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提高超声波测距精度方法综述
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摘要：随着超声波测距的广泛应用，对超声波测距精度的要求也越来越高，如何提高超声波测距的
精度成为研究人员比较关注的焦点。总结了目前被应用或者认可的一些提高超声波测距精度的方
法，并根据影响精度因素的不同进行了简单分类。
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超声波测距系统以其结构简单、造价低、电路易
实现等优势在各个领域得到了广泛应用。但在实际
应用中，系统本身的局限性对超声波测距精度的影
响很大，因此改进或者减小系统本身的局限性，以提
高超声波测距的精度，是广大研究人员关注的课题。
目前，国内出现了许多提高超声波测距精度的方法，
根据测距系统应用具体环境的不同提高精度的方法
略有迥异，但基本都是围绕着减小测量渡越时间的
误差和减小环境温度的影响两个方面提出的。因
此，本文分别从这两个方面分类总结了减小误差、提
高精度的方法。

１ 超声波测距原理与误差分析
目前，利用超声波测距大都是利用压电方式产

生超声波，由超声波发射器向某一方向发射超声波，
在发射的同时开始计时，超声波在空气中传播，当遇

到障碍物时立即返回来，超声波接收器收到超声波
就立即停止计时。设超声波在空气中的传播速度为
ｃ，计时器记录的时间为ｔ，发射点到障碍物的距离
为Ｌ，则超声波测距公式为

Ｌ ＝ １２ ｃｔ （１）
根据式（１）可知，测距的误差主要是由超声波的

传播速度误差和测定传播时间的误差引起的，因此
提高超声波测距精度的解决方案基本是围绕减小这
两个方面的误差展开的。

２ 提高超声波测距精度的方法
２ ．１ 减小测量渡越时间误差
２ ．１ ．１ 归一化回波包络信号的方法［１］

由超声波测距原理可知，如果忽略环境变化对
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声波传播的影响，那么如果能够测得精确的传播时
间，就可以得到比较准确的传播距离，此方法是从减
小渡越时间误差的角度提出的。通过跟踪分析声波
的传播过程，可以发现起伏是引起超声波测距误差
的主要原因之一，所以有必要对起伏条件下回波曲
线的特性进行分析。通过分析理想条件下起伏信道
的输入、输出信号，可知起伏反映在输出信号上的效
果有两个方面，一是造成了信号幅度的起伏；二是造
成了回波信号在时域上的漂移。将理想条件下的回
波包络信号曲线与起伏条件下回波信号进行标准化
处理，从而消去幅度起伏。然后，由泰勒公式进行近
似处理，得到回波包络信号的直线方程。

图１ 包络检测原理图
Ｆｉｇ．１ Ｅｎｖｏｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图１为回波包络检测原理图，在检测时，由门限
电平Ｖ１、Ｖ２测得对应时间为Ｔ１、Ｔ２，回波前沿到达时
间为ｔ０，门限电平Ｖ１所造成的测量延迟时间为ｔ１，门
限电平Ｖ２所造成的测量延迟时间为ｔ２，则由图可以
看出Ｔ１ ＝ ｔ０ ＋ ｔ１，Ｔ２ ＝ ｔ０ ＋ ｔ２，峰值检测测得回波峰值
为Ｖｍ，由回波包络归一化曲线近似方程得：

Ｙ ｔ( )１ ＝ Ｖ１ ／ Ｖｍ ＝ Ｋｔ１
Ｙ ｔ( )２ ＝ Ｖ２ ／ Ｖｍ ＝ Ｋｔ２

（２）

由于Ｔ１ － Ｔ２ ＝ ｔ１ － ｔ２，求得：
Ｋ ＝

Ｖ１ － Ｖ２
Ｖｍ Ｔ１ － Ｔ( )２

（３）
因此脉冲前沿到达时间为

ｔ０ ＝ Ｔ１ － ｔ１ ＝ Ｔ１ －
Ｖ１
Ｋ （４）

２ ．１ ．２ 时间增益补偿电路［２］
时间增益补偿的方法是利用回波接收放大电路

的增益与回波接收时间成正比，或者放大倍数与回
波时间成指数关系来减小回波起伏的误差，使接收
电路接收的回波信号几乎保持不变。

超声波在传播过程中，会产生衰减现象。超声波
的声强会随时间的推移而逐渐减小，所以可以通过对

衰减的回波进行增益补偿来减小声强的变化，从而避
免随距离的增加导致回波幅度起伏。回波起伏减小
了，时间误差减小了，那么测量精度就提高了。

由图２可见，经过时间增益补偿，不同距离的回
波幅度不再起伏，若补偿精确，可使回波幅度基本保
持常数。

（ａ）信号强度随距离衰减曲线 （ｂ）不同距离的回波幅度

（ｃ）距离补偿增益曲线 （ｄ）相应补偿后的波形
图２ 时间增益补偿

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ ｇａｉｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２ ．１ ． ３ 一种基于小波变换对超声波测距系统回波
信号进行处理的方法［３］

为了得到精确回波包络，可以采用小波去噪来
处理超声波测距系统的超声波的回波信号，然后再
进行后续的测距距离计算，以达到更精确的距离测
量。下面对小波去噪进行分析。从信号处理角度
看，小波去噪是一个信号滤波的问题，实际上是特征
提取和低波功能的综合，基本方法是先对含噪信号
进行多尺度小波变换，然后在各尺度下提取出信号
的小波系数而去除噪声的小波系数，最后用小波逆
变换重构信号，达到去噪的目的。小波去噪的基本
流程如图３所示。

图３ 小波去噪基本流程
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

小波去噪是在小波域对噪声小波系数进行抑
制，以达到去除噪声的目的。基本方法主要有小波
变换模极大值去噪、基于各尺度下小波系数相关性
去噪、收缩阈值法去噪、平移不变量小波法去噪，这
４种方法各有优缺点。小波阈值法是对小波系数进
行阈值化处理，基本上可去除所有的噪声。
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２ ．１ ．４ 回波信号的包络峰值检测［１］
通过对相同的障碍物，不同的传播距离和不同

的障碍物，相同传播距离的回波波形进行实验观察
得出，回波包络线形基本一致，只是波幅不同，因此
提出回波信号的包络峰值检测法。从工程精度考
虑，可以认为超声波回波幅值包络线的形状基本不
随回波信号的大小变化，即回波信号包络峰值所对
应时刻ｔｐ与回波前沿到达时刻ｔ０间的时间差（ｔｐ －
ｔ０）不随障碍物远近的变化而变化，而时间差（ｔｐ －
ｔ０）也容易通过实验计算出来。因此，可将接收回波
信号的包络峰值所对应的时刻ｔｐ作为停止记数的时
刻，用回波包络峰值所对应时刻与回波前沿到达时
刻的时间差（ｔｐ － ｔ０）就可消除由于时间检出点变化
所引起的测量误差，因为采用包络峰值时间点的检
测方法与信号振幅无关，故具有优良的传输时间检
出特性，能够减小由渡越时间引起的误差。

同时，为了消除虚假回波的干扰，使达到阀值的
虚假回波可以被峰值检波滤掉，可以采用随时间变
化的自动增益控制（ＡＧＣ）电路实现。因为超声波回
波信号的幅值随传播距离的增加而成指数规律衰
减，所以采用ＡＧＣ电路使放大倍数，随距障碍物距
离的增加成指数规律增加。在计数器开始计时的时
刻，ＡＧＣ电压开始随时间增加而增加，在检测到回
波脉冲后清零，零交叉点检测可以保证回波到达时
刻不受回波大小变化。采用鉴宽电路可以抑制偶然
的尖峰干扰信号，使尖锐的干扰信号被鉴宽电路挡
住而不能到达电平比较电路。因此，采用包络峰值
检测可以保证回波前沿的准确到达时刻，应用这种
方法有效测量范围可达２ ｍ，测量盲区可减小为
１００ ｍｍ，较好地达到了测距精度的要求。
２ ．１ ．５ 中心椭圆算法

该算法是根据能量重心校正法和最小二乘法的
原理，通过曲线拟合找到回波信号能量的集中点，从
而得到回波信号的峰值点。

通过对回波信号的分析发现，回波信号的能量
分布与离散窗谱相似，所以对回波信号拟合椭圆。
算法如下：由椭圆圆点坐标、长、短轴半径和长轴与
ｘ轴的夹角可以唯一地确定一平面内椭圆［４］，使用
变量代换法［５］将椭圆方程简化为一个二元二次方
程，将求解椭圆５个参数的问题简化为求解线性方
程的５个系数。再设定椭圆长轴与ｘ轴夹角为０°和
９０°，结合最小二乘法原理，根据数学分析方程系数
满足导数为零的点为极值点，得出方程的系数，由此

推出椭圆的参数、圆点坐标和长、短轴半径。其中椭
圆圆心的横坐标值就是接收到的回波信号的峰值时
刻，也就得到了较为精确的传播时间。因此，该法也
是通过解决渡越时间误差来提高测距精度的。
２ ．２ 减小温度对传播速度的影响
２ ．２ ．１ 温度校正的方法

由于超声波也是一种声波，其声速ｖ与温度Ｔ
有关［６ － ７］。使用时，若温度变化不大，则可视声速基
本不变；若测距精度要求很高，则应通过温度补偿法
予以校正。

一般情况下，利用ｖ ＝ ３３１ ＋ ０． ６０Ｔ进行温度补
偿，以适应不同温度下的工作要求。由补偿前后声
速与温度的关系可以看出，０℃以下时声速值完全吻
合，０℃以上最大误差不超过５％。

由上述分析知，如果能够知道当地温度，就能够
获得较高的测量精度，而问题的关键在于获得温度
数据的方法。采用热敏电阻、热电耦、集成温度传感
器都可以获得较为准确的温度值。为了便于对温度
信号的数据采集及处理，可以采用温度补偿电路。
利用一线性数字温度计即集成温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０
和单片机构成一个高精度的数字温度检测系统。在
－ ５５℃ ～ ＋ １２５℃温度范围内，在－ １０℃ ～ ＋ ８５℃内
检测误差不超过０５℃，而在整个温度测量范围内
具有± ２℃的测量精度［８］，能够满足较高精度超声波
测距的要求。
２ ．２ ．２ 标杆测量法［９］

超声波传播速度是引起测距误差的主要因素之
一，而对速度影响较大的是环境温度，所以大多采用
温度补偿的办法来减少测速误差。但是，如果不能
合理地解决温度测量误差，也相应地引入了因温度
测量误差带来的误差，从而影响了测距精度。而标
杆测量法不是采用温度补偿的办法来减小声速的误
差，而是采用双通道的方法，一个通道用来测量超声
波传播速度，在超声波发射器前加一个已知距离的
标志物，通过测量超声波到达该标志的时间，计算出
超声波在该环境下的传播速度；另一通道仍按正常
测量方式来测量距离。因为这是在相同的环境条件
测得数据，就可以用一个通道的测得比较精确的声
速来计算距离，以达到提高测距精度的目的。

目前，对于通过减小环境温度的影响来提高传
播速度的测量精度的方法，大多是通过在系统中添
加温度补偿电路。温度补偿电路主要就是稳定传感
器的选择，随着技术的发展，温度传感器也做得越来
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越好，只要选择合适的传感器基本上都可以达到预
期的效果。

当然，在提高测距精度的方法中，除了改进系统
电路等硬件方法外，也有采用软件技术来提高精度
的方法。随着技术的发展，通过软件来解决测距精
度的方法会越来越多，应用也会越来越广泛。

３ 结语
从上述分析可知，提高超声波测距精度的方法

基本都是围绕着影响测距精度的因素展开的，如何
更好地提高测距精度要从实际问题出发选择合适的
方法。随着对测距精度研究的不断深入，将会产生
更多的新理论、新方法和新工具，但是它们的方向始
终会朝着对测距精度的更智能化、精确化和实用化
方向发展。
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