基于AVR单片机的超声波测距系统构建
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摘要：为了提高超声波测距精度，构建了基于AVR单片机的测距及数据处理系统。分析了超声波测距的原理，以AVR单片机为处理器设计了超声波产生和发射电路、超声波接收和信号处理电路以及温度测量和补偿电路等。针对温度对超声波速度的影响，根据超声波速度与温度的关系，设计了超声波速度补偿算法。为了提高回波时间测量准确性，减小随机噪声及空气中其他杂散播干扰的影响，采用均值数字滤波方法，对计数时间进行处理。实测结果表明，在3cm~400cm范围内，超声波测距系统测量数据准确，最大误差为0.66cm。
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System Construction on Ultrasonic Distance Measuring Based on AVR Microcontroller
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Abstract: In order to improve the distance measuring precision, a distance measuring and data processing system based on AVR microcontroller is constructed. The ultrasonic distance measuring principle is analyzed, using AVR microcontroller as processor, some circuits are designed including ultrasonic generating and transmitting circuit, ultrasonic receiver and signal processing circuit, temperature measuring and compensating circuit, and so on. In view of the influence of temperature on ultrasonic velocity, according to the relationship of ultrasonic velocity and temperature, the ultrasonic velocity compensating algorithm is designed. In order to increase the echo time measuring accuracy, and decrease the interference of random noise and the other spurious noise from the air, the mean value digital filter method is put forward to deal with the counting time. The measured results show that within the scope of 3cm to 400cm, the measure data is accuracy using the ultrasonic distance measuring system, the most error is 0.66cm.
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0 引言

距离或长度是智能控制系统中需要检测的物理量之一，常用的测距方法有接触式和非接触式，其中非接触式的测距方法有激光测距、微波测距、雷达测距和超声波测距等。相比其他高频波，超声波具有方向性强、能量集中、易于反射，以及传播速度较慢、易于测量传播时间等特点[1]，广泛应用于机器人避障和定位、车辆导航和倒车防撞、液位测量等领域[2]。
随着高科技的发展，测距应用越来越普遍，性能要求也越来越高。研究一种新型的超声波测距系统，提高测距精度，具有广阔的应用前景和重要的现实意义。
1 超声波测距原理及其系统设计
1.1 超声波测距原理

超声波是一种振动频率高于20KHz的机械波，由于其优良的方向特性，常用于直线距离测量。超声波传感器的核心是压电晶体，通过向一个压电晶体施加与其谐振频率一致的交变信号，压电晶体发生周期性形变，产生机械波动，并且向外辐射；当另一个压电晶体接收到频率与其谐振频率一致的波动信号时，由于逆压电效应，在压电晶体上检测到相应的交变电信号。

超声波传感器通常是由压电晶体制作而成的，包括发射端和接收端。通过在发射端上施加一个固定频率的电信号，产生同频率的超声波机械振动，向外发送出去；当超声波遇到障碍物发生反射，由超声波接收端接收，如图1所示。
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图1超声波反射与测距原理图
假设超声波的传播时间为t，则超声波的传播速度为v，那么超声波传感器与障碍物的距离s为：
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式中，α为超声波传播方向与障碍物法向夹角。当发射端和接收端的间距远小于测量距离时，α很小，cosα ≈ 1，此时有
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    因此，超声波速度和回波时间是超声波测距的主要影响因素。

在传播介质中，压强、温度和湿度等因素都会引起介质密度的变化，进而影响超声波的传播速度。对于气体介质，温度是影响超声波的传播速度的主要因素。速度v与温度T的关系为：
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式中，T为环境摄氏温度，当T = 0时，v = 331.4m/s。
泰勒级数展开为：
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当T < 100℃时，一次项远大于二次项，可近似得到速度与温度的线性关系：
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对于回波时间，文献[3]采用双比较器整形方法确定，对两个阀值设置有严格要求；文献[4]采用高分辨率A/D采样超声波信号并进行数字细分的时间测量方法，系统设计复杂。本设计采用滑动均值数据处理方法，进行滤波处理，得到较准确的数值。
1.2 系统硬件设计
本设计中，以AVR单片机ATmega16作为处理器，连同超声波发射电路、超声波接收电路、温度测量电路、液晶显示电路等一起构成了超声波测距系统。系统结构框图如下图2所示。
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图2 超声波测距系统结构框图

通过单片机控制产生40KHz频率的方波信号，经过信号放大，由超声波发射端向前发射；超声波接收电路接收反射回波信号，经过放大、滤波、比较等信号调理，由单片机接收。通过超声波发射到接收的时间，计算超声波聚前方障碍物的距离，在LCD显示屏上显示。
（1）超声波产生和发射电路
    通常情况下，超声波信号可采用NE555连接成单稳态振荡电路[5]产生或者直接由单片机配置产生。为了简化电路结构，本设计由单片机内部定时器配置产生，I/O口输出两路互补的40KHz方波信号。由于超声波所能传输的距离与发射功率有关，而单片机驱动能力有限，无法使超声波发射器发射较大信号，需要增加驱动电路。常见的驱动电路有升压变压器[3,6]、DC-DC升压芯片[7]和电平转换芯片[8]。升压变压器体积较大，且效率低；DC-DC升压电路较复杂，调试难度大；采用RS232电平转换电路，可以非常方便地实现TTL电平至RS232电平的转换，且电路简单，易于调试。RS232电平最高电压可达15V，差分信号的输入，使最终发射的超声波幅值达到30V。电路如图3所示。
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图3 超声波发射信号放大电路图

    AVR单片机的PC6和PC7端口输出互补的两路超声波信号，经MAX232电平转换芯片，将超声波信号放大，输出至超声波传感器TC40-16，完成超声波发射。
（2）超声波接收和处理电路
  由于超声波在传播过程中幅值随传播路程成指数衰减规律[3]，同时压电效应产生的信号非常微弱，一般在mV级甚至更低，并且受到外界环境噪声的干扰，超声波回波信号极其微弱。因此，对回波波信号必须进行滤波、放大以及整形等信号处理才能够识别和使用。具体的接收和信号调理电路图，如图4所示。
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图4 超声波接收和信号调理电路图

图中，超声波信号调理电路采用基于运算放大器的两级多重反馈带通滤波[9]，可实现较好的滤波效果和较大倍数的放大。滤波电路的谐振频率设置为超声波信号频率40KHz，且品质因数Q可通过反馈支路上的电容和电阻调整，第一级放大倍数为50，第二级放大倍数为40。由于在运放中使用了单电源供电，为了保证放大信号不失真，在同相端引入VCC/2，可通过使电阻R18和R19相等实现。放大信号经过比较器转换成方波信号，连接单片机的INT0引脚，触发外部中断，进行接收数据的处理。为了提高系统的抗干扰能力，滤波放大和信号整形之间加入一级隔离电路。
（3）温度测量与补偿
超声波信号在气体传播过程中，传播速度与温度有密切关系。当环境温度发生变化时，传播速度随之发生改变。为了提高测量精度，按照式（5）的规律，根据环境温度评估当前的传播速度，实现对超声波速度的补偿。因此，需要设计测温电路对环境温度进行测量。
设计中采用美国DALLAS公司的数字温度传感器DS18B20测量温度，该传感器具有微型化、低功耗、抗干扰能力强等特点；采用单线串行连接方式，数据读取简单，可直接与单片机I/O口连接；测量温度精度为0.0625℃，范围为-55~125℃，完全满足系统需求。
2.3 软件设计
AVR单片机的开发环境有ICCAVR和GCCAVR等，本设计选用ICCAVR软件，采用C语言进行程序编写。
（1）超声波测距
整个程序由主程序和中断服务程序两部分组成。其中，主程序进行产生和发射超声波信号、温度信息采集、数据运算和处理、显示等操作，当发送超声波时，启动计数器开始计数；当接收到回波信号时，响应外部中断INT0，转向中断服务程序。中断服务程序读取计数结果，由主程序进行数据运算和数据处理，最后将结果送显示屏显示。具体的主程序流程图和中断服务程序如图5和图6所示。
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图5 超声波测距主程序                      图6 中断服务程序
（2）测距数据处理

测距时间由于随机误差的存在，单次计数值得到的距离差异较大。为了提高测量的准确性和可靠性，采用滑动均值滤波方法，抑制随机噪声的影响。

假设采样值为xk(k = 1,2,3,4……)，那么滑动均值滤波公式可写为：
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滑动平均滤波算法，由于平均作用，随机起伏减小，数据曲线将更加平滑。滑动数据窗口的选择，既要兼顾变化量灵敏度又要起到平滑作用，本设计采用的窗口数据为5个。
3 实验及分析
在学校操场的空旷场地以竖直平滑墙作为超声波反射界面，分别测量毫米卷尺标定下的14个不同距离。首先，采用常温20℃时的声波传播速度344m/s作为超声波的传播速度，连续测试5次取平均值，得到未补偿时的距离；然后，根据公式（5）中温度与超声波速度的关系进行补偿，连续测量5组数据取平均值，得到补偿后的数据。如表1所示。
表1 距离测量数据表
	实际距离/cm
	未补偿测量/cm
	补偿后测量/cm
	未补偿误差/cm
	补偿后误差/cm

	
	
	
	
	

	2
	2.80
	2.60
	0.80
	0.60

	3
	2.93
	3.02
	0.07
	0.02

	4
	3.91
	3.92
	0.09
	0.08

	5
	4.78
	4.92
	0.22
	0.08

	10
	9.57
	9.86
	0.42
	0.14

	50
	48.74
	50.14
	1.36
	0.14

	100
	96.97
	98.88
	3.03
	0.12

	150
	145.55
	149.92
	4.45
	0.08

	200
	194.31
	200.14
	5.69
	0.14

	250
	243.73
	250.02
	6.27
	0.02

	300
	292.90
	300.46
	7.10
	0.46

	350
	341.92
	350.58
	8.08
	0.58

	400
	391.04
	400.66
	8.96
	0.66

	450
	439.90
	452.12
	11.10
	2.12


  从表1中的温度补偿和未补偿时的测试数据，可以看出：

（1）当距离小于3cm时，无论温度补偿与否，误差都很大，测量结果与真实值存在较大的误差，这是由于超声波发射和接收时，没有足够的反射路径其衍射波造成的，为超声波测距仪的测量盲区。

（2）温度未补偿时的测试数据大于100cm时，测量误差明显增大；而温度补偿后的测试数据均值与实际距离误差在400cm之内小于0.5cm，当测量距离超过400cm时，误差增大。

（3）当测量距离在3cm至400cm时，测量结果与真实值的误差范围在0.66cm之内。

4 结语
    本文基于AVR单片机构建了一种高精度的超声波测距系统，通过分析超声波测距原理，设计了超声波产生和发射电路、超声波接收和信号处理电路、温度测量与补偿电路；针对影响测距的温度因素，采用温度补偿算法，提高超声波传播速度的准确性；采用滑动均值算法，提高了回波时间的准确性，抑制了随机噪声干扰的影响。测试结果表明，该超声波测距系统测量数据准确，结果可靠，实用性强。
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