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超声动态测距的一种直接数字解调处理方法∗
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摘要 为了减少传统的相位差超声动态测距的复杂性，提出了一种基于直接数字解调的信号处理方法。运用

STM32内部两路A/D同步采集超声测量信号与参考信号，对这两组信号数据通过最小二乘椭圆拟合方法，计
算 [−π,π]单周期范围内的实时相位差。在此基础上，对实时相位差进行解包裹运算，得到绝对相位差。最后，
通过绝对相位差的变化量与距离变化量成正比的关系，计算出实时的动态变化距离值。实验结果表明：当目标

速度不超过 2.5 m/s时，该方法能够准确地将距离值直接解调出来，满足动态变化条件下跟踪测距要求。
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Abstract In order to simplify the traditional dynamic ultrasonic distance measurement system by phase
difference, a signal-processing method based on direct digital demodulation is proposed in this article. Specif-
ically, two internal A/D of the STM32 are used to collect the ultrasonic metrical signal and reference signal
synchronously. Then the two sets of signal data are fitted using the least square ellipse fitting method in order
to calculate the real-time phase difference in one-period([−π,π]). Based on the real-time phase difference, the
absolute phase difference can be calculated, using the unwrapping algorithm. Finally, the real time dynamic
changing of distance is obtained base on the proportion relationship between the change of phase difference
and the change of distance. The results of the experiment indicate that when the speed of the target is less
than 2.5 m/s, the method proposed in this article can accurately track the change of distance, which meets the
requirement of dynamic distance tracking and calculating.
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1 引言

超声测距是一种便捷的非接触式测距方法 [1]。

由于超声波具有方向集中 [2]、能量衰减慢 [2]、穿透

力强、在介质中传播距离远等特点，被广泛应用于

现代工业，如距离测量 [3]、车辆定位导航 [4]、液位、

温度 [5]等动态变化情况下的物理量的测量。

目前应用最广泛的超声动态测距原理可分为

三种：飞行时间检测法 [5]、多频测距法 [5]、相位差检

测法 [5]。飞行时间检测法的关键技术难点是时延估

计 [6]，常用的时延估计方法有互相关函数法 [6]，可

变阈值检测法 [5]。在互相关函数法中，其相关函数

在极值附近波动 [7]，导致搜索其相关函数的极值变

得困难 [7]，且受噪声干扰影响较大 [7]，其准确性随

着信噪比的降低而显著降低 [5]。可变阈值检测法以

信号过零检测为基础 [5]，只适用于信噪比较高的条

件下。如果测距距离过远使得噪音干扰加重 [8]，或

者环境本身的噪声干扰就比较严重，则难以通过阈

值检测测得准确距离。多频测距法 [5]是指在同一

距离下发射多个不同频率的超声波 [9−11]实现测距，

多频测距方法要求实现起来较复杂，对硬件要求较

高。相位差法 [12]是通过比较超声波接收时的相位

与发射时的相位差，再通过相位差与声波波长的关

系 [5]计算出距离值，其精度较飞行时间检测法和多

频测距法而言更高。但是传统相位差检测法是通过

模拟电路将所测量的两路信号整形为方波信号或

者脉冲，再对方波信号或者脉冲处理 [5]。这种硬件

电路的实现方法，测量系统电路复杂，容易受外界噪

声的干扰，测量精度受到影响。同时飞行时间检测

法与多频测距法由于有测量时间的限制，难以满足

动态测量的要求。

针对以上超声动态测距方法及其信号处理方

法上的缺点，本文以相位差检测法原理为基础，提

出一种基于直接数字解调式的信号处理方法，来获

取距离值。具体思路如下：首先设计基于相位差检

测法的测量电路，并运用STM32单片机对超声测量
信号和参考信号同步A/D采样。其次，运用椭圆拟
合算法 [13−14]和相差方向判断对两路采样信号拟

合出 [−π,π]单周期范围内的实时相位差，在此基础
上，运用相位解包裹 [15]算法对实时相位差进行拼

接处理，将绝对相位差解调出来。最后，将绝对相位

差的变化转换成距离值的变化，计算出距离值的动

态变化值，从而达到动态测距的目的。

2 超声测距系统

本系统采用收发式的超声测距方法，测量原

理图如图 1所示。系统可分为信号发射端和信号接
收端。

信号发射端由STM32单片机 1连续输出频率
为40 kHz的正弦激励信号，该激励信号同时加载在
超声发射电路和激光发射电路。超声发射器受激励

后发射 40 kHz的超声波信号，激光器也同步发射频
率为 40 kHz的光信号。信号接收端的超声换能器
接收到超声发射器产生的超声波信号，并将其转换

为电信号，作为超声测量信号。同时，光电管接收到

激光器同步发射的光信号，将其转换为电信号。由

于光速远远大于声速，光电转换信号与信号发射端

近似同相，因此，光电转换信号作为参考信号。由于

40 kHz

STM32

2

STM32

1

l

PC

WIFI

图 1 测量原理图

Fig. 1 Measuring principle chart
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超声测量信号与参考信号是来源于同一个正弦信

号激励源的作用结果，因此它们具有相同的频率。

另外，由于声波的传输延迟，超声测量信号与参考信

号之间存在一定的相位差，且相位差随发射端与接

收端之间距离的变化发生改变。

为了实时获取测量信号与参考信号的相位差，

本文设计了通过STM32单片机 2对超声测量信号
和参考信号进行同步A/D采集，并对采集的两路信
号进行椭圆拟合与相差方向判断，得到 [−π,π]单
周期范围的实时相位差，然后运用解包裹算法将实

时相位差还原成绝对相位差。最后，将绝对相位差

通过WIFI传输给PC机显示，PC机再根据绝对相
位差的变化与距离变化量的正比关系，即可计算出

动态变化下的距离值。采样信号处理流程图如图 2
所示。

STM32
A/D

图 2 采样信号处理流程图

Fig. 2 Flow chart of sampling signal processing

3 椭圆拟合提取相位差方法

3.1 基于最小二乘法原理的椭圆拟合思想

对于参考信号和超声测量信号，可以用如下数

学表达式来表示x(t) = A1 cos (2πft) + C1,

y(t) = A2 cos(2πft+ φ) + C2,
(1)

其中x是参考信号，y是超声测量信号，A1，A2分别

为这两组信号的幅值，C1，C2分别为这两组信号的

偏置，f是激励频率，本系统设计为 40 kHz。φ是超
声波测量信号与参考信号的单周期实时相位差。

为了得到φ的大小，式 (1)的椭圆参数方程可
以转化为如下的直角坐标系方程 [11−12]：

x2 + a0xy + a1y
2 + a2x+ a3y + a4 = 0, (2)

且式 (1)和式 (2)之间参数满足如下关系：

φ = arccos
(

a0
−2

√
a1

)
,

C2 =
a0a2 − 2a3
4a1 − a20

,

C1 = −a2
2

− a0
2
C2,

A1 =

√
C2

1 + a1C2
2 + a0C1C2 − a4
sinφ ,

A2 =
A1√
a1
.

(3)

如果将采样所得的两组离散量化的A/D转换
结果xi, yi代替式 (2)中的x, y，应用最小二乘法拟

合方法，就可以求解得到直角坐标系方程的系数。

令最小二乘拟合目标函数为

f (a0, a1, a2, a3, a4)

=

N∑
i=1

(
x2i +a0xiyi+a1y

2
i +a2xi+a3yi+a4

)2
, (4)

其中，N为采样总点数。

为使式 (4)的结果最小，对目标函数各参数
a0, a1, a2, a3, a4求偏导数

[12]，并令其等于0，可以得
到关于a0, a1, a2, a3, a4的线性方程组，应用矩阵方

程求解此线性方程组可得
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在获取a0, a1, a2, a3, a4的基础上，再利用公式

(3)的第一个等式，即反余弦函数，可求 [0,π]半周期

范围内的实时相位差φ。

为了保证拟合相位差具有尽可能高的精度，采

样长度尽量为整周期数。

在实验环境尽可能相同的条件下，每次实验距

离不变，对周期长度为 21点的采样数据进行拟合，
实时处理10组单周期数据，得到某个测量距离下的
拟合实时相位差结果。依此，在两种距离条件下，各

测10组数据所拟合的实时相位差结果如表1所示。

表1 两种距离条件下的相位差拟合结果

Table 1 The fitting results of phase difference between two kinds of distance

距离条件
拟合实时相位差 (rad)

标准方差

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

距离 1 2.371 2.389 2.399 2.390 2.351 2.389 2.376 2.420 2.391 2.389 0.011

距离 2 2.728 2.751 2.753 2.752 2.773 2.748 2.762 2.765 2.736 2.744 0.014

从实验结果来看，拟合相位差具有较高的重

复性，标准方差小于 0.02 rad，最大最小拟合结果
之差小于 0.1 rad。根据相位差与测量距离的关系，
换算成测量距离，对于 0.1 rad的相位差，相当于
0.135 mm的误差。对于超声测距而言，具有较高的
分辨率。

3.2 相位差φ的符号判断

由于反余弦获得的半周期实时相位差范围仅

为 [0,π]，不能反映超声测量信号在一个周期内是超

前还是滞后的。如图 3所示，图 3(a)中超声测量信
号超前参考信号，图 3(b)中超声测量信号滞后参考
信号，且超前与滞后量接近。但它们形成椭圆具有

同样的形状，因此不能仅仅根据椭圆的形状来判断

超声测量信号是超前还是滞后于参考信号。为了不

影响后续的相位解包裹算法，需要准确判断式 (3)
中φ的符号。

式 (3)中的φ的计算值取值范围为 [0,π]，实际

测量过程中，若超声测量信号超前，则不变；若滞后，

则φ取反，范围为 [−π, 0]，如何将反余弦所求φ的区

间由 [0,π]扩展为 [−π,π]，从而得到前面所叙述的
单周期范围内的实时相位差，还需要对椭圆的旋转

方向进行判断。判断方法用以下的方案解决。

实验发现：采样点 (xi, yi)构成的椭圆形状与

相位差的大小有关，而超声测量信号超前或滞后

与采样点随时间形成的椭圆旋转方向有关。若椭

圆顺时针旋转，则φ > 0，若椭圆逆时针旋转，则

φ < 0，因此可以通过椭圆旋转方向来判断超前与

滞后。假设原始椭圆是由一系列点 (xi, yi)构成，以

拟合椭圆的中心 (c1, c2)为起点，原始椭圆上的点

(xi, yi)为端点可以构成N个向量。不妨记这些向

量为ai = (xi − c1, yi − c2, 0)，在如图 4所示的三维
空间中，考察任意相邻两点与拟合椭圆中心点构成

的两个向量ai和ai+1的向量叉乘结果si，并且记

向量si沿 z轴方向的分量坐标为d因此有

di = (xi − c1) (yi+1 − c2)

− (xi+1 − c1) (yi − c2) , (6)

当di > 0时，也即si的方向朝向 z轴正半轴时，此时

的路径是由点 (xi, yi, 0)转向 (xi+1, yi+1, 0)，椭圆是

顺时针转动，此时所求的φ > 0；同理当di < 0时，

椭圆是逆时针转动的，此时φ < 0。如果仅凭某两点

形成的向量来判断椭圆的旋转方向和φ的符号有失

偏颇，因为可能存在某一两个点抖动而导致d的符

号判断失误。这也可以从图 3原始椭圆的点的分布
情况可看出某个别点存在反复现象，因此为保证判

断旋转方向的可靠性，消除局部误差点的影响，这里

对所有分量坐标di求和，判断φ的符号，即有

d =
N−1∑
i=1

[
(xi − c1) (yi+1 − c2)

− (xi+1 − c1) (yi − c2)
]
, (7)

且有以下结论：当d > 0时，φ < 0；当d < 0时，

φ > 0。

考虑到反余弦获得的相位差为无符号的 [0,π]

范围，当得到相位差符号后，就能获取 [−π,π]单周
期范围内的实时相位差，也就能反映一个周期内的

超前与滞后信息了。
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图 3 原始信号采集图

Fig. 3 Original signal acquisition map
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图 4 椭圆旋转方向示意图

Fig. 4 Rotational direction of elliptical map

4 相位解包裹原理

在测量过程中，相位差变化一个周期2π则对应

距离变化超声波的一个波长λ。前面椭圆拟合所解

出的单周期范围内的实时相位差φ在 [−π,π]之间
变化，故仅凭前面的单周期实时相位差φ所得的距

离变化值范围为 [−λ/2, λ/2]。在实际场合，距离的
测量范围远远不止一个波长λ，所以这里的φ不能

反映绝对距离变化值。考虑当距离变化超过一个周

期时，φ的计算结果存在跳变 [14]，且跳变量的大小

超过π。

为了测出距离值，就必须还原绝对的相位差变

化，需要进行前面所提取 [−π,π]单周期区间内的
实时相位差进行相位解包裹运算，也即对这些跳变

点进行拼接 [15] 处理。具体的算法采用以下公式来

实现。

ψi =


ψi−1 + θi − θi−1, |θi − θi−1| 6 π,
ψi−1 + θi − θi−1 + 2π, θi − θi−1 < −π,

ψi−1 + θi − θi−1 − 2π, θi − θi−1 > π,

(8)

i为序列号，i = 1 ∼ n, θi为解包裹前的单周期范围
内的实时相位差，ψi 为解包裹后的绝对相位差。

相位解包裹程序流程图如图5所示。
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图 5 相位解包裹程序流程图

Fig. 5 Flow diagram of phase unwrapping

5 距离测量实验结果与分析

实验过程中，测量系统采用激励频率为40 kHz
的TCT40-16R/T型分体式超声波传感器，CPU频
率为 72 MHz的STM32F103型单片机。实验开始
前，固定信号发射端，随后在发射接收直线距离上

不断移动信号接收端 (距离增大或减小)，移动过程
中，信号接收端的STM32单片机的A/D采样周期
为 1.17 µs，每次采样数据量为 1个周期，即 21个数
据。单次采样完毕后，再进行椭圆拟合与解包裹运

算，最后将解包裹运算所得的绝对相位差传输给

PC机。传输完成后，下一次A/D采样开始，依次循
环之。

由于椭圆拟合运算所耗时间与采样数据量成

正比，因此，每次参与拟合的采样数据要尽量少。

试验中取一个周期的数据，拟合耗时 1.7 ms。因此
STM32单片机每隔1.7 ms做一次椭圆拟合运算，而
解包裹运算成功的前提是相邻两次椭圆拟合的相

位差不能超过π。因此当超声换能器在∆t = 1.7 ms
内移动距离不超过λ/2，也即移动速度理论上应满

足条件：v 6 λ/2/∆t = 2.5 m/s，此方法满足一般测
距场合的需要。

图 6和图 7分别为解包裹前的单周期范围内的
实时相位差和解包裹后的绝对相位差随时间的变

化图。对比图6和图7可以看出，解包裹前的单周期
实时相位差φ从π跳变到−π和从−π跳变到π时，
解包裹后的绝对相位差都能准确地衔接处理。当所

测距离连续变化，解包裹算法能够将绝对相位差解

调出来，再跟据绝对相位差的变化计算出距离值的

变化值，实现了超声动态测距的目的。

若记 t0时刻解包裹所得的绝对相位差为φ0，t

时刻解包裹所得绝对相位差为φt，超声波的波长为

λ。由于距离值变化值与解包裹后的绝对相位差的

变化值成正比例关系，则所测距离值 l的表达式如

式 (9)

l =
∆φ

2π
λ =

(φt − φ0) v声
2πf

, (9)

其中 v声 = 340 m/s，f = 40 kHz，距离变化曲线图
如图8所示。
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图 6 解包裹前的单周期实时相位差

Fig. 6 The real-time phase difference before un-
wrapping in one-cycle
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图 7 解包裹后的绝对相位差

Fig. 7 The absolute phase difference after un-
wrapping
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图 8 距离 l的变化曲线

Fig. 8 The changing curve of the distance

6 结论

本文以相位差法实现超声动态测距为基础，提

出了一种直接数字解调信号处理方法，该方法主要

包括两步：第一，通过椭圆拟合和相差判断提取限于

一周内的单周期相位差；第二，通过相位解包裹算法

获取连续性质的绝对相位差。在移动目标变化速度

不超过 2.5 m/s时，该方法能够在 [−π,π]之间变化
的单周期实时相位差准确地还原成绝对相位差。通

过绝对相位差的变化计算出相应的距离值变化值，

能够满足一般动态测距场合的需要。如果进一步采

用高频率的STM32单片机，算法处理所耗时间可以
缩短，移动极限速度还可以进一步得到提高。

该方法将所采集的超声测量信号和参考信号

直接运用数字解调得到相位差，而传统的相位差超

声测距法是通过模拟电路处理提取相位差，相比较

而言，本文所提方法省去了硬件解调中设计电路的

复杂性，避免了因电路复杂导致测量系统的信噪比

降低，直接通过算法程序拟合提高了测量系统的灵

活性，且测量系统也具有较高的分辨率。
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