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一种高精度超声波测距仪测量精度的研究

卜英勇，何永强，赵海鸣，任凤跃
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摘 要：在超声波测距技术中，通常受温度的影响和传播声时（/01）的检测误差，使得超声波测距的精

度不高 ,为了提高超声波测距仪的测量精度，针对传统超声测距仪在结构上进行了改进，安装了具有温

度补偿功能的标准校正器具；同时，根据回波信号的传输特征，利用小波分析法对回波信号进行运算处

理，提出了基于小波包络原理的峰值检测方法 ,试验结果表明：这些技术显著提高了超声测距的精度并

增强了超声检测的可靠性 ,
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" 引言

超声波测距技术是近年来出现的测距新技

术，是一种非接触的检测方式，和红外、激光及无

线电测距相比，它具有结构简单、可靠性能高、价

格便宜、安装维护方便等优异特性，在近距范围内

超声测距具有不受光线、颜色以及电、磁场的影

响，在恶劣作业环境下有一定的适应能力 ,因此利
用超声波测距在实现定位及环境建模场合，如：液

位、汽车防撞雷达、井深及管道长度测量、机器人

定位、辅助视觉系统等方面得到广泛的应用［% 4 -］,
但传统的超声波测距仪测量精度普遍较低，都不

能满足高精度测量的要求 ,为了克服此不足，我们
从测距仪结构设计和回波信号处理的角度出发，

提出了基于回波包络峰值的检测方法，从而进一

步提高测距仪超声检测的精度［. 4 %"］,

% 超声波测距原理及系统硬件电路组成

超声波测距是借助于超声波脉冲回波（即声

纳法）来实现的 ,该系统原理如图 % 所示 ,
设脉冲超声波由探头发出到接收所经历的时

间为 !，超声波在空气中的传播速度为 "，从探头
到目标探测物的距离为 #，则

# 5 %
! "! （%）

! 超声波测距仪的结构改进及温度补偿
原理

超声波在空气中的传播速度随着环境温度、

湿度以及大气压力的变化而变化，其中以环境的

温度对声速的影响最大 ,环境温度每升高或降低
% 6，声速就增加或减小 " , -". 7 8 9 ,因此，消除由
温度的变化而引起的测距误差就显得尤为重要 ,

图 % 超声波测距系统原理框图
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在本文中，我们采取安装标准校正板的办法来消

除温度变化造成的测量误差 !
如图 " 所示，在探测仪的底板上部安装一个

固定距离为 #$ %& 的标准校正板，! 表示探头到
探测目标的距离，!’ 表示探头到标准校正板的距

离，标准校正板可以在 " ( # 平面上左右滑动，以
方便进行校正和测量 !设在校正段内的声速为
$’，超声波脉冲从发射到接收所经历的时间为

%’，则 !’ )
#
" $’ %’；另一部分则由被测目标反射回

来，其传输时间为 %，传播速度为 $，则 ! 为：! )
#
" $%，因为这两段内传播速度相等，即：$ ) $’，式

（#）可以表示为：! ) #
" $ & % ) #

" & " % &
!’

%’
) !’ &

%
%’
，

由此得到式（"）：

! ) !’ &
%
%’

（"）

根据式（"）可以看出：目标距离只和 !’、%、%’
有关，而与超声波传播的速度 $ 无关，这也正是本
测距仪加装标准校正板的目的，此时目标探测距

离的探测精度只取决于标准校正板的安装精度和

回波时间的测量精度，与超声波的声速无关，这就

消除了温度、湿度、粉尘、气流、气压等的影响 !在
实际测量过程中，采用单片机控制，首先测量时间

%’、%，最后由上位机根据式（"）计算出目标距离 !

图 " 超声波测距仪结构及测量示意图
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* 小波分析及回波信号的包络峰值检测

在本超声波测距系统中，由式（"）可以看出：
只要保证了校正板的安装精度，测距误差主要是

由超声波脉冲传输声时 %、%’ 引起的测量误差，实
际上是对测距脉冲回波前沿的检测误差 !为了能
精确地推算出其回波前沿，必须对回波脉冲的传

输特性进行分析 !
* !# 小波分析理论
小波分析是一种信号的时间一尺度（时间一

频率）分析方法，它具有高分辨率的特点，而且在

时、频两域都具有表征信号局部特征的能力，是一

种窗口大小固定不变但其形状可改变、时间窗和

频率窗都可以改变的时频局部化分析方法 !它在
低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分

辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低

的频率分辨率 !因此 !可以利用小波分析法对接收
到的回波信号进行分析、去噪，获得更加平滑、有

效的回波包络曲线，进而可以利用峰值检测法准

确计算出回波前沿的到达时刻 !
我们在这里采用 +,-./0 复小波 !因为当其形

状控制参数取较小值时 !在几何形状方面，它较其
它类型小波函数更加相似于接收回波波形［##］!根
据小波分析的最大匹配原则 !当子波与所分析的
信号在几何形状上越相似时 !利用该子波提取到
的信号特征就越准确 ! +,-./0 复小波函数的数学
表达式为：

!（ %）) #
"!!

’ (（ %
"
( "）"

"

’ 1#% （*）

式中： !1 ) ( #，" 为形状控制参数，当取" ) #
时 &其实部、虚部及模如图 * 所示 &

图 * 7-*/’)复小波

!"# $* 7-*/’) ,-36/’8 904’/’)

从图 * 可以看出，复小波函数的模可完全平
滑地包络其实部和虚部 !因此 !利用复小波函数的
模便可很容易获得回波信号的小波包络分析 !回
波信号经小波包络运算处理后，可以帮助剔除环
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境噪声信号，获得更平滑、理想的回波包络曲线 !
利用包络峰值检测原理对小波包络后的回波信号

分析处理，从而准确计算回波前沿的到达时刻 !
" !# 回波信号的包络峰值检测
根据小波分析理论提出一种新的确定回波前

沿的计算方法，即回波信号的包络峰值检测法 !通
过示波器对回波波形进行观察，可以发现对同一

探测物，不同传播距离的回波包络线都有较好的

一致性，回波波形都大致相同，只是波幅不同，并

且同一距离时的不同类型探测物的回波波形也大

致相同，只是波幅不同 !从工程精度考虑，可以认
为超声回波幅值包络线的形状基本不随回波信号

的大小而变化 !即回波信号包络峰值所对应时刻
!" 与回波前沿到达时刻 !$ 间的时间差（ ! % & !$）不

随探测物远近的变化而变化 !而时间差（ !" & !$）
也容易通过实验计算出来 #因此，可将接收回波信
号的包络峰值所对应的时刻 !" 作为停止记数的
时刻，用回波包络峰值所对应时刻与回波前沿到

达时刻的时间差（ ! % & !$）就可消除由于时间检出
点变化所引起的测量误差 #回波信号在进行线性

包络检波之后，在分别通过微分电路、零点交叉检

测，最后进入单片机外部中断 $ 的入口，从而完成
传播声时的准确计时 #因为采用包络峰值时间点
的检测方法与信号振幅无关，故具有优良的传输

时间检出特性 #包络峰值检出原理及波形如图 ’、
图 ( 所示 #
包络峰值检测也可以消除虚假回波的干扰，

使达到阀值的虚假回波可以被峰值检测滤掉 !本
系统采用了随时间变化的 )*+ 自动增益控制电
路 !因为超声波接收回波的幅值随传播距离的增
加而成指数规律衰减，所以采用 )*+ 电路使放大
倍数随距障碍物距离的增加成指数规律增加的电

路 !在计数器开始计时的时刻，)*+ 电压开始随
时间增加而增加，在检测到回波脉冲后清零 !零交
叉点检测可以保证回波到达时刻不受回波大小变

化 !采用鉴宽电路可以抑制偶然的尖峰干扰信号，
使尖锐的干扰信号被鉴宽电路挡住而不能到达电

平比较电路 !因此，采用包络峰值检测可以保证回
波前沿的准确到达时刻 !

图 ’ 回波包络峰值检测原理
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图 ( 回波包络峰值检测波形
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’ 实验数据

为了便于说明本高精度测距仪在改善前、后

测量精度的差别，分别在改善前、后各测量了 #$
组数据作对比，实验数据如表 ,、表 # 所示 !
表 , 为该测距仪改善前的实验数据及其测量

误差；表 # 为测距仪改善后的实验数据及其测量
误差 !本系统有效测量范围为 # -，改善前系统的
测量盲区为 #$$ --；改善后系统的测量盲区为
,$$ -- !

( 结束语

通过对测距仪的结构进行优化设计和改进，

安装了具有温度补偿功能的标准校正板，消除了

环境温度的变化对测距精度的影响 !
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表 ! 改善前的实验数据及其测量误差
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!!!
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实测距离

" ##

超声距离

" ##

绝对误差

" ##

相对误差

" $

实测距离

" ##

超声距离

" ##

绝对误差

" ##

相对误差

!!

" $
!%% 盲区 — —

!!

! !%% ! !!& !& ! ’%(
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!!

) ’%% ! &%% ! &%* * % ’+,

!!

-%% -!% !% - ’-- ! -%% ! -!% !% % ’,,

!!
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!!
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!!
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!!
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!!
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表 & 改善后的实验数据及其测量误差
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!!!
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实测距离
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" ##
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" $
!%% 盲区 — —

!!
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+%% +%. . % ’+, ! +%% ! +%. . % ’&)

!!

,%% ,%- - % ’.- !,%% !,%) ) % ’&(

!!
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同时根据回波传输的特点，提出回波包络峰

值检测法 ’使包络峰值检测能准确计算出回波的
前沿，从而提高了传播时间的测量精度 ’在有效测
量范围 & #内，改善前系统最小测量绝对误差为
) ##，最小测量相对误差为 % ’ -+$，最大测量绝
对误差为 !* ##，最大测量相对误差为 )$；改善
后系统最小测量绝对误差为 & ##，最小测量相对
误差为 % ’ &)$，最大测量绝对误差为 * ##，最大
测量相对误差为 &$ ’系统改善后大大降低了环
境温度变化和传播声时检测带来的测量误差，使

测量系统基本上达到了 0#级精度 ’
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