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摘 要:针对超声换能器在激励脉冲下产生拖尾,以及声波在罐壁多次反射、散射形成混响干扰,导致超声测距产生

较大盲区的问题,提出使用具有抗混响能力的LFM波作为发射信号,并针对传统接收机直接采集实信号会产生镜像

频谱,导致目标检测混淆以及运算量大的问题,提出在接收端采用正交解调技术,既可以得到抗干扰能力强的复信号,
又能使系统的成本降低。本文通过分析超声波液位计的混响模型,仿真对比CW波和LFM波的模糊函数、Q函数,得
出LFM波具有更强的目标分辨能力,且其在目标静止时的抗混响能力更好。实验采用LFM 波做为发射信号,在接

收端通过正交解调得到复信号,然后对复信号匹配滤波。实验结果表明:该方法测量精度最大绝对误差小于4
 

mm,
盲区可减小到8

 

cm,具有较高的实用价值和工程意义。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

trailing
 

signals
 

generated
 

by
 

ultrasonic
 

transducers
 

under
 

excitation
 

pulses
 

and
 

reverberation
 

interference
 

caused
 

by
 

multiple
 

reflections
 

and
 

scattering
 

of
 

acoustic
 

waves
 

on
 

the
 

tank
 

wall,
 

which
 

lead
 

to
 

a
 

large
 

blind
 

zone
 

in
 

ultrasonic
 

ranging,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

use
 

of
 

Linear
 

Frequency
 

Modulated
 

(LFM)
 

waves
 

with
 

anti-reverberation
 

capability
 

as
 

the
 

transmit
 

signal.
 

Furthermore,
 

aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

image
 

spectrum
 

generation
 

resulting
 

in
 

target
 

detection
 

ambiguity
 

and
 

high
 

computational
 

load
 

when
 

traditional
 

receivers
 

directly
 

acquire
 

real
 

signals,
 

quadrature
 

demodulation
 

technology
 

is
 

adopted
 

at
 

the
 

receiver
 

end.
 

This
 

approach
 

not
 

only
 

obtains
 

complex
 

signals
 

with
 

strong
 

anti-interference
 

capability
 

but
 

also
 

reduces
 

system
 

costs.
 

By
 

analyzing
 

the
 

reverberation
 

model
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

level
 

meter
 

and
 

comparing
 

the
 

ambiguity
 

function
 

and
 

Q-function
 

of
 

CW
 

and
 

LFM
 

waves
 

through
 

simulation,
 

this
 

paper
 

concludes
 

that
 

LFM
 

waves
 

possess
 

superior
 

target
 

resolution
 

capability
 

and
 

better
 

anti-
reverberation

 

performance
 

when
 

the
 

target
 

is
 

stationary.
 

Experiments
 

were
 

conducted
 

using
 

LFM
 

waves
 

as
 

the
 

transmit
 

signal.
 

At
 

the
 

receiver
 

end,
 

complex
 

signals
 

were
 

obtained
 

via
 

quadrature
 

demodulation,
 

followed
 

by
 

matched
 

filtering.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

maximum
 

absolute
 

measurement
 

error
 

of
 

this
 

method
 

is
 

less
 

than
 

4
 

mm,
 

and
 

the
 

blind
 

zone
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

8
 

cm,
 

indicating
 

high
 

practical
 

value
 

and
 

engineering
 

significance.
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0 引  言

  超声波技术因其无接触性、非破坏性、成本低廉等特

点,被广泛应用于测量、成像、探伤等领域[1]。超声波液位

计在工业生产中得到了广泛应用,特别是对环境复杂的罐

体内液位的测量,比如一些易燃、易爆等大型油罐静态液面

的精确测量。然而,超声波测量技术在实际应用中面临一

个重要问题———盲区[2]问题。一般情况下,行业内把从发
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射脉冲结束,再到允许接收回波这段时间,超声波传播距离

的一半被称为“盲区”。盲区的形成主要有两方面的原因:
其一,对于收发一体的超声换能器,发射脉冲结束后,由于

换能器非纯阻性的特点,在发射脉冲结束后,还会有一段时

间的震荡衰减,称之为“拖尾”或“余振”[3];因此,当测量目

标距离较近时,“拖尾”的振幅很大,反射回来的回波会淹没

在“拖尾”中,无法区分回波信号和拖尾信号,必须等到余振

结束或者衰减到很小才能允许接收信号。其二,由于声波

在容器管壁的多次反射以及罐内气体及气泡的存在引起的

散射会产生混响[4],导致真实液位回波被多个延迟的“伪回

波”包围,难以区分真实的回波,只有等到混响衰减很小时

才可以识别到真实的回波。
目前,已有多种方法被提出通过减小拖尾来减小超声

波测量的盲区,王选择等[5]从换能器的等效电路模型入手,
建立了其振动输出与激励输入之间的传递函数,通过仿真

分析反向激励周期数与拖尾抑制效果的关系,发现叠加特

定周期的反向正弦信号可显著降低拖尾幅度。Yao等[6]在

随钻测井卡径器方面,设计了一种结合自举门驱动器与金

属-氧化 物-半 导 体 场 效 应 晶 体 管 (metal-oxide-semicon-
ductor

 

field-effect
 

transistor,MOSFET)的全桥声发射电

路、建立回波振幅-距离模型并应用时变增益补偿技术,实
现了盲区缩小与远距检测能力的增强。Liu等[7]提出一种

相位偏移驱动技术,通过提升有效发射时间占比,显著缩短

了在空气与水中的振铃时间,从而直接减小了测距盲区。
然而,这 些 方 法 其 发 射 信 号 都 为 单 频 矩 形 脉 冲 信 号

(continuous
 

wave,CW),虽然在减小拖尾问题上有一定效

果,但依然存在混响问题,测量时还会有较大的盲区。通过

使用企业的外置式超声波液位计进行测量试验,发现盲区

一般在30
 

cm。
单频信号存在距离与分辨率不可兼得的根本矛盾,而

线性调频信号(linear
 

frequency
 

modulated,LFM)具有大的

时宽-带宽积,在接收端通过脉冲压缩[8]技术可以很好的解

决距离与分辨率的矛盾。目前LFM 信号主要在雷达与声

纳探测领域应用广泛,在速度未知的目标中用于对低速目

标的检测,其并不太关注盲区问题。
同时,超声波液位计在接收部分通常的方案为放大、补

偿、滤波、模拟信号到数字信号(analog-to-digital,AD)采
集,然后通过互相关[9]算法计算出液位高度。在噪声较大

的工业检测场景中,这种方案采集到的信号信噪比较低,并
且需要较高的采样率,对主控芯片的性能要求较高。况且

直接采到的实信号会产生镜像频谱,会对目标检测有较大

混淆,导致严重影响测量精度。
针对上述问题,本文通过分析超声波液位计的时频域

混响模型,选择具有混响抑制能力的LFM 来作为发射信

号以及在接收机中采取时变增益(time-varied
 

gain,TVG)
电压补偿来减小盲区,通过正交解调以提高信号的信噪比、
减小运算量,得以在低成本系统中应用。最终实验结果表

明该方法对混响有抑制作用,并且测量精度相对误差小于

1.2%,盲区可以减小到8
 

cm,此方法具有一定的实用性和

研究价值。

1 超声液位计时频域混响模型与仿真

  在超声波液位计系统中,混响是由于声波在容器罐壁

的多次反射,以及其在液面波动产生的散射等在超声换能

器接收点的叠加。具体表现为紧跟发射信号,听起来是一

段缓慢衰减的“颤音”。
混响与发射信号存在强相关性,和一般的白噪声相比,

混响具有以下显著特征:1)混响的频谱特征与发射信号基

本一致,因此无法在频域上区分;2)混响强度随时间呈指数

型衰减,表现出显著的非平稳特性;3)混响的功率谱密度呈

现明显的频率选择特性,与白噪声的平坦频谱分布有明显

区别,其能量集中分布在发射信号的主频带范围内,属于色

噪声[10]。
混响强度的量化可通过散射强度[11]参量表征,定义

为:在距离散射体1
 

m处,由单位面积(或单位体积)散射体

产生的散射声强与入射平面波声强的比值,并以分贝(单位

为dB)为计量单位,数学表达式为:

Ss =10lg(
Isc

Iinc
) (1)

式中:Ss 为散射强度,Iinc 表示入射平面波声强度,Isc 表示

单位散射面积散射声强度。

1.1 超声液位计时频域混响模型
 

  在实际混响研究中,受实验环境复杂性和设备性能限

制,获取高质量混响实测数据存在显著困难且成本较高。
因此,对混响进行较为真实有效的模拟对混响研究很重要,
下面是在一定条件下对混响模型的仿真。

从物理机制来看,混响本质上是大量散射体对入射声

波的二次辐射叠加效应[12]。由于散射体在空间中呈非均

匀分布,散射波到达换能器的距离不同。另外,发射信号距

离散射体距离也不同,所以在任意观测时刻,仅部分满足时

延匹配条件的散射体对瞬时混响场产生有效贡献。其数学

模型可以表示为:

V(t)=∑
n

k=1
s(tk)v(t-tk) (2)

式中:s(tk)表示t时刻第k 个散射体的随机振幅,v(t-
tk)表示单个散射信号的形状,n 表示t 时刻散射体的

个数。
通过前面的分析,混响的形成本质上是一个受多因素

耦合影响的复杂随机过程。为建立可解析处理的混响理论

模型,本文在保证核心物理机制准确性的前提下,对模型进

行了合理的简化假设:1)声传播模型简化。采用直线传播

假设,传播损失仅考虑球面扩展衰减和体积吸收效应,忽略

多径传播等复杂声学现象。该假设适用于短距离、高声频

的混响建模场景。2)散射体分布假设。假定在任意观测时
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刻,有效散射区域内的散射体满足空间分布均匀性、数量充

分性、散射独立性。3)散射阶数限制。仅考虑一阶散射过

程,忽略高阶散射贡献。因此,混响可以简化为3个过程:
换能器发射信号经过介质传播至散射体,散射体产生散射

波,散射波经过介质后被换能器接收。液位计的混响模型

示意图如图1所示,路径选取了3条路径即,声源-液面-换
能器,声源-散射体-换能器,声源-罐壁-液面-换能器。

混响产生过程为散射函数[13]
 

P(t)与发射函数x(t)的
卷积,因此t时刻的混响为:

R(t)=P(t)􀱋x(t) (3)
式中:􀱋 表示卷积。散射函数描述了不同时刻散射体的贡

献,假设某一时刻罐中的散射体个数为 N,散射函数可表

示为:

P(t)=∑
N

i=1
σi·e

-αri·s(t-τi)·e
j2πΔfi(t-τi) (4)

式中:σi 表示第i个散射体的散射截面,α为液体中的声衰

减系数,ri为换能器到第i个散射体的距离,s(t)为换能器

的发射信号,τi 为传播延迟时间。根据傅里叶变换可得混

响的频域表达式为:

R(f)=X(f)·P(f) (5)
其中,X(f)为发射函数x(t)的频谱,P(f)为散射

函数的频谱。假设在近场区域(液面高度<30
 

cm),混响模

型可以使用壁面多径反射模型和传感器余振模型的叠加,
在远场区域(液面高度>30

 

cm),混响模型使用壁面多径反

射模型、传感器余振模型和体散射模型的叠加。

图1 混响模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

reverberation
 

model

1.2 CW 波和LFM波时频域混响仿真分析

  根据上文的混响模型分析进行仿真可以得到液位计的

混响信号。设罐内液位高度为5
 

m,罐底直径为2
 

m,超声

波在水中的传播速度为1
 

500
 

m/s,CW 波的脉宽为1
 

ms,
频率为180

 

kHz,LFM 波的中心频率为180
 

kHz,带宽为

20
 

kHz,图2(a)、(c)为CW 波和LFM 波的时域混响仿真

结果,由图可得,混响幅值都是先增大到最大值然后逐渐

衰减,但LFM波的混响衰减会更大,当目标距离较近时都

会被淹没到混响中难以区分。图2(b)、(d)为LFM 波时

域和频域混响仿真结果,可以发现混响信号频谱出现一些

毛刺,表明其发生了频率畸变,导致信号频率分量的失真

和变化。

图2 CW波与LFM波混响仿真结果

Fig.2 Simulation
 

results
 

of
 

CW
 

versus
 

LFM
 

wave
 

reverberation
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1.3 基于Q函数的CW 波和LFM波抗混响能力对比

  信号的模糊函数是带有时延差和多普勒频移的目标

回波信号经过匹配滤波[14]处理后的输出,能够良好的表征

信号的距离分辨力与速度分辨力。
对于窄带信号而言,其模糊函数表达式为:

|χ(τ,ξ)|=|∫
+∞

-∞
x(t)x*(t+τ)e-j2πξtdt| (6)

式中:τ为时延,ξ为多普勒频移,x(t)为发射信号。
当信号的带宽较大时,窄带信号的模糊函数不再适

用,应使用宽带信号的模糊函数定义:

|χ(τ,η)|=|∫
+∞

-∞
x(t)x*(η(t-τ))dt| (7)

式中:η为多普勒因子,可表示为:

η=
1+v/c
1-v/c

(8)

式中:v为目标相对运动速度,c为水中声速。
模糊函数关于原点对称,且在原点处取得最大值,最

大值为发射信号的能量。模糊函数越大就越容易区分不

同目标的回波,且主瓣越尖锐信号在时域及频域上的分辨

力就越高。
混响是回波检测过程中的主要干扰之一,而 Q 函

数[15]表征了不同多普勒条件下匹配滤波器输出的混响强

度,用来衡量不同发射波形的抗混响能力。

Q(ξ)=∫|χ(τ,ξ)|2dτ (9)

其中,积分项为模糊函数的平方,即Q函数为模糊函

数在时延轴上的积分。且通常情况下,Q函数值越小,抗
混响能力越强,目标检测效果越好;Q函数值越大,抗混响

能力越弱,越不利于回波信号的检测。
最常用的发射信号为单频脉冲,常称为CW 波,其时

域表达式为:

x(t)=w(t)exp(j2πfct) (10)
式中:fc 为信号的中心频率,w(t)为窗函数,一个长度T
且功率归一化的矩形窗可表示为:

w(t)=
1
T
,0≤t≤T

0,其他 (11)

图3(a)为CW波的模糊函数图,从图中可以看到模糊

函数主瓣延时延方向下降缓慢,延频移方向下降迅速,说
明CW波有较大的时延模糊,目标距离分辨能力差,但有

利于目标速度的测量。
通常将信号模糊函数最大值降低到0.707倍(-3

 

dB)
处的截面称为信号的模糊度图。时延测量精度为模糊度

图与时延轴两个交点间时延差的一半。图3(b)、(c)分别

为CW波模糊函数对应的零多普勒切面与零时延切面,从
图中可知,CW信号时延测量精度为29

 

ms,频移测量精度

为4.4
 

Hz。
图4(a)为LFM 波的模糊函数图,从图中可以看出

图3 CW信号模糊函数图与零多普勒切面、零时延切面图

Fig.3 Ambiguity
 

function
 

diagram
 

of
 

the
 

CW
 

signal
 

with
 

zero-Doppler
 

and
 

zero-delay
 

cuts

LFM波的模糊函数呈刀刃状[16],主瓣沿时延方向下降迅

速,目标距离分辨能力强。图4(b)、(c)分别为模糊函数对

应的零多普勒切面与零时延切面,从图中可知,LFM 信号

时延测量精度为0.22
 

ms,频移测量精度为4.5
 

Hz。相对

而言,LFM波更适合静止目标的检测。

图4 LFM信号模糊函数图与零多普勒切面、零时延切面图

Fig.4 Ambiguity
 

function
 

diagram
 

of
 

the
 

LFM
 

signal
 

with
 

zero-Doppler
 

and
 

zero-delay
 

cuts

为了更直观地比较信号的抗混响性能,将不同信号在
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不同速度下的Q函数输出进行对比,CW 波与LFM 波输

出的Q函数如图5所示,LFM 波的Q函数几乎不随目标

速度变化而变化,而CW波的Q函数随目标运动速度影响

较大。并且在目标速度为0
 

m/s时,CW 信号的Q函数值

远大于LFM波,表明静止时CW信号受混响干扰很大,不
利于目标的检测;随着目标速度的增加,CW 波的 Q函数

值不断减小,当目标速度超过3.5
 

m/s时,CW信号的抗混

响性能已经优于调频信号;且随着目标速度的继续增大,

CW信号的优势越发明显。

图5 CW波与LFM波Q函数输出对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

Q-function
 

output
 

for
 

CW
 

and
 

LFM
 

waves

通过分析CW 波和LFM 波的模糊函数和Q函数,得
出在目标静止时,LFM 波的目标分辨力更好且抗混响能

  

力更强,因此选择LFM波作为本系统的发射信号。

2 基于正交解调的超声液位测量接收电路设计

  接收机的硬件结构框图如图6所示,主要由固定增益

放大、TVG电压补偿、正交混频、低通滤波组成。因为超

声波在水中传播时存在较大的衰减,且传播距离越远衰

减越大,即回波的幅值随时间的推移逐渐减小。因此需

要采用具有增益补偿功能的回波接收放大电路,可以使

近距离回波增益小,远距离回波增益大,这样一方面可以

减少超声波发射脉冲结束后余震宽度,从而减小盲区测

量距离;另一方面又可以增大测量量程和提高测量精度。
本系统选用的VCA810芯片的增益控制电压调整范围为

0~-2
 

V,对应的增益为-40~40
 

dB,其控制电压与增益

关系为:

G(v/v)=10
-2(vc+1) (12)

针对传统超声波液位计在接收端采集到的实信号具

有镜像频谱,可能会引起目标检测混淆,并且实信号中对

于信号振幅、相位、频率等特征信息表达不清晰的问题。
本系统在接收端采用硬件混频后,通过正交解调得到复信

号,复信号不仅具有较强的抗干扰能力,还可以降低采样

率,提高运算速度。而且复信号对后续信号处理提供了便

捷,比如可以使用自适应滤波、小波变换等更好的抑制混

响,提高信噪比。正交解调[17]本质是通过频谱搬移将中心

频率的信号搬移到低频,再经过低通滤波滤除高频分量,
得到低频正交分量。

图6 接收机结构图

Fig.6 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

receiver

  正交解调主要包含两个步骤:

1)实信号进行正交混频得到信号实部sreal(t)和信号

虚部simag(t),设接收到的信号为:

s(t)=Acos(ω0t+ϕ)+n(t) (13)
式中:ϕ为相位差,n(t)为噪声。正交混频过程如式(14)、
(15)所示。

sreal(t)=s(t)cos(ωct)=
A
2
{cos[(ω0+ωc)t+ϕ]+cos[(ω0-ωc)t+ϕ]} (14)

simag(t)=s(t)sin(ωct)=
A
2
{sin[(ω0+ωc)t+ϕ]-sin[(ω0-ωc)t+ϕ]} (15)

其中,ωc 为解调频率。

2)低通滤波,通过低通滤波把混频得到得高频滤除,

留下低频分量。本系统使用四阶Butterworth低通滤波

器[18]如图7所示,其具有平坦的通带和陡峭的阻带,截至

频率 为30
 

kHz。本 系 统 选 取 ADI公 司 的 运 算 放 大 器

AD8030,AD8030是一款高速运算放大器,它拥有125
 

MHz
的带宽,1

 

mA的静态电流,压摆率60
 

V/μs。还具有低功

耗,低噪声,低失真的特性。
正交解调后的信号通过电压抬升电路抬升到0~

3.3
 

V范围内,然后通过AD采集解调后的信号,最后与参

考信号进行匹配滤波得到目标回波的位置即液面高度。

3 实验与结果分析

  前文通过 MATLAB仿真了CW 波和LFM 波的模糊

函数和Q函数,得出LFM 波的目标分辨能力好并且抗混
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图7 低通滤波电路图

Fig.7 Circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

low-pass
 

filter

响能力强。下面通过实验验证CW 波和LFM 波的结果,
本文使用STM32L431为主控来产生激励信号、补偿曲线、
混频信号和算法实现等,STM32L431是基于高性能ARM

 

Cortex-M4
 

32位RISC内核的超低功耗微控制器,工作频

率高达80
 

MHz,具有高性能和低功耗的特点。Cortex-M4
内核具有单周期乘法和硬件除法指令,支持DSP指令集,
适用于处理复杂的算法和任务。同时STM32L431专为低

功耗应用而设计,具有多种省电模式,包括运行、睡眠、停
止和备份模式。这些模式可根据应用的需求进行灵活配

置,从而实现最佳的能源效率。

3.1 超声液位计系统组成

  本系统由发射机模块、接收机模块、控制系统以及上

位机组成,其中发射机模块实现了电源与功率放大电路之

间的隔离,防止了大功率信号对接收模块和主控的损害,
同时使用 MOSFET驱动电路对驱动信号进行调理来驱动

功率放大器,功率放大器采用D类功放[19]实现能量的高效

转换,最后与发射换能器进行阻抗匹配实现能量高效转

换。接收机模块首先通过对换能器接收到的回波进行一

级固定增益放大,然后通过STM32设置TVG电压补偿曲

线对信号再次进行补偿,使不同距离的回波得到合适的放

大,之后通过正交混频和低通滤波降采样,提高运算速度,
最后通过STM32对信号进行采集和运算处理得到回波的

位置,与上位机进行通信和显示。液位计系统实物图如

图8所示,由电源主控板、超声波发射和接收端回波处理

模拟板以及显示屏三部分组成。
由于本系统存在各个任务之间的并行或交替运行,所

以使用了FreeRTOS操作系统[20]。FreeRTOS是一个完

全免费的多任务实时操作系统,具有源码公开、可移植、可
裁剪、调度策略灵活等特点,并且方便移植到STM32L4处

理器中。FreeRTOS实时操作系统,其功能包括任务管理、
时间管理、消息队列、信号量、中断管理、软件定时器、协同

例程管理等。它对系统资源要求较低,最小配置仅需1
 

KB
的Flash及0.5

 

KB的RAM 资源任务是系统资源的最小

运行单元,任何时候只有一个任务得到运行,FreeRTOS调

度器决定运行哪个任务。系统中任务采用抢占式调度机

制,高优先级的任务可打断低优先级任务,低优先级任务

图8 液位计系统硬件实物图

Fig.8 Photograph
 

of
 

the
 

hardware
 

setup
 

for
 

the
 

liquid
 

level
 

meter
 

system

必须在高优先级任务阻塞或结束后才能够得到调度。
超声波液位计系统软件结构框图如图9所示,其软件

架构采用层次架构,由硬件驱动层、FreeRTOS操作系统层

和应用程序层组成。硬件驱动层在软件结构的最底层,对
I/O、PWM、A/D采集、串口、嵌套中断控制器等硬件资源

进行驱动,为上层软件提供接口调用。操作系统向应用程

序提供内存管理、任务调度、任务通信与同步、文件系统功

能。应用程序层位于最上层,采用模块化设计分为:激励

信号产生、混频信号产生、A/D采集、增益补偿、结果显示、
匹配滤波模块。

图9 系统软件结构图

Fig.9 Software
 

architecture
 

of
 

the
 

system
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3.2 实验结果分析

  实验场景搭建如图10所示,超声换能器紧贴罐底安

装,由主控分别产生脉宽400
 

μs,中心频率180
 

kHz的CW
波和带宽20

 

kHz的LFM波。混频信号为频率为160
 

kHz,
相位差90°的PWM波。ADC采样点数为1

 

024,采样率为

100
 

kHz,满足奈奎斯特采样定理。图11~14的(a)、(b)分
别为不同液位下CW 波和LFM 波匹配滤波的结果,从图

中可得,CW波经过匹配滤波后,由于混响半径太大无法找

出开始几个回波位置,直到超过混响半径才可以比较清晰

的得到回波位置,而LFM波匹配滤波后混响半径相比CW
波减小了许多,并且可以准确得出两个有效回波的位置。
图14(a)、(b)可发现8

 

cm时CW 波匹配滤波的结果已经

完全不能得到两个有效回波的结果,而LFM 波匹配滤波

后在液位为8
 

cm时也可以比较准确得出两个有效回波的

位置,由此可以得出LFM 波经过匹配滤波后对混响的抑

制效果非常有效,与仿真相符。

图10 实验场景图

Fig.10 Experimental
 

setup

图11 液位为39.4
 

cm的匹配滤波结果

Fig.11 Matched
 

filtering
 

output
 

at
 

a
 

liquid
 

level
 

of
 

39.4
 

cm

图12 液位为31.4
 

cm的匹配滤波结果

Fig.12 Matched
 

filtering
 

output
 

at
 

a
 

liquid
 

level
 

of
 

31.4
 

cm

图13 液位为25.5
 

cm的匹配滤波结果

Fig.13 Matched
 

filtering
 

output
 

at
 

a
 

liquid
 

level
 

of
 

25.5
 

cm

图14 液位为8
 

cm的匹配滤波结果

Fig.14 Matched
 

filtering
 

output
 

at
 

a
 

liquid
 

level
 

of
 

8
 

cm

下面对超声波液位计系统的精度和盲区进行测量,首
先对同一液位进行5次测量验证其一致性,表1为5次测

量的值,从结果可以得出本系统的稳定性很好。

表1 连续5次测同一液位的值

Table
 

1 Results
 

of
 

five
 

consecutive
 

measurements
 

at
 

a
 

fixed
 

liquid
 

level

实际液位/
mm

测量值/
mm

绝对误差/
mm

相对误差/
%

453 455 2 0.4

453 455 2 0.4

453 455 2 0.4

453 455 2 0.4

453 455 2 0.4

接下来测试该液位计的性能,在实验室条件下,测
量已知容器中液体液位的高度,连续测量10组不同液

位高度的数据,每组数据测量5次取平均值,结果如表2
所示。

由表2的10组实验数据可知,实际液位值与测量液位

值相差不超过4
 

mm,系统测量精度高,稳定性好,同时盲

区可以减小到8
 

cm,增加了检测范围。
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表2 已知液位与测量液位的对比结果

Table
 

2 Comparison
 

between
 

known
 

and
 

measured
 

liquid
 

levels

实际液位/
mm

测量值/
mm

绝对误差/
mm

相对误差/
%

612 608 -4 0.6
555 556 1 0.1
507 504 -3 0.5
455 453 -2 0.4
405 401 -4 0.9
353 350 -3 0.8
255 252 -3 1.1
185 186 1 0.5
155 156 1 0.6
80 81 1 1.2

4 结  论

  本文以超声波液位测量为背景,针对传统液位计盲区

较大的问题,从抗混响方面提出了解决方案。通过分析液

位计的混响模型以及对不同发射信号的混响进行仿真,对
CW波和LFM 波的模糊函数和Q函数进行仿真对比,得
出LFM波的目标分辨力和抗混响能力更强。然后阐述了

本系统接收机中正交解调的设计和软件系统。经实验证

明:本系统通过使用LFM 波做为发射信号,并通过TVG
电压补偿、正交解调和匹配滤波等处理,系统具有良好的

一致性和稳定性,绝对误差不超过4
 

mm。同时盲区从传

统液位计的30
 

cm减小到8
 

cm,在工程上有很大意义。
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