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Y C 一 2 型超声液位计是为液化石油气大型贮液硬中的液位侧量而设 计的
.

它采用晶体管和 集成 电

路
、

数字显示
,

并有距离增益控制电路
、

声速校准电路和超位报警电路
,

适于高压密闭容器中的液位测量
.

一
、

性能特点和技术指标

超声测液位的优点是测量 方便 (可遥测
、

遥

控
、

连续测量 )
、

迅速
、

精度 高
.

为了测量液化石

油气大型贮液罐中的液位
,

我们 研 制 了 Y C一 2

型超声液位计
.

这种液位计适于高压密闭容器

中的液位测量
.

它的性能特点是
:

1
.

采用全晶体管电路
,

计数部分采用中规

模集成电路
,

使仪器体积小
、

重量轻
、

寿命长
.

2
.

发射电路功放部分采用 复 合 管 推 挽 电

路
,

输出波形好
,

效率高
.

3
.

接收电路采用调谐电路进行选 频 放 大
,

并设有距离增益控制电路
,

大大提高了接收灵

敏度
.

4
.

设有超位报警电路
,

报警液位可以予选
,

当实测液位超过预选报警液位时
,

仪器发出灯

光信号
,

同时发出报警声信号
.

5
.

设有故障报警 电路
,

当连续 10 次测量发

射收不到反射信号时
,

发出灯光报警信号
,

表示

测量条件恶化收不到反射波
,

此时指示的液位

值无效
.

`
.

设有声速校准电路
,

与设在测量管中的

固定距离的反 射棒配合
,

可对被测液体中的声

速随时进行校准
,

消除了被测液体成分及温度

的变化而引起的测量误差
.

Y c 一2 型超声液位计的技术指标如下
:

换能器工作频率
: 斗20 千赫 ; 取 样 周 期

:

约 .0 3 秒 ; 测量方式 : 底部发射
,

自发自收 ; 发

射脉冲宽度
: 35 微秒 ; 盲区

: 1 米 ; 测量精度
:

5 x 1 0一 ; 最大测量高度
: 4 0 米 ( 2 0 0 米接收

电缆测液化石油气 ) ; 显示方式
:
数字显示 ; 报

警液位
: 在测量范围内任选 ; 测量通道

: 单通

道三探头切换测量 ; 电源及功耗
: 2 20 伏

,

50

赫
, 3 0 瓦 ;外形尺寸

: 4 6 0 x 3 , 0 X 1 5 0毫米
,
;

重量
: 约 5 公斤

.

二
、

测 量 原 理

超声换能器 (探头 )固定在测量立管的底板

外
,

采取自发自收方式
.

测量立管与贮罐连通
.

探头 自立管底部发出超声脉冲
,

经过底板
、

液

体
,

向液面传去
,

到达液面即被反射回来
,

又

被该探头所接收
,

如图 1 所示
.

设在被测液体中超声波的传 播速 度为
: ,

液面高度为 H
,

若忽略壁厚的影响
,

则声波在

液体 中的往返传播时间
: 如下式所示

:

, 一塑 ( l )

在关系式 ( l) 中
,

对于某一种被测液体
,

在

一定温度下
, `

是已知的常数
.

所 以
,

关 系 式

( l) 表明
,

超声波在液体中的传播时间
`
是与

液面高度 H 成正比的
.

因而
,

测出时间
t ,

经过

一定的比例换算
,

就得出了液面 高度 H
.
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图 2 测量原理方块图

图 1 测量示意图

1
.

气相管 ; 2
.

测量立管 ; 3
.

球形硬 : 小过滤器 ;

5
.

阀门 ; 6
.

液相管 ; 7
.

换能器
.

对时间
, 的测量是如何实现的呢 ? 图 2 是

测量原理方块图
.

自探头发出超声脉 冲 开 始
,

扣除壁厚延迟时间
,

即打开一个电子门
,

使频率

为 f 的振荡信号通过电子门进人计数 电路
.

当

接收脉冲到达时
,

使电子门关闭
,

振荡信号不能

通过
,

不能进入计数 电路
.

所以
,

计数 电路所记

的数字 N 是 :

刃 一 f
t 厂2 )

台并 ( 1 ) ( 2 ) 两式得到

频率
.

本仪器是专为测液化石油气而 设 计 的
,

所以振荡器的频率是根据液化石油气中的声速

而确定的
.

假若要适应于多种 液体 的 液 面 测

量
,

则可预先根据这几种液体中的声速度
,

把振

荡器调定在几个对应的频率上
,

测量时
,

视被测

液体的不同而用波段开关进行切换
.

三
、

电路方块图及工作过程

H 一旦
2 f

( 3 )

( 3 ) 式说 明
,

计数电路所记数字 N 间接地

代表了 H
.

若调整振荡频率 f
,

使

即在数值上使

( 4 )

则记数入 可以直接代表液面高度 H
.

这样
,

液

面高度 H 可以由数字显示直接读出
.

在 ( 3 ) 禾口 ( 4 ) 式中
,

f 的 单位为赫兹
,

H 的

单位与
`
中的长度单位是一致的

,

例如
,

若
`
以

毫米 /秒计
,

则液面高度就等于 N 毫米
.

对于不

同的被测液体
,

要根据 ( 4 ) 式来调整振荡器的

Y C 一 2 型超声液位计的电路方块图如图 3

听示
.

图 4 是工作过程时间波形图
.

下面参照图 3 和图 4 介绍其工作过程
.

主控振荡器产生周期为 3 00 毫秒左右的方

波
,

这就是一次测量的周期
.

方波的负后沿触

发记忆单稳和第一延迟单稳
.

记忆单稳产生一

个 80 毫秒的正 方脉冲输给寄存器 M O S一 J
,

以

保证在计数过程中寄存器处于寄存状态
,

避免

数码管闪动
.

第一延迟单稳产生一个 0
.

5 毫秒

的正方脉冲
,

其负后沿同时触发复零单稳和第

二延迟单稳
.

复零单稳产生复零脉冲
,

使计数

电路在发射单稳被触发前全部复零
.

为此
,

复

零单稳的脉冲宽度要小于第二延迟单稳的脉冲

宽度
,

取 为 2 5 微秒
.

而第二延迟单稳的脉冲宽

度为 5 0 微秒
,

其负后沿触发发射单稳
.

发射单稳控制发射脉冲的宽度
.

本仪器的

发射脉冲宽度为 35 微秒
.

受控振荡器 的 振荡

频率为超声探头的工作频率
,

即 4 2 0 千赫
.

它

受发射单稳的控制而振荡
,

产生方波调制的正

1 卷 3 期
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弦波
,

方波宽度即为发射单稳的方波宽度
.

受

控振荡器产生的方波调制波至功放级放大后经

输出变压器送至超声探头
,

转换为超声脉冲向

被测液体发射出去
.

第二延迟单稳方脉冲的负后沿还同时触发

壁厚延迟单稳
、

校准单稳
、

仰制单稳和距离单

稳
.

壁厚延迟单稳的脉冲宽度相当于声波穿过

容器壁的往返时间
,

该正脉冲的负后沿通过门

控双稳来产生开门信号
.

由探头接收到的信号
,

经限幅切去过高的

部分
,

进入调谐到 42 0 千赫的选频放大器
,

而后

与本振产生的 12 20 千赫的信号进人混频级
,

产

生 8 00 千赫的差频信号
,

经中放后检波成为正

脉冲
,

再经整形后
,

触发一个单稳电路使产生方

脉冲
,

经两级放大即为反射波正方脉冲
.

它接

到三输人端与非门的第三个输人端
,

通过后
,

触

发门控双稳翻转
,

作为与门的关门信号
.

距离增益控制 电路产生一个自发射脉冲开

始随时间而指数形升高的直流电位
,

使接收放

大电路增益随被测距离加大而提高
,

以便使声

波在介质中传播的衰减得到增益方面 的 补 偿
,

提高远距离测量的灵敏度
.

抑制单稳被触发后
,

产生宽度为 1 毫秒的

正方脉冲
,

倒相后的负抑制脉冲加到三输人端

与非门的第一个输人端上
.

在这个负抑制脉冲

的作用时间内
,

其他两个输人端的正脉冲都不

能通过与非门
.

发射脉冲经接收放大电路而形

成的正脉冲正是在这段时间内
,

所 以它不能通

过与非门
.

由此可以看 出
,

抑制单稳的作用就

是为了抑制 发射脉冲对门控 电路的影响
.

校准单稳被触发后
,

产生一个宽度为 2 毫

秒的正方脉冲
.

当接通校准挡时
,

该正方脉冲

加到三输人端与非门的第二个输人端上
.

在该

正方脉冲作用的时间内
,

扣除抑制脉冲后所余

下的时间
,

河以允许第三个输人端的正脉冲通

过 与非门
.

在液化石汕气巾
,

这段时间大致对

应于 0
.

;
一 l 米处的反射波

.

在测量立 管 内 距

底饭 。 丁弓米高的地方
,

设置 J
’

一个反射棒
.

由

该反射棒听产生的正反射脉冲加到与非门的第

三个输人端上
,

它到达的时间
,

恰恰在其他两个

输入端都处于高电平的时域
,

即在负的抑制脉

冲之后而又是校准单稳正方脉冲结束之前
.

所

以
,

反射棒的正反射脉冲通过与非门而形成为

负方脉冲
,

加到门控双稳的另一个输人端
,

其

负前沿使门控双稳翻转
,

成为与门的关门信号
.

这时可以根据反射棒的高度来校准正弦振荡器

的频率
,

使数字指示正好等于反射棒的高度
.

当三输人端与非门的第二个输人端接通测

量挡时
,

枝准单稳正方脉冲经过倒相而将一负

方脉冲加到与非门上
,

只有在此负方脉冲过去

之后的时间里
,

才能允许反射波正方脉冲通过

与非门
.

所以
,

校准单稳脉冲宽度决定 了测量

的盲区
.

而当接通测量挡时
,

由于校准单稳倒

相后负方脉冲的籍位作用
,

使反射棒的反射波

不能通过与非门来触发门控双稳
.

另外
,

在第

一次反射脉冲使门控双稳翻转之后
,

再到达的

反射波脉冲并不能再使门控双稳翻转
,

就是说
,

第二次以后的反射波不起任何控制作用
.

正弦振荡器产生的正弦波
,

经放大整形后

成为连续方脉冲输给与门
.

与门受门控双稳的

控制
.

在与门打开的时间内
,

连续方脉冲通过
,

作为计数脉冲进人计数电路
,

经寄存
、

译码后显

示出来
.

因为与门的开门时间就是超声咏冲在

液体中的传播时间
,

所以
,

在对振荡器频率进行

校准之后
,

被数字显示 出来的记数就代表了液

面高度
.

计数脉冲进 人另一路译码器 M O于 Y 之后
,

与反射脉冲和第二延迟单稳脉冲一起控制超位

报警和故障报警电路
,

使得当超位或收不到反

射波时都能发出报警信号来
.

四
、

试 验 情 况

实验室内的模拟实验装置如图 5 所示
.

它

的主体是一根内径为 20 0 毫 米
、

长 度 为 1 8 米

的无缝钢管
,

两端垂直于管轴焊上磨光钢板
,

管

子水平放置
,

内充液化石油气
,

充满度为 8弓茄
.

其 中 成 分 : 丙烷 一 丙 烯 3 2多
、

丁 烷一 丁
`

烯

6 6 肠
、

戍烷一戍烯 2 呢
.

超声探头固定在一端
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板之外
,

进行发射测量
.

在传输 电缆为 60 米的

情况下
,

可以测到第 24 次反射波
,

折合测量距

离为 43 米 ; 用 2 00 米长传输电缆
,

可测得第 18

次反射波
,

折合测量距离为 32 米
.

图 5 模拟实验装置

现场试验在京郊某液化石 油 气 贮 备 厂 进

行
.

贮液罐为球形
,

直径 12
.

5米
,

贮存介质为

液化石油气
.

测量示意图见图 1
.

试验中油面

高度为 8 米时
,

用 60 米传输电缆
,

可测得第 8

次反射波
,

折合测量距离为 64 米
.

为了抑制外

界电磁信号的干扰
,

将灵敏度调低
,

使只收到第

6 次反射波
,

折合测量距离为 48 米
.

测位立管内距底板 75 厘米处
,

水平放置一

不锈钢反射棒
,

取其反射波以校准振荡器的频

率
.

在示波器上可以清楚地看到反射棒的反射

波
.

实验证明
,

仪器可以利用这个反射波方便

地校准振荡器频率
.

这大大地减小了油温及油

成分变化引起的测量误差
.

安装技术要求
: 测位立管与底端法蓝的垂

直度误差不大于 0
.

02 ; 测位立管与地平的垂直

度误差不大于 1 0一 , ; 液相管路 中 应 安 装 过 滤

器 ;底部法蓝上不应积聚沉淀物 ;固定探头的紧

固件应按有关隔爆要求加工或采取密封措施
.

实测液位的误差为 3 x 1 0一 ,
.

五
、

误 差 分 析

测量误差可以分为仪器本身的误差及使用

条件误差两部分
.

仪器本身的误差来源于
:

1
.

计数振荡器的频率稳定度
,

为 1 0刊
.

2
.

反射波丢波
: 由于换能器的起 振惯性

,

当电信号加上时
,

它不能立即达到最大振动幅

度 ;当交变力加上时
,

它也不能立即输 出最大压

电信号
.

因而会产生反射波中的前几个波幅度

较小的现象
.

当这些波的幅度小到不能被接收

电路所接收时
,

就产生丢波现象
.

据示波器观

察
,

在本仪器中
,

用 20 0 米长的传输 电缆
,

测 10

米高的液位
,

反射波会丢失三个波
.

换能器频

率为 4 20 千赫
,

三个波为 .7 2 微秒 ; 而 声 波 在

液化石油气中往返 10 米所需的时间约为 22 毫

秒 ; 所以丢波造成的误差为 3
.

3 x 10 叫
.

综合上述两项
,

得到仪器本身的误差小于

5 X 1 0叫
.

另一类误差是使用条件误差
,

它包括 :

1
.

校准误差

反射棒的高度为 75 厘 米
,

而超过 74 和小

于 76 的数都可能显示为 75
.

当然
,

实际数字

越接近于 75
,

则显示为 7 5 的数字越稳定
.

我

们估计在 7 5 士 0
.

2 的数值范围内
,

显示为 75 就

会比较稳定
.

这样
,

校准误差为 0
.

2 / 7 5 一 3 x

1 0一 3

2
.

温度误差

反射棒位于液位测量立管的底部
,

而整个

立管高 12
.

5 米
,

其中液体上下是有温 度 差 的
.

在立管外部不包隔热层的情况下
,

在夏天
,

立

管内的液体温度
,

顶部比底部高 2℃
,

在全程上

平均高 1℃ ,

这样带来的测量误差为 4 x 1 0一 , .

在立管外部包上隔热层后
,

上下部的温差会减

小一半多
,

该项误差也会减小一半多
,

小于 Z x

1 0一 3
.

综合这两项误差可知
,

在 测量 立 管 外 部

包上隔热层后使用条件造成的误差将小于 S X

1 0一 3
.

根据上述分析看出
,

仪器本身的误差比使

用条件造成的误差小一个数量级
.

在现在的使

用条件下
,

仪器本身的误差可以略去不计
.

为

了提高测量精度
,

就要减小使用条件误差
.

这

要求测量立管和液相管必须包上隔热层
,

以减

小环境温度变化对管内液体温度的影响 ; 另外
,

在利用反射棒进行校准时要仔细
,

使校准指示

数字稳定
、

准确
.

若在将来的改进中
,

增加一

位校准数字
,

则可把校准精度提高一个数量级
.

这样总的测量误差可以降到 3 x 1 0一 ,

以下
.

应用声学


