所示.
矩形脉冲信号的频谱为Sa函数,除了强度最大

的主瓣外还具有很多副瓣.主瓣能量小,抗干扰能力

低,主瓣和副瓣相差小.通常情况下我们要求副瓣比主

瓣低,副瓣越低,主瓣越高,能量越集中,抗干扰能力

则越强.
本文提出一种新型的超声波发射脉冲信号,利用

正弦波调制高斯脉冲信号作为超声波发射信号.通过

改变高斯脉冲信号的脉冲形成因子,可以灵活地改变

发射脉冲带宽.随着脉冲形成因子的增大,脉冲宽度拓

宽,传输信号带宽压缩[9].正弦波调制高斯脉冲信号时

域表达式如下所示[10]:

q(t)=g(t)sin(2πfct),

g(t)=
2
αe

-
2πfct
α2 ,

式中,q(t)为正弦波调制高斯脉冲信号,即超声波发

送信号的时域表达式,g(t)为高斯脉冲基带信号,fc

为载波频率,起到频谱搬移的作用,α 为脉冲形成因

子.脉冲形成因子越大,时域宽度越宽,传输信号频域

带宽越小,越适用于窄带传输系统,但是由于考虑到

波形宽度影响采样点数,以及整个系统的计算效率,
所以不能无限制地延长信号宽度而减小带宽.

在超声测距系统中,高斯脉冲调制信号作为测距

系统发射信号具有较好的频域特性.例如设定系统发

射脉冲宽度T=10ms,载波频率为40kHz,采样频率

为1MHz,高斯脉冲形成因子α=10-3,那么高斯脉冲

调制信号的时域波形和频域波形如图2所示.
由图2可知,高斯脉冲信号幅频特性具有单峰

性,在频率为载波频率处具有较大的峰值,不易受噪

声的干扰.对比图1和图2可知,高斯脉冲调制信号具

有主副瓣比高,频域带宽较小的优点,相对于矩形脉

冲调制信号而言,更适合作为具有窄带特性的超声波

测距系统的发射信号.选择其作为发射信号,系统具有

更好的抗干扰能力,经过超声波探头抑制作用以及传

输过程中的衰落,信息大部分仍可保留.在此基础上,
可实现接下来的回波信号相关处理,获得超声 TOF
精度的提高.
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图2 高斯脉冲信号时域频域图

Fig.2 ThetimeandfrequencydomainsignaloftheGaussianpulse

3 相关运算在超声波测距中的应用

在超声测距过程中,声波呈指数型衰落,超声远

距离测距精度低.在目标所在位置基本不变的情况下,
雷达常采用相关算法进行回波信号处理.利用连续时

间内接收到的多个回波信号之间具有相关性的特点,
通过对同一距离下的多个回波信号进行相位和幅度

的叠加,增加其信号能量,对微弱回波信号进行检测,
实现长距离检测.将相关运算处理方法运用于超声波

测距系统,能够提高系统的抗干扰能力,实现在相同

条件下的长距离高精度测距功能.
超声波接收探头的压电晶片具有一定的振动惯

量,回波信号作用在压电晶片上,获得的接收信号幅

度按照指数曲线增加,经过若干个振动周期后到达饱

和状态;超声波发射探头发送完信号,压电晶片仍会

保持几个周期的余振[11].因此,常对单脉冲超声回波

信号建模为具有高斯包络的正弦调制信号,有

p(t)=βe-α(t-τ)2sin(2πfct),
式中,β为回波信号衰减因子,fc 为超声波探头中心

频率,α为超声波探头带宽因子.建模的目的在于使用

模型充分表达所研究的对象,但模型和现实对象总存

在一定差距,可在充分实验过程中对相关参数进行修

正以达到模型和实际对象逼近的目的[12].
当发射端和接收端之间的相对距离随时间具有

小范围变化时,接收端接收到的多个回波可表示为

xr(t)=xr(tn,tm)=∑
i
Aip(tn,tm)e-j

2πfc
v Ri(tm),

(3)
式中tm=mT,t=tn-mT,T 为脉冲重复周期,Ai 和

Ri(tm)分别为第i点目标回波的幅度和tm 时刻的距

离,p 为归一化回波包络,fc 为载波频率.

由式(3)可得其傅里叶变换为

Xr(f,tm)=P(f)∑
i
Aie-j

2π
v(fc+f)Ri(tm),

其中P(f)和p(t)是一对傅里叶变换对.
本系统引入匹配滤波对各频率分量的相位进行

矫正,按照信号频谱幅度加权,提高信噪比.匹配滤波

器的输出结果在时域上看,相当于将回波信号与滤波

器的冲激响应作卷积计算.在回波信号已知的条件下,
其冲激响应则为该回波信号的共轭倒置.采用频域上

先共轭相乘,再对其作离散傅里叶逆变换(IFFT)的方

法实现匹配滤波降低运算量.通过匹配滤波处理后,可
将Xr(f,tm)化为

Xr(f,tm)=P*(f)Xr(f,tm)=

 |P(f)|2∑
i
Aie-j

2π
v(fc+f)Ri(tm).

假设连续接收到的回波数为 N,每个回波信号由

M 点离散信号组成,根据 N 组回波信号的采样点可

获得一个N×M 的矩阵,每一列数据都是相关的,对
矩阵的每列数据进行同相相加.对每列数据进行离散

傅里叶变换(FFT),实现多个回波信号的相关运算,
该方法即加快运算速度,又能对相位差进行补充.

在已知环境温度条件下,对多个回波信号进行匹

配滤波再进行相关运算的输出结果如图3所示.根据

相关运算输出结果的峰值求超声波传输距离.由图3
可见,输出包络具有唯一的最大值,容易检测.

4 实验结果

超声波测距系统框图如图4所示,整个系统在

STM32F103单片机上实现,CortexM3作为发送端和

接收端的数据处理模块核心部分,运行相关算法和控

制部分外设.
在发送端,通过数字模拟转换器(DAC)输出管脚
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图3 相关运算结果

Fig.3 Theresultofrelevantoperation

图4 超声波测距系统框图

Fig.4 Blockdiagramofultrasonic
distancemeasuringsystem

给发射电路产生一个高斯脉冲调制信号,信号相关参

数如表1所示.原始信号经过功率放大后,作为超声波

探头的激励信号源.

表2 超声波测距结果及误差

Tab.2 Testresultsanderrorsofthesystem

实际距离/
mm

第1次测量/mm 第2次测量/mm 第3次测量/mm 平均距离/mm 相对误差/%

改进 传统 改进 传统 改进 传统 改进 传统 改进 传统

34 34 31 34 36 34 36 34 34 0 0

120 123 125 119 132 123 125 121 121 0.8 0.8

210 208 225 209 227 208 225 208 225 0.9 7.1

330 326 326 331 324 335 324 330 324 0 1.8

420 424 425 420 418 421 426 421 423 0.2 0.7

1500 1504 1497 1500 1236 1508 1488 1504 1407 0.2 6.2

在接收端,接收电路对回波信号进行滤波和放大

处理,经过模拟数字转换器(ADC)和直接内存存取

(DMA)模块高速输出,在数据处理模块进行相关处

理.温度检测部分利用数字温度传感器DS18B20芯片

实现温度采集,根据式(2)的温度和声速转换公式获取

表1 发送信号参数

Tab.1 Signalparameters

包络 调制信号
载波
频率/
kHz

脉冲
宽度/
ms

脉冲形成
因子

采样
频率/
MHz

高斯信号 正弦信号 40 10 0.001 1

当前环境下超声波的传输速度.在已知温度条件下,通
过相关运算计算出超声波传输距离,从而实现测距.

时钟同步模块实现系统同步,发送端发送信号后

接收端同步开始进入ADC采集,在经过16个脉冲宽

度的时间后对多个回波信号进行相关处理.
为了进一步提高系统测距准确性以及稳定性,最

终的测距结果取3次测量的平均值.在所述硬件平台

上,对本文所提出超声测距系统的实现效果进行验

证,并与传统的阈值比较法进行对比,不同距离的测

量结果如表2所示.实际测量数据可以看出,在同一距

离下的连续3次测量,传统阈值比较法测距结果波动

较大,并且随着距离不断增加,接收到的信号幅度变

化较大,测距结果受阈值和幅值影响很大,因此传统

阈值比较法测距效果不稳定.基于本文提出的方法得

到的测距效果不受距离变化的影响,同一距离下的测

距结果浮动范围小,具有较稳定和精确的测量结果.在
不同距离下,阈值比较法测距效果随着距离不断增

加,波动不断增大.基于本文提出的方法测距效果不受

距离变化的影响,随着距离的增加,一直维持较小的

相对误差,具有较高的稳定性和精度.同时,由于本文

提出的测距方法采用的是收发异体模式,因此该测距

方法无测量盲区,可实现短距离测距.

5 结 论

在超声波测距系统中,如何正确获取超声波在介
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质中的传输速度,以及正确检测超声波在介质中的传

输时间,是提高超声波测距系统测量精度的关键之处.
本文从超声波信号的产生出发,用高斯脉冲调制信号

代替矩形脉冲调制信号,作为超声波发射信号;采用

相关算法对多个回波信号进行处理,检测超声波传播

距离,实现超声波测距功能.在接收端对数据的处理过

程中,不需要增加额外的硬件电路,即可实现高精度

的超声波测距.从上述实验结果可以看出:使用超声波

收发异体的结构模式,在实现超声波测距时无盲区,
系统能够实现超短距离的测距功能.当信号放大倍数

足够大时,本系统的测距距离为收发一体可测最大距

离的2倍.因此,该方法可实现精度高的长距离测距.
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AnImplementMethodforHigh-precision
UltrasonicDistance-measuringSystem

GUYe1,SUNHaixin1,2*,QIJie1,CHENGKen1,LUXiaoying1,ZHOUXiaoping2
(1.CollegeofInformationScienceandEngineering,XiamenUniversity,2.KeyLaboratoryofUnderwater

AcousticCommunicationandMarineInformationTechnology,MinistryofEducation,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:Inordertoreducetherangeofblindareasandimprovemeasurementaccuracies,thisultrasonicdistance-measuringsystem
adoptsthemodel,inwhichthesenderandthereceiverareseparated.Gaussianpulsemodulatedsignalisproposedasthetransmitter
signal.ByadjustingtheparametersoftheGaussiansignal,itcanimprovethewaveformandanti-interferenceabilities.Duringthepro-
cessingofsignais,therelevantoperationisusedtodetectthetimeofechoarrival.Withoutneedingextrahardwarecircuits,theexist-
ingsystemcanachievehigh-precisionmeasurements.Experimentalresultsshowthatthemeasuringsystempossessesgreatdistance-
measuringcapability,systemstability,relativeerrorlyingwithin1.5%,theaccuracyat1mm,andzeromeasuring-blindarea.

Keywords:ultrasonicdistancemeasurement;waveformdesign;Gaussianpulse;correlativealgorithm
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