
 

根据流体力学的原理可知，不可压缩流体 

措圆管的恒定均匀流在作层流运动时，由f流 

动对称于管轴，管轴上的速度达到最大值，而沿 

管壁的速度为零，所以圆管层流流动沿有效断 

面的速度分布为一旋转抛物面．为了防止发射 

面和接收面上的流体速度为零，我们在探头结 

构 的设计时，将发射面和接收面突出管壁，从而 

避免了在这两个面上聚集饼粉所j【起的声程堵 

塞 

六、 结 论 

本投器采用双通道超声波发射 和 接 收 方 

法，完成了超声放在混合油和标准溶剂中的传 

播声时差与混台油_壤度之间的转换 采用热敏 

电阻取样反馈的方法，进行了自动 的 温 度 补 

偿．实践证明：本仪器实现了液体浓度的在线 

检 测． 
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超声波水位检测中的温度差引起的误差 

刘 茂 恺 周 目顺 
(啥 尔 滨 工 业 学) 

l 988年 lO月 2{ 日收到 

较精确地检飒5大型水电 水库的水位，是经济调度所必不可少的．标志扦型自选校正段超声嫂水 

位计可以提供较好的检飒l精度．担当校正、测量段长度与该段温度差之积较大时，由温差引起的误差不 

窖忽视．本文在考虑水蒸汽舟压影响的声速表述式的基础上，舟析了不同温度分布条件下的最大误差， 

指 出，1l雯斜直线温度分布时具有接近最大值的误差．对最大谋差进行拟台处理，提出了一个可用来计算 

由温度差引起的检测误差的简单、实用的公式，其计算误差在工程允许范围之内，这为综台评价此类趣 

声波水位计的捡飒l精度提供了有力的手段． 

一

、 前 言 

水库水位是水电站经济诞度的重要 参 数． 

特别是大型水电站，水库库容大，每单位水位变 

化对应的发电量是很可观的，从而对水位检测 

精度提出了越来越商的要求．采用超声波的水 

位检测仪据称可以保证优于 ±1．0Cm 的检测 

精度．但是迄今为止，不少厂家没有提出充分 

的误差分析资料，因此，其所提供的精度指标有 

待验证． 

应甩声学 

大测量范围(如 20m'及以上)的超声波水 

位检捌大多采用具有较高精度的标志杆銎自选 

校正段的声速校正方式．如上海浦江仪表厂研 

制的 CSY 系列超声波水缸计， 日本无线电股 

份有限公司的测量范围达 100m 的水位计“ 都 

采用了这种方式．其原理示意见图 1．在传播 

超声波的波导管内每隔一定距离 (一般为 lm、 

2m 或 4m) 安装一个能产生一定反射量的金 

属杆(其反射波较液面反射馥小 20dI~，直径约 

为 5 ram)做为标志杆．超声波脉冲发出之后． 

经检测电路检出标志杆反射波个数 一．设液面 

· l · 
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反 射波与其前一个标志杆(第 个)之间的超声 

波传播时间为 (实际上是某固定频率的计数 

脉冲个数 Ⅳ)， 第 个到第 一 1个标志杆之 

间超声波传播时间为 it。(计数脒冲个数 Ⅳo)，经 

运算电路计算出液面海拔水位  ̂

h— Ho—h 一 Ho— f nL。+ z-2 f 1 
、 ito ／ 

一  一

l 十 j L。 ( ) 
式中 ——超芦波发射、接收器的振动面处的 

海拔高度，  ̂—— 超声波发射、 接收器振动面 

到液面的距 离，Lo——标志杆间距离． 

拔高度 超声波毒嚣器 
● _ 

I。标 

： 

2‘标 

3‘ 

泣 { 

： ·： 盘届 

2 

： 

墨 丁一 月一 

： ‘幅 J 

_  

_  

固 1 自选芦述较 正段的 超芦 按水拉 计示 意 图 

实际检测中，为防止较强的液面反射渡对 

靠液面过近的标志杆反射波的影响，在电略上 

采取措施，当液面上的标志杆距液面距离小于 

L．(一般为 L。的 1／10— 1，5)肘 自动将 号 

向上移一个标志杆(见图 1)． 

式(1)表明，所检测水位的大部分由液面上 

的标志杆个数及间距所决定，利用趣声波只是 

测了第 号标志杆到液面间的距离．这个距离 

系自动地选择第 一 1到第 个标志杆间的声 

速作为校正声速而计算出来的．显而易见，检 

测精度主要靠标志杆间距 L·的安装精度及其 

对温度的稳定性来保证 (影响式(1)中的 L o及 

Ⅳ。)． 除此之外，尽管声速校正段很靠近测量  

段，当第 一 1号标志杆处与液面处空气存在 

温度差时也会引起误差．这在气候由冷变暖，波 

导管或测井内温度上高下低，无对流现象时是 

不可避免的．有关自选校正段超声波水位计的 

文献没有考虑与分析这一项误差，因而难以准 - 

确评价其检测精度．本文试图分析校正段、检 

测段间存在温度差时产生的最大可能误差，为 

评价超声波水位检铡的精度提供必要的依据． 

二、校正、测量段温差引起的误差 

1．考虑温度、温度、压强影响的芦逮表达支 

空气中声速与温度、水蒸汽分压强、大气 

压强有关． 。K 时干燥空气的声速 c为 

f一331．45~／亍了历 (2> 

大气压强为 水蒸汽分压强为 E的湿润空气  

声速 f 为 ’ 

c 一 — ==：== =====一 (3)_ 

√ 一专(詈--0．622) 
式中， ，r。——分别为水蒸汽、干燥空气的定 

容、 定压比热比．常温下 r．一 I．403，r 一 

1．33，与式(2)一井代人式(3)，则 

f 一 20．054 8 (4> 

文献【1】介绍了相类似的表达式： 

r — z。-。 ,fiT( +0,3192詈)c > 
水蒸汽分压强 8是相对湿度 s(徭) 与饱 

和水蒸汽压 E的函数 

一  

100 
E (6> 

饱和水蒸汽压 也是温度的函数．按照单元体 

积的两相平衡的 Clapeyron方程式，忽略远，J、 

于气相韵液相摩尔体积，则有 

d(1nE)一 ~kI-IV d (7) 

式中，R——气体常数 ； △Hv——摩尔蒸发潜 

9卷 1期 
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热 ；对于 0。一180℃ 的水蒸汽， 

~X=Xv— Ao+ AIT+ A2T “ (8) 

式申，Ao， ， ——常数． 将式(8)代人式 

(7)，便可以求出饱和水蒸汽压E对温度丁的表 

达 式 

1nE— B1T + Bl+ B；T+ B4inT (9) 

即为水蒸汽饱和蒸汽压的 Dalton定律“ 式 

申 B·一 1．75，B-一口s—— 因物而异的常数． 

表 1给出了 0℃ 到 40~(2范围内饱和水蒸 

表 1 水蒸汽饱和蒸汽压 

E 丁’ t， 
(屯) (ram rmⅢ (屯) (ram Hg： 

Hg) (屯) rig) 

0 I．579 lI 1t．987 28 28．349 

1 4．926 1， 12．788 2 9 30．0I3 

2 5．294 16 13．634 30 31．82I 

3 ，．68S I7 1I．530 3I 33．695 

6．101 l8 1S．4，7 32 3S．663 

S 6．5I3 l9 I6．477 33 37．729 

6 7．013 20 I7．S|5 34 39．898 

7 7．，13 2l 18．650 3， 42．17S 

8 8．045 22 19．827 ，6 4I．，63 

9 8．609 23 2I．o86 37 47．067 

10 9．209 24 22．377 3B I9．692 

11 9．8̈  2S 23．756 39 52．̈ 2 

12 10．S1B 26 2．5．209 40 55．32I 

13 1I．132 27 26．739, 

汽压与温度的关系 ． 用此表数据，利用对 

InE 的最小二乘原理可以求出系数 口 一口 最 

大误差小于O．1％． 也可以用对 inE 的负整 

幂函数曲线，按最小二乘原理来拟合表 1的数 

据，达 一2次幂便可获得最大误差小于 0．06％ 

的拟合精度 

ln — DD+DI丁 + D2r (10) 

式申， Do一 1 8．5456，DI一 一3873．6，D2一 
一 212066． (11) 

将分析结果代人式 (4)，便得到当温度为 

丁(。K)，压强为 p(mmHg，1mmHg一 133．322 

Va)、湿度为 (％)时的声速表达式 

fT
．

P．s== 20．054 8 

应用声学 

(12) 

也可以采用代人式(5)得到的结果 

CT
．
P．s一 2O．067 

’

√ (1+0J3192 XP(D。+ T 
+D T ) (1 3) 

分析表明，声速受温度影响最大． 

2．检测误差表达式 

当校正、搠《量段，(Lo+ L) 范国内温度 

按某一规律变化时，段间声速 也是变化的(图 

2)． 

f 一1‘ 驻 I 
《 - 下。  ̂．L_ 。 _L 下 

． ．  

● 

．  ∞  

图2嵌 、l蔼_鼍段的温度分布与嘲 分布 

为了有共同的比较基础，没校正、测量段最 

大距离 (2Lo+L．>间的温度差为 △丁一r。 

一 “ 按照检测原理， 校正段超声波实际传播 

时间 fa为 

一 l r‘dx (1 4) 

校正段平均声速‘即校正声速) 

一 争一L。∥ 一 (15) 
’● ● 

测量段的检测值 L 系测量段内超声波实际传 

播时间 

，一 f～d (1 6) 

与校正声速 的乘积 

L = 一_L。(』 一‘ x／f~．一‘dx。)(1 7) 
式申，秩分限 

口一 (2Lo+L )一 ( +L) - 
+ L 一 L 

6 一 口+ L口一 2L4+ L 一 L， 

D 

 ̂

、  ● ● ， 1 ● ● J  

． 
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用来评价检测精度的是绝对误差 

L — L ⋯ L L 0 

· I： ~-Ldx／ j： 一‘ )—— c· ) 

三、关于最大测量误差的分析 

1．校正、测量段的温度分布 

校正、 量殷的实际温度分布难以预测．但 

是，若校正段为凸曲线，测量段为凹曲线，两段 

的按声速平均温度差别较大(图3，曲线2)，检 

测误差也较丈．其极限情形(台阶式分布，曲线 

1)误差最大． 

毒 

图 3 教端 温厦分 布 

按照传热学的基本概念，在均匀介质中的 

温度分布不会出现如同图 3那种带有拐点的情 

形，研究这种分布是没有实际意义的．单调的 

无拐点的温度分布曲线不外有三种可能：凸曲 

线、倾斜直线、凹曲线 (图 2，b)．在复杂的气 

候变化中，这几种分布形式都是可能出现的． 

当 T— To或 T—n (即校正、测量段的 

全范围内等温，图 2，b直线 4、5)时，由式 

(19)所决定的误差等于零．显然，这中间必定 

有一种分布形式gI起的检测误差最大． 为找到 

这个分布形式，可以先用一种简单的函数来进 

行定性分析． 。 

。利用近轴双曲线 

T一 (∽ + )／( + ) (20) 

、 b ． 

可以方便地表达凸、凹及直线温度分布．代人 

边界条件： 

一 0(液面上 2Lo+ L 处)温度为 T。， 

一2Lo+ L (液面处)温度为 T ， 

则可以解出系数 、 值，从而 

—

I1--
—

(1
—

' 8 ',z~T1

(21) 

式中，△T — To～ n ． 

图 4系按上式计算的不同 值的 T／T．一 

( ， 曲线．该罄f清晰地表朗，参量 表征曲 

线形状： 0及 a一 --(2L。+L )分别代 

表 一 死 、 T— T。 两条水平线； ∈(0， 

+。。)代表凹曲线族， 愈大曲线的最大曲率 

。三一  
愈小 ； ∈(--2Lo— L ，一。。)代表凸曲线族， 

愈大曲线的最犬曲率也愈小；】d：一。。代 

表倾斜直线 

T — T。一 △r · ． 

分析表明，当 ∈(一。。， --2L0一工．】U 

【0，+。。)时，式(19)所代表的曲线族覆盖了所 

有可能的温度分布形式，从而为研究不同温度 

分布形式下的检测误差提供了可能． 

z最大检测误差 ． 

研究所有可能检测条件下由校正、测量段 

温度差造成的最大误差，即为整个超声波水位 

计检测误差的温差子项误差。 

不同测量距离 L的温差子项误差也 不 同． 

笔者采用 Simpson数值积分法，编制程序用计 

算机计算并比较了 TD一273，15。--313．15。(间 

隔 5。)K， △ 一 l。一 1O。(间隔 1。)K， 

9卷 1轴 
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Lo— I rfl，P一 760mmHg， 一 100徭 条件下 

不同测量段长 L(间隔 0．2m)的检测误差： 姑 

果表明，当测量段长最大 (L一 2L。-F-L )时， 

检测误差最大(图5绘出了部分结果)． 因此， 

研究其它参数对误差的 影 响 时，应取 L— 

L⋯ 一 2L。-F-L ． 

在 L— L⋯ 的条件下，笔者编程计算并 

比较 了不同 d值(即不同温度分布曲线)的检测 

误差．结果表明：在二十很接于倾斜直线分布 

的某一 值时，检测误差 △L 最大．若取三位 

m m  

5r 

图 5 不同测量距离 L的检测误差 

有效数字，最大误差与倾斜直线温度分布时的 

误差几乎相等．因此，工程上可以认为倾斜直 

线温度分布条伴下具肴最大的测量误差．图 6 

绘出了以上分析计算的部分结果． 

以上的计算与分析结果说明：检测误差主 

要取决于温差 △丁， 只有当 丁o≥ 293．15。K 

时，温度丁。才对检测谩差有些影响． 

由图 6还可以直观地看出，检测误差对温 

差有较好的线性关系．利用直线 

AL— d-F-b·△丁 (ram) (22) 

来拟台分析计算数据；有很好的相关性．对系 

数 a、b的计算又一次证明倾斜直线温度分布 

时的检测误差很接近于最大误差．系数 。、b与 

温度 丁。的关系示于图 7． 

值得注意的是，在通常采用的校正、测量段 

长的范围内 L— L⋯ 一 2Lo-F-L 时的最大 

检测误差除以 △丁·L 后几乎为一只与 丁。有 

关的常数．从而可以得到以 L⋯ 为基准的最 

大误差相对值表达式 

△L 一 口$-F-b ·△丁 (23) 

式 中， 

一

昔 ；一 ； 

．

’

b一去 
不同温度 T。时的参量 、6 示于表 2及 

图 8． 

表 2 直线 △L．一 十b ·AT拟合参量 

AT(K) T (K) 

，  278．15 283．I5 2．8g．15 293．I 5 神 8．1 303．15 308． ，31S． 
．  

÷ 一0．002 --0． 1 0．001 0．003 0—06 0~009 0．0I3 O．O17 —0．006 0．002 0．011 0．022 0．036 0．0 2 O．O71 。。 。’。。。。。 ●● _。。‘。。‘。。。。●。。。。。。。一 0．9 52 0．951 0．955 0．966 0．983 1．010 1．047 1．097 
0．953 0．955 0．962 0．976 0．998 1．030 。 I．074 

运用表 2(或图 8)及式(23)可以方便地计 

算出不同温差，不同温度，不同 Ld条件下的最 

大检攫口误差，避免了用式(19)所进行的繁杂计 

应用声学 

算．从而为超声波水位计检测精度评价提供了 

简便且实甩的手段． 

表 3举例比较了用式(19)及式(2j)两种窟 

?l ‘ 
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旧 O l0 、O 1u 一1O — l铲 一 m 

) 

JU 10 【 【0 2 lO‘ 

l0 0 【 【0 IC 

=3J3．15。K 

303I5 K 

3l 3 I5。K 

278 IS K 

3l 3．I 5。K 

278l 5。K 

3 -5。K 

278 l5 K 

8．I5 K 

～ 2 2 

J0 — 10s 一 【O● 一 【02 

0； nl 一 】0i — l 一 10 

伯 】 

图 6 温度分 布曲线形式对误差的影响 

法的计算结果．进一步说明了式(2，)用于分析 

超声波水位计的温度差引起的检测误差是完全 

适用的，其计算误差在工程允许范围之内． 

以上分析是在压强 P一 760 113．II1·Hg，相 

对温度 5—100弼 的条件下进行的．因为在实 

际的大气压强变化范围内压强 P对检铡误差影 

响很小(见图 9)．而且水面上的较小距离内相 

对湿度较大(水面附近接近 ．10O )．另外 ，当 

校正、铡量段内湿度稍有差异时 ，也必然是水面 

E 

E 

E 

E 

处近于 1009刍，其上方略低．这种湿度分布与 

温度分布的综合效果，是使其误差稍小于全段 

为 l 0O％ 湿度时的误差． 因此以上分析结果 

给出了最大检测误差． 

图 9还说明，不考虑湿度参数的影响 0一 

O)所得到的检测误差的分析结果是不能 满 足 

要求的．这进一步说明了运用综合声速表达式 

(12)或(13)来分析检溅误差是必要的． 
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表 3 两种计算方法的比较(单位 m叮) 
’ 

＼＼  283．1， 313． 
枝正、热量段长 ＼ T K 、 

计算公式＼  ， l0 5 1n 
＼  

Ld 1【n 式(19) AL ，．7I3 11．● 6． B6 1 2．902 

L埘 = I-2m 式(23)△L．·L。。 ．70 tt．●1l 6． 28 lZ．’72 

L 2113 ． 式(1’) L l0．459 20．972 12．0，9 23．62l 

LmI= 2．2【n 式(23) L··Lm， 1 0．459 20．920 11．968 23．7B2 

L 4 式(19) △己 19 960 40 023 23．0I2 4 e" 

Lmix= ．2【n 式(23)△L··L⋯  19．967 39．’38 22．848 4．5．402 

0· 

O。 

旦 0． 
目 
巨 O 

一 0． 

J 

／ 
／  

／ 
2／ ， 

／  

／  一  ● _ 

／ 一 。_一  一T 

273f5 舶 315 293 15 303l5 3j 3 

应 用声学 

i．t 

o 

E t．0 

E 
E 

0．9 

／ 

l一 TEf0 ．5 K1 

2一 n _o K．10 【( 

圈 8 最大误差相对值的直线拟台参量 - 

K 

· 3 ． 

■，l● i  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


～ 7 =船 3】5。K 

=31 3 15’K 

740 750 760 770 780 

rHmHg 

】 T： 5 K 

2． T： l0 K 

圈 9 相对湿度及大气隹强对谋差的影响 

四、 结 论 

1．标志杆型自选校正段超声波水位计的校 

正、测量段内如有温度差，会造成检测误差．它 

主要取决于温度差及校正、测量段长．当二者 

之积较大时，对某些高精度检测来说，这个误差 

不 容 忽视． 

z．u在进行检测误差分析时，应考虑水蒸汽 

饱和蒸汽压的影响． 用 C]apeyron 方程式或 

Dalton定律拟台饱和蒸汽压表所提供 的数据， 

可以得到饱和蒸汽压对温度关系曲线． 但 对 

0T；到 4O℃ 的温度范围，利用饱和蒸汽压对数 

对温度的负整幂函数按最小二乘原理拟合，可 

以获得示于式(10)、(11)的优于 0．06％拟合精 

度的结果，且较 Dalton定律的表达形式简单． 

童用考虑温度、湿度、压强的声速表达式 

分析三类(凸曲线、凹曲线、倾斜直线)可能的温 

度分布引起的检测误差，发现当为倾斜直线温 

度分布时的误差十分接近最大误差．在工程允 

许范围内 可以认为颊斜直线分布的检测误差 

最大．运用本文对计算结果的进一步处理所得 

到的结果(式(2，)、表3或图 8)可以计算不同 

参数条件下的检测误差，避免了繁杂的计算，且 

保证了工程允许的计算精度．从而给评价标志 

杆型自选校正段超声波水位计的检测精度提供 

了简便且实用的手段． 
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信号提出来，同时使用高斯曲线拟合法而估算 

出噪声级 ，进而确定 SNR。如果直方图中低声 

级端的峰不明显，同时又不能正确地选择切点 

的话，那么噪声级的估算就不准确．遇到这种 

情况时，应在单词之间或单词内留有较长时间 

的间歇，在旬子首尾上有较长的停顿，这样直方 

图中在低声级端的峰就会明显，切点选择的准 

确度也就能大大地提高．性别对 SNR 的影响 

不明显，男性约比女性高 2dB；对于任意一个 

受试者来说，不同试验旬的 SNR 变化范围是 

从 3— 10dB； 采用 Sennheiscr公司的 HMD 

4l4—6型传声器，可以提高 SNR 值． 
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