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摘要：目的 为了解决传统物流行业机器人避障系统中存在的测距精度低、抗干扰性差等问题。方法 提

出一种基于 DSP 的温补与小波阈值滤噪的高精度超声测距系统，包括 DSP 最小系统、超声波传感器、

LCD 显示模块、温度补偿电路和报警电路等。超声波测距系统通过实时采集环境温度来修正声速值，

采用小波阈值变换算法对回波信号进行处理，以提升回波信号的信噪比和起始点锐度。结果  应用

CCS4.2 软件与 DSP 芯片进行调试、实验，实验表明在距离 0～1200 mm 内，系统的测量误差为±4 mm。

结论 采用小波阈值变换算法和温补电路，提高了传统物流机器人避障系统的测距精度。 
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Design and Implementation of High Precision Ranging System Based on  
Wavelet Transform and DSP 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of low ranging accuracy and poor anti-interference in the traditional 

logistics industry robot obstacle avoidance system. A high precision ultrasonic ranging system based on DSP temperature 

compensation and wavelet threshold noise filtering was proposed, including the minimum system of DSP, ultrasonic sen-

sor, LCD display module, temperature compensation circuit and alarm circuit. The ultrasonic ranging system corrected the 

sound velocity by collecting the ambient temperature in real time, and used the wavelet threshold transform algorithm to 

process the echo signal, which improved the signal-to-noise ratio and the starting point sharpness of the echo signal. 

CCS4.2 software and DSP chip were used for debug and experiment. The experiment showed that within the distance of 

0~1200 mm, the measurement error of the system was ±4 mm. Wavelet threshold transform algorithm and temperature 

compensation circuit are used to improve the ranging accuracy of traditional logistics robot obstacle avoidance system. 

KEY WORDS: ultrasound ranging; DSP28335; temperature compensation; wavelet threshold transform; logistics robot 

随着包装和物流行业的快速发展，物品的快速包
装和高效运输成为了行业研究的重点内容。针对高效

运输工具，传统仓储移动机器人的避障系统多基于超
声波测距原理，利用 51 系列的单片机为主控芯片，



第 40 卷  第 7 期 翟宇鹏等：基于小波变换的高精度测距系统设计及 DSP 实现 ·149· 

 

实现机器人的测距与避障功能。由于其主频仅有 12 

MHz，且芯片外设较少，导致测距系统精度较低，抗
电磁干扰能力较弱，实时控制效率较差，并且对于复
杂且要求速度较高的控制系统，单片机已经严重影响
了算法功能的实现。文中采用主频 150 MHz 的
DSP28335 为主控制器，通过加入温度补偿电路、小
波阈值变换算法和中值滤波算法，提高测距精度，且
能够实时显示和保存测量数据[1]，满足了货物运输中
精确避障的要求，提高了系统的安全性与实时性。 

1  超声波测距原理 

超声波的能量传输遵循反射、折射、散射和衍射

的物理定律。与光信号不同的是，超声波需通过介质

的分子运动才能传播。由于其超声频率高，线性和方

向性强，因此在介质中传播时能量损失小，并且测距

范围更宽。市场上压电结构的超声波传感器最为常

见，以压电晶片为材料，其同时具有发射和接收超声

波的功能。压电晶片是可逆的，当外部环境被周期性

电压激发时，晶片变形产生振动，并且通过振动效应

产生超声波；对应的超声波接收器受到超声波压力作

用，压电晶片产生形变，从而产生电荷形成电压[2]。 

一般情况下，超声波粒子位移函数为： 

       0cos e cosxL t A l t kl A t kl    
  

(1) 
2

eA f                    (2) 

式中：L(t)为位移值；A0为初始振幅值；为角
频率； t为传播时间； l为传播距离； 为衰减系数；
k 为波数；Ae为传播介质；f为振动频率。 

由式（1）和（2）可知，超声波振动频率越低，

其衰减系数越小，信号强度越强，但是能量越少。在

超声波信号中，高频信号相比低频信号，具有能量大、

传播距离远、反射能力强的特点。基于此特性，距离

检测中利用超声波作为载体，通过超声波遵循的反射

定律，检测到超声波在空气中的传播时间，从而计算

出检测距离[3]。目前主要的测距方法有声波幅度检测

方法、相位检测方法和渡越时间检测方法。渡越时间

法常用于测距范围广、测量时间精度高的场合[4]，渡

越时间法测距的原理见图 1。 

图 1中距离和声速之间的函数关系为： 

2l vt                   (3) 
cosb l                 (4) 

2 2 2a b l                (5) 
式中：v 为当前环境温度的声速；l 为超声波传

播的路程；t 为超声波传播的时间； 为发射器发射
超声波的入射角；b为障碍物与传感器的垂直距离；

a为发射器与接收器一半的距离值。综合式（3—5）

可得测试距离： 

2
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图 1  渡越时间法测距的原理 
Fig.1 Principle of transit time method for ranging 

2  测量偏差的分析 

2.1  超声波发射器发散角和障碍物形状 

分析超声波发射器发散角对测量的影响。超声波

发射器产生的超声波和障碍物相遇示意见图 2。当能

量一定时，发射器发散角越大，能量越分散，作用距

离越短，抗干扰能力也越弱，为了采集到强度较强的

回波信号系统，选用发射角较小的发射头。若 2个障

碍物不是处于同平面，超声波路程出现偏差，必然会

导致测量精度的下降，所以要避免探测遇到这种结构

体的障碍物。 

 

图 2  发射器产生的超声波和障碍物相遇示意 
Fig.2 Schematic diagram of the encounter between the ultra-

sonic wave and the obstacle produced by the transmitter 

2.2  环境温度 

超声波声速与环境温度有关，在测距过程中需要

考虑温度补偿的问题。通过研究发现，当环境温度升

高 1 ℃时，声速下降 0.607 m/s。空气中超声波速度

与温度之间的关系是： 

331.4 1 / 273 331.4 0.607v T T      (7) 
式中：v为声速（m/s）；T为环境温度（℃）。由

式（7）可得到，当系统处于不同环境温度时，超声

波声速也会不同，导致测距误差偏大。 
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2.3  渡越时间的误差 

回波信号中含有大量的环境耦合噪声，测距系统

中对回波信号始点的识别至关重要。许多研究学者对

超声波信号耦合噪声的处理方法中，一般常用的是设

计滤波法、频谱分离法和反馈神经网络法等，它们存

在相同的缺点：只能应用于单时域分析信号[5—6]。因

本研究中采取的信号属于 40 kHz高频超声波，其耦

合噪声会发生较大变化。利用 TMS320F28335硬件乘

法器和浮点控制器的优点，采用小波阈值变换算法进

行滤波，它是一种时域和频域结合的信号处理方法，

可以有效增加来的信号的信噪比，使回波信号的提取

更加可靠、精确[7—8]。 

3  系统硬件与软件设计 

3.1  DSP 控制系统总体设计 

系统采用了 TMS320F28335芯片，因其拥有主频

150 MHz和 32位的浮点计算的优势，可满足系统的

复杂性与时效性。根据丰富的外围资源接口，设计了

电机驱动模块、LCD 显示模块、报警模块、超声波

测距模块和电源模块等。移动机器人避障导航系统构

成见图 3，移动机器人实物见图 4。 

 

 
 

图 3  移动机器人避障导航系统构成 
Fig.3 Composition of obstacle avoidance navigation 

system for mobile robot 

 

 

图 4  移动机器人实物 
Fig.4 In kind of mobile robot 

3.2  超声波发射与接收系统设计 

根据文献[9]可知村田公司开放式压电 MA40S4S

超声波传感器的超声频率-声压级特性（输入电压关

系）曲线，可以看出在 40 kHz附近，超声波发射的

超声能量最强，并且在中心频率 40 kHz的两侧连续

减小，同时在一定条件下，电压驱动越大，其能量也

越大，这表明可以适当提高驱动电压，以提高测量距

离。在工业中，一般选择频率为 40 kHz的超声波。 

对于超声波的触发电路，通常窄脉冲触发的激励

电路的开关器（大功率场效应管）需要直流高压供电，

对于移动机器人显然满足不了；调制脉冲谐振电路仅

需要振荡电路来产生高频振荡，以触发换能器发射超

声波，振荡电路产生的频率与发射器固有频率相同

时，即可输出最佳的超声波信号[10—11]。系统采用了

单脉冲发射电路，由脉冲产生和放大电路组成，由

DSP 发送的方波信号经 PNP 型晶体管放大，并由变

压器芯片升压，以驱动换能器产生超声波信号，单脉

冲触发电路见图 5。 
 

 

图 5  系统超声波单脉冲触发电路 
Fig.5 Single pulse trigger circuit of system ultrasound 

 

超声波信号经过空气传播和障碍物表面吸收后

的回波信号的强度会不断减小，并且受环境影响会

造成强度不稳定。为了提高增强回波信号的采集效

果，设计了一种稳定可靠的接收电路，主要采用了

超声波专用芯片 TL852，其 20～90 kHz的工作频率

满足系统 40 kHz的超声波信号，包括了回波信号的

放大、滤波、增益和整形的功能。超声波接收器的

频率-灵敏度特性与输出电阻密切相关，在输出电阻

较大的情况下（例如高于超声波传感器阻抗)，频率

特性容易出现共振现象，这也使得其灵敏度显著提

升。在外接电阻较小的情况下(例如 1 kΩ以下)，则

频率特性曲线变得平滑，带宽变宽，灵敏度降低，

甚至最大灵敏度也在逐渐向频率减小的方向变更[12]，

因此，要想提高接收端的灵敏度，可以通过改变相

关参数使得超声波接收器的工作状态与高输入电阻

匹配的前端放大器工作状态相同，回波信号接收电

路见图 6。 
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图 6  回波信号的接收电路 
Fig.6 Receiving circuit of echo signal 

根据传感器工作时序可知，当 F28335GPIO口输

出激励信号 TRIG（至少 10 μs高电平信号），模块内

部将自动产生 8个 40 kHz脉冲信号来触发发射器产

生超声波。超声波在接触目标障碍物一瞬间，就会反

射回超声波回波信号，检测到有回波信号并将其转换

为电信号，作为超声测量信号，经过 AD采集模块把

数据记录到 DSP芯片中[13]。 

3.3  温度补偿系统设计 

温度补偿电路采用了 National Semiconductor

公司的 LM35DZ 芯片，其测温精度可达±0.6 ℃，

线性度比较高，且无需外部校准。当 LM35DZ 的输

出温度为 0 ℃时，输出为 0 V，灵敏度为 10 mV/℃。

移动机器人工作时根据实际环境温度，换算出超   

声声速，实现了实时温度补偿。温度测量电路见   

图 7。  

3.4  小波阈值去噪子程序设计 

小波去噪方法很多，常用的为阈值去噪法、极

大值去噪法和尺度相关去噪法。针对以 DSP 硬件实

现小波去噪，因阈值去噪法计算量小且能够保持信

号奇异性，所以选用了小波阈值去噪法处理超声回

波信号。超声波测距系统中，当被测距离较远时，

回拨信号强度会急速衰减，因此需要放大电路处理，

经过放大电路后耦合噪声也随即放大，从而信噪比

下降，严重时会淹没有用信号。超声波信号耦合噪

声（高斯白噪声）的去除一般采用设计滤波法、频

谱分离法和反馈神经网络法等，它们只能适用于单

时域分析信号[14]。小波阈值变换算法本质上是一种

多通道带通滤波器，可以处理时域和频域中的回波

信号，阈值法可把噪声全部抑制且使原始信号得到

完好保留，使信号的最大均方误差最小化，也不会 

 

图 7  温度测量电路 
Fig.7 Temperature measurement circuit 
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产生附加的振荡信号。文中使用小波滤波阈值分层
和重构后，使回波信号具有良好的滤波效果。回波
信号经过 5 次分层分解后，小波阈值去噪前后的回
波信号曲线见图 8。 

由图 8可知，通过采用小波阈值去噪中阈值函数
对回波信号进行处理，并将降噪处理以后的高频分量
和低频分量重构，实现的去噪信号可以明显找到信号
的始点，提高了测量的精度。 

 

图 8  小波阈值去噪前后的回波信号曲线 
Fig.8 Echo signal curve before and after wavelet  

threshold denoising 

 

3.5  软件流程设计 

该系统软件设计的开发环境是基于 C 言语编程

的 CCS4.2，整体软件设计流程见图 9。软件程序主要

包括主函数、中断子函数、小波阈值去噪函数、中值

滤波函数、超声波测距函数及阈值报警函数。系统上

电后首先主控芯片进行初始化操作，随后移动机器人

开始运动，同时超声波模块和温度传感器模块开始工

作，将所测距离与阈值对比，当距离小于阈值时，

移动机器人停止并且系统开始报警，并且将距离实

时显示到 LCD屏幕上。小波阈值去噪是处理超声回

波信号，以减少环境噪声的干扰，更有利于提取回

波信号起点的值。中值滤波算法是将测得距离值去

掉一个最大值和一个最小值，然后将剩余值求平均

值。此方法可以去除偶然误差，提高了测距精度。

利用 DSP 实现小波阈值去噪算法的程序主要设计为

3 部分：小波分解、阈值量化和小波重构。小波分解

应用了 Matllat 算法，节省了大量的计算量，计算出

的小波系数进入阈值量化模块，处理后的小波系数

再进入小波重构模块，最终得到去噪后的有用信号，

小波分解示意见图 10。程序中小波分解的设计思想

步骤为：将采取的回波信号视为数组 s0，将 s0与低

通滤波器系数 y 卷积得到低频数组 s1；将数组 s0与

高通滤波器系数 x 卷积得到高频数组 k1；完成第 1

级小波分解，低频数组 s1进行第 2 级小波分解；完

成 5 级小波分解后，得到各级高频数组系数和第 5

级低频数组系数。 

 

图 9  软件设计流程 
Fig.9 Software design flow 

 

 

图 10  小波分解示意 
Fig.10 Wavelet decomposition diagram 

 

高、低通滤波器的系数 x 与 y 由 Matlab 工具箱

中 wfilters 滤波器计算得出。程序中回波信号长度取

128个字节，可满足系统实时性的要求。小波重构流

程和小波分解流程是相反的，经过 3部分后，就得到

滤除噪声的回波信号[15]。通用阈值法缺乏自适应性，

根据噪声小波系数的分布特征，在程序中对通用阈值

法进行改进，选取方法为： 

2 ln( ) / lg( 1)N j          (8) 

式中：λ为小波阈值； 为信号噪声强度；N 为

选取的信号长度；j 为小波分解尺度。可以看出，阈



第 40 卷  第 7 期 翟宇鹏等：基于小波变换的高精度测距系统设计及 DSP 实现 ·153· 

 

值随着分解尺度 j的增加而减小，符合噪声系数分布

特征。回波信号硬件仿真见图 11，小波阈值去噪后

回波信号硬件仿真见图 12。可以明显看出，经过小

波阈值变换去噪后的回波信号起始点锐度得到了提

升，便于 DSP 精确识别回波信号电压值，提高了测

量精度。 
 

 

图 11  回波信号硬件仿真 
Fig.11 Hardware simulation of echo signal 

 

 

图 12  小波阈值去噪后回波信号硬件仿真 
Fig.12 Hardware simulation of echo signal                                          

after wavelet threshold denoising 

4  系统场地实验 

以仓库室内避障导航为应用背景，选择了室内作

为实验环境，分别应用了单时域处理的设计滤波法和

小波阈值变换算法，一般设计滤波法的过程是傅里叶

变换过程，而依据小波阈值变换算法设计的滤波器是

根据信号变换尺度进行解析的过程。在实际工程应用

中，超声波信号是非平稳信号，傅里叶变换无法处理

非平稳信号，而小波阈值变换是一个时间和频率的局

部变换，具有良好的空间域和频率域局部化特性，因

而能有效地从非平稳信号中提取信息，通过伸缩和平

移等运算功能，对函数或信号进行多尺度细化分析，

对高频采用逐渐精细的时域或空域步长，可以聚焦到

分析对象的任意细节，解决了 Fourier 变换不能解决

的许多难题[16]。在室温条件下选取了 8个不同距离的

测试点，表 1为室温 20 ℃下设计滤波法和小波阈值

变换算法的实验结果。由表 1可以看出，经过小波阈

值变换算法去噪和采用中值变换算法的测距精度都

得到了明显提升，相对误差降低了 1%。同时，再加

入温度补偿电路后，在小波阈值算法和中值算法条件

下，典型温度中有无温补电路的实验结果见表 2，图

13为在加入温度补偿、小波阈值算法和中值算法后，

典型温度条件下测量距离与测量相对误差之间的关

系。加入温补电路后，可看出该系统具有较强的环境

自适应调节能力，测量精度更高，在典型温度条件下

相度误差较小且稳定。 

系统导致的误差主要来源于 DSP 芯片产生超声

波与开始计时之间存在一定偏差，因为在程序设计

中，两者之间存在先后顺序；还可能是硬件电路设计

造成的干扰，因布线不合理造成有用信号的信噪比降

低，从而使测量精度下降。在测试过程中，尽量使超

声波传感器平面与障碍物平面平行，这样可以减少因

系统放置问题造成的偶然误差。若采用对超声波吸收

率高的障碍物材料，也会影响回波信号的能量和最终

的测量精度。 

表 1  室温下（20 ℃）设计滤波法和小波阈值变换算法实验结果 
Tab.1 Experimental results of filtering method and wavelet threshold transform algorithm designed at  

room temperature (20 ℃) 

序号 实际值/cm 
          设计滤波法        小波阈值变换算法 

测量值/cm 绝对误差/cm 相对误差/% 测量值/cm 绝对误差/cm 相对误差/% 

1 15.0 15.1 0.1 0.67 15.0 0 0 

2 30.0 29.6 0.4 1.33 29.8 0.2 0.67 

3 45.0 45.9 0.9 2.00 45.4 0.4 0.89 

4 60.0 61.3 1.3 2.17 59.4 0.6 1.00 

5 75.0 76.3 1.3 1.73 74.3 0.7 0.93 

6 90.0 91.8 1.8 2.00 90.9 0.9 1.00 

7 105.0 107.2 2.2 2.10 106.2 1.2 1.14 

8 120.0 122.6 2.6 2.17 121.3 1.3 1.08 
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表 2  典型温度中有无温补电路的实验结果 
Tab.2 Experimental results of temperature compensation circuit in typical  

序号 实际值/cm 
10 ℃测量值/cm 20 ℃测量值/cm 30 ℃测量值/cm 

无温补 有温补 无温补 有温补 无温补 有温补 

1 15.0 15.1 15.1 15.0 15.0 15.0 15.0 

2 30.0 29.6 29.8 29.8 30.1 30.1 29.9 

3 45.0 44.7 45.2 45.4 45.1 45.3 44.9 

4 60.0 59.3 59.7 59.4 60.2 60.4 60.1 

5 75.0 75.4 74.7 74.3 74.8 75.3 75.1 

 

 

图 13  典型温度条件下测量距离与测量误差之间的关系 
Fig.13 Diagram of the relationship between measurement 

distance and measurement error at typical temperature 

5  结语 

首先分析了利用 DSP 芯片进行超声波测距的优

越性和实时性，设计研究了一种具有温度补偿和小波

阈值滤噪的避障导航测距系统。通过小波阈值变换算

法提高了回波信号的信噪比，使其信号始点的锐度得

到提升；温度补偿提高了系统环境自适应调节能力。

该系统具有结构简单、经济性高、环境温度自适应调

节能力强和测量精度高等优点，此系统除了可应用到

物流机器人避障导航外，还可以考虑应用于家庭服务

型机器人等智能家居领域。 
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