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[摘要 ] � 给出了一种运用单片机开发超声波液位测量仪的软件硬件设计方案,重点分析了测距过程中误差产生的原因,运用

�箱线图 �法求样本中位数作为测量值对采集数据进行校准,以消除信号噪声,采用最小二乘法减小硬件软件实现上产生的误

差.该设计方案已应用于某油田井场数千个储油罐液位的测量,取得了较好的效果. 该设计方案因实现简单、生产成本低,适合

测量距离在 3 m以内、精度要求在 4mm以内的应用场合.
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Abstrac t: In th is paper, w e introduce a schem e o f softw are and hardw are design for an u ltrason ic leve lm eter imp lem en-

ted by us ing single ch ip, and m eanwh ile analyze the reasons that produce errors in the process o f range find ing. In order

to e lim inate the signa l no ises, w e present a calibrating strategy by em ploy ing the m edian o f sam ples obta ined by � box-

line graph� as them easur ing va lue o f the sam pling data. M eanwh ile, by usingO rd inary Least Square( OLS), the errors

im plem ented by correspond ing system can be furthe r reduced. Cu rrently, this schem e has been e fficiently applied to

m easure the leve l of thousands of o ilcanes in an o il field. In addition, this schem e is also su itab le for othe r app lications

tha t them easuring d istance is less than 3m and the precision is less than 4mm because o f its simp lic ity and low cost.
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� � 超声测距是一种利用超声波的反射特性进行距离测量的非接触式检测方法, 不受光线、电磁波、被测

物的颜色等因素影响,加之信息处理简单、成本低, 因而在避障、车辆定位与导航、液位测量等领域得到了

广泛的应用
[ 1, 2]

.但超声波存在回波窜绕、信号衰减、传输速度受温度影响较大,加上硬件、软件实现上存

在计时误差等因素,测距存在一定的误差.国内外学者研究了许多特殊的超声波测距方法, 如采用伪随机

码扩频测距方法,提高抗干扰能力
[ 3]

; 在传感器之后增加动态补偿环节,使传感器动态特性的频带得以适

当延伸,可达到减小动态误差的目的
[ 4]

;基于小波变换的广义自相关渡越时间的估计算法, 提高了超声波

测距的精度
[ 5]

.但这些方法实现复杂, 对硬件要求高, 成本也相对较高. 本文针对油田井场数千个储油罐

液位测量应用,给出了一种对硬件要求不高、软件实现比较简单、精度能达到应用要求的软硬件相结合的

液位测试仪的设计方法.

1� 工作原理

超声波测距大多采用脉冲回波法, 其工作原理是:用超声脉冲激励超声探头 (换能器 )向外辐射超声

波,同时接收从被测物体反射回来的超声波 (简称回波 ) , 通过检测或估计从发射超声波至接收回波所经

历的射程时间 t,计算超声波探头与被测物体之间的距离 L
[ 6 ]

,即:
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L = ct /2. ( 1)

式中, c为空气介质中声波的传播速度.超声波在空气中传播的速度 c与温度 T 有关, 可近似地表示为:

c� 331�45+ 0�607T. ( 2)

2� 超声测距的设计

2�1� 硬件设计
� � 硬件系统如图 1所示. 单片机采用 STC

的 10F系列芯片, 超声波换能器采用收发分

体型. 超声波发射过程为:单片机从 IO口发

出 40 kH z的方波信号,方波信号经过升压电

路放大, 再经变压器与超声波探头进行耦

合,以驱动超声波发射头进行工作.

超声波接收头接收到超声回波后,会产

生微小的电压信号.为了防止接收信号发生

突变, 在接收电路的第一级增加了限幅滤波

电路, 微小的电压信号经多级放大器放大到

单片机可以处理的信号幅度.由于接收电路在对信号进行放大的同时, 噪声也同时放大,因此,增加选频电

路,过滤掉非 40 kH z的噪声,然后由整形电路把信号整形成方波信号,以便单片机通过中断响应.

2�2� 软件设计
系统软件主要完成超声波的产生、计时、计算、校准以及结果输出等功能,它包括主程序、测距处理子

程序、温度采集子程序、数码显示子程序、外部中断处理子程序以及 RS232通信处理子程序等. 主程序主

要完成寄存器、变量等的初始化、测距处理调用、采集数据校准、最小二乘法修正和测距结果输出等功能,

主程序流程如图 2所示.

测距处理过程如下:单片机从 IO口发出一组 40 kH z的方波信号,打开计时器开始计时, 延时 1 m s的

时间, 等待发射头的余振结束, 然后打开接收中断,等待接收返回波. 如果在 20 m s时间内侦测到返回波,

停止计时,读取温度参数, 根据式 ( 1)、( 2)计算距离; 若超时未接收到返回波, 放弃等待,进入下一次测距,

如图 3所示.
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3� 误差分析与修正

3�1� 采集数据的校准
� � 在液位测量过程中,油面会有波动,测试仪器也会有抖动,同时还存在其它干扰因素, 导致采集数据偏

差
[ 7]

.针对这种情况,改一次测量为 n次测量, 只要测量控制在一定时间范围内进行,可把液位高度看作

随机变量 X, 而每次测量值 xn看作相互独立的随机变量观察值.利用 �箱线图�法求样本中位数作为测量

值
[ 8]

,其处理过程如下:

将 x 1, x 2, �, xn按自小到大的次序排列成 x( 1 ) � x ( 2) � �� x( n ) , x0�5为样本中位数,即有:

x0�5 =

x( [
n
2

] + 1) , 当 n为奇数;

1

2
[x (

n
2
) + x(

n
2

+ 1) ], 当 n为偶数.
( 3)

本设计中, n取 10.

3�2� 最小二乘法修正
在系统实现过程中,系统时钟的精准度、测量距离的长短导致回波的衰减、指令运行占用一定的时间

等因素,都将影响发射超声波至接收回波所经历的射程时间 t的计量,从而导致测量值与实际值的偏差.

假设测量值 (读数 )为 Y,实际距离为 X, 通过实验得到一组数据 ( xi, y i ) ( i= 1, 2, �, n ), 如图 4中读数散

点 � + �所示.可以看出,各点读数近似在一条直线上.本文采用曲线拟合的最小二乘法建立超声波传感器

测距的模型.

设 Y关于 x的回归函数为 �(x ), �( x ) = a + bx,利用实验数据来估计 �( x ).这样, �( x )能从整体上反

映出数据的基本变化趋势, 并满足偏差 �i 的平方和为最

小的条件.利用 EXCEL数据分析功能, 进行一次函数 (直

线 )拟合,得到以下方程:

y= 1�009 35x- 9�128 47. ( 4)

经过拟合,得到的修正值与实际值的对应关系如图 4

所示.

在实际测量中,得到的是测量值 Y,并由 Y值,估计实

际值 X. 因此,需求 �( x )的反函数,习惯上仍用 X 表示自

变量测量值, Y表示实际值,得到以下方程:

y= 0�990 73x+ 9�043 85. ( 5)

4� 结语

本文在简单介绍超声波测距原理后, 提出了一种面向液位测量的硬件软件设计方案, 并重点分析了测

距过程中误差的产生原因及减小误差的方法. 经油田井场实际验证, 该液位测试仪在 0�4 m ~ 1�5 m的测

量范围中,误差不超过 3mm, 达到油田井场储油罐液位测量的实际应用要求.
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