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目前有许多超声测距系统采用单片机来控制
,
这些系统易于进行误差补偿

.

本文讨论了超声测距

中几种主要的误差来源
,

并给出了相应的补偿方法
,
这些讨论可供设计超声测距系统时参考

,
也可用于

估计和评价超声测距系统的性能
.

传统的超声测距系统是采用分立元件构成

的
,

因而无法对测距误差进行补偿
,

难以达到较

高的精度
.

单片机在我国的推广应用为超声测

距这一领域注人了新的活力
.

采用单片机控制

的超声测距系统不但电路简洁
,

成本低
,

可靠性

高
,

易于改进
,

更重要的是它可以采用灵活多样

的数据处理方法
,

并对测量误差进行补偿
.

本

文旨在讨论超声测距中的误差来源以及相应的

补偿方法
,

这些讨论不但可以作为设计超声测

距系统时的参考
,

也可用于估计和评价超声测

距系统的性能
.

在超声测距
一

中
,

影响测距精度的因素较多
,

其中影响较大的有环境温度
,

触发时间
,

硬件响

应时间和换能器之间的间隔等
.

本文在讨论这

些因素的影响时
,

采用绝对误差和相对误差作

为衡量的尺度
.

环境温度对测量精度的影响是最先被人们

所重视的
,

因而讨论的文献较多
.

根据声学理

论可以知道
,

理想气体中的声速为
:

/硕至
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式中
二

—
比热比
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T

—
绝对温度

, R

—
理想气体普适常数

, 群

— 气体的摩尔量
.

一

般地
,

我们也用此式来计算空气中的声速
,

代人

各个参量就可得到它的近似公式
:
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.

5 + 0
.
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所以如果忽视了温度的影响
,

引人的误差为
:

0
.

6 l t

3 3 1
.

5 + 十 0
.

6 l t

在常温范围内 (一 25 ℃一 + 45 ℃ )
,

一

这个误差最

大可达 7外左右
.

利用近似公式对速度随温度的变化进行补

偿
,

就能得到在实用温度 (一 40 ℃一+ 80 ℃ )和

湿度 (朽多 R H一 85 多 R H ) 范围内相对于距离

测定值 士 0
.

5多的精度
,

不过这是采用了浮 点

运算以后得到的
.

采用浮点运算的软件设计很

麻烦
,

在许多场合中也可采用一种分段补偿的

方法
,

即将 一 20 ℃一+ 40 ℃ 的温度范围划分成

12 段
,

每段 5℃ ,

在 0℃一 5℃ 范围内认为 温度

是 2
.

,℃ ,
,℃一 10 ℃ 范围内认为温度是 7

.

5℃ ,

余者以此类推
.

小于 一 20 ℃ 的温度按 一 22
.

, ℃

算
,

大于 + 40 ℃ 的温度按 十42
.

,℃ 算
.

采用了

这样一种算法后
,

程序设计就可以用查表法和

定点运算了
,

由此引人的声速误 差 为 o
.
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假设近似公式所得到的 声 速

是准确的 (此假设也使用在后边的 几 种 情 况

中 )
,

则相对误差为 :

1
.

5 2

3 3 1
.

5 + 0
.

6 l t

在 一 25 ℃一 + 45 ℃ 范围内可 以 将 它 限 制 在

士 0
.

,务
.

温度对测距精度的影响是通过 测 量 公 式

乙 一 粤
` 、 中声速

`
的变化实现的

,

下面要讨
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论的是测量时间 t’ 发生变化的两种情况
.
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从复杂性和工艺方面考虑
,

相 当多的电路

没有采用 A G C 放大器
,

并且阀值固定
,

但是接

收信号的动态范围很大
,

所以会因为触发时间

的不同而引人一定的误差
.

如图 l 所示
,

当所

测距离范围很大时
,

往往近距离处的信号很强
,

回波的第 l 周就可以超 出阀值
,

而远距离处的

信号很弱
,

要等到第 2 周或以后才会高出阀值
,

这时由于触发电路的信号边沿不同
,

就造成了

误差
.
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图 1 第 2 周触发的情况

在超声测距系统中
,

驱动波形不是连续的
,

而是一组一组的脉冲
,

通常一组中包 含 6一 10

个 40 k H z 的脉冲
.

根据超声波的反射机理
,

远

距离时回波峰值最大的波大约出现 在 第 3 周
,

通过对电路接收波形的观察可以直观地证实这

一点
,

那么因此而造成的误差为 :

T ( 3 3 1
.

5 + 0
.

6 l t )

式中的 T 表示触发边沿与第 l 周回波前沿的时

间差
,

它会随着距离的增大而阶跃性地增大一
般地

,

当测距距离超 出 3 m 时
,

T 就开始变化
,

最大为 25 x Z ~ 50 娜
,

所以不加补偿时 引人

的最大误差为 :

5 0 ( 3 3 1
.

5 + 0
.

6 l t )
3 X 1 0`

在 一 25 ℃一十 45 ℃ 范围内约有 士 0
.

6外
.

对这种误差补偿有两种方法
,

一种是改变

设计
,

采用 A G C 放大器
,

使在不同的距离时触

发电路的都是同一周回波的边沿
.

另外一种方

法就是根据测得的距离不同
,

将 T 增加的部分

减掉
.

例如在程序 中可以先判断距离是否大于

3 m
,

如果不大于
,

就去显示 ;如果大于
,

则在定

时时间中减去一个周波的时间即 25 娜
.

若 测

得的距离更远时
,

可能要减掉两个周波的时间
.

应用声学

究竟在多远处减掉 T 的增加值最好是根据不同

的系统通过观察接收波形来确定
.

采 用 上 述

补偿方法后能把触发时间造成的误 差 限 制 在

士 .0 2沁 以内
.

硬件电路是有一定的延迟的
.

对滤波器之

外的电路来讲
,

这个延迟累计为 l 哪 左右 ; 滤

波器的延迟比较大
,

可达数十娜
,

不过 由于超声

换能器本身就有选频效应
,

所以通常电路中是

不加滤波器的
,

可以不作考虑 ;单片机系统的延

迟相对来讲也比较大
,

假设我们是利用 8 0 31 的

外部中断 I N T O 来检测回波信号的
,

尽管它 已

被设置成了最高的中断优先级
,

并且不会被其

它的中断所阻碍
,

但是中断响应是需要一定时

间的
,

这个时间在 3一 8 个机器周期之间
,

如果

8 0 3 1 的晶振是 12 M H z
的

,
也就是 3一 8 林5 .

进

人到 中断处理程序后
,

还要执行 2 条指令
,

要

3 娜 的时间
,

所以总的延迟时间为 7一 12 声
,

它

会引人不小的误差
,

在将确定的延迟时间 9娜 补

偿掉之后
,

硬件延迟仍能引人误差
:

3 ( 3 3 1
.

5 + o
.

6 1 t )

在 一 25 ℃一十 45 ℃ 范围内最大不超过 0
.

1多
.

关于超声换能器现在采用较多的是发射和

接收分开设计的
,

这种结构可以尽量缩小盲区
,

同时灵敏度高
,

驱动 电路也易于设计
.

在使用双换能器结构时
,

换能器之间的间

隔也是一个误差源
.

设发射换能器为 T ,

接收

换能器为 R ,

目标距离为
x ,

T 和 R 之间的间

隔为 Z a ,

如图 2 所示
.

则 回波走过的距 离 实

际上是 Z x /
。 0 5 0

,

其中 。 一 a r 。啥 二
.

这个
X

误差随距离
x
和间隔

a 的变化而变化
.

距离越

近
,

误差越大 ;间隔越大
,

误差也越大
.

在实际

使用中
,

为了防止声波信号在两只换能器之间

直接传播
,

往往将两只换能器隔开 20 c m 以上
,

即 。 ) 1c0 m
,

所以这个误差若是不补偿
,

对

精度的影响 也 很 大
.

譬 如
。
~ 1c0 m

, x
~

1 00 。m 时有 :

0 二 gt a ~ 三 ~ 生
劣 1 0

误差就 已达到 :



X

e o s s -
X

一 1 一 0
.

5多
X

1

e o s o

补偿换能器间隔所导致的误奉
,

最好的办

法是采用浮点运算和三角函数运算
,

当然也可

以用分段的办法来近似补偿
,

这里就不再详述

了
。

总的说来
,

影响精度的因素还有很多
,

不过

其它因素的影响都较小
,

可以忽略掉
。

由于组

成测量系统的各环节是串联的
,

所以采用了以

上介绍的方法补偿后
,

可以将总的误差限制在

土 1外 以内
,

甚至可以达到 士 0
.

,多
,

如果还想

进一步提高
,

那就很困难了
.
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本文通过对第二届全国超声治疗学术会议论文的综合介绍
,
展示了我国超声波治疗方面的近期实

验研究工作 : 不同频率超声波的透人
、

低频超声对小分子通过半透膜的影响
、

超声波治疗实验性家犬

脑出血的疗效
、

颅骨对超声波的吸收率
、

超声波对组织硬结作用的动物实验
、

超声波对细菌的作用等
.

文章还报道了临床应用方面所取得的新进展
.
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一
、

实 验 研 究

1
.

不同预率超声波的透人实验

3 0 ,

超声波药物透人法已成为超声波疗法的治

疗方法之一
,

但究竟透人量如何
,

实验依据不

足
,

缺乏足够的理论基础
,

为此
,

国内作者进行

了这方面的实验研究
。
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