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自制一个由你掌控的 
            —— 超声波测距传感器（软件篇） 

 

一、概述 

本篇系“自制一个由你掌控的超声波测距传感器（硬件篇）”的续篇，着重介绍如何设计

让前述硬件工作的软件，如何用人的智慧激活下面这个本不具“灵性”的东东，让读者感受一

下“智能传感器”的魅力。 

 
图 1 将被赋予“智慧”的东东 

 

二、需求分析 

测距传感器的核心功能是测量距离，但当其用于不同场合时，会有许多不同的需求。 

如果是传统的传感器概念，只需将“非电量转换为便于测量的电量”即可，这是一个比较

通俗也基本正确的定义，“便于测量的电量”通常为：直流小电流、小电压以及方波等。 

这类传统传感器给系统带来了不少“麻烦”，因为其输出的所谓“便于测量的电量”只是

物理上的，充其量达到“可测”而已，由于其输出的不统一、不灵活，甚至有些“粗糙”，使

得系统不得不付出一些开销去弥补之。 
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就拿 GP2D12 来说，其输出是直流电压，可与距离的关系是非线性的，且是反比例，输出

还是非连续的，就这三个特征就足以让系统耗费不少周折才能得到想要的距离值。 

还有很多类似的例子，如热电偶温度测量传感器、光敏传感器等，在此就不一一枚举了。 

 

从系统设计的角度考虑，最好是传感器将所测量的量转换成数字信息，系统不必再去理会

这些“底层”的处理，专心于功能的实现。如同现在的 PC 操作系统，有统一的设备接口，系

统级应用是“与硬件无关”的，设备的差异由各设备厂家通过驱动程序实现统一。 

以往由于技术和成本的限制，为了节省开支，将很多功能都交给了主控系统完成，形成所

谓“树形”架构，只有“主干”是有智能的，其余都是“末梢神经”，只具备最低级的信号采

集能力，也就是传统传感器的角色。 

随着单片机的功能提升、价格下降，新的构架方式逐渐显现：一个系统中，每个部分都自

成体系，主控只是负责策略、协调，各个独立的功能模块“自行其事”。这就是“分布式”系

统。 

分布式系统概念的普及，催生了智能传感器的需求。 

所谓“智能传感器”，至少有以下特征： 

1) 能够将被测量转换为数字值，而非简单的模拟量； 

2) 能够根据要求独立完成测量； 

3) 能够通过数字通讯接口接受命令、输出数据。 

具备此特征的传感器已有很多，有些已制成 IC，如常见的温度传感器 18B20。 

智能传感器除了降低了系统的软硬件开销外，附带的一个好处就是便于传送，传统传感器

的输出信号传输时的“干扰”和“衰减”是最令设计者头痛的！ 

因此，智能传感器是未来的方向。实际也是如此，读者可搜索一下新兴的 MESM（微机电

系统）传感器，不论是两轴、三轴加速度，还是陀螺仪等，新产品几乎都是 I2C、SPI 等数字总

线接口。 

所以，我们这个超声波测距传感器也是按智能传感器理念设计的。 
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因本篇只是示范性软件设计，没有特定的应用场合，所以只好就测量本身来定义需求： 

在性能上，测量关注两方面：一是得到数据的速度，二是数据的可靠度。 

在功能上，测量有两类：一是不断的测量并输出结果，二是触发后开始测量。 

 

所以至少应满足上述需求： 

1) 可设置为快速测量模式，让系统最快得到测量数据； 

2) 可设置为精确测量模式，返回给系统比较可靠的数据； 

3) 可以设置为连续测量模式，不断提供给系统测量数据； 

4) 可以按照系统请求开始测量，返回即时数据。 

 

三、功能设计 

按上述需求，传感器的功能设计如下： 

传感器上电处于待命状态，等待系统命令做以下操作： 

1) 可以支持连续测量，并存放最近 8 次数据，测量周期可以由系统设置。在此状态下，

系统根据需要读取数据。 

2) 可以支持连续测量，并且将每次的数据返回给系统，由系统进行需要的后处理。 

3) 可以接受系统命令，返回待命状态。 

4) 可以支持单轮测量，即系统发出命令通知传感器，采集几次数据，传感器可做基本的数

据处理，如取平均、剔除最大最小值，完成后返回这组数据后，恢复到待命状态。 

 

此外，为了便于调试，增加读、写单片机内存的功能。 

 

四、详细设计 

4.1 题外话 

看懂别人软件是件相当困难的事，即使那些较正规的、有完善文档的项目，也不是十分轻
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松，因为记录下来的只是结果，思维的过程无法再现，而读者有时更多关注的是如何“想到

的”，特别是初学者！ 

但描述软件的构思过程也并非易事！ 

前期我写过的“圆梦小车 StepbyStep”系列文章中，尝试通过一步步“搭建”的方式来

引导读者理解思考过程，并在程序中特别注释了每一步所增加的内容，程序中排版顺序都放弃

了逻辑关系而“屈从”于“搭建”的顺序，可似乎收效甚微！？猜测是没有交代最基本的思路

所致，因为即使是每一步都很具体，读者仍会问：怎么来的？为何？ 

本文不是技术论文，其目的是帮助有意学习者实现自己的愿望，所以本篇尝试简述一下思

考方式，看是否对学习者有帮助，但声明一点：此乃个人观点，并非“宝典”，不保证正确，

仅供参考！ 

 

4.2 程序构建思考过程 

我开始涉足单片机编程时，由于只有汇编语言可用，且编译环境较弱，变量名、标号限制

较多，所以那时很讲究使用流程图来表达程序的构思，因为从汇编代码上看懂程序实在困难，

毕竟那是为机器思维服务的逻辑顺序，与人理解所需的表述相差甚远。 

当我转换到 C 语言编程时，开始还保持着画流程图的习惯，但逐渐觉得有些多余，因为 C

语言的自注释性（即语句和变量名的组合表达方式已接近人的理解需要）以及编译环境的提

升，配合各类几乎无限制的定义手段，使程序本身就可以方便的为人所理解。如今编辑器也在

优化，读者可以尝试一下 UltraEdit，其“折叠”、“展开”功能十分有助于理解程序的思路。

所以渐渐的放弃了流程图。但还维持着按实现过程来构建程序的习惯。 

自从我尝试编写 PC 环境下的 VC 程序后，逐渐构思习惯有了很大变化，读者如果没有尝

试过，可以参照“圆梦小车 StepbyStep 之二”做一次，然后再用类似的方式构建几个自己想

象的题目，一定会有所感受！ 

 

在 VC 中构建一个程序，其过程大致如下： 

1) 设计功能 —— 这是机器所不能代替的，靠你的创造力实现之，需要用文本记录之； 
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2) 构思界面 —— 这就是 VC 为你提供的方便了，根据功能和工具可以实现你所要的界面 

3) 变量定义 —— 构建界面时 VC 会自动生成变量，根据功能对这些变量进行类型定义； 

4) 编写处理程序 —— 基于界面所产生的操作（按钮等）编写对上述变量进行处理的程

序，这是你的智慧展示的空间。 

 

在 PC 上编程（默认是 Windows 下），由于很多事情都由 Windows 操作系统帮助做了，

所以在 VC 环境下编程确实比较轻松，只需关注和功能相关的事，无创意的琐碎事务都由系统

和 VC 处理了。 

单片机中虽没有这么“美”的事，但是这种构建过程倒是改变了我，我现在基本也是按此

思路去构建一个程序，只不过一些 VC 帮助自动生成的过程由自己完成了。 

 

首先，是确定所做的东西要完成哪些功能，这是基础。在需求分析和概要设计阶段基本搞

定，在详细设计的开始处将其具体化，用技术术语表达之。 

之后根据这些功能定义相应的变量。如需要记录 8 次测量数据，就需要有一个 8 元的数

组，同时要有存放指针和取数指针（注意：此处所述“指针”，非 C 语言的指针，是指数组的

下标，只是个人表达习惯而已，下同），以便于对数组操作。 

根据硬件的性能和需求确定数组的类型，是用整型还是字节型等；因为我定义的测量范围

为 5 米，即使用 cm 为单位字节型也不够，所以用整型。因为不可能有负数，所以用无符号整

型。数值表达范围大了，将单位提高到 mm，虽然不一定需要，但不增加工作量，感觉却好多

了 : P 何乐而不为？ 

在定义变量的同时，定义一些与变量处理相关的常量，一方面为了程序的可读性，同时也

是为了日后便于修改。如现在设计是保留最近 8 次数据，但日后也许需要更多或较少，将数组

的单元数声明为符号常量 —— DATA_SAVE_NUM，定义为 8，需要时只需修改此处定义即

可，不用在程序中“遍地”去找，遗漏一个就形成一个 bug！ 

在构思服务于功能的变量时顺便考虑如何处理之，还是拿测量数据存放为例。既然需要存
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放最近 N 次的数据，可以这样处理：存满 8 个之后依次向前移，覆盖序号最小的单元，腾出序

号最大的存放新数据。这样处理效率太低，常用的方式是环形缓冲区的概念，即将数据存放区

看成是个首尾相接的环，存放数据时指针不断“加”，到尾时自动环到首，不用任何数据搬家

操作，而取数也是同样，只是从存数指针向回“减”，到首时自动环到尾。 

基于这个思路，自然 2 个指针变量的需求就产生了。这两个指针据需要能够“加”到尾环

头，或“减”到头环尾。如凭直觉，就用比较的方式判断，每次运算都作一次检测，虽能完

成，但似乎有些繁琐。考虑一下有无更好的方式？如果还记得二进制的基本运算，就可以理解

我为何在程序中设计环形数据存放区的时候均要求单元数是 2 的幂，即 4、8、16……  

 

按上述方式，可以依次定义出功能用的变量。之后就要结合运行定义一些处理用的变量，

这就是 VC 和操作系统可以帮你完成的那部分。 

嵌入式系统（或俗称“单片机系统”）有以下几个概念： 

1）死循环 

嵌入式系统是连续不断运行的，所以必然有一个“死循环”，一般用以下程序实现： 

While（1） 

{ 

…… 

} 

2）标志驱动 

对于嵌入式系统，小的应用一般没有操作系统，内存不够，开销也大，所以需要自己设置

一些标志，以实现类似于 PC 上的“消息驱动”。 

在上述循环中，程序顺序检测各个标志，根据标志做相应的处理。标志的建立一般由中断

完成，或者是中断处理后产生。 

3）时基 

多数程序都有按时间处理的需求，如延时、定时查询、周期测量等等，所以一定有一个时



超声波测距传感器 DIY                                                          www.embedream.com 

第 7 页 共 22 页 

基，由定时器中断产生，建立标志。在 PC 中也有类似的机制，DOS 时代的 PC 我知道系统有

一个 18.2ms 的时钟信号，现在的 PC 不太清楚了 : ( 

我设计系统通常使用 1ms 时基，因为多数处理不会小于这个间隔。由此，要设计一个 1ms

中断标志。所有与时间相关的处理都安排在 1ms 中断标志建立后的处理中。 

4）状态 

一个功能的实现，往往不能“一蹴而就”。 

就拿超声波测距来说：首先得发出超声波，之后等待回波，等待过程中要根据时间控制增

益，逐渐增大，以弥补声波随距离增加的衰减。收到后再计算，至此才能得到一个测量结果。 

按照声波速度，2m 距离约需要 12ms（来回 4m）。如果程序设计成顺序依次处理模式，

直到完成后再处理其它的任务，则大概通讯成功率只有一半了，因为 MCU 的处理给测距过程

独占了。 

也许有人说：可以用中断来处理。 

在此，顺便说一下：在成熟的程序中，中断处理中尽量少安排操作。因为一是会由于中断

内、外同时处理相同变量产生错误，除非你设计了严格的“闭锁”机制；二是降低了其它中断

的响应速度，也许会导致程序性能下降；如需要精确捕捉脉冲，则会由于延时响应而降低精

度。优先级机制虽可弥补，但那更容易导致数据错误，而且需要更多的堆栈空间。 

为了避免上述问题，通常使用状态来标注一个功能做到了哪一步？设置一个状态变量，记

录功能实现的进程，每次轮回时根据状态做相应的事，把能做的做完后立刻退出，把 MCU 的

处理能力交给别的任务。 

这就是“分时”处理的概念，只不过分时是由自己写的程序所调度，而非“操作系统”，

随着所做的项目复杂度加大，你会感到“操作系统”的重要！ 

而利用状态控制大概就是所谓的“有限状态机”，这在嵌入式系统中是常见的。 

 

具体实施时，采用螺旋式步骤完成程序。 

先构建一个最基本的程序框架：（这一步在 VC 中，建立 MFC 工程时就自动完成了，可在
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单片机上，得自己为之  ) 

 
图 1 程序主框架 

（使用图片表示并非想阻碍拷贝，只是想借用编辑器的彩色表示方式，更直观，下同） 

从上图可以看出，程序基本上由初始化和死循环组成，死循环中设计了三个处理：时基、

通讯、测量（工作），这三件事因为需要同时处理，所以设计在循环中依次得到 MCU 的处理

时间。读者可回忆一下流程图格式，有了这个还需要吗？ 

然后逐步充实，每构思一个功能： 

1） 定义相关变量 

2） 在 init_var()中初始化； 

3） 根据需要定义相关常数； 

4） 涉及硬件，在 init_hardware()中初始化硬件； 

5） 构建处理方法，也就是函数，完成功能； 

6） 如完成需要等待外部条件，则定义状态变量，并定义状态，转换条件； 

7） 处理时如涉及定时，则设置计时器，建立相应标志，在时基处理中添加处理； 

 

不一定要一个螺旋就上到“顶”，可以逐步添加，首先是实现功能必备的处理，其次是防
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护出错的保护性处理。程序将逐步变得完善、可靠。最终得到的程序自然比较复杂，而读程序

者通常看到的是这个版本，所以自然费解！ 

 

读者如果接触过编程，一定知道“面向对象”，这个概念开始时我很不理解，汇编程序写

多了，思维更“接近”机器。在编写几次 VC 程序后，觉得“面向对象”倒是一个不错的思维

方式，即从你要做的事情开始思考，它要完成什么？它有什么特征？它怎么去做？可以类比一

下，上述功能定义说明了它要完成什么？变量定义说明了特征，而处理方法指明它如何去做。

也许不太贴切，但是自我感觉有不小的帮助。 

 

4.3 软件设计 

言归正传，下面开始“务实”。 

为便于读者理解，将工作原理框图再次列出： 

 
图 2 工作原理框图 

具体功能描述如下： 

传感器的工作由通讯命令控制，上电状态为待命状态。 

工作分为“自动测量”和“单轮测量”两种模式。 

“自动测量”时，传感器按一定周期自动完成测量过程，并保存测量数据。 

“自动测量”又分为“被动数据返回”和“主动数据返回”两种方式。 

“被动数据返回”方式下，传感器只将测量结果保存下来，等待系统读取。 

驱动电路 超声波发射器 

超声波接收器 接收回路 

 
 
 
 

单片机 
接收信号放大

和检出电路 

软件产生方波

设置参数 输出结果 

UART 

增益控制 
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“主动数据返回”方式下，传感器每完成一次测量均立即将数据发送给系统。 

“自动测量”可以设置测量周期。 

“单轮测量”为接收到命令后开始测量，并返回数据，测量命令可设置测量次数、数据处

理方式，传感器按要求返回，增加测量的可靠性。 

 

在硬件设计中，已将 MCU 的 I/O 口分配，软件设计则需要将 MCU 的内部硬件资源分

配，以完成相应的功能。 

实际上，有些 I/O 口定义后，其相应的内部资源就确定了，如中断输入。 

MCU 内部资源分配： 

INT0 —— 保留； 

INT1 —— 作为收到超声波回波中断； 

Timer0 ——  产生 1ms 时基； 

Timer1 —— UART 波特率发生器； 

PCA0 —— 保留； 

PCA1 —— 发射时作 40 KHz 方波计时，接收时作增益变换计时，采用同样的工作模式； 

UART —— 串行通讯，命令输入和数据输出； 

 

按上述功能，程序由两个部分构成， 

通讯 —— 负责接收命令，返回数据 

测量 —— 负责超声波发射、回波检测、计算和数据处理 

为了让程序可靠运转，各功能所需的定时要求得到满足，增加时基处理。程序的基本框架

如图 1 所示。 

 

4.3.1 通讯功能 

凡是设计通讯方面的软件，首先是定义协议，以及协议所承载的内容！ 
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通讯协议及命令定义： 

基本通讯格式：（和圆梦小车及无线接口兼容） 

标准 UART 格式  ——  19200  8  N  1 

帧格式： 

帧头（2 字节） 接收方地址（1 字节） 发送方地址（1 字节） 帧长（1 字节）  

命令（1 字节） 数据域（N 字节） 校验和（1 字节） 

其中： 

帧头 —— 由 2 个特殊的字节 0x55 0xAA 构成；  

接收方地址 —— 通讯对象的“名字”，在有线通讯时也许多余，但无线时就需要了。 

发送方地址 —— 告诉接收方，便于接收方回答。 

帧长 —— 命令和数据域字节之和， 

命令 —— 说明操作内容，详见下面的定义 

数据域 —— 与命令配合，表达一个完整的含义。 

校验和 —— 从命令开始到数据域结束所有字节的算术和，取最低字节的反码。 

 

命令定义： 

为了便于调试，保留小车中设计的读写内存命令。 

 命令一 ：读内存，实现读指定地址开始的 N 个字节，地址用两字节表示。 

命令字  —— 0x01  

数据域  —— 低地址（1 字节） 高地址（1 字节） 读字节数（1 字节） 

地址与硬件的对应关系： 

0x0000 — 0x00FF —— 对应 STC12LE4052 的 256 字节内部 RAM（idata）； 

0x0100 — 0x7FFF —— 保留，为大 RAM 的单片机预留； 

0x7F80 — 0x7FFF —— 对应 STC12LE2052 的 128 字节 SFR； 

0x8000 — 0x87FF —— 对应 STC12LE2052 的 2K FlashROM（Code）； 
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0x8700 — 0xFFFF —— 保留，为大 ROM 的单片机预留； 

例：要读地址 0x56 起始的 3 字节内部 RAM 数据，命令帧如下： 

0x55  0xAA  XX   XX  0x04  0x01  0x56  0x00  0x03  0xA5 

返回数据帧为: 

帧头  发送方地址 自己的地址  帧长  命令  低地址 高地址 读字节数   

N 字节数据 校验和 

返回帧中将命令及附属信息（地址、读字节数 ）包含在内，虽然有些冗余，但保证了信息

的完备性，不需要接收时还要查找原来读的是什么？为通讯需求日渐复杂提供方便。 

 命令二：写内存，实现写指定地址开始的 N 个字节，地址用两字节表示。 

命令字  —— 0x02  

数据域  —— 低地址（1 字节） 高地址（1 字节） 写字节数（1 字节）数据（N 字节） 

其地址与硬件的关系与读命令相同。 

返回数据帧为： 

帧头  发送方地址 自己的地址  帧长  命令  低地址 高地址 写成功字节数 校验和 

通过“写成功字节数”来告之发送方是否写成功，如果为“0”，表示写操作失败。 

 命令三：设置工作模式，设置测量模式，并启动测量。 

命令字  —— 0x03  

数据域  —— 工作模式（1 字节） 工作参数（1 字节） 

其中： 

工作模式 —— 高 4 位为主模式，低 4 位为子模式； 

工作参数 —— 与工作模式对应，自动测量时为测量周期，单位 10ms；单轮测量时为测量

的次数，暂定最多为 8 次。 

 

返回数据帧为： 

帧头  发送方地址 自己的地址  帧长  命令  测量数据 校验和 
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对于自动模式，测量数据返回一个字节“0”，说明 OK。 

对于单轮测量模式，测量数据为工作模式中所要求的数据。 

自动模式对应的子模式： 

a) 自动数据返回 —— 每测完一个数据都返回，命令位置返回工作模式； 

b) 被动数据返回 —— 内部只是测量、保存数据，等待读数据命令读回，读数据命令实际

上只对自动模式的被动数据返回有效。 

单轮测量对应的子模式： 

a) 无数据处理返回 —— 只是将命令中要求测量的数据全部返回 

b) 剔除最大最小值返回 —— 将测量数据中最大、最小值剔除，返回数据比指定数少 2

个，当指定的测量次数小于 3 时，强制切换到“无数据处理模式”； 

c) 平均值返回 —— 将指定的测量数据平均后返回，只有一个平均值； 

d) 剔除最大最小后平均值返回 —— 先剔除最大最小值，剩下的再取平均值，当数据数小

于 4 时，强制切换到“剔除最大最小值” 模式。 

上述返回帧中命令位置返回数据处理方式。 

 

 命令四：读测量数据，对于自动测量方式的被动数据返回模式，需要此命令。 

命令字  —— 0x04 

数据域  —— 读最近几次的数据（1 字节） 

返回数据帧为： 

帧头  发送方地址 自己的地址  帧长  命令  测量数据 校验和 

 

通讯是个过程，包含等待处理，所以需要定义状态变量，以控制处理的内容和方式。 

通讯分为两个状态：一是什么也没有收到；二是收到了帧头，等待帧结束。因此可以用位

标志 g_bStartRcv 来表示，为“假”表示没有收到帧头，为“真”表示收到帧头，正在收剩

余的内容。 
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通讯部分实现以下功能： 

1） 接收数据 

2） 判断帧格式 

3） 解析命令，执行相应操作 

4） 返回数据 

 

根据上述功能可以看出，首先要为接收设置变量： 

 

为了判断帧格式，解析命令，必须有相应的取数变量： 

 

为了返回数据，需要设置发送用变量： 

 

上述变量所需的常数定义：（注意缓冲区大小） 

 

 

变量初始化： 

 

因为涉及硬件，所以还要初始化硬件： 
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注意：上面所有涉及寄存器初始化的参数全部用的是符号常量，这样看似麻烦，但大大改

善了程序的可读性，同时也增加了可靠性；因为定义这些符号常量时不需要考虑逻辑，只需对

照手册认真键入即可；而编程时只需引用那些直观的名字，不必翻阅手册。 

往往是一边思考编程逻辑一边查手册时出错，因为要一心二用！ 

 

程序中的常数定义：（关于 MCU 寄存器的太多，就省略了，请看源代码） 

 

 

上面算是把通讯的准备工作完成了，接下来构建通讯的处理程序。 

通讯采用中断方式接收、发送数据，在中断中只做必须的事，如：将收到的数据保存到接

收缓冲区、建立标志、将发送缓冲区的数据送出、送完后建立标志。 

主循环中处理如下： 
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中断处理如下： 

 

注意程序中的“环形”处理方式！ 

接着是编写接收帧判断程序，在处理时借用存、取数指针来判断收到了几个字节，所以收

到数据的标志可简化为位标志 g_bNewData。 

 

具体的帧头检测、帧尾处理看程序。 

收到正确帧后，要解析命令，并做出相应的操作。通常采用 switch() case() 方式处理

（此处只是显示框架，详细的处理请看源代码。注意左侧的行号，使用编辑器的折叠功能是不

是感觉不错？）： 
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通讯部分软件描述基本结束，读者可对照源代码消化。 

如此“啰嗦”的描述不知能否将前述抽象的“思考过程”具体化，便于初学者理解。 

 

4.3.2 测量功能 

测量由通讯激活，激活后的每次测量经历以下过程： 

1） 发射超声波； 

2） 计时，等待回波，定时控制增益； 

3） 收到回波后，获取计时数据，计算距离值； 

4） 根据模式设置确定是否返回数据； 

5） 判断是否自动重新启动新一轮测量。 

这里就不再像通讯那样详述了，只说几个关键点： 

A） PCA 的使用，由于两个定时器均已占用，所以需要使用 PCA 实现定时功能，此处用

的是 PCA 的比较器功能，当计数器和设定值相等时产生中断，从而实现了定时。 

B） 发送使用高低电平定时控制是为了灵活处理，原来担心由于三极管导通、截止速度不

同，需要用占空比来弥补呢，实际上没有用到。 
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C） 增益控制时间用数组来定义转换的时间是为了灵活，因为看 TL851 资料上的控制时间

似乎不是等间隔的，程序中的控制完全是仿照 TL851 做的： 

 

 

 

上面数组是 PCA 的计数比较值的增量，PCA 的计数频率是 11.0592MHz，读者可以计

算、比较一下，看是否和上面的那个表相同。 

D） 余波抑制功能就属于前面所说的“保护性”处理，是为了改善性能、提高可靠性所

为，与测量原理无直接关联。从这部分的处理读者可以感受一下软件和硬件结合的灵

活性，如果以前搞过单纯的硬件电路，体会更深！ 

E） 因为测量是个过程，所以设计为以下几个状态： 
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状态之间的转换多数为依次完成后切换，读者可在源代码中看到；在此只提一下：自动测

量和单轮多次测量需要和时间配合，所以借用了时基处理实现： 

自动测量时，设置周期计数，减到“0”开始下一次测量 

 

单轮多次测量时，经测试一次完成后不可以立即启动下一次，需要有个空隙，所以补了空

隙计数： 

 

F） 至于那些数据处理功能，纯属“花哨”，只是为了表示一下：可以在程序中增加一些

功能，从而使传感器更具“个性”。这部分应该是读者自己发挥的空间！ 

 

传感器中所涉及的程序大概介绍到此。这里所有程序的目的都是为学习而写，所以不是最

优化的，更够不上实用级别，仅供参考。 

 

4.4 PC 侧程序 

关于 PC 程序的设计，读者有兴趣可阅读“圆梦小车 StepbyStep 之二”，此处就不再赘

述了。 

所有的设计都是根据前面通讯协议而来的，所以如果读者自己增加了功能，也可以在此基

础上添加，我觉得 PC 是一个不错的“助手”。 
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五、调试 

软件调试过程实际上和硬件是交织在一起的，有时硬件的不足需要软件来弥补，如单轮测

量中的多次数据采集，调试时发现返回的数据只有第一次是对的，后面的都不对，只好在软件

上增加空隙控制。 

反之软件上的“无能”又要硬件配合，余波抑制部分就是最好例子。为了改善近距离测量

特性，尝试了多种方式都不行，如减少发射脉冲个数。最后只好增加了余波抑制的电路。 

 

5.1 电感问题弥补 

读者还记得硬件篇中的“调试花絮”吗？一个硬件设计 Bug，由于不是每个爱好者都能有

示波器辅助调试，所以在此做个弥补，用程序来实现这个功能。 

在通讯协议的模式设置命令中，增加一个电感检测模式，基本原理是在待命状态下启动中

断检测，如果有信号且多于 100 次，则表示有振荡，发送消息，如果没有则不发送。 

在 INT1 中断处理中增加： 

 

主循环中增加： 
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上述程序的功能是：如在没有信号下振荡，则不断有超声波输入中断，在中断中计数，如

达到 100，则发送一帧信息给 PC。 

PC 侧程序增加一个工作模式设置，使传感器能进入电感测试状态，而显示则不作修改，借

用原来自动测量返回数据的计数显示，如振荡则此计数值会连续增加，反之则不动，停留在数

字“1”。读者可借此判断电感的焊接方向，再次抱歉！ 

 

 

六、结语 

至此，我们的“智能传感器”算是大功告成了，测试后自我感觉不错。希望读者能做出更

有创意的东东。 

本文与其说是传感器的“制作说明”，不如说是以传感器为例的“单片机应用介绍”更为

贴切。对于传感器的性能文中并未详尽探讨，包括计时到底应该从发送第一个脉冲开始？还是

发完所有脉冲再开始等问题都未做落实，留给有兴趣的读者自行研究吧！ 

还是那句话：抛砖引玉，希望本文对有意入行者有所帮助！ 

文中所述乃个人观点，所示程序也是未经雕琢之产物，希望读者本着消化之、再造之的心

态对待，简单引用已属不妥，更有甚者，不如意处还要“问责”，岂不悲哉！ 

 

———————————— 

收笔于 2008 年 4 月 12 日星期日 
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参考资料： 

1、 TI 公司 TL852 数据手册 

2、 TI 公司 Tl851 数据手册 

3、 SensComp 公司 6500 测距模块数据手册 

4、 TI 公司 LMV358 数据手册 

5、 TI 公司 LM358 数据手册 

6、 STC12C5410AD 单片机数据手册（STC12 系列全部包含在内） 


