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摘要 本 文对超 声波斜入射情 况下存在 的测距误差进行 了分析
,

给出了数学修正 的公式
,

并通过

实验进行 了验证
.

对测量不同形状空间的测试方法进行了探讨
.

本文的讨论对提高测试精度和选择

工程测试方案有参考意义
.
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1 引言

应用超声波可以测量大容积地下工程的形

状
,

例如有井径井斜 的测量和巷道断面形状的

测量
.

它的基本原理是用超声波测距
,

测得断

面上多点的距离
.

然后
,

用计算机进行数据处

理
,

估计出断面的几何形状
.

由于换能器发 出

的超声波不是一条直线
,

而是有一定的指向性

开角 111
,

所以在用超 声波评估断面形状时
,

会

存在误差
.

这种由于换能器具有一定的开角而

造成的测量误差
,

称之为开角误差
.

本文对超

声波斜入射情况下测量引起的开角误差进行了

分析
,

给出了数学修正的公式
,

并用所得结论

确定了有关测量空间的测试方法
.

本文的讨论

对测试精度的提高和工程测试方案的选择希望

是有益的
.

2 斜入射时超声测距误差分析与修正

设换能器的开角为 Z a
.

取换能器到平面的

垂直线作为参考 , 轴
,

令 B 点为断面上的任一

测点
,

, 轴到 O B 的夹角为 口
.

下面分 口三 a

和 口 > a 两种情况给予讨论
.

(
a
) 当 口 三 。 时 (如图 1 所示 )

:
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此时要收到回波 已十分困难
.

除非壁面十

分粗糙
,

凹凸不平
,

或也有声束旁瓣起作用 的

情况
.

鉴于此
,

选择工程测试方案时应尽量避

免这种情况的出现
.

图 1 换能器对平面扫描 沪 三 。 )

换能器中心线对准 B 点对 B 点进行测

试
,

这时换能器收到的 回波应该是由 B 点附

近小区域内各点反射回来的超声波
.

由于 A 点

与换能器的距离最近
,

回波显示为由 A 点反射

回来的
,

因此实际测量值应为 O A (严格地讲
,

超声测距 自身也存在误差
,

垂直平面反射时的

测距误差一般有 1% 左右 )
.

此时开角误差为
:

「 1 1
d = 入

·

} , 一一石 一 1 } ( 1 )
LC O占户 」

3 测试实例分析

本文对图 2所示长方形断面进行 了实际测

试
,

所用实验装置如 图 3 所示
.

超声换能器的

频率为 4 1
.

5 k H z ,

开角为 3 0 0
.

用 M
e s 一 5 2 单片

机对数据进行采集
,

并通过串行接 口将数据传

送到 尸 C 机进行数据处理
.

当换能器指 向水平

左方时
,

采第一个数据
.

然后
,

换能器按顺时针

方向旋转
,

每旋转 6o 采一个点
,

对整个断面共

测试 30 个点
.

对其进行修正时
,

可分成三直线

段进行
,

每条直线段都根据 ( l) 式进行计算
.

对 A B
、

B C
、

C D 段分别选取 O A
、

O E
、

O D 段作为参考 , 轴
.

图 4 为对应于原始数据

而画出的断面图
.

图 5 为对应于补偿后的数据

而画出的断面图 (仅画出 口 < 3 00 范围内的修

正值 )
.

式中
:

X 为测量值
,

即为 O A 的长度
,

二
.

由 ( l) 式可看出
,

当 口三 。 时
,

开角误差

只与测量值 X 和 口值有关 ; 测量值 X 越大

(即测量距离远 )
,

占越大 ; bo t a 越大
,

占越大
.

当 尽并 0 时
,

占 > O
,

即斜入射时开角误差为正

值
,

这说明由于开角误差的影响使得测量值比

实际值要小
.

为了消除开角误差的影响
,

可通过 ( 2 ) 式

对测量数据进行修正
:

取
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图 2 长方形断面

Z = X + 占 ( 2 )

式中 Z 为真值
.

修正后
,

可提高测量的相对精

度
,

表达式为
:

典典典典典典

, (。卜 }命
一 `

」
( 3 )

尽大时
,

则提高测量的相对精度较显著
,

当 尽 =

30
“

时
,

f( 句 主 15 %
,

即此时可使测量的相对

精度提高 15 % 左右
.

(b ) 当 尽 > 。 时
:

图 3 实验装置
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程度
,

根据情况确定
,

是选用两个测量点
,

以几 何形 式作 直 线方 案
,

还 是 选用 沿 垂直

方 向 , 二 0 0) 移动换能器 的测量方案
.

图 4 误差修正前的测量 形状图
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图 5 误差修正后的测量形状图

4 测试方法 的选择

根据上述分析和实际测量结果可看 出
,

在

口 < 30
“

范围内
,

修正值还是比较有效的
,

可

用来确定不同空间的测试方法
.

如欲测图 2 所示的长方形断面
,

实际上只

要测量左
、

右
、

上三个方向的各二个小 口角的

距离
,

就可用几何建线法得到比直接测大 口角

下的值有更高 的精度
,

如图 6 ( a) 所示
.

若需测

的是半圆拱巷道
,

如图 6 ( b ) 所示
,

则在 。 点测

左
、

右两侧
,

再在弧形圆心处 o’ 点旋转测出弧

形距离
,

即需两个测试点才行
.

若要测量钻井

法凿井的井筒断面
,

如图 6 ( c) 所示
,

因断面并

非是很好的直线
,

那也只有选用在中心线上逐

点移动换能器
,

以近似垂直的方 向来进行测量

了
.
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图 6 几种不 同断面测试方法 示意图

(a) 长方形断面 (b ) 半圆拱巷道断面 (c) 井筒断面
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