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利用 Arduino 搭建小型面积测量装置 

周运 物理学系 

 

摘要：本实验利用 Arduino UNO作为平台，使用超声波测距仪、步进电机、DHL11

温湿度计实现了一个小型面积测量装置，探究了不同入射角度和探测器相对测量

面积的空间位置对于面积测量的影响，将测量结果于实际面积对比，将误差控制

在了 3%以内。 

 

一、引言 

由于超声波指向性强，能量衰减缓慢，在空气、水等介质中传播的距离较远，

故常常用于距离的测量；相关的电路简单且运算速度快，在生活中应用广泛，如

B超、声纳等。 

本次实验主要通过搭建实验装置（图一），设计修正算法，结合实际测量，

将小面积的测量计算误差控制在 5%以内（适用于面积小于2𝑚𝑚 ∗ 2𝑚𝑚的区域），大

面积下可以通过更换更精准的设备实现。 

 

图一、实验装置图 

 

二、实验装置及原理 

Arduino UNO作为一个轻量级编程平台，可以进行计算，同时也可以外接各

种元器件进行物理量的测量； 
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超声波测距仪的工作原理为：超声波发射器 Trig引脚为距离测量触发引脚，

只要 Trig 引脚至少有 10μs 高电平，超声波发送模块会自动发送 8 个 40kHz 超

声波脉冲，并自动检测是否有返回的信号，得到返回信号的时间间隔Δt。 

步进电机原理：步进电机将电脉冲转化为角位移，从而实现电机转动一定角

度。由于 Arduino板载内存限制无法将步进角划分过细，此处选取步进角：Δ𝜑𝜑 =

 2𝜋𝜋/128。 

DHL11 温湿度测距仪用于测量实时温度 t，利用公式𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 340 ∗ � 273.0+𝑡𝑡
273.0+𝑡𝑡0

，

从而确定当前声速数值，其中 t0=15.0℃。 

经过超声波测距仪测量信号收发间隔时间Δ𝑇𝑇，可以得到第 i次测量的距离： 

𝑑𝑑𝑖𝑖 =
1
2

 𝑣𝑣(𝑡𝑡) ∗ Δ𝑇𝑇 

考虑到收发器信号收发并非在同一点（见图二），两者相距𝑙𝑙，故对距离进行

修正： 

𝑑𝑑𝑖𝑖1 = �𝑑𝑑𝑖𝑖
2 − (𝑙𝑙/2)2 

 

图二、超声波测距仪简图 

 

面积计算使用的公式为： 

𝑆𝑆 = �
1
4

 (𝑑𝑑𝑖𝑖1 + 𝑑𝑑𝑖𝑖+11 )2 ∗ Δ𝜑𝜑
𝑖𝑖

 

 

三、实验过程 

使用 Arduino 实验板控制步进电机和超声波测距仪，探测空间坐标；外接

DHL11温湿度传感器测量温度，对声速在不同温度下进行修正；同时外接 LCD显
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示器，用来显示测量结果。 

程序流程图如图三所示。 

 

图三、程序流程图 

 

按照图四进行 Arduino电路搭建。 

 

图四、最终的电路图 

 

进行误差分析与修正，经过实验发现，引起误差的有以下两点，可以在图五
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中很直观的发现其来源：分别为∆𝑟𝑟和∆𝜃𝜃两个物理量导致的误差 

 

图五、超声波测距仪安装导致的误差示意图 

 

1. 对于距离的修正： 

在实际测量过程中，发现测量固定距离时，所得会小于步进电机转轴到

所测平面的距离，令此值为𝛥𝛥𝑟𝑟，则通过超声波测距得到的最终距离为： 

𝑆𝑆` = 𝑆𝑆 + 𝜋𝜋 ∗ 𝛥𝛥𝑟𝑟2 

通过多次测量并取平均值，得到 𝛥𝛥𝑟𝑟 = 1.50 𝑐𝑐𝑚𝑚。 

2. 倾角θ的修正： 

由于装置安装问题，使得在旋转过程中超声波收发装置与转轴 z存在夹

角Δθ，如图，会导致测量结果偏大，需要进行修正： 

𝑆𝑆`` = 𝑆𝑆` ∗ (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠∆𝜃𝜃)2 

首先选择一个𝑙𝑙 = 24.60𝑐𝑐𝑚𝑚，𝑑𝑑 = 16.90𝑐𝑐𝑚𝑚的矩形纸箱进行测量，得到一个合

适的∆𝜃𝜃值。 

再更换一个较大的矩形纸箱，𝑙𝑙 = 33.50𝑐𝑐𝑚𝑚，𝑑𝑑 = 25.00𝑐𝑐𝑚𝑚，测试该小型设备
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测量结果的可靠性。 

 

四、实验结果及分析 

首先是对于较小矩形纸盒面积的测量；从结果来看，我们发现在接近测量范

围角落时出现了较大的误差，如图六中𝜋𝜋/4等处出现了较大的畸变导致距离增大，

并且畸变的程度存在对称性，表明与入射角度存在直接的联系。 

  

图六、测量同一面积，不同测量位置下的距离大小，原点为探测器 

 

图六中我们发现，左图在（5，0）等与坐标轴相交的地方，测量距离较好的

拟合为一条直线；但是随着旋转角度的增大，导致入射角度从最初的𝜋𝜋/2逐渐减

小，同时加上角落存在二次反射甚至多次反射的问题，导致了距离数值的偏大。

当将超声波测距仪移至矩形纸盒中心位置后，畸变明显减小，见图六右图；在接

下来测量中，均将探测器固定在纸盒的中心位置。 

在使用较小的纸箱进行面积计算时，选取∆𝜃𝜃 = 2𝜋𝜋
180

，由此得到的面积为： 

𝑆𝑆测 = 410.63𝑐𝑐𝑚𝑚2 

实际面积为𝑆𝑆0 = 415.74𝑐𝑐𝑚𝑚2，误差为 1%。 

换至一个较大的纸箱后，测量距离在极坐标下的分布如图七所示 
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图七、较大纸箱面积测量数据 

 

由此得到的面积为：𝑆𝑆测 = 858.74𝑐𝑐𝑚𝑚2 

实际面积为𝑆𝑆0 = 837.50𝑐𝑐𝑚𝑚2，误差为 2.5%。 

可以发现，随着面积的增加，角落畸变带来的影响会随之增大/减小。 

 

五、实验结论 

此次实验利用超声波测距的方式，搭建了一个小型面积测量装置；在实际测

量过程中发现，测量结果的误差在 3%以内，并且测得的面积往往大于实际面积，

原因在于超声波在角落反射时经过多次反射才返回测距仪，导致角落处距离大于

实际距离，从而引起面积的偏大。 
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