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一种用于水泥料位测量的
超声波料位仪的研制及应用
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摘要: 　本文讨论了一种用于水泥料位测量的超声波料位仪的工作基本原理, 设计以及实际应用

的情况, 测量精度为±0. 5%。
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for measurment of cement
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Abstract: T his paper discusses the basic principle of the operat ion, design and practical application of an

ultrasonic level det ector for measurment of cement. Its pr ecision of the measurment is about±0. 5%。
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1　前言

超声波液位计、料位仪在对工业生产过程

控制系统的各种储罐、料仓检测中,在常压、被测

物料对超声波吸收较小,工作环境温度也不太高

的工况条件下已应用得不少。但是,能在储罐、

料仓内有压力、被测物料对超声波具有强吸

收、高衰减的工况条件下工作的超声波料位

仪尚未见到成功应用的报道。目前,能对水泥

料位作非接触测量的有钴 60 放射线料位仪

表,但由于它对人体有危害,人们不乐意采用。

最近几年发展起来的雷达料位仪,它的量程

仅有10m 左右。因而,研制能对水泥物料进行

测量的安全、准确、大量程超声波料位仪表已

成为急需。我们针对这一状况,研制出一种能

在水泥储罐、仓中有 5kg 压力、温度 70℃以

上、弥漫雾状工况条件下有效工作的超声波

水泥料位仪,量程为 42m (刚性面,量程可达

到 130m) ,盲区 1. 5m ,精度可达±0. 5%。

2　工作原理

超声波测量物位是利用声呐原理来确定

物料在容器内的位置,是一种在空气中的声

呐定位设备。它的工作原理可简述为:超声波

换能器发出的超声脉冲,通过空气传到物料

的界面, 经界面反射回到发射换能器并被其

接收。只要测出超声脉冲从发射到接收所用

的时间,再根据空气中的声速,就可计算出换

能器到物料面的距离, 从而确定物位。假定超

声换能器到物料面的垂直距离为 L , 超声波

从发射到接收的时间为 t ,空气中的声速为

c,则换能器到物料面的距离为:
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L = ct / 2 ( 1)

式中: c= 331. 4+ 0. 61T℃( m / s) ( 2)

T :为摄氏温度℃。由于距离 L 的测量精

度与空气声速 c、测量时间 t的精度有关, 而

现在测时的精度可达到 10
- 6
s 以上, 因此 L

的精度实际上依赖于 c的精度。而声速 c是

一个与温度有关的量, 从( 2)式可知,温度 T

每变化 1℃声速近似变化2á 。如果将空气中

的温度、湿度、压强三者一起考虑时, 须对上

式( 2)进行修正,这时应引入水蒸汽和干燥空

气的定容、定压比热比。如果不对声速 c 修

正,在测量中就会产生很大的误差。对声速校

正的方法有: 标准量具法和温度传感器法。我

们采用温度传感器补偿法, 它直接由单片机

对温度采样运算。

3　仪器的设计

此前的超声波料位仪未能有效地测量水

泥料位的原因在于: a )水泥物料对超声波有很

强的声吸收; b)水泥物料在储存、施工的运送

过程中是采用气流输送的,这种运送方式使水

泥在罐、仓中的堆积密度随时间而变化。例如

在常温下,标准堆积的表观密度为 3. 1T / m
3
,

而自由堆积的密度为13T / m
3
。但当高压气流

输送时堆积密度要小于 1. 3T / m
3。c)高压气流

输送水泥,使罐、仓内呈现弥漫气雾状,还伴随

有高温出现,这也是测量水泥料位的一大障

碍。鉴于这些原因,在设计研制仪器时,对式

( 1)、式( 2)中的参数进行了模拟测试及理论

推算,以期使仪器能对强吸收、高衰减、高温的

水泥物料测量时获得有效、可靠的使用效果。

对式(1 )中 t 的测量,实际上就归结为超

声波从发射后到接收的声时测量,而保证声时

测量的可靠性就必须要有足够强的直达声的

回波信号,这对测量对象是水泥物料尤其重要。

因此对仪器的关键部件的换能器设计就有高

的要求,它应有高的发射效率和接收灵敏度,以

高效的发射效率来保证声源A 的声功率,而高

灵敏度的接收可提高信噪比,以便获得有效的

接收信号,保证测量的精确度。此外要获得有

效接收信号还与物料面对声波的反射强度B、

声波路径传播损失C、接收方向性指数 D、现

场环境噪声 E等诸多因素有关。即可表示为:

A - 2C+ B> E- D。 ( 3)

反射强度 B, 是指被测物料对声波反射

的能力, 它与物料颗料大小、几何形状、以及

物料的密度有关。例如,水泥厂的磨头仓中的

物料颗料半径约为 0. 02m- 0. 05m , 而成品

水泥粒径在微米数量级。如果物料颗粒的主

曲率半径为 r1、r2 ,波数为 k,超声波到物料面

的垂直距离为 L 并满足 kr1 , kr 2m 1, L > r 1,

r2 ,该物料颗料的反射强度可表示为:

B= 10lg( r 1r2 ) / 4 ( 4)

从式( 4)中可知,反射强度 B 与物料颗粒的

几何尺寸成正比。但是,当被测料仓内温度很

高时,即使物料颗粒在厘米数量级内,这时的

B 值也相当小。我们在温度 90℃时对水泥磨

头仓内的物料进行测量时, 实际测量该物料

的反射强度为- 45dB。对于成品水泥的平均

粒径为 30Lm 左右 (国家标准在 80Lm 以
下) , 这时的反射强度为- 90dB, 当对有 5kg

压力的水泥料仓内进行测量时,反射强度在

- 90dB以下, 甚至可达- 100dB。

声波路径传播损失 C 为扩散衰减与吸

收衰减两部分之和,如果传播距离为 L ,吸收

系数为 A,那么,它的传播损失 C可表示为:

C= 20lgL + AL　( dB/ m) ( 5)

式( 5)中可见, 如果声传播路径 L 一定, 则 A
值对 C 影响为最大。A值的大小取决于粉尘
浓度、温度、相对湿度以及换能器工作频率。

而在粉尘浓度、温度以及湿度为一定时,换能

器的工作频率选择也很重要。例在温度

20℃、相对湿度 60%、频率 10kHz的条件下,

A值为 0. 128 dB/ m。频率越高, C 值越大。

( 3)式中的 E、D ,可在设计接收电路和

换能器时综合考虑。适当的接收电路带宽能

有效地抑制环境噪声。换能器的工作频率和

其辐射面的几何尺寸一旦选定,就可确定指
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向性, 具有尖锐指向性的换能器可有效地在

窄、深的料仓中进行测量。

根据以上综合分析, 设计了超声波料位

仪的仪器工作原理图, 如图 1所示。

图 1　超声波料位仪的原理框图

超声波水泥料位仪由微处理器( 8031)、

键盘、显示单元、A/ D测温电路、D/ A4mA～

20mA 输出、超声波发射单元、匹配、接收放

大器、滤波、门 1、门 2、温度传感器和超声波

换能器等组成。

微处理器 8031是料位仪核心。在软件支

持下,通过键盘可进行人机对话,根据现场工

况条件,进行参数设置。由于各现场工况条件

差异甚大,故特意设计了一种鉴别真伪信号

的电路, 在水泥厂和炼钢车间的料斗上使用

效果良好,另外,软件中也增设了判别信号真

伪的功能,进一步保证了测量结果的准确性。

A/ D 测温电路通过接在桥路中的铂电

阻放大再与 0809 模块相联, 8031 通过它进

行温度采样运算。D/ A 为模拟输出, 输出

4mA～20mA,也可接记录仪。

4　换能器

制作换能器时,先要确定其工作频率, 工

作频率的确定视待测材料要求而定。根据我

们的工作积累, 对于吸收较大的物料料位测

量,换能器的工作频率在 10～25kHz为宜。

为了获得高的发射效率和接收灵敏度,我

们选用了纵向-圆盘弯曲复合振动模式的换能

器,弯曲振动的换能器具有低的辐射阻抗,容易

与空气匹配,有利于对低反射强度物料的检测。

换能器在脉冲宽度两毫秒以及在匹配电

路的驱动下发射后, 它可在 6ms时间内达到

静止,等待接收从料面反射回来的信号。发射

脉冲的迅速衰减, 有利于缩短盲区,增加测量

量程。为了使换能器可接受高温和气流,在换

能器辐射表面采用了特制的耐高温低声速材

料,既能提高发射效率, 又能耐高温(材料耐

温可达 250℃) , 经测试,这种自发自收圆盘

弯曲振动的超声波换器具有很高的发射效率

和接收灵敏度以及尖锐的指向性,在向距离

2. 0m 高的天花板顶发射时, 不经过放大器

接收到第一次回波信号可达 50V p-p。图 2、图

3分别给出了两种频率换能器的指向性图。

图 2　频率 f = 10kHz 的换能器指向性图

图 3　频率 f = 24kHz 的换能器指向性图

5　应用

我们已将这类超声波料位仪成功地使用在

仓容量分别为一万吨、一千吨,高度分别为

42m、36m 的水泥储料罐上(罐内有5kg压力) ,

仪表性能稳定、可靠,实时地反映料罐内物料的

位置,仪器测量精度可达到±0. 5%。目前,这种

超声波料位仪已经在北京市、河北省、以及上海

中美合资的水泥仓、罐上应用,经近两年来的使

用,仪器的故障率几乎为零,深受用户欢迎。

(下转第 22页)
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的投影, 那么重建结果就不完整了, 所得重

建像如图9所示, 因此, 这里要采用0～360°范

围内的全部投影信号才能得到完美结果。

3. 3　三维 URCT 图像

为了得到被成像生物样品内部的三维

URCT 图像, 可令换能器在Z 方向步进, 每

隔 $Z, 重复“1”的获取投影和“2”的URCT

重建, 即可获取生物样品内部多个截面的重

建像, 将多个截面的URCT 图像数据即可得

到生物样品内部的三维 URCT 图像的三维

显示。本文所用样品沿 Z 方向是一致的, 为

简单化, 采用50个图8所示的重建像数据, 即

可得到图10所示的三维 URCT 图像。

图10　三维 URCT 图像

4　结语

在 URCT 成像中, 在远场条件下, 采用

X射线 CT 成像中的滤波—后投影算法和0

～360°范围内的投影数据, 可得到生物样品

内一个截面的 URCT 图像。对于多辐二维

URCT 图像, 采用三维显示方法, 得到了

URCT 图像的三维显示。

日本 HONDA 公司采用与 X 射线 CT

基本相同的工作原理[ 4] , 即采用单换能器, 用

有多个换能器阵元组成的接收线阵接收超声

信号, 就可得到一个投影, 不断旋转被检测

物体一个角度, 并重复上述发射、接收过程,

就可得到多个投影。同样采用 X射线 CT 成

像中的滤波——后投影算法, 即可得到被检

测物体一 个截面的声衰减分布图 像。

HONDA 公司的商品广告给出了人手的 CT

图像, 十分清晰。

本文仅对 URCT 方法用于医疗诊断作

了初步探索, 真正用于生物样品以及更进一

步的临床应用还需要做大量的工作。不过,由

于 URCT 仅采用单个换能器同时发射和接

收, 从原理上讲, 与日本 HONDA公司采用

的透射式超声 CT 成像方法相比, 本文法更

简单, 更实用。
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