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基于超声回波能量的液位测量系统的设计
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摘要：设计了一种基于超声回波能量的液位测量系统。该系统通过比较超声波在不同介质中传播时回波能量的不

同，实现液位的测量。采用三个大小相同，声学属性一致的圆形压电晶片组成超声波测量探头；采用模块化的方法

设计了系统硬件电路；利用峰值检波原理对回波信号进行了线性检波处理。实验结果表明，该系统能够有效地检测

出密闭容器内的液体界位，测量误差小于３ｍｍ。
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　　在现代化工、能源、航天、石油等领域，经常需要对密闭
容器内的液体液位进行精确测量，由于这些液体一般都是易

爆、易挥发、强腐蚀及有毒性液体，给传统的接触式液位检测

带来一定难度，实现无接触、智能化、高精度、低功耗是当前

液位测量系统的发展方向［１－３］。

超声波检测技术利用了超声波方向性好，穿透能力强，

易于获得较集中的声能的特点，能够实现真正意义上的非接

触和非浸入式测量，测量中无需与被测液体进行接触，不会

破坏容器的物理结构和完整性［４－６］。因此，超声波液位检测

技术在近年来得到了飞速发展。

鉴于上述原因，本文设计了一种基于超声回波能量的外

感式液位测量系统。利用了超声波的回波声压特性，通过对

比超声波在液位上下方回波能量的不同，来确定密闭容器内

的液体液位。

１　测量探头的设计及测量原理

１）测量探头的设计
本系统所设计的测量探头由三个声学特性一致，半径为

ｒ的圆形压电陶瓷片组成。三个压电陶瓷片的排列方式如图
１。其中，ｄ满足４ｒ≤ｄ≤６ｒ；Ｔ０作为超声波的发射端，另两个
压电陶瓷片Ｔ１和 Ｔ２作为超声波的接收端且沿水平坐标轴
对称排列；三个晶片被放置在同一平面内并用环氧树脂封装

在一个矩形塑料壳体中。在进行液位测量时，探头只需在容

器外壁处按图示纵轴方向移动。

图１　测量探头内压电陶瓷片排列示意图

　　２）测量原理
由超声波基础知识可知，当圆形片状压电陶瓷片向外发

射超声波时，由于其具有几何对称性，在垂直于波束传播方

向上的任意横截面上，都可以得到一个圆形投影区域Ｓ，且该
区域内集中了波束的大部分能量［７－８］。

如图２所示，测量探头垂直耦合于容器外壁处，发射晶
片Ｔ０向容器内发射的超声波在容器内壁处被反射，两个接
收晶片Ｔ１，Ｔ２同时接收被反射的回波。由超声波的回波能
量特性可知，由于Ｔ１和Ｔ２相对于 Ｔ０几何对称，当容器内壁
处的反射边界条件相同时，两个接收晶片接收到的回波能量

大小也相等［９］；当测量探头移动至液位附近时，由于液位上

下方气液介质的反射率和投射率不同，使得两接收晶片位置

处的反射边界条件也不同，因此所接收到的回波能量的大小

也不再相等。本系统就是利用这个能量平衡性来检测液位。

图２　测量原理示意图

２　硬件电路的设计

系统的硬件电路由主控模块，超声波驱动模块，超声波

接收模块和液晶显示屏４部分组成，如图３所示。
由主控模块发出频率为超声波换能器中心频率的超声

波激励信号，经过超声波驱动模块放大处理后，激励测量探

头产生超声波；回波信号先经过超声波接收模块放大检波处

理后，再由主控模块进行Ａ／Ｄ转换，最后将转换结果显示在
液晶显示屏上。

图３　系统硬件电路工作流程框图

２．１　超声波驱动模块的设计
传统的超声波激励信号多采用单极性脉冲信号。其激

励出的超声波能量较高，但是产生的拖尾信号也比较大，容

易对测量结果产生影响［１０］。为了使超声波换能器达到最大

的转换效率，同时使换能器产生的拖尾信号最小，本系统选

择具有相同正负极峰值的双极性脉冲信号作为超声波换能

器的激励信号。

本系统设计的超声波驱动模块由偏置电路和放大电路

组成，电路原理图如图４所示。
　　首先，利用电容的充放电特性配合电阻组成偏置电路，
将主控模块的ＳＭＴ３２单片机发出固定频率的 ＰＷＭ波偏置
成具有相同正负极峰值的双极性脉冲信号，然后，经过高速

运算放大器ＡＤ８１８进行放大处理输出到超声波换能器上，激
励其产生超声波。

２．２　超声波接收模块的设计
超声波接收模块由回波放大电路和峰值检波电路组成，

回波放大电路选用的是ＡＤ公司生产的低噪声，低功耗的高
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速运算放大芯片 ＡＤ８１８。峰值检波电路是由一个开关二极
管和电容构成的［１１］，其检波原理为：当通过二极管的信号为

正半周期时，二极管导通并对电容充电，直到充电至信号的

峰值；当通过二极管的信号为变为负半周期时，二极管截至

同时电容缓慢放电，只要电容的放电速度比充电速度慢，就

可以保持被检信号的峰值电压，从而检出信号的峰值。

图４　驱动模块电路原理图

　　测量探头的两个超声波换能器 Ｔ１，Ｔ２所接收到的两路
回波信号先分别经过两片ＡＤ８１８放大器进行放大处理后，经
过峰值检波电路进行检波处理，最后输出给主控模块的

ＳＴＭ３２单片机，由其内部集成的１２位 Ａ／Ｄ对信号进行采集
处理，最后将结果显示在液晶显示屏上。

两个超声波换能器Ｔ１，Ｔ２的回波接收电路完全相同，其
中Ｔ１超声波换能器的回波接收电路的原理图如图５所示。

图５　Ｔ１回波接收电路原理图

３　实验结果与分析

实验时，选用半径为ｒ＝１０ｍｍ，中心频率 ｆ＝１ＭＨｚ的圆
心压电晶片组成测量探头。激励脉冲正负峰值 Ｕ＝±１５Ｖ，
脉冲发射时常 Ｔ＝１０μｓ，被测容器的壁厚分别为 ８ｍｍ，
２５ｍｍ，５０ｍｍ，内壁处固气界面反射系数 Ｒｗｏ＝０．９９９，内壁
处固液界面反射系数Ｒｗｌ＝０．８３９。

首先将测量探头与容器外壁充分耦合，然后由超声波驱

动电路发出激励信号激励测量探头发出超声波，同时沿容器

外壁缓慢匀速的移动测量探头。观察液晶显示屏上显示的

回波电压的变化。当Ｔ１和Ｔ２回波声压的差值达到最大时，
超声波换能器Ｔ０的中心位置处即为容器内的液体界位。取
ｄ＝４ｒ的情况下的实验结果为例，如图６所示。

图６　不同壁厚下Ｔ１、Ｔ２回波声压曲线

　　图６中实线为超声波换能器 Ｔ１的回波声压曲线，虚线
为超声波换能器 Ｔ２的回波声压曲线，ｘ轴为超声波换能器
Ｔ１顶端至液位的距离Ｌ，单位为ｍｍ，ｙ轴为电压值Ｕ，单位为
Ｖ。由图６的实验结果可以看出，超声波换能器Ｔ０距离液位
越近，Ｔ１和Ｔ２回波声压的差值越大，实验结果完全符合超声
回波的声压特性。表１为全部实验测量结果，每组中的结果
为３次测量的平均值。

由表１测量结果可以看出，随着两接收换能器 Ｔ１，Ｔ２之

间的间距ｄ的增加，测量结果的误差逐渐增大。产生这种现
象的主要原因是由于随着两接收换能器间距的增加，它们所

接收的回波能量的差值和比值均逐步减小，导致液位上下方

回波声压的分辨率降低。

通过对比表１中不同换能器之间的间距 ｄ下的测量误
差可知，当 ｄ＝４ｒ时，测量误差最小，能够达到 ±１ｍｍ。因
此，在实际应用时，Ｔ１，Ｔ２换能器之间的间距 ｄ应取４ｒ≤ｄ≤
６ｒ，提高测量精度。
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表１　实验结果 ｍｍ

壁厚
换能器

半径ｒ
换能器

间距ｄ
测量

液位

实际

液位
误差

８ １０ ４０ １６９．１３ １７０ ０．８７

８ １０ ５０ １６８．８９ １７０ １．１１

８ １０ ６０ １７１．２３ １７０ １．２３

８ １０ ７０ １７２．８９ １７０ ２．８９

８ １０ ８０ １６６．２８ １７０ ３．７２

２５ １０ ４０ １６６．０２ １６５ １．０２

２５ １０ ５０ １６３．７９ １６５ １．２１

２５ １０ ６０ １６３．６８ １６５ １．３２

２５ １０ ７０ １６８．０２ １６５ ３．０２

２５ １０ ８０ １６０．８８ １６５ ４．１２

５０ １０ ４０ １８０．９６ １８０ ０．９６

５０ １０ ５０ １８１．１５ １８０ １．１５

５０ １０ ６０ １７８．７３ １８０ １．２７

５０ １０ ７０ １７６．８７ １８０ ３．１３

５０ １０ ８０ １８４．４２ １８０ ４．４２

４　结论

设计了一款非浸入式液位测量系统。给出了测量探头

的设计方法，设计了超声波驱动电路和回波接收电路。本系

统的测量精度较高。与传统液位测量系统相比，检测操作更

加简单灵活，提高了测量结果的可靠性和稳定性。能够灵活

应用于化工、能源、航天、石油等领域的液位测量。
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