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介绍了一种可在普通PC机上开发并用于短距离精确测量的非接触声波测距系统，引进LabVIEW虚拟仪器开发软件并设计出用于该系统的虚拟信号发生器和虚拟数字示波器。该系统在实践中可以达到超声波测距的精度，同时在测距过程中不受障碍物以及目标物体外表特性的影响；同激光测距相比，在保证精度的同时可大大降低设备成本。此外，该系统操作简单，原理易懂，可以作为物理实验室课程面向学生开放，为广大学生接触虚拟仪器相关知识起到抛砖引玉的作用。
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LabVIEW环境下的声波测距系统设计
徐显，部德才*，周永磊，武晓霞，温佳琪
（大连大学 物理科学与技术学院，辽宁 大连 116622）
摘要：虚拟仪器因具有突出的便捷性，高效性以及精确性，正被广泛地应用到科学测量的各个领域，普通高校实验室也应引进这一技术以适应未来仪器技术的发展。介绍了一种可在普通PC机上开发并用于短距离精确测量的非接触声波测距系统，引进LabVIEW虚拟仪器开发软件并设计出用于该系统的虚拟信号发生器和虚拟数字示波器。系统在短距离测距时具有较高的稳定性和精确度，操作简单且成本低廉，对学生初步认知虚拟仪器技术能够发挥重要作用。 

关键词：虚拟仪器；LabVIEW；声波；测距
中图分类号： TP274       文献标识码：A
1 引言
20世纪80年代中期，美国国家仪器公司成功研制虚拟仪器并首先提出了“软件就是仪器”的口号,为测试仪器赋予了全新的概念。LabVIEW便是虚拟仪器开发环境，其采用框图形式的编程语言，使程序设计工作更高效便捷。随着电子和软件技术的发展,虚拟仪器在精确度、性价比、可操作性等方面与传统仪器相比都具有明显的技术优势。将虚拟仪器引入高校的实验教学不但可以提高测试效率和教学的质量,而且为降低实验仪器成本提供了有效的途径和方法，同时有助于学生掌握并运用这一技术以适应未来技术的发展。在高校实验室物理实验课程设计中，声速的测量大多依然采用超声波换
能器和示波器[1-3]。本文在LabVIEW环境下设计了非接触声波测距系统，能在短距离内精确测距，将虚拟仪器同普通PC机的声卡相结合，开发出一种用于声波测距系统的虚拟信号发生器和虚拟数字示波器，经声卡采集两路声波信号，并对其波形进行分析，可得出声波传播的时间，在声速已知的情况下测出声波传播的距离，核心思想类似于超声波的相位检测法，但不受测距范围内障碍物以及物体表面特性的影响[4-5]，同时相对于激光测距，在满足精确度的同时更大幅度的降低开发成本，且操作简单，有利于在物理实验教学中广泛普及。
2 系统原理分析
系统整体框图如图1所示。利用虚拟信号发生器发出一个短暂的脉冲信号，利用计算机声卡的D/A转换器，将数字信号转换成音频输出信号，该部分功能由虚拟信号发生器实现。音频信号传输至音响放大，放大后的音频信号在传播过程中先后经过距离为x的两个声音传感器麦克1和麦克2，声音传感器接收到的音频信号被放大处理后经麦克转换插座输入计算机，再利用声卡的A/D转换器整合为数字信号，该数字信号被虚拟示波器接收后显示出波形，该部分功能由虚拟数字示波器完成。由于两个声音传感器在接收声音信号时存在时间差，因此虚拟示波器显示的两列波形存在采样点差n，表现在波形图上为相位差。结合声卡采样频率可计算出两个传感器采样时间差△t，在声速已知的情况下可得x=v△t。声速由公式v[image: image2.png].




 （T为环境温度，[image: image4.png]vy = 331.45m/s



）得出。在麦克1和麦克2两个声音传感器之间设置滤波器，用于过滤系统工作过程中产生的杂波。
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图1  基于虚拟仪器的声波测距系统整体框图
3  硬件系统
计算机声卡自带16位A/D转换器，其精度更高，采样频率可达44KHz,且兼容性好，性能稳定，适合在实验室环境下对低频信号的产生与分析。由于系统采用声波测距的原理，因此需要接入声波传感器，声波传感器采用无线麦克风，麦克输出的信号为低电平信号，需要外接前置放大器，而无线麦克需要与无线接收器连用，无线接收器同时具有前置放大功能[7]。
4 软件系统
LabVIEW作为一种开发环境，其优势在于采用框图形式的图形化编辑语言（G语言）代替其他计算机开发环境采用的文本形式编程语言，并且提供了诸多子函数以及虚拟仪器前面板设计功能。基于LabVIEW的测距系统软件框图如图2所示，通过快捷调用函数库的子函数，结合前面板设计出所需要的虚拟仪器实现特定功能[8]。系统使用的诸多软件模块均为常见子函数，大大提高了开发效率。
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4.1 虚拟信号发生器设计
本系统设计的虚拟音频信号发生器利用LabVIEW提供的基本信号发生器和声卡的输出子控件实现。主要由波形调用、参数设置、声卡驱动输出三个模块组成[9]。
系统采用正弦波形，参数设置为采样频率44100Hz，正弦波频率设置为2000Hz，采样点数为2000；正弦波幅度设置默认值1.0Vpp；相位重设默认值为TRUE，相位输入默认值为0。由于声卡不能同时配置在两个应用程序上，在调用声卡时要对其进行初始化。
4.2 虚拟数字示波器的设计
由于要实现两列波形对比功能，因此在设计虚拟数字示波器时要采用双通道显示并采用While循环结构,包含触发控制、数据采集、波形显示、时差计算4个模块[10]，测量结果显示模块设置在while循环结构外部。
（1）触发控制模块
触发控制是根据触发电平的大小和触发极性进行触发。在触发之前用户需设置触发电平范围和极性，只有范围和极性都符合的触发电平才能被触发，将此值送入触发控制子程序后的Array Subset函数的“index”端口，每次采集数据后都从触发点开始提取子数组，送入显示屏实现波形的同步显示。
（2）数据采集模块
为了防止在连续采集过程中数据的丢失，设置一个缓冲区将要采集的数据进行暂存，调用SIConfig节点设置缓冲区，大小为8192字节或其倍数。该函数节点除设置缓存区大小外，也可对采样速率、采样通道数，样本位数进行设置。本系统设计的采样通道为双通道，样本位数为16bit，缓冲区大小为32768字节以保证双通道采集时缓冲区足够大。
构成数据采集模块的节点为：SI Start节点，驱动声卡开始采集数据；SIRead节点，从缓存区读取数据，由两个 Index Array 函数分别提取左声道和右声道数据作为示波器显示信号和测量的数据；SI Stop节点，停止采集数据。
（3）波形显示模块
两个声音传感器接收声音信号的时间差是计算传播距离的关键，要准确计算时间差，就要对双通道信号进行同步采集。为此，该模块程序利用CASE结构，采用Build Array节点把两个通道的波形数据组成一个二维数组后再送到波形显示控件Waveform Graph，从而实现双通道波形的同时显示。
（4）时差计算模块
计算时差时首先对两列波进行相位分析，将相位差转化为采样点数差，再根据采样点频率最终计算出时间差。其中用到的关系式为：一个周期的采样点=采样频率/信号频率。求两路信号的采样点数差可用Slope, vi函数，首先将array1信号在触发电平作用下利用该函数求出index1，将其附加在array2内，此时算出的array2的index2是从虚拟数字示波器接收信号开始算起两通道总的index，其绝对值减去总周期采样点数即得两通道采样点数差[image: image8.png]


。设置正弦波频率为2000Hz，声卡采样频率为最大值44100 Hz，即每1/44100s记录一个采样点数，通过自动计算两列波第一个波峰（或波谷）之间的采样点数差n便可得声波在两声音传感器之间的传播时间[image: image10.png]At=nXx1/44100



s。虚拟数字示波器经上述while循环结构产生的波形图如图3所示。
（5）测量结果显示模块
示波器前面板测量数据在while循环结构外部生成，在声速控件的程序框图中键入计算公式v[image: image12.png].



，其中T为温度输入值。在结果显示控件程序框图中键入公式x=v△t，[image: image14.png]At



调用示波器程序中的While循环结果，v则调用上述声速计算结果，以此进行测量结果显示。为了直观地体现该系统的精确度，在示波器前面板中插入误差显示控件。通过上述程序可实现声速测算、测量结果显示、误差显示功能设计。
[image: image15.png]



图3 系统面板图
5 测量结果
按照上述步骤及实现方法设计出声波测距系统，在[image: image17.png]17°



C实验室环境下，在2.000-5.000m范围内测试数据记录以及误差测量如表1所示。

表1 测试数据记录及误差计算
	序

号
	点样

差数
	时差/s
	距离
/m
	结果/m
	相对

误差

	1
	259
	0.00587
	2.000
	2.006
	0.31%

	2
	285
	0.00646
	2.200
	2.208
	0.34%

	3
	310
	0.00703
	2.400
	2.401
	0.13%

	4
	336
	0.00762
	2.600
	2.600
	0.16%

	5
	363
	0.00823
	2.800
	2.812
	0.42%

	6
	391
	0.00887
	3.000
	3.029
	1.0%

	7
	415
	0.00941
	3.200
	3.215
	0.56%

	8
	441
	0.01000
	3.400
	3.428
	0.83%

	9
	466
	0.01057
	3.600
	3.616
	0.42%

	10
	493
	0.01118
	3.800
	3.826
	0.77%

	11
	517
	0.01172
	4.000
	4.012
	0.36%

	12
	542
	0.01229
	4.200
	4.206
	0.14%

	13
	568
	0.01288
	4.400
	4.408
	0.29%

	14
	594
	0.01347
	4.600
	4.609
	0.24%

	15
	619
	0.01404
	4.800
	4.803
	0.12%

	16
	647
	0.01467
	5.000
	5.012
	0.27%


分析实验数据发现平均误差为0.34%，可认为本系统在2.000-5.000m范围内测距精确，误差在允许范围内。同时可预测，在有效测量范围内，距离越大其误差越小。超过有效范围时，由于声波的衰减会逐渐使误差增大。
6 结束语
在LabVIEW环境下，利用虚拟信号发生器和虚拟示波器构建了短距离测距系统，在实际检测中发现采用可闻声波测距系统在进行短距离测量时无测量盲区，不受测量范围内障碍物限制，工作性能稳定，测量精确，弥补了激光测距和超声波测距的不足。其概念新颖，不仅适用于实际测量任务，更适合在实验室中推广。
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Design of An Sonic Wave Distance Measurement System in LabVIEW Environment

XU Xian，BU De-cai*，ZHOU Yong-lei，GUO Dong-hui，WEN Jia-qi

(College of Physical Science and Technology, Dalian University, Dalian 116622, China)
Abstract: The virtual intruements are used in every fields of science more and more, because of its characteristics of convenience, high efficiency and accuracy. The laboratories of ordinary universities should introduce this technology to adapt the development of the future instrument.A non-contact sonic wave distance measurement system is introduced ,which can be developed on PC and used for short-distance precision measurement. The overall design scheme and the realization of each system are expatiated. In the software design, LabVIEW virtual instrument development software is used for designing virtual signal generator and virtual digital oscilloscope to reduce the development costs, if the speed of sound is known, the distance can be calculated by counting the phase difference of two columns of waves which input virtual digital oscilloscope. In the actual test, it’s found that the system has the characteristics of high stability and accuracy , low cost, and it will play an important role for the students to learn the virtual instrument preliminarily.
Key words: virtual instrument; LabVIEW; sonic wave; distance measurement
图2 软件系统整体框图
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