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摘要:针对现有水下超声波水位测量方法精度偏低,无法满足水工物理模型实验测量需求的问题,分析了水下超声波水

位测量误差来源和误差量级,综合考虑水声速与渡越时间对测量精度的影响,提出了一种水下高精度超声水位测量方

法.首先,分析了超声波换能器间隙误差对声速测量精度的影响,提出了间隙误差计算方法,从原理上消除了水体环境

变化对水位测量精度的影响;其次,基于超声波回波信号的包络形态不变原则,采用归一化包络时差法检测超声波渡越

时间,并给出了离散数值计算算法流程,以减小信号衰减特性的渡越时间检测的影响.理论分析表明,该方法能从水声

速和渡越时间两方面同时减小水位测量误差.为了验证本方法的可行性,开发了实验样机,并进行了计量检定实验,实

验结果表明,在４００mm量程范围内,水位测量误差小于０．１mm,满足水工物理模型实验高精度水位测量需求.
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Abstract:ExistingunderwaterultrasonicwaterＧlevelmeasurementmethodshavelowaccuracyand
cannotmeettheneedsofhydraulicphysical modelexperimental measurements．Tosolvethis
problem,herein,thesourceandmagnitudeoftheerrorareanalyzed．Byconsideringtheeffectof
watersound velocityandtransittimeon measurementaccuracy,an underwaterhighＧprecision
ultrasonicwaterＧlevelmeasurementmethodisproposed．First,byconsideringtheeffectofthegap
erroroftheultrasonictransducerontheaccuracyofsoundspeedmeasurement,agaperrorcalculation



methodisproposed,andtheeffectofchangesinthewaterenvironmentontheaccuracyofwaterＧlevel
measurementiseliminatedinprinciple．Second,accordingtotheprincipleoftheconstantshapeofthe
ultrasonicechosignal,thenormalizedenvelopetimedifferencemethodisusedtodetecttheultrasonic
transittime,andadiscretenumericalcalculationalgorithmflowisdesignedtoreducetheimpactof
transittimedetectionofthesignalattenuationcharacteristics．Atheoreticalanalysisshowsthatthe
methodcanreducethemeasurementerrorofthewaterlevelintermsofsoundvelocityandtransit
time．Toverifythefeasibilityoftheproposedmethod,anexperimentalprototypewasdeveloped,and
ametrologicalverificationexperimentwascarriedout．Theexperimentalresultsdemonstratethatthe
erroris＜０．１mminthe４００mmrange,showingthattheproposedmethodcanbewidelyusedin
highＧprecisionwaterＧlevelmeasurementinhydraulicphysicalmodelexperiments．
Keywords:hydraulicphysicalmodel;highprecision;ultrasound;waterlevel;gaperror;envelopedetection

１　引　言

水工物理模型实验是研究水利枢纽布置、泄
水建筑物工程水力学问题的常用手段.水位是水

工物理模型实验最为关键的基础物理参量之一,
对模型实验沿程水位的准确获取是模型率定、实
验以及认识非恒定流流体流动特性的关键,如何

准确快速的获取模型多点水位一直是现代水工量

测技术领域研究的热点.
由于水工物理模型是缩尺模型,对测量误差

十分 敏 感,水 位 测 量 误 差 一 般 要 求 不 高 于

０􀆰１mm,量程４００mm或５００mm.目前,水工物

理模型实验中常用的水位测量方法主要有水位测

针、跟踪式水位计和超声波式水位计.水位测针:
价格低廉,精度高(０．１mm),是被广泛认可的一

种水位测量方法,但存在自动化程度低、无法实时

测量水位变化等缺点.跟踪式水位计:为了消除

水黏滞效应的影响,优化采用逐点探测的方式,使
测量精度大大提高,但该方法由于采用电机传动

测量,机械部件在长期使用中容易磨损从而影响

测量精度.超声波水位计:分为气介式和水下式,
其中,由于超声波在空气中衰减速度快,气介式超

声波换能器一般在几百kHz,测距分辨率理论上

被限制,现有进口传感器测量精度最高毫米级;水
下式超声波换能器安装在水下,频率能提高到

MHz,其测量精度能达到０．５mm,但仍低于水位

测针和跟踪式水位计的测量精度,一般用在对精

度要求不高的模型实验中.
相比于水位测针和跟踪式水位计,超声波式

水位测量方法自动化程度更高、可靠性更好,提高

水下超声水位测量精度对于促进现代水利量测技

术发展具有重要意义.
水下超声波水位测量方法的本质是基于超声

波测距原理,现有研究成果主要集中在气介式超

声波测距精度提高方法.GuoH[１]讨论了传统的

超声距离测量方法制约精度的主要因素.针对气

介式超声波测距精度不高的问题,现有研究成果

提出了诸多改进措施,主要分为两类:提高超声波

渡越时间测量精度以及对声速进行特殊补偿.
方法一,提高超声波渡越时间测量精度.许

多研究者认为测距精度不高是由于渡越时间测量

精度过低所致[２Ｇ９].MuhammadAshraf[２]分析了

超声波回波信号相位不确定性和频率变化对渡越

时间检测精度的影响,提取参考回波信号和不同

距离下的回声信号的包络,基于互相关分析方法,
分析参考回波包络与不同距离回波包络的相关

性,计算超声波渡越时间.Khyam M O[３]指出只

有在回波信号与反射信号时间间隔超过相关峰宽

度时,相关法才具有较高的精度,否则,将产生较

大误差.李勇[４]提出一种基于温度自适应的超声

波渡越时间测量方法,通过压电Ｇ电压等效数学模

型完成自适应滤波算法、基于阈值法及互相关理

论完成渡越时间自动跟踪算法设计.ChoeJH[５]

提出了一种利用超声波换能器系统动态模型得到

的接收信号包络数学模型来计算渡越时间的方

法.姜燕丹[６]建立超声波接收信号从起振到稳定

的数学模型,通过模型参数拟合得到渡越时间参

数最优值.张从鹏[７]采用互相关算法,通过确定

回波起始位置的范围,比较回波信号各个周期的

方差特性,得到回波信号前沿的起始位置.邬文

俊[８]采用三段式正反向交替的瞬态脉冲激励方
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式,得到具有振动反向的过渡谷点特征的超声接

收信号.李新波[９]提出了一种针对混合噪声特别

是包含噪声背景下的超声回波时延估计算法.曾

祥[１０]提出了基于经验模态分解的超声波包络检

测方法.
方法二,对声速进行特殊补偿.另有一些研

究者则通过对声速进行特殊补偿,来提高测距精

度[１１Ｇ１３].Huang,Y．S[１１]利用空间分布多点温

度平均值代替单点温度,以提高声速补偿精度.

ShigekiOgawa[１２]在参考点设置了一个固定长度

的声波反射环路,基于该环路对温度变化进行补

偿,以提高声速测量精度.XiaoX[１３]分析了温度

对测距精度的影响,提出了一种基于嵌入式自组

织策略功能映射人工神经网络的温度智能补偿方

法,以消除外界环境干扰.
现有研究成果只考虑渡越时间或声速单一因

素的影响,在特定实验室条件下虽可达到较高的

测量精度,但在实际应用过程中发现,实测精度并

没有得到实质性提升.如张从鹏[６]、邬文俊[８]、

HuangY．S[１１]、ShigekiOgawa[１２]等论文中报道

的测距误差分别为１．３,１,０．２１,５mm.现有气

介式超声测距方法的测量误差仍远大于传统水位

测针的测量误差.
为此,本文提出了一种水工物理模型高精度

水位测量方法.在详细分析超声波水位测量误差

来源及误差量级的基础上,综合考虑超声波渡越

时间和声速对测量精度的影响,设计了专门的水

声速测量装置,提出了一种快捷换能器间隙误差

修正方法,从原理上消除声速补偿导致的测量误

差;基于超声波回波信号包络相似性特点,提取信

号包络以计算渡越时间,以提高算法对不同距离

信号衰减强度的适应性.根据提出的方法,研制

了水工物理模型超声波水位测量系统样机,并进

行了计量检定实验.

２　水工物理模型水下超声水位测量

原理及误差分析

２．１　测量原理

水工物理模型水下超声水位测量原理如图１
所示,将超声波换能器置于水下,超声波换能器垂

直向上发射超声波,超声波在水气分界面处发生

反射,反射的超声波信号被同一换能器接收,通过

渡越时间和水下声速即可计算得到当前水位.

图１　水下超声水位测量原理

Fig．１　　Principleofunderwaterultrasonicwaterlevel

measurement

设水下声速为v,超声波从发射到接收之间

的时间间隔为渡越时间t,则水位高度 H 为:

H＝vt
２

, (１)

对式(１)取全微分可得:

dH＝t
２dv＋v

２dt, (２)

则水位高度系统误差ΔH 为:

ΔH＝t
２Δv＋v

２Δt, (３)

水位高度随机误差δH 为:
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２δt
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其中:δvmax为速度的极限误差,δtmax为时间的极限

误差.
从式(５)可以看出,影响超声水位测量精度最

关键的两个参数是水声速和渡越时间.

２．２　误差量级分析

现有水下超声波水位测量方法通常采用温

度Ｇ声速经验公式计算水声速,采用阈值比较法计

算超声波渡越时间.

２．２．１　水声速对测量误差的影响

水下声速约为１５００m/s,但在水温、深度(压
强)、水质、水流特性等因素的影响下,其变化较

大.五阶温度Ｇ声速经验公式如式(６),在２５ ℃
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时,实际声速为１４９８．５４m/s,而经验公式值为

１４９５．２０m/s,相差３．３４m/s,实验表明,利用五

阶经验公式计算得到的声速与实际水下声速相差

数米:

c＝１４０２．３３６＋５．０３３５８t－５．７９５０６×１０－２t２＋
３．３１６３６×１０－４t３－１．４５２６２×１０－６t４＋

３．０４４９×１０－９t５． (６)
水工物理模型实验水位测量范围通常为０．５m,

设在满量程情况下,H＝０．５m,v＝１４９８．５４m/s,

Δv＝３．３４ m/s,超 声 波 渡 越 时 间t＝２H/v＝
０􀆰６６７３ms,将这些参数代入式(３)和式(４)中,得
到由于温度补偿法引起的水位测量系统误差和随

机误差均高达１．１１mm.而且,声速在水质、水
深、水流运动等随机因素的影响下,测量误差毫无

规律可循,导致难以消除或减小.

２．２．２　渡越时间对测量精度的影响

通常采用阈值比较法测量超声波从发射到接

收的渡越时间,其原理如图２所示.

图２　阈值比较法

Fig．２　Thresholdscomparisonmethod

其中,A为发射信号,B和C为不同距离的回

波信号.以某一电压值作为阈值,由于发射信号

幅度固定不变,因此计时的起始时刻是确定的,回
波信号的强度随距离增加而快速衰减.在阈值比

较过程中,极易丢失一个周期以上的时间.为了

提高精度,通常做法是提高放大倍数和超声波换

能器频率.但放大倍数无法一直提高,并且当放

大倍数很大时,环境噪声也随之增大.换能器频

率越高在水中衰减越快,导致量程越小.因此,阈
值比较法始终存在着丢失周期的问题.现有水工

物理模型中的超声波水位计的换能器频率一般为

１MHz,若丢失一个周期,则渡越时间误差为

１μs,设v＝１４９８．５４m/s,代入式(３)和式(４)中,
可得系统误差和随机误差均高达０．７５mm.当

丢失更多的周期时,水位测量误差也将会更大.

２．２．３　小　结

从上述分析中可以看出,经验公式声速计算

法和阈值比较测时法均会引入较大测量误差.若

仅仅只优化声速补偿精度或渡越时间测量精度,
则测距综合误差仍然远大于水位测针测量误差.

３　精度提高方法

３．１　兼顾水声速与渡越时间的水下超声水位高

精度测量原理

根据误差分析结果,只有同时提高水声速和

渡越时间的测量精度,才能真正提高超声水位测

量精度.为此,在水下超声水位测量仪中,单独设

置一支水声速测量传感器,将该传感器与其他水

下超声波水位测量传感器置于同一水体环境中.
水声速测量传感器实时测量水下声速,以跟踪水

体环境变化对声速的影响,并将水声速实测值实

时反馈给超声波水位测量传感器,如图３所示.

图３　水下超声水位高精度测量原理

Fig．３　HighＧprecisionmeasurementprincipleofunderwater

ultrasonicwaterlevel

３．２　考虑换能器间隙误差的高精度声速测量

方法

为了规避温度补偿的弊端,设计了水声速测

量装置直接测量水下声速.该装置结构形式如图

４所示,超声波换能器安装在中空透水框架结构

的 A端面,平行端面B作为反射面.两端面间的

距离为L,超声波从发射到接收的渡越时间为t,
则水中名义声速V 可表示为:

V＝２L
t ． (７)

由于超声波换能器存在安装和加工等原因造

成的间隙误差,导致超声波换能器的实际起始端

面 A０ 与名义起始端面 A 并不在一个平面上,即

A０≠A,如图５所示.
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图４　声速测量装置

Fig．４　Soundvelocitymeasurementdevice

图５　超声波换能器实际起始端面

Fig．５　Actualstartingfaceoftheultrasonictransducer

设L０为发射端面间隙误差,即 A０与 A 之间

的距离,实际声速V０可表示为:

V０＝
２(L＋L０)

t ． (８)

名义声速与实际声速之间的误差为:

ΔV＝V０－V＝２L０

t ＝L０􀅰V０

L＋L０
． (９)

根据式(９),相对声速误差为:

η＝ΔV
V０

＝ L０

L＋L０
． (１０)

设两端面距离L＝１００mm.L０未知,假设

L０＝１mm.２５℃时,实际声速V０＝１４９８．５４m/s.
代入式(１０)后,可得η＝１％,ΔV＝１４m/s,远大

于利用经验公式计算得到的声速误差.L０越大,
声速误差越大.因此,必须消除由于名义起始端

面与实际起始 端 面 不 对 齐 带 来 的 误 差.根 据

式(１０),相对声速误差是L 和L０的函数,由于传

感器出厂后,L和L０为定值,因此,相对声速误差

为系统误差,可以从原理上消除该误差.
为此,本文提出了一种快捷L０计算方法,通

过改变B端面的位置,求得L０.

图６　快捷间隙误差计算方法

Fig．６　Fastclearanceerrorcalculationmethod

设L１,t１ 分别为反射面位于 B１ 时的名义标

距和超声波渡越时间,L２,t２ 分别为反射面位于

B２ 时的名义标距和超声波渡越时间.则有:

V０＝
２(L１＋L０)

t１
＝２(L２＋L０)

t２
． (１１)

根据式(１０)可得:

L０＝
t１L２－t２L１

t２－t１
． (１２)

即通过两个不同位置的超声波传播时间,可
求出超声波换能器间隙L０.水声速测量传感器

在出厂时,可通过该方法对L０进行标定,以后使

用时,不需要再对传感器进行标定.将式(１２)代
入式(８)可得,即可得到水下实际声速.式(８)得
到的水下实际声速的值随水质、水流、温度、水深

等因素变化而变化,跟随性好,将该值代入式(１)
中,理论上可消除因声速补偿精度不高导致的测

距误差.
３．３　归一化包络时差检测法

超声波发射信号与回波信号的包络具有相似

性.发射信号波形、幅度固定不变,作为基准信

号.回波信号的强度随测量距离的增加而快速衰

减,但其包络形态不变,基于该特征,利用峰值检

测法提取超声波发射信号和回波信号的包络,并
进行归一化处理,根据归一化包络计算超声波渡

越时间,以适应不同测距范围.基于归一化包络

时差法的超声波渡越时间离散数值计算过程

如下:
(１)对接收信号进行采样,得到数字信号

f(kTs),采样点数为 K,该信号由发射信号和回

波信号组成;
(２)检测f(kTs)上所有波峰,记录每个波峰

的位置及幅值,组成波峰数组;
(３)利用一维样条插值算法,对波峰数组进行

插值,插值点数仍为K,插值结果为g(kTs),此即

为原始超声波模拟信号的包络;
(４)将包络g(kTs)分成两部分,前一部分为

发射信号包络s(mTs),长度为 M,后一部分为包

含回波信号的包络r(nTs),长度为 N,其中 M＋
N＝K;

(５)求s(mTs)最大值smax,将s(mTs)除以

smax,进行归一化处理,得到归一化的发射信号包

络s′(mTs)＝s(mTs)/smax;同理,对r(nTs)进行

归一化,找到最大值rmax,得到归一化后的信号

r′(nTs)＝r(nTs)/rmax.
(６)对r′(nTs)信号依次滑动取M 个点,计算
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范数h(i)＝‖s′(mTs)－r′((i＋m)Ts)‖２,其中

０≤i≤N－M,h(i)取最小时的位置为i,则发射

信号与接收信号之间的时间差t＝(i＋M)Ts.
t即为超声波渡越时间,该方法原理上不会

因信号衰减导致渡越时间测量过程中丢失周期.

４　实验结果与分析

基于上述方法,研制了水工物理模型超声波

水位测量仪,由１支水下声速测量传感器、多支水

下超声波测距传感器和信号采集分析仪组成,如
图７所示.由于水工物理模型水体中存在大量的

悬浮颗粒杂质,根据超声波散射信号模型[１４],换
能器频率过高时,超声波绕射能力不足,水中悬浮

颗粒成为反射体,导致回波信号夹杂大量噪声.
但是换能器频率降低时,水位测量分辨率也随之

降低.通过不同频率回波信号质量对比,选定的

换能器频率为１MHz.

(a)超声水位测量传感器、信号采集分析仪

(a)Ultrasonicwaterlevelmeasurementsensorand
signalacquisitionsystem

(b)水下声速测量装置

(b)Underwatersoundvelocitymeasurementdevice
图７　水工物理模型超声波水位测量仪

Fig．７　Ultrasonicwaterlevelmeterforhydraulicphysicalmodel

为了验证本方法的测量精度,在重庆市计量

质量检测研究院进行了计量检定实验.计量检定

系统由超声波水位测量仪、高精度电动位移平台

(位移精度５μm)、水槽等组成,如图５所示.将

水下超声波测距传感器固定安装在电动位移平台

上,换能器淹没在水下;将水声速测量传感器浸没

在水中.控制电动位移平台移动固定距离,记录

移动量与传感器实测数值,对水工物理模型超声

波水位测量仪进行检定.

图８　计量检定实验

Fig．８　Measurementverificationexperiment

测量结果如表１、表２所示,第４列为第３列

测值减去第３列第１个值,第５列为第２列与第４
列之差.由表可知,绝对误差均小于０．１mm.

表１　第一次测试结果

Tab．１　Firsttestresult (mm)

序

号

电动位移平台

定位值

传感器测量

结果

水位

变化量

绝对

误差

１ ０ ４１０．０５ — —

２ ３０ ３８０．０５ ２９．９９ ０．０１

３ ６０ ３５０．０５ ６０．００ ０．００

４ ９０ ３２０．０７ ８９．９８ ０．０２

５ １２０ ２９０．０８ １１９．９７ ０．０３

６ １５０ ２５９．９５ １５０．１０ －０．１０

７ １８０ ２２９．９８ １８０．０６ －０．０６

８ ２１０ １９９．９８ ２１０．０７ －０．０７

９ ２４０ １７０．０３ ２４０．０２ －０．０２

１０ ２７０ １４０．０４ ２７０．０１ －０．０１

１１ ３００ １１０．０９ ２９９．９６ ０．０４

１２ ３３０ ８０．１３ ３２９．９１ ０．０９

１３ ３４５ ６５．１２ ３４４．９３ ０．０７
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表２　第二次测试结果

Tab．２　Secondtestresult (mm)

序

号

电动位移平台

定位值

传感器测量

结果

水位

变化量

绝对

误差

１ ０ ４０６．０２ — —

２ １０ ３９６．０３ ９．９９ ０．０１

３ ４０ ３６６．０３ ３９．９９ ０．０１

４ ７０ ３３６．０４ ６９．９８ ０．０２

５ １００ ３０６．０３ ９９．９９ ０．０１

６ １３０ ２７６．０７ １２９．９４ ０．０６

７ １６０ ２４５．９５ １６０．０７ －０．０７

８ １９０ ２１５．９７ １９０．０５ －０．０５

９ ２２０ １８５．９９ ２２０．０３ －０．０３

１０ ２５０ １５６．０１ ２５０．０１ －０．０１

１１ ２８０ １２６．０５ ２７９．９６ ０．０４

１２ ３１０ ９６．１０ ３０９．９２ ０．０８

１３ ３４０ ６６．１２ ３３９．９０ ０．１０

以电动位移平台定位值为x 轴,以传感器实

测位移值为y轴,得到曲线如图９所示,标准距离

与测量距离的线性度非常好,两条曲线的线性相

关系数均为１．０.

图９　检定实验结果

Fig．９　Measurementverificationexperimentresults

本测量系统经重庆市计量质量检测研究院检

定,４００mm量程范围内,测量误差小于０．１mm,
计量校准证书如图１０所示,本系统能够较好地满

足水工物理模型的试验需求.

图１０　计量检定证书

Fig．１０　Meteringverificationcertificate

５　结　论

受复杂水体环境和超声信号衰减特性的影

响,只提高超声波渡越时间和声速其中一种的测

量精度,无法从实质上提高超声波水位测量精度.
本文综合考虑渡越时间和水声速的影响,提出了

一种高精度水下超声水位测量方法.分析了换能

器安装间隙误差对水声速测量精度的影响,提出

了一种快捷间隙误差计算方法,从原理上规避了

温度补偿经验公式的弊端.基于回波信号形态相

似性,提出了归一化包络渡越时间检测法,从原理

上解决了信号衰减导致渡越时间测量过程中丢失

周期的问题.最后,通过计量检定实验验证了本

方法可行性,实验结果表明,在４００mm 量程范围

内,水位测量误差小于０．１mm.本文提出的方

法有效解决了超声波水位测量精度低的问题,可
广泛应用于水工物理模型实验水位的高精度

测量.
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