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简介：
本设计以MSP430F449单片机为核心，通过其对外围电路的控制以及强大的信号处理能力实现障碍物检测的功能。然后通过数据处理算法，将障碍物的距离信息转换为人耳可辨别的声音信号通过扬声器输出。
超声波有方向性强、能量消耗缓慢，对色彩、光照度不敏感的特性，同时超声波传感器结构简单、体积小、成本低、信息处理简单易行，因此本设计采用超声波检测的方法实现对障碍物的探测。

一、简介
我们设计并实现了一个基于MSP430F449单片机的超声波导盲仪。这个超声波导盲仪可以帮助盲人更轻松地发现并避开障碍物。此导盲仪中包括单片机处理模块、超声波发射模块、超声波接收模块和扬声器报警模块。单片机负责输出40KHz的信号方波，对接收模块返回的信号进行采样分析，以及控制扬声器报警模块发出警告音；超声波发射模块可对单片机输出的信号进行放大以便能够驱动超声波发射头发出足够强度的超声波；超声波接收模块可对超声波接收头接收到的信号进行放大和包络检波，以便单片机通过ADC采样信号并进行处理；扬声器报警模块通过发出人耳可辨别的声音信号提醒盲人有关障碍物的信息。
1.1
目标
本实验的设计目的是帮助盲人发现并躲避障碍物，因此我们的目标是将路面状况以及周围障碍物的信息在最大程度上转变为人耳可辨识的声音信息。在系统的具体实现时，目前我们预期的功能是让使用者能够通过声音的音调等信息来判断前方是否有障碍物以及障碍物的大致距离，对于距离较近的障碍物则可通过对其扫描让使用者在一定程度上获得障碍物的形状信息。
对于本系统的使用者，我们预期在经过一段时间的训练后，使用者可逐渐熟悉导盲系统的警告音与障碍物信息之间的对应方式，并能在听到警告音后比较快速的做出相应反应。
1.2
说明

当导盲仪上电后，单片机开始工作，每30ms就发出一次40KHz的信号（持续12个周期），然后通过超声波发射模块进行信号放大和发射，超声波接收头再收到回波后，接收模块将接收到的信号进行放大和检波处理后交由单片机的AD模块进行采样，然后由单片机对数据进行处理，最后由单片机向扬声器模块给出不同间隔和频率的“嘟”声信号，以达到报警的效果。

当阻挡超声波的障碍物在前方0到3m范围内时，导盲仪会发出明显的“嘟”声警告音，其间隔和频率分别随距离的缩短而变小和变高。具体而言，当障碍物在前方1.2m到3m范围内的时候，由于障碍物的距离较远，警告音的间隔会较大（仍随距离平滑变化）；而当障碍物在前方0到1.2m的范围内时，由于障碍物处于离使用者比较近的危险范围内，警告音的间隔会较小（仍随距离平滑变化）。
1.3
子模块

单片机模块：

超声波发射模块:
该模块使用了一个2N3904三极管和一个CD4049六非门芯片。2N3904用于放大单片机对发射模块发出的驱动信号，CD4049组成的电路可使用9v直流电源产生峰峰值接近18v的方波信号。

超声波接收模块： 

该模块将接收回来的信号首先经过2级放大电路放大，然后通过包络检波处理后，将信号电压跟随后送单片机的AD进行采样。

扬声器报警模块：

由单片机控制给出不同间隔和频率的的“嘟”声警告音，以告知使用者障碍物相关信息。
二、设计
硬件：
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完整电路图：
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软件：
超声波导盲仪是在超声波测距的基础上扩展而来的一个设计。我们的想法是将距离这一视觉上的信息，转换为盲人可以感觉的听觉上的信息。报警扬声器根据测距结果间歇性地输出报警嘟音，盲人距障碍物越近，则报警音频率越高，间隔越小。
超声测距技术是使用超声波传感器进行障碍探测的基础，也是影响本设计导盲效果的关键技术。因此选择正确高效的测量算法将能更好地实现导盲。
采用超声波传感器进行距离测量的方法很多，我们采用的是目前应用最多的脉冲回波法，其原理是通过超声换能器发送超声波，然后接收从被测障碍物反射回的超声信号，超声信号从发送到接收的时间间隔为渡越时间，再根据超声波传播的速度，计算得到超声波传感器与被测物体之间的距离。
在本应用中，MSP430F449单片机作为逻辑控制的核心，需要为超声波发射模块周期性（每30ms左右）地提供12个40khz脉冲以激励超声波换能器发射超声波；并在超时时间（30ms）内对超声波接收模块的返回信号进行采样、处理得出计算结果，再根据结果对报警模块输出相应的报警信号。
使用IAR System进行C语言开发以使MSP430F449实现上述功能。
超声波发射部分
为实现40khz的波形输出，时钟系统需要振荡器提供时钟源，MSP430F449虽然具有内部LC振荡器，但使用起来一是不够精确，二是功耗较大。为实现一定精度和低功耗控制，选择外接32768hz的晶体振荡器。经过时钟模块的处理，使用4倍频的1.048576Mhz的MCLK作为Timer A的时钟。再利用Timer A的PWM功能，输出频率为40khz左右，占空比为50%的方波。
注:起初的想法是使用Timer A的定时中断功能对端口定时异或输出来产生40khz的波形。然而，由于中断需消耗大量资源和指令时间，直接导致定时中断产生的波形极限频率为35khz，从接口要求和功耗来看，此方法不妥。
波形产生后，使用空指令延时300us，随即关闭波形输出，达到输出12个脉冲的目的。
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再将Timer A的时钟源调为ACLK即32768hz，设置定时时间中断，中断触发后将标志超时指示变量为有效；
超声波接收部分
为保证良好的扩展性，使用单片机的ADC模块对30ms内的返回信号进行采样。为减少误采样及减少单片机的运算，要求超声波接收模块返回包络信号。
回波检测
常用的回波检测算法有以下四种
1．阈值检测法
阈值检测法最简单的超声测距算法，其原理是事先设定一个定值作为阈值，当接收到的回波信号电压经处理后大于该阈值时，则对应的时刻为回波到达时刻。显然，这里有一个原理上的滞后，测得的时刻并非回波前沿到达时刻，而且障碍物的回波幅度将随超声波波束角和障碍物表面粗糙程度等的改变而改变。因此，若采用固定阈值法来检测回波脉冲，必将影响到测距的稳定度和精度。对此，通常采用自适应阈值方法来提高阈值对回波变化的适应能力。
2．基于互相关函数的时延估计法
相关处理方法是窄带噪声背景中窄带信号时延估计的最大似然处理方法，它具有抗噪声性能好、时延估计精度高的优点。相关法通过对接收到的回波信号和之前的发射信号进行互相关运算，取相关峰值的出现时刻为回波到来时刻。它利用了超声波发射信号与接收信号相关、与多数噪声信号无关的特点，来实现超声回波信号的识别。
3．最小均方自适应时延估计法
最小均方自适应时延估计(LMSTDE)的基本原理是利用LMS算法对不同时延值对应的输入信号进行自适应滤波，搜索出与参考信号有最小均方误差的时延值即为时延估计值。这种算法通过对传输信道做信道均衡处理，提高了测距的可靠性和抗干扰能力。
4．基于小波变换的方法
基于小波变换的方法利用小波变换的时频局部化性质，对较弱的超声回波信号特征进行提取，能够得到较好的边缘信号，完成超声回波信号前沿的精确定位。这种小波分析法在改善信噪比的同时，还保持了很高的时间、空间分辨力，具有准确度高、抗噪声性能好等优点，但是这种方法具体实现较为复杂，一般用于超声检测。
虽然阈值算法对噪声的抗干扰能力较弱，但其运算简单，资源消耗小。在本设计的应用场景中，绝对准确度和抗噪性能的要求并不十分重要，相反，作为一个导盲仪器，高灵敏和高实时的要求显得更为迫切。单片机需要在30ms内完成回波信号的检测与处理，使用阈值检测算法能大幅减少运算时间。但直接使用固定阈值算法也不太可行，不同材质不同距离回波信号具有完全不同的表现，使用固定阈值很容易造成误判。同时可变增益电路又比较难实现，参数也难以调整。因此自适应阈值算法是对于本应用比较合适的算法。常用的自适应阈值算法有：1. 通过检测回波幅值变化率最大的位置，使阈值始终处在峰值的1／2左右处。2. 先发送一次超声脉冲进行粗测距，通过对回波信号的分析处理来自动设定精测距时的阈值，以达到精确测距的目的。3. 把每次测量了一个周期得到的精密峰值保持到下一个周期内，以反映前一周期的回波信号幅值大小，因为相邻两个回波信号的峰值一般相差不大，因而可以将它乘以一个比例因子作为后一周期的阈值。
这三种常用方法也无法满足本设计的要求。受可变增益电路的启发，这里设置随时间变化的阈值，即单片机等待回波时，随着时间的增加，阈值根据超声波的衰减特性相应地降低。为了提高处理速度和采样率，将每时间对应的阈值在单片机上电后进行数组初始化，在回波采样时直接访问。
超声波的衰减
声波 在 媒 质中传播时，其强度随传播距离的增加而逐渐减弱的现象，统称为声衰减。声波的衰减主要分为以下三种主要类型:吸收衰减、散射衰减和扩散衰减。其中，吸收衰减主要是由媒质的粘滞性、热传导及各种弛豫过程引起的:散射衰减是由于声波在遇到媒质界面时，向不同的方向产生散射，从而导致声波减弱;扩散衰减则是由声源特性引起的，是因为声波传播过程中因波阵面的面积扩大导致的声强减弱，若声源辐射的是球面波(波阵面是同心球面)，其波阵面随r的平方增大，声强随r平方反比规律减弱。由于 声 波 的衰减，使得波的振幅随传播距离的变化而变化。声学理论证明，吸收衰减和散射衰减都遵从指数衰减规律。对沿X方向传播的平面波而言，由于不需要计算扩散衰减，则振幅A(x)的变化规律可以由下式表示:
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为声源处质子振幅，为不变量;[image: image7.png]


为衰减系数。衰减系数与声波所在介质及频率的关系为:
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其中，[image: image10.png]


为介质常数，[image: image12.png]


为振动频率。在空气中，[image: image14.png]x 107*25%/cm



，当振动的声波频率[image: image16.png]f = 40Khz



时，可得[image: image18.png]a =3.2x10"*/cm



，即[image: image20.png]1/a = 31.25m



。它的物理意义在于:超声波在空气媒介中传播，因空气分子运动摩擦等原因，能量被吸收损耗，在[image: image22.png]1/a



长度，上平面声波的振幅衰减为原来的[image: image24.png]1/e



。而且，频率越高，衰减系数[image: image26.png]


越大，传播的距离也越短。
回波相对于发射波有两次指数衰减，
稳定情况下对木板的测量数据
	时间ms
	峰峰值(平均)V

	4
	2.38

	6.9
	2.02

	8.4
	1.38

	10
	1.24

	14
	0.82

	18.2
	0.5


利用WolframAlpha进行回归分析有
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转换为单片机上的单位后为
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经过实际测量，由于噪声干扰并不常发，串扰时间后的阈值可尽可能小以提高灵敏度。这里对上述公式乘上一个阈值因子0.3。
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串扰问题的改善
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经过观察和测量，可知串扰波形大约持续4ms，峰峰值为2.04V 
当障碍出现在串扰区域中可知，障碍物的回波峰峰值可达2.6V，超过串扰峰峰值，因此可使用回波峰峰值和串扰峰峰值之间的某值作为串扰时间内的阈值，可极大地减小盲区。实际采用了2.2V，可将盲区缩减至几毫米。
自适应阈值算法补充
在实际测试时发现，本仪器对人等柔软物体的探测不够稳定，因为柔软物体可吸收大量超声波，导致回波无法超过阈值。使用补充的峰值检测算法能在一定程度上改善这种问题。
思想是每次阈值检测和峰值检测同时进行，若本次阈值检测未成功，则看上次阈值检测是否检测到回波，若有，则与本次峰值检测结果进行对比。如相差不大，则采用本次峰值检测结果。
直流检测
因本设计为手持设备，使用电池，可能会有直流漂移，因此每次回波检测前都对直流成分进行采样，而将交流成分和阈值都看成相对量，具有比较好的灵活性。
报警部分
利用Timer B的PWM功能实现，这样经过设置后则无需处理器参与，便于并行。每次回波等待时间开始根据上次的测量结果对PWM波形进行设置。占空比为50%，距离越远，频率越低。同时设置一个计数器，每次根据测量结果对计数器减数，距离越远，减数绝对值越小。报警逻辑设置为计数器小于等于0时，Timer B才输出波形。这种方式的优点就是反应灵敏，每次的测量结果都对报警都有影响，缺点是会有间隔不稳的情况发生，因此对于本设计而言，报警频率的信息更为重要。报警频率和间隔频率分为3段进行线性变化。
主程序流程图
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三、设计细节
超声波发射电路：
1.
三极管放大电路
                                          
由于从单片机端口给出的信号最大为3.6V， 而CD4049使用非标准的9v电源，其输入信号的高电平最低电压值将被抬高到7v左右，因次使用2N3904将单片机对发射模块的驱动信号进行了放大。

2. 
非门电桥电路
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本电路使用了CD4049六非门电路。信号经过U1F和U1A获得了两路反相的方波信号（峰峰值均为9v），为了提高驱动能力，再使两路信号分别通过两个并联在一起的非门。两路信号分别通过电容C15、C13隔直后加在超声波发射头两端，两路反相的信号相减使发射头两端产生峰峰值为18v的方波信号，这样便可使发射头有较大的发射功率。
超声波接收电路：
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1.
两级放大电路

本电路中使用了运算放大器TL084CN,此器件带宽大于40kHz，因此对于40kHz放大性能良好。

由AV=[image: image34.png]1+
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 ，可以知道第一级放大33倍，而第二级放大10倍，总共放大300倍左右，但是实际的放大倍数将小于这个值。

放大器的正相输入端接经过9V分压后的电压（约4v），为保证其稳定性，在该分压点与地之间接0.75uf电容滤掉频率较高的抖动。
2.
检波电路

检波部分使用二极管包络检波电路，通过调节电容C5和电阻R8，可使其输出的信号曲线较好地跟随原信号的包络曲线，而不至有明显的锯齿和下降延迟。

经过粗略计算和反复的测试发现，当C5取1uf，R8取600欧左右时，可获得幅值较高，曲线较平滑的包络曲线。
3.
电压跟随电路

由于包络检波输出端带负载的能力很弱，因此使其再通过了一级电压跟随器，以增强信号的带负载能力。
由于此处输出的信号还带有约4v的直流成分，因此在电压跟随器的输出后加上了一个隔直电容使单片机的ADC能够正常地采样。

另外，测试时发现单片机ADC的输入端悬空时会有1v到2v的稳定电压，而该电压会加在电压跟随器输出的隔直电容上使输入信号的低电压部分被削去，因此在ADC输入端和地之间接有一个约9.6k的电阻，将ADC输入端悬空电压拉低。
扬声器报警电路：

[image: image35.jpg]Ri3 106

st

swey

2w ;—*wai






用三极管驱动扬声器，然后再集电极上再串联一个滑动变阻器，以调整声音的音量大小。
电压转换电路：

本电路采用AMS1117芯片，将9V电压转换为3.3V电压给单片机供电。这样的电压转换电路比较稳定，能够提供单片机稳定的电源。
四、设计验证

我们最初使用的电路是基于超声波测距的电路。如下图所示：
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在对 LM567 锁相环电路的测试过程当中，我们发现该电路的稳定性和灵敏度远不如预期。同时，在我们对超声波探头及接收放大电路联调测试后发现，放大器的信噪比非常的高，本身产生的噪声信号远不足以淹没接收头的回波信号，且超声波探头有极强的频率选择性，偏离40±1kHz 的信号基本不可能被接收进入电路。另一方面，在我们收到TLV2771芯片后，发现该芯片为贴片封装，引脚太小，不方便我们使用，于是决定使用直插式的 TL084CN的四运放芯片代替。

在经过大家讨论后，我们决定改用使用单片机的AD作为输入，而不是使用比较器。使用 AD采样这样一个相对复杂的方案是考虑到可以更加方便和灵活地对回波信号进行处理，比如可对不同距离的回波使用不同的阈值以减小多径干扰。

在AD调试过程中，发现AD采样频率不够高，不足以采样完整的波形，对数据处理造成麻烦，我们决定在两级放大后使用二极管检波电路后再经过一级电压跟随器电路，最终形成如下电路。
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发射电路：

发射电路比较简单，没有调试过程中的错误。
单片机的输出信号
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超神波发射探头的信号
接收电路：

由于接收电路需要和单片机AD相连，所以问题主要出在此电路中。在调试过程中，发现原来电路中的锁相环电路工作非常不稳定，决定不用锁相环。发现一般的声音对接收信号产生很大的干扰以及软件方面的AD采样，决定采用包络检波；同时，由于AD采样的输入阻抗与包络检波的输出阻抗不匹配，所以决定采用电压跟随电路。
超声波接收探头信号
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两级放大
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包络检波
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技术指标
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五、成本分析

主要器件清单
	器件名
	生产厂商
	功能
	数量
	单价（元）
	总价（元）

	MSP430f449
	TI
	单片机
	1
	40
	40

	CD4049
	TI
	六非门
	1
	2
	2

	TL084CN
	TI
	单路运算放大器
	1
	2
	2

	AMS1117
	
	线性稳压器
	1
	2
	2

	WS-A1640H12
	
	超声波发射/接收头
	1(对)
	15
	15

	扬声器
	
	
	1
	3
	3

	9V电池
	
	供电
	1
	4
	4

	电阻、电容
	
	
	若干
	
	5

	共计
	
	
	
	
	75


六、总结与收获
首先，作为一个设计，需要主动去关注很多细节问题。因为去完成一个完整的软件硬件成品，仅仅像实验一样去组装一个理论上正确的电路是不够的。所谓细节决定成败，很多时候一个小问题可能导致联在一起的各个模块无法正常运行。这就要求我们在做到纵观全局的基础上很细致地去考虑各个方面和可能遇到的各种问题。这里团队合作就具有很大的优势了，可以集思广益。
其次，软件和硬件应该在工作前期就进行同步和结合。反观我们设计的过程，时间分配地不是特别合理，有时软件在设计中，而硬件设计处于等待和停滞状态，而有时软件已经比较完善，硬件却突发许多问题来不及处理，这样会降低我们的工作效率，耽误许多时间。下次进行这样的设计，如果还是团队合作形式，有软件硬件部分的分工合作，应该提早分析软件和硬件部分的联系，比如软件先完善硬件测试需要用到的基础部分，而硬件也应该应软件的要求做好测试部分以供软件的测试调试。
最后，这样一个有我们自己选题、设计，并且完整的软件硬件皆有的设计，我们几乎是第一次接触，对我们的能力有很大的锻炼和提升。十分感谢学校和老师提供给我们这样的机会，并且提供相应的器件工具支持。

通过本次实验，大家都明白了团队合作的重要性，以及创新思维。要敢于对前人的电路质疑，并修改。通过大家的合作，把原本认为非常困难的事情解决了。
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附录一
源程序代码
#include <msp430x44x.h>

#include <math.h>

int beepdata = 600; //报警数据
int backwave_recieved = 0; //回波是否接收指示变量
int measure_overtime = 0; //回波接收超时指示变量
int time = 0; //时间计数变量
int count; //报警间隔计数
int Frecount; //Timer B PWM报警频率设置变量
int gatevalue[600]; //可变阈值数组 30ms总时间计数为599
int peakvalue = 0; //回波信号峰值变量
int peaktime = 600; //回波峰值出现时间
int last_backwave_recieved = 0; //上次回波是否接收指示变量
int dcvalue = 0; //直流分量
//300微秒延时函数
void delay300us()

{

  //t的单位是微秒 一个NOP占的时间 与定时器有关 要随调  
int t = 50;

  while (t--){}

}

void ultra_measure()

{

  //初始化
  time = 0; //时间计数清零
  //指示变量清零
  backwave_recieved = 0;

  measure_overtime = 0;

  //峰值清零 

  peakvalue = 0;

  peaktime = 600;

  //直流成分测量
  ADC12CTL0 |= ADC12SC; //启动转换
  while (!(ADC12IFG &BIT0))

    ;

  //若转换未完成则等待
  dcvalue = ADC12MEM0; //转换完成后记录
  TACTL = TASSEL1 + TACLR; //时钟源MCLK,清除TAR
  CCR0 = 26-1; // PWM 周期为 25uS
  CCTL1 = OUTMOD_3; // PWM置位/复位
  CCR1 = 13; //占空比为50%
  P1DIR |= BIT2; // P1.2 输出
  P1SEL |= BIT2; // P1.2 TA1通道
  TACTL |= MC0; // Timer A增计数模式
  //延时12个脉冲
  delay300us();

  //关闭TA1通道
  P1SEL ^= BIT2;

  TACTL ^= MC0; //停止定时器A
  TACTL = TASSEL0 + TACLR; // 时钟源ACLK 清除TAR
  CCR0 = 800; //设置周期为30ms
  TACCTL0 = CCIE; // TACCR0中断使能
  TACTL |= MC0; // 增计数模式
  _EINT(); // 系统中断使能
  //报警开始
  //报警数据三段线性变化
  if (beepdata > 346)//3m
  {

    count = count - 262+beepdata * 10 / 27;

    Frecount = 125;

  }

  else if (beepdata > 138)//1.2m
  {

    count = count - 1861+beepdata * 5;

    Frecount = beepdata * 10 / 33+20;

  }

  else if (beepdata >= 1)//>0m
  {

    count = count - 7987+beepdata * 50;

    Frecount = beepdata * 20 / 51+8;

  }

  else//0m
  {

    count = count - 8000;

    Frecount = 7;

  }

  //如果报警间隔计数器小于等于0则发声
  if (count <= 0)

  {

    TBCCR0 = Frecount - 1;

    //PWM频率为32768/125=262 mid c 125  high c 62  hh c 31 hhhc 16
    TBCCR1 = (TBCCR0 + 1) / 2; //占空比=0.5
    P2DIR |= BIT2; //P2.2输出
    P2SEL = BIT2; //P2.2 TB1
    TBCTL |= MC0; //TimerB增计数
    count = 8000; //报警间隔计数器重置
  }

  //开ADC
  ADC12CTL0 |= ADC12SC; //启动转换
  //回波检测开始
  while (!measure_overtime)

  //测距是否超时
  {

    if (ADC12IFG &BIT0)

    //如果转换完成    

    {

      if (!(peakvalue > ADC12MEM0) && (time > 78))

      //在串扰时间后记录峰值
      {

        peakvalue = ADC12MEM0; //记录峰值
        peaktime = time; //记录峰值出现时间
      }

      else

      {

        //分支保证记时均匀
        peakvalue = peakvalue;

        peaktime = peaktime;

      }

      //如果交流成分大于阈值,则回波接收只是变量有效,退出检测循环
      if ((ADC12MEM0 - dcvalue) > gatevalue[time])

      {

        backwave_recieved = 1;

        break;

      }

      ADC12CTL0 |= ADC12SC; //启动下次A/D转换
    }

    time++; //时间增计数
  }

  //如果收到回波,报警数据既为阈值检测数据
  if (backwave_recieved)

  {

    beepdata = time;

    last_backwave_recieved = 1; //上次回波接收变量有效
  }

  else

  {

 //若没收到回波,上次收到回波,则将峰值检测结果与上次测量结果进行比较,如差别不大,
//则采用本次峰值检测作为报警数据
    if (last_backwave_recieved && ((peaktime - beepdata) < 50) && ((peaktime -beepdata) >  - 50) && ((peakvalue - dcvalue) >  - 1))

    {

      beepdata = peaktime - 12; //时间纠正
      last_backwave_recieved = 1; //上次回波接收变量有效
    }

    else

    {

      beepdata = (beepdata + time) / 2;

      last_backwave_recieved = 0; //上次回波接收变量无效
    }

  }

  while (!measure_overtime)

    ;

  //等待30ms超时时间到来
  P2SEL &= ~BIT2; //关闭TB1通道
  TBCTL &= ~MC0; //关闭Timer B 关闭报警
  _DINT(); //关系统总中断
}

void main(void)

{

  WDTCTL = WDT_ARST_250; //设置看门狗复位时间为250ms
  int i;

  //Timer初始化
  FLL_CTL0 |= XCAP14PF; // 设置时钟振荡源
  //报警Timer B设置
  TBCTL = TBSSEL0 + TBCLR; //时钟源选择ACLK,清除TBR
  TBCCTL1 = OUTMOD_3; // PWM置位/复位模式
  //ADC初始化
  P6SEL |= BIT0; // 使能A/D通道A0  P6.0端口
  ADC12CTL0 = ADC12ON + SHT0_0;

  //开ADC12模块,设置采样时钟,参考电平Vref+=AVcc Vref-=AVss
  ADC12CTL1 = SHP; // 单通道单次转换
  ADC12CTL0 |= ENC; // 使能转换
  //阈值数组初始化
  for (i = 0; i < 40; i++)  //串扰时间阈值设置
    gatevalue[i] = 2700;

  for (i = 80; i < 600; i++)  //指数衰减阈值设置
    gatevalue[i] = (int)(1418.7 *exp( - 0.00550514 * i));

  for (;;)

  {

    //测距报警功能函数调用
    ultra_measure();

    //看门狗计数清零
    WDTCTL = WDT_ADLY_250;

  }

}

//30ms超时中断
#pragma vector=TIMERA0_VECTOR

__interrupt void Timer_A(void)

{

  measure_overtime = 1; //超时指示变量设置为1,表示已超时
  CCTL0 ^= CCIE; //禁止Timer A使能
  TACTL ^= MC0; //关闭Timer A
}
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