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超声波测距电路的设计

Icy.Tam  
摘要
本文介绍了一个能实现超声波测距的电路。在分析超声波测距的工作原理的基础上，指出了设计测距仪的思路和所需考虑的问题，并给出了实现超声波测距方案的软、硬件设计系统框图。该设计系统要用到5V的直流电压，可以用LCD1602显示距离。该系统经实际测试证明，可以满足大多数场合的测距要求。

关键词：超声波 测距 ATmega16L 锁相环LM567
Abstract
This paper introduces a circuit that can measure the distance between the Ultrasound Generator and the objects by ultrasonic. On the basis of analyzing the operation principle of using ultrasonic to measure the distance, the thesis points out how to design the range finder and  what to be taken into account. Meanwhile, it presents the software and hardware designing system framework that can implement the scheme of using ultrasonic to measure the distance. This system needs a 5V DC voltage and can use LCD1602 to display the distance. The system has been proved by the practical testing that it can meet the requirements of measuring the distance in most cases.

Key words：Ultrasonic，Measure the distance，ATmega16L，Phase Locked Loop LM567（PLL）
0 引言

超声波广泛地应用在多种技术中。超声波的应用就是按照能量大和沿直线传播这两个特点展开的。由于超声波指向性强，能量消耗缓慢，在介质中传播的距离较远，因而超声波经常用于距离的测量，如测距仪和物位测量仪等都可以通过超声波来实现。利用超声波检测往往比较迅速、方便、计算简单、易于做到实时控制，并且在测量精度方面能达到工业实用的要求。主要用于智能玩具车自动避开障碍物前进；汽车倒车时提醒司机后方是否有障碍物。

1 总体方案的设计

基于单片机ATmega16L的超声波测距电路的设计框图如下。箭头所指的方向表示对应的数据传输方向。由锁相环所产生的中心频率40KHz，经放大器放大后送给超声波发射探头，遇到障碍物后反射波经超声波接收探头测到，但信号很微弱，有干扰，经2级放大器NE5532后传给锁相环LM567选中40KHz频率后传给单片机Atmega16L。然后通过编程处理所得的数据通过LCD1602显示。
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2 设计的相关知识

2.1 超声波的知识

超声波是一种人耳无法听到的、频率超过20kHz的声音。超声波的基本特点如下所述：

1.波长与辐射
波的传播速度是用频率乘以波长来表示。电磁波的传播速度是3×108m/s，而声波在空气中的传播速度很慢，约为344m/s (20℃时)。在这种比较低的传播速度下，波长很短，这就意味着可以获得较高的距离和方向分辨率。正是由于这种较高的分辨率特性，才使我们有可能在进行测量时获得很高的精确度。超声波设备的外表面尺寸易于获得精确的辐射。

2.反射
要探测某个物体是否存在，超声波就能够在该物体上得到反射。由于金属、木材、混凝土、玻璃、橡胶和纸等可以反射近乎100％的超声波，因此我们可以很容易地发现这些物体。由于布、棉花、绒毛等可以吸收超声波，因此很难利用超声波探测到它们。同时，由于不规则反射，通常可能很难探测到表面振动幅度很大的物体。
3.温度效应

声波传播的速度“c”可以用下列公式表示。c=331.5+0.607t (m/s)　式中，t=
温度(℃)也就是说，声音传播速度随周围温度的变化而有所不同。因此，要精确的测

量与某个物体之间的距离时，始终检查周围温度是十分必要的。

4.衰减

传播到空气中的超声波强度随距离的变化成比例地减弱，这是因为衍射现象所导致的在球形表面上的扩散损失，也是因为介质吸收能量产生的吸收损失。如图(1)所示，超声波的频率越高，衰减率就越高，波的传播距离也就越短。
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图（1）声压在不同距离上的衰减特性

2.2 ATmega16L的特点

• 高性能、低功耗的 AVR® 8 位微处理器
• 先进的 RISC 结构
–133 条指令 – 大多数可以在一个时钟周期内完成
–32 x 8 通用工作寄存器 + 外设控制寄存器
–全静态工作
–工作于16 MHz 时性能高达16 MIPS

–只需两个时钟周期的硬件乘法器
• 非易失性的程序和数据存储器
– 128K 字节的系统内可编程Flash

寿命: 10,000 次写/ 擦除周期
– 具有独立锁定位、可选择的启动代码区
通过片内的启动程序实现系统内编程
真正的读- 修改- 写操作
– 4K字节的EEPROM

寿命: 100,000 次写/ 擦除周期
– 4K 字节的内部SRAM

– 多达64K 字节的优化的外部存储器空间
– 可以对锁定位进行编程以实现软件加密
– 可以通过SPI 实现系统内编程
• JTAG 接口( 与IEEE 1149.1 标准兼容)

– 遵循JTAG 标准的边界扫描功能
– 支持扩展的片内调试
– 通过JTAG 接口实现对Flash, EEPROM, 熔丝位和锁定位的编程
• 外设特点
– 两个具有独立的预分频器和比较器功能的8 位定时器/ 计数器
– 两个具有预分频器、比较功能和捕捉功能的16 位定时器/ 计数器
– 具有独立预分频器的实时时钟计数器
– 两路8 位PWM

– 6路分辨率可编程（2 到16 位）的PWM

– 输出比较调制器
– 8路10 位ADC

8 个单端通道
7 个差分通道
2 个具有可编程增益（1x, 10x, 或200x）的差分通道
– 面向字节的两线接口
– 两个可编程的串行USART

– 可工作于主机/ 从机模式的SPI 串行接口
– 具有独立片内振荡器的可编程看门狗定时器
– 片内模拟比较器
• 特殊的处理器特点
– 上电复位以及可编程的掉电检测
– 片内经过标定的RC 振荡器
– 片内/ 片外中断源
– 6种睡眠模式: 空闲模式、ADC 噪声抑制模式、省电模式、掉电模式、Standby 模式以及扩展的Standby 模式
– 可以通过软件进行选择的时钟频率
– 通过熔丝位可以选择ATmega103 兼容模式
– 全局上拉禁止功能
• I/O 和封装
– 53个可编程I/O 口线
– 64引脚TQFP 与 64 引脚 MLF 封装
• 工作电压
– 2.7 - 5.5V ATmega16L

– 4.5 - 5.5V ATmega16l

• 速度等级
– 0 - 8 MHz ATmega16L

– 0 - 16 MHz ATmega16L
综述ATmega16L为基于AVR RISC结构的8位低功耗CMOS微处理器。由于其先进的指令集以及单周期指令执行时间， ATmega16l 的数据吞吐率高达1 MIPS/MHz，从而可以缓减系统在功耗和处理速度之间的矛盾。

2.3 超声波测距的原理 

2.3.1 超声波发生器
为了研究和利用超声波，人们已经设计和制成了许多超声波发生器。总体上讲，超声波发生器可以分为两大类：一类是用电气方式产生超声波，一类是用机械方式产生超声波。电气方式包括压电型、磁致伸缩型和电动型等；机械方式有加尔统笛、液哨和气流旋笛等。它们所产生的超声波的频率、功率和声波特性各不相同，因而用途也各不相同。目前较为常用的是压电式超声波发生器。 
2.3.2 压电式超声波发生器原理

压电式探头主要由压电晶片、吸收块（阻尼块）、保护膜组成。压电晶片多为圆板形，其厚度与超声频率成反比。压电晶片的两面渡有银层，作导电的极板。阻尼块的作用的降低晶片的机械品质，吸收声能量。如果没有阻尼块，当激励的电脉冲信号停止时，晶片将会继续振荡，加长超声波的脉冲宽度，使分辨率变差。压电式超声波发生器实际上是利用压电晶体的谐振来工作的。超声波发生器内部结构如图（2）所示，它有两个压电晶片和一个共振板。当它的两极外加脉冲信号，其频率等于压电晶片的固有振荡频率时，压电晶片将会发生共振，并带动共振板振动，便产生超声波。反之，如果两电极间未外加电压，当共振板接收到超声波时，将压迫压电晶片作振动，将机械能转换为电信号，这时它就成为超声波接收器了。
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图（2）超声波传感器结构

2.3.3 超声波测距原理
超声波发射器向某一方向发射超声波，在发射时刻的同时开始计时，超声波在空气中传播，途中碰到障碍物就立即返回来，超声波接收器收到反射波就立即停止计时。由于超声波也是一种声波，其声速C与温度有关，如下表列出了几种不同温度下的声速。在使用时，如果温度变化不大，则可认为声速是基本不变的。如果测距精度要求很高，则应通过温度补偿的方法加以校正。声速确定后，只要测得超声波往返的时间，即可求得距离。这就是超声波测距仪的机理。 

声速与温度关系表：
	温度（℃）
	-30
	-20
	-10
	0
	10
	20
	30
	100

	声速（米/秒）
	313
	319
	325
	323
	338
	344
	349
	386


例如超声波在空气中的传播速度为340m/s，根据计时器记录的时间t，就可以计算出发射点距障碍物的距离(s)，即：s=340t/2。这就是所谓的时间差测距法。

3  主要芯片简介
3.1 LM567简介

LM567为通用音调译码器，当输入信号于通带内时提供饱和晶体管对地开关，电路由I与Q检波器构成，由电压控制振荡器驱动振荡器确定译码器中心频率。用外接元件独立设定中心频率带宽和输出延迟。主要用于振荡、调制、解调、和遥控编、译码电路。如电力线载波通信，对讲机亚音频译码，遥控等。用外接电阻20比1频率范围逻辑兼容输出具有吸收100mA电流吸收能力。LM567有一下几个特点： 

1、可调带宽从0%至14%； 

2、宽信号输出与噪声的高抑制； 

3、对假信号抗干扰； 

4、高稳定的中心频率； 

5、中心频率调节从0.01Hz到500kHz； 

6、电源电压5V--15V，推荐使用8V。
LM567的引脚图如图4.1-1所示：
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图5.1-1 LM567引脚图

LM567是一片锁相环电路，采用8脚双列直插塑封。其⑤、⑥脚外接的电阻和电容决定了内部压控振荡器的中心频率f。

其中心频率f由R、C决定： f=1/(1.1*RC)

在电路中，因为红外发射器的起振频率是 38KHz，其中电容选择103，所以由以上公式可得  R=2.4KΩ 。
LM567的电路图，如图11，LM567的①、②脚通常分别通过一电容器接地，形成输出滤波网络和环路单级低通滤波网络。②脚所接电容决定锁相环路的捕捉带宽：电容值越大，环路带宽越窄。①脚所接电容的容量应至少是②脚电容的2倍。③脚是输入端，要求输入信号≥25mV。⑧脚是逻辑输出端，其内部是一个集电极开路的三极管，允许最大灌电流为100mA。LM567的工作电压为4.75～9V，工作频率从直流到500kHz，静态工作电流约8mA。
LM567的内部电路及详细工作过程非常复杂，这里仅将其基本功能概述如下：当LM567的③脚输入幅度≥25mV、频率在其带宽内的信号时，⑧脚由高电平变成低电平，②脚输出经频率/电压变换的调制信号；如果在器件的②脚输入音频信号，则在⑤脚输出受②脚输入调制信号调制的调频方波信号。在电路中仅利用了LM567接收到相同频率的载波信号后⑧脚电压由高变低这一特性，来形成对控制对象的控制。
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图11  LM567电路图

3.2 NE5532简介

NE5532, NE5532A 为低噪声双运放,其芯片特性如下:
等效输入噪声电压 5nV/根号Hz 典型值 @ 1kHz 

单位增益带宽...10 MHz 典型值
共模抑制比...100 dB 典型值
高 dc 电压增益... 100V/mV 典型值
峰－峰电压波动 32 V 典型值，VCC±＝±18V 和RL＝600 欧姆
高转换速度... 9V/us 典型值
电源电压范围宽... ±3V 至 ±20V
可以与 Signetics 的NE5532 和 NE5532A 互换。
引脚配置图




4 硬件设计
4.1 超声波的发射电路
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图（3）超声波测距离的发送部分
本部分由单运放放大器LF356、CD4011和光藕TLP521组成。放大采用低漂移高速高输入阻抗的单运放放大器LF356，其优点为补偿电压的漂移小，输出压摆率高，其值约为双极性运放的10倍。其最大的特点是输入电流小，约为pA数量级。而且，采用这种运放，在噪声和干扰比较严重的情况下仍然能获得比较好的带宽增益和信噪比。放大倍
数:K=RF2/（RF5+RF1）+1  K大约为10倍。单片机AT89S51发出超声波发射控制信号，经光藕器件TLP521送入CD4011的第8脚，当单片机的P1.0口为低电平时，光藕导通， CD4011的8脚为高电平时，与门U4C打开，输出40K的方波；当单片机的P1.0口为高电平时，光藕截止， CD4011的8脚为低电平，与门U4C关闭，停止输出40K的方波。LF356的1和5脚用12V电压接的R11是调零用的。因为当输入为0的时候，运放的输出不一定为0，所以要调零，不然就会产生误差。调零的时候把输入断对地短路，用万用表测量输出端，如果输入不为0，则输出也不为0，则要调节精密可调电阻直到为0为止。

4.2 超声波的接收电路
本部分是由NE5532和精密可调电阻、LM567锁相环组成。

超声波能量转换器发射的超声波，在介质经过一段距离的传播后，信号变的很微弱，为了检测这种微弱信号的回波信号，必须对其进行放大。放大电路采用NE5532进行2级放大，对于不同的环境放大要求不同，为了方便调节，采用精密电阻调节。信号在放大后，经过锁相环LM567（内部的压控振荡器的中心频率fv=1/1.1R10C23，电容C23决定其锁定带宽。） 选中40KHz的频率后，传给单片机中断1。LM567工作的最高电压为9V ，不能用12V的直接电源工作，所以把12V的电源经过5个IN4007串联就会变8.5V。因为一个IN4007的压降为0.7左右，则5个为3.5V左右，所以12V-3.5=8.5V左右。LM567的8脚接IN4148，这是用来产生一个脉冲，送给单片机AT89S51产生中断。当接收的传

感器接收到40KHz的反射信号时,在LM567的8脚就产生低电平，此时5V电压经过IN4148被拉低到接近0.7V；当没有接收到40K信号时，LM567的8脚输出高电平，这样就形成了一个脉冲。
锁相环路（PLL）和AGC、AFC电路一样，是一种反馈控制电路。它是一个自动相位误差控制（APC）系统，是将参考信号与输出信号之间的相位进行比较，产生相位误差电压来调整输出信号的相位，以消除频率误差，达到与参考信号同频的目的。在达到同频的状态下，虽然有剩余相位误差存在，但两个信号之间的剩余相位差亦可做得很小，从而实现无剩余频率误差的频率跟踪和相位跟踪。

   锁相环路的主要特点为：

良好的跟踪特性。锁相环路锁定后，其输出信号频率可以精确地跟踪输入信号频率的变化。即当输入信号频率wr稍有变化时，通过环路控制作用，压控振荡器的振荡频率也发生相应的变化，最后达到wc=wr。

良好的窄带滤波特性。锁相环路就频率特性而言，相当于一个低通滤波器，而且其带宽可以做得很窄。例如，在几百MHZ的中心频率上，实现几十HZ甚至几HZ的窄带滤波，能够滤除混进输入信号中的噪声和杂散干扰。这种窄带滤波特性是任何LC、RC 、石英晶体及陶瓷等滤波器难以达到的。 

锁定状态无剩余频差。锁相环路利用相位差来产生误差电压，因而锁定时只有剩余相位差，没有剩余频率差。

易于集成化。组成环路的基本部件易于集成化。环路集成化可减少体积，降低成本及提高可靠性，更主要的是减少了调整的难度。
精密低频振荡器的电路如图所示。电路工作原理是：因③脚不加输入信号，LM567内部的相位检测器就没有误差电压输出，电流控制振荡器CCO则由电源电压VDD提供恒定电流对定时电容Ct充、放电，从而控制CCO内部的电路导通与截止，于是CCO工作在自由振荡频率Fv由Rt、Ct决定。
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图（4）超声波测距离的接收部分
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图（5）LM567组成的锁相环
要求振荡器的输出频率Fv=40KHZ，由公式Rt×Ct=1/（1.1Fv），若取Ct=222pF，则Rt=103K。在电路调试过程中，调精密可调电位器，可精确调整输出频率Fv。此时环路低通滤波器电容C2的作用是对电源进行滤波，一般取电解电容，如C2=10uF。

如果将③脚接地，⑧脚经电阻Rl接电源电压VDD，则⑧脚输出的方波与⑤脚相同，但相位差为90度。因为CCO的输出又经过内部的正交相检测器产生了90度的相移。此时，①脚应接输出滤波电容C1，取C1=C2=10uF以改善⑧脚的输出波形。Rl的作用是为⑧脚提供输出电平，若Rl接+15V，则⑧脚输出高电平约15V。

5 软件编程设计
ATmega16L单片机和其开发应用系统具有语言简洁、可移植性好、表达能力强、表达方式灵活、可进行结构化设计、可以直接控制计算机硬件、生成代码质量高、使用方便等诸多优点。此超声波测距仪就是用AVR_ATmega16L单片机开发设计的。

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



    

本系统编程设置默认超声波传输速度为340M/S。

///////////////////////////超声波测距////////////////////////////

/////////////////////////使用8M内部晶振//////////////////////////

/**************************************************************/

#include<iom16v.h>

#include<macros.h>

#include"lcd.h"

/////////////////////////////全局变量定义/////////////////////////

unsigned int i;

unsigned int ai;

unsigned int ice;

unsigned int i1;

unsigned int d1;

unsigned int d2;

unsigned int d3;

unsigned int d4;

unsigned int d5;

unsigned int d6;

unsigned int d7;

unsigned int d8;

unsigned int d9;

unsigned char dd;

unsigned char bin;

///////////////////////IO初始化////////////////////////////

void port_init(void)

{

  PORTB=0XFF;

  DDRB=0X02;   //将PB1口设置为输出口（控制超声波的发射）

       //PB0作为数据输入端（检测接收到超声波时为低电平），其他用于LCD的连接

}

///////////////////////整形数显示/////////////////////////////////

void LCD_write_shu(unsigned int x,unsigned int t,unsigned int n)

{

  unsigned char tab[]={'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9'};//定义一个字符数组

  unsigned int wan;   //定义整型变量

  unsigned int qian;

  unsigned int bai;

  unsigned int shi;

  unsigned int wei;

  wan=n/10000;             //变量计算

  qian=(n-wan*10000)/1000;

  bai=(n-wan*10000-qian*1000)/100;

  shi=(n-wan*10000-qian*1000-bai*100)/10;

  wei=(n-wan*10000-qian*1000-bai*100-shi*10);

  LCD_write_char(x++,t,tab[bai]);  //在第一行的第12点显示tab[bai]

  LCD_write_char(x++,t,'.');

  LCD_write_char(x++,t,tab[shi]);  //在第一行的第13点显示tab[shi]

  LCD_write_char(x,t,tab[wei]);    //在第一行的第14点显示tab[wei] 

  x=0;  

}

////////////////////////////主函数///////////////////////////////////

void main()

{

  port_init();    //端口初始化

  LCD_init();    //LCD初始化

  LCD_write_string(0,1," Dis=");

  LCD_write_string(11,1,"m");

//////////////////////////执行循环结构///////////////////////////////////    

 while(1)

  {   

   PORTB&=~BIT(PB1);// 给PB1一个低电平

   delay_nus(200); //延时275us

   PORTB|=BIT(PB1);// 给PB1一个高电平，停止发送

   delay_nus(500);

   for(i=0;((PINB&0X01)!=0)&&(i<1200);i++)//循环软件计时

   {}

   ice++;

 if(ice>30)

   {

    LCD_write_string(0,0," over");  // 超出测量范围指示

    ice=0;dd=0;

   }

 delay_nms(5);   //延时2ms

 if((i<1199)&&(i>120))

  {

   if(dd==0)d1=i;//顺序接受9个待处理数据

   else if(dd==1)d2=i;

   else if(dd==2)d3=i;

   else if(dd==3)d4=i;

   else if(dd==4)d5=i;

   else if(dd==5)d6=i;

   else if(dd==6)d7=i;

   else if(dd==7)d8=i;

   else if(dd==8)d9=i;

   dd++; 

 //////////////////////////////软件滤波处理//////////////////////////       

  if(dd==9)

   { 

   i1=(d1+d2+d3+d4+d5+d6+d7+d8+d9);  

   i1=i1/9;                  //第一次滤波

   bin=9;

   if(((d1-i1)>100)&&((i1-d1)>100)){d1=0;bin--;}

   if(((d2-i1)>100)&&((i1-d2)>100)){d2=0;bin--;}

   if(((d3-i1)>100)&&((i1-d3)>100)){d3=0;bin--;}

   if(((d4-i1)>100)&&((i1-d4)>100)){d4=0;bin--;}

   if(((d5-i1)>100)&&((i1-d5)>100)){d5=0;bin--;}

   if(((d6-i1)>100)&&((i1-d6)>100)){d6=0;bin--;}

   if(((d7-i1)>100)&&((i1-d7)>100)){d7=0;bin--;}

   if(((d8-i1)>100)&&((i1-d8)>100)){d8=0;bin--;}

   if(((d9-i1)>100)&&((i1-d9)>100)){d9=0;bin--;}

   i1=(d1+d2+d3+d4+d5+d6+d7+d8+d9);   

   i1=i1/bin;              //第二次滤波

    dd=0;


ice=0;


  if(bin>1) 


   {


    i1=(i1-102)/22+21;  //距离变换

        LCD_write_shu(7,1,i1);//距离显示


    LCD_write_string(0,0," real ");//指示正确状态

        delay_nms(350); //延时50ms   



//LCD_write_string(7,1,"    "); 



//delay_nms(50); //延时50ms    
 


    }
  


  }


}

  }

}
6 调试部分
在调试的过程中，对于发射与接收部分在板子焊接好后，先检查是否有短路，若没有就接上电源检查各个芯片的电源是否正常。若正常就接上芯片,把超声波传感器对准障碍物。先调节接在LM567的5脚的精密可调电阻R10，让LM567的5脚产生40KHZ的方波用计数器来测量，并用示波器来观察波形。然后把三极管9015的控制脚(发射极脚)接低高电平使超声波传感器始终处于发射状态，再用示波器的另一通道测量接收端,调节放大电路的精密可调电阻器使波形处于最佳状态。在调试的过程中，在LM567的8脚接了一个发光二极管用来指示是否接收到信号。

在单片机部分。在板子焊好后，先检查是否有短路，若没有就接上电源检查各个芯片的电源是否正常，尤其要检查电源部分是否能产生正常的正负12V和5V的电压。然后把调线帽接上，给单片机控制部分供电。接上福伟6000仿真器，先调试按键与显示部分。当以上部分都调试好后，把单片机控制部分与发射与接收部分接上。先写好程序流程图，然后书写程序，再用福伟6000仿真器仿真，不断的修改程序。最后把程序通过下载线用ISPLAY下载到单片机ATmega16L上。

在调试时还要注意以下事项：

1、超声波探头表面严禁用手及其它物体触摸以免产生信号滞后性及损坏。
2、所有IC器件最好拔下烙铁插头再焊接,以免损坏。
3、使用注意事项:在测距中应保证测距仪与被测物体距离为定值,要和被测物体成一条                                            直线，使测得距离读数的准确性。

4、在测距中应该在有效测距范围内，否则容易引起系统的不稳定，得到的数值误差很大。

5、在测距时，注意要选用比较大的障碍物，因为探头的灵敏度比较低。而且要选择比较空旷的地方测试，因为有可能测到有效距离和角度内的障碍物，造成分辨不出哪一个是所要测的障碍物的距离。

6、由于需要放大的倍数较大，电路很容易自激。单片机和运放距离不能过近，否则单片机会干扰运放。需要注意：在制作电路板时，注意地线一定要大且适当选择每一级的放大倍数。

7、在调节每一级的放大倍数时，应该用示波器观察反馈回来的波形，然后调节精密可调电阻，把波形调到最好，即为每一级的放大倍数。并把四放大器的第四级调成电压跟随器。

6 数据记录及分析
表1

	测量距离（CM）
	4
	8
	10
	13
	18
	27

	实测距离（CM）
	-
	-
	7
	9
	11
	11
	12
	14
	19
	20
	27
	28

	误差（CM）
	盲区
	+/-1
	1
	+/-1
	1
	1

	

	测量距离（CM）
	41
	50
	67
	69
	
大于69

	实测距离（CM）
	41
	43
	51
	52
	67
	68
	68
	69
	     测不到

	误差（CM）
	2
	2
	1
	1
	


本系统最大测距误差为2cm，测距的盲区为4cm。有时候系统表现得很不稳定，在测试的时候有轻微的跳动。测距误差主要来源于以下几个方面：

（1）超声波波束对探测目标的入射角的影响。本电路所采用的探头探测角度为45到60度左右。

（2）超声波回波声强与待测距离的远近有直接关系，所以实际测量时，不一定是第一个回波的过零点触发，因此其值不是很稳定，会在误差范围内跳变。

（3）超声波传播速度对测距的影响。稳定准确的超声波传播速度是保证测量精度的必要条件，波的传播速度取决于传播媒质的特性。传播媒质的温度、压力、密度对声速都将产生直接的影响。因此需对声速加以修正。对于测距而言，引起声速变化的主要原因是媒质温度的变化。本文采用声速预置的方法对声速进行修正，可有效地消除温度变化对精度的影响。

影响测量误差的因素很多，还包括现场环境干扰、时基脉冲频率等。
7 结论 

对所要求测量范围4cm--70cm内的平面物体做了多次测量发现，其最大误差为2cm，且重复性好。超声波对于网状、面积较小，厚度较小的障碍物的探测距离比较近。可见基于单片机ATmega16L设计的超声波测距系统具有硬件结构简单、工作可靠、测量误差小、便于操作和直观读数等特点。该系统经实际测试证明，可以满足大多数场合的测距要求
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附录

元件清单：

	
元件名
	数量
	价格

	NE5532
	1块
	

	LM567
	1块
	

	CD4069
	1块
	

	
极性电容
	2个
	

	         瓷片电容
	12个
	

	芯片座（14脚的）
	1个
	

	
芯片座
（8脚的）

	
2个
	

	精密可调电阻
	1个
	

	按键
	2个
	

	电源座
	8个
	

	
电阻
	9个
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