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随着社会的发展袁传统的测距方法在很多场合已无

法满足人们的需求袁例如在井深尧液位尧管道长度测量等

场合袁传统的测距方法根本无法完成测量任务遥 还有在

很多要求实时测距的情况下袁传统的测距方法也不能很

好地完成测量任务遥 于是一种新的测距方法要要要非接触

测距应运而生遥
目前袁非接触式测距仪常采用超声波尧激光和雷达遥

但激光和雷达测距仪造价偏高袁 不利于广泛的普及应

用袁在某些应用领域有其局限性袁相比之下袁超声波方法

具有明显突出的优点院
(1)超声波的传播速度仅为光波的百万分之一袁并且

指向性强袁能量消耗缓慢袁因此可以直接测量较近目标

的距离曰
(2)超声波对色彩尧光照度不敏感袁可适用于识别透

明尧半透明及漫反射差的物体 (例如玻璃尧抛光体 )曰
(3)超声波对外界光线和电磁场不敏感袁 可用于黑

暗尧有灰尘或烟雾尧电磁干扰强尧有毒等恶劣环境中曰
(4)超声波传感器结构简单尧体积小尧费用低尧信息处

理简单可靠袁易于小型化与集成化袁并且可以实时控制 [ 1]遥
超声波用于非接触测量袁是通过计算超声波在被测

物体和超声波探头之间的传输时间来测量距离的袁对被

测目标无损害袁而且超声波传播速度在相当大范围内与

频率无关袁超声波的这些独特优点越来越受到人们的重

视遥 因为这种方法是一种非接触式的测量袁使之能够在

某些特定场合或环境比较恶劣的环境下使用遥例如有毒

或有腐蚀性化学物质的液面高度或高速公路上快速行

驶的汽车之间距离的测量等遥
1 超声波测距 [1-2]的基本原理

本文采用脉冲回波法测量距离袁其工作原理是用超

声脉冲激励超声探头向外辐射超声波袁同时接收从被测

物体反射回来的超声波 (简称回波 )袁通过检测或计算从

发射超声波至接收回波所经历的射程时间 T袁按下式计
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摘 要 :详细介绍了一种基于单片机实时语音播报尧带有 LED 数码显示功能的脉冲反射式超声测距

系统遥 利用 AT89S51 定时功能来计算超声波在媒质中的传播时间,进而计算出超声波在媒质中的传播

距离遥 该仪器在工业控制尧能源勘探尧水利监测等领域具有广泛的应用袁特别是在实时性要求比较高

的领域具有更大的优势和更广阔的应用前景遥
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Design of ultrasonic distance measurement instrument with the function
of real-time voice broadcast based on AT89S51
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Abstract: This thesis introduces a kind of single-pulse reflection ultrasonic distance measurement system in detail with the functions of
real-time voice broadcast and LED display based on single chip. The propagation time of ultrasonic in the medium is obtained through the
timing function of AT89S51,and then the propagation distance of ultrasonic is calculated.This instrument has wide applications in the indus鄄
trial control,energy exploration and water conservancy,especially in the areas of high real-time demand with greater advantages and extensive
application prospects.
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图 1 系统原理框图 图 2 发射电路

算超声探头与被测物体之间的距离 S袁即
(1)

其中袁V 为空气中声波的传播速度

由于传播速度会随环境温度的变化而变化袁所以可

以用如下公式对声速 V 加以修正院
V =331.4 t+T0

T 0姨 (2)
其中袁 t 是空气介质的温度 (益)袁T0=273.16 益

应用过程中 ,如果温度变化不大 ,且无特殊精度要求

时 , 可认为声速是基本不变的遥 否则 , 必须进行温度补

偿袁测量时按上式对超声波传播速度加以修正袁以减小

误差遥
2 系统总体设计方案

系统主要由超声波传感器尧发射电路尧接收与检测电

路尧 显示模块和语音模块组成袁 系统的硬件框图如图 1
所示遥

发射电路采用单片机[3]P1.0 口编程输出 40 kHz 左

右的方波脉冲信号袁同时开启内部计数器 T0遥 由于单片

机端口输出功率很弱袁为使测量距离满足要求袁驱动超

声传感器 UCM-40T 发射超声波距离足够远袁 故在此电

路上加功率放大电路遥 从接收传感器探头 UCM-40T 传

来的超声回波很微弱 (几十个 mV 级 )袁又存在着较强的

噪声袁 所以放大信号和抑制噪声是放大电路必须考虑

的遥本系统设计此部分电路时采用一级放大和带通滤波

电路袁中心频率 40 Hz 左右袁放大滤波电路均采用了高

速精密运算放大器 TL082袁 输出信号大约在 5 V 左右遥
由于放大电路输出的信号是连续的正弦波叠加信号袁而
单片机所能接收的中断响应信号常为下降沿脉冲信号袁
故信号在放大电路后通过 LM393 构成的比较电路袁将正

弦信号转换成方波信号袁用方波的负跳变作单片机的中

断输入袁使得单片机知道已接收到超声信号袁内部计数

器停止计时遥
显示电路 [ 4]采用动态扫描方式袁主要出于节省硬件

的考虑遥 通过单片机编程将内部计数得到的时间数据转

换为距离信息袁 通过 3 位 LED 数码管显示出来袁 数据

XXX袁单位 cm遥
语音播报 [ 4]部分就是将所测得的距离实时地尧以模

拟真人发音的形式报出来袁例如野现在距离目标物还有

XXX cm冶或野 现在所测距离为 XXX cm冶遥这样可以在视

觉有限或不宜用眼观察的情况下发挥更大的用处袁或近

距离配合视觉系统会使此测距仪的优点或方便之处得

到最大程度的发挥袁使用起来非常的灵活方便遥 本系统

采用一种长时间非易失性语音芯片 ISD2560袁 它采用模

拟量存储技术袁音质好袁录放音方便袁且可以方便地进行

任意语音元素的组合遥
2.1 发射电路

本系统用单片机 P1.0 发射一组方波脉冲信号 袁其
输出波形稳定可靠袁但输出电流和输出功率很低袁不能

够推动发射传感器发出足够强度的超声信号袁所以在此

间加入一个单电源乙类互补对称功率放大电路袁如图 2
所示遥

2.2 接收电路

接收换能器晶片接收到超声波垂直作用后袁因谐振

而形成逐步加强的机械振动遥因压电效应晶片两面出现

交变的等量异号电荷 袁电荷量很少袁只能提供微小交变

的电压信号袁而不能提供电流信号遥 所以需要一个前置

放大电路将这一微小交变电压信号充分放大袁同时考虑

可能出现干扰信号袁 放大有用信号的同时加入滤波电

路袁驱动后面的比较器输出电位跳变袁作为确定接收到

的时刻遥
利用图 3 的反相比例放大器可实现对交直流输入

信号的放大遥 电路结构简单袁只需要调节 R2 和 R3 阻值

即可实现调节电压放大倍数遥图中运放的同相输入端接

有电阻 RP袁 参数选择时应使两输入端外接直流通路等

效电阻平衡袁即 RP=R2/R3遥 静态时使输入级偏置电流平

衡并让输入级的偏置电流在运算放大器 2 个输入端的

外接电阻上产生相等的压降袁以便消除放大器的偏置电

流及漂移对输出端的影响 袁 故 RP 又称为平衡电阻 袁
UCM40R 为接收探头遥

本系统的滤波电路置于前置放大电路之后袁电路图

如图 4 所示袁它是由低通滤波电路与高通滤波电路相串

联而成遥R4尧C3 组成低通网络袁R6尧C4 组成高通网络袁两

1
2S = VT
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图 3 前置放大电路

者串联就组成了带通滤波电路遥 由此导出带通滤波电路

的传递函数为 :A ( jw )=A 0=AVF/渊3-AVF冤遥 其中袁AVF=1+R8/
R7 为同相比例放大电路的电压增益袁AVF<3遥

接收传感器输出信号经过上述放大滤波电路后 ,就
可以进行信号检测遥 其目的是确定接收信号到达的时

间 ,这是整个电路中一个关键的地方 ,因为它不仅决定系

统的测量精度 ,还关系到整个系统能否正常工作遥
检测电路的设计要求是保证每次接收到的信号都

能被准确地鉴别出来 ,通常利用比较器将输入信号与某

一固定电平进行比较 ,输出不同的电平来产生上升或下

降沿触发 , 转换成数字脉冲去触发单片机的外中断引

脚袁执行距离计算子程序袁然后执行实时语音模块和显

示模块遥
该单元电路设计如图 5 所示 ,由比较器 LM393 和若

干电阻电容构成遥 通过调整 R9 和 R10 阻值产生比较所

需要的参考电压 ,即 VREF =VCC伊 R10
R9+R10 遥 由于 LM393 具

有集电极开路输出的结构 ,所以在电源与输出之间加一

上拉电阻 ,电容 C5 起简单滤波作用遥 当比较器输出发生

跳变时 ,利用此边沿跳变来控制单片机中断 INT0,停止

计时遥
2.3 显示模块 [6]设计

本单元电路采用 3 位共阴极数码显示管 , 显示字符

由单片机 P2 口送至锁存器 74HC574 锁存 , 再经显示驱

动芯片 ULN2003 驱动数码管显示 ,P0.1耀P0.3 分别控制

每一位的动态显示遥
74HC574 为三态输出 D 型上升沿触发器 , 在输入使

能端 OE 有效时 ,当时钟脉冲 CK 有上升沿跳变 ,触发器

发生翻转 ,将锁存的 8 路输入数据 (即单片机 P2 口送出

的字符数据 )送出显示遥 ULN2003 为显示驱动芯片 ,抬升

单片机的输出电流 , 提高负载驱动能力遥 单片机 P0.1~
P0.3 经此芯片提升驱动能力从而控制数码管的位选 ,实
现数据动态扫描输出遥
2.4 语音部分设计

单片机系统可以实现输入输出尧显示以及对外围设

备的控制功能 ,然而这些方法使得人机交流并不够便利 ,
在智能仪器仪表或自动控制设备中 ,增加语音功能可以

极大地提高人机界面的友好性 ,方便用户操作遥 在许多

场合 ,设计者需要将语音系统和单片机结合在一起 ,解决

上述问题遥
本电路采用美国 ISD 公司生产的 ISD [7]系列语音芯

片 ISD2560 [8],提前把语音元素录入语音元素库中袁存储

在片内的 EEPROM 中遥本系统采用如下方式设置信息段

的起始地址院根据每一字段的内容多少直接分配地址单

元袁一般按每 1 s 说 3 个字计算袁60 s 可以说 180 个字袁
然后再根据 ISD2560 的地址分辨率为 100 ms袁计算出语

音段所需的地址单元数遥 因为声音信号以自然形式直接

存储在存储器中 ,测量数据经过单片机处理后 ,发出语音

地址和放音控制信号 ,最后由语音电路实现测量结果语

音实时报数遥 74LS373 是三态输出的 D 型锁存器袁 当由

单片机输出的信号 ALE 为低电平时 袁74LS373 将有 P2
输出的数据进行锁存袁之后便由 74LS373 输出端将数据

传给语音芯片 ISD2560袁ISD2560 将在已有的语音库中自

动寻址并组合语音元素袁 当 P3.0 和 P3.1 均输出的低电

平尧 P1.4 和 P1.5 均输出高电平时袁LED 在显示距离的

同时袁ISD2560 将实时地将所测距离播报出来遥语音电路

图如图 6 所示遥
2.5 系统的主程序结构

本系统采用单片机 AT89S51 袁用单片机汇编语言

实 现 软 件 编 程 遥 整 个 软 件 功 能 的 实 现 可 以 由 主 程

序 尧子程序 尧中断服务子程序几个主要部分组成 遥整

图 5 检测电路

图 4 滤波电路
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图 9 定时中断子程序流程图

个系统 的控制流程如图 7 所示 袁在初始化以 及调用

发射脉冲串子程序后打开定时器 开始计时 袁程序进

入中断响应等待 遥
如图 8 所示 袁 中断服务程序是响 应单片机的外

部中断 遥 在系统主程序中 袁发射的 40 kHz 脉冲信号

遇到障碍物反射后 袁经接收检 测电路 产生外中断信

号至单片机 遥 在中断服务程序中袁首先进行必要的现

场保护袁再把进入中断服务程序处的计数值读出并对该

数据进行处理袁计算得到相应的距离值袁同时转换为十

进制袁最后送到 P2 口显示输出遥

定时器中断子程序流程图如图 9 所示遥 由于 51 单

片机是 16 位定时器袁 最大计时时间为 65 536 滋s袁 当测

量距离很远时袁定时器就会发生溢出袁所以必须对溢出

中断进行相应的设置才能使得单片机正常工作遥同时由

于电路的测量距离是有限的袁当测量距离超出最大测量

距离时袁 接收探头就不

能检测回波袁 即不能产

生外部中断袁 更不可能

关闭定时器遥
本系统针对传统测

距方法的缺陷和不足 袁
提出基于单片机的超声

波的非接触测量方法 袁
并加以改进和创新遥 本

系统以 AT89S52 单片机

为主控单元袁 采用动态

扫描的方法将测量结果

用 LED 很 好 地 显 示 出

来袁 并采用美国 ISD 公

司的 ISD2560 系列语音

芯片设计了该系统的语

音电路袁 能够非常真实

地再现语音效果遥 该系

统操作简单尧使用方便袁
而且价格低廉尧 性能稳

定尧具有较好的推广价值和广阔的应用前景遥
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