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摘要 本文分析了分辨力与随机误差 的定量关系
,

并 以此为指导选择和设计 了超 声发射
、

接收
、

测时

等电路以及数字滤波方法
,

提高了超 声测距的精度和 分辨力
.
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1 引言 2 分辨力及其提高方法

超声测距仪 已是非常普通 的仪器
,

但其精

度常不够高
,

分辨力几毫米不能满足那些要求

测量距离微变化的地方
,

如测量煤矿井下岩石

巷道微小收敛
,

必须要求仪器分辨力小于 l m m
.

我们通过分析分辨力和随机误差的定量关系
,

设计了超声波测量 电路
,

并用微机进行数字滤

波处理
,

以多次测量结果的平均值估计真值
,

减小随机误差
,

提高仪器分辨力
,

效果是理想

的
.
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1 分辨力与随机误差的定 t 分析

分辨力为仪器能检测出待测量的最小变化

值
,

是衡量仪器对待测量微小变化 的反应能力

的一个物理量
.

确定仪器的分辨力需要给出定

量的计算公式
,

这是要解决 的一个关键 问题
.

对于测距仪
,

分辨力 占是仪器能检测出的

距 离 L 的最小变化量
,

即 占 = (△习而
。 =

m in ( L : 一 L l
)

.

测量 L :
、

L l 时
,

有系统误

差
,

但仪器的系统误差在 L Z 、

L ; 的相减中抵
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消
,

因此系统误差对分辨力无影响
,

分辨力主

要受到随机误差的影响
.

若观测值 的分布为正态分布
,

即概率密度

函数为高斯分布
:

1
r
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下于= 一 e x p l 一 二 !
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可证明其半峰宽度
:

fw = .2 35 a
,

式中 a 为

该测量值分布 的标准误差
.

测量次数 N 有限

时
,

可用标准偏差 凡 = 斌酬
x :

一 司
”
/ (N 一 l)

为估计值
.

我们不妨选用这一定量公式作为计

算分辨力的依据
,

即分辨力为 占二 2
.

35 a
.

该式

合理
,

在实践中已得到证实 s[]
.

.2 2 提高仪器分辨力的主要方法

由 占 二 .2 3 5。 可见
,

提高仪器分辨力 的

主要方法是尽量减小测量的随机误差
.

为此
,

以多次测量平均值 万 估计真值 拼 将更为精

确
.

x 围绕 拼 的分布
,

其标准误差 , ( x) 将

比 。 小
.

若测量次数为 N
, x 为正态分布

,

则

可证 l[] 试司 = 司了万
,

故分辨力 截司 二 .2 35
。
闰 = .23 5刁

、

厉 = 刁训万
,

若 N = 49
,

则

以司 / 。 二 1/ 49 = 1 / 7 小 7 倍
,

即提高 7 倍
.

3 超声测距的基本原理及电路设计

一发一收超声测距原理示意如图 1
.

测试

由微机控制 自动进行
:

t : 时刻开始发射
,

超声

波由 A 发向 B
,

B 收到时刻为 t Z ,

超声波在空

气中传播的速度为
。 ,

则距离 L 二 试t : 一 t l
)

.

现

对有关问题进行分析
.

3
.

1 发射 电路

为减小随机误差
,

获得高分辨力
,

发射电

路设计应保证发射的超声波波形有 良好的重复

性
,

且波形应尽量单纯
.

我们经过分析
、

比较
、

试验
,

选用发射 电路如图 .2

该 电路 为高 压放电驱 动法
,

电路 简单新

颖
.

起初
,

B G Z 截止
,

E Z 通过 R 3 对换能压电

晶体 D 充电
,

将电能转换成机械弹性能贮存
;

随后使 B G Z 导通 (时刻为 t l
)

,

D 通过 B G Z (内

阻很小 ) 对地放电
,

晶体弹性能转变为振动动

能
,

并作用于附近的空气
,

转为媒质中的超声

波
,

为使波形单纯
,

重复性好
,

发射较强
,

单

片机控制超声换能器的放电 (短路 ) 时间
,

为换

能器谐振周期的一半时最好
.

.3 2 接收电路

接收换能器接收到超声波使晶片产生谐振

并不断加强
,

在晶片两面出现交变的等量异号

电荷
.

由于电荷量很少
,

只能提供微小交变 电

压信号
.

接收电路的任务是将这一微小交变电

压信号充分放大
,

驱动后面比较器输 出电位翻

转
,

触发高速计数电路终止计数作为接收到超

声波 的时刻 2t
.

实验发现接收电路不能采用

谐振放大滤波
,

它会给结果带来较大的随机误

差
,

电路原理如图 3 所示
.

其特点如下
:

( l) 接收电路第一级为场效应 晶体管作射

极跟随器
,

可与接收晶体阻抗匹配
,

接收微弱

电压信号
,

进行电流放大
.

( 2 ) 采用对信号的直接放大
,

带通滤波
,

比

较器翻转作超声波接收到标志
,

并与单片机引

脚共同控制计数器门
,

实现对计数器的准确控

制
,

减小了测量的随机误差
.

发发射射
电电路路

厕厕时时
电电路路

图 1 一发一收超 声测距原理图
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.3 3 测时 电路

设计单片机外部高速计数器
,

参考频率 人

为单片机晶振 6 M H z ,

对计数结果的 士 1 误差造

成的测距误差为 △ L = 34 0/ 几 = .0 05 6二。
.

采

用 8 0 31 单片机控制超声波发射
、

接收和计数

测时
,

并将超声波传播时间内计数器计数的个

数 N 通过串行 口发送给微机
,

由微机进行数据

处理
.

该电路采用软
、

硬件结合控制高速计数

器
,

提高了计数精度
.

原理图见图 .4

微机在 t l 时刻控制发射超声波
,

同时
,

令

计数器开始对参考频率 fr 计数
,

到接收电路

接收到第一个超声波信号
,

比较器输 出负脉冲

(2t 时刻)
,

令计数器停止计数
.

微机根据计数器

计数值 N 来计算时间 t Z 一 t l ,

若参考频率振荡

周期为 界 = l/ 人
,

则

振为 6 M H z ,

故可以另设计高速计数器直接 以

6 M H z 晶振为参考频率
,

进行计数
.

采用与非

门控制
,

计数器为 4 0 2 4
,

当三只计数器均计满

时其十六进制数为 I F F F F F H
,

参考频率周期为

1 / 6# , ,

所以最大计数时间约 0
.

3 55
,

可测距离为

1 1 9m
,

如采用二片 4 0 2 4
,

其测距范围仅为 i m
,

所以系统必须选用三片
,

其计数值由三片 8 位

三态数据锁存器 74 H C 57 3 读出
.

艺: 一 艺1 = N /人

设待测距离 L = s m
,

室温下
,

空气中超声波速

约为 V = 3 4 0 m /
s ,

故 t : 一 t l = L / V = 0
.

0 24 7 5 ,

计数为 N
,

计数分辨力 △ N 为 1
,

计数分辨率

△N /N = l/ N
,

本测距系统要求测距 L全 s m
,

分辨力 △ L 接近 0
.

l m m
,

故对计数分辨率亦要

求

△ N /N = △ L / L

N = > 5 x 10 4

人 = N / ( t Z 一 t l
)

三 0
.

1 / 5 只 10 3 = 2 x 1 0 一 5

4 温度影响及校正

测距公式为 L = v( t : 一 t l
) = 。 N /人

,

声速
。 受环境温度变化影响较大

,

文献 !2 ]给出加上

温度修正后的声速公式

3 3 1
.

4 5 N / T + 2 73
.

16

L = u
N /几 = 二止二二二二二` 飞 / 二一二一二二二二二二 ( 2 、

介 V 2 7 3
.

16

式中
:

T一 环境空气的摄氏温度
.

可算出
,

当

T = 2 0
0 ,

距离 L = 5
.

o o s 7m
,

人 = 6 只 l o 6 H z ,

计

数 N 二 8 8 3 8 5 时
,

由于环境空气温度改变 1 。

引起的测距误差为 △ L = 8
.

s m m
,

即温度每变

化 0
.

10
,

△ L = .0 88 m m
,

这是影响测距精度和

分辨力的主要因素
.

在技术上要求采用测温分

辨力 .0 0 1
“ ,

滞后很小的温度传感器
,

单片机实

时采集环境温度 T 后
,

立即测距一次
,

方能达

到比较理想的效果
.

全 5 x 1 0 4
/ 0

.

0 14 7 全 3
.

4 M H z

由于这一原因
,

不能采用单片机 8 0 31 内部计

数器对参考频率计数测时
,

因其 内部参考频率

是晶振的 1 / 1 2
,

即使晶振使用 12 M H z ,

弄 亦不

过 I M H z ,

不能满足分辨力要求
.

我们采用的晶

参参考频率率

发发生器器

接接收电路路

图 4 测时 电路原 理图
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5数据处理 一 排队式数字滤波方法 (单位
:

m m

在前述提高分辨力的多次测量法的基础

上
,

利用微机计算快速准确的功能
,

以排队式

数字滤波法排除可疑数据 (特别是偏差超过一

个超声波周期 的数据 )
,

减小随机误差
,

以大量

正确数据的平均值估计真值
,

进一步提高精度

和分辨力
.

具体方法是一次测 49 个数
,

共测

10 次
,

4 9 个数按大小排序去掉两头
,

取中间

数据 的平均值作为一次测量值
,

再将 10 次测

量值
,

排队去掉两头
,

取中间数据平均值作为

最后测量值
.

6 分辨力测试举例

分别在 L = 3 0 18
.

4 m m 和 L = 4 9 i l
.

7m m 处

进行了 10 次测量 (已按大小排序 )
.

( 1 ) L = 3 0 1 8
.

4 m m
,

测量的 1 0 个数分别为

(单位
:

m m )
:

3 0 1 9
.

7 2 1
,

3 0 19
.

7 3 3
,

3 0 1 9
.

7 3 6
,

3 0 19
.

74 8
,

3 0 19
.

7 5 4
,

3 0 19
.

7 9 9
,

3 0 1 9
.

8 0 8
,

3 0 19
.

8 2 4
,

3 0 19
.

8 3
,

3 0 19
.

8 5 4
.

标准误差 a = 标准偏差 S 二 = 0
.

0 4 75 m m
,

分

辨力 。 = 2
.

3 5 x o
.

0 4 7 5 m m = 0
.

l l m m
.

(2 ) L = 4 91 1
.

7 m m
,

测量 的 10 个数分别为

4 9 1 2
.

0 1 6
,

4 9 12
.

0 3 1
,

4 9 1 2
.

0 3 2
,

4 9 1 2 0 6 1
,

4 9 1 2
.

1 1 9
,

4 9 12
.

12 5
,

4 9 1 2
.

1 7 5
,

4 9 12
.

1 7 6
,

4 9 1 2
.

1 7 8
,

4 9 12
.

2 0 3
.

标准误差 a 二 标准偏差 s 二 = 0
.

0 71 3 m m
,

分

辨力 。 = 2
.

3 5 x o
.

0 7 13 m m = o
.

17 m m
.

7 结论

系统误差不影响测距分辨力
,

分辨力取决

于测量 的随机误差
.

占= 2 3 5。 可作为计算分

辨力的定量公式
,

故提高分辨力的基本方法是

减小测量系统的随机误差
.

采用压电式超声换

能器
,

高压充放 电发射 电路和非谐振的直接放

大
、

带通滤波接收电路及高频计数测时电路组

成的一发一收超声测距硬件系统
,

加上排队法

软件滤波
,

减小了随机误差
,

具有较高的测量

分辨力
.
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