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摘要：车辆行驶时驾驶员不能对车辆之间的安全距离作出准确判断是引起公路交通事故的主
要原因之一。文中构建一种超声波测距模型，设计超声波测速测距模块电路、行车警示模块电路，构
建防追尾超声波探测模拟装置，对车辆正常行驶、预警及紧急制动３种状态进行判断、警示、动作。
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　　引起公路交通事故的主要原因之一是驾驶员不
能对车辆之间的安全距离作出准确判断，尤其是大
雾天或夜间，当发现问题紧急制动时，车辆之间的距
离已小于安全制动距离，导致追尾事故。开发性能
优良的汽车防追尾预警系统对降低交通事故发生率
具有重要意义。

１　超声波测距模型
常见的测距方法有超声波测距、激光测距、ＣＣＤ

摄像系统测距及雷达测距等，这里采用超声波测距方
法。如图１所示，超声波发射器向某一方向发射超声
波，在发射的同时开始计时，超声波在空气中传播，途
中碰到障碍物返回，超声波接收器接收到反射波后即
停止计时。根据超声波发射和接收之间的时差按式
（１）可计算出超声波探头与障碍物之间的距离犛：
犛＝犆·犜／２ （１）

式中：犆为超声波在空气中传播速度，犆＝３４０ｍ／ｓ，犆
与温度有关，如果测距精度要求高，则应通过温度补偿
方法加以校正；犜为超声波从发射到接收所用时间。

图１　超声波测距原理示意图

设超声波两次发射－接收所用的时间分别为
犜１、犜２，两次发射－接收超声波探头与障碍物之间
的距离分别为犛１、犛２，取第一次发射与第二次发射
的时间间隔为１ｓ，将犛１－犛２定义为安全指示参数

犓，公式如下：

犓＝
犛１－犛２＜０，探头离目标距离渐远，安全
犛１－犛２＝０，探头离目标距离不变，安全
犛１－犛２＞０，探头离目标距离渐近，不安全
烅
烄

烆
（２）

分别取高速公路安全距离１８０ｍ及行驶速度
１２０ｋｍ／ｈ、普通公路安全距离１５ｍ及行驶速度３０
ｋｍ／ｈ，设置表征车辆安全制动距离和安全制动行驶
速度的安全系数犠＝安全距离／行驶速度，分别得
到高速公路安全阈值犠１＝１．５、普通公路安全阈值
犠２＝０．５。定义：高速公路上达到犠１预警，黄灯亮；
普通公路上达到犠２紧急制动，红灯亮。

２　超声波测速测距模块电路设计
２．１　超声波信号发射

超声波信号产生和发射电路由超声波信号产生
电路、超声波信号控制电路两部分组成，图２为基于
超声波原理的发射装置。

图２　基于超声波原理的发射装置
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（１）超声波信号产生电路———ＨＣ－ＳＲ０４超声
波测距模块。采用Ｉ／Ｏ口ＴＲＩＧ触发测距，给予至
少１０μｓ的高电平信号；模块自动发送８个４０ｋＨｚ
的方波，自动检测是否有信号返回；如有信号返回，
通过ＩＯ口ＥＣＨＯ输出一个高电平，高电平持续的
时间即为超声波从发射到返回的时间。该模块使用
方法简单，一个控制口发一个１０μｓ以上的高电平，
就可以在接收口等待高电平输出。一旦有输出，便
可开启定时器进行计时，当该口变为低电平时读取
定时器的值，由此计算出距离。

（２）超声波信号控制电路———５５５多谐振荡器
控制电路。超声波发射电路通过５５５多谐振荡器控
制电路与外围振荡变阻器相连，可控制电路板，形成
４０ｋＨｚ多谐超声波综合控制电路元件。由５５５定
时器和外接元件Ｒ６、Ｒ７、Ｃ构成多谐振荡器，脚２与
脚６相连。电路没有稳态，仅存在两个暂稳态。电
路也不需要外接触发信号，利用电源通过Ｒ６、Ｒ７向
Ｃ充电及Ｃ通过Ｒ７向放电端ＤＣ放电使电路产生
振荡。电容Ｃ在２／３ＶＣＣ和１／３ＶＣＣ之间充电和
放电，从而在输出端得到一系列矩形波。
２．２　超声波信号接收

采用ＣＸ２０１６Ａ半导体集成电路模块作为超声
波接收设备的集成电路模块，超声波接收探头采用
ＲＣＴ４０。ＣＸ２０１６Ａ集成电路的端口设置较好，其主
要作用是对接收到的超声波进行放大、滤波。

３　行车警示模块电路设计
３．１　声音－液晶显示警示电路

声音警示电路的工作原理：使用简单易懂的蜂
鸣器对防止汽车追尾发音警示，蜂鸣器根据晶闸管
端口输入的电压和频率发出声音。声音警示电路见
图３。

选择ＬＣＤ１６０２液晶显示器作为液晶显示警示
电路，显示电路连接见图４。ＶＳＳ连接到电源开关

图３　声音警示电路

图４　显示电路连接

接地，电源线连接到电源开关，Ｄ０～Ｄ７连接到控制
器的Ｉ／Ｏ口，用于显示综合数据；ＢＬＡ和ＢＬＫ作为
环境背光电源插头的外部接口，连接到相应的电源
端口；Ｖ０连接一个１０ｋΩ电阻，由于大屏幕的对比
度可调节，这个引脚的输出电流越低大屏幕越亮。
ＬＣＤ液晶显示器的最大优点是显示清楚，控制操作
方便。由于控制器最大电流强度只有２０ｍＡ，在Ｄ０
和Ｄ７之间连接一个１０ｋΩ上拉串联电阻Ｒ，当控
制器引脚板总是显示电平为低时，上拉串联电阻Ｒ
等于接地，同时控制器中相应引脚显示低电平。
３．２　控制电路

控制电路见图５。采用安全系数犠＝安全距离／
行驶速度进行比较。单片机输出高低电平，由
ＤＡＣ０８０８的Ａ１～Ａ８输入；Ｐｉｎ４脚输出模拟信号，由
运算放大器ＡＲ１放大，推动制动器。刹车系数犉越
大，制动强度越大，从而达到刹车的目的（见表１）。

图５　控制电路
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表１　控制信号、刹车系数与安全系数
控制信号

Ａ８ Ａ７ Ａ６ Ａ５ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１
刹车系数犉 安全系数犠

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １．２≤犠＜１．５
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ２ １．０≤犠＜１．２
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ４ ０．８≤犠＜１．０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ８ ０．６≤犠＜０．８
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １６ ０．４≤犠＜０．６
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ３２ ０．２≤犠＜０．４
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６４ ０．１≤犠＜０．２
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １２８ ０．０≤犠＜０．１

４　防追尾超声波探测模拟装置
如图６所示，防追尾超声波探测模拟装置主要

包括超声波测距、单片机控制及声音－液晶显示警
示三部分。通过步进电机转速模拟汽车的行驶速度
及加、减速。该装置的处理器系统采用单片机

ＡＴ８９Ｃ５１，脉冲波从Ｐ３．０端口连续发射，为超声波
换能器提供动力。超声波计时利用定时器的计算功
能，记录发射到接收所用时间犜。当超声波接收器
接收到超声波能量时在接收电路的输出端控制该信
号的输出，且不会在ＩＮＴ０端产生强迫中断的强信
号，从而得到时间差。

图６　防追尾超声波探测模拟装置原理示意图

　　图７（ａ）为防追尾超声波探测模拟装置实物图，
该装置主要包括ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块、
ＬＣＤ１６０２液晶显示器、ＡＴ８９Ｃ５１单片机最小系统、
有源压电蜂鸣器、ＵＬＮ２００３Ａ大电流驱动列阵、
２８ＢＹＪ－４８步进电机及绿（正常行驶）、黄（预警）、

红（紧急制动）３个指示灯。电源通电时，该装置可
检测正常行驶、预警及紧急制动３种状态，液晶显示
器上显示安全距离狑犪、紧急制动距离狊狋、检测到的
实际距离犱犻狊狋犪狀犮犲３个参数。

设定安全距离狑犪＝１ｍ、紧急制动距离狊狋＝０．５

９　２０２２年第４期 张弛，等：汽车防追尾超声波探测模拟装置设计 　



图７　防追尾超声波探测模拟装置实物

ｍ进行试验，结果见图７（ｂ）、（ｃ）。图７（ｂ）中
ＬＣＤ１６０２液晶显示器显示检测到的实际距离犱犻狊
狋犪狀犮犲＝４３．２ｃｍ＜狊狋＝０．５ｍ，防追尾超声波探测模
拟装置处于预警状态，黄灯亮。图７（ｃ）中ＬＣＤ１６０２
液晶显示器显示检测到的实际距离犱犻狊狋犪狀犮犲＝３．５
ｃｍ＜＜狊狋＝０．５ｍ，防追尾超声波探测模拟装置处于
紧急制动状态，红灯亮。

５　结语
该文在构建超声波测距模型的基础上，设计超

声波测速测距模块电路和行车警示模块电路，采用
ＨＣ－ＳＲ０４超声波模块、ＬＣＤ１６０２液晶显示器、
ＡＴ８９Ｃ５１单片机最小系统、有源压电蜂鸣器、
ＵＬＮ２００３Ａ大电流驱动列阵、２８ＢＹＪ－４８步进电机
等元件构建防追尾超声波探测模拟装置，通过步进
电机的转速来模拟汽车的行驶速度及加、减速，实现
对汽车正常行驶、预警及紧急制动３种状态的判断、
警示、动作。该防追尾超声波探测模拟装置可应用

于实车或教学仪器等场合。
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