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Abstract This work describes the use of the Extended Kalman Filter (EKF) to noise rejection applied to ultrasound signal in 
order to estimate the time of flight in wind speed measurements. Denoising proposed method used space state model to estimate 
ultrasound signal through parameters of amplitude, frequency and phase. An ultrasound propagation computational model was 
done and the noise applied to the receiver transducer signal has normal distribution and was variable. After signal filtering, the 
time of flight was estimated using phase difference technique, verified through simulation and experimental results. Experimental 
results was performed using a wind tunnel to estimate the time of flight, the proposed technique got good performance for low 
Signal to Noise Ratio (SNR), where conventional threshold and phase difference techniques should not be used due to the high 
noise level of the measuring medium. 
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Resumo Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma metodologia para a rejeição do ruído (denoising) em ondas de ul-
trassom para aplicações na medição da velocidade do vento. O método proposto de denoising baseia-se no filtro de Kalman esten-
dido que utiliza uma modelagem em espaço de estados para a estimação do sinal de ultrassom com parâmetros de amplitude, 
frequência e fase. Foi construído um modelo computacional de propagação de ondas de ultrassom, e usada para a aplicação da 
técnica proposta de filtragem do sinal de ultrassom e posterior determinação do tempo de transito usando a técnica de diferença de 
fase. Resultados experimentais foram realizados usando um túnel de vento para a estimação do tempo de transito, obtendo-se um 
bom desempenho da técnica proposta para baixos valores de relação sinal ruído (SNR), em que as técnicas convencionais de 
detecção de limiar e diferença de fase não podem ser aplicadas devido ao alto nível de ruído do meio de medição. 

Palavras-chave Filtro de Kalman Estendido, Sinal de Ultrassom, Tempo de Trânsito, Rejeição de Ruído. 

1    Introdução 

Transdutores ultrassônicos são amplamente utili-
zados para o desenvolvimento de sistemas de medição 
de nível, temperatura, velocidade do som, medição de 
fluxo, medição da velocidade do vento, volume, es-
pessura, entre outros. O princípio de medição, baseia-
se na estimação do tempo de trânsito (ToF – time-of-
flight) que corresponde ao tempo de viagem da onda 
de ultrassom, desde a transmissão até a detecção. Este 
princípio de medição permite a realização de ensaios 
não destrutivos (NDT – Non-Destructive Testing) para 
diferentes ambientes de medições sem a intrusão do 
elemento sensor no meio de medição, inclusive em 
ambientes críticos para medição, com baixas e altas 
temperaturas, umidade extrema, chuva, nevoa, etc. 
Desta maneira, os sistemas de medição que utilizam 
transdutores ultrassônicos tornam-se robustos e de 
ampla abrangência quanto a sua aplicação (ANGELIS 
et. al, 2015) (ANRI et. al, 2015) (ANGRISANI, 
2006). 

Sistemas de medição e instrumentação geral-
mente sofrem a influência de ruídos, cujas fontes po-
dem ser do tipo elétrico (aditivo ou multiplicativo), ru-
ído térmico, etc. Por exemplo, em (LUCENA, 2017), 
foram definidas as considerações para a aquisição di-
gital de sinais de ultrassom, para aplicações de anemô-
metros ultrassônicos, ou seja, medição da velocidade 
do vento. Nesse trabalho foram apresentados resulta-
dos da aquisição digital de sinais de ultrassom, e foi 
observada a presença de ruído para valores de frequên-
cias superiores a 20 kHz. O tratamento adequado do 
ruído em conjunto com procedimentos para a avalia-
ção das incertezas proporciona estimações do tempo 
de trânsito e da velocidade do vento mais robustas. 

O tratamento do ruído, usualmente é realizado por 
meio da implementação de filtros de banda estreita 
(analógicos e/ou digitais). Entretanto, esses filtros 
apresentam limitações no projeto principalmente por 
causa das restrições de construção física ou de imple-
mentação em hardware embarcado. Desta maneira, 
são utilizadas outras abordagens para o cancelamento 
do ruído, baseadas nas transformadas Wavelet (denoi-



sing), filtros adaptativos (algoritmo de Widrow) e fil-
tro de Kalman. A transformada Wavelet apresenta um 
bom desempenho para separar o ruído do sinal princi-
palmente para sinais não estacionários, entretanto a 
separação depende do nível de detalhe. Os filtros 
adaptativos modelam o ruído do ambiente tendo como 
desvantagens a determinação da ordem do filtro e a 
avaliação da convergência do algoritmo. De outro 
lado, o filtro de Kalman pode ser utilizado a partir do 
equacionamento em espaço de estado de sistemas li-
neares ou não lineares com a finalidade de realizar a 
filtragem de banda estreita (DEJHAN, 2002) 
(POSTALCLOGLU, 2005) (SALIS, 2013). 

Usualmente o filtro de Kalman é utilizado para a 
estimação de estados de sistemas dinâmicos, reali-
zando a medição indireta de uma grandeza de inte-
resse, por meio das medições diretas a partir de senso-
res disponíveis. O algoritmo de filtro de Kalman rea-
liza a estimação de estados de um sistema realizando 
a filtragem ótima do sinal de saída, eliminando o ruído 
por meio da inclusão de propriedades estatísticas tanto 
do sinal quanto do ruído. Usualmente, a rejeição do 
ruído de um sinal é realizada por meio do projeto de 
filtros definindo-se frequências de corte e ganhos na 
banda passante, preservando o sinal contido dentro da 
banda de passagem. Entretanto, o filtro de Kalman 
tem a vantagem de ser implementado para a rejeição 
de ruído em todo o espectro de frequência, já que a 
filtragem utiliza as características do ruído. 

Outras aplicações de filtros de Kalman estão no 
fato de realizar a fusão de informações (combinações) 
para a estimação de variáveis com menor incerteza 
possível quando comparadas com as medições inde-
pendentes (WALLSCHEID, 2017). Desde o ponto de 
vista computacional, o algoritmo de filtro de Kalman 
torna-se eficiente devido a que depende da amostra an-
terior e presente o que permite a menor ocupação de 
memória em um cenário de implementação digital. 

Visando o desenvolvimento de um sistema para a 
rejeição de ruído, neste trabalho, será desenvolvido 
um algoritmo de filtragem do ruído de sinais de ultras-
som baseado no filtro de Kalman estendido, uma ver-
são que lineariza as equações de estado de forma que 
o filtro possa ser utilizado em sistemas não lineares. 
Para este propósito será desenvolvido um modelo em 
espaço de estados para a estimação da onda de ultras-
som contida em um sinal com ruído. Serão apresenta-
dos resultados de simulação utilizando um modelo de 
propagação de sinais de ultrassom para a medição da 
velocidade do vento. Para efeitos de comparação serão 
utilizadas as técnicas convencionais de estimação do 
tempo de trânsito (ToF) tais como detecção de limiar 
e diferença de fase. Finalmente, serão apresentados re-
sultados experimentais da medição da velocidade do 
vento usando um túnel de vento. 

2   Técnicas de Estimação do ToF 

Para determinação do tempo de trânsito (ToF) 
têm sido utilizado o método de diferença de tempo, 
que pode ser implementado por meio das técnicas de 

detecção de limiar, diferença de fase, correlação cru-
zada, filtro de Kalman, transformada de Fourier e Wa-
velet. Em seguida serão apresentadas sucintamente as 
principais técnicas de medição do ToF: 

2.1 Detecção de limiar  

Na Figura 1 ilustram-se dois sinais de ultrassom, 
correspondentes ao transdutor transmissor (TX) e o si-
nal no transdutor receptor (RX). Na detecção de li-
miar, um valor de tensão é definido para identificar a 
detecção do sinal, sendo o tempo decorrido até que o 
sinal seja detectado (tM) dado por uma soma do tempo 
de trânsito (t) com o atraso eletrônico (tE), imposto 
pela dinâmica dos transdutores, conforme a Figura 1. 
O ruído presente no meio provoca incertezas no inter-
valo de tempo correspondente ao limiar estabelecido e 
dificulta a determinação do tempo de atraso eletrô-
nico. Além disso, nas medições, o tempo de atraso ele-
trônico varia conforme a velocidade do fluido ou dis-
tância para o obstáculo se modifica. 

 
Figura 1. Técnica de detecção de limiar 

2.2 Diferença de Fase 

A técnica de diferença de fase obtém o tempo de 
trânsito a partir da diferença de fase entre os sinais de 
ultrassom transmitido (TX) e recebido (RX), con-
forme a Figura 2, sendo dada por ∅ = 2𝜋𝑓𝑡, onde f é 
a frequência de operação dos transdutores e t o tempo 
de transito. Para casos em que o tempo de trânsito do 
sinal de ultrassom é maior do que o intervalo de tempo 
correspondente a 2π, é necessário o conhecimento do 
número de ondas (períodos) do sinal de ultrassom 
transcorridos da transmissão até a detecção. 

No domínio do tempo a diferença de fase pode ser 
determinada por meio da diferença de tempo entre 
duas amostras sequenciais de pico ou de cruzamento 
por zero do transmissor e receptor. No domínio da fre-
quência, a transformada de Fourier realiza o cálculo 
do tempo de trânsito através da identificação da dife-
rença de fase entre o sinal do receptor e transmissor 
nos pontos correspondentes à máxima amplitude da 
transformada de Fourier dos sinais.  



 
Figura 2. Técnica de diferença de fase 

2.3 Correlação Cruzada e Transf. Wavelet 

A técnica de correlação cruzada entre os sinais 
TX e RX calcula um valor numérico que indica o grau 
de similaridade entre dois sinais, sendo o ponto má-
ximo da função de correlação, o local onde o sinal de 
ultrassom RX começou a ser detectado. Nesse tipo de 
abordagem o ruído presente no meio pode interferir no 
valor obtido para o tempo de trânsito.  

A transformada de Wavelet tem sido utilizada 
para filtragem do sinal de ultrassom, decompondo o 
sinal usando bancos de funções que dependem da Wa-
velet-mãe utilizada, cuja escolha determina a quali-
dade dos resultados. A partir do sinal filtrado é utili-
zada uma das técnicas que foram descritas para iden-
tificação do tempo de trânsito.  

2.4 Filtro de Kalman 

Em Ziarani (2004) foi utilizado o filtro de Kalman 
estendido para extração de sinais senoidais não estaci-
onários e estimação de seus parâmetros (amplitude, 
fase e frequência), com análise experimental e aplica-
ções em detectar variação de sinais biomédicos, esti-
mação de ruído e controle de vibração e rejeição de 
distúrbios senoidais. 

Em Angrisani (2006), foi descrito o filtro de Kal-
man estendido aplicado na medição de nível, ou de 
distância, baseado no tempo de trânsito com sensores 
ultrassônicos. O método foi aplicado ao sinal ultrassô-
nico recebido, sendo construída uma envoltória para 
localização do início de recepção do sinal ultrassô-
nico. 

Em Villanueva (2013), foi utilizado o filtro de 
Kalman estendido para estimação do tempo de transito 
ultrassônico baseado na estimação de parâmetros de 
uma onda senoidal com atraso, em que o atraso cor-
responde ao tempo de trânsito ultrassom. O procedi-
mento proposto apresentou estimações do ToF com 
baixa incerteza. A equação de medição foi atualizada 
com a amplitude do sinal recebido e o tempo de trân-
sito calculado por diferença de fase utilizando a trans-
formada de Fourier. 

3   Estimação da onda ultrassônica usando EKF 

O filtro de Kalman é um filtro estatístico que es-
tima o estado interno de um sistema dinâmico a partir 
de uma série de medidas ruidosas da saída do sistema. 
A estimação consiste no processo de inferir o valor de 
uma quantidade de interesse a partir de observações 
indiretas e imprecisas. Mediante o emprego de filtro 
de Kalman, o estado instantâneo de um sistema dinâ-
mico pode ser estimado e descrito na forma de espaço 
de estados, perturbado por ruído através de medições 
relacionadas com esse estado mas corrompidas pelo 
ruído. 

A representação por equações de estado modela 
um sistema físico como um conjunto de entradas, saí-
das e variáveis de estado. A estimativa no filtro de 
Kalman é calculada mediante a reconstrução do vetor 
de estados, utilizando a estimativa do vetor de estado 
anterior, as entradas conhecidas e as saídas medidas, 
filtrando os ruídos do processo e da medida. 

Sendo um sistema dinâmico descrito por: 
 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝑤(𝑘) (1) 

 
em que 𝑥(𝑘) é o estado do sistema, 𝐴(𝑘) é a matriz 
que relaciona 𝑥(𝑘) e 𝑥(𝑘 + 1) e 𝑤(𝑘) é a matriz de 
covariância do ruído do processo, com média zero e 
desvio padrão σw. 

A medição do processo é descrita por: 
 

𝑦(𝑘) = 𝐶(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝑣(𝑘) (2) 

 
em que 𝐶(𝑘) é uma matriz que relaciona 𝑥(𝑘) e 𝑦(𝑘), 
e 𝑣(𝑘) é a matriz de covariância do ruído associado à 
medição, com média zero e desvio padrão σV. 

Em vários casos a dinâmica de um sistema não é 
linear, e o Filtro de Kalman não pode ser aplicado para 
estimar os estados, nesses casos a dinâmica e/ou me-
dição do processo pode ser não linear. Duas variações 
do filtro de Kalman podem ser aplicadas para sistemas 
dinâmicos não lineares: o filtro de Kalman estendido, 
que é baseado na aproximação com série de Taylor, 
para a linearização um sistema não linear. E o filtro de 
Kalman unscented que utiliza a transformação uns-
cented na qual são escolhidos um número fixo de pon-
tos sigma que captura momentos desejados (ao menos 
média e covariância) da distribuição original dos esta-
dos (BROWN; HWANG, 2004). 

No algoritmo para o Filtro de Kalman são utiliza-
dos os vetores do estado e da medição (𝑥(𝑡) e 𝑦(𝑡)), 
dados em (3) e (4), em que 𝑤(𝑡) representa o ruído 
associado aos estados e v(t) o ruído associado à medi-
ção, com média zero e covariância dada por Q e R, 
para atualização do estado em (5), através do estado 
anterior 𝑓(𝑥ො 

௞ିଵ
), do ganho (𝐺௞) que está relacionado 

as covariâncias Q e R e do vetor de medições atuais 
(𝑦௞). 

 



𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑤(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝑔(𝑥, 𝑡) + 𝑣(𝑡) 

(3) 

𝑥ො 
௞|௞ିଵ

= 𝑓(𝑥ො 
௞ିଵ

) (4) 

𝑥ො 
௞|௞

= 𝑓(𝑥ො 
௞ିଵ

)𝐺௞[𝑦௞ − 𝑔൫𝑓(𝑥ො 
௞ିଵ

)൯] (5) 
 
Para o cálculo do ganho do filtro de Kalman 𝐺௞, 

(6), é utilizado a propagação do erro de covariância e 
a atualização do erro de covariância dado em (7) e (8) 
respectivamente, tais expressões utilizam a série de 
Taylor para linearização das funções f e g. 

 

𝐺௞ = 𝑃௞,௞ିଵ𝑔൫𝑥ො 
௞

൯
்

ቂ𝑔൫𝑥ො 
௞

൯𝑃௞,௞ିଵ𝑔൫𝑥ො 
௞

൯
்

+ 𝑅௞ቃ
ିଵ

 

(6) 

𝑃௞,௞ିଵ = 𝑓൫𝑥ො 
௞ିଵ

൯𝑃௞,௞𝑓൫𝑥ො 
௞ିଵ

൯
்

+ 𝑄 
௞ିଵ

 (7) 

𝑃௞,௞ = [𝐼 − 𝐺௞𝑔൫𝑥ො 
௞

൯]𝑃௞,௞ିଵ (8) 

 
Uma configuração comum para medição de ToF 

utilizando transdutores ultrassônicos para medição de 
fluxo de ar consiste na configuração ilustrada na Fi-
gura 3, na qual o transdutor TX emite um trem de pul-
sos que é recebido pelo transdutor TX.  

 
Figura 3. Configuração para medição da velocidade do vento. 

 
Um ângulo diferente de 90º entre a direção de ali-

nhamento dos transdutores e a direção do fluxo deve 
ser adotado, para evitar distúrbios nos sensores devido 
ao fluxo de ar. A velocidade do fluxo é dada por (9), 

 

𝜗 =
1

cos(𝜃)
൬

𝐿

𝑇𝑜𝐹
− 𝐶 ൰, 

(9) 

 
em que 𝐿 é a distância percorrida pela onda ultrassô-
nica e 𝑇𝑜𝐹 o tempo de transito e 𝐶 a velocidade do 
som que depende da temperatura (𝑇௄  em Kelvin), dada 
por 𝐶 = 20,074ඥ𝑇௄  

Considerando o sinal recebido no transdutor re-
ceptor dado por 𝑢(𝑡), que pode ser composto por um 
sinal de ultrassom principal, 𝑦(𝑡), e uma soma de si-
nais ultrassônicos refletidos e atrasados e pelo ruído 
aditivo 𝑛(𝑡),  é dado por: 

 
𝑢(𝑡) = 𝑦(𝑡) + ∑ 𝐴௜(𝑡)𝑠𝑒𝑛(𝜔௜(𝑡)𝑡ஶ

௜ୀ଴ +
ɸ௜(𝑡)) + 𝑛(𝑡), 

(10) 

𝑦(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑒𝑛൫𝜔(𝑡)𝑡 + ɸ(𝑡)൯, (11) 

 

onde, 𝐴, 𝜔 e ɸ são respectivamente a amplitude, fre-
quência e fase do sinal de ultrassom principal, 𝐴௜, 𝜔௜ 
e ɸ௜  são a amplitude, frequência e fase dos sinais ul-
trassônicos refletidos; 𝑡 o tempo e 𝑛 o ruído aditivo.  

O modelamento do sistema tem o objetivo de de-
terminar os estados (parâmetros) do sinal de ultrassom 
extraído do sinal detectado no transdutor receptor, 
𝑢(𝑡). Com este propósito é definida uma variável pa-
ramétrica composta pelos parâmetros da forma de 
onda senoidal 𝛹(𝑡) = [𝐴(𝑡), 𝜔(𝑡), ɸ(𝑡)]. 

 

𝑦൫𝑡, 𝛹(𝑡)൯ = 𝐴(𝑡)𝑠𝑒𝑛(𝜔(𝑡)𝑡 + ɸ(𝑡)). (12) 

 
Para extrair os parâmetros da forma de onda se-

noidal, é definida uma função de custo 𝐽(అ(௧),௧), que 
deve minimizar o erro quadrático entre o sinal medido 
𝑢(𝑡) e o sinal modelado 𝑦(𝑡). 

 

𝐽(అ(௧),௧) = 𝑒ଶ(𝑡) = ቀ𝑢(𝑡) − 𝑦൫𝑡, 𝛹(𝑡)൯ቁ
ଶ

. 
(13) 

 
O vetor paramétrico 𝛹 que minimiza a função de 

custo é estimado utilizando o método do gradiente, no 
qual o mínimo de uma função é oposta à direção do 
gradiente (ZIARANI; KONRAD, 2004), 

 
𝑑𝛹(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇

𝜕𝐽(అ(௧),௧)

𝜕𝛹(𝑡)
= −𝜇

𝜕𝑒ଶ(𝑡)

𝜕𝛹(𝑡)
. 

(14) 

 
em que, 𝑒(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑦൫𝑡, 𝛹(𝑡)൯ é o erro de aproxi-
mação entre o sinal medido, 𝑢(𝑡), e o sinal modelado 
𝑦(𝑡), e 𝜇 é uma matriz diagonal constante que controla 
a taxa de convergência do controle, com 𝑚ଵ, 𝑚ଶ, 𝑚ଷ 
sendo valores constantes, definida por (ZIARANI; 
KONRAD, 2004), 
 

𝜇 = ൥

𝑚ଵ 0 0
0 𝑚ଶ 0
0 0 𝑚ଷ

൩. (15) 

 
Considerando os parâmetros da variável 𝛹(𝑡) =

[𝐴(𝑡), 𝜔(𝑡), ɸ(𝑡)], (14) pode ser escrita como: 
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕Â(𝑡)

𝜕𝑡
𝜕𝜔ෝ(𝑡)

𝜕𝑡
𝜕ɸ෡(𝑡)

𝜕𝑡 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= ൥

−𝑚ଵ 0 0
0 −𝑚ଶ 0
0 0 −𝑚ଷ

൩

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕𝑒ଶ(𝑡)

𝜕Â(𝑡)

𝜕𝑒ଶ(𝑡)

𝜕𝜔ෝ(𝑡)

𝜕𝑒ଶ(𝑡)

𝑑ɸ෡(𝑡) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. (16) 

 
A partir de (16), a equação de estado da amplitude 

é dada por: 
 

𝜕Â(𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑚ଵ

𝜕𝑒ଶ(𝑡)

𝜕Â(𝑡)
 

= 𝜇ଵ𝑒(𝑡)𝑠𝑒𝑛 ቀ𝜔ෝ(𝑡)𝑡 + ɸ෡(𝑡)ቁ, 

(17) 

em que, 𝜇ଵ = 2𝑚ଵ. 



A equação de estado da frequência por: 
 

𝜕𝜔ෝ(𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑚ଶ

𝜕𝑒ଶ(𝑡)

𝜕𝜔ෝ(𝑡)
 

= 𝜇ଶ𝑒(𝑡)Â(𝑡)𝑐𝑜𝑠 ቀ𝜔ෝ(𝑡)𝑡 + ɸ෡(𝑡)ቁ, 

 

(18) 

em que, 𝜇ଶ = 2𝑚ଶ𝑡 é um valor constante devido a 
transformação de um sistema variável para invariável 
no tempo. 

A equação de estado da fase por: 
 

𝜕ɸ෡(𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑚ଷ

𝜕𝑒ଶ(𝑡)

𝜕𝜔ෝ(𝑡)
 

= 𝜇ଷ𝑒(𝑡)Â(𝑡)𝑐𝑜𝑠 ቀ𝜔ෝ(𝑡)𝑡 + ɸ෡(𝑡)ቁ, 

 

(19) 

em que, 𝜇ଷ = 2𝑚ଷ é um valor constante. 
De (17), (18) e (19) o modelo do espaço de esta-

dos é dado por: 
 

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑤(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝑔(𝑥, 𝑡) + 𝑣(𝑡), 

(20) 

 
em que os estados do modelo são a amplitude 𝑥ଵ = Â, 
frequência 𝑥ଶ = 𝜔ෝ e fase 𝑥ଷ = ɸ෡ ; 𝑤௜  é o ruído dos es-
tados com média zero e desvio padrão 𝜎௪; 𝑣௜ é o ruído 
das medições com média zero e desvio padrão 𝜎௩.  

A atualização da equação de medição do filtro de 
Kalman é feita com os valores de amplitude do sinal. 
As funções não lineares 𝑓(𝑥, 𝑡) e 𝑔(𝑥, 𝑡), sendo 𝛽 =
𝑥ଶ𝑡 + 𝑥ଷ, são dadas por: 

 

𝑓(𝑥, 𝑡) = ቎

𝜇ଵ(𝑢 − 𝑥ଵ𝑠𝑒𝑛𝛽)𝑠𝑒𝑛𝛽

𝜇ଶ𝑥ଵ(𝑢 − 𝑥ଵ𝑠𝑒𝑛𝛽)𝑐𝑜𝑠𝛽

𝜇ଷ𝑥ଵ(𝑢 − 𝑥ଵ𝑠𝑒𝑛𝛽)𝑐𝑜𝑠𝛽

቏, 
(21) 

 
𝑔(𝑥, 𝑡) = [𝑥ଵ𝑠𝑒𝑛𝛽]. (22) 

 
Em tempo discreto, sendo 𝑇௦ o período de amos-

tragem, as equações de estado são dadas por: 
 

𝑥̇[𝑡] = 𝑓[𝑥௞ , 𝑘] + 𝑇௦𝑤௞ , 
𝑦[𝑡] = 𝑔[𝑥௞ , 𝑘] + 𝑇௦𝑣௞. 

(23) 

 
em que 𝑥௞ é o vetor de estados do processo; 𝑦௞  é o 
vetor de medições atual; 𝑤௞ e 𝑣௞ representam ruído 
gaussiano com desvio padrão 𝑄௞ e 𝑅௞ respectiva-
mente, não correlacionados entre si.  

As funções 𝑓[𝑥௞ , 𝑘] e 𝑔[𝑥௞ , 𝑘]em tempo discreto 
𝑘𝑇௦, sendo 𝑇௦ o período de amostragem e 𝑘 variando 
de um até a quantidade de pontos do sinal,  são dadas 
por: 

 

𝑓[𝑥௞ , 𝑘𝑇௦]

= ቎

𝑥ଵ + 𝑇௦𝑢𝑠𝑒𝑛𝛽௞ − 𝑇௦𝑥ଵ𝑠𝑒𝑛ଶ𝛽௞

𝑥ଶ + 𝑇௦𝑥ଵ𝑢𝑐𝑜𝑠𝛽௞ − 𝑇௦𝑥ଵ
ଶ𝑠𝑒𝑛𝛽௞𝑐𝑜𝑠𝛽௞

𝑥ଷ + 𝑇௦𝑥ଵ𝑢𝑐𝑜𝑠𝛽௞ − 𝑇௦𝑥ଵ
ଶ𝑠𝑒𝑛𝛽௞𝑐𝑜𝑠𝛽௞

቏,

 
 

(24) 
 
 

𝑔[𝑥௞ , 𝑘𝑇௦] = [𝑥ଵ𝑠𝑒𝑛𝛽௞], (25) 
 
em que, 𝛽௞ = 𝑥ଶ[𝑘𝑇௦] + 𝑥ଷ. 

Neste trabalho, o filtro de Kalman estendido foi 
utilizado para filtragem de ruído (denoising) de um si-
nal de ultrassom. Após a filtragem do sinal é realizada 
a estimação do tempo de trânsito por meio da técnica 
de diferença fase no domínio do tempo, como ilus-
trado na Figura 4. As técnicas de detecção de limiar e 
diferença de fase também foram utilizadas com o sinal 
de ultrassom original (sem aplicação do filtro de Kal-
man) para fins de comparação.  

 

 
Figura 4. Fluxograma para a estimação do ToF. 

4   Resultados 

Nessa seção serão apresentados os resultados ob-
tidos por meio de simulação utilizando o Matlab/Si-
mulink, e resultados experimentais obtidos em um 
túnel de vento, tendo sido utilizado o modo de trans-
missão pulsado. 

 
4.1 Resultados de simulação 

Para obtenção de um modelo de medição com ul-
trassom, os transdutores foram modelados com base 
nas características de um transdutor ultrassônico, atra-
vés de um filtro passa faixa com frequência central 
f=40 kHz e largura de banda igual a 6 kHz. A distância 
entre os transdutores foi de L=0,2 m, a velocidade do 
vento v=10 m/s, e o ângulo entre os transdutores 
θ=π/3. A partir da determinação dos parâmetros de si-
mulação, foi obtida o ToF teórico, dado por: 

 

𝑇𝑜𝐹 =
𝐿

𝐶 + 𝜗 cos(𝜃)
= 581,50 𝜇𝑠  

(26) 

 



O tempo de trânsito (ToF) calculado foi usado no 
modelo de simulação para introduzir um atraso do si-
nal TX. Em seguida o meio impõe a atenuação devido 
a distância de propagação e interação com o meio (im-
pedância), sendo utilizado o valor de 0,1×10-6. Final-
mente, o sinal é recebido e somado com um ruído adi-
tivo, que foi modificado de forma a obter diferentes 
relação sinal ruído para o sinal RX, como se ilustra na 
figura 5. Neste modelo foram usadas as frequências de 
amostragem de 800 kHz e 400 kHz. 

 

 
 

Figura 5. Diagrama de blocos da simulação. 

 
Para efeitos de estimação do ToF a partir dos si-

nais TX e RX, foi considerado que o ruído aplicado 
teve uma distribuição normal e relação sinal ruído 
(SNR – Signal to Noise Ratio) variável. Para aplicação 
do ruído e cálculo do SNR foi considerado que o sinal 
do receptor teve seu início quando o valor de tensão 
atingiu 0,3 V. 

O filtro de Kalman estendido descrito na seção 3 
foi utilizado para filtragem do sinal do receptor e a se-
guir aplicada a técnica de diferença de fase no domínio 
do tempo, como estabelecido na figura 4. Desta ma-
neira, uma vez detectado o sinal é aplicado algoritmo 
de estimação e filtragem do sinal recebido. Na figura 
6, ilustra-se o efeito do filtro de Kalman sobre o sinal 
recebido, o filtro de Kalman passou a ser utilizado a 
partir do momento em que o sinal do receptor atingiu 
o valor normalizado de 0,7 V. 

 
Figura 6. Estimação do sinal recebido (simulação), com a frequên-

cia de amostragem em 400 kHz. 

 
A Figura 7 e 8 ilustram os valores estimados do 

tempo de trânsito em função das variações do SNR 
para as frequências de amostragem (fs) de 800 kHz e 
400 kHz respectivamente. A estimação do ToF foi re-
alizada utilizando as técnicas de detecção de limiar, 
diferença de fase no domínio do tempo e filtro de Kal-
man com diferença de fase no domínio do tempo. 
Nesta figura cada estimação do ToF foi determinado 
por meio da realização da média de 10 simulações, 
cada uma com três valores de diferença de fase e um 
de detecção de limiar, do modelo construído usando 
Matlab/Simulink. 

 

 
Figura 7. Variação do tempo de trânsito estimado com o SNR, 

para diferentes técnicas, com fs = 800 kHz. 

 

 
Figura 8. Variação do tempo de trânsito com o SNR, para diferen-

tes técnicas, com fs = 400 kHz. 

 
A Tabela 1 contem os valores obtidos para a esti-

mação do tempo de transito para os diferentes valores 
de SNR da Figura 7. Na Tabela 2 contem o desvio pa-
drão da estimação do ToF para cada valor de SNR. 
Pode-se observar que a técnica que utiliza filtro de 
Kalman em conjunto com a diferença de fase no do-
mínio do tempo (FK+DT) não teve o comportamento 
afetado, em simulação, para valores de baixo SNR, 
mantendo-se próximo do valor teórico (581,50 μs). 

 

Tabela 1. Tempo de trânsito. 

SNR 
(dB) 

Tempo de Trânsito (μs) 

DL DT FK+DT 
10 527 550,58 582,17 
15 565,75 565,67 581,75 
20 583,00 579,00 581,67 
25 576,5 581,67 581,67 
30 588,75 581,67 581,67 
35 581,50 581,67 581,67 

 

Tabela 2. Desvio padrão. 

SNR  
(dB) 

Desvio padrão (μs) 

DL DT FK+DT 
10 26,583 1,4434 1,4434 
15 17,601 1,4434 1,4434 
20 18,265 1,4434 1,4434 
25 10,541 1,4434 1,4434 
30 26,583 1,4434 1,4434 
35 17,601 1,4434 1,4434 

4.2 Resultados experimentais 

Os resultados experimentais foram obtidos atra-
vés da configuração de medição que utiliza um túnel 
de vento para geração de velocidades até 12 m/s, como 
ilustrado na figura 9. Entre os equipamentos utilizados 
estão o gerador de sinais Agilent 33220A, dois trans-
dutores ultrassônicos com frequência de operação de 
40 kHz, o anemômetro de fio quente TAFR 180, e a 



unidade de aquisição de sinais Agilent U2331A com 
taxa de aquisição e resolução variáveis. 

 
Figura 9. Setup de medição. 

 
O Agilent U2331A é uma unidade para aquisição 

de dados cuja entrada analógica possui resolução de 
12 bits, com uma taxa de amostragem máxima de 3 
MSa/s quando utilizado apenas um canal e 1 Msa/s 
para mais de um canal. No caso de se utilizar mais de 
um canal, a taxa de amostragem máxima é dividida 
pela quantidade de canais. A entrada analógica atua 
com tensão de entrada na faixa de ± 0,05 V a ± 10 V. 
Nos experimentos a frequência de amostragem utili-
zada foi de 400 kHz, os sinais foram medidos no trans-
dutor transmissor, e após o condicionamento do sinal 
recebido pelo transdutor receptor com a unidade de 
aquisição de sinais U2331A.  

O transdutor de ultrassom TR40-10L, possui fre-
quência central em 40 ± 1 kHz, largura de banda de 5 
kHz, sensibilidade de recepção de -70 dB, capacitân-
cia em 1 kHz ± 20% de 1900 pF, tensão eficaz máxima 
de alimentação 10 V, e temperatura de operação -40º 
a 85º C.  

O anemômetro de fio quente TAFR 180 foi usado 
para realizar as medições da velocidade do vento e 
compara-las com as estimações por ultrassom. O 
TAFR tem escalas de 0,2 a 20 m/s com uma resolução 
de 0,1 m/s e 0,1 km/h, e a temperatura na faixa de 0° 
a 50°C, com uma resolução de 0,1°C. 

No cenário utilizado para os resultados experi-
mentais, a distância entre os transdutores foi de 
L=16,44 cm, e o ângulo de θ=π/4. Devido a que o ru-
ído presente no meio não foi significativo para a rejei-
ção do ruído por meio da aplicação do filtro de Kal-
man, para fins de validação foi adicionado um ruído 
gaussiano através da função agwn do Matlab, simu-
lando uma medição em um meio com diferentes níveis 
de ruído, desta maneira pode se ter o controle do SNR. 
Em outros cenários, tais como os que fazem a estima-
ção da distância por meio da detecção da onda refle-
tida, o ruído presente no sinal pode ser elevado, sendo 
nesses casos necessário a utilização de alguma técnica 
de filtragem. 

O filtro de Kalman foi utilizado a partir de 0,7 V 
do sinal recebido normalizado. A Figura 10 mostra a 
estimação do sinal do transdutor receptor utilizando o 
filtro de Kalman para um SNR de 25 dB, sendo o cál-
culo do SNR realizado considerando todos os pontos 
do sinal recebido.  

 
Figura 10. Estimação do sinal recebido (experimental). 

 
A seguir o tempo de trânsito foi calculado (Figura 

11), a partir da média de 10 simulações com três valo-
res de diferença de fase e um de detecção de limiar 
cada, para diferentes valores de SNR, considerando o 
sinal recebido a partir de 0,03 V. A velocidade do 
vento no momento da medição foi de 9,8 m/s e valor 
teórico para o tempo de trânsito de 481,26 μs. Pode-se 
observar que a técnica que utiliza filtro de Kalman 
com diferença de fase no domínio do tempo (FK+DT) 
não teve o comportamento afetado para valores de 
baixo SNR, enquanto as técnicas de detecção de limiar 
e diferença de fase apresentaram desempenhos inferi-
ores. 

 
Figura 11. Variação do tempo de trânsito estimado com o SNR, 

para diferentes técnicas, com fs = 400 kHz (experimental). 

 
A Tabela 3 mostra os valores obtidos para o 

tempo de transito para os diferentes valores de SNR 
da Figura 11, com valores do desvio padrão na Tabela 
4.  

Tabela 3. Tempo de trânsito (experimental). 

SNR 
(dB) 

Tempo de Trânsito (μs) 

DL DT FK+DT 
10 82 536,75 575,50 
15 267,50 550,75 581,00 
20 393,50 576,75 581,25 
25 446,25 581,25 581,25 
30 461,50 581,50 581,50 
35 471,50 581,25 581,25 

 
 
 
 
 



Tabela 4. Desvio padrão (experimental). 

SNR 
(dB) 

Desvio padrão  

DL 
(10ିହ 𝑠) 

DT 
(10ିଵଽ 𝑠) 

FK+DT 
(10ିଵଽ 𝑠) 

10 6,6873 2,5039 2,5039 
15 6,9893 2,5039 2,5039 
20 4,4672 2,5039 2,5039 
25 3,9201 2,5039 2,5039 
30 2,5820 2,5039 2,5039 
35 1,2910 2,5039 2,5039 

5   Conclusão 

O filtro de Kalman estendido mostrou ser eficaz 
na filtragem (denoising) do sinal de ultrassom possi-
bilitando maior precisão na estimação do tempo de 
trânsito em cenários com baixo SNR. A partir dos re-
sultados de simulação foi observado um bom desem-
penho do filtro de Kalman para realizar a operação de 
filtragem e posteriormente a estimação do ToF. 

A partir dos resultados experimentais, foi obser-
vado que o ruído do meio afeta a técnica de detecção 
de limar apresentando um bom desempenho a partir 
de um SNR de 60 dB. Já a técnica de diferença de fase 
teve um desempenho aceitável a partir de um SNR de 
20 dB. Avaliando-se estes resultados, foi observado 
que a técnica proposta de denoising por filtro de Kal-
man em conjunto com a técnica de diferença de fase 
torna-se robusta para baixos valores de SNR. Este re-
sultado valida a técnica proposta a qual pode ser utili-
zada em ambientes com altos níveis de ruído, tais 
como ruídos industriais. 

Como trabalho futuro, pretende-se realizar a mo-
dificação do modelo de espaço de estados para realizar 
a rejeição do ruído em conjunto com a estimação indi-
reta do ToF a partir da medição da amplitude do sinal. 
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