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基于犉犘犌犃的多通道超声波测距系统设计

刘　君，伍　璨，吴思聪
（天津理工大学 电子信息工程学院，天津　３００３８４）

摘要：超声波测距是一种非接触式连续测量方法，具有电路简单、测量精度高等优点；传统的测距系统多采用单片机实现，无法满足

现代测距实时性、立体化、多向性的要求；因此设计了一种基于ＦＰＧＡ的多通道超声波测距系统，所有通道同时进行检测与处理，系统具

有较高的扩展性；硬件部分采用ＵＳ＿１００超声波传感器实现了超声信号的发射与接收，采用京微雅格Ｃ１９２芯片对回波信号进行检测和处

理，实现了从２厘米到４米的距离的精确测量，测量结果送入ＬＣＤ１２８６４进行显示；软件设计采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言在Ｐｒｉｍａｃｅ编辑环境下进

行开发，在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件下进行仿真，并通过ＨＲ３开发板验证了全部设计功能；测试结果表明：该测距系统运行稳定可靠，测量精度高。

关键词：现场可编程门阵列；多通道；回波信号处理；超声波
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０　引言

超声波具有稳定性强、易于制造、价格低廉、无辐射等优

点，在多个领域有着广泛应用［１］。通常谐振频率高于２０ｋＨｚ

的声波称为超声波，频率越高，反射能力越强，而绕射能力越

弱［１２］。利用超声波的这种特性，常常用渡越时间检测法进行

距离的测量［３４］。传统设计方法多基于单片机设计，具有电路

简单，成本低等优点，但无法满足现代测距立体化、多向性和

实时性的要求［５６］。本文设计了一种基于ＦＰＧＡ的多路超声波

测距系统，采用渡越时间的测距原理，实现了四路超声测距通

道并行检测、同时显示，相对于传统的测量方法提高了测距的

速度与准确度，且系统具有较高的扩展性。

１　系统硬件设计

传统的多通道超声测距系统多采用控制器顺序触发超声探

头并检测其回波信号，因此系统延时较大，无法真正实现多通

道的同时检测，因此本文设计了一种基于ＦＰＧＡ的多通道超

声波测距系统，利用ＦＰＧＡ的并行处理的特点，实现多通道

并行检测和处理，并将处理的结果送入ＬＣＤ液晶显示器进行

显示，系统框图如图１所示。

１１　开发板犆犕犈＿犎犚３及开发环境犘狉犻犿犪犮犲

ＦＰＧＡ （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ现场可编程门阵

列）是在ＰＡＬ，ＧＡＬ，ＥＰＬＤ等可编辑器件基础上发展的产

图１　系统框图

物［７］。本次设计选用的ＣＭＥ＿Ｒ系列 ＨＲ０３ＰＮ０Ｃ１９２Ｉ７芯片

是一种高性价比的可编程逻辑器件，主要面向低功耗的应用领

域，拥有高性能、低成本的优势，其软件开发环境是由国内自

主研发的 Ｐｒｉｍａｃｅ开发套件。Ｐｒｉｍａｃｅ开发套件具有完整的

ＥＤＡ工具流程，自带丰富的ＩＰ核资源，能有效地进行快速研

发设计，缩短ＩＣ产品研发周期，可以快速高效地进行ＦＰＧＡ

或者ＣＡＰ的应用设计。

１２　犝犛＿１００超声波测距传感器

ＵＳ＿１００超声波测距传感器是一种非接触式传感器，可

以实现２厘米到４．５米距离测量。将该模块的工作电压设定在

３Ｖ，即可以满足低功耗的要求，也可实现与ＦＰＧＡ电平的匹

配。同时，由于内部自带温度传感器，可结合温度对测距结果

进行校正，因此输出信号不需再进行温度校准，减小后续的工

作。该模块可工作在串口触发模式或者电平触发模式，本次设

计采用电平触发模式进行测距，图２为电平触发方式下 ＵＳ＿

１００的时序图。由时序图可知，只要ＦＰＧＡ产生一个大于１０

μｓ的触发信号，超声波传感器就可以发出８个４０ｋＨｚ的超声
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波脉冲，并对超声回波信号进行温度修正，修正后的回波信号

送入ＦＰＧＡ进行后续处理。

图２　ＵＳ＿１００超声波测距模块工作时序图

１３　犔犆犇１２８６４液晶显示屏

传统的ＬＥＤ数码管无法实现同时显示各个通道的测量结

果，因此本文选用了较为常用的ＬＣＤ液晶显示屏进行测量结

果的显示。ＱＣ１２８６４Ｂ点阵液晶显示屏是一种内部自带中文字

库的点阵型液晶显示模块［８］，其横向可以显示１２８个点、纵向

可以显示６４个点，由此得名１２８６４液晶点阵显示，能够满

足四路测量结果的同时显示。

２　系统软件模块设计

本设计采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言Ｐｒｉｍａｃｅ开发环境下进行软

件设计。整个系统可分为传感器控制模块、测距计数模块、显

示模块和顶层模块，软件设计框图如图３所示。

图３　软件设计框图

２１　传感器控制部分

为了使超声测距模块正常工作，该模通过ＦＰＧＡ要产生

一个大于１０μｓ的触发信号 （Ｔｒｉｇ），并且能够检测传感器的回

波信号 （Ｅｃｈｏ）。该模块采用状态机进行设计，如图４所示，

状态机由５个状态组成，在ｓｔ０状态完成对控制器的初始化；

ｓｔ１状态负责产生触发信号；在ｓｔ２状态一旦检测到ｅｃｈｏ信号

为高电平，则立刻转入到ｓｔ３状态；在ｓｔ３状态下，当检测到

Ｅｃｈｏ信号为高电平时，启动计数器并完成对回波信号的测量，

一旦检测到Ｅｃｈｏ信号变为低电平，锁存存测量的结果，并产

生一个完成信号；ｓｔ４准备下一次触发。黄河系列 ＨＲ０３开发

板上提供的晶振时钟为２０ＭＨｚ（周期为５０ｎｓ），而 ＵＳ＿１００

要求的触发信号维持时间大于１０μｓ，故对时钟计数２５０次达

到定时要求：

５０ｎｓ２５０＝１２．５μｓ； （１）

２２　测距计数模块

测距计数模块主要功能是将超声波传感器的回波信号转换

为化测量的距离，传统的测量方法都是通过测量超声回波信号

的时间，再用声速乘以时间得到两倍的测量距离。但在ＦＰＧＡ

系统里，由于采用了硬件描述语言进行设计，按照传统的设计

图４　控制器状态转移图

方法将占用大量的ＦＰＧＡ资源，不利于系统的开发。因此在

本次设计中采用一种预先计算的方法进行数据测量，既保证了

测量的精度又节省了ＦＰＧＡ的资源。超声回波信号Ｅｃｈｏ高电

平持续的时间是通过系统时钟进行测量的，根据 ＵＳ＿１００工

作原理，从ＵＳ＿１００传回的Ｅｃｈｏ信号已经转化为３４０ｍ／ｓ标

准音速的时长，若系统频率为２０ＭＨｚ时，则１ｍｍ的距离需

计个数为可由式 （２）确定 （其中声速狏为３４０ｍ／ｓ，犜 为５０

ｎｓ）。则犖 等于１１７．６４，犖 取整数

犖 ＝
２犛
狏犜

（２）

１１７或者１１８。

则当犖＝１１８时，对应的测距长度为：

３４０ｍ／ｓ５０ｎｓ１１８／２＝１．００３ｍｍ； （３）

当犖＝１１７时，对应测距长度为：

３４０ｍ／ｓ５０ｎｓ１１７／２＝０．９９５ｍｍ； （４）

通过上述计算可以发现，当采用１１８作为计数器的终值

时，会产生０．００３ｍｍ的数据偏差；当采用１１７作为计数器的

终值时，会产生－０．００５ｍｍ的数据偏差。所以选择１１８时系

统误差更小，更符合设计要求。当毫米位 （ｄａｔａ１）测量完成

后，后续的厘米位 （ｄａｔａ２）、分米位 （ｄａｔａ３）、米位 （ｄａｔａ４）

的计数可遵循十进制计数的法则，依次完成对超声回波信号的

测量与转换。对测距计数模块在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ下进行功能仿真。

图５为单通道的测距计数模块仿真结果图，如图所示，可以确

认计数的过程是符合逻辑的，在Ｅｃｈｏ信号为高电平时，计数

器开始工作并进行计数，ｄａｔａ１计数到９后ｄａｔａ２准确的产生

进位，当计数完毕后在控制器产生一个Ｅｃｈｏ＿ｄｏｎｅ信号完成

计数，并对计数结果进行锁存。

图５　计数模块仿真图

２３　１２８６４犔犆犇液晶显示控制模块

该模块采用状态机设计方法，参照１２８６４的工作状态进行

设计，首先进行液晶显示屏的初始化，然后在显示屏上显示出

各个通道的测量结果，整个显示过程循环进行。选用的１２８

６４ＬＣＤ液晶显示屏的指令执行时间为７２μｓ，即两条指令的输
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入间隔应大于７２μｓ，即此状态机的时钟频率基准应小于１３．８

ＫＨｚ，因此选用１２．５ＫＨｚ的时钟作为基准，控制状态机状态

转换，从而驱动ＬＣＤ显示屏工作。送入的ＬＣＤ＿ｃｏｎｔｒｏｌ模块

的数据是ＢＣＤ码，通过一个加法器加上３０Ｈ，实现数据到

ＡＳＣＩＩ码的转换。图６为液晶显示模块例化图 （调用了来自

Ｑｕａｒｔｕｓ的例化图），ｄａｔａ１ａ～ｄａｔａ４ｂ依次为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四路

传感器测量所得毫米、厘米、分米、米位。ｄａｔ［７．．０］、ｅｎ、

ｒｓｔ、ｒｗ、ＰＳＢ、ｒｓ为输出信号，与ＬＣＤ显示屏的管脚相连，

实现对ＬＣＤ的操作。图７为控制模块的仿真图，可以看到在

ｒｓ＝０时输出的是ＬＣＤ的行定位指令，之后连续的输出要显示

的字符与测量的结果。

图６　液晶显示模块例化图

图７　控制模块仿真图

２４　顶层模块设计

本次设计使用的Ｐｒｉａｍｃｅ开发套件内无法生成各自模块的

例化模型，因此将设计好的文件保存在一个工程目录下，通过

Ｖｅｒｉｌｏｇ语言中的端口名关联法完成模块间的互联
［７９］。以一路

传感器控制模块关联为例，说明其中使用的端口名关联法：

ＵＲ＿ｃｏｎｔｒｏｌ＿ＦＳＭ Ｍ１（．ＣＬＫ（ＣＬＫ），．ｔｒｉｇ（ｔｒｉｇ１），　．ｅｃｈｏ

（ｅｃｈｏ１），．ｅｃｈｏ＿ｄｏｎｅ（ｅｃｈｏ＿ｄｏｎｅ１），　

．ＲＥＳＥＴ（ＲＥＳＥＴ），．ｄ１（ｄ１ａ），．ｄ２（ｄ２ａ），．ｄ３（ｄ３ａ），

．ｄ４（ｄ４ａ））；

ＵＲ＿ｃｏｎｔｒｏｌ＿ＦＳＭ 是调用的已经例化的传感器控制模

块；Ｍ１是调用模块的命名；．ＣＬＫ为调用模块的输入信号端

口名；括号内ＣＬＫ是ｗｉｒｅ型外部连线或输出输入口线；其他

端口类同。此外，如需多次调用已有例化模块 ＵＲ＿ｃｏｎｔｒｏｌ＿

ＦＳＭ，则只要在模块命名处采用不同模块名称即可。

３　系统调试、下载与验证

为了验证设计能否达到我们的设计要求，需要将程序下载

到芯片内部，并进行实际测量。常用的下载配置模式包含主动

配置ＡＳ （ａｃｔｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ方式、被动配置ＰＳ （ｐａｓｓｉｖｅ

ｓｅｒｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）方式和ＪＴＡＧ方式，此次选用ＪＴＡＧ配置模

式［１０１１］。把输入、输出端口分配到指定的引脚后，通过下载线

将程序下载到ＣＭＥ＿ＨＲ３芯片上，并自动完成固化过程。

实验证明多通道超声波测距系统的４个ＵＳ＿１００探头可同

时对不同的方向进行距离测量，测量结果能够在ＬＣＤ显示屏上

实时的显示。为了进一步测试测距系统的测量精度，调整各个

通道的障碍物与传感器的距离，观察并记录测量结果，测试结

果如表１所示。从测试结果中可以得出结论：此次搭建的测距

系统平台测距结果误差保持在±０．００４ｍ内，测距结果可靠。

表１　测距测试结果

探头名称 测量结果 实际距离 误差

前方探头

０．１０８ ０．１１０ －０．００２

０．２６０ ０．２６３ －０．００３

０．０３８ ０．０３４ ０．００４

后方探头

０．１５３ ０．１５７ －０．００４

０．４３０ ０．４３３ －０．００３

０．５９３ ０．５９５ －０．００２

左方探头

０．０６９ ０．０７１ －０．００２

０．１３７ ０．１３７ ０

０．２８３ ０．２８７ －０．００４

右方探头

０．０８４ ０．０８２ ０．００２

０．２０８ ０．２０４ ０．００４

１．２６４ １．２６５ －０．００１

　　单位：ｍ

４　结束语

本文设计了一种基于ＦＰＧＡ的多通道超声波测距系统，

采用京微雅格的黄河Ｃ１９２作为主控芯片实现了多路超声信号

同时检测与处理，器件占用的逻辑单元占总数的２２％；调用的

寄存器占总数的１１％；参与分配的Ｉ／Ｏ口占总数的１８％；ＰＬＢ

缓存寄存器调用率为５７％。本设计可用于车载智能终端的超声

测距部分，由于ＦＰＧＡ具备丰富的开发资源，可在此系统继上

续增加测距通道的数量，也能够搭载其他传感器实现对时间、

温湿度的测量，也可实现对酒精传感器、胎压的检测确保驾驶

员的安全行驶，具有较高的扩展性和更为广阔的应用前景。
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