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Streszczenie 
 

Artykuł prezentuje metodę optymalizacji parametrów modulatora ultradź-
więkowego układu pomiaru odległości. W celu optymalizacji wprowadzo-
no parametry sygnału służące jako kryterium optymalizacyjne. Przedsta-
wione wyniki badań dotyczą parametrów modulacji fazy jak i częstotliwo-
ści. W artykule zestawiono wyniki tradycyjnych metod detektorów pro-
gowych z metodami korelacyjnymi z modulatorami fazy i częstotliwości. 
Układ pomiarowy zaimplementowano na mikrokontrolerze z rdzeniem 
ARM® Cortex™-M4 a sam układ analizy danych zabudowano na bazie 
programu LabVIEW. Wyniki badań pozwoliły na ustalenie optymalnych 
parametrów samego sygnału modulatora jak i binarnego ciągu modulują-
cego, dla którego dane pomiarowe były maksymalnie jednoznaczne przy 
zachowaniu kryterium minimalnego błędu pomiaru odległości.  
 
Słowa kluczowe: pomiary ultradźwiękowe, badania nieniszczące, algo-
rytm pomiaru odległości. 
 

Parameter optimization of the ultrasonic 
modulator system for distance measurement 

 
Abstract 

 
Ultrasonic time of flight (TOF) measurement methods are commonly used. 
The methods can be used for distance measurement in a liquid environment, 
for example water, glycerol or other environments in which ultrasonic 
wave can propagate. The correlation measurement method based on signal 
analysis can be used for such measurements. The signal analysis takes into 
account the signal emitted by a transmitter and the signal received in  
a receiver. The analysis is based on calculation of correlation between the 
signals. If the emitted signal propagates in liquid environment, the signal 
received in the receiver can be distorted because the ultrasonic wave can 
be reflected in such environment due to various factors. This paper presents  
a method to optimize the parameters of an ultrasonic distance measuring 
system modulator. For the purpose of optimization the parameters of the 
signal were introduced as a criterion for optimization. In the paper the 
results obtained with the traditional threshold detector methods are compared 
with those obtained by the correlation methods with phase and frequency 
modulators. The measuring system was implemented on a microcontroller 
core ARM ® Cortex ™-M4 and was connected to the system of data 
analysis based on LabVIEW. The results allowed us to determine the 
optimal parameters of the signal modulator and the binary code modulator, 
for which the data were maximally unambiguous with maintaining the 
criterion of a minimum distance measurement error. 
 
Keywords: measurement of ultrasonic wave, non-destructive testing, the 
algorithm of distance measurement. 
 
1. Wstęp 
 

Metody pomiaru czasu przelotu fali ultradźwiękowej stosowane 
są powszechnie w szerokiej gamie układów pomiarowych. Wzbu-
dzenie mechaniczne odbywa się w układzie przetwornika piezoelek-
trycznego pobudzanego impulsem elektrycznym. Częstotliwość tak 
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wygenerowanej fali jest zdefiniowana rezonansem mechanicznym 
przetwornika, który jest silnie zależny od grubości elementu pie-
zoelektrycznego. Najczęściej stosowane częstotliwości fali dobie-
rane są z zakresu od 1 do 10 MHz. Fala ultradźwiękowa gdy 
napotyka na granice ośrodków, ulega odbiciu. Fala stanowiąca 
superpozycję wszystkich odbić dociera ponownie do przetwornika 
piezoelektrycznego, gdzie zostaje zamieniona na niskonapięciowy 
sygnał elektryczny. Metody analizy powyższego sygnału elek-
trycznego, stanowią istotę metod pomiaru odległości. Badania 
ograniczające się do analizy impulsu fali ultradźwiękowej rozcho-
dzącej się wzdłuż ośrodka są niewystarczające i nie dają zadowa-
lających i jednoznacznych wyników w przypadkach, gdy parame-
try ośrodka są złożone lub ulegają szybkim zmianom. Metody 
korelacyjne opisane w artykule opierają się na analizie sygnału 
odbieranego i porównaniu jego parametrów ze zmodulowanym 
sygnałem wzbudzenia. Wykorzystanie modułu (rys. 1.) mikrokon-
trolera ARM® Cortex™-M4 do ciągłej modulacji wzbudzanej fali 
ultradźwiękowej umożliwia zwiększenie częstotliwości pomiarów, 
przez co uzyskać można lepszą rozdzielczość sygnału, która to 
ograniczona jest częstotliwością pracy zegara taktującego modula-
tora fali wymuszenia. 

 

 
 
Rys. 1.  Schemat blokowy wykorzystania modułu pomiarowego do wyznaczenia 

odległości  
Fig. 1.  Block diagram of the measuring module used to determine the distance  

 
Wyznaczenie parametrów modulatora takich jak głębokość mo-

dulacji, parametry generatora modulującego LFSR oraz wyzna-
czenie skuteczności metody modulacji fazy lub częstotliwości na 
podstawie wprowadzonych kryteriów stanowi istotę poniższego 
artykułu. Skuteczność metod korelacyjnych z wymuszeniem  
w układzie modulacji fazy i częstotliwości używanych do pomiaru 
odległości, została zestawiona z dwiema klasycznymi metodami  
z detektorami progowymi. Metody korelacyjne omawiane w 
literaturze [8, 9] zostały zmodyfikowane do potrzeb mikroproce-
sorowych przez autora i zaimplementowane w układach FPGA [1] 
jak i systemie mikrokontrolera wykorzystującego rdzeń ARM® 
Cortex™-M4. Wykorzystując wbudowany interfejs USB dane 
pomiarowe przesyłane są do komputera PC w celu dalszej analizy. 
Użycie komputera PC umożliwia gromadzenie danych pomiaro-
wych i porównanie różnych metod pomiarowych w celu wyzna-
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czenia ich skuteczności poprzez porównanie takich parametrów 
jak odchylenie standardowe, błąd względny i bezwzględny. 

 
2. Układ modulatora fali wymuszenia 
 

W celu zastosowania ciągłej analizy sygnału odbieranego wy-
korzystano ciągłą modulację sygnału wymuszającego. Analiza 
doboru takiego sygnału zakłada możliwość wykorzystania modu-
latora fazy jak i częstotliwości. W układzie modulatora fazy fali 
nośnej FM(t) sygnał opisany jest równaniem (1). 

 

   cos(2 ( ))FM t A f t k KCM tm n    (1) 

 
analogicznie w układzie modulatora częstotliwości fali nośnej 
CM(t) sygnał opisuje równanie (2). 

 

    cos(2 ( ) ) CM t A f k KCM t tm n    (2) 

 
Sygnały wymuszenia  modulowane są kodem binarnym 

( )KCM t . Sekwencja kodu modulującego KCM generowana jest 
w generatorze [6] liczb pseudolosowych LFSR (ang. Linear Fe-
edback Shift Register). Siedmiobitowy rejestr przesuwny z linio-
wym sprzężeniem zwrotnym, którego parametry zostały wyzna-
czone w procesie optymalizacji opisany jest wielomianem W(x). 

 
   7 6 5 3 2 1W x x x x x x       (3) 

 
Modulacja fazy jak i częstotliwości nie ma wpływu na amplitu-

dę sygnału. Poprzez fakt symetrycznego rozkładu zer i jedynek 
kodu KCM częstotliwość fali nośnej nie ulega przesunięciu [7]. 
Fakt ten ma znaczenie z uwagi na wąskie pasmo nadajnika fali 
ultradźwiękowej (rys. 2). Charakterystyka częstotliwościowa 
odpowiedzi układu rezonansowego przetwornika piezoelektrycz-
nego posiada maksimum dla częstości rezonansowej fn ≈ 40 [kHz]. 

 

 
 
Rys. 2.  Charakterystyka częstotliwościowa przetwornika BPU-1640IOAH12 

(źródło: BESTAR ELECTRONICS INDUSTRY CO.,LTD)  
Fig. 2.  Frequency characteristic of the converter BPU-1640IOAH12  

(Source: BESTAR ELECTRONICS INDUSTRY CO., LTD., LTD) 

 
W celu zachowania maksymalnej informacji w transmitowanym 

sygnale, widmo częstotliwościowe sygnałów modulowanych 
powinno w największym możliwym stopniu pokrywać się z cha-
rakterystyką częstotliwościową używanych przetworników ultra-
dźwiękowych [5]. Przekształcając (1) i (2) otrzymujemy, 

 
      ( ) cos 2 2m n nM t A f t k KCM t sin f t       (4) 

 
Z równania (4) można wyznaczyć [2] charakterystykę często-

tliwościową zmodulowanego sygnału, 
 

    cos 2  T m n m n
n

B A J nf f t 




     (5) 

 
gdzie: fn – częstotliwość sygnału fali nośnej modulowana sygna-
łem fm, Jn(β) – funkcja Bessela opisana równaniem (6). 
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Rysunek 3 prezentuje wyznaczone z (5) charakterystyki często-

tliwościowe sygnałów wymuszenia dla modulacji częstotliwo-
ściowej i fazowej. 

 

 

 
 
Rys. 3.  Charakterystyki częstotliwościowe sygnału modulatora fazy oraz  

częstotliwości fali ultradźwiękowej 
Fig. 3.  Frequency characteristics of the phase modulator signal and the  

ultrasound wave frequency 

 
Analiza charakterystyk zawartych na rysunkach 2 i 3 prowadzi 

do wniosku, że modulacja fazy umożliwia korzystniejsze przeka-
zanie informacji zawartej w modulowanym sygnale przy 
uwzględnieniu transmitancji przetworników ultradźwiękowych. 
 
3. Układ korelatora wymuszenia i fali odbitej 
 

Pomiar opóźnienia fali odbitej odbywa się w układzie progra-
mowego korelatora modulowanego sygnału M(t) z sygnałem 
elektrycznym odtworzonym przez głowicę ultradźwiękową. Dla 
sygnałów g(t) i h(t) o ograniczonej energii funkcja korelacji wza-
jemnej określona jest wzorem [3], 

 

      *g t h t dtgh  


 


 (7) 

 

gdzie:  *g t  - funkcja zespolona sprzężona do  g t  

Dla sygnałów dyskretnych gn i hn przesuniętych względem sie-
bie o całkowitą liczbę próbek m, dyskretna postać funkcji korela-
cji wzajemnej wyznaczona z równania (7) ma postać: 

 
   *

( )m g hngh n mn



  

 (8) 

 
Maksymalna wartość równania (8) przyjmuje dla poszukiwane-

go opóźnienia identyfikującego poszukiwaną odległość l. 
 

         Lm ghghghgh  ...2,1max  (9) 

 
gdzie: L – długość korelowanych ciągów. 

Z równania (9) wynika, że maksimum funkcji korelacji pozwala 
wyznaczyć opóźnienie, przy którym zachodzi maksymalna kore-
lacja sygnału z głowicy ultradźwiękowej z sygnałem programowo 
odtwarzanym w układzie odbiornika. Zadaniem korelatora od-
biornika jest odnalezienie maksimum funkcji ϕgh korelacji  
w funkcji programowego opóźnienia  . 
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4. Kryterium jakości sygnału pomiarowego 
 

W celu wyznaczenia optymalnych parametrów sygnału modu-
lowanego przyjęto kryterium jakości sygnału pomiarowego jako 
maksymalny stosunek wartości piku korelacji do wartości średniej 
sygnału ϕgh, 

 
max( )

1
( )

*
( )0

gh

N

k l
N

g hn n mn




 

 (10) 

 
Przyjęte kryterium (10) pozwoliło wyznaczyć optymalne 

współczynniki modulacji oraz określić skuteczność przyjętych 
założeń w badanym zakresie pomiarowym. Wyniki badań labora-
toryjnych przeprowadzonych na bazie powyższych założeń przed-
stawiono w pkt 5. 

Dodatkowo w celu  określenia metody umożliwiającej porów-
nanie zastosowanych algorytmów w odniesieniu do tradycyjnych 
metod detektora progowego z filtrem obwiedniowym LP i Tr. 
Hilberta wykorzystano odchylenie standardowe obliczone ze 100 
próbek pomiarowych (N=100). Rozkład uchybów odczytów jest 
rozkładem normalnym. 
 
5. Wyniki optymalizacji badań laboratoryjnych 
 

W celu wyznaczenia optymalnych wartości modulatorów prze-
prowadzono szereg badań i testów laboratoryjnych w trakcie 
których poszukiwano maksymalnej wartości k(l). Uzyskano tą 
drogą szereg danych pomiarowych (rys. 4, rys. 5) które pozwoliły 
wyznaczyć najlepsze współczynniki modulatora a przez to rów-
nież metodę pomiarową. 

 

 
 
Rys. 4.   Wyniki badań laboratoryjnych dla przeszkody w odległość 0,5m uzyskane 

dla 3 metod: detektora progowego LPF, detektora progowego z Tr. Hilberta 
oraz metody korelacji z modulatorem częstotliwości 

Fig. 4.  Results of laboratory tests for the obstacle at a distance of 0.5 m obtained 
for 3 methods: the LPF threshold detector, the Hilbert transformation 
threshold detector and the method of correlation with frequency modulator  

 
 

 
 
Rys. 5.  Wyniki badań laboratoryjnych dla przeszkody w odległość 0,5m uzyskane 

dla 3 metod: detektora progowego LPF, detektora progowego z Tr. Hilberta 
oraz metody korelacji z modulatorem fazy 

Fig. 5.  Results of laboratory tests for the obstacle at a distance of 0.5 m obtained 
for 3 methods: the LPF threshold detector, the Hilbert transformation 
threshold detector and the method of correlation with phase modulator 

 
Dla 7 bitowego wielomianu kodującego LFSR, optymalny wie-

lomian W(x) ustalony został na podstawie optymalizacji według 
kryterium jakości sygnału k(l). Optymalny wielomian W(x) = 
0x76 umożliwia wygenerowanie unikatowego ciągu 62-bitowego, 
co przy częstotliwości kodowania fk = 5 kHz i fali nośnej fn = 40 
kHz umożliwia pomiar w zakresie (0 - 2,1) m. Optymalna głębo-
kość modulacji φm = 122° dla modulatora fazy oraz optymalna 
dewiacja częstotliwości Δf = 1,05 kHz. 

W celu wyznaczenia skuteczności poszczególnych metod po-
miarowych obliczono odchylenie standardowe obliczone ze 100 
próbek pomiarowych. Za odległość zmierzoną uznano średnią ze 
100 pomiarów jednostkowych. Przyjmując że rozdzielczość Δl 
definiujemy jako sytuację, w której prawdopodobieństwo tego, że 

odczyt zaliczyć można do jednej lub drugiej odległości, wynosi 
50%, to 2 / 3l    . Przykładowe zależność Δl od mierzonej 
odległości czterema metodami (metodą detektora progowego  
z zastosowaniem obwiedni uzyskanej przy pomocy transformaty 
Hilberta, metoda korelacji z modulatorem fazy oraz metodą kore-
lacji z modulacją częstotliwości) w zakresie 0.1- 1m przedstawia   
poniższy  wykres  (rys. 6). 

 

  
 
Rys. 4.   Wyniki badań porównawczych czterech metod pomiarowych wg.  

kryterium min. błędu pomiarowego oraz wyniki badań porównawczych 
dwóch metod korelacyjnych wg. kryterium max. jakości sygnału k 

Fig. 4.     Comparison of four measuring methods by the criterion of the minimum 
measurement error and the results of comparative tests of two correlation 
methods by the criterion of the maximum signal quality k 

 
Wyniki badań potwierdziły lepszą jakość sygnału z modulacją 

fazy wg. kryterium jakości (10) sygnału ϕgh. Porównując wykresy 
na rysunkach 4 i 5 można zauważyć korzystniejszy stosunek piku 
korelacji do wartości średniej sygnału dla modulatora fazy  
w stosunku do modulatora częstotliwości. 
 
6. Podsumowanie 
 

Opracowano metodę pozwalającą wyznaczyć optymalny gene-
rator LFSR dla metod korelacyjnych. Metoda kryterium jakości 
sygnału pozwoliła wyznaczyć optymalną głębokość modulacji. 
Badania potwierdziły, że metoda modulacji fazy jest skuteczniej-
sza od modulacji częstotliwości do wyznaczania odległości meto-
dą korelacji sygnałów. 
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