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超声波传感器特性分析与测试方法的研究
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（哈尔滨工业大学（威海） 信息科学与工程学院，山东 威海 ２６４２０９）

摘　 要： 一对超声波传感器性能的一致性直接影响流量计量精确度。 针对不同的超声波传感器性能一

致性差的问题，从其特性入手分析几项关系密切的参数对它的影响，并为用于同一个流量计的一对传感

器的选择提供理论依据。 同时，采用传输线路法、替代法以及变频激励信号等方法实现对超声波传感器

的测试，并给出了实现测试的具体电路设计方法。 实验验证表明，提出的测试方法稳定、可靠，测试性能

一致性好的一对超声波传感器可以保证流量计量精确度。
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０　 引言

超声波流量计具有始动流量小、量程比大、寿命

长等优点，因而被广泛应用于流量计量。 超声波传

感器（以下简称传感器）是超声波流量计的核心部件

之一［１］。 流量计量时，一只超声波流量计需要使用

一对传感器，并共同使用一套信号收发电路。 为保

证获取的时间差准确，要求一对传感器转换效率及

特性尽可能一致，而只有保证了谐振频率与反谐振

频率、谐振阻抗与反谐振阻抗等参数的一致性，才有

可能使得一对传感器的转换效率相互接近［２］。
基于阻抗特性的导纳圆图法是有效的测试手

段之一，该方法具有精度较高、操作简便等优点，
但是需要人工来判断谐振频率数值，并且需要通

过手工计算传感器其他参数，所以不适用于在线测

量［３］。 针对传感器谐振频率等参数对结构和环境

温度等变化比较敏感的问题，Ｇｈａｓｅｍｉ 等［４］ 采用型

号分别为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３５５ 与 ＡＤ９８３３ 的数字信号

仪与可编程信号发生器搭建了传感器谐振频率的

测试装置，利用测试电压电流的方法间接计算其

阻抗，进而确定谐振频率。 Ｎｅｃ̌áｓｅｋ 等［５］ 设计了

一款基于 ＡＲＭ 阻抗分析仪，其原理是通过测试

自动平衡电桥的同步电压和电流获得传感器的阻

抗，具有速度快、分辨能力强等特点。 频率分辨力

为 １ Ｈｚ，频率测量范围为 ５０～５ ０００ Ｈｚ。

如上所述，国内外学者对超声波传感器的研

究更多的是偏向于对传感器单一参数测试方法，
而对于流量计量而言，还需要有一种测试装置来

在线评价一对传感器主要参数的一致性，作为其

是否适用于一只流量计的判断依据［６］。

１　 传感器特性与分析

１􀆰 １　 谐振与反谐振特性分析

将超声波传感器串接到一个由激励信号源、
采样电阻组成的测试回路中，当激励信号的频率

变化时，采样电阻两端电压如图 １ 所示。 从图 １
的曲线可以看出，在频率变化范围内存在两个频

率点 ｆｍ、ｆｎ，且 ｆｍ ＜ ｆｎ。 当激励信号频率为 ｆｍ 时电

流最大，频率为 ｆｎ 时电流最小。

图 １　 电流随频率变化曲线示意图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ２ 为等效阻抗随激励信号频率变化的曲线

图。 其中， ｆｍ 称为最小阻抗频率，其附近会有超
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声波传感器的谐振频率 ｆｒ； ｆｎ 称为最大阻抗频率，
其附近会有反谐振频率 ｆａ ［７］。

图 ２　 阻抗随频率变化曲线示意图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

超声波传感器的机电等效电路如图 ３ 所示。
其中，Ｃ０ 为传感器的静态电容；Ｌ１ 为传感器的等

效电感；Ｃ１ 为传感器的等效电容；Ｒ１ 为传感器的

等效电阻。 由文献［８］可知，传感器的最小阻抗

频率 ｆｍ 和最大阻抗频率 ｆｎ 分别为式（１）、（２）。

ｆｍ ＝ １
２π Ｌ１Ｃ１

； （１）

ｆｎ ＝ １

２π Ｌ１
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Ｃ０ ＋ Ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

。 （２）

图 ３　 超声波传感器的机电等效电路图

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 电路串联谐振现象产生于信号频率 ｆｓ 等于 ｆｍ
时，ｆｓ 为串联谐振频率；电路并联谐振现象产生于

信号频率 ｆｐ 等于 ｆｎ 时，ｆｐ 为并联谐振频率。
当无机械损耗时：

ｆｍ ＝ ｆｓ ＝ ｆｒ；　 ｆａ ＝ ｆｐ ＝ ｆｎ。 （３）
　 　 当有机械损耗时：

ｆｍ ＜ ｆｓ ＜ ｆｒ；　 ｆａ ＜ ｆｐ ＜ ｆｎ。 （４）
１􀆰 ２　 主要参数对传感器压电效应的影响

压电式超声波传感器具有正压电效应与逆压

电效应，无论是正压电效应还是逆压电效应，其转

换效率高则说明转换过程中能量损耗小。 流量计

量过程中都期望正压电效应与逆压电效应转换效

率尽可能高一些，即转换后信号幅值与转换前的

信号幅值之比大，这样会更便于转换后小信号的

识别，更能保证时间差的计算精确度。
（１）谐振频率对压电效应影响的分析。 如图

３ 所示，在谐振频率点，传感器等效电路右侧分支

电路 Ｌ１、Ｃ１、Ｒ１ 等效于一只纯电阻，则传感器等效

为 Ｒ１ 和 Ｃ０ 的并联，传感器转换效率最高；偏离谐

振频率点较远时，右侧分支电路 Ｌ１、Ｃ１、Ｒ１ 中就会

存在 Ｌ１ 与 Ｃ１，就会因为 Ｌ１ 与 Ｃ１ 的存在而产生无

功功率、减少有功功率。 Ｐ ＝ Ｕ２ ／ Ｒ可知，若阻值不

变，功率减少，则 Ｒ１ 压降就会减少，进而使传感器

转换效率下降。
（２）静态电容对转换效率的影响。 根据电路

理论可知，随着传感器的静态电容的增加，无功功

率也将随之而增加，而激励信号产生的总功率

Ｐ ＝ Ｐ有 ＋Ｐ无 是不变的，有功功率与无功功率是

此消彼长的关系。 由 Ｐ ＝ Ｕ２ ／ Ｒ 可知，传感器阻抗

保持稳定时，有功功率的减少会导致输出电压降

低，进而降低了传感器的转换效率。
１􀆰 ３　 声波收发特性分析

超声波传感器声波收发状态是动态的，振动

特性和电信号的响应都是时间的函数，传感器的

动态特性决定着传感器的转换效率。 流量计量

时，传感器是成对工作的，互为发送 ／接收信号，同
时信号处理电路也对称使用，要求传感器的特性

具有一致性，接收与发送信号互为交换后，呈现的

特性具有较高的相似性，否则将会出现阈值偏差、
相位偏差等现象，进而会产生较大的计量误差。

２　 传感器的测试方法及设计

２􀆰 １　 测试项目及整体结构设计

为保证传感器的一致性，要针对谐振频率与

反谐振频率、谐振阻抗与反谐振阻抗、输出幅值、
静态电容、转换效率等进行测试，保证用于同一流

量计的一对传感器主要特性的一致性。 图 ４ 为设

计装置结构框图。

图 ４　 参数测试装置整体结构框图

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

针对谐振频率与反谐振频率的测试采用传

输线路法，针对谐振阻抗与反谐振阻抗的测试

采用替代法，针对传感器输出幅值的测试采用

脉冲激励信号法，针对静态电容的测试采用交
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流容抗法。
２􀆰 ２　 信号调理电路设计

图 ５ 是传感器测试装置硬件总体框图。

图 ５　 测试装置硬件总体框图

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ２􀆰 １　 检波电路

因为传感器信号衰减很大且很微弱，同时，接
收到的电信号是含有被测量信息的调制信号，所
以需要对再次接收到的电信号进行检波、滤波、放
大等信号调理。 频率、阻抗和幅值测试选用图 ６
所示的全波检波电路 １，静态电容测试选用图 ７
所示的全波检波电路 ２。

图 ６　 全波检波电路 １
Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｆｕｌｌ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ １

图 ７　 全波检波电路 ２
Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｆｕｌｌ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ２

要求装置产生频率在 １００ ｋＨｚ ～ ４􀆰 ５ ＭＨｚ，图
６ 的运算放大器 ＡＤ８０６３ 和二极管 １Ｎ４１４８ 均为

高速型。
图 ７ 中，运放 Ａ 与二极管 Ｄ５、Ｄ６ 以及电阻

Ｒ５５和 Ｒ５６构成半波整流部分，运放 Ｂ 与电阻 Ｒ５７、
Ｒ５８、Ｒ５９共同组成一个信号加法器的结构。
２􀆰 ２􀆰 ２　 滤波电路

滤波的目的是滤出检波后信号存在的高频干

扰，提取待测传感器输出信号的低频部分。 图 ８
为二阶压控电压源型低通滤波器。

图 ８　 二阶压控电压源型低通滤波器

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ＶＣＶＳ ｔｙｐｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

根据基尔霍夫电流定律可知，Ｍ 点的电流方

程为式（５）：
（Ｕｉ － ＵＭ）

Ｒ２６

＝
（ＵＭ － Ｕｏ）
１ ／ （ ｓＣ３７）

＋
（ＵＭ － ＵＰ）

Ｒ２７
。 （５）

　 　 Ｐ 点的电流方程为式（６）：
ＵＭ － ＵＰ

Ｒ２７

＝
ＵＰ

ｓＣ３８
。 （６）

联立公式（５）和（６），可求得 Ｒ２７ 和 Ｒ２６：

Ｒ２７ ＝
α ± α２ － ４β（１ ＋ ｋ － Ａｕｐ）

２β（１ ＋ ｋ － Ａｕｐ）ω０Ｃ３７
； （７）

Ｒ２６ ＝
α ∓ α２ － ４β（１ ＋ ｋ － Ａｕｐ）

２β（１ ＋ ｋ － Ａｕｐ）ω０Ｃ３７
。 （８）

　 　 电路中相关参数计算与选择结果如下： Ｃ３７ ＝
１ｐＦ、Ｃ３８ ＝ １ｎＦ、Ｒ２６ ＝ Ｒ２７ ＝ １􀆰 ２ ｋΩ、Ｒ２８ ＝ ４􀆰 ７ ｋΩ、
Ｒ４５ ＝ １６􀆰 ３ ｋΩ。
２􀆰 ３　 测试模块设计

２􀆰 ３􀆰 １　 频率测试模块

如图 ９ 所示，信号发生器给传感器输入幅值

固定、频率可变的激励信号 Ｕｉ，采样电阻 Ｒ２ 将传

感器工作电流转换为电压信号，谐振频率点的传

感器工作电流最大、等效阻抗最小，反谐振频率点

的传感器工作电流最小、等效阻抗最大。 所以，通
过测试图 ９ 输出电压值 Ｕ０，就可以求得传感器的

谐振频率与反谐振频率。

图 ９　 传感器频率测试原理

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ３􀆰 ２　 阻抗测试模块

如图 １０ 所示，采用替代法，首先让传感器与

电阻 Ｒ串联，利用固定幅值、固定频率的激励信号

激励传感器并测试电阻 Ｒ 两端电压 Ｕ，再让可调
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电阻Ｒｘ 与电阻Ｒ串联，调整可调电阻Ｒｘ 阻值使电

阻 Ｒ 上的电压等于 Ｕ， 此时可调电阻的阻值即为

传感器的阻值。

图 １０　 传感器阻抗测试原理

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ３􀆰 ３　 输出幅值测试

图 １１ 是一个模拟工况环境设计的测试单个

传感器示意图，由具有一定光洁度的反射底板、能
够固定安装传感器的顶板组成。 测试时，把传感

器面朝下放置在位于顶板的圆孔上，传感器经过

逆压电效应与压电效应的两次转换实现了电信号

（传感器发出）—机械波 （介质中传输、底板发

射）—电信号（传感器接收）的两次转换。

图 １１　 传感器幅值测试示意图

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ３􀆰 ４　 静态电容测试

压电式超声波传感器不加激励信号时等效为

电容，在此条件下测试得到的电容值即为传感器

的静态电容 Ｃ０。 给传感器加载低频激励信号，通
过 Ｃ ／ Ｕ 转换电路把传感器静态电容值转换成与

之成正比的电压值。

３　 测试结果及分析

采用标准仪器与本设计的测试装置分别对传

感器样品进行测试并比对分析。
（１）谐振频率与反谐振频率：采用频率特性

测试仪作为标准仪器，型号为 ＳＡ１００５Ｄ；
（２）谐振阻抗与反谐振阻抗：采用电阻箱、示

波器、函数信号发生器作为标准仪器，型号分别为

ＺＸ３２Ｄ、ＴＤＳ２０１２Ｃ、ＤＧ１０２２Ｕ；
（３）幅值测试：采用示波器、水浴锅等作为标

准仪器，示波器型号为 ＴＤＳ２０１２Ｃ；

（４）静态电容：采用 ＬＣＲ 测试仪、标准电容盒

作为标准仪器，型号分别为 ＴＨ２８１１Ｃ、ＡＴＣＤＢ１２。
３􀆰 １　 谐振频率（阻抗）与反谐振频率（阻抗）

连续进行了 ５ 次测试实验，数据如表 １ 所示。
表中标准仪器测试数据记为 Ｉ，设计装置测试数据

记为Ⅱ。 由表 １ 可知，设计装置与标准仪器测试结

果中，谐振频率的最大偏差值是 ３ ｋＨｚ，出现在第

１、３、４ 行数据中，最大相对误差为 ０􀆰 ３％；反谐振频

率的最大偏差值也是 ３ ｋＨｚ，出现在第 ５ 行数据中，
最大相对误差为 ０􀆰 ２９％。 对比可知，设计装置读数

稳定，测试结果一致性好，满足设计要求。
表 １　 谐振频率（阻抗）与反谐振频率（阻抗）实验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ｉｍｐｅｄａｎｃｅ） ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｉｍｐｅｄａｎｃｅ）

测试
次数

频率 ／ ｋＨｚ
谐振Ⅰ 反谐振Ⅰ 谐振Ⅱ 反谐振Ⅱ

１ ９８８ １ ０４４ ９８５ １ ０４５
２ ９８７ １ ０４４ ９８５ １ ０４５
３ ９８８ １ ０４３ ９８５ １ ０４５
４ ９８８ １ ０４４ ９８５ １ ０４５
５ ９８６ １ ０４２ ９８５ １ ０４５

测试
次数

阻抗 ／ Ω
谐振Ⅰ 反谐振Ⅰ 谐振Ⅱ 反谐振Ⅱ

１ ４０ １ ４８０ ３９ １ ４８０
２ ３９ １ ４７８ ３９ １ ４８０
３ ４０ １ ４８５ ３９ １ ４８０
４ ３８ １ ４８０ ３９ １ ４８０
５ ４１ １ ４８２ ３８ １ ４８０

　 　 由表 １ 可知，设计装置与标准仪器测试结果

中，谐振阻抗的最大偏差值是 ３ Ω，出现在第 ５ 行

数据中，最大相对误差为 ７􀆰 ３％；反谐振阻抗的最

大偏差值也是 ３ ｋＨｚ，出现在第 ３ 行数据中，最大

相对误差为 ０􀆰 ３４％。 对比可知，设计装置输出值

稳定，测试结果一致性好，满足设计要求。
３􀆰 ２　 静态电容

设计装置静态电容测试范围为 １００～２ ４００ ｐＦ，
用标准电容盒作为标定设备，每隔 １００ ｐＦ 测试一

次结果、重复测试 ５ 次，测试数据如表 ２ 所示，为
简化表格，选取 １００、５００、１ ５００、２ ０００、２ ４００ ｐＦ
５ 个点的数据。 由表 ２ 可知，设计装置与标准仪

器测试结果中，针对电容盒的 ５ 个电容值（１００、
５００、１ ０００、１ ５００、２ ４００ ｐＦ），标准仪器实测电容

的最大偏差值分别为 ９、８、１８、８、６８ ｐＦ，最大相对

误差为 ９％，出现在第 １ 列数据中；设计装置实测

电容的最大偏差值分别为 ５、５、１０、０、０ ｐＦ，最大相

对误差为 ５％，也出现在第 １ 列数据中。 对比可
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知，设计装置输出值稳定，测试结果一致性好，满
足设计要求。

表 ２　 静态电容实验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｐＦ

实测项目
可调电容盒标称值

１００ ５００ １ ０００ １ ５００ ２ ４００

标

准

仪

器

设

计

装

置

实测值Ⅰ⁃１ １０４ ５０２ １ ０１１ １ ４９２ ２ ４６３
实测值Ⅰ⁃２ １０８ ５０１ １ ０１４ １ ４９５ ２ ４６７
实测值Ⅰ⁃３ １０７ ５０８ １ ０１８ １ ４９６ ２ ４６８
实测值Ⅰ⁃４ １０９ ５０２ １ ０１７ １ ４９５ ２ ４６７
实测值Ⅰ⁃５ １０７ ５０４ １ ０１５ １ ４９６ ２ ４６７
实测值Ⅱ⁃１ １０５ ４９５ １ ０１０ １ ５００ ２ ４４０
实测值Ⅱ⁃２ １０５ ４９５ １ ０１０ １ ５００ ２ ４４０
实测值Ⅱ⁃３ １０５ ４９５ １ ０１０ １ ５００ ２ ４４０
实测值Ⅱ⁃４ １０５ ４９５ １ ０１０ １ ５００ ２ ４４０
实测值Ⅱ⁃５ １０５ ４９５ １ ０１０ １ ５００ ２ ４４０

３􀆰 ３　 发射幅值与回波幅值

表 ３ 为发射与接收幅值的 ５ 次测试数据。 从

表 ３ 可以看出，因为对输出信号做了必要的调整，
所以无论是输出信号的幅值还是信号的一致性，
设计装置都有了很大的改善。 设计装置对传感器

输出信号进行整流滤波放大之后进行读数，因此

测试数据相对较大。
表 ３　 发射幅值与回波幅值实验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｖ

测试
序号

发射幅
值Ⅰ

回波幅
值Ⅰ

发射幅
值Ⅱ

回波幅
值Ⅱ

１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ５０ １􀆰 ８６
２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ５０ １􀆰 ８５
３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ５１ １􀆰 ８６
４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ４８ １􀆰 ９１
５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ５０ １􀆰 ９０

３􀆰 ４　 配对实验

实验方案如图 １１ 所示，以 ５ 只传感器为例，
测试条件：１）将样品放置在设定温度的水浴锅中

加热 １０ ｍｉｎ，使两者温度达到一致；２）设定水浴

锅在 ３０ ℃ ～ ９０ ℃温度范围内可调，测试数据取

样间隔温度为 １０ ℃；３）测试对应温度的传感器

输出幅值。
自收自发条件下传感器输出幅值的测试数据

如表 ４ 所示，图 １２ 为自收自发测试数据曲线图。
由表 ４ 与图 １２ 可知，１ 号、２ 号传感器特性接

近，３ 号、４ 号传感器特性接近。 根据一收一发测

试数据选择传感器配对的有效性，将 １ 号与 ２ 号、
３ 号与 ４ 号分别在工况条件下进行互为收发的配

对实验，测试结果如表 ５ 所示。 表中“１→２”表示

１ 号传感器发送信号，２ 号传感器接收信号，图 １３
为一收一发配对数据曲线图。

表 ４　 自收自发传感器输出幅值测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｓｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ Ｖ

编号 ３０ ℃ ４０ ℃ ５０ ℃ ６０ ℃ ７０ ℃ ８０ ℃ ９０ ℃

１ １􀆰 ８３ １􀆰 ８１ １􀆰 ８ １􀆰 ８ １􀆰 ７８ １􀆰 ７１ １􀆰 ６３
２ １􀆰 ７７ １􀆰 ７５ １􀆰 ７３ １􀆰 ７２ １􀆰 ６９ １􀆰 ６１ １􀆰 ５４
３ １􀆰 ６６ １􀆰 ６３ １􀆰 ６１ １􀆰 ５８ １􀆰 ５３ １􀆰 ４８ １􀆰 ４４
４ １􀆰 ５８ １􀆰 ５６ １􀆰 ５３ １􀆰 ５１ １􀆰 ４８ １􀆰 ４２ １􀆰 ３３
５ １􀆰 ５６ １􀆰 ５４ １􀆰 ４９ １􀆰 ４ １􀆰 ３６ １􀆰 ２４ １􀆰 １５

图 １２　 自收自发数据曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ １２　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｇｒａｇｈ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｓｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅｌｆ⁃ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

表 ５　 一收一发传感器输出幅值测试结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ Ｖ

编号 ３０ ℃ ４０ ℃ ５０ ℃ ６０ ℃ ７０ ℃ ８０ ℃ ９０ ℃

１→２ １􀆰 ５６ １􀆰 ５６ １􀆰 ５４ １􀆰 ５１ １􀆰 ４９ １􀆰 ４４ １􀆰 ３３
２→１ １􀆰 ５７ １􀆰 ５６ １􀆰 ５４ １􀆰 ５２ １􀆰 ５０ １􀆰 ４６ １􀆰 ３４
３→４ １􀆰 ５４ １􀆰 ５３ １􀆰 ５２ １􀆰 ５０ １􀆰 ４６ １􀆰 ４１ １􀆰 ３２
４→３ １􀆰 ５３ １􀆰 ５３ １􀆰 ５１ １􀆰 ４９ １􀆰 ４７ １􀆰 ４０ １􀆰 ３０

图 １３　 一收一发数据曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ １３　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｇｒａｇｈ ｏｆ ｏｎｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｅ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

　 　 由表 ５ 与图 １３ 数据分析可知，１ 号、２ 号传感

器配对后收发特性接近，３ 号、４ 号传感器配对后

收发特性接近，而特性接近的传感器转换效率也
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接近，信号传输过程中衰减也接近，信号处理电路

中信号的上升率与相位移也接近，这样就可以更

好地保证流量计量精确度。
需要说明的是，流量计量的精确度主要取决

于传感器，但是与基表管段以及其他工艺条件也

有很大关系。 所以，两只配对传感器特性相似度

的量化值，需要在确定的生产工艺、参数比较稳定

的环境下做标定，将标定值作为检测参数用于生

产实践中。

４　 结束语

针对目前超声波流量计生产过程中存在的因

传感器性能一致性差而带来的超声波流量计精确

度不高、产品合格率低等问题，通过理论分析及大

量实验，提出了一种可以用于同一支超声波流量

计上的一对超声波传感器的测试方法，并给出传

感器配对选择的依据，以及给出具体测试的关键

电路设计方法。 实验数据分析证明了理论分析与

具体设计的有效性，该装置已经应用于生产实践，
生产效率与成品率都有很大提高。
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