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一种双波导智能超声液位测量装置的研制
袁　炜

(东南大学无线电系,南京·210018)

　　本文作者研制了一种双波导智能超声液位测量装置, 解决了深井环境下液位测量的困难。该

装置具有较高的测量精度,数据测取方便,并能自动记录和报警。文中介绍了其工作原理、电路组

成、实验测试及运行情况,并对测量结果和误差进行了分析。
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The developing of an intelligent liquid-level-measure

device by bi-waveconductor transmitting ultrasonic waves

YUAN Wei

( South -East Univer sity , Nanjing·210018)

This paper has developed an intellig ent liquid-level-mea sur e dev ice by bi-w aveconduct or transmit ting ul-

tr asonic w aves, and solved t he difficult y o f liquid-level-measure in deep-w ell surr oundings. The dev ice has

good m easur ement pr ecision and convenience for data-get ting , and it can r ecord data and g iv e alarms autom at-

ically . This paper has int roduced it s w orking t heo ry , electronic circuit composition, testing and running con-

ditions, and has analy sed measured dat a and er ro rs.

Key words　liquid-level-measur e, ultr asonic-detection, w aveconduct or , deep-well

1　前　言

超声测距及其应用在最近 30年取得了

飞速发展,并逐步走向成熟 [ 1～3]。国内外超声

波空气测距式液位仪, 因其简单,应用尤其广

泛。但美中不足的是空气测距在某些特定条

件下,例如深井或空间狭小的场合,几乎无法

使用。设法利用波导传递进行测量是解决上

述局限的一种好办法。波导式液位仪虽曾有

过若干报导[ 3] ,但这一方面应用仍不多见。

作者近期针对某深井环境下液位测量的

实际需要,研制出一种双波导智能超声液位

测量装置。实测和运行情况都比较理想。

2　测量原理

2. 1　工作环境

实测对象为南京某水厂。该水厂进水槽

日供水量为 20万 m
3, 进水泵建筑面积为 26

×13m
2, 水池 12×3m

2 ,池高 12m ,中间高度

建有两层钢筋走道, 可供监视液位高度的空

间十分狭小, 是开口仅为 1m
2
的深井。抽水

泵为 4台, 同时开动时总功率达 1060kW, 电

流 54A, 环境噪声高达 90多dB。室内温度最

高可达 40～50℃,进水量为 1万m
3
/ h。由于

电机连续工作,室内电磁干扰非常严重。

2. 2　测量方法

液位测量方法很多。常规的测量方法不

宜采用。超声波空气测距要求空间开阔,无障

碍物。由于测距换能器有一定的指向性开角
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和旁瓣,深井环境会导致测距失败。电容式沉

底液位仪易被泥浆介质覆盖,加大误差,甚至

失效。水厂供水池中,往往时间一久淤泥便沉

积很厚,难免出现上述情况。故考虑采用波导

来传递超声波, 并研制出一种新型深井液位

探测装置。通过两根平行插入水中的不锈钢

圆管作波导,分别与超声波发射端和接收端

相连接,由发射端产生脉冲超声波,在接收端

获取反射回波,从而达到测定液位的目的。

2. 3　测量原理

双波导智能超声液位测量装置工作原理

如图 1所示。超声发射换能器发射超声波, 经

一根不锈钢管状波导杆(即发射波导杆)传

输,该波经实验证明为平面波,每当遇到液面

或多层界面时, 该脉冲超声波便在与之平行

的另一根波导杆(即接收波导杆)上耦合出反

射回波,回波沿接收波导杆传回接收换能器。

这样, 波束由发射点到液面反射后返回到接

收点,走过的距离为 L ,时间为 t, 两波导杆中

心距为定值 l0 且等长等高, c杆、c水分别为波

导杆及水中的声速, t杆、t水分别为超声波在

波导杆及水中运动传播的时间, 则有:

　　　t= t杆+ t水 ( 1)

即:　　　t= ( L - l 0 ) / c杆+ ( l 0/ c水) ( 2)

得出:　　L - l 0= c杆·t- ( c杆 / c水)·l 0 ( 3)

调定发射点海拔标高为 H 0 ,则液面的海拔高

度:　 H = H 0 - ( L - l 0) / 2 ( 4)

由( 3)、( 4)得:

H = H 0- 1
2 c

杆·t+
1
2
c杆
c水
·l 0 ( 5)

可见测量液位, 只需准确测出时间 t, 并

保证声速 c杆、c水稳定即可。本装置采用单片

机脉冲计数, 计时准确。由于波导浸在水中,

声学系统温差较小, 冬夏水温温差仅 10℃

(空气测距可达 40℃) , 对声速的影响可忽

略。

本液位测量装置的系统组成见图 1。图

中, 1: 超声发射换能器, 2:超声接收换能器,

3: 发射波导杆(不锈钢) , 4: 接收波导杆(不锈

钢) , 5:深水井, 6: 水, 7: 接收电路, 8: 发射电

路, 9: 单片机及数字电路, 10: 按键及显示,

11:打印机, 12:电源。

图 1　双波导智能超声液位测量

装置系统组成及测量原理图

3　测量装置

3. 1　超声换能器及波导系统

考虑到不锈钢波导为 <60(壁厚 4)的金

属管, 低频振动模式单一,损耗小,故本系统

采用 28kHz 的纵向振子压电可逆式换能

器 [ 5]。换能器如图 2所示。超声换能器在波导

系统中有较宽的通频带。经测定 Q= 7, -

3dB带宽为 4kHz,波导总长13m。实验证明,

声波在波导中传递呈平面波, 且声压衰减与

距离 L 成正比。

图 2　超声换能器与波导图

3. 2　发射电路

发射电路见图 3。首先由数字处理器发

一脉冲信号,启动 74LS123,单稳态触发器在

第 4脚输出负脉冲,脉宽由 R 01、C01确定。负
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脉冲由反相器 7406反相,再由 NPN 管 9013

将正脉冲信号提高到 12V (驱动电压) , 以匹

配后级可控硅控制级的开关特性。C02与 R 08

构成微分电路,将正脉冲微分成一个尖脉冲,

以便打开可控硅。可控硅采用日本 NEC 2P

4M 管, 耐压 400V ,最大电流 2A。随着可控

硅导通与截止, 脉冲变压器 T 01初级就可以

得到幅度200V 的负脉冲。脉冲变压器的初、

次级分别为 25匝和 75匝。于是将得到750V

幅度的负脉冲输出,推动超声换能器。

图 3　发射电路

3. 3　接收电路

接收电路由 AGC 放大电路、有源带通

滤波器、比较器等系列电路组成。

( 1)　AGC放大电路

鉴于系统的回波强度与距离 L 成反比,

为保证测定 1m 的液位与 10m 的液位回波相

近且波形相似性好, 系统采用了 AGC 放大

电路, 如图 4所示。图中 P 3为 47k8 可调电
位器,调节自动增益控制的反馈深度。实验证

明,图中的最大可控度为 10倍,即输入信号

波形改变 10倍,输出波形可基本维持不变。

图 4　AGC 放大电路

( 2)　有源带通滤波器

图 5为系统采用的有源带通滤波器
[ 6]
。

图中 K 为可选择的增益, K 从 2～3. 9范围

选择, 相应的 Q (通带)可获范围为 0. 7～

14. 1。本系统取值为 K = 3. 85, Q= 9. 4,它略

大于超声换能器通带 Q值。

图 5　有源带通滤波器

( 3)　比较器

电路如图6。通过比较器将 AGC 输出波

形 (见图 7)转化为前沿陡削的方波信号(见

图 8)。比较器的比较电平调节在 2. 9V。

图 6　比较器电路

图 7　AGC 放大器输出波形图

图 8　经比较器后的输出方波图
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3. 4　单片机采集控制单元

本装置采用 8031单片机及相应的数字

电路。单片机是装置采集控制的核心部件。当

控制电路发出一个信号,使超声发射电路开

始工作, 同时也使单片机时间计数器开始计

数。超声发射换能器被激励发出脉冲超声波,

经发射波导杆向下传送,遇液面后耦合反射

到接收波导杆上, 返回并激励超声接收换能

器,将超声信号转换成电信号,由接收电路放

大、滤波、比较后, 产生一个陡削的方波脉冲,

使计数器停止计数。单片机读取计数值,算出

超声波从发射到接收的传播时间,并算出液

位高度,再经多次信号数据处理,获得最佳测

量取值,并显示数据。脉冲超声波传送瞬态过

程的真实波形见图9。图中, A 点为液位脉冲

回波起始点,时间 3. 3ms, 海拔 6. 4m ; B点为

附加套管上端处的回波起始点, 时间 4. 4ms,

海拔 4. 2m ; C点为附加套管下端处的回波起

始点,时间 5. 4ms, 海拔 2. 2m; D 点为水厂进

水槽的泥底位置, 泥底回波时间 6. 3ms,海拔

高度 0. 4m。

单片机采集控制单元除进行液位测量,

还参与数据处理、定时打印、报警设置、越限

报警及控制动作等功能。

图 9　脉冲超声波的瞬态全波采集图

4　实测及运行

本装置使用环境比较恶劣, 噪声大,电磁

干扰强, 尤其进出水流运动剧烈, 并时有急

流,引起液位起伏不定,变化较大。尽管如此,

经多次实测, 仍取得了较理想的测量结果。实

测情况详见表1。由表可见,本装置监视动态

液位最大误差小于±5cm。在液位较高时(海

拔 8m 以上)测量误差小于±2cm。

表 1　装置实测液位记录情况

编
号
测试日期双波导智能超声液位测量

装置打印液位数据* ( m)
钢板尺校正液
位数据* ( m )

1 96. 7. 16 9. 75 9. 76
2 96. 7. 23 9. 25 9. 27
3 96. 8. 6 8. 84 8. 85
4 96. 9. 17 8. 04 8. 05
5 96. 9. 27 7. 10 7. 08
6 96. 10. 17 6. 04 6. 09
7 96. 10. 22 6. 00 6. 04
8 96. 10. 24 5. 90 5. 85
9 96. 10. 29 5. 19 5. 20

* 此表液位高度是比拟上海吴淞口的海拔高度。

本液位测量装置经过了较长时间的实测

对比,测量精度较高。经南京某水厂长时间运

行考验, 装置工作稳定, 无故障发生, 完全满

足实际运行中对水位监测的自动、准确和可

靠的要求。其技术指标见表 2。
表 2　双波导智能超声液位测量装置技术指标

测流

介质

测量

范围

测量

精度

环境

噪声

环境

温度

安装

高度

显示

方式

打印

方式

报警

范围

报警

方式

泥

浆

水

1. 80m

~

11.00m

±1.5%

90dB

~

100dB

- 5℃

~

+ 60℃

12. 60m

数

码

管

半

小

时

一

次

上限

9.00m

下限

1.80m

声

光

报

警

5　误差分析

本装置在实测中存在的误差,主要与下

述几方面因素有关。首先,发射电路因采用可

控硅器件,激励电脉冲波形有一定的随机性。

其次,接收电路虽使用自动增益控制环节,脉

冲遇水面回波,因距离远近不同,接收幅度仍

有差异, 门限电平取波形前沿时存在随机误

差。系统信号载频调幅波的中心频率为

28kHz,差一个周期就相当于4cm 误差。这些

因素造成的误差, 必须采用灵活的单片机处

理技术以提高测试精度。包括数据加权平均

及合理取舍等。若不考虑模拟信号不确定性

所带来的精度影响, 则因单片机晶振为

6MHz, 计时脉冲宽度 2Ls, 按每一个时钟脉
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冲来 计算水位距离的分辨率是 7. 6mm , 已

足够满足测量精度的要求。本装置实际的总

测量精度为小于±5cm。故数据处理的目的

首先是要克服模拟信号所带来的随机性和起

伏性。本装置的实验室测试精度可达±3cm。

经分析,现场数据偏差,完全是因为水位本身

高低起伏所致。我们仔细观察了南京某水厂

水位变化情况, 有时几秒钟内水位可起伏±

5cm, 更有时出现瞬时冲浪,水花四溅。凡此

种种误差形成了打印值与计量标准值的差

别。而实际处理中最突出的就是水位起伏误

差(它是动态偏差最大的物理原因)。为此, 本

装置经处理平滑打印读数值, 使读数更具有

代表性和客观性。该装置每 2m in 测量水位 1

次,可直接从显示按键上取得水位瞬时值。若

操作者不希望频繁打印, 可设置为 30min 自

动打印 1次。打印时有年、月、日时、分的时间

读数和相应时刻的液位海拔高度。

最后, 本文作者衷心感谢东南大学周刚

临副教授和南京某水厂对本装置的研制和试

验所给予的帮助和支持!
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新产品和新技术报道

新型透明隔声板材——聚碳酸酯挤出板( PC 板)

通过产品技术鉴定

　　1997年 12 月 11 日由上海华谊(集团)公司主持

对上海胜德塑料厂研制成功的用挤出法生产的聚碳

酸酯板(俗称玻璃卡布隆或 PC 板)进行了产品技术

鉴定。

PC 板是引进德国设备而生产的高强度透明板

材, 现有规格: 厚度为 0. 3～0. 6( mm ) , 宽度 1000

( mm) ,长度按需要切割。比重 1. 2g / cm3, 拉伸屈服

强度 59MPa, 拉伸断裂强度 56MPa, 伸缩率 0. 075%

( 130℃2h) , 透光率 88% , 氧指数 26% , 隔声指数

24dB( 3mm 厚板)。PC 板强度高,耐冲击性好,透光

率高,阻燃性能优, 可切割冷弯,二次加工性能佳。广

泛应用于噪声控制——如高速高架道路的声屏障、

防眩屏、公用电话隔声亭等; 建筑装饰——如采光天

窗、广告招牌、灯箱等;安全防爆——如出租车防暴

挡板、武警防暴头盔、面罩等; 绝缘材料——如电器

仪表板面等。

鉴定认为,上海胜德塑料厂生产的 PC 板具有国

内先进水平,同意通过鉴定, 投入批量生产。

中国船舶工业总公司第九设计研究院

吕玉恒　　

声学技术


