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摘　　　要：针对超声波测距仪易受温度影响和测距角度范围小等问题，提出了环境温度补偿和舵机调整
测距角的宽角度超声波测距方案，增加了 ＣＣ１１００无线通信和语音播报等功能，使得超声波测距仪功能更加完
善，测量精度更高，测量角度更宽．
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０　引言

超声波检测技术在机器人避障、智能小车避障

和车辆定位与导航等领域应用广泛．目前，国内超
声波测距系统主要是以５１单片机为处理芯片或采
用收发分体式探头［１］．由于超声波受温度影响比
较大，需要温度补偿电路［２］；同时因收发分体探头

测距角度范围较小，在宽角度多路测量方面不能很

好地应用．因此，设计了基于温度补偿和舵机调整
测距角的宽角度测距仪，同时增加了 ＣＣ１１００无线
通信和语音播报等功能．

１　超声波测距仪工作原理

超声波测距的方法主要有３种：相位检测法、
声波幅值检测法和渡越时间检测法．其中相位检测
法测量精度高，但检测范围有限；声波幅值检测法

更易受反射介质的影响．渡越时间检测法实现起来
简单，成本低，可测距离范围较大．不过，渡越时间
法在短距离范围内有一定的盲区，这与超声波发射

器的结构和发射方法有一定的关系．经过比较，采
用渡越时间法作为超声波测距方法［３－４］．

超声波测距的原理如图１所示，超声波发生器
Ｔ在某一时刻发出一个超声波信号，当这个超声波
遇到被测物体后反射回来，就被超声波接收器 Ｒ
所接收．这样只要计算出从发出超声波信号到接收
到返回信号所用的时间，就可算出超声波发生器与

反射物体的距离．计算公式为：

ｄ＝ｓ／２＝（ｃ×ｔ）／２．
其中：ｄ为被测物与测距仪的距离，ｓ为声波来回的
路程，ｃ为声速，ｔ为声波来回所用的时间．

图１　超声波测距原理

由于超声波也是一种声波，其声速ｃ与温度有

关．超声波声速算法公式ｃ＝３３１．４× １＋Ｔ／槡 ２７３，
Ｔ为温度，将ｃ带入就可以计算出距离ｄ．

２　系统设计方案

整个系统主要包括：主处理器 ＳＴＭ３２［５］、按
键、温度补偿 ＤＳ１８Ｂ２０、超声波发送、超声波接收、
语音播报 ＩＳＤ１７２０、无线通信 ＣＣ１１００和上位机显
示、１８０°旋转舵机，如图２所示．其中发射电路由直
流电源供电，所用直流电压不得超过１２Ｖ，最大电
源供给功率不超过 ５Ｗ，由超声波换能器选用
ＴＣＴ４０－１０Ｆ１和ＴＣＴ４０－１０Ｓ１一套发射接收．

图２　系统方案框图
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３　系统硬件设计

系统硬件由５个部分组成：超声波的发射与接
收、温度补偿、语音模块、舵机旋转模块、无线通信

和上位机显示．
３．１　超声波发射电路设计

电路原理图如图３所示．发射电路主要由反向
器７４ＬＳ０４和超声波发射换能器 Ｔ构成，单片机
Ｐ１．０端口输出的４０ｋＨｚ方波信号一路经一级反
向器后送到超声波换能器的一个电极，另一路经两

级反向器后进到超声波换能器的另一个电极．用这
种推挽形式将方波信号加到超声波换能器两端，可

以提高超声波的发射强度．输出端采用２个反向器
并联，用以提高驱动能力．上拉电阻Ｒ１１和Ｒ１２，一
方面可以提高反向器７４ＬＳ０４输出高电平的驱动能
力，另一方面可以增加超声换能器的阻尼效果，缩

短其自由振荡的时间．

图３　超声波发射电路

３．２　超声波接收电路设计
超声波检测接收电路如图 ４所示，选用

ＣＸ２０１０６Ａ这样一款红外线检波接收的专用芯片．考
虑到红外遥控常用的载波频率３８ｋＨｚ与测距的超
声波频率４０ｋＨｚ较为接近．适当地更改电容Ｃ３的
大小，可以改变接收电路的灵敏度和抗干扰能力．

图４　超声波接收电路

３．３　语音播报和报警电路设计
语音播报选用ＩＳＤ１７２０语音芯片，单片机通过

Ｐ２．２～Ｐ２．５控制语音播报，可以同时对当前测得
的距离和温度进行播报，电路如图５所示．蜂鸣器
报警电路主要用于测试距离小于或大于规定值时

进行报警提示，电路如图６所示．

图５　语音播报

图６　蜂鸣器报警

３．４　１８０°旋转电路设计
为了使超声波测距仪能够在１８０°宽范围进行

测距，选用北京汉库的ＨＧ１４－Ｍ舵机进行角度调
节．ＨＧ１４－Ｍ舵机的转角达到１８５°，由于采用８位
ＣＰＵ控制，所以控制精度最大为２５６份．经过实际
测试和规划，分了２５０份，每份１８５／２５０＝０．７４°．控
制所需的ＰＷＭ宽度为０．５ｍｓ～２．５ｍｓ，宽度为２
ｍｓ（图７）．２ｍｓ÷２５０＝８μｓ；所以得：ＰＷＭ信号＝
１°／８μｓ．

图７　ＨＧ１４－Ｍ舵机ＰＷＭ位置控制方法

舵机角度＝０．７４×Ｎ，ＰＷＭ＝０．５＋Ｎ×ＤＩＶ，
其中：ＤＩＶ＝８μｓ，以１８０°伺服为例，对应的控制关
系如表１所列．

表１　１８０°伺服对应的控制关系

角度／（°） ０ ４５ ９０ １３５ １８０

Ｎ ０ ３Ｅ ７Ｄ ＢＢ ＦＡ

ＰＷＭ／ｍｓ ０．５ １ １．５ ２ ２．５
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　　舵机与ＳＴＭ３２的接口如图８所示．

图８　舵机接口电路

用自攻螺钉把一个合适的舵机连接盘与超声

波支架通过支架的过孔固连起来，舵机连接盘与舵

机的输出轴通过小齿花键套接，舵机连接盘可以从

舵机的输出轴拔出，重新调整超声波支架与舵机的

相对位置．装配要达到的要求是当软件给舵机输出
９０°时，超声波支架与舵机机身成垂直方向，这可以
用机械的办法来调整它们的位置，由于小齿花键的

齿数是有限的，所以可能做不到支架与舵机机身垂

直，那就采用软件补偿的方法，比如程序的初始角

度不是３０°，而是加了５°的补偿，即３５°，这样做就
可以做到当软件给舵机输出９０°时，超声波支架与
舵机机身成垂直方向．
３．５　温度补偿电路

温度补偿采用 ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器，用
来测量当前环境温度，根据公式算出此温度下超声

波在空气中的速度，对测距进行温度补偿．电路如
图９所示．

图９　温度补偿电路
３．６　无线通信电路设计

无线通信选用 ＣＣ１１００－２３２模块，其主要特
点是：１）低功耗模块，最大发射功率１０ｍＷ，推荐
使用１０ｍＷ；２）载频频段４３３ＭＨｚ；３）高抗干扰能
力和低误码率，基于ＦＳＫ的调制方式，采用高效前
向纠错和信道交织编码技术，提高了数据抗随机干

扰和突发干扰的能力，在信道误码率为１０－２时，可
得到实际误码率１０－５～１０－６；４）传输距离远，可靠
传输距离大于２００ｍ；５）支持透明的数据传输，能
适应任何标准或非标准的用户协议；６）２５６个可编
程信道（２０Ｍ频段）；７）可调节数据缓冲区．

ＣＣ１１００－２３２无线模块提供ＴＴＬ电平接口，因
此可以和 ＳＴＭ３２的串行口直接相连．连接 ＰＣ的
ＣＣ１１００－２３２需要加ＴＴＬ转ＵＳＢ的电平转换板．
３．７　显示电路

ＳＴＭ３２测距板上的 ＬＣＤ显示选用 ＬＣＤ１６０２

液晶实时显示出当时的温度和距离．
上位机ＰＣ显示用 ＶＢ编程，运行界面如图１０

所示．实时显示测量的距离和温度．

图１０　上位机显示界面

４　软件系统设计

系统软件由主程序、温度补偿程序、舵机控制

程序、语音播报程序、超声波发射程序、超声波接收

程序、上位机显示程序等程序模块组成．主程序流
程图如图１１所示．

初始化程序主要完成 ＩＯ设置、ＤＳ１８Ｂ２０初始
化、无线通信模块初始化、中断设置、定时器设置、

显示初始化等．其中无线通信模块初始化主要完成
ＣＣ１１００－２３２模块的通信信道选择、信道速率设
置、串口波特率设定、发送功率设定、模块 ＩＤ设置
等．选择默认模式，信道选择０、空中速率１００ｋｂｐｓ、
串口波特率为９６００、发送功率为１０ｍＷ和模块ＩＤ
为０．

先是启动温度转换命令，让 ＤＳ１８Ｂ２０开始转
换温度，利用超声波测距的时间来转换温度，不需

单独延时来给 ＤＳ１８Ｂ２０转换留时间．然后发射３８
ｋＨｚ的超声波，超声波接收电路利用 ＣＸ２０１０６Ａ来
解码，ＣＸ２０１０６Ａ收到 ３８ｋＨｚ的载波会输出低电
平，利用这个低电平来发出外部中断，来通知定时

器停止计时．这样就记录了一个测距的时间，再继
续发射，接收，测１０次，记得１０次测距的时间，取
平均值，得到一个时间，即为超声波传输的时间．经
过１０次的测距，温度转换已经完成，读取ＤＳ１８Ｂ２０
温度，温度为 ｔ时的声音速度为 ｖ＝３３１．２×

（１＋ｔ／２７３．１５槡 ）ｍ／ｓ，计算得到距离，然后在
１６０２液晶上显示出来，如果有语音播报键按下，则
通过语音播报当前的距离．如果有角度调整键按
下，则调节 ＰＷＭ脉宽送舵机，进行超声波传感器
角度调整．具体是通过一个 ｆｏｒ结构，驱动舵机从
３０°转到１５０°，一共转动５个角度，步长为３０°，接
着又一个ｆｏｒ结构，驱动舵机从１５０°到３０°，步长也
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是３０°．每一个角度位置，通过执行传感器测距子
程序，获得传感器测得的距离，然后马上把该角度

位置标志和１６位被测距离信息上传到 ＳＴＭ３２进
行处理．

图１１　主程序流程图

　　最后ＳＴＭ３２经过串口把距离和温度数据

通过无线模块 ＣＣ１１００－２３２发送给 ＰＣ机，由 ＰＣ
机显示当前的温度和距离．

５　测试结果分析

按照设计的硬件电路和软件，调试好后，对系

统进行测试，测距数据如表２所示．
表２　测试数据 ｃｍ

实际距离 ２０ ３５ ８０ １００
测量距离 ２０．４ ３５．５ ８０ １００．４
误差 ０．４ ０．５ ０ ０．４

实际距离 １４０ １８０ ２４０ ３００ ４００
测量距离 １４０．６ １８０．５ ２４０．７ ３００．６ ４００．８
误差 ０．６ ０．５ ０．７ ０．６ ０．８

　　从表２可知，测量误差［６］小于１ｃｍ．

６　结论

笔者设计了通过 ＤＳ１８Ｂ２０进行温度补偿、舵
机调整测距角度和 ＣＣ１１００无线通信的带语音播
报的多功能超声波测距仪，测量距离数据实现就地

显示和上位机同时显示．实验室调试的结果表明表
现良好，测量数据误差小于１ｃｍ，数据通信正常，
能够实时采集距离与正确传输，该测距仪可以用于

机器人和车辆定位等应用领域．
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