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超声波流量计换能器系统理论分析及应用 

夏金东 1,2，黄海宁 1，张春华 1
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摘要：为了使超声波流量计能够获得最佳的超声波信号，从理论上分析了超声波流量计的换能器系统，在此基础上

提出了用收发电压灵敏度参数来表征换能器系统的综合发射和接收性能。采用等效网络理论，计算了超声波压电换

能器的发射特性和接收特性，同时给出了收发电压灵敏度的表达式以及在流量计工作频率下换能器的最优设计准则。

应用该准则设计并制作了适用于热量表的超声波换能器。实验结果表明：采用该设计理论研制的换能器系统可以使

热量表在工作频率上获得最优的超声波信号，同时也证明了采用该理论设计的超声波流量计换能器系统的有效性。  
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Theoretical analysis and application of  the transducer system of  
ultrasonic flowmeter 
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Abstract: In order to provide high quality signal for ultrasonic flowmeter, the transducer system of  ultrasonic flowmeter 
is analyzed in theory. Transceiving (transmitting and receiving) voltage sensitivity is proposed to characterize the syn-
thetically transmitting and receiving performance of  the transducers. Based on the equivalent networks theory, the 
characteristics of  transmitting transducer and receiving transducer are calculated, and then the characteristics of  the 
transducer system are given. By the analysis of  the characteristics of  the transducer system, the best design of  transducers 
can be got at all operating frequencies. By using the above theory, the transducer system suitable for ultrasonic heatmeter 
is also designed, and the manufacture and experiment of  the transducers are introduced. The results show that the 
heatmeter can get the optimal signal at all operating frequencies and also prove the validity of  the theory used to design 
the transducers of  the ultrasonic flowmeter system. 
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0  引 言 
 

超声波技术是一项多学科交叉、快速发展的高

新技术

[1-4]
，在工业生产和科学研究中有着广泛的应

用。超声波流量计就是超声波技术的一项具体应

用，在监测、控制和测量领域有着重要的地位。随

着近年来微电子技术和智能算法的发展，超声流量

测量也得到了快速的发展，流量测量的精度和测量

的实时性都得到了提高，智能化、高精度、小流量

测量是超声波计量研究的热点之一

[5-11]
。 

超声波流量计利用超声波信号检测流量的方
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法主要有以下几种

[12-13]
：传输速度差法(包括时差

法、频差法和相差法)、相关法、多普勒法、波束偏

移法、管道兰姆波法等。传输速度差法是管道流量

测量中最流行的方法，它根据超声波在流体介质中

顺流和逆流的速度不同，检测出在固定距离内顺流

和逆流的时间差或频率差，从而可以求出流体的速

度，已知流速就可得到流经一定面积的流量。 

所有的超声波流量测量方法都基于超声波的

产生、传播和接收。因此，超声波换能器作为产生

和接收超声波信号的器件在超声流量测量系统中

起着关键的作用。超声波换能器在流量计中通常成

对使用，依照设定的频率，一个发射超声波，另一

个接收超声波，然后发射方和接收方再互换，完成

一次测量。然而，对于同一个超声波换能器来讲，

最大发射电压灵敏度和最大接收电压灵敏度通常

不在同一个频率点上。为了在超声波流量测量系统
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工作频率上获得最优的超声波信号，换能器系统必

须优化设计并采用合适的材料，按照合适的工艺进

行制作。 

本文通过对超声波流量计换能器系统的理论

分析，提出了一种最优超声波换能器的设计方法，

在此基础上给出了换能器的设计准则，依照此设计

方法和准则，设计并研制了超声波热量表换能器，

并对换能器进行了实用测试。试验取得了良好的效

果，同时验证了设计理论的正确性，证明了按照此

设计理论和准则设计的超声波换能器能够为超声

波流量测量系统提供最优的超声波信号(幅值最大，

波形最佳)。 

1  超声波换能器系统的工作机理 

超声波换能器在流量计中通常是成对使用的，

将两个超声波换能器安装在固定位置，流体从换能

器形成的声路径中通过，由于流速的影响导致超声

波通过两个换能器形成的声径的时间或频率发生

变化。通过测量这种变化，可以得出流体的速度，

进而由面积积分获得流量。传播速度差法流量计成

对使用的换能器工作原理如图 1所示。 

 

图 1  超声波流量计换能器的工作原理图 

Fig.1  The operation principle of  transducers for ultrasonic flowmeter 

流体以速度V流过发射和接收两个换能器形成

的声径，当底端的换能器 1发射声波而顶端的换能

器 2接收声波时，此时为顺流时间 T
上

，当顶端的换

能器 2发射声波而底端的换能器 1接收声波时，此

时为逆流时间 T
下

，通过测量时间或频率的差值并利

用推导公式可以得出流体速度 V，最后进行积分获

得流量

[6]
。 

成对使用的换能器即是发射换能器，又是接收

换能器。因此，为了从每个换能器中获得最佳的超

声波信号，两个换能器在理论上应当是完全一样

的。表征单独使用的换能器或基阵性能的参数有：

工作频率、发射电压响应、接收电压灵敏度、指向

性等。但是，几乎没有表征成对使用的换能器系统

的性能参数。因此，必须有一个参数来表征成对使

用的换能器系统的性能，并由此来指导换能器的设

计，才能使换能器系统的性能最优，也就是换能器

系统能为整个流量测量提供最优的超声波信号。 

1.1  收发电压灵敏度 

流量计中的超声波在流体或气体中传播，因此

可以借鉴水声换能器参数来表征超声波换能器。水

声换能器参数中最重要的就是电压灵敏度，这里用

收发电压灵敏度来表征换能器系统的电压灵敏度。

收发电压灵敏度定义为成对换能器在相距 1 m时，

在某种理想的无衰减的声介质中，发射换能器每伏

电压下发射的声波在接收换能器上产生的电压。 

根据水声换能器表征参数的定义

[14-16]
，发射电

压响应(Transmitting Voltage Response，TVR)表示为 

1V
VR

ref

20lg
p

T
P

=    (1) 

其中，

1V
p 是超声波换能器在距离 1 m 处每伏电压

产生的声压，

ref
P 为参考声压，

ref
P =1 µPa。 

接收电压灵敏度(Receiving Voltage Sensitivity，

RVS)表示为 

1µPa

VS
ref

20 lg
U

R
U

=    (2) 

其中， 1µPaU 是 1 µPa声压在接收换能器上产生的电

压，

ref
U 是参考电压，

ref
U =1 V。 

合并公式(1)和(2)，可以得出流体中发射换能器

在 1 V电压下发射的声波在 1 m处接收换能器得到

的电压，也即成对换能器的收发电压灵敏度

(Tranceiving Voltage Sensitivity，TVS)可表示为 

1µPa1V
VS VR VS

ref ref

20*lg 20*lg
Up

T T R
P U

= + = +  (3) 

收发电压灵敏度也可以等效成二端口网络的

传输响应，两个换能器分别看作是输入和输出端

口，声传播介质可看作是能量耦合剂。收发电压灵

敏度是成对换能器发射和接收性能的综合表征，这

个参数是成对换能器性能的重要表征参数。例如，

换能器 A 和换能器 B 组成换能器对时，换能器 A

发射声波而换能器 B 接收声波，收发电压灵敏度

VS-AB
T 表示了换能器 A发射、B接收的性能。 

1.2  平均收发电压灵敏度 

平均收发电压灵敏度(Mean Tranceiving Voltage 

Sensitivity，MTVS)表示的是成对换能器系统的平均

收发电压灵敏度，是

VS-AB
T 和

VS-BA
T 的平均值，这个

参数反映了系统的总体性能。平均收发电压灵敏度
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可表示为 

VS-AB VS-BA
TVS 2

T T
M

+
=     (4) 

1.3  收发电压灵敏度差 

通常成对换能器的收发电压灵敏度不是完全

相等的，收发电压灵敏度差(Difference Tranceiving 

Voltage Sensitivity，DTVS)反应了成对换能器收发

电压灵敏度之间的差异，用两个收发电压灵敏度差

的绝对值表示： 

VS-AB VS-BA
TVS 2

T T
D

−
=         (5) 

1.4  最大收发电压灵敏度频率 

成对换能器的收发电压灵敏度也是频率的函

数，因此在换能器的工作频率内存在最大、最小值。

最大收发电压灵敏度对应的频率对整个超声流量

系统来讲是重要的参数，这个频率应该与测量系统

的工作频率一致、在保证

TVS
M 值最小的情况下使得

TVS
D 值最大以及换能器对波束宽度具有很好的一

致性，在这种情况下换能器对才能提供最佳的超声

波信号。 

除了单个换能器的阻抗、指向性外，成对超声

波换能器上面的这些参数也是十分重要的。下面基

于这些参数，设计了超声波压电换能器系统，并进

行特征分析，然后对超声流量测量系统进行了优化

设计。 

2  超声波换能器系统的设计 

超声波流量计的工作频率通常大于 1 MHz，以

便能够获得更高的测量精度。压电超声波换能器由

于具有很多优点而被广泛应用。压电陶瓷是应用最

多的压电材料，有许多优点，如：成本低、压电性

能高、种类多、机械强度高、容易成形、性能稳定、

工艺成熟等。 

基于以上超声换能器的设计理论，采用压电陶

瓷材料设计流量计的工作频率为 1 MHz 的超声波

换能器。1 MHz的超声波换能器通常有一个小的辐

射面产生宽的波束。波束宽度和圆辐射面的关系表

达式为

[14]
 

3dB
58

D
λ

−Θ ≈ ∗             (6) 

其中：λ是工作频率下超声波在流体中传播时的波
长；D是辐射面的直径；

3dB−Θ 是−3 dB处的波束宽

度，如果−3 dB处的波束宽度为 6°，那么圆辐射面

的直径大约是 14.5 mm。这种换能器一般工作在厚

度振动模式，换能器的结构简图

[17]
如图 2所示。 

设计换能器的方法主要有有限元法和等效网

络法。有限元法是典型的数值仿真方法，给定一组

参数值可以得到相应的结果，从大量的计算中可以

得到其中的变化规律；而等效网络法能够清晰地表

达物理概念并且能进行定量分析。因此，下面采用

等效网络方法给出超声波压电换能器的特征分析。 

 

图 2  厚度振动换能器的结构简图 

Fig.2  Schematic diagram of  thickness vibration transducer 

2.1  发射特性分析 

压电陶瓷厚度振动超声波换能器在发射状态

下的等效电路图如图 3所示。 

 
图 3  压电陶瓷厚度振动换能器的发射状态结构简图 

Fig.3  Equivalent electric circuit model of  thickness vibration piezoe-
lectric transducer in transmitting condition  

图 3中阻抗的表达式为 

2 2 2 2 2
22 2 2 2 21

2 2

1 1 1 1 1
12 1 1 1 11

1 1

2 1

j tan
2 jsin

j tan
2 jsin

j tan
2 jsin

k t v S
Z v S Z

k t

k t v S
Z v S Z

k t

vSkt
Z vS Z

kt

ρρ

ρρ

ρρ

 = =
 = =

 = =

，

，

，

   (7) 

其中： v k t Sρ、 、 、、 ， 1 1 1 1 1v k t Sρ、 、 、 、 ， 2 2vρ、 、 

2 2 2k t S、 、 分别表示压电陶瓷、保护膜和后背衬的密

度、声速、波数、厚度和面积；n是机电转换系数；

0C 是静态电容；
s

Z 是辐射阻抗。圆形活塞在无限

大障板中的辐射阻抗表示为 

( ) ( )1 0 0 1 0 0
0 0 0

0 0 0 0

2 2
1 js

J k R S k R
Z c S

k R k R
ρ   = − +    

 (8) 

其中， 0 0 0 0 0c k S Rρ、 、 、 、 分别表示传播介质的密度、

声速、波数、辐射面积和等效辐射半径； 1 0 0(2 )J k R 、
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1 0 0(2 )S k R 分别表示第一阶贝塞尔函数和斯特鲁函

数。 

根据等效电路模型，可以计算电导和阻抗曲

线，图 4和图 5分别表示计算的电导和阻抗曲线。

给定发射电压 fV 施加在换能器上，辐射面的振速

fu 等效于通过声辐射的电流。因此，当工作频率为

f时，声轴方向上远场声压的表达式为 

( ) ( )0 0 1 0 0

0 0

2f
fu S J k R

p r
r k R

ρ
= ⋅   (9) 

其中，r 为远场距离，由此可以得到发射电压响应

曲线，计算结果如图 6所示。 

 
图 4 换能器电导计算曲线 

Fig.4  Calculated conductance curve of  transducer. 

 
图 5  换能器阻抗计算曲线 

Fig.5  Calculated impedance curve of  transducer. 

 
图 6  换能器发射电压响应计算曲线 

Fig.6  Calculated transmitting voltage response curve of  transducer 

 

2.2  接收特性分析 

接收状态下厚度振动压电换能器的等效电路

如图 7所示。 

 
图 7  压电陶瓷厚度振动换能器接收状态等效电路图 

Fig.7  Equivalent electric circuit model of  thickness vibration piezoe-
lectric transducer in receiving condition. 

声压 P在换能器表面上有作用力 F，使其产生

振动，根据振速和电流的关系，可以得到通过静态

电容的电流，由此得到换能器在开路状态下电压的

表达式为 

0j 2 π
I

V
f C

=
⋅ ⋅ ⋅              (10) 

因此，接收电压灵敏度表示为 

V
M

p
=                           (11) 

接收电压灵敏度计算曲线如图 8所示。 

 
图 8 换能器接收电压灵敏度计算曲线 

Fig.8  Calculated receiving voltage sensitivity curve of  transducer. 

从图 4和图 5可以看出，电导的最大值对应的

频率与阻抗的最小值对应的频率几乎一致，称为谐

振频率，最小电导或最大阻抗对应的频率为反谐振

频率；从图 5、图 6和图 8可以看出，在谐振频率

处发射电压响应最大，接收灵敏度在反谐振频率处

对应的灵敏度最大。 

2.3  收发电压灵敏度 

超声波换能器发射和接收电压灵敏度的和为

收发电压灵敏度，它是表征成对使用的换能器性能

的有效参数。图 9是压电陶瓷厚度振动换能器的收

发电压灵敏度计算曲线，由图 9可见，收发电压灵

敏度曲线能很好地表示收发换能器系统的工作带 
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图 9  换能器收发电压灵敏度曲线 

Fig.9  Calculated transceiving voltage sensitivity curve of  transducer. 

宽和最佳工作频率。在最佳工作频率点上，发射、

接收换能器系统可以得到最优性能的信号(信号的

幅值最高，波形最佳)。 

如果超声流量测量系统的工作频率确定，那么

换能器系统的设计准则是在该频率上有最大的收

发电压灵敏度，且工作带宽、阻抗和波束宽度满足

系统要求。 

3  超声波热量表换能器试制 

根据以上设计，研制了适用于热量表的超声波

压电换能器。由于换能器需要长时间浸在水中，而

且水温在 95℃以上、压力达到 4 MPa，因此，对于

压电陶瓷、外壳材料及粘接胶都有特殊的要求。压

电陶瓷是超声波换能器的关键元件，为了保证换能

器在高温下有良好的压电性能，选用高居里温度点

的 PZT-5 压电陶瓷材料，这种材料在 100℃时能保

持良好的性能。换能器外壳不仅要求有良好的透声

性能，而且能耐高温、耐水浸并且具有较高的强

度，聚苯硫醚(Polyphenylene Sulfide，PPS)加玻璃

纤维材料可以在 180℃下保持良好的性能，耐腐蚀

且具有较高的强度，能够满足要求。粘接胶采用

120℃固化的、应用于航空的环氧基粘接胶，背衬

同样采用耐高温的灌封材料。制作完成后的换能器

如图 10所示。 

 

图 10  热量表换能器 

Fig.10  Heatmeter’s transducer 

在消声水槽中测试了试制的热量表换能器的

电导、阻抗、发射电压响应、接收电压灵敏度和指

向特性。图 11～15是测试结果，测量频率为 900～

1 060 kHz。图 11 是热量表换能器在水中电导的测

量曲线，最大电导的频率在 976 kHz，根据带宽的

判断准则，电导的带宽约为 54 kHz；图 12 是热量

表换能器的阻抗测试曲线，在测量频率范围内，可

以得到谐振频率为 972 kHz 和反谐振频率为

1 027 kHz。 

 
图 11  热量表换能器电导测量曲线 

Fig.11  Measured conductance curve of  heatmeter’s transducer 

 
图 12  热量表换能器阻抗测量曲线 

Fig.12  Measured impedance curve of  heatmeter’s transducer 

成对热量表换能器的发射电压响应和接收电

压灵敏度测量曲线如图 13和图 14所示。最大发射

电压响应在 176 dB左右，对应的频率为 970 kHz，

与电导的谐振频率相近；最大接收电压灵敏度为

−192 dB，对应的频率为 1 020 kHz，与阻抗的反谐

振频率相当。图 13和图 14反映了成对换能器具有

良好的一致性。图 15是热量表换能器在 1 MHz频

率时的指向性测试曲线，其−3 dB 处的波束开角为

6°。在发射电压响应和接收电压灵敏度测量曲线的

基础上，得到了成对热量表换能器收发电压灵敏度

曲线，如图 16所示。从图 16中可以看出，热量表

换能器对的收发电压灵敏度测试结果具有良好的

一致性，最大值为−23 dB，对应的频率为 1 000 kHz， 
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图 13  热量表换能器发射电压响应测量曲线 

Fig.13  Measured transmitting voltage response curves of  two 
heameter’s transducers 

 
图 14  热量表换能器接收电压灵敏度测量曲线 

Fig.14  Measured receiving voltage sensitivity curves of  two heat-
meter’s transducers 

 
图 15  热量表换能器 1 MHz指向性测量曲线 

Fig.15  Measured directivity of  heatmeter’s transducer at 1 MHz 

 
图 16  两种热量表换能器组合的收发电压灵敏度曲线 

Fig.16  Tranceiving voltage sensitivity curves of  two heatmeter’s trans-
ducer combinations 

正是热量表系统的工作频率，在此频率下换能器对

为热量表系统提供了最佳信号。根据带宽判断准

则，换能器对的工作带宽约为 65 kHz，满足系统的

带宽需求。通过分析计算，换能器对在频率为 1 000 

kHz 时的收发电压灵敏度均值为−22.7 dB，差值为

0.6 dB，显示出热量表换能器具有良好的一致性。 

为了在实际工作条件下验证热量表换能器的

性能，成对换能器安装在热量表管段中，90℃以上

的热水从管道中流过，分别测试成对换能器的发射

和接收性能。实验装置如图 17所示，图 18是一个

换能器发射，另一个换能器接收的信号，图 19 是

原来用作接收的换能器发射信号，原来用作发射的

换能器接收信号，驱动电压均为 3.02 V，接收信号

的电压分别为 2.93 V和 2.89 V，幅值非常接近，波

形良好无畸变，实验结果很好地验证了理论分析的 

 
图 17  热量表换能器管道安装测试图 

Fig.17  Schematic diagram of  pipe installation test for heatmeter’s 
transducers  

 

图 18  热量表换能器 N1发射、N2接收的信号 

Fig.18  Measured signal in the case of  transducer N1 transmitting and 
transducer N2 receiving 

 

图 19  热量表换能器 N2发射、N1接收的信号 

Fig.19  Measured signal in the case of  transducer N2 transmitting and 
transducer N1 receiving 
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正确性。  

4  结 论 

为使换能器能为超声流量测量系统提供最优

的信号，提出了成对超声波换能器的设计方法和准

则，通过分析换能器的电导、阻抗、发射和接收特

性及相互关系，采用换能器之间的收发电压灵敏度

作为表征换能器成对使用时的综合性能参数。应用

此参数可以设计出满足测量系统要求的超声波换

能器，换能器的谐振频率要低于最大收发电压灵敏

度对应的频率即系统的工作频率。 

在最大收发电压灵敏度对应的频率上，成对使

用的换能器能提供最佳信号(幅值最大、波形无畸

变)，因此，把收发电压灵敏度作为衡量成对使用换

能器的一个综合评价指标。成对使用的换能器其收

发电压灵敏度在理论上是完全一致的，但在实际中

需要根据测试系统的要求制定出最小的收发电压

灵敏度并以此作为挑选换能器的一个指标。最后通

过热量表换能器的试制、测试和实验，证明了设计

理论及方法的正确性，可以应用于超声波流量测量

系统的换能器设计。 
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