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要!根据超声波测距和目标判定原理!利用
,:(O:

技术将手机
I\\

和硬件相结合!设计了一款可供休闲娱乐的便携式探

鱼系统"首先!超声换能器信号的收发控制和目标回波信号的获取利用集成芯片
UU!311

来实现"然后!根据回波信息和手

机端的过门限检测算法计算出是否有鱼以及鱼的距离!并将
I

.

E

采样后的数据按自设置格式打包整理"最后!通过
,:(O:

发

送到智能手机上"经过测试表明!该探鱼系统能够根据回波信号判别目标!并清晰地显示在手机应用程序界面中"
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&资助

>

!

引
!

言

近年来!随着社会生活水平的不断提高和科学技术的

快速发展!近岸垂钓作为一种休闲娱乐活动越来越被人们

所青睐,

#

-

"

!1

世纪
$1

年代初!人们已经开始利用回声探

测鱼群!第二次世界大战后许多国家开始大力进行探鱼仪

的研制!到
31

年代已在渔船上得到广泛使用!成为海洋捕

捞中必不可少的助渔仪器"但是大型探鱼仪由于体积庞

大+携带不方便且价格昂贵很难在近岸休闲娱乐垂钓中广

泛使用,

!(3

-

"

为了使垂钓活动更有乐趣!各类助钓工具也雨后春笋

般的涌现!其中就包括便携式水底探鱼系统,

/(5

-

"截止到

目前!国内基于智能移动设备的探鱼仪尚没有理想的产

品"为此!设计了以便携式和休闲娱乐为需求背景!综合

考虑大型探鱼仪和小型助钓器特点的便携式超声波探鱼

仪!该探鱼仪将智能手机作为便携式的显示和控制设备!

只需要为用户提供一个超声传感器和基于移动设备的

I\\

就可以实现探鱼的功能!通过
,:(O:

实现智能手机与

超声传感器之间的通信"与传统超声波探鱼系统相比

较!该探鱼仪具有体积小+使用方便+操作简单+适用环境

多样等优点!同时利用智能手机显示使画面更加清晰逼

真!还能记录垂钓时的天气和地点!极大的提高了用户

体验"

(

)'%

(
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!

探鱼仪原理

&"&

!

超声波测距原理

便携式探鱼仪采用主动声呐探测的原理!根据超声传

感器发射脉冲信号和接收到遇到鱼等障碍物时反射回的

回波信号!利用过门限检测等手段!来判断是否有鱼!并通

过脉冲发射时间和回波接收时间之差来确定鱼的距离!如

式%

#

&所示"

B

%

9M

!

%

#

&

式中)

9

是超声波在水中的传播速度为
#3119

.

P

!

M

为脉冲

发射时间和回波接收时间之差"利用脉冲测距法测量时!

为了避免出现距离模糊!脉冲间隔周期必须大于最大目标

距离所对应的信号往返时间"

&"!

!

目标参数确定

超声波遇到目标反射的回波强度及特征是分辨不同

目标和滤除噪声的主要依据"

超声换能器接收反射回来的声强度称为回波强度"

鱼的种类+体积+换能器的工作频率以及鱼与换能器间的

距离等因素决定了鱼目标强度,

#1

-

%

HL

&"另外!鱼鳔和鱼

表面鳞片等的反射也对鱼反射强度有一定的影响"当把

鱼的长度作为测量对象时!鱼长度与目标强度有明显的相

关性!而与频率或波长的关系较小"

对于单体鱼的目标强度!结合主动声呐方程式并通过

实验数据拟合得到的经验公式如式%

!

&所示"

6>

%

#5V##;B
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&

式中)

5

为单体鱼的长度!单位为
A9

'

0

为声波信号的频

率!单位为
Ŷ @

"并且只有在满足
1.6

-

5

*

-

51

时!

式%

!

&才成立!由于本系统声呐频率选用
##1Ŷ @

!因此鱼

长
5

需满足
5

-

#!!A9

"而长度大于
#!!A9

的单体鱼的

目标强度与式%

!

&所给的经验公式差
3NG

"

传播损失
65

)

65

%

!1;B

V

U

&(

U

%

"

&

式中)

(

41V1"-

0

3

.

$

%较大&!

U

为传播距离!

(

为吸收系数!

在淡水中
(

可忽略不计!可按球面波计算扩展损失"在

0

4##1Ŷ @

的频率下!若探测距离设定为
#39

则
(

4

1.13-NG

.

9

!

654!$."5NG

"鱼的回波强度为)

=5

%

>5

7

!65

&

6>

%

>5

7

!

%

!1;B

V

#1

U

&(

U

&

&

#5V##;B

V

#1

5
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1V5;B

V

#1

0
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式中)

>5

为声源级强度!是由换能器参数确定的"

当测得
=5

+深度
U

和频率
0

时!鱼的长度
5

可根据

式%

$

&计算出"

水底地形和声呐波束角等因素的函数确定了水底的

回波强度!回波强度计算由式%

3

&获取)

U5

%

>5

7

!65

&

6>

%

>5

7

!65

&

#1;B

V

#1

>

&

6>

WSMMS8

%

3

&

式中)

>

为声波照射面积!由深度
U

和换能器半波束宽度
+

决定!

>

%+

U

!

R&K

!

+

'水底反射损失
6>

WSMMS8

%

#1;B

V

#1

,

!

!

,

为

反射系数,

##(#3

-

!等价于两种介质分界面上的反射平面波与

入射平面波的幅度的比值!是水底对声传播影响的一个重

要表征!海底沉积物的波速+密度和衰减系数对其有影响"

所以!根据探测到的目标回波是鱼还是水底就可依据

U5

和
=5

的测量值进行有效判别"

!

!

硬件系统设计

!"&

!

系统组成框图

基于智能手机的便携式探鱼仪系统包括换能器模块+

电源控制模块+无线
,:(O:

模块和手机应用程序
$

大部分

组成!如图
#

所示"

图
#

!

系统组成框图

换能器模块由压电陶瓷换能器和驱动收发电路组成"

该模块在
8U]

%

UU!311

&产生激励信号的控制下!使换能

器产生和接收超声信号!实现电能和声能的转换"

"./)

锂电池的保护和系统的供电管理由电源控制

模块完成"而水接触传感器则控制着除手机外的整个硬

件系统离开水时立即断电"

回波信号的采样处理和信息打包传输!是由
8U]

控

制换能器模块来实现的!通过
,:(O:

模式传送到手机"

!"!

!

无线通信模块
QQ!$>>

芯片

无线通信模块的选择要综合考虑功耗!接收灵敏度!

传输速率和芯片成本等因素!系统选用了
H*

公司的无线

射频收发芯片
UU!311

作为无线通信的芯片"

UU!311

芯

片集成了一个数据传输率达
311Y'

Q

P

!可配置的调制解调

器!还为信息包处理+数据缓冲+脉冲传送+空闲信道评估+

连接品质指示和电磁唤醒等功能提供了额外的硬件支持"

UU!311

的外围电路比较简单!与
8U]

之间通过串行外

围设备接口%

L\*

&即可连接"

UU!311

适用于低功耗系统!

运行模式与睡眠模式的随时切换使得系统功耗进一步降

低"

UU!311

具有单独的
/$G

?

RMC_

和
H_

数据
D*Dc

为

数据的可靠传输提供了保证"

!"%

!

换能器模块

发射电路和接收电路是换能器驱动电路必不可少的

两部分"其中!

8U]

产生控制信号经过功率放大器后输

出到换能器组成了换能器发射电路"接收部分是通过接

收放大器对通过换能器转化来的电信号进行放大+滤波+

检波等处理"超声波收发系统!如图
!

所示"

(

*'%

(
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图
!

!

超声波收发系统框图

%

!

软件设计

%"&

!

脉冲宽度设置

脉冲宽度影响着发射功率和距离分辨率!工作深度同

样受信号脉冲宽度的重要影响"如果脉冲宽度越宽!则将

使反向散射信号的能量变得越强!而信噪比的提高!则对

信号检测更有利"由于脉冲宽度的增大给发射机的制作

带来困难同时会使声纳系统吞吐的数据量增加!所以信号

的脉宽不可能任意增大"因此!脉冲宽度受发射占空比的

限制!工作深度越小!限制则越明显"距离分辨率为脉宽

穿过距离的
#

.

!

"

换能器的暂态时间不能大于测量脉冲的宽度!必须使

换能器达到稳定状态"因此!脉冲宽度
%

应满足以下条件)

%

6

O

.

0

1

%

/

&

式中)

O

为换能器的品质因数!

0

1

为发射换能器的共振

频率"

%"!

!

OQA

的主控程序

8U]

的控制程序可以通过与
UU!311

的串行外围设

备接口%

L\*

&连接并向其传送操作命令和配置参数来实

现"主要完成对回波信号的
I

.

E

采样+产生换能器驱动

信号+接收手机端的控制命令和发送数据+通过
,:(O:

与手

机通信的功能"

8U]

控制程序流程如图
"

所示"

图
"

!

8U]

控制流程

%"%

!

算法程序设计

I

.

E

采样后的回波信号通过
,:(O:

传递给手机端的

应用程序!设回波信号为
LE

!是一个数字序列!如图
$

所

示"算法处理如下)

#

&去除掉水底回波信号和发射波后!针对一个周期

内返回的回波信号!在其深度值附近选取设定范围!并给

其设定一个相应的计数器并赋初值
1

"

!

&在下一个周期中!若在上一个周期中设定的深度

范围内返回鱼的回波信号!则将其计数器的值加
#

!否则

该计数器的值清零"

图
$

!

回波数据的算法处理流程

(

"'%

(
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&若有计数器值超过设定值!则可以判定相应的深

度可能有鱼"接着检验回波强度值!若回波强度值处在可

取的区间内!则此值可当做一个目标值!但仍需再次判断"

$

&目标确定后!依据公式求出目标距离水面的深度
=

"

3

&设水底的回波强度区间为,

U5

9:K

!

U5

9&̀

-!当在此

区间内有几个连续的
>=

)

6B#

时!则可判定目标为水底'

设鱼的回波强度区间为,

=5

9:K

!

=5

9&̀

-!当在此区间内有

几个连续的
>=

)

6B!

时!则可判定目标为鱼"

#

!

实验数据及应用实例

为了验证系统的可行性!将该系统放在选择好的水槽

中进行了测试!在深约
#.-9

的水槽中放入一条长约

#3A9

的鱼!并控制其在水中的深度"当探鱼仪在水面上

正常工作时!根据超声波对水底的探测时间并利用式%

#

&

可以比较水底的实际深度与测量深度如表
#

所示"手机

的应用显示界面如图
3

所示!其中
=

表示鱼距离水面的

深度为
#."!9

!

5

表示鱼体的长度为
#".6A9

"

表
&

!

实际深度与测量深度

实际深度.
A9

测试时间.
9P

测量深度.
A9

61 1.5"5 61.$

-1 #.163 -1./

51 #.#-5 -5.!

#11 #."!- 55./

图
3

!

手机
I\\

探鱼显示界面

从实验结果可知!探鱼仪对水底深度的探测较准确"

而根据手机应用算法计算鱼体长度时!由于鱼目标强度受

到鱼的种类+体积+是否有鱼鳔以及环境因素的影响!使鱼

长的测试结果与实际长度误差较大"

在实际应用中!该系统可以应用在近岸垂钓或者船钓

中!在这些场合使用时对便携性要求较高!利用
,:(O:

将智

能手机与探鱼仪相连接!实现了对水底鱼情信息的显示和

控制!满足了休闲娱乐的要求"

$

!

结
!

论

该系统能够粗略地判断鱼体的大小并准确地探测出水

底深度!将手机强大的功能和
UU!311

无线收发芯片的高性

能资源有效地结合!通过
8U]

的精准控制实现了探鱼设

备与手持终端的数据可靠传输"利用智能手机显示鱼情信

息使得设备简单便携!同时给人一种很好的视觉享受"
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