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超声波测距采用反射原理对障碍物的距离进行

检测。测距时，超声波发射器和接收器必须正对被测

物体，由发射器发出超声波并开始计时，超声波经空

气传播到达障碍物后被反射回来，接收器收到反射脉

冲后停止计时，根据超声波的传播速度和计时时间就

可计算出与障碍物之间的距离[1]。

本文中设计的超声波测距系统采用 ST 公司的

STM32F407ZGT6 芯片作为主运算控制器，通过串口

与 PC 机上设计的 LabVIEW 人机交互系统进行通

信，PC 机向 STM32 发送启停控制命令后，STM32 对

HC-SR04 超声波测距模块执行相应的启停操作，并

将检测的距离回传给 PC 机进行显示。

1 系统总体方案设计
如图 1 所示，超声波测距系统主要由 STM32F40

7ZGT6 主控系统、HC-SR04 超声波模块和 LabVIEW

人机交互系统三部分组成。其中，STM32F407ZGT6 主

控系统是核心，当接收到 LabVIEW 人机交互系统通

过串口发送的启动命令时，其 PA1 口向 HC-SR04 超

声波模块发送一个宽度为 20us 的高电平触发测距，

触发后超声波模块自动发送 8 个 40kHz 脉冲用于检

测障碍物的距离，同时向 STM32 返回一个持续时间

与检测距离成正比的高电平，STM32 使用定时器 5 的

通道 1 捕获到此高电平后将其转换成距离，最终通过

串口上传给 LabVIEW 人机交互系统进行显示。
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图 1 超声波测距系统组成图

2 HC-SR04 超声波模块
HC-SR04 超声波模块主要由发射器、接收器和

控制电路组成，其正常测距范围为 2cm-450cm，测距

精度可达高到 0.3cm，共有 4 个引脚：①VCC 引脚用

于连接 5V 电源；②GND 引脚用于接地；③TRIG 引脚

用于连接主控板以提供触发信号；④ECHO 引脚用于

输出响应信号[2-3]。

图 2 所示为 HC-SR04 超声波模块的测距时序

图。超声波模块的 VCC 和 GND 引脚分别接上 5V 电

源和地，用 STM32 的 PA1 口给 TRIG 引脚发送一个

10us 以上的高电平，ECHO 引脚的信号由低电平变为

高电平，同时发射器发送 8 个连续的 40kHz 方波信

号，STM32 的定时器开始计时，当接收器收到返回的

超声波时，ECHO 引脚的信号由高电平变为低电平，

STM32 的定时器停止计时[4-5]。ECHO 引脚输出的高电

平持续时间就是超声波的往返时间，对应的测量距离

=(高电平时间 * 声速)/2。

图 2 HC-SR04 超声波时序图

3 软件设计
3.1 STM32软件流程

STM32F407ZGT6 作为整个测距系统的核心控制

器，既要实现对 HC-SR04 超声波模块的控制，又要负

责与 PC 机之间的通信，其程序设计流程如图 3 所

示。STM32 和 PC 机之间通过串口进行通信，在使用

串口进行数据传输之前需要对用到的串口进行配置，

同时 STM32 在捕获超声波模块返回的高电平脉冲宽

度时需要用到定时器[6-7]。本设计中使用的是串口 1 和

定时器 5，串口 1 的配置步骤为：①使能 USART1 和

GPIOA 时钟；②将 PA9 和 PA10 复用为 USART1；③

初始化 PA9 和 PA10 的端口模式；④初始化 USART1

的通信参数；⑤开启 USART1 中断，配置 NVIC 中断

优先级分组，使能 USART1 接收中断；⑥使能 US-

ART1；⑦编写 USART1 中断服务函数。定时器 5 的配

置步骤为：①使能 TIM5 和 GPIOA 时钟；②将 PA0 复

用为 TIM5；③初始化 PA0 的端口模式；④初始化

TIM5 的输入捕获参数；⑤开启 TIM5 中断，配置 NVIC

中断优先级分组，使能 TIM5 捕获和更新中断；⑥使

能 TIM5；⑦编写 TIM5 中断服务函数。

图 3 STM32 程序设计流程图

3.2 LabVIEW软件流程

PC 机的主要目的是通过串口与 STM32 进行通

信，向 STM32 发送控制命令，并显示测距系统的测量

距离。本设计基于 LabVIEW 软件对 PC 机端进行人

机交互界面的开发，LabVIEW 的开发包含前面板和

程序框图两部分[8-10]。

3.2.1 LabVIEW 前面板设计

图 4 LabVIEW 的前面板设计图

如图 4 所示，LabVIEW 前面板设计包含三部分：

串口配置、控制发送和显示接收。PC 机串口配置包
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括：串口号、波特率、数据位、奇偶校验位、停止位和流

控制。PC 机向 STM32 发送的控制命令包括：启停命

令，通过 LabVIEW 的布尔按钮控件向 STM32 发送

“启动”和“停止”命令。PC 机的显示包括：①系统状

态：通过 LabVIEW 的布尔指示灯控件显示系统的运

行状态。“运行”指示灯由绿变红，表示系统开始运行；

指示灯由红变绿，表示系统停止运行。②测量距离：通

过 LabVIEW 的量表控件显示系统的测量距离。

3.2.2 LabVIEW 程序框图设计

如图 5 所示，LabVIEW 程序框图设计的基本流

程是：配置串口信息，点击“启动”按钮，PC 机向

STM32 发送启动命令字符串“ST”，STM32 接收到启

动命令后向 PC 机返回字符串“RUN”表示接收成功，

PC 机接收到字符串“RUN”后随即点亮“运行”指示灯

（由绿变红），同时 STM32 开始测距，并在测量距离数

据前加上字符串“DATA”上传给 PC 机的量表控件进

行显示（注意：PC 机接收到的数据为字符串形式，在

送至量表控件前须将其转换为十进制数据）；当需要

停止测距时，点击“停止”按钮，PC 机向 STM32 发送

停止命令字符串“SP”，STM32 接收到停止命令后向

PC 机返回字符串“STOP”表示接收成功，PC 机接收到

字符串“STOP”后随即熄灭“运行”指示灯（由红变

绿），同时 STM32 停止测距。具体的 LabVIEW 程序框

图如图 6 所示。

图 5 LabVIEW 程序框图设计流程图

4 结论
本设计采用 STM32F407ZGT6 芯片作为主控制

器，依据 HC-SR04 超声波测距模块的工作原理，详细

设计了 STM32 的软件控制程序和基于 PC 机的 Lab

VIEW 人机交互界面。通过测试，本系统可以方便快

捷地对障碍物的距离进行实时检测，且人机交互界面

可以对系统进行准确的启停控制，操作简单方便、通

信安全可靠、系统工作稳定。

图 6 LabVIEW 的程序框图设计图
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