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超声波液位计的误差分析与校正

马 伟

(中国船舶重工集团公司第715研究所第3研究室，浙江杭州310012)

摘要介绍了超声波液位计工作原理，讨论了超声波液位计在液位测量中，影响测量精度的各种因素。并对参

考声速值误差、渡越时间误差和系统时延误差的成因及影响进行了分析，提出了各种误差的校正方法。
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Abstract nis paper simply introduced the principle of ultrasonic wave．discussed various factors which affect-

ed the accuracy of liquid level meter，analyzed the causes and effects of reference error、transit-time elror、time—de—

lay error，and proposed correction methods of all kinds of errors．
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在工业生产中，液位测量是一个重要的测试和控

制手段。随着工业自动化程度的快速发展，液位测量

已被广泛应用，如各种容器、管道内液位测量及水

库、江河、水渠的水位测量⋯。无论是应用于哪种场

所，都对液位计的测量精度提出了越来越高的要求。

目前，液位测量使用最普遍的是超声波液位计，但由

于超声波液位计的测量精度极易受到温度、湿度、粉

尘、被测量液体的化学成分等多方面冈素的影响，导

致其测量精度不高。本文对超声波液位计测量中可能

出现的一些误差进行了分析，并提出了相应的补偿

措施。

1 工作原理

超声波液位计工作原理如图1所示，超声波液位

计一般采用收发合一的陶瓷超声波换能器，声波的发

射和接收都由同一个探头完成。探头向被测液面发射

超声波信号，超声波由探头经传播介质传播至被测液

面，在液面上形成反射，反射波沿原路径传播至探

头，被探头接收。计时单元测量超声波从发射到回波

被接收所用的时间，根据声波在空气中的传播速度，

可以计算出探头至液面的距离，从而得出液面的

高度‘引。
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式(1)为液位高度计算公式。其中，H表示探头距容

器底部的距离；S表示探头距离液面的距离；秽为超

声波的传播速度；t为超声波的传播时间。

储液罐

图1超声波液位计工作原理图

2误差分析及校准方法

2．1 参考声速精度误差

由式(1)可知，超声波的传播时间是液位计测量

的中间结果，利用超声波液位计测量液位，还需要知

道超声波在空气中的传播速度，因此对超声波传播

速度取值精度将极大地影响超声波液位计的测量

精度。

2．1．1温度补偿

一般情况下，温度是影响声速的主要因素，在正

常大气压条件下，声速与温度的关系如下
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y=u焉T
其中，Vo=331．45 m／s表示0℃时声速；

度，单位℃。

(2)

r表示温

在工业测量中一般以式(3)近似计算空气中超声

波的声速与温度的关系。

秽=331．45+0．607T (3)

因此，可以通过在液位计上安装温度传感器实

时测量温度，并利用式(3)中给定的温度与声速的

关系，方便地换算出声速值。但是，实际上声速又

不仅仅受温度影响，还与气体密度、气压、湿度、

空气中的悬浮物等诸多因素有关。因此，在实际应

用中仅利用测量温度的方法对声速进行标定还有诸

多不足，且在温度测量过程中也会存在一定的误

差，因此温度补偿方法只适用一般应用，而无法满

足高精度测量。

2．1．2实测声速补偿

实践证明，无论是利用何种经验公式和经验数据

对声速进行补偿，都会由于测量环境的复杂性和测量

方法等原因，引进新的误差。因此利用实测声速的方

法进行声速补偿被认为是最可靠的补偿方法。

如图2所示，在发射探头前端安装一个挡板，挡

板与探头形成一个距离同定的声程区间，该结构称之

为声程架。当探头发射声波时，该挡板能将一部分声

波反射回探头。探头接收到反射波后，计算从发射到

接收的时间，利用式(4)计算声速悼o

y=半 (4)y=生坐 (4)

其中，￡为声程架的声程长度；t为声波传播时间。

探头

液面

图2 实测声速补偿原理图

利用实测声速方法进行补偿，由于补偿声波与测量声

波传播路径所处的环境极为相似，所受的环境影响也

J嬲

基本一致，其声速通常也较接近，所以这种方法是目

前使用最精确的声速修正方式。但是在这种方法的使

用中，声程架应选用低温度膨胀系数的材料，以免环

境温度变化声程架发生热胀冷缩，使声程距离L发生

改变，影响实测声速精度。

2．2渡越时间误差

声波是纵向振动的弹性机械波，它借助传播介质

的分子运动而传播。由于传播介质的吸收、散射和声

波的扩散等原因，导致声强、声压和声能减弱，发生

声波衰减。并且液位计的测量需要在被测液面上形成

一次声波反射，这同样会引起声波的衰减。声波是按

传播距离的指数规律衰减的，当液面高度不同时，声

波的传输距离也不相同，其接收波的幅度也会有较大

差异。

接收到的超声波脉冲串经过放大滤波后，其波形

如图3所示。探头发射超声波时系统开始计时，当接

收信号的幅度超过设定的阈值时停止计时。液位高度

发生变化时，接收信号的幅度也会发生变化。在液位

比较低时，接收信号幅度比较小，可能需要在第4个

波峰处才能达到阈值；当液面高度比较高时，接收信

号幅度比较大，可能在第3个甚至更早就能达到阈

值。这样停止计时的时间就不是确定的，这种不确定

性必然会给系统测量精度带来误差。例如，当超声波

频率为40 kHz时，如果停止计时信号相差一个波形，

那么计时时间就会相差125斗s，如果声速此时为
340 m／s，则液面高度就会相差42．5 mm，这个误差

如果应用到石化部门1 000 m3以上的储油罐上，将会

产生很可观的绝对误差，所以必须要消除。
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图3接收波检测示意图

目前比较简单的消除渡越时间误差的办法是增加

时间控制电路(TGC)，利用TGC电路补偿声波在传

播过程中的衰减，使各种液面高度情况下，接收波的

幅度基本保持一致，从而尽量减小测量误差。但是，

这种方法还是具有较大局限性。该方法需要预知不同

液位高度声波的传播时间，以及在这段距离内声波的

衰减量，然后将两者的对应关系拟制出一条曲线，并
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设计出符合这一曲线方程的时间增益控制电路。根据

前面的分析，其中，较为重要的两个因素——传播时

间和衰减量，易受现场环境影响，而不能与事先拟制

的曲线很好的吻合。并且，即使拟合的曲线十分精

确，也难以设计出与之完全吻合的TGC电路。由此，

在补偿中新的误差引入也就在所难免了。

要彻底消除渡越时间误差，接收电路可以采取如

图4所示形式。信号的变换过程如图5所示，

图5(a)为经过前置预处理的接收信号，经过直流检

波后提取出信号的包络如图5(b)所示，将包络进行

微分处理如图5(c)所示。通过信号的变换过程可以

看出，无论接收信号的幅度如何，其包络的峰值肯定

处于接收信号的时间中心点上，即微分信号的过零

处。因此，过零检测电路产生的停止计时信号一定处

于回波信号的时间中心点，不会因信号的幅度而改

变，由此，渡越时间误差也就完全消除了。

图4接收电路框图
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图5信号变换图

2．3 系统误差

系统误差主要由系统时延产生，系统延时的主要

来源有硬件电路延时、单片机的中断响应延时、探头

响应延时等。由于超声液位计工作于脉冲发射状态，

单片机每次发出发射命令后，发射功放电路要经过一

个能量蓄积的过程才能达到发射状态，同时探头内的

压电陶瓷也有一个起振过程，要达到40 kHz的振动

频率也需要一定时间。而计时却是从发射命令发出开

始的，因此这个系统时延必须要予以考虑，并在软件

上进行补偿。另外，超声波测量液位时，液位距离都

是从探头前端表面到液面，实际上压电陶瓷声学中心

并不是在其表面上。因此，从探头表面到声学中心点

的距离，也会引起系统误差，这个误差可以和时延误

差归为一类，并一同修正口]。

对于同一个型号或批次的液位计，由于所用的元

件、材料、工艺等都一样，其系统时延也相差无几，

并且是一个比较同定的值。因此，可以通过对固定距

离测量的方式，标定并修正系统时延。设|s。、S：为

两个已知的固定距离，t。、t：为在这两个距离进行标

定时测得的时间，其中含有相同的系统时延缸，即

声波往返于两个距离时所用的实际时间分别为：t。一

m和t，一At。则有

Sl=口X(t1一at) (5)

S2=口×(t2一at) (6)

由式(5)和式(6)可得

血：娑二挲 (7)
D2一．)1

将实测的．s。、S：、t，、t：代人式(7)中，求得缸，再

将系统软件中的测量结果用缸修正，则可以消除系

统延时误差。

3 结束语

以上对超声波液位计测量中几种主要误差进行了

分析，并提出了修正方法，采取以上修正方法的液位

计，在测量精度上将会有较大提高。
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