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超声波测位是超声技术在过程检测中应

用最广的领域之一
,

五十年代末就进入实用
。

起初只是较多的用于液体
、

固体物位的定点

报警
。

现在不但能连续测量液体
、

颗粒体
、

块体的物位高度 , 量程也能从几十厘米到长

达 �� 。米
,

而且还能用于有爆炸危险的场合
,

如煤矿煤位
,

乾式煤气柜中活塞位置测量
。

最新的产品还带有微处理器
。

、

超声波测定物位的仪表根据使用特点可

分为两大类
�
定点式物位信号控制器和连续

指示式超声物位计
。

定点式用来检测被测物

位是否到达预定高度
,

并发出相应的位置信

骨
‘

根据不同的工作原理及探头结构
,

可以

分别用来检测液面
,

固体料面
、

固�液分界

面及液� 液分界面
。

特点是简单可靠
、

使用方

便
,

品种多
,

广泛应用于化工
、

石油
、

食品
、

医药及核子等工业部门
。

连续指示式超声物位计能 连 续测量液

位
、

固体料位
。

其工作原理大多采用回波测

距法 �即声呐法�
。

根据不同的应用场合及传

声介质
,
可分为液体传声式

,
气体传声式及

固体传声式三种
。

在目前工业过程检测应用

中
,

绝大多数采用气体传声式
。

换能器安装

在被测物料的上方
,

测量出超声脉冲从换能

器辐射面到被测物料表面往返传播的时间
,

换算成物料高度
。

超声物位仪表的主要优点是完全没有可

动部件
,
工作可靠

,

安装使用维护方便
。

�超声换能器�安装在容器中需要发出控制信

号的位置上
,
当被测物料高于或低于该位置

时
,

仪表用两种不同的状态信号表示
。

其工

作原理有许多种
,

都是利用被侧物料对声波

特性的影响
,

分别介绍如下
。

�
�

声祖式超声液位控制 � 利用气体

和液体对超声换能器振动阻尼的显著差别这

一特性
,

来判别换能器是在液体中还是气体

中
,

从而测定液面是否到达换能器的安装高

度
。

探头 �换能器�的结构如图 � 所示
,

由安

二
、

定点式超声物位控制器

这类仪表亦称为超声开关
,

通常将探头

去控制盒

图 � 声阻式液位控制器的探头结构

装在不锈钢外壳中的压电晶体和放大器组

成
。

放大器的输出通过压电晶体反馈到放大

器的输入
,

由于声反馈而在压电晶体的谐振

频率上振荡
。

当探头的不锈钢辐射面处于空

气中时
,

气体对振动的阻尼小
,
放大器处于

振荡状态
。

当不锈钢辐射面和液体接触时
,

液体对振动阻尼大
,

使探头�值降低
,

振荡

停止
,

供给探头的电流增大
,

使控制盒内继

电器动作发出控制信号
。

这种仪表简单
、

方便
,

探头上有螺纹
,

使用时只需将探头拧装在容器侧壁上需要发

信的高度即可
。

但是不适用于粘性液体
,

因

为粘附在探头上的液体会阻尼探头振动
,

产

生误动作
。

�
�

液介穿透式超声液位控 创 器 利用

超声探头在气体中和液体中透射系数的显著

差别
,

来判断被测液面是否到达探头安装高
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理
。

探头的结构如图 � 所示
。

相隔一定距离

平行放置的两片压电晶片被封装在不锈钢外

壳中
,

或用环氧树脂铸成一体
,
中间留有一

定 间隙�例如 �� 毫米�
,

两压电片分别接到控

制盒中放大器的输入与愉出端
。

当间隙内充

满液体时
,

由于固体与液体的声阻抗率接近
,

透射系数较大
,

从发射晶体发出的超声波以

较小的损耗穿过间隙内液体
,

传播到接收晶

体上
,

经接收晶体转换成电信号送回放大器
,

使放大器处于振荡状态
。

当间隙内是气体时
,

气体与固体的声阻抗率差别极大
,

在固�气分

界面上声波几乎全反射
,

透射系数极小
,

声

反馈中斯
,

振荡停止
。

所以可根据放大器振

荡与否来判断被测液面是否高过探头间隙位

置
,

仪表发出相应信号
。

图 � 液介穿透式液位控制器结构图

这种仪表结构也很简单
,

探头也使用螺

纹拧装方式
,

从侧面密封安装在容器需要发

信的位置
,

并且工作不受被测介质理化性质

影响
。

有不同的型号适用于高压 ��� 。公斤�

厘米
�

�
、

高温 �� � �
�

� �
、

低温 �一 � � �劝
、

强

腐蚀
、

含有悬浮颖粒及粘性的液体
,

还可 以

检测液体中的固�液分界面
。

�
�

液 �液分界面位润� 探头结构如图

�所示
。

发射晶体与接收晶体之间间 隙较长

�例如 巧 � 毫米�
,
安装时从容器侧面倾斜密

封安装 �与水平面约成 ��
。

�
,

当间隙内是同

一种液体时
,

放大器由于声反馈而振荡, 当

两种液体的分界面处于间隙中间时
,

发射晶

体发出的超声波部分被反射
,

部分被折射
,

不能到达接收晶体
,

声反馈中断
,

振荡停止
,

控制盒发出相应的信号
。

上述三种仪表只能检测液体
,

工作频率

图 � 液
一
浓分界面检测器探头结构图

约 � 兆赫左右
,

并且都须和被测液体接触
,

所以耐蚀性取决子外壳材料
。

�
�

气介穿姗式超声物位控舰 � 当空

气中传播的超声束被遮断时
,

发出控制信号‘

整套仪表由超声发射器
、

超声接收器与控斜

盒组成
。

工作频率为 ��  �� 千赫
。

使用时
,

两只超声换能器相对安装在需要发信的高度

上
,

声路保持杨通
。

超声发射器发出的超声

波被接收器接收
,

送回控制盒内的放大器中
。

当被测料位升高
,

遮断声路时
,

接收换能器收

不到超声波
,

控制盒内继电器发出相应信号
。

这种仪表的工作不受被测介质物理性质

的影响
,

所以适用范围广
,

不仅能用于检测

一般颗粒状介质
,

孤巨还能用于比重轻
、

介

电率低的塑料单体及羽兽毛等
。

此外
,

该仪

表还能代替光电开关广泛用于其它用途
,

如

传送带上物体计数
,
皮革喷涂控制

、

板材及

透明物体检测 以及无人驾驶车的防撞等
。

三
、

连续指示式超声物位计

这类仪表利用声呐原理
。

早期的产品以

被测液休作为传声介质来测量液位
。

由于工

业过程中各种容器结构不同
,

被测介质也多

种多样
,

声速各不相同
,

难以做到通用
。

近

年来利用空气传声的超声物位计发展很快
,

几乎完全替代了液介传声的超声物位计
。

它
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有下列优点
�

�� 测量时不和被测介质接触
,

所以不

受被测物料的理化性质影响
,

适用范围广
,

不仅能测一般液体
,

还能测量高粘度液体
、

浆状液体
、

含有杂质及悬浮颗粒的液体
、

以

及颖粒及块状物体
。

�� � 无可动部件
,

安装使用维护很方便
,

换能器可以清洗
。

�� � 电路采用固态器件
,

并应用了信息

处理技术
,

所以工作稳定可靠
,

对环境的适

应性强
,

输出功能多样
。

��� 可以做到安全防爆
。

上述优点使超声物位计特别适合于测量

煤仓
、

矿仓
、

谷仓中颗粒状及块状料位
。

�
�

浦 , 原理 超声物位计由探头 �超声

换能器�
、

电子装置及温度补偿传感器 �通常

装在探头内�组成
。

探头牌在被侧容器或料仓

顶部
,

定时地向被测料面发射超声探测脉冲
,

并接收从料面反射的回波
。

测量出超声脉冲

来回传播的时间乙� 即能得出距离 � 及物位

� �

人� 三
�

山
�

� � � 一 � � � 一尽
�

山
� 艺

式中 �

—
空气中声速 , �

—
探头到容器底

部的距离
。

但是声速 � 随温度变化
,

可近似

表示为 �二 �� �
�

� � � �
�

� � �米�秒�
,

式中 � 为

摄氏温度
。

温度每变化�� ℃会给测量结果附

加 �
�

� 帕的误差
。

为了提高测量精度
,

通常用

热敏电阻测定温度
,

并 自动地进行补偿
。

向料面发出探测脉冲后
,

能接收到从料

面的反射波
,

这是进行测量的必要条件
。

被

测介质如果是液体
,

·

由于液面呈水平
,

对声

波的反射性能 良好
,

所以不成问题
。

如果被

测物料是颗粒状或块状固体
,

料面经常形成

一定安息角
,

如果入射声波在被测料面上仍

是镜面反射
,

则探头就无法收到料面回波
。

所以要测量固体料面
,

入射声波在料面上必

须形成漫反射
,

如图 � 所示
,

当料面安息角

为 � 时
,

虽然入射声波与料面法线成 � 角
,

图 � 入射波在料面上的漫反射

由于声能向各方向散射
,

向探头方向散射的

那部分声能返回探头被接收
。

能返回探头的

那部分能量只是反射能量中很少一部分
,

为

了使回波信号足够强
,

必须采用很大发射功

率
,

例如有的产品的脉冲发射功率达 � 千瓦
。

能否在被测料面上产生漫反射
,

由入射

角 �
、

反射面的表面粗糙度 � 以及入射波的波

长 入等参数决定
。

对于均匀藏粒物料
,

其表面

粗糙度等于顺粒直径
。

如果 � 《入
,

就可 以认

为是光滑表面
,

声波的反射服从斯奈尔定律
。

当。� 粤时
,

就可 以认为形成漫反射
。

声波
一

‘ � ”
‘

’

� 一 ’ 一
’

‘
’ ‘ ’

“
‘

� 一一 ”
’ ‘ � �

以 � 角入射时
,

有效表面粗糙度为 �
·
� �劝

。

考虑到空气中的衰减
,

频率通常在 �� �

�� 千赫之间
。

采用较高的频率可 以得到较好

的分辨率
,

但传播损耗大
,
测量距离短

。

例

如对于最大量程 � 米的物位计
,

使用 �� 千

赫
,

对于 �� 米的量程则要用约 �� 千赫
,

这

时波长为 �� 毫米
,

能测的最小顺粒约为 � 毫

米
。

对于 �� 米以上的量程则要用约 � 千赫频

率
。

�
�

超声换能 � 是超声物位计的重要部

件
,

用来发射及接收超声脉冲
。

对用于物位

计的超声换能器有如下要求
�

�� 能在环境恶劣场所
、

容易产生结露

的场所及可能被水浸没的场所使用
。

��� 有较高的辐射效率及 良好 的指 向

性
。

�� � 启动性能良好
,

以缩短育区
。

通常采用压电陶瓷作激励元件
,

用塑料

或铝作外壳
。

为了改善压电陶瓷高阻抗与空

一 � � 一



气低阻抗之间的匹配
,

在压电陶瓷与空气之

间加上低声阻抗材料构成的匹配层
,

用 � 层

四分之一波长的匹配层可 以提高回波幅度达
� �分贝

。

一般都采用单探头方式
、

发射
、

接

收共用一个换能器
,
这样不仅连接电统可减

少一根
,

而且由于发射时的振动
,

对探头起

自清洁作用
,

灰尘不易积聚
。

探头与电子装

置之间可相距 � �� 米
,

为了减少传输损耗
,

除了用专用电缆外
,

有的仪表还把前置放大

器放在探头附近
,

将接收信号预放大后再传

送到电子装置中处理
。

�
�

电子袭� 方框图如图 � 所示
。

下面

就将传播时间转换为物位信号的斜坡测距回

路加以说明
。

图 � 表示探头和被测物位的位

置关系
, � �

、

� 为探头到满量程物位和零物

位的距离
,

粉
、
� � 为相应的来回传播时间

,

� 为要测量的物位
, � ,

为探头到被测料面的

一 一 一 一一一一一 一 一 �����

���

时时钟钟钟 脉冲发射射射射射

温温度补偿偿偿偿偿偿偿偿
��������������� � �放大大

斜斜坡坡
发发生器器

��������������� �  放大大
采采样保持持持持持持持持

��� � �转换换

电流输出

图 � 超声物位计电子设备框图

来回传播时间
,
�

�

为物位计的量程
。

图 � 的

右部是将时间转换为与物位相应的电压的斜

坡电压
。

以 � � 作为 � 伏 �满量程电压 �
, 七� 作

为 �伏来确定斜坡的斜率
。

从被测料面上的回波在 � � 秒 后 被接收

到
,

相应的斜坡电压 � 就是与物位 � 成比例

的电压信号
,

用采样保持电路取出这个电压

值
,

作为物位电压信号输出
。

由于声速随温

度变化而引起的测量误差也在斜坡电路中进

行补偿
。

用装在探头内的温度传感器得到与

温度成比例的电压信号
,

用这 电压信号改变

斜坡 电压的斜率
,

来补偿温度系数
。

为了对付由于过程条件变化引起的回波

不稳定
、

噪声等的干扰
,

还采取了下列措施
�

� � 来样保持线路 除了接收到回波时

将比例于物位的斜坡电压采样外
,

在收不到

回波时中止采样
,

保持原来测量值
。

还能附

加跟踪选通窗口
,

使接收放大器只在料面回

波到达前后开启
,

这样可 以除去外来噪声及

不需要的反射波
。

�� 可拉增益放大器 �� � � � � � 放大

器� 超声物位计在实际使用中回波幅度变

化很大
,

超声脉冲在空气中传播时
,

由于扩

散
、

衰减
,

回波强度随测量距离增大而变弱
。

� � � �灵敏度时间控制� 电路使放大器增益从

发射开始随时间而增加
,

�

以进行补偿
。

有时

即使距离相同
,

回波信号也会由于反射率的

变化 �液体表面形成泡沫
、

固体料面安息角的

变化等� 而产生很大起伏
,
� � � �自动增益控

制� 放大器能使放大后的回波保持固定幅值
。

� 电压 《伏》

四
、

连续式超声物

位计应用举例

今点
�

介 七

�时间

坛

图 � 探头与被测物位的位里关系图

� 矿石贮存供给系统料位测盆 �圈力
。

物料用皮带加入料仓
,

用超声料位计测

量料仓内料位信号送 ���
。

料仓下端出 口通

过皮带将物料送到下道工序
。

用超声物位计

测量皮带上料层厚度送 ���
。
�� � 根据下道



物位计

电子装置

电流扮出

电电子子

装装里里

��� , ���

图 � 矿石贮存供给系统料位测量示意图

工序需要量控制出口阀门
,

保持料层均匀并

能积算物料通过量
。

并根据料仓内贮量对供

料系统发出指令
。

�
�

跪式焦气柜活密位 , 翻 , �图��
。

大型乾式煤气柜
、

柜中话塞随贮气量多

少而升降
,

升降距离最大约 �� 米
。

用防爆型

图吕 乾式煤气柜活塞位贵测� 图

超声物位计测量活塞位置
,

采用 � 千赫频率
。

换能器及前置放大器按防爆要求设计
,

电子

装置安放在安全区
。
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实 际 线 路

本机线路主要由 �� 工 �� � �� � 线性 � 灯

� � � 电平指示驱动器�
、

�� � �� � � �� 发光显

示驱动器�
、

复� � ����� 四与非门电路�三块

集成 电路组成
,

实际线路如图 � 所示
。

该线

路经实际使用后效果令人满意
,

制作简便
,

体积可做得非常小
。

由前述可知
, “

过零点截取电路
”

实际上

就是一只正弦波
—

方法转换器
,

通常习用

的方法是将正弦波放大
、

限畅整形后获得
,

本机采用一只与非门就解决了
。

原理如图 �

所示
。

与非门 �
、

与非门 � 组成了单稳态电路
,

与非门 � 则完成隔离倒相的功能
。

如果制作者有立体声收录机
,

可采用二

只音画装置并列放置
,

由左
、

右声道分别推

动
,

则效果更佳
。

如同时能选用彩色 � � �显

示
,

就更使画面锦上添花了
。

�一 � � 一
� � 尺 只

汇拍

�����

� 一 � � � � � 一 � � � � 一 � � � � � � � � � � � � � � � 一 � 口

图 � 过零点截取
� 单稳

、

隔离级电原理图

一 � � 一


