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Разработано устройство, регистрирующее ультразвук с частотой до 100 кГц, 
преобразующее его в звуковые колебания в реальном времени с задержкой менее 
2 мс и воспроизводящее полученные звуковые колебания. Изменение частоты 
сигнала производится при помощи быстрого преобразования Фурье и выделения 
доминирующей частоты в режиме реального времени на микроконтроллере с яд-
ром ARM Cortex M3. Сохранение огибающей импульсов с временным разреше-
нием до 1,2 мс и хорошая чувствительность используемых МЭМС-микрофонов 
в ультразвуковой области позволяют применять устройство для обнаружения и 
классификации сигналов эхолокации животных. Низкая стоимость комплектую-
щих и их доступность дают возможность эксплуатировать устройство в бытовой 
сфере для контроля работоспособности устройств, излучающих ультразвук, и для 
контроля за отсутствием ультразвуковых шумов, неблагоприятно влияющих на 
самочувствие человека при длительном воздействии. 
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The device has been developed that registers ultrasound with a frequency of up to 
100 kHz, which converts it into sound in real time with a delay of less than 2 ms and 
reproduces the received sound. The signal frequency is changed using the fast Fourier 
transform and the selection of the dominant frequency in real time on a 
microcontroller with an ARM Cortex M3 core. The preservation of the pulse envelope 
with a time resolution of up to 1.2 ms and the good sensitivity of the used MEMS 
microphones in the ultrasound region make it possible to use the device for detecting 
and classifying animals' echolocation signals. The low cost of the used components and 
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their accessibility make it possible to use the device in the domestic sphere to monitor 
the performance of devices that emit ultrasound, and to monitor the absence of 
ultrasonic noise, which can adversely affect a person's well-being during prolonged 
exposure. 

Keywords: ultrasound, microphone, MEMS, microcontroller, FFT. 
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Введение 
Задача детектирования низкочастотного 

ультразвука (с частотой до 100 кГц) встре-
чается при контроле качества работы раз-
личных устройств, оценке условий труда на 
рабочих местах [1—6], изучении животных, 
использующих ультразвук для общения или 
ориентации в пространстве [7—13].  

Наиболее важные параметры ультразву-
кового детектора определяются, прежде 
всего, режимом детектирования (гетероди-
нирование, деление частоты, запись с по-
следующим замедленным воспроизведени-
ем) и типом используемого микрофона. От 
режима детектирования зависит способ-
ность сохранять характеристики сигнала, 
такие как форма и частота следования уль-
тразвуковых импульсов, характеристиче-
ская частота и параметры частотной моду-
ляции. Худшие результаты имеет режим 
гетеродинирования, наилучшие — режим 
записи с последующим воспроизведением, 
однако он менее удобен из-за невозможно-
сти работы в режиме реального времени и 
большого объема данных. Режим деления 
частоты позволяет обеспечить компромисс 
между удобством работы и объемом извле-
каемой информации. Тип используемого 
микрофона (электретный, МЭМС) опреде-
ляет предельную частоту (обычно не менее 
100 кГц) и чувствительность детектора. 

Широкое распространение получили 
детекторы летучих мышей (bat detectors),  
которые применяются научно-исследователь-
скими и образовательными учреждениями, 
экологическими организациями и натурали-
стами-любителями. Стоимость специализи-
рованных приборов для детектирования 
и исследования эхолокации животных од-

ного из лидеров рынка — фирмы Pettersson 
Elektronik — составляет от 185 долл. США 
(простейший ультразвуковой детектор гете-
родинного типа D100 с предельной часто-
той 120 кГц) до 4375 долл. США (профес-
сиональный ультразвуковой детектор 
D1000X с предельной частотой 235 кГц, 
работающий в гетеродинном режиме, ре-
жиме деления частоты и режиме записи 
сигнала). Наряду с профессиональными 
приборами существуют любительские [14]. 
Они работают в режиме гетеродинирова-
ния из-за простоты его реализации. В та-
ких детекторах происходит перемножаю-
щее смешение входного ультразвукового 
сигнала (детектируемого простым элек-
третным микрофоном) с сигналом, генери-
руемым опорным генератором. Получен-
ная разностная частота выводится на 
динамик. Подобные разработки просты, но 
имеют очень ограниченную сферу приме-
нения из-за того, что детектор определяет 
только факт наличия ультразвука, но не 
способен производить никакой параметри-
зации сигнала.  

В то же время существуют задачи, в 
которых полезна количественная инфор-
мация о характере ультразвукового сигнала, 
но не требуется профессиональное качество 
оборудования. Такие задачи возникают, 
например, на начальных этапах научных 
исследований, в учебных задачах, а также 
в бытовой сфере. 

Непрерывное совершенствование эле-
ментной базы (например, появление новых 
типов микрофонов), а также быстрый рост 
вычислительных возможностей микро-
контроллеров, позволяют реализовать уль-
тразвуковой детектор, работающий в ре-
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жиме деления частоты, имеющий доста-
точно высокую чувствительность и широ-
кие возможности в классификации ультра-
звуковых сигналов при низкой стоимости. 

Наша цель — подбор элементной базы 
и разработка ультразвукового детектора, 
работающего в режиме деления частоты, а 
также поиск оптимальных параметров 
цифровой обработки ультразвукового сиг-
нала с использованием современных мас-
совых бюджетных микроконтроллеров.  

Общая схема устройства 

Общая схема разработанного устройства 
приведена на рис. 1. В качестве сенсора уль-
тразвуковых колебаний используется 
МЭМС-микрофон фирмы Knowles, принад-
лежащий к серии SiSonic [15]. Поликремние-
вая диафрагма данных микрофонов имеет 
однородно высокую чувствительность в ши-
роком диапазоне частот (в спецификации 
приведены данные до 80 кГц) и позволяет 

применять их в ультразвуковых приложениях 
[16, 17]. При этом микрофоны серии SiSonic 
ориентированы на массовое применение и 
имеют низкую стоимость (менее 1 долл. 
США). При испытании устройства исполь-
зовались модели микрофонов SPU0410LR5H 
и SPU0410HR5H. Микрофон SPU0410HR5H 
имеет верхнее (т. е. в крышке корпуса) 
расположение акустического отверстия и 
меньшее количество контактов, что обеспе-
чивает его преимущество по сравнению с 
SPU0410LR5H в простоте монтажа. Как 
видно из рис. 2 а, микрофон SPU0410LR5H 
требует при монтаже точного позициони-
рования из-за нижнего (т. е. на стороне 
контактных площадок) расположения аку-
стического отверстия, однако в его специ-
фикации присутствуют данные о чувстви-
тельности в ультразвуковой области частот, в 
отличие от модели SPU0410HR5H. В каче-
стве контрольного сенсора использовался 
обычный электретный микрофон ECM-60A. 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема детектора ультразвука 
Fig. 1. General scheme of the ultrasound detector 
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Рис. 2. Цоколевка микрофонов: а — SPU0410LR5H; б — SPU0410HR5H 
Fig. 2. Microphones pinouts: а — SPU0410LR5H; б — SPU0410HR5H 

 
Благодаря высокой чувствительности 

используемых МЭМС-микрофонов воз-
можно использование простейшего инвер-
тирующего усилителя на операционном 
усилителе (ОУ), имеющем достаточно ши-
рокую полосу пропускания. Например, на 
сдвоенном ОУ MCP6022, ширина полосы 
пропускания которого при единичном уси-
лении составляет 10 МГц. Данный усили-
тель имеет низкую спектральную плот-
ность напряжения шума на входе, равную 
8,7 нВ/√Гц, а наличие двух операционных 
усилителей в составе MCP6022 позволяет 
также реализовать эффективный источник 
опорного напряжения.  

Усиленный сигнал подается на вход 
АЦП в составе микроконтроллера на базе 
ядра Cortex-M3, обеспечивающего требуе-
мое быстродействие. Это может быть мик-
роконтроллер Atmel SAM3X8E, входящий в 
состав платформы Arduino Due (если тре-
буется быстрое прототипирование), или 
STM32F103C8, имеющий большое коли-
чество доступных отладочных плат (если 
требуется оптимальное отношение це-
на/качество), или K1986BE92QI, разрабо-
танный отечественной компанией АО 
«ПКК Миландр» (если решаются, напри-
мер, задачи импортозамещения) [18—20]. 

В любом случае, микроконтроллер имеет 
АЦП со скоростью выборки не менее 
512 тыс. преобразований в секунду, что 
вполне достаточно для поставленной зада-
чи. Также данные микроконтроллеры 
имеют в своем составе ЦАП, позволяющий 
выводить обработанные данные на усили-
тель мощности. 

В качестве усилителя мощности ис-
пользуется микросхема LM4871, обладаю-
щая рядом преимуществ: минимальное ко-
личество внешних элементов, низкое 
напряжение питания (от 2 до 5,5 В), рабо-
та на низкоомную нагрузку (до 8 Ом при 
мощности 1,5 Вт), наличие энергосберега-
ющего режима с током покоя 0,6 мкА. 

Алгоритм работы устройства 

Общий алгоритм работы микро-
контроллера, обеспечивающий цифровую 
обработку входного сигнала, представлен 
на рис. 3. При накоплении очередных N 
отсчетов входной сигнал подвергается быст-
рому преобразованию Фурье (БПФ) [21, 22]. 
В найденном спектре мощности для области 
частот выше 20 кГц находится доминирую-
щая частота с максимальной амплитудой. 
Вычисленные значения частоты и амплиту-
ды используются при генерации выходного



 
 

29 

Е.В. Богатиков, А.Н. Шебанов, К.Э. Ангарита Лорес, DOI: 10.18721/JCSTCS.12302

Входной 
сигнал 

Выходной 
сигнал 

Спектральная 
плотность 
мощности 

Извлекаемые параметры: 
— доминирующая частота 
— амплитуда доминирующей 
частоты 

N отсчетов N отсчетов N отсчетов 

f1  f2 f1  f2 

f1  f2 f1  f2 

tАЦП tрасч 

tполн 

f2/n f1/n  
 

Рис. 3. Общий алгоритм цифровой обработки сигнала в детекторе ультразвука 

Fig. 3. General algorithm for digital signal processing in the ultrasound detector 
 
сигнала. Частота выходного сигнала пред-
варительно делится на заданный множи-
тель (далее используются множитель 10). 
Выходной сигнал генерируется на основе 
таблично заданной синусоиды. В моменты 
изменения частоты выходного сигнала 
обеспечивается сшивка фазы и амплитуды 
сигнала для устранения звуковых искаже-
ний. Более подробное описание алгоритма 
приведено ниже. 

А л г о р и т м  
Переменные и параметры: CurAmp (те-

кущая амплитуда), DestAmp (требуемая 
амплитуда), Freq (требуемая выходная ча-
стота), SinCache (таблица значений одного 
периода синуса), SinIndex (текущий индекс 
в таблице значений синуса), PhaseDiff 
(приращение фазы), PhaseDiv (коэффици-

ент изменения фазы, зависящий от 
DACdiv), OutSignal (амплитуда выходного 
сигнала в кодах ЦАП), AmpStep (шаг из-
менения амплитуды), DACdiv (коэффици-
ент деления частоты), SinCount (размер 
таблицы значений синуса), NoiseLvl (ми-
нимальная амплитуда входного сигнала, не 
считающаяся шумом). 

Инициализация: 

1. SinCount ← 100. 
2. Цикл по i от 0 до SinCount — 1 с ша-

гом 1. 
3. SinCache[i] ← 2047.0  sin(2  PI  i / 

SinCount) // Заполнение целочисленной 
таблицы SinCache значениями, приведен-
ными к диапазону, соответствующему диа-
пазону изменения кодов 12-битного ЦАП.  

4. Конец цикла 
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5. AmpStep ← 1; DACdiv ← 10  
6. Выполнить подпрограмму «Настрой-

ка АЦП». 
7. Выполнить подпрограмму «Настрой-

ка ЦАП». 
8. Выполнить подпрограмму «Настрой-

ка таймеров». 
9. Настройка обработчика прерываний 

«Вывод данных в ЦАП». 
Основная программа (в бесконечном 

цикле): 

1. Если буфер заполнен, то 
2. Выполнить FFT. 
3. Найти частоту с максимальной ам-

плитудой. 
4. Обновить значения Freq и DestAmp. 
5. Если DestAmp < NoiseLvl, то 
6. Установить значение DestAmp рав-

ным 0 
7. Конец если 
8. Если есть данные в буфере COM-

порта, то 
9. Считать из буфера новые значения 

AmpStep и DACdiv. 
Обработчик прерываний «Вывод данных 

в ЦАП»: 

1. PhaseDiff ← PhaseDiff + Freq  SinCount 
// расчет приращения фазы с учетом преды-
дущего приращения, не учтенного в измене-
нии индекса таблицы значений синуса. 

2. SinIndex ← (SinIndex + PhaseDiff / 
PhaseDiv) % SinCount // здесь и далее «%» 
— остаток от деления нацело. 

3. PhaseDiff ← PhaseDiff % PhaseDiv // 
расчет приращения фазы, не учтенного 
при изменении SinIndex (т. к. реальное из-
менение индекса всегда целочисленное, 
при том что изменение фазы соответствует 
дробному изменению индекса). 

4. OutSignal ← 2047 + ((SinCache [Si-
nIndex]  CurAmp) >> 11) 

5. Установить новое значение амплиту-
ды ЦАП. 

6. Если СurAmp > DestAmp, то 
7. CurAmp ← CurAmp — AmpStep 
8. Если CurAmp < NoiseLvl и Des-

tAmp = 0, то 
9. Выключить усилитель мощности. 
10. Иначе, Если СurAmp < DestAmp 

11. Включить усилитель мощности. 
12. CurAmp ← CurAmp + AmpStep 
13. Конец Если 
Приведенный алгоритм был реализован 

для микроконтроллера семейства SAM3X8E 
(в составе платформы Arduino Due). Ис-
пользовалась библиотечная реализация 
БПФ (библиотека SplitRadixRealP).  

Испытание устройства 

Для испытания разработанного устрой-
ства в качестве тестового источника ультра-
звуковых сигналов взяли ультразвуковой 
дальномер HC-SR04, генерирующий им-
пульсы с частотой ~ 40 кГц и управляемый 
Arduino Uno [23]. При испытании перио-
дичность следования ультразвуковых им-
пульсов составляла 5 мс, расстояние между 
источником ультразвука и микрофоном 
составляла 1 м, уровень усиления выходно-
го сигнала микрофона был равен 20 дБ.  

Для сравнения чувствительности мик-
рофонов (совместно с предусилителем) в 
ультразвуковой области измерили зависи-
мость от расстояния отклика устройства на 
сигнал c частотой 40 кГц, генерируемый 
HC-SR04. Измерение при различных рас-
стояниях производилось для того, чтобы 
избежать возможного влияния ревербера-
ций. Полученные результаты приведены на 
рис. 4. Аппроксимирующие кривые соответ-
ствуют зависимости S = S0 /d, где S — от-
клик предусилителя в мВ, S0 — отклик 
предусилителя на расстоянии 1 м, d — рас-
стояние между источником ультразвука и 
микрофоном. Анализ полученной зависимо-
сти показывает, что для частоты 40 кГц чув-
ствительность микрофона SPU0410HR5H 
превышает чувствительность микрофона 
ECM-60А на 20 дБ, а чувствительность 
микрофона SPU0410LR5H превышает чув-
ствительность микрофона ECM-60А на 
35,5 дБ. Причина различной чувствитель-
ности МЭМС-микрофонов, изготовленных 
по одинаковой технологии SiSonic, заключа-
ется, видимо, в расположении входного аку-
стического отверстия. Как показано в работе 
[16], при верхнем расположении акустиче-
ского отверстия резонансная частота сенсора
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Рис. 4. Зависимость отклика предусилителя от расстояния  
между источником ультразвука (частота 40 кГц) и микрофоном 

Fig. 4. Dependence of the preamplifier response on the distance  
between the ultrasound source (frequency 40 kHz) and the microphone 

 

Т а б л и ц а  1  
Параметры используемых микрофонов 

T a b l e  1  
Parameters of microphones used 

Параметр 
Микрофон 

SPU0410 
LR5H 

SPU0410 
HR5H ECM-60А

Уровень чувствительности, дБВ/Па (f = 1 кГц) —38±1 —42±1 —36±1 

Уровень чувствительности, дБВ/Па (f = 40 кГц)  —40±1 —55,5±1 —75,5±1

Чувствительность, мВ/Па (f = 40 кГц) 88 15 1,5 

Уровень собственных шумов, дБ (f = 1 кГц) 31 35 34 

Собственный шум, мкВ 80 80 140 

Динамический диапазон, дБ (f = 1 кГц) 87 87 86 
 
сдвигается в область более низких частот 
по сравнению с микрофонами, имеющими 
нижнее расположение акустического от-
верстия. Это приводит к ухудшению рав-
номерности частотного отклика в диапа-
зоне звуковых частот и существенному 
снижению чувствительности в ультразву-
ковой области.  

Сравнение параметров используемых 
микрофонов приведено в табл. 1. Уровень 
чувствительности для f = 1 кГц и f = 40 кГц 
рассчитан на основании проведенных изме-
рений, остальные параметры определены на 

основании спецификаций [15]. Необходимо 
отметить, что собственный шум всех ис-
пользуемых микрофонов существенно пре-
вышает шум операционного усилителя  
(~ 2,5 мкВ для диапазона частот 20—80 кГц), 
которым можно пренебречь. При этом раз-
решение по напряжению 12-битного АЦП 
используемого микроконтроллера, равное 
805 мкВ, соответствует уровню шума на вы-
ходе микрофонного усилителя при уровне 
усиления 20 дБ. Таким образом, использо-
вание дополнительного АЦП с более высо-
ким разрешением не требуется. 
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Т а б л и ц а  2  

Время выполнения операций  

микроконтроллером семейства SAM3X8E 

T a b l e  2  

The execution time of operations  

by the microcontroller of the SAM3X8E family 

N tрасч, мс tАЦП при fд=200 кГц, мс tполн, мс

64 0,31 0,32 0,63 

128 0,58 0,64 1,22 

256 1,10 1,28 2,38 

512 2,28 2,56 4,84 

1024 5,05 5,12 10,17 

 
Для определения оптимальной частоты 

дискретизации при накоплении данных, а 
также допустимой длины выборки N опре-
делялась производительность разработан-
ной прошивки микроконтроллера. Услови-
ем стабильной работы алгоритма без потери 
входных данных является tрасч < tАЦП, где 
tрасч  — время выполнения БПФ и других 
вспомогательных операций, tАЦП — время 
накопления N отсчетов. Для используемой 
библиотеки вычисления БПФ данное усло-

вие выполняется только при частоте дис-
кретизации fд, не превышающей 200 кГц 
(табл. 2). Время расчета хорошо соответ-
ствует зависимости tрасч = С·Nlog2(N), одна-
ко при N < 128 существенный вклад во 
время расчета вносят вспомогательные опе-
рации, что приводит к росту множителя С. 
При N = 64 tрасч  tАЦП и использование та-
кой длины выборки нежелательно из-за 
возможной потери данных.  

Сравнение точности воспроизведения 
формы сигнала при N = 128 и N = 256 по-
казывает, что предпочтительной является 
длина выборки N = 128, обеспечивающая 
стабильность вычислений без потери дан-
ных, точность в детектировании домини-
рующей частоты и амплитуды, а также 
позволяющая быстрее реагировать на из-
менение амплитуды входного сигнала по 
сравнению с N = 256. Осциллограммы те-
стирования алгоритма приведены на рис. 5 
(входной сигнал подавался непосредствен-
но на вход АЦП с выхода функционально-
го генератора). Пример работы алгоритма в 
условиях частотной модуляции сигнала 
приведен на рис. 6.  

 
а) б) 

 
Рис. 5. Тестирование воспроизводимости амплитудной модуляции сигнала при делении  

частоты для количества отсчетов БПФ N = 256 (а) и N = 128 (б);  
на осциллограммах сверху — входной сигнал, снизу — выходной сигнал 

Fig. 5. Testing the reproducibility of the amplitude modulation of the signal when the frequency  
is divided for the number of FFT samples N = 256 (a) and N = 128 (б);  
on oscillograms from above — input signal, from below — output signal  
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Рис. 6. Тестирование воспроизводимости частотной
модуляции сигнала; коэффициент деления частоты

n = 3, количество отсчетов БПФ N = 128  

Fig. 6. Testing the reproducibility of the frequency 
modulation of the signal; the frequency division  

factor n = 3, the number of FFT samples N = 128

Рис. 7. Результаты испытания готового  
устройства, микрофон SPU0410LR5H,  

fд=200 кГц,  N = 128, n = 5 

Fig. 7. Test results of the completed device,  
microphone SPU0410LR5H,   
fд = 200 kHz, N = 128, n = 5 

 
Результаты испытания готового 

устройства (собранного согласно схеме на 
рис. 1) приведены на рис. 7. В качестве 
источника ультразвука использован даль-
номер HC-SR04. Видно достаточно хоро-
шее воспроизведение огибающей входного 
сигнала, а также высокая чувствитель-
ность, позволяющая воспроизводить не 
только первичный, но и двукратно отра-
женный сигнал. Запаздывание выходного 
сигнала относительно входного соответ-
ствует данным из табл. 2. Скачки ампли-
туды и фазы на границах выборок отсут-
ствуют.  

Заключение 

Полученные значения чувствитель-
ности ультразвукового детектора позво-
ляют использовать устройство как при 
оценке загрязнения окружающего про-
странства ультразвуком (согласно СанПиН 
2.2.4/2.1.8.582-96 предельно допустимый 
уровень низкочастотного ультразвука со-
ставляет 75 дБ), так и для детектирования 
эхолокации животных (уровень сигналов 
эхолокации летучих мышей достигает 
120—130 дБ [8]), причем функция сохра-
нения формы сигнала с разрешением по 

времени ~ 1,2 мс позволяет приме-
нять прибор и в исследовательских целях 
(длительность импульсов эхолокации лету-
чих мышей составляет от 3 до 65 мс [9] 
при частоте от 16 до 80 кГц с вариацией 
частоты от единиц до десятков про-
центов).  

Анализ стоимости и функционально-
сти разработанного устройства показыва-
ет, что при стоимости комплектующих ~ 
15 долл. США, сопоставимой со стоимо-
стью любительских разработок, действу-
ющих по принципу гетеродинирования 
(стоимость компонентов ~ 5 долл. США), 
функциональность устройства сопос-
тавима с профессиональными устройства-
ми начального уровня стоимостью ~ 200—
400 долл. США. 

Низкая стоимость разработанного 
устройства позволяет расширить область 
его применения, например, за счет быто-
вой сферы (контроль работоспособности 
ультразвуковых отпугивателей грызунов и 
насекомых или других приборов, исполь-
зующих ультразвук). При необходимости 
функционал устройства может быть рас-
ширен сохранением оцифровываемых дан-
ных на внешние устройства.  
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