
第 34 卷　 第 9 期

·174　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 34　 No. 9

2020 年 9 月

收稿日期:
 

2019-10-30　 　 Received
 

Date: 2019-10-30

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B1902719

多通道超声的双向单程伪距测量研究

赵佰秋1,2 　 孟立新1,2 　 于笑楠1 　 张立中1,2 　 佟首峰1

(1. 长春理工大学　 空间光电技术国家与地方联合工程研究中心　 长春　 130022;
2. 长春理工大学　 机电工程学院　 长春　 130022)

摘　 要:超声波测距是一种非接触测量方式,在工业、交通等行业应用广泛。 为提高超声波的测距量程,解决多通道在通道间距

离较近时的串扰噪声问题,在不改变电声转换器与发射接收硬件电路前提下,将“双向单程伪距测量技术”应用到超声波测距

系统中,利用双向单程测量替代了传统的反射式双程测距,通过无线串口通信进行测距主端与测距从端的时钟同步,提高测距

量程,该技术还可消除系统自身的时钟同步误差。 同时应用“时分多路复用”技术,通过无线电信号广播进行时隙分配,使任意

时刻测距信道中只有单路处于工作状态,实现多通道近距离通道间隔下无串扰测量。 实验结果表明,双向单程测量可以将反射

测距量程提升 1 倍以上,探测精度优于 1%。 时分多路复用技术的引用,可以实现超声多通道近距离通道间隔下测量无串扰。
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Abstract:Ultrasonic
 

ranging
 

is
 

a
 

non-contact
 

measurement
 

method
 

that
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

industry
 

and
 

transportation.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

ranging
 

range
 

of
 

ultrasonic
 

waves
 

and
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

crosstalk
 

noise
 

when
 

the
 

distance
 

between
 

multiple
 

channels
 

is
 

relatively
 

close,
 

applies
 

“ dual
 

one-way
 

pseudorange
 

measurement
 

technology”
 

to
 

the
 

premise
 

of
 

changing
 

the
 

electroacoustic
 

converter
 

and
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

hardware
 

circuits.
 

In
 

the
 

ultrasonic
 

ranging
 

system,
 

the
 

dual
 

one-way
 

measurement
 

replaces
 

the
 

traditional
 

reflective
 

two-way
 

ranging,
 

and
 

the
 

clock
 

between
 

the
 

ranging
 

main
 

end
 

and
 

the
 

ranging
 

slave
 

is
 

synchronized
 

by
 

the
 

wireless
 

serial
 

communication
 

to
 

improve
 

the
 

ranging
 

range,
 

and
 

the
 

technology
 

can
 

also
 

eliminate
 

the
 

system
 

itself.
 

Clock
 

synchronization
 

error.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

“time
 

division
 

multiplexing”
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

perform
 

time
 

slot
 

allocation
 

through
 

radio
 

signal
 

broadcasting,
 

so
 

that
 

only
 

one
 

path
 

in
 

the
 

ranging
 

channel
 

at
 

any
 

time
 

is
 

in
 

a
 

working
 

state,
 

and
 

multi-channel
 

close-range
 

crosstalk-free
 

measurement
 

is
 

realized.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dual
 

one-way
 

measurement
 

can
 

more
 

than
 

double
 

the
 

reflection
 

ranging
 

range,
 

and
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

1%.
 

The
 

reference
 

of
 

the
 

time
 

division
 

multiplexing
 

technique
 

enables
 

measurement
 

of
 

crosstalk
 

without
 

interference
 

in
 

ultrasonic
 

multi-channel
 

short-range
 

channel
 

spacing.
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0　 引　 言

随着科学技术与工业自动化的不断发展,非接触检

测测量因其高效、不损伤被测物体表面等优点获得了迅

速发展,主要包括毫米波雷达测距、超声波测距,激光测

距、CCD 立体视觉测距等[1-2] 。 超声波测距价格低廉,纵
向分辨率高,方向性强,测量结果不受光照、颜色、烟雾、
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电磁等环境因素的干扰。 在液位检测[3] ,车辆停泊[4] ,电
力线路铁道线路巡检[5] ,室内机器人定位[6] 等领域得到

了广泛应用。
2010 天津大学彭涵阳等[7] 将伪随机码应用在超声

波测距系统中,将伪随机序列调制在发射超声波中,使多

路发射的超声波具有可识别性,将接收码和本地码进行

自相关运算判断是否为自身回波,同时可通过相关峰相

位进行渡越时间测量。 2015 年胡延苏等[8] 采用自行开

发的一种六元超声波阵列测距系统进行定位,收发两端

分离,通过发送端向接收端发送无线同步时钟信号进行

双端时钟同步,网络节点测量距离能够达到 15. 8
 

m,平
均误差为 28. 6

 

cm,通过最小二乘拟合平均误差 3. 5
 

cm。
2017 年汪群等[9] 利用可变增益放大器 AD8338 设计了超

声波自动增益控制( AGG)接收补偿电路,动态范围达到

80
 

dB,使不同距离的回波信号的幅度稳定不变或维持在

一个很小范围内变化,一定程度上解决了由于介质传播

导致的距离较远时回波信号幅度小,无法准确提取到达

时间的问题,提高了测距量程和测距精度。 2018 年孙辉

等[10] 提出利用实验的方法测得超声波传感器最优激励

信号和激励信号最优参数,实验表明回波强度从大到小

依次为方波、正弦波、三角波和锯齿波,最优激励频率为

40. 5,而非标称的 20
 

kHz。 在不改变硬件电路的前提下,
提升了测距量程。

目前超声波测距主要存在两方面缺陷,测距量程较

短,与多个通道相邻较近时测量具有串扰噪声。 在量程

方面,可通过提升发射功率增大测距量程,但由于硬件条

件限制,发射功率不可能一味增大。 传播介质对超声波

能量的吸收程度与超声波频率的平方成正比,所以降低

频率可以达到增大量程的效果。 但频率越低,声波波长

越长,测距的绝对误差就会增大,同时超声波的波束宽度

增大,降低传感器的指向性[11] 。 自动增益控制和实验测

得最优激励参数法只能在原有基础上小范围提升量程。
超声波串扰是指在多个测距传感器工作时,其中的一个

超声传感器接收到的信号是其他传感器发射的,并非自

己发射的超声回波由此会导致测距信息发生错误。 在串

扰噪声方面,解决方法有扩频法[12] 、基于软件的数据读

取判别法[13] 和基于硬件的编码方法。 扩频法即各个超

声波采用不同的频率,但超声波传感器的带宽较窄,可分

配频率较少且相互接近。 基于软件的数据判读方法,通
过判断数据的“合理性” 剔除串扰,无需增加硬件条件,
但不能完全消除串扰,使用具有局限性。 基于硬件的编

码方法,将伪随机序列通过硬件加载到超声波传感器中,
利用伪随机码的自相关性运算判读回波信号。 该方法可

以有效抑制串扰现象,但需相应的发射调制和高速的接

收判决硬件支持,且程序实现复杂。
为提高超声测距量程,本文将反射式超声测距更改

为双向单程伪距测量,利用无线串口通信进行发射端与

接收端的时钟同步,分别测得双向伪距信息,利用伪距信

息消除时钟同步误差实现高精度测量。 为消除各通道间

的串扰问题,通过无线串口广播信息,实现各个测量通道

的时隙分配,避免各通道间的串扰。

1　 测距原理

超声波测距方法主要有相位检测法、声波幅值检测

法和渡越时间法[14] ,本文采用飞行时间法( time
 

of
 

light,
TOF)。
1. 1　 反射式测距原理

反射式测距原理为超声波发射器向空间中任意方向

发射超声波,在发射的同时开启计时,超声波在空气中传

播,途中碰到障碍物立即返回,超声波接收器收到反射波

后信号停止计时,利用超声波在空气中的双向飞行时间

来得到距离信息。 测距公式如下:

s1 =
ct1

2
(1)

式中: s1 为障碍物距障碍物距离;c为声速;t1 为超声波双

向飞行时间。 反射式测距原理如图 1 所示。

图 1　 反射式测距原理

Fig. 1　 Reflective
 

ranging
 

principle

1. 2　 双向单程伪距测量原理

收发分离的超声波测距是利用发射端同时向接收端

发送超声波信号与同步时钟信号,如图 2 所示,当接收端

收到时钟同步信号开启计时,接收端收到超声波信号停

止计数。 渡越时间为 ( t1 + t2)。 t2 由接收端定时器测得,
而 t1 为无线电波传播时间和硬件响应时间,无线电波速

度高出声速几个数量级,所以 t2 主要为硬件响应延迟,利
用示波器进行测量,发现 t2 时间并不稳定,大约为 3

 

ms
但具有±200

 

μs 的随机误差,导致测距误差单峰值大约

为 12
 

cm。 该方法测距精度较差。
基于双向单程伪距测量的超声测距系统如图 3 所

示。 测距系统由超声波模块 A 和超声波模块 B 组成,2
个终端同时具备收发功能。 测距原理为测量终端 A 到终

端 B 和终端 B 到终端 A 的伪距,通过这种对称通道测量

方法可以消除两通道间的时钟误差[15] 提高测距精度。
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图 2　 收发分离测距方案

Fig. 2　 Reflective
 

ranging
 

principle
 

of
separation

 

of
 

transmission
 

and
 

reception

图 3　 双向单程伪距测量时序

Fig. 3　 Dual
 

one-way
 

pseudorange
 

measurement
 

timing

该方法的测距过程为同时给 A、B 两端触发信号,A、
B 两终端收到触发信号立即发出超声波,并开始计时,记
A 端触发信号为 As,B 端触发信号为 Bs。 由于硬件响应

延迟与同步信号传播延迟,A 端与 B 端存在同步时间差

Δt。 一段时间后 B 端收到 A 端发射的超声波信号,记为

Br,A 端收到 B 端超声波信号,记为 Ar。 A 端计时时间为

T2,B 端计时时间为 T1。 表达式如下:

T1 =
ρAB

c
+ Δt (2)

T2 =
ρBA

c
- Δt (3)

式中: ρAB 和 ρBA 是 A、B两端不同方向的真实距离,记两端

距离为 ρ,则 ρ = ρAB = ρBA。 通过式(4)可以消除同步时间

差 Δt。

ρ = 1
2

[(T1 - Δt)·c + (T2 + Δt)·c] (4)

1. 3　 时分多路复用原理

超声波的指向角一般在 40° ~ 80°[16] 。 在多通道同

时开启测量时,如果相邻两通道距离较小,接收端的距离

信息会相互干扰,严重影响测量结果,限制了使用条件。
通 过 引 入 时 分 多 路 复 用 技 术[17] ( time-division

 

multiplexing,TDM)即将提供给整个测距信道传输信息的

时间划分成若干时间片(时隙),并将这些时隙分配给每

一个测距源使用,在整个多通道测距系统中利用时隙调

用系统,保证任一时隙下,只有单条测距通道超声波测距

启用。 为保证各通道测试时不互相影响,使每个时隙分

配时间>60
 

ms(声速大约可传达 20
 

m),60
 

ms 后超声波

能量已衰减至探测器无法探知,即相邻通道依次启动且

不会探知上一通道的超声残余能量而影响测距。 时分多

路复用原理如图 4 所示。

图 4　 时分多路复用

Fig. 4　 Time
 

division
 

multiplexing

2　 多通道超声伪距测量系统设计

2. 1　 多通道超声伪距测量系统硬件设计

多通道超声伪距测量系统各子通道硬件组成完全相

同,此处仅以单通道为例。
单通道测距系统共由 3 部分组成,分别为超声测距

主端,超声测距从端和无线广播时隙分配系统。 时隙分

配系统负责测距通道调用。 主端无线串口 1 模块与从端

无线串口 3 模块接收无线广播时隙分配信息,判读该时

刻下是否启用通道。 双向单程测距完毕后,从端无线串

口 4 模块向主端无线串口 2 模块发送测距信息,由主端

进行伪距解算。 子通道系统组成如图 5 所示。
2. 2　 多通道超声伪距测量系统软件设计

多通道超声伪距测量子系统流程如图 6 所示,具体

工作流程如下。
1)

 

通过无线广播时隙分配系统,在每个时隙的起始

刻向工作区间发送一组同步信号,有效传输空间范围内

的主、从端均可接收该数据,根据协议,任意时间将只有
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图 5　 多通道超声伪距测量系统子通道组成

Fig. 5　 Multi-channel
 

ultrasonic
 

pseudo-range
 

measurement
system

 

sub-channel
 

composition

一路测距系统被启用,记此刻测量为第 K 路。
2)

 

被启用的测距通道,主、从两端利用同步信号进

行时钟同步,发射超声信号并开启计时。
3)

 

主、从两端分别收到对方超声信号,停止计时。
4)

 

从端将测得的伪距通过无线串口输出给主端。
5)

 

主端对单向双程伪距信息进行消除时钟同步差

处理,得到真实距离,完成第 K 路测距。
6)

 

时隙分配系统等待下一时隙起始刻,发送第 K+1
路同步信息,开启下一通道测量。

7)
 

当 N 路通道测量全部完成,时隙分配单元从第 1
路重新开始测距。

3　 实验系统搭建与测试结果

3. 1　 器件选型

超声波模块选用 HC-SR04 型收发分体式测距传感

器,探测距离 2 ~ 450
 

cm,探测角度<15°,探测精度 1%,分
辨率 1

 

mm。 测量条件要求被测物体的面积不少于

0. 5
 

m2 且要尽量平整。 无线串口模块选用 LC12S,工作

频率 2. 4
 

GHz, 接收灵敏度 - 95
 

dBm, 最大输出功率

12
 

dBm。 开阔地通信距离 120
 

m 以上,通信速率 0. 6 ~
38. 4

 

Kbps。
3. 2　 声速标定

声波是媒质中传播的质点的位置、强度和密度相对

静止值的扰动,高于 20
 

kHz 的机械波称为超声波。 声速

的计算公式如下[18] :
c = sqrt(K / ρ) (5)

式中: c 为声速;K 为介质的体积弹性模量;ρ 为介质的密

度。 当传输介质为气体时,温度、压强、湿度等因素均会

引起密度的改变。 当温度从 0
 

℃ ~ 40
 

℃ 变化时,将会产

生 7%的声速变化。 当湿度从 0% ~ 90%变化时,产生的

图 6　 多通道超声伪距测量子系统程序

Fig. 6　 Multi-channel
 

ultrasonic
 

pseudo-range
measurement

 

subsystem
 

block

最大相对误差为 2. 17% [19] 。 在一固定地点,正常情况下

的气压波动为±5%,会造成声速波动约±0. 6%。 综上,环
境因素对测量结果影响较大,可通过温 / 湿读传感器等进

行补偿。 但会引入传感器测量误差,与公式的计算误差。
本文使用标杆测量的方法,在实验环境下先通过对

已知标准距离的测量,计算该实验条件下的声速,不引入

温 / 湿度、压强等环境检测信息。 标定过程使用日本安川

型号滑台,测量精度为±0. 02
 

mm。 为避免探头零点位置

误差,先测量滑台 a 距离下超声波反射渡越时间为 t1。
移动滑台为(a + 1) m 后反射渡越时间为 t2。 声速计算

公式如下:

c = 2
t2 - t1

(6)

通过式(6)标定实验环境下,声速为 346. 32
 

m / s。
3. 3　 实验

1)反射双程测量实验

通过反射双程测量实验,对超声波模块的实际性能

进行标定。 测量结果如表 1 所示。
反射双程测量结果表明,超声波探测死区范围为

1. 76
 

cm,测距量程为 3. 5
 

m 以上,但超过此量程将有很

大比例的错误距离信息出现,不能完整反映真实距离信

息。 探测精度高于 1%。
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表 1　 反射双程测量实验结果

Table
 

1　 Reflection
 

two-way
 

measurement
experiment

 

results
序号 实际值 / cm 测量值 / cm 相对误差 / %

1 <1. 76 无 无

2 50 50. 02 0. 04
3 100 100. 06 0. 06
4 150 150. 21 0. 14
5 200 200. 43 0. 22
6 250 250. 76 0. 30
7 300 300. 88 0. 29
8 350 352. 63 0. 75

　 　 2)双向单程伪距测量实验

双向单程伪距测量如表 2 所示,结果表明,超声波探

测盲区范围为 7
 

cm,测距量程为 8
 

m 以上,探测精度优于

1%。
表 2　 双向单程伪距测量实验结果

Table
 

2　 Dual
 

one-way
 

pseudorange
measurement

 

experiment
 

results
序号 实际值 / cm 测量值 / cm 相对误差 / %

1 <7 无 无

2 100 100. 12 0. 12
3 200 200. 34 0. 17
4 300 300. 69 0. 23
5 400 400. 96 0. 24
6 500 501. 55 0. 31
7 600 602. 64 0. 44
8 700 703. 22 0. 46
9 800 803. 92 0. 49

　 　 相较于反射双程测量,双向单程测量的量程高出 1
倍以上,其原因为超声波在障碍物表面反射具有一定能

量损失,且反射面起伏程度越高能量损失越大,反射测距

量程越低,双向单程测量与障碍物物理特性无关[20] ,可
以忽略反射式测量下,被测物体表面不少于 0. 5

 

m2 且尽

量平整的测量条件。
双向单程测量的探测盲区范围明显高于反射双程测

量。 反射式测量盲区的产生是由于收发分体式超声波传

感器为避免发射环能器的波束旁瓣直接作用于接收换能

器,会在接收换能器上设置短暂的时间延迟,造成了探测

盲区的出现。 双向单程测距双端由于硬件响应延迟和同

步信号传输延迟的存在,每次同步会具有大约± 200
 

μs
的不定时钟同步误差,滞后端最大会延迟 200

 

μs 开启计

时,所以系统相应存在约 6. 92
 

cm 的探测盲区。
3)多通道测距实验。
为验证多通道小间距测量下无串扰,进行了四通道

近距离下的测距实验,实验效果图如图 7 所示。
相邻两通道相距 15

 

cm,处于串扰噪声干扰范围内。
四路通道的测量距离依次递增 15

 

cm,测距信息分别为

15. 0、30. 0、45. 1、 60. 1
 

cm,实现了四通道同时测量无

图 7　 多通道测距实验

Fig. 7　 Multi-channel
 

ranging
 

experiment

串扰。

4　 结　 论

基于双向单程伪距测量的超声波测距方式,在不改

变硬件的基础上,可以将反射式测量的测距量程提升一

倍以上,且消除时钟同步误差,测距精度相较于反射测量

不改变。 同时降低了对反射面的尺寸要求和平整度要

求,但测量盲区会有所增大。 基于时分复用的多通道测

量,可以实现多通道,通道间小间距测量无串扰。
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