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基于小波变换的水下超声波测距方法研究
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摘要：通过分析传统的阈值检测法超声波测距的缺点，提出了基于小波变换的水下超声波测距方法．

应用数字信号处理技术，设计出基于Hamming窗函数的数字带通滤波器，对采样信号进行数字滤波，构

造高斯小波基．介绍了一种将采样信号与小波基做卷积进行小波变换，精确捕捉回波信号到达时刻的超

声波水下测距系统．在实验室水池中分别用传统的闽值检测法和基于小波变换的超声波测距法进行了

实验测量，并对测量数据进行了比较，验证了基于小波变换的水下超声波测距可以达到更高的测量精

度．优于传统的阈值检测法．
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O 引言

超声波测距是通过捕捉超声波脉冲的回声，

根据超声波在介质中的传播时间来确定被测目标

的距离．常用的回波捕捉方法有固定电平阈值

法⋯，可变阈值检测法旧。，皆采用回波信号的电

压来触发比较器，以判断回波到达时刻，这种方法

简单、成本低、实时性好，但测量精度不高，对于反

射表面平整，环境干扰比较小的情况可以有较好

的测量效果．对于超声波水下微地形探测，其外部

环境噪声干扰厉害、水体中包含各种悬浮物引起

超声波散射严重，地面不平而造成回波散射，实际

接收换能器接收到的是体积混响、背景噪声和反

向散射回波的混合信号，要把真实回波信号从混

合信号中准确分离出来用纯硬件的方法很难实

现，用阈值法来捕捉回波前沿会出现比较严重的

误测或漏测，测量精度也难以提高．

信号中不规则的突变部分和奇异点往往包含

了信号的许多重要信息，它是信号的重要特征之

一．小波变换具有表征信号局部特征的能力，适于

分析信号中的瞬态和奇异现象，并可展示其成

份∞“。．笔者通过高速采样并对采样信号进行数

字滤波和小波变换，找出小波系数模最大值所对

应的采样点，从而精确捕捉到回波信号的到达时

刻，计算出测量距离．

1 基于小波变换的超声波测距原理

超声波测距是通过捕捉超声波脉冲回声信号

的到达时刻，根据超声波在介质中的传播时问来

确定被测目标的距离，

S=c×t／2(n1) (1)

式中：t为超声波从发射到接收的传播时间，s；c

为超声波在介质中的传播速度，m／s．超声波在水

中的传播速度不是一个定值，它是温度、含盐量、

深度(静压力)的复杂函数，这种函数关系一般不

易用解析形式表示，工程上常用经验公式表示，式

(2)是诸多经验公式中的一种”。．

c=1 492．9+3×(T一10)一6×10—3(T一10)2—4

×10—2(丁一18)一2+1．2×(S一35)一10—2×

(T一18)(S一35)+Z／61 (2)

式中：c是超声波传播速度；S是水的含盐度，％。；T

是温度，℃；Z是深度，m．

在一定测量环境下，通过测量水的温度r，盐

度s，深度z可以求出相应的超声波传播速度，对

于深度变化不大的近程测量，可以用平均深度来

代替，测量距离的关键是准确获得超声波渡越时

间t．若函数哕∈L2(R)满足容许性条件
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．c妒：f。骅d∞<∞(3)
J一∞ cU

则称哕为小波母函数．将尺度因子记作a，则

蛾(t)=(1／a)哕(t／a)称作小波基．小波变换就

是将信号八z)与小波基做卷积，

形∥(a，戈)=厂：，c吼(t) (4)

将小波基吼(t)进行伸缩和平移，就得到函数

吼。，(￡)=吉哕f型1 n，丁∈R；o>o (5)
√o 、 “，

式中：a为尺度因子；b为位移因子；g'a，(t)为依

赖于参数a，6的小波基函数．

小波变换具有独特的时一频局部化特性，这

些特性依赖于尺度因子a和位移因子b，a越大相

当于频率越低，a越小则频率越高，即低频时小波

变换的时间分辨率较低，而频率分辨率较高；高频

时小波变换的时问分辨率较高，而频率分辨率较

低，这正符合信号变化的特点．

将回波信号与小波基进行卷积，其小波系数

模最大值对应的采样点即为回波到达的起点．根

据采样频率可以计算出渡越时间，将t代入到超

声波测距公式(1)中，计算得测量距离．
’

2测距系统的组成

本实验系统是由传感器、发射电路、回波接收

电路、主控电路、工控机等部分组成．其传感器是

收发一体式的超声波换能器，其中超声波发射电

路由信号产生电路、功率放大电路和收发一体式

超声波换能器组成；回波接收电路由前置放大电

路、时间增益控制(TGC)电路、带通滤波电路、PCI

一1714高速采集卡和台式计算机组成；主控电路

是以AT89C52为核心的单片机系统，主要完成超

声波脉冲信号的产生、对PCI一1714高速采集卡

的同步触发以及TGC电路中增益的调整．整个实

验系统装置如图1所示．收发一体式超声波换能

器的谐振频率为500 kHz，3 dB波束角为3。，直径

140 mm．在本系统中，超声波发射频率为

500 kHz，采样频率为16 MHz．

本系统的实验台是一个长×宽×深=

2 000 mm×1 600 mm×1 800 mm的矩形水池，把

底质水平铺设好，对水池进行注水并使水深达到

1 700 mm，确保超声波换能器浸在水中．每次测

量时，保持换能器垂直于底质表面进行发射超声

波，换能器高度从距离底质表面400 mm开始到

1 400 mm，每间隔100 mm测量一次．

图1 超声波水下测距系统框图

Fig．1 Diagram of the underwater ultrasonic

distance measure system

实验系统的工作过程是：给超声波水下测距

系统供电以后，超声波换能器通过信号线垂入水

中，由芯片AT89C52作为信号主控电路，启动测

距系统开始测距．工控机的操作系统内安装有数

据采集和信号处理程序，负责对超声波信号进行

采样和数据处理．当工控机做好准备工作以后，按

下信号主控电路中的控制键，AT89C52立刻启动

555振荡电路产生500 kHz的方波信号，同时启

动PCI一1714高速采集卡开始采样．4个周期的

方波信号经过功率放大以后，激励换能器发射超

声波；在启动测距的同时，单片机对TGC电路的

放大倍数根据时间的延长进行调整，确保回波信

号被足够放大；测距完成后，单片机内部的控制程

序就使主控电路处于下次发射控制的准备状态．

超声波发射信号碰到物体后反射回来并被超

声波换能器接收，回波信号经过前置放大、模拟带

通滤波、TGC电路以后，PCI一1714高速采集卡对

其进行A／D转换，转换次数由预先设定的总采样

点数决定．

3 回波信号预处理及小波基的构造

3．1 回波信号放大及噪声抑制

由于在探测过程中，受到环境噪声、机器噪声

等背景噪声和系统自噪声的干扰，并且回波信号

是mV级的微弱信号，在此设计了放大滤波电路，

前置放大器选用精密运算放大器0P37，为了与换

能器功率进行匹配，其放大器输入阻抗与换能器

的输出阻抗数值相近．带通滤波电路由精密低噪

声的运算放大器TL082和R、c网络构成，4-12 V

双电源供电．

为了进一步消除系统自噪声对测量结果的影
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响，在对采样信号与小波做卷积之前，需要先进行

滤波，本系统选用FIR滤波器，将滤波系数序列h

(件)与采样信号序列石(n)作线性卷积

Y=z(n)木h(n) (5)

式中：y是对回波信号z(n)进行滤波后的结果．

本系统利用Hamming窗设计的带通数字滤

波器的中心频率为500 kHz，上限截止频率为505

kHz，下限截止频率为495 kHz，99阶带通数字滤

波器的幅频和相频特性如图2所示．

∞

粤
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粤
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譬一。
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频率／MHz

(a)幅频特性

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1 1．2 1．4 1．6 1．8 2

频率／MHz
(b)相频特性

图2 FIR带通滤波器幅频响应

Fig．2 The rang—frequency response of pass—band f'dter

从图2可以看出，滤波器对500 kMz的信号

增益为0 dB，对通带以外的信号增益迅速减小；

通带内的都保持了线性相位．由于选用了Ham—

ming窗函数，滤波器的阻带被进一步的压低，第

一旁瓣幅度下降速率较快，可以满足实际要求．

3．2小波基的构造

如何选择小波基函数目前还没有一个理论标

准，但是小波变换的小波系数为如何选择小波基

函数提供了依据．小波变换后的小波系数表明了

小波与被处理信号之间的相似程度，如果小波变

换后的小波系数比较大，就表明小波和信号的波

形相似程度较大；反之则较小．另外还要根据信号

处理的目的来决法尺度的大小．如果小波变换仅

仅要反映信号整体的近似特性，往往选用较大的

尺度；反映信号细节上的变换则选用尺度较小的

小波．

在一般情况下，常选取紧支集或近似紧支集

(具有时域的局部性)，且具有正则性(具有频域

的局部性)的实数或复数函数作为小波母函数．

在实际应用场合，通常希望所使用的小波是某一

平滑函数的导数【“．高斯函数是常用的平滑函

数，其一阶导数即高斯小波可作为小波基与信号

做卷积，进行小波变换o 7。．本文构造的高斯函数

的滤波器长度为20，幅度A=一1／~／2丌，尺度为

0．25，将构造的高斯小波进行能量归一化．

4测量实验及结果分析

在真实距离为1 200 mm水深处，底质为细沙

底质情况下用该系统进行测距．系统采样所得到

的超声波信号的原始信号、滤波信号、小波变换系

数及小波变换后的模值波形如图3所示．
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图3单点测量波形图

Fig．3 Waveform of a measurement point

由于超声波换能器是收发一体式的，通过对

原始采集信号波形的多次观察和统计，求得发射

信号的平均长度为500个点，将超声波采样信号

进行数字滤波，截取前500个点后在对应位置上

补零，得到新的信号序列，然后将新的信号序列与

guass小波基做卷积，其模最大值对应的时间点就

是回波到达的起点，根据采样频率可以计算出渡

越时间，将代人到超声波测距公式(1)中，计算得

测量距离．本测距系统中对超声波信号的数字滤

波过程和渡越时间的计算过程都是通过MATLAB

软件编程实现的．

程序运行结果显示，模最大值对应的采样点

是24 452，计算得出的测量距离为1 21 1．5 mm．

4

2

O(
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而阈值检测法测量的距离为1 220 mm，通过实例

验证可知，小波变换运用到超声波测距系统中，可

以得到比较高的测距精度．

进一步实验，分别选用细沙底质、模拟海泥底

质和平整的水泥底质用该系统和阈值法进行测

量，部分测量数据分别如表1，2，3所示．

表1 细沙底质两种测量方法部分测量数据的对比

Tab．1 The comparison with segmental measure data

using the two methods of silver sand bottom

mm

表2模拟海泥底质两种测量方法部分测量数据的对比

Tab．2 The comparison with segmental measure data
，

using the two methods of simulated sea mud

mm

表3平整的水泥底质两种测量方法部分测量数据的对比

Tab．3 The comparison with segmental measure data U-

sing the two methods of fiat cement

从表中数据可以发现，基于小波变换的超声

波测距系统远比阈值检测法测距系统在测量精度

上高得多，且测距系统的性能稳定，不会出现测距

失败的情况．运用小波变换进行超声波测距，测

量精度基本可以达到厘米级，并且不受被测表面

底质影响，而一般阈值检测法受被测表面底质和

平整度影响严重¨。’“．这是因为，在测距过程中，

只要存在超声波回波信号，即使其振幅非常小

(不能小于噪声信号的振幅)，小波变换一样会得

到最大值，只是这个最大值比较小而已，不影响这

种测距系统对距离的有效测量，而用传统的阈值

检测法很难准确捕捉到回波信号到达时刻的时间

点，引起测量误差，并且可能出现误测和漏测

现象．

5 结束语

小波变换应用到超声波水下测量，可以准确

捕捉回波到达时刻，提高测距精度．在实验室环境

下进行实际测量，实际情况与理论吻合，测得数据

明显优于用传统的阈值检测法所测得的数据，具

有更高的测距精度，该测量方法对于水下微地形

测量及河流动力学研究等要求较高测量精度的水

下测距具有重要意义．
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Research into Distance Measurement Method With Underwater Ultrasonic

based on Wavelet Transform

DENG Yue—hong，NIE Shuang—shuang

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：The disadvantages of traditional ultrasonic distance measure method by detecting threshold of echo

are analyzed，and the distance measure method by underwater uhrasonic based on wavelet transform is pro—

posed．With the digital signal processing technique，the digital pass—band filter based on Hamming window

function is designed and the sampling signal is filtered．Gauss wavelet is constructed．An underwater ultrasonic

distance measure system is presented，which catches the echo time accurately with the wavelet transform by

convoluting the sampling signal and the wavelet．The experiments are done using the traditional method by de—

tecting tbreshold and the ultrasonic distance measure method based on wavelet transform separately in the labo—

ratory pool and the measure data are compared．It proves that the distance measure method with underwater ul—

trasonic based on wavelet transform can gain higher precision and excels the traditional method by detecting

threshold．

Key words：ultrasonic wave；wavelet transform；detection of threshold；distance measurement
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Interval Algorithm of Distribution Reliability Evaluation

WANG Xu—dong，CHEN Gen—yong

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhenzhou 450001，China)

Abstract：An interval arithmetic based approach to evaluate the reliability of complex distribution networks is

proposed．To simplify the network model，according to the complex distribution network characteristic，this pa-

per obtains the simple radiation pattern network using the network--equivalent method through upward equiva--

lent and the downward equivalent process．This algorithm analyzes and processes the primitive distribution sys—

tem component reliability parameter，based on which it obtains various component reliability primitive interval

parameters and working—out the load and the system reliability interval indices and the power cut economic loss

interval value．Through the application of the proposed algorithm in the evaluation of RBTS—BUS2 system，the

results show that this algorithm is flexible，highly effective，and has practical engineering value．

Key words：complex distribution network；reliability evaluation；interval algorithm；network-equivalent
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