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基于红外同步的收发分离超声测距系统的研究

张　 强ꎬ徐　 霞ꎬ高　 颂ꎬ徐玮巍ꎬ孙晨晨ꎬ徐寅林

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 传统的超声测距是基于测量超声反射回波所耗费时间的方法而进行的ꎬ该方法无法实现两个分离点

目标距离的测定. 本文设计了一种利用红外同步信号控制两个分离点目标的测距系统. 文中阐述了该方法的实

现原理ꎬ给出了收发分离超声测距系统的电路设计ꎬ分析了收、发两端超声波传播过程中产生的时间误差来源ꎬ
并修正了超声波测距公式ꎬ以提高测量精度. 该系统电路实现简单ꎬ测距精度可达到 １.５ ｍｍ 左右ꎬ具有很好的实

际应用价值.
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超声波测距在建筑测量、工业控制等许多领域被广泛应用ꎬ这类超声测距方法是基于测距系统对超声

的自发自收ꎬ即超声的接收与发射是在同一个电路上的设计方案[１－２]ꎬ该方法无法实现没有超声反射回波

的点目标之间的距离测定ꎬ因而在室内定位、机器人视觉识别等领域受到了很大的限制.
本文设计了一种基于红外同步的收发分离的超声测距系统. 发送方在发送超声信号的同时同步发射

红外信号ꎬ接收方在收到红外同步信号时立即启动脉冲记时ꎬ直到超声信号前沿到来结束ꎬ借助于测量超

声波在空中的传播时间ꎬ实现了没有超声回波的点目标间的距离测定. 实际应用过程中ꎬ由于红外接收器

件以及超声换能器在信号收发时会产生较大的响应ꎬ导致时间延时ꎬ从而造成较大的时间测量误差. 论文

通过实验测量分析了该系统误差的产生规律ꎬ提出了消除该误差的方法ꎬ以提高测量精度.

１　 超声波测距原理

超声波测距的基本原理是发射端发射超声信号通过空气传播到接收端ꎬ根据响应的时间差 ｔ 乘以声

速 ｖꎬ得到发射端与接收端的距离 ｄꎬ即 ｄ＝ ｖｔ. 本文所采用的 ＴＣＴ４０－１６Ｔ / Ｒ 型号超声探头ꎬ是一种压电陶

瓷传感器ꎬ设计的系统中既作为发射又作为接收的传感器ꎬ中心频率为 ４０ ｋＨｚ. 由于声速在空气介质中传

播受温度影响较大ꎬ为了提高测量精度ꎬ还可以设置温度检测电路进行实时检测并对其修正.
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２　 红外同步收发分离的超声测距方法的设计

２.１　 红外同步的超声测距设计原理

图 １ 是测距系统结构框图ꎬ图 １(ａ)为发射电路ꎬ包括主控芯片 ＳＴＭ３２[３]、红外发射电路、超声功放电

路以及超声传感器ꎬ图 １(ｂ)为接收电路ꎬ包括主控芯片 ＳＴＭ３２、红外接收电路、超声传感器、信号调理电路

以及温度检测电路. 具体工作流程如下:发射方由主控芯片 ＳＴＭ３２ 发出同步信号ꎬ该信号一方面触发红外

发射电路产生 ３８ ｋＨｚ 的红外信号ꎬ另一方面激励超声前级功放ꎬ同步发射 ４０ ｋＨｚ 的超声信号[４] . 接收端

一旦接收到红外触发信号ꎬ立即开启接收方 ＳＴＭ３２ 定时器ꎬ准备接收超声信号ꎬ一收到超声信号立即停止

接收方 ＳＴＭ３２ 定时器计时ꎬ通过接收端的红外、超声波延时时间可计算出发射点与接收点之间的距离. 另

外ꎬ为了修正温度对超声测距的影响ꎬ增加了温度检测电路.

图 １　 系统结构框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 超声波发射和红外发射电路图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２.２　 红外同步的测距电路设计

图 ２ 是超声波发射和红外发射电路框图及详细原理图. 在图 ２(ａ)中 ＳＴＭ３２ 发射 ４０ ｋＨｚ 的超声激励

信号ꎬ并同步发射 ３８ ｋＨｚ 的红外调制信号ꎬ然后经过各自的驱动电路输出超声信号及红外同步信号.
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图 ２(ｂ)是红外发射控制及红外调制波信号驱动电路ꎬ其中 ＬＥＤ１ 为红外发射管ꎬＣａｒＷａｖｅ 为发射端超声信

号所需要的 ３８ ｋＨｚ 载波信号ꎬ该信号由 ＳＴＭ３２ 的 ＩＯ 引脚输出到 ＰＮＰ 三极管 Ｑ１ 基极ꎬｌｏｇｉｃ０ 为发射控制

信号端ꎬ也由 ＳＴＭ３２ 的 ＩＯ 引脚输出ꎬ进行红外发射开关控制. ＣａｒＷａｖｅ 和 ｌｏｇｉｃ０ 两者的组合ꎬ可以驱动

ＬＥＤ１ 发射受控的 ３８ ｋＨｚ 红外调制波. 图 ２(ｃ)是超声波发射电路ꎬ其中超声功放电路是由 ＬＭ３８６ 组成的

ＢＴＬ 功率放大电路. 该功率放大电路工作电压范围宽ꎬ增益可调[５] . 为了提高超声信号发射功率ꎬ把两片

ＬＭ３８６ 芯片联合使用ꎬ这样可以增加一倍输出信号的动态范围ꎬ此时电路输出的最大功率是单个 ＬＭ３８６
输出功率的 ４ 倍左右. 此外超声换能器在±３０°发射角范围内可以测到有效接收信号的范围为 ７ ｍꎬ满足了

一般室内测距的要求[６] .

图 ３　 红外接收和超声接收电路框图及原理图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

红外接收和超声接收电路框图及原理图(如图 ３)ꎬ分别接收来自发射端的红外和超声信号ꎬ再经过

ＳＴＭ３２(ＡＲＭ)处理器测量超声传播时间ꎬ进而计算出收、发两端的距离. 图 ３(ｂ)是红外接收电路原理图ꎬ
核心模块 ＨＳ００３８Ｂ[７]是红外接收一体模块电路. 当该模块接收到 ３８ ｋＨｚ 红外调制信号时ꎬ立即在 １ 脚产

生一个低电平. 一旦 ＳＴＭ３２ 芯片捕获到该低电平就立即启动定时器计时ꎬ直到接收到超声波信号.
图 ３(ｃ)是 ＤＳ１８Ｂ２０ 温度检测电路ꎬ由 ＤＯＵＴ 引脚输出检测到的室内温度给 ＳＴＭ３２ꎬ用于修正、减小温度

对超声测距的影响ꎬ确保在收、发两端相同距离时ꎬ超声测距不随温度的改变而改变ꎬ以提高测距的精

度. 图 ３(ｄ)是超声接收电路原理图ꎬ其核心是 ＣＸ２０１０６Ａ 厚膜芯片ꎬ该芯片内部集成了滤波放大电路、检
波电路、积分电路、施密特整形电路等. 其中ꎬ滤波放大电路的功能是抑制信号以外的加性噪声ꎬ以便放大

电路对有用信号的放大. 检波电路的主要功能是获取超声波信号的包络(通过实验分析可知信号的包络
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近似一个正弦波[８]) . 积分电路与施密特整形电路的作用是输出标准的脉冲信号ꎬ这样 ＳＴＭ３２ 便可获取某

个时刻的低电平信号ꎬ即当 ＣＸ２０１０６Ａ 接收到 ４０ ｋＨｚ 的信号时ꎬ会在模块的第 ７ 脚产生一个下降沿信号ꎬ
此信号接到 ＳＴＭ３２ 芯片的外部中断引脚上ꎬ从而 ＳＴＭ３２ 内部定时器可以测出从接收到红外信号前沿至超

声信号到来的时间间隔.

３　 超声测距信号延时时间误差分析

３.１　 超声接收器件造成的额外延时

超声测距对信号传输时间误差的测定要求十分严格. 在实际应用过程中ꎬ无论是红外接收电路还是超声

接收电路ꎬ从接收传感器收到红外 /超声调制波到相应的接收前端处理电路输出跳变信号指示都有一定的额

外延时ꎬ这个额外延时往往不可忽略. 以声速 ｖ＝３４０ ｍ / ｓꎬ发射端与接收端偏转角度为 ０°ꎬ收发距离 ｄ＝１０ ｃｍ
的情况为例ꎬ图 ４ 上半部分是发射端发射的 ４０ ｋＨｚ 超声脉冲激励信号ꎬ图 ４ 下半部分是接收端超声接收器输

出的信号. 理论上收发双方信号时差应该是 ｔｒｅｌ ＝０.２９４ ｍｓꎬ但由测试图可知接收端信号往后额外延时了 ｔ０ . 其
原因是超声接收传感器是一个带阻尼的谐振系统ꎬ在刚接收到超声信号时ꎬ并不能立即达到谐振状态ꎬ而是

需要一个能量积累过程ꎬ共振的时刻比超声到达时刻滞后 ｔ０ꎬ因此理论距离应该修正为

ｄ′＝ ｖ( ｔ－ｔ０) . (１)
式中ꎬｔ０ 为换能器额外延时时间.
３.２　 红外接收器件造成的额外延时

虽然红外信号在空中传播的时间可以忽略不计ꎬ但接收端红外信号的检测处理电路造成的额外延时

时间必须考虑. 图 ５ 上半部分是发射端红外激励信号ꎬ频率为 ３８ ｋＨｚꎬ图 ５ 下半部分是接收端 ＨＳ００３８ 输

出信号. 接收端红外检测电路在经过发送端的 ８ 个脉冲时才产生低电平信号ꎬ这个额外延时记为 ｔ１ .

图 ４　 发射端与接收端距离为 １０ ｃｍ 的情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｉｓ １０ ｃｍ
图 ５　 红外接收响应时刻

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ

图 ６　 超声与红外延时示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｌａｙ

３.３　 ＳＴＭ３２ 计时电路造成的时间测量量化误差

除了上述时延ꎬ还与 ＳＴＭ３２ 芯片内部定时器计数的频率有关ꎬ计数频率越高ꎬ计数器的分辨率也就越

高ꎬ这有利于降低量化误差. 以计数频率 １００ ｋＨｚ(周期 ０.０１ ｍｓ)进行计数ꎬ则 １００ ｋＨｚ 产生的测距量化误

差将是±３４０ ｍ / ｓ×(０.０１×１０－３)ｓ＝ ±３.４ ｍｍꎬ量化误差 ｄｃ 为

ｄｃ ＝ ｖ􀅰
１
ｆＴ
. (２)

式中ꎬｆＴ 为计数器计数频率. 接收端根据红外同

步接收信号、超声接收信号测量得到的延时为 ｔ２
(如图 ６ 所示) . 另外ꎬ超声接收电路会延时ꎬ实际

超声在空气介质传播的延时应该为

ｔｒｅｌ ＝ ｔ－ｔ０ ＝ ｔ２＋ｔ１－ｔ０ . (３)
接收端采样频率有限会造成量化误差ꎬ超声

在空气介质传播的延时时间进一步修正为

ｔｒｅｌ ＝ ｔ２＋ｔ１－ｔ０±
１
ｆＴ
. (４)

将距离公式修正为

—７２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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ｄｒｅｌ ＝ ｖ􀅰ｔｒｅｌ ＝ ｖ􀅰 ｔ２＋ｔ１－ｔ０±
１
ｆＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

３.４　 环境温度对超声测距的影响

若考虑温度对声速的影响ꎬ则声速 ｖ修正为 ｖ′ꎬ即

ｖ′＝ ３３１.４× １＋ Ｔ
２７３
. (６)

式中ꎬＴ为环境的摄氏温度.
综上所述ꎬ最终超声波距离公式修正为

ｄｒｅｌ ＝ ｖ′􀅰ｔｒｅｌ ＝ ｖ′􀅰 ｔ２＋ｔ１－ｔ０±
１
ｆＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

式中ꎬｔ２ 是接收端测得的超声与红外同步接收信号的延时ꎬｔ０、ｔ１ 分别是超声接收器件和红外接收器件产

生的额外延时.

４　 实验测试及讨论

通过上述对超声波在空气中传播产生时间误差来源的详细分析ꎬ找到了影响测距误差的因素. 对基

于红外同步的超声测距系统电路测量结果如表 １ 所示. 测量时室内温度为 ２２ ℃ꎬ超声计数频率 ｆＴ 为 １００
ｋＨｚꎬ选用激光仪(精度为 １.５ ｍｍ)作为测距参考. 分别选取 １１ 组数据ꎬ根据收发两者实际距离计算出超声

传播的无误差理论传播时间 ｔｒｅｌ和实际测量时间 ｔ２ꎬ从表中可以发现理论时间与实际时间的差值基本恒

定. 在相同距离下比较两种测距的误差(如图 ７ 所示) . 可见ꎬ在 ２ ｍ 范围内ꎬ接收电路器件造成的额外延

时基本与收发双方距离无关. 实验分析计算可知这个恒定的时间差平均值为 ０.３６ ｍｓꎬ离散方差为 ７.３×
１０５ . 将额外的延时平均值作为固定的系统误差ꎬ重新对测量的延时时间进行修正ꎬ超声测距修正后结果

(如图 ８ 所示)ꎬ可见超声测距在修正超声传播延时时间后两者具有很好的一致性ꎬ通过对比计算可知超

声测距的精度在(１.５±０.０３)ｍｍ 范围内.
表 １　 不同距离下的超声传播时间实测表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

距离(ｃｍ) １０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００
理论时间 ｔｒｅｌ(ｍｓ) ０.２９ ０.５８ １.１６ １.７４ ２.３２ ２.９０ ３.４８ ４.０６ ４.６４ ５.２２ ５.８０
实际时间 ｔ２(ｍｓ) ０.６５ ０.９４ １.５１ ２.０９ ２.６８ ３.２６ ３.８４ ４.４２ ４.９９ ５.６０ ６.１８
误差时间(ｍｓ) ０.３６ ０.３６ ０.３５ ０.３５ ０.３６ ０.３６ ０.３６ ０.３６ ０.３５ ０.３８ ０.３８

图 ７　 超声测距与激光仪测距比较(未修正时延)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｌａｓｅｒ

ｒａｎｇｉｎｇ(ｕｎａｍｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ)

图 ８　 超声测距与激光仪测距比较(修正时延)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｌａｓｅｒ

ｒａｎｇｉｎｇ(ａｍｅｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ)

５　 结语

本文分析了红外同步测距系统的原理及结构ꎬ完成了相应的系统电路和软件设计. 理论分析了红外

同步方式的超声发射端与接收端信号传输、处理的物理特性ꎬ并通过实验验证. 另外ꎬ分析了超声波在空

气中传播产生时间误差的来源ꎬ修正了超声测距的理论公式ꎬ使测距精度达到 １.５ ｍｍ.
—８２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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