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摘要:为了解决传统的互相关算法没有自适应特性且运算量较大的问题ꎬ以提高超声波测距的精度ꎬ分析了不同距离下的超声波回

波信号的强度和持续时间ꎬ并结合了换能器的振动特性和声波的衰减特性ꎬ提出了一种精确定位超声波回波位置的算法ꎮ 首先ꎬ采
用改进的互相关算法ꎬ确定了回波起始位置的范围ꎬ再进一步比较了回波信号各个周期的方差特性ꎬ最终得到了回波信号前沿的起

始位置ꎻ通过模拟仿真验证了该定位算法在低信噪比环境下的适应性ꎬ通过实际的测量实验验证了该算法的测量精度ꎮ 研究结果

表明:在 ３ ０００ ｍｍ 实测范围内ꎬ采用了该算法的超声波测距系统ꎬ其绝对误差 < １. ３ ｍｍꎬ标准偏差≤０. ０９７ ｍｍꎬ可满足大部分工业

测量需求ꎮ
关键词:超声波测距ꎻ互相关法ꎻ方差比较法ꎻ波动性检验ꎻ重复性检测

中图分类号:ＴＨ７６１. ２ꎻＴＢ５５９　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１９)０８ － ０８３０ － ０５

Ｐｒｅｃｉｓｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇ￣ｐｅｎｇꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｂａｎｇ￣ｐｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１４４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｎｏ ｓｅｌｆ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎꎬ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｎｇｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅꎬ
ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｃｈｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｓｔａｒｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｌｏｗ ＳＮＲ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ.
Ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ < １. ３ ｍｍ ａｎｄ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ≤０. ０９７ ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３ ０００ ｍｍꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｍｏｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｎｇｉｎｇꎻ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎻ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔꎻ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

０　 引　 言

超声波具有良好的指向和反射特性[１￣２]ꎬ因此可以

用于距离检测ꎮ 超声波测距法属于非接触式测量法ꎬ

具有不易磨损、便于维护、安装简便等优点[３]ꎬ因此ꎬ
在物位检测、液位测量、机器人避障和定位系统等方面

中得到了较为广泛的应用ꎮ 在超声波测距中ꎬ经常使

用渡越时间法(ＴＯＦ)ꎬ即通过超声波换能器向外界发



射超声波ꎬ再接收从被测物体返回的超声回波ꎬ测量其

发射波与回波之间的时间长度ꎬ即可计算出被测距离ꎮ
超声波回波信号属于窄带信号ꎬ波形幅值的包络

线呈先增大后减小趋势ꎬ因此ꎬ首波信号幅值较小ꎬ且
易淹没于杂波信号之中ꎬ不易确定信号起始位置ꎮ 南

京邮电大学的田文成运用可编程增益放大器放大不同

距离下的回波信号ꎬ以此捕捉了第一个回波信号前沿ꎬ
可达到 ０. ４％的精度[４]ꎻ东华大学的杨令晨[５] 基于硬

件系统设计ꎬ提出了利用回波信号包络线上的 ２ 个阈

值点拟合出的直线求得回波前沿时间ꎬ具有较好的波

形处理效果ꎬ但其拟合方式过于简单ꎬ对不同距离下回

波信号的适应性不强ꎮ
本文拟在互相关法基础上ꎬ通过回波信号周期波

动性的特征ꎬ确定回波的精确起始位置ꎬ以此提高超声

波测距的精度ꎮ

１　 超声波传播时间获取算法

１. １　 回波信号描述

超声波在传播过程中会发生扩散衰减、吸收衰减

和散射衰减ꎬ因此ꎬ回波信号是分布在换能器谐振频率

为中心的一个较小的频域上的衰减振荡信号[６]ꎮ
超声波回波波形图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 超声波回波波形

Ⅰ区—发射信号ꎻⅡ区—渡越时间ꎻⅢ区—接收到的回波信号

根据回波的窄带特性ꎬ典型回波的表达式为:
ｒ( ｔ) ＝ αｓ( ｔ － τ) ＋ ｎ( ｔ)ꎬ０ < ｔ < Ｔ (１)

ｓ( ｔ) ＝ ａ( ｔ)ｃｏｓ(２πｆ０ ｔ ＋ θ)ꎬｔ１ ≤ ｔ ≤ ｔ２ (２)
式中:ｒ( ｔ)— 待处理信号ꎬ由未起振区、回波信号起振

区和外界噪声组成ꎻα— 衰减因子ꎻｓ( ｔ)— 反射后的回

波信号ꎻτ—时间延时ꎻｎ( ｔ)—与 ｓ( ｔ) 不相关的高斯白

噪声ꎻＴ— 回波信号的观测时间ꎻａ( ｔ)— 回波信号的包

络函数ꎬ其自变量取值范围在 ｔ１ 和 ｔ２ 之间ꎻｔ１—回波信

号起始时刻ꎻｔ２— 回波信号结束时刻ꎻｆ０— 超声波的回

波频率ꎻθ— 回波信号的初始相位[７]ꎮ
１. ２　 互相关算法确定回波信号区间

当信噪比较低时ꎬ阈值法将无法准确判别出回波

信号ꎬ造成测量上的误差ꎮ采用信号的互相关算法ꎬ通
过比较发射信号和接收信号的相似程度ꎬ即使在较低

的信噪比环境下ꎬ也可以识别出回波信号位置ꎮ离散化

的发射信号为:

ｙ(ｎ) ＝ ａｓｉｎ(２πｆ０ｎＴｓ)ꎬ０ ≤ ｎ ≤ Ｔ′
Ｔｓ

(３)

式中:ａ— 发射信号幅值ꎻＴｓ— 采样周期ꎻＴ′— 超声波发

射信号的持续时间ꎻｎ— 整数ꎬ且设定其初相位为 ０°ꎮ
将采集到的待处理信号 ｒ(ｎ) 与式(３) 进行 Ｍ 点

的互相关运算ꎬ表示为:

Ｒｙｒ(ｍ) ＝ ∑
Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｙ(ｎ)ｒ(ｎ ＋ ｍ) (４)

式中:Ｒｙｒ(ｍ)— 互相关信号ꎬｍ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＭ － １ꎻＭ—
加零延伸后回波信号的数据长度ꎮ

根据式(４) 计算出的 Ｒｙｒ(ｍ) 信号表示待处理信

号与发射信号之间的相似程度ꎬ而一般噪声与 ｙ(ｎ) 不

相关ꎬ因此ꎬＲｙｒ(ｍ) 的峰值即为回波信号出现位置ꎮ
但式(４) 的运算量较大ꎬ对于 Ｍ 点实数的互相关

运算ꎬ需要 Ｍ２ 次实数乘法运算和 Ｍ２ － Ｍ 次实数加法

运算ꎮ针对上述问题ꎬ 运用一种改进的互相关性算

法[８]ꎬ即:
Ｒｙｒ(ｍ) ＝ ｙ( － ｍ)∗ｒ(ｍ) (５)

式中:∗— 卷积ꎮ
根据式(５)ꎬ将式(４) 转化成卷积形式ꎬ并根据时

域的线性卷积性质ꎬ运用快速傅里叶算法(ＦＦＴ) 对其

进行计算ꎮ
互相关法实现的系统框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 改进互相关算法实现方法

实现图 ２ 的快速卷积算法需满足下式:
Ｎ１ ＝ Ｎ２ ＝ Ｎ ＝ ２ ｉ (６)

式中:Ｎ１— 待测信号的数据量ꎻＮ２— 发射信号的数据

量ꎻｉ— 整数ꎮ
由图 ２ 和式(６) 可知:
改进的互相关算法需要进行两次 Ｎ 点的 ＦＦＴꎬＮ

次复乘法和一次 Ｎ点的 ＩＦＦＴ计算ꎬ但对于发射信号的

ＦＦＴ 可以提前计算ꎬ故实际只需计算一次 ＦＦＴꎬＮ 次复

乘法和一次 ＩＦＦＴꎬ即需要 ４Ｎ ＋ ４Ｎｌｏｇ２Ｎ 次实数乘法和

２Ｎ ＋ ６Ｎｌｏｇ２Ｎ次实数加法ꎬ当Ｎ的个数大于１６时ꎬ改进

的互相关算法的计算效率有显著提高[９]ꎮ
进行互相关运算后ꎬ得到的结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 互相关法仿真结果

　 　 为使两个有限序列的线性相关可以用其圆周相关

代替ꎬ本研究对原始待处理信号和发射信号都进行了加

零延伸处理ꎮＲｙｒ(ｍ) 的函数图像如图 ３(ｂ) 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ图 ３(ｂ) 的极值点并非图 ３(ａ) 回波

信号的起始点ꎬ造成误差的原因为:
(１) 由于超声波换能器的振动惯性ꎬ在初始时刻ꎬ

从起振到最大幅值之间需要一定时间ꎬ且当接收信号

停止后ꎬ换能器会产生小段余震ꎬ其持续时间不易测

量ꎬ造成发射信号与接收信号持续时间的误差ꎻ
(２) 在传播过程中回波信号衰减ꎬ相对于发射信

号ꎬ其波形强度和振荡时间产生了变化ꎮ
由于上述原因ꎬ使用互相关算法只能得到回波信

号大致区间ꎬ并非信号起始点ꎮ由于回波信号包络线如

图 ３(ａ) 所示ꎬ即从起振点开始ꎬ幅值先缓慢增大ꎬ到达

最高值后再逐渐衰减ꎬ则 Ｒｙｒ(ｍ) 函数极大值 ｍｐｏｓ 与回

波信号起始点 ｍｓｔａｒｔ 需满足下式:
ｍｐｏｓ － ｍｓｔａｒｔ ＝ ＫＴ０ (７)

式中:Ｔ０— 超声波振动周期ꎻＫ— 整数ꎮ

１. ３　 回波信号起始位置的定位

根据上述分析ꎬ单独运用互相关算法并不能准确

搜寻到回波信号的起始位置ꎬ为此本文提出一种波动

性评价函数ꎬ对接收信号的波动性进行定量检测ꎬ从而

找出第一个回波信号的位置ꎮ
信号波动评价函数为:

Ｆ ＝ ｓ２

σ２ (８)

式中:ｓ２— 当前周期方差值ꎻσ２— 相邻的前一个周期

方差值ꎻＦ— 信号波动特性ꎮ
波形周期的方差值表示为与波形均值的偏离程

度ꎬ其值越高ꎬ则信号幅值起伏程度越大ꎮ当波形信号

未出现时ꎬ其方差值趋近于 ０ꎬ且 Ｆ 值变化较为平稳ꎮ
而从信号起振至最大幅值处ꎬ其振幅呈现递增趋势ꎬ其
接近起始波形处的斜率趋于平缓ꎻ波形未起振时刻各

个周期的方差值与产生回波信号后的方差值相比有较

大差距ꎮ因此ꎬ根据式(８) 可知ꎬ在回波信号区与未起

振区的交界处ꎬ评价函数 Ｆ 将会出现极值ꎮ因此ꎬ在搜

索方向上ꎬ函数 Ｆ出现的第一个极值所处的位置ꎬ即为

信号起始位置ꎮ
根据超声波的传播特性ꎬ以最大量程所能接收到的

回波信号的持续时间为基准ꎬ设定参考信号的持续时间

Ｔ′ ＝ (ｔ１ － ｔ２) ｍｉｎꎬ则在超声波测距装置的量程范围内ꎬ
必满足ｍｐｏｓ ≥ｍｓｔａｒｔꎮ根据采样频率 ｆｓ 与回波频率 ｆ０ 确定

单周期回波信号所占据的点数 Ｎ ＝ ｆｓ / ｆ０ꎬＮ— 整数ꎮ
自 ｍｐｏｓ 始ꎬ按波形衰减方向搜索ꎬ其算法示意图如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 回波信号起始点提取算法示意图

从图 ４ 中可以看出:
由于起始波形的周期相较于前一周期会有较大波

动变化ꎬ按图 ４ 所示方向搜索到 Ｆｍａｘ 对应的位置ꎬ即为

波形起始位置ꎮ

２　 实验验证

２. １　 实验平台的搭建

为验证所设计的回波信号起始点算法的有效性和

测距精度ꎬ本文搭建实验平台如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实验系统

在实验平台中ꎬ超声波换能器型选用 ＤＹＡ － ４０ －
１２Ｃ 型收发一体换能器ꎬ中心频率为 ４０ ｋＨｚꎻ传感器测

控部分采用自主开发的主控板ꎬ其中ꎬ温度测量和补偿
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功能由 ＤＳ１８Ｂ２０ 数字温度传感器和补偿算法实现[１０]ꎬ
声速补偿为:

ｃ ＝ ３３１. ０９ × １ ＋ Ｔ( ｔ)
２７３. １５ (９)

式中:ｃ— 介质中的声速ꎻＴ( ｔ)— 当前温度ꎮ

２. ２　 波动评价函数的性能检测

本文从接收信号中抽取 ５ 组ꎬ对其进行数字滤波ꎮ
为保持滤波后相位不变ꎬ先用 ＩＩＲ 椭圆带通滤波器设计

滤波参数ꎬ对待处理信号进行零相位滤波ꎮ根据回波频

率ꎬ设计通带频率[３８ ｋＨｚꎬ４２ ｋＨｚ]ꎬ阻带频率[３５ ｋＨｚꎬ
４５ ｋＨｚ]ꎬ通带纹波最大衰减为 ０. ０１ ｄＢꎬ阻带纹波最

小衰减为 ６０ ｄＢꎮ
接收信号和滤波后信号如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 超声波回波的零相位滤波

由于零相位滤波不会造成相位偏移ꎬ滤波后 ｍｐｏｓ

的值较滤波前不会发生改变ꎮ本文拟采用零相位滤波

后的信号为理想超声波接收信号ꎬ并计算接收信号信

噪比ꎬ即:

ＳＮＲ ＝ １０ × ｌｇ ∑ｓ２ｉ
∑( ｓｉ － ｓｎｉ) ２

(１０)

式中:ｓｉ—理想超声波回波信号ꎻｓｎｉ—含噪声的回波信号ꎮ
信噪比越大ꎬ则含噪声量越少ꎬ信号越纯净ꎮ
本研究分别对 ５ 组接收信号进行信噪比计算ꎬ并

采用本文设计的评价函数对滤波前后的信号进行起始

位置判断ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同信噪比下评价函数的效果

序号 ＳＮＲ Ｔ０ Ｔ１

１ １７. ４ ６ ６
２ ８. ７ ６ ６
３ ７. ０ ５ ５
４ ６. ６ ２ ２
５ ５. ２ １ ２

　 　 ＳＮＲ— 超声波回波信号的信噪比ꎻＴ０— 未经过零相位滤波

的回波信号经过方差比较法测得 ｍｓｔａｒｔ 距 ｍｐｏｓ 的周期个数ꎻＴ１—
经过零相位滤波的回波信号经过方差比较法测得 ｍｓｔａｒｔ 距 ｍｐｏｓ

的周期个数

由表 １ 可知:
利用方差比较法判定波形起始点具有较高的抗干

扰能力ꎬ且信噪比较低ꎬ即在信噪比于６ ｄＢ 左右的情

况下ꎬ也可以较为准确地完成初始波形的检测ꎮ

２. ３　 测量实验

在该实验中ꎬ利用型材搭建支撑架固定超声波换

能器ꎬ并使之与水平地面平行ꎬ以此来测量换能器与地

面之间的距离ꎮ
利用下式计算被测距离:

ｄ ＝ １
２ ｃＴＯＦ (１１)

式中:ｄ— 被测距离ꎻＴＯＦ— 超声波的渡越时间[１１]ꎮ
通过定点多次测量及全量程距离测量实验ꎬ验证

传感器的测量精度和重复性ꎮ
实验数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 重复性测量

实测 / ｍｍ ４００. ００ １ ０００. ００ １ ６００. ００ ２ ２００. ００

测量结果 １ ４００. ７２ １ ０００. ３５ １ ６００. ３８ ２ ２００. ８６

测量结果 ２ ４００. ７９ １ ０００. ５１ １ ６００. ４２ ２ ２００. ７１

测量结果 ３ ４００. ６８ １ ０００. ３２ １ ６００. ３２ ２ ２００. ８３

测量结果 ４ ４００. ７５ １ ０００. ４７ １ ６００. ２９ ２ ２００. ７５

测量结果 ５ ４００. ８１ １ ０００. ２９ １ ６００. ５３ ２ ２００. ６５

标准差 ０. ０５２ ０. ０９７ ０. ０９４ ０. ０８６

　 　 表 ２ 为多个定点在同一环境下ꎬ不同时间段连续

测量 ５ 次的结果ꎬ可知其样本标准差≤０. ０９７ ｍｍꎬ距
离测量重复性高ꎮ

为验证本文提出的超声波测距方法的测量精度ꎬ
通过上述系统ꎬ在相同环境下ꎬ利用不同的测距方法对

已知距离进行测量ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 超声波测距结果示意图

图 ７ 结果表明:
在硬件系统相同的条件下ꎬ采用可控增益放大器

下的固定阈值法[１２]ꎬ与实际测量值相比ꎬ其测量误差
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最大误差值达到 ３ ｍｍꎻ而采用本文改进后的互相关算

法ꎬ其测量结果较为稳定ꎬ测量误差可控制在 １. ３ ｍｍ
以内ꎮ

３　 结束语

本文提出了一种基于互相关法的超声波测距方

法ꎬ利用互相法和卷积的关系ꎬ使用快速卷积法减少

了计算量ꎻ通过分析超声波发射和接收信号的特点ꎬ
利用回波信号各周期方差比较的方法评价波形信号

的波动程度ꎬ在互相关算法的基础上寻找到了回波

信号的起始点ꎬ即使在信噪比较小的环境下ꎬ也能精

确地得到超声波脉冲信号的飞行时间ꎬ最后通过温

度传感器校正环境中的声速ꎬ有效地提高了超声波

测距的精度ꎮ
实验结果表明ꎬ在 ３ ０００ ｍｍ 实测范围内ꎬ其误差

控制在 １. ３ ｍｍ 内ꎬ可满足大部分工业测量需求ꎮ
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