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基于PIC 单片机的超声测距报警系统① 
李 欣 1,2，张运楚 1,2，杨红娟 1,2，张 洋 1,2，邵珠虹 1,2 
1(山东建筑大学 信息与电气工程学院，济南 250101) 
2(山东省智能建筑重点技术实验室，济南 250101) 

摘 要：本文设计了一种基于 PIC16F877A 的超声测距报警系统，通过温度补偿、软件滤波以及提高发射驱动电

压的方法，解决传统测距系统测量距离较近的问题，提高了探测距离和测量的精准度，并实现了实时报警的功

能；解释了 CX20106A 芯片输出信号电平变化的原因，提出了两种报警思路并对其进行了验证和实现。实验结

果表明该系统能很好的满足安防监控的需求。 
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Ultrasonic Ranging Alarm System Based on PIC 
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Abstract：This paper designed an ultrasonic ranging system based on PIC16F877A. With the help of high?launch 

driving voltage, the temperature compensation, and software filter, we solved the problem that the traditional ranging 

system had a closer measuring distance. We greatly increased the detection range and improved the measurement 

accuracy and realized real-time alarm function. We explained the reason of the changing of CX20106A chip output 

single level, and put forward two alarm ideas and realized them. The experimental results show that this system can well 

meet the security of monitoring requirements. 
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随着智能建筑安防系统要求的不断完善和人们安

全防范意识的不断提高，室内防盗已逐渐引起人们的

注意。针对这种情况，本文设计了一种可用于室内防

盗的超声测距报警系统。虽然与常用于军事或特殊工

业的雷达和激光相比，超声波在稳定性和精准度上存

在一定差距，但它在某些方面也具有优势，如价格低

廉，设计简单，受外界环境的影响较小等。近几年随

着微处理器的快速发展，超声波测距装置在其检测精

度、手段和应用范围上都有了很大的提高，所以超声

测距的应用范围变得更加广泛，倒车雷达和自动导航、

液位测量、机器人视觉识别和建筑安防等[1]。本文设

计的基于 PIC16F877A 的室内安防超声测距报警系统

具有设计简单，检测精度高，抗干扰能力强，隐蔽性 

好等特点，并且在办公室进行了初步安装调试，试验

结果达到了预期的目的。 

 

1 超声测距报警原理 
超声换能器是超声测距报警系统必备的元器件之

一，选择合适的超声换能器对系统的性能有着重要的

意义。目前最常用的是压电式超声波传感器,它是利用

电致伸缩现象制成的，在压电材料切片上施加交变电

压，使它产生电致伸缩振动而产生超声波，同样，当

超声波作用到压电晶片上时使晶片伸缩，在晶片的两

个界面上便产生交变电荷，这种电荷被转换成电压并

经过放大后送到测量电路，最终可以被记录或显示[2]。

本系统采用的是收发分离的压电式超声传感器 TX40-  
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16 和 RX40-16。 

超声测距的系统原理方法一般包括三种：相位检

测法，声波幅值检测法和渡越时间检测法。本系统采

用渡越时间检测法，也就是我们通常所说的时间差法，

即超声波从发射到接收的时间段内所走的距离为待测

距离的 2 倍，所以： 

2/ctD =  

其中：D——待测距离（m）；c——声波在该介质

中的速度（m/s）；t——测得的时间差（s）。 

由上式我们可以看出，测量误差主要是由声速误

差和测量时间误差所引起的。本系统主要是通过软件

修正对测量时间误差进行改善，而声速误差则是通过

温度补偿来减小的[3]。零度下声速大约为 331.48m/s，

其他温度下的声速我们可以通过下式进行修正： 

 

TTc 607.05.3311
16.273

45.331 +»+=  

 

其中，T 为当前环境温度。 

温度与声速对应表如表 1 所示。 

表 1 温度与声速对应表 

温度（℃） -20 -10 0 10 20 

速度（m/s） 319 325 332 338 344 

 

2 系统硬件设计 
  本设计采用Microchip公司的 PIC16F877A芯片作

为超声测距系统的主控芯片，该芯片具有丰富的 I/O

口资源、可配置不同的时钟频率、内置 A/D 转换等优

点[4]，强大的功能使设计更为简单、便捷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 超声测距原理框图 

 

温度传感器采用 DS18B20 芯片，该传感器具有单

总线接口，±0.5℃的测量精度，使用电压范围宽，分

辨率可调，测温范围宽，负压特性，数字转换迅速等

特点，应用十分简洁方便，符合设计要求。DS18B20

读取温度时，要关闭中断，否则可能造成温度读取错

误。系统硬件框图如图 1 所示。 

2.1 超声波发射电路 

超声换能器外加电压的大小是决定探测距离远近

的一个重要因素。外加电压能影响换能器内部压电陶

瓷材料的电场强度，进而影响振膜形变量和压电转换

效率。目前常用的一种方法是采用 7404 系列的反相器

作为超声发射换能器的电压驱动芯片，尽管这种方案

设计简单，价格也很低，但它产生的驱动峰峰电压较

低，最高也仅有 7v 左右，大大缩短了探测距离。针对

这种情况，本文决定采用 MAX232 代替反相器，以推

挽的方式来增大超声发射换能器的发射驱动电压，提

高压电转换效率。通过实验测的，MAX232 可将 5v

左右的 TTL 电平转换成 9.2v 左右的 232 电平，峰峰值

可达 18.5v，探测距离可达 5m，占空比也近似 50%，

克服了探测距离近的缺点，而且其他性能指标完全符

合设计要求。本方案发送的超声波以 10 个周期为一个

序列，两个序列之间相隔 32768us，即 T1 定时器溢出

的时间。当 T1 溢出时，系统显示错误并重新发射超声

波进入到下一次测量。系统发射电路如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 系统发射电路图 

 

2.2 超声波接收电路 

超声波在空气中传播时，能量会随着距离的增加

而不断衰减。通过实验测得，当探测距离为 1m 左右

时，信号能量已经衰减到 30mv 左右，我们需要把这

个接收到的微弱的超声波正弦信号进行放大、滤波等

处理，输入到 PIC 的外部中断口，作为接收到回波的
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标志。通常的设计思路是首先采用 LM 系列的放大器

进行放大，然后经过滤波、频率锁定等电路输入到

INT0 产生中断。该方法的优点在于可以锁定所需要的

频率，防止外界其他频率的超声波的干扰，但缺点在

于集成度不高，设计和焊接比较繁琐。为此本文采用

索尼公司的 CX20106A 红外遥控接收集成芯片，该芯

片可用于超声波处理电路，它集成了放大、限幅、带

通滤波、峰值检测、整形和比较等功能，具有很高的

灵敏度和抗干扰性[5]。CX20106A 芯片的 7 引脚与 PIC

单片机的 INT0 相连接，未接收到超声波时，7 引脚输

出 4.1v 左右的高电平，不产生中断；当接收到与中心

频率 40KHz 相符或相近的超声波时，便产生低跳变。

当检测到有底跳变时，把第一个下降沿信号输入到

INT0 作为外部中断信号，然后关闭定时器 T1 并读取

T1 的计数值，进行下一步的时间和距离计算。接收电

路图如图 3 所示，图 4 为发射和接收时序图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 系统发射电路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 发射与接收时序图 

  

2.3 测距报警系统外围电路 

系统的外围电路包括电源、复位、晶振、测温、

报警、串口以及数码管显示电路等。 

PIC16F877A 可采用的时钟频率为 4MHz ～

20MHz，在保证系统计算精准度的基础上，采用了

8MHz 的晶振，这样便于设定发射超声波的数目，使

超声波中心频率维持在 40KHz。采用的 DS18B20 芯片

可对声速进行修正，使结果更加准确。系统采用蜂鸣

器进行报警。串口电路可以实现和上位机通信。为了

便于观察，采用数码管显示测量的距离，PIC 单片机

的 RD0~RD7 控制数码管的七位段选，RC1~RC3 控制

位选，以动态扫描的方式显示距离。串口通信和显示

电路如图 5 所示，系统外围电路如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 系统显示电路和串口通信电路图 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 超声测距报警系统外围电路 
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3 系统软件设计 
软件设计主要包括：主程序，测温修正声速子程

序，中断子程序，滤波子程序，报警子程序和显示子

程序等[6]。 

系统开始工作后，首先完成系统初始化；紧接着

是对声速进行修正，得到当前温度下的声速；然后对

定时器 T1 进行设置，并由 PIC 单片机产生 40KHz 的

方波；接下来便是通过读取 T1 定时器的数值来计算测

距时间和测量距离；得到正确的测量距离便采用数组

的方式进行记录，数组元素个数为 11，采用冒泡法进

行排序，取中间值作为最终的测量距离，以提高测距

的精准度；下一步便是判定是否符合报警条件，如果

符合条件便报警，然后通过数码管显示距离，不符合

报警条件则直接显示距离。在程序运行过程中，如果

有中断产生便跳到中断子程序。在中断程序中，首先

判断该中断是外部中断还是 T1 溢出中断。如果是外部

中断，则关闭 T1 和外部中断使能并计算时间和距离；

如果是 T1 溢出中断，则对 T1 进行清零，系统重新发

射超声波。系统主程序及中断程序流程图如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 系统主程序及中断程序流程图 

 

在软件设计时，要特别注意避免在 DS18B20 总线

读写或复位的过程中产生中断，防止温度读取错误。

系统每计算完一次时间和距离时都要对定时器 T1 清

零，否则下一次测量会造成数据不准确。 

 

4 实验结果及分析 
本文首先对测量距离和测量结果进行了验证和分

析。发射换能器刚发射的超声波可能会直接横向发射

到接收超声换能器，所以在发射完超声波后进行延时，

由此产生的盲区大约为 10cm。测量结果和相对误差如

表 2 所示。 

表 2 探测结果及误差分析 

实际距离/cm 测量距离/cm 相对误差% 

<10 --- --- 

50 050 0 

80 080 0 

100 100 0 

150 149 -0.67 

200 197 -1.50 

300 295 -1.67 

400 393 -1.75 

500 492 -1.60 

 

由表 2 我们可以看出：近距离测量比较准确，

但远距离测量时较容易出现测量误差。产生误差的

原因有很多，如声速、空气湿度、发射角度等，而

换能器振膜的位置和电-机械信号转换速率等误差

也是不可忽视的原因，这些误差主要是通过多次测

量不断修改测量距离公式来进行修正的。本文测距

产生误差的原因主要是超声波在传播的过程中的衰

减和丢失。 

超声波报警方式主要有两种：一种是通过软件设

置一个阈值与测的距离进行比较，如果不符合确定的

定义则报警。另一种是通过多普勒效应波形检测，发

射换能器发射超声波后，在没有移动物体进入被探测

区域的情况下，反射回来的超声波是等幅的；当有活

动的物体进入探测区域时，反射回来的超声波幅度不

等，并且不断变化，当接收电路检测到变化的信号时，

控制电路便驱动报警装置进行报警。 

本文首先按照第一种报警思路对系统进行了设

计。我们把测距报警系统安置在正对着办公室门口的

桌子上，系统稳定后测的距离为 188，我们设定的阈

值为 200，当有人进入便造成探测距离小于预设值，

如果在预定的 20s 内没有取消报警设置时，系统便会

自动报警。试验结果表明，系统反应灵敏、精准度高，

误报率低于 1%，符合设计要求。下一步工作我们可以

把产生的报警信号通过短信的方式发送到手机客户端

或者防务人员信息端。 

针对第二种报警方式，我们把 CX20106A 输出
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电平信号变化类比为多普勒波形进行检测。通过试

验得知：如果不间断的发射超声波，CX20106A 芯

片 7 引脚的输出并不会和预期的那样一直维持在低

电平，这是由于该芯片的灵敏度不足以分辨出这么

短时间的电平变化，其内部的上拉门限会很快把输

出信号变为高电平，没有活动物体便一直维持在低

电平。因此，本系统便采用该种方式发送超声波，

图 8 为稳定后的输出电平，图 9 为人员进入探测区

域走动造成的电平变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 接收到的电压波形图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 有活动物体进入时得到的电压波形图 

 

(上接第 234 页) 

别过程中的过多主观因素，而且还可以模拟专家知识

和经验实现对第三方网上支付企业核心竞争力的识

别。 

表 5 核心竞争力识别结果评价表 

Bp 网络训练值 企业序号 核心竞争力 

0.8-1 1 强 

0.6-0.8 2，3，4，5 较强 

0.4-0.6 6，7 一般 

0.4 以下 8，9 较差 

通过长时间实验结果观察得知，在没有移动物体

进入探测区时，平均每小时大约有 10 次低电平跳变，

误报率很低，所以采用短时间间隔取样的方式，这样

出现误报为小概率事件。设定取样间隔为 2s，采用外

部中断计算产生低脉冲数目，如果检测到的下降沿次

数超过 10 次，则可以认为有移动物体，系统会进行报

警，否则一直循环采样比较。 

 

5 总结 
与传统的超声报警系统相比，本文设计的超声测

距报警系统不仅在精度和测量距离上有了很大的改

善，而且硬件结构简单，工作稳定，可移植性好，应

用在安防系统中具有很强的隐蔽性，能够较为准确的

识别闯入者并报警，达到了预期结果。同时本系统也

存在一些不足，譬如：没有设置手机短信报警模块，

如何和其他安防设施配合使用等，在下一步的研究工

作中会着重解决这些问题。 
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