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超声波动态液位检测仪 

王涵青 

浙江省杭州第十四中学 

项目摘要： 

动态液位是日常生活和工业生产中必需监测的重要参数。日常生活中自来水

储罐、沸水锅炉、大型鲜活水产品运输罐的液位都需要准确的检测，工业生产中

更是存在大量的液体危险品储罐、高温高压下发生化学反应的气液鼓泡塔，其液

位的准确检测直接关系到运输的安全和生产的正常进行。然而气体、液体进出储

罐/装置引起的气体鼓泡、气体射流、雾沫夹带等现象致使液面处于动态变化，

最终导致常规的液位检测技术难以实现准确测量。受“水瓶琴”经典声学现象的

启示，本项目将超声波阻尼衰减原理和动态液位检测技术相结合，分别选取液体

储罐和鼓泡装置作为研究实例，实验考察了动态液位与声信号能量之间的定量关

系，并关联了两者的数学计算公式。由此提出了一种面向气液混合体系的超声波

动态液位检测方法，并制备了样机。超声波动态检测仪能够应用于沸水锅炉、大

型鲜活水产品运输罐、液体储罐、鼓泡塔等装置动态液位的实时检测，具有实时

在线、简易可靠、绿色环保的特点。 
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1．研究背景 

受家用蒸锅蒸馒头时因水剧烈沸腾不能确定剩余水位的困惑（图 1），我不

由地陷入了沉思：类似这类剧烈沸腾的液体，譬如在我们科学实验中加热试管中

的液体，当液体沸腾时，往往需要把试管从酒精灯上移开，让它冷却下来，才能

准确判断试管内的液体量。如果实验过程不能冷却呢？如果是不透明的金属试管

呢？如果液体的沸腾是在密闭的不透明容器内发生的呢？我想再锐利的视线也

无法穿透这“层层的迷雾”吧？！而随之带来的疑问是：这类混杂有大量气泡的

液体的液量判断是不是一个普遍性的难题呢？现代科技又是如何解决的呢？带

着这些疑问，通过走访调查、实地观察、文献查询和专家访谈，发现：液位是日

常生活和工业生产中必需监控的重要参数；虽然静态液位（静止液位）的检测技

术已经相对成熟，然而更多动态液位的检测，尤其是气液混合体系（含气的液体）

的动态液位检测至今仍是计量检测领域的难题。 

   

图 1  蒸锅中难以确定的沸水液位 

经过调研发现（图 2），日常生活中动态液位广泛存在，常见的需要确定动

态液位的有自来水储罐、沸水锅炉、鲜活水产品运输箱等等各种容器。以鲜活水

产品运输箱为例（图 3），为了满足鱼类、虾蟹对氧气的需要，大型鲜活水产品

运输箱或运输舱通常配备强制流动循环泵以保证整箱水的上下流动，并在箱底部

不断鼓入氧气，同时鲜活水产品运输箱在长途运输过程中需要定时用泵更换水，

而在换水过程中需要箱内水位保持在最为合适的位置，既要防止水位过低导致鱼

类缺乏足够的活动空间且容易在运输过程因水的大幅度晃动而受伤死亡，也要防

止水位过高、充满全封闭运输箱致使鼓入的氧气进出困难且致使运输箱容易因内

压太高而受损。因此，若能自动监测鲜活水产品运输箱内液位的实时动态变化情
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况（尤其是活鱼运输船上的活鱼舱），无疑将大大降低操作工人的劳动强度，并

大幅提高鲜活水产品运输的安全性。 

   

(a) 自来水厂净水塔 (b) “楼外楼”活鱼运输车 

图 2  生活中动态液位装置调研 

  

(a) 小型活鱼运输箱 (b) 大型活鱼运输箱 

图 3  活鱼运输箱 

通过对物流行业和化工行业的实地调研及网络查询，作者发现与日常生活中

的液位监控相比，工业生产中需要实时准确监控液位的装置比比皆是，且需求更

为迫切，如各种液体危险品储罐及运输槽车、生物发酵罐、以气体和液体为原料

的鼓泡塔反应器等装置（图 4）。对于日常生活中的小型容器，大都采用简单的

测量工具或根据人为经验进行液位测量，或借助液位开关进行液位控制；而在物

流运输、工业生产等行业中，装置的动态液位直接关系到生产的正常运行，其准

确、可靠的监测对于安全生产和自动控制至关重要。而更具挑战性的是，不同于

常规的静态液位检测，对于前述提及的伴有雾沫夹带（液体危险品储罐及运输槽

车的装料和卸料过程等）、气体鼓泡（沸水锅炉、鲜活水产品运输箱、生物发酵
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罐、大量的气液相鼓泡反应器等）、气体射流（醋酸射流反应器等）、或带有内构

件（制备高标准清洁柴油的加氢反应器等）的连续或间歇操作的装置，其动态液

位的准确测量至今仍然是多相流检测领域需要解决的难题之一[1]。这一观点得到

了中国计量测试学会多相流测试专业委员会委员、浙江大学黄志尧教授和中国石

化集团公司专家杨宝柱教授的证实，专家们都热情鼓励作者尝试解决这一问题

（图 5）。 

 

  

(a) 大型油罐 (b) 常规气液鼓泡塔 

  

          

(c) 制备清洁柴油的加氢反应冷模装置 

（氢气鼓泡进入柴油） 

(d) 制备醋酸的射流反应器 

（液体向下射流，气体向上鼓泡） 

图 4  大型储罐和鼓泡装置的实地调研 
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(e) 与浙江大学教授交流 (f) 与中国石化专家交流 

图 5  作者与检测领域的专家交流 

本项目的研究目的是：寻找一种简单可靠、绿色环保的动态液位检测方法，

能够用于气液混合体系动态液位的检测。 

本项目的研究意义在于：提供一种动态液位检测方法，能够用于家用蒸锅、

沸水锅炉、大型鲜活水产品运输罐、液体储罐、鼓泡塔等装置动态液位的实时检

测，提高日常生活的便捷性和工业生产的安全性。 

2．研究过程 

2.1 研究现状 

通过在“百度学术”上进行文献检索和分析发现，常用的液位计有静压型液

位计、雷达型液位计、超声波液位计、电容式液位计和核辐射液位计。静压型液

位计适合液体物料的液位测量，是一种侵入式的液位测量方法，使用范围有限；

电容式液位计受测量介质的影响较大；核辐射液位计不能连续地监测料位高度的

变化，而且使用放射性元素可能存在放射性污染；雷达型液位计和超声波液位计

对人与环境的影响很小，在工业生产中得到广泛地应用。其中，雷达型液位计对

测量介质的要求较低，可以稳定准确地测量，但是雷达型液位计在测量波动液面

时，尤其测量鼓泡液面、射流液面和雾沫液面时存在着有效回波减少、杂波增加

等问题。此外，雷达型液位计电子电路相对复杂，产品成本较高。超声及其应用

是近代声学发展最迅速的分支[2]，与雷达液位计相似，超声波液位计采用声波的

反射原理，以气体、液体或固体为传播介质，通过时差法进行物位测量[3]，对于

静止液位的测量具有广泛的应用。 
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虽然超声波液位计是一种对人体和环境安全无害的液位计，具有结构简单、

价格便宜的优点，但是目前基于反射原理的超声波液位计的检测信号来自机械

波，而机械波的传播必须借助一定的介质，因此其应用范围受测量介质的影响较

大，且在设备内部安装维护困难。例如，测量结果受温度和压力的影响较大，因

而无法在高温高压操作的化学反应器上正常安装和准确测量液位[4]。特别地，当

存在雾滴、鼓泡、蒸汽、粉尘、内构件等不均匀介质时，超声波能量衰减较大，

液位计量程大幅减小、精度降低[5]。因此，常规的基于反射原理的超声波液位计

无法准确测量带有雾沫夹带、气体鼓泡、气体射流和复杂内构件等动态液位，如

前述提及的连续进出料的液体储罐、沸水锅炉、鲜活水产品运输箱、生物发酵罐

以及在化学工业中广泛存在的鼓泡塔反应器的液位。 

由上述分析可知，目前常用液位计尚不能应用于含有气泡/气流的动态液位

测量，亟需开发一种能够适应复杂环境、精度可靠、非侵入式、绿色环保的物位

计，以保障日常生活、物流运输、工业生产的安全性和可靠性。 

2.2 研究思路 

作为一种依赖介质传播的机械波，在传播过程中声音的幅度和频率会受介质

密度、材质、内部结构的影响。声音的衰减受到传播介质影响很大，其在气体、

液体和固体中的衰减幅度依次减小。例如心跳产生的声音（机械波）经过传播介

质—空气到耳朵时，其响度（即机械波的振幅）已经衰减到人自身无法听到，而

心跳声经过听诊器则可以清晰地传播到人的耳朵。声音在介质中的衰减特性说明

利用固体传播测量液位的方法优于目前传统的基于反射原理和以气体作为传播

介质的液位检测仪。因此，当作者在学习《物理》课程的“声音”部分时，面对

经典的“水瓶琴”问题（图 6(a)）——“用小棒敲击杯子时，水位高的杯子因水

的阻尼大，在振动时受到阻力大，杯子不易振动，故振动的频率低、音调较低”，

受此启发：我们能否可以通过所听到的敲击固体壁面的声音来反推出杯中液位的

高低呢？ 

在科学老师的指导下，通过检索文献资料[6-7]，作者发现声音在介质中传播

过程中的衰减归因于材料阻尼和辐射阻尼两部分，如图 6(b)所示。材料阻尼造成

的信号衰减程度由壁面材料决定，而辐射阻尼造成的信号衰减由容器中的物料决

定。由于材料阻尼在实验条件下恒定不变，因此，超声波信号衰减的程度主要由
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容器中物料的性质决定，在上述“水瓶琴”中即由杯中的液位决定，液位越高、

衰减越大，从而可以实现液位的检测。由此说明，我们能够通过所听到的声音来

反推出杯中液位的高低！ 

   

接收超声波

发射超声波

辐射阻尼器

材料阻尼器

 

(a) “水瓶琴”                (b) 超声波阻尼衰减物理模型 

图 6  基于超声波阻尼衰减的液位检测原理 

通过阅读文献资料发现，声音在介质中传播过程中并不是简单地线性衰减，

而是呈指数型衰减。在科学老师的指导下，由现有成熟的声学知识[8]（声信号的

振幅衰减理论）经过整理得到了声信号随液位呈指数衰减的数学表达式，即基于

超声波阻尼衰减的液位检测模型，简称超声波液位检测计算公式： 

 exp (1 ) y x C x                       （1） 

其中： 

0 0( ) / ( )Ly E E E E  
，

/x H L
 

式中，E0 代表液位在发射传感器位置时，接收传感器接收到的信号能量；E

代表液位高度为 H 时接收到的能量，EL 代表液位高度为 L，即液位在接收传感

器位置时接收到的能量。由此，根据超声波液位检测计算公式，根据检测得到的

声音信号，计算得到液位 H。本项目分别对液体储罐和鼓泡装置的液位进行测量，

并在实际装置上进行试验，检验了超声波液位检测计算公式的实用性和可靠性。 

综上所述，受“水瓶琴”现象的启发，在科学老师的指导下，作者根据超声

波衰减理论，提出一种新型的动态液位测量方法，即通过在容器外壁发射超声波

（“发声”），随后对在容器外壁上接收到的声信号（“听声”）和液位之间建立起
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数学关联式，从而获取液位的信息；在此基础上，分别选取液体储罐和鼓泡装置

作为两种典型的研究实例，在实验室开展动态液位的测量研究，建立动态液位的

超声波测量方法；最后，在实验的基础上制作了超声波动态液位检测仪的样机，

并在实际装置上进行验证，最终期望能够尝试解决气液混合体系动态液位的精确

测量问题。 

3．实验装置和方法 

3.1 实验装置 

为了模拟气液混合体系的鼓泡装置，我们将钻有一排小孔的管子作为气泡发

生器，插入到有机玻璃圆柱桶中，气体由汽车维修店的气泵提供。液位检测装置

如图 7 所示，实验中采用的液体为水，可以从上方注水口注入，也可从下部带阀

门的出水口流出，从而调节装置内的液位。根据装置中物质的类型可以分为纯液

体的单相体系和气、液两种物质共存的两相体系，其中单相体系选取典型的液体

储罐作为实验装置，如图 7(a)所示；气液两相体系选取鼓泡装置（在液体储罐中

通入气体即为鼓泡装置）作为实验装置，如图 7(b)和图 7(c)所示。 

   

(a)液体储罐液位检测 (b) 鼓泡装置液位检测 (c)鼓泡装置鼓泡区液位检测 

图 7  超声波液位检测实验装置实物图 

实验中所使用的超声波液位检测示意图如图 8 所示，由信号发生部分和信号

采集部分组成。信号发生部分包括发射传感器和信号发生器，信号采集部分为由

接收传感器、信号放大器、信号采集卡和计算机组成。这些声波的常用配件与汽

车的倒车雷达类似，可以在淘宝网上购买，具体清单见表 1。安装时，发射传感

器位于装置的下方，距离装置底部 50 mm；接收传感器置于装置的上方，与发射

传感器间的距离为 400 mm。超声波液位检测仪输出的接收信号电压通过采集卡

发射传感器 

接收传感器 

发射传感器 

接收传感器 

发射传感器 

接收传感器 
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和计算机记录。超声波液位检测系统所测得的结果都与实际值（通过观察、钢尺

测量）进行比较。 

 

进水

出水

气体出口

气体入口

5
6

3
1

4

7

2

8

 

1-液体储罐+鼓泡； 2-接收传感器； 3-信号放大器； 4-超声波收发模块； 

5-信号采集卡；  6-计算机；  7-阀门；   8-发射传感器 

图 8  超声波液位检测示意图 

 

表 1  设备型号和价格的清单 

设备名称 生产厂家 规格型号 单价（元） 数量 总价（元） 

超声波收发模块 长沙鹏翔电子

科技有限公司 

ULL-1050 1000 1 1000 

信号放大器 PXPA 300 1 300 

超声波发射传感器 金磁科技 NU40E60TR-1 180 1 180 

超声波接收传感器 金磁科技 NU40E60TR-1 180 1 180 

传感器电缆 深圳八靓电子 BNC 公头、L5 母头 18 2 36 

专用耦合剂 南控仪表 TCA-1 35 1 35 

合计（元） 1731 

 

3.2.2 实验方法 

（1）储罐动态液位测量 

在动态液位实验中，首先关闭出水阀门，液体从上部的液体注水口注入，液

位从 0 开始不断增加至接收传感器处。实验过程通过摄像机进行记录，接收电压

由采集卡和计算机记录。 
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（2）鼓泡装置液位测量 

鼓泡装置液位检测包括三类实验，第一类实验为鼓泡装置中“拟稳态”液位

的检测，由于液体与气泡的相互作用导致鼓泡装置的液位处于不断波动之中，因

此取一段时间内液位的平均值作为“拟稳态”液位；第二类实验为鼓泡塔中液位

连续变化过程的检测，其中气体进口位于发射传感器和接收传感器之间；第三类

实验为鼓泡塔中鼓泡区液位连续变化过程的检测，其中气体进口位于发射传感器

和接收传感器下方。 

 

4．实验结果 

4.1 液体储罐动态液位的测量 

采用超声波液位检测仪对储罐的动态液位进行测量，储罐在连续加水、放水

过程中接收信号随时间的变化如图 9 所示（图 9 由检测仪上直接截屏得到）。图

9 中，横坐标为时间，纵坐标为超声波液位检测仪输出信号。由图 9 可知，在加

水过程中，在 H=0~50 mm，液位位于发射传感器下方，接收信号幅值变化较小；

在 H=50~100 mm，当液位逐渐上升经过下方发射传感器时，接收信号迅速下降

并趋于平稳，证实了超声波液位检测仪作为液位开关的能力；在 H=200~400 mm，

当液位到达上方的接收传感器并停止加水后，检测信号逐渐增大直至趋于平稳，

且最终平衡值大于加水前的初始值。而在放水过程中，检测信号迅速下降，当液

位逐渐下降经过下方的发射传感器时，检测信号又迅速回升并最终稳定在加水前

的初始值。将发射传感器和接收传感器互换位置后进行重复实验，也得到类似的

变化规律。实验结果表明，储罐中液位连续变化过程中，液体的连续加入会持续

对液面形成冲击，并引起液位波动，可能导致输出信号示数未能呈现出单调变化，

说明超声波液位检测仪不具备监测储罐中连续液位变化的能力；但是，液位连续

增加或降低经过装置下方的传感器时，超声波液位检测仪的示数均能有快速、明

确的反应，这充分表明超声波液位检测仪完全能够作为液位开关使用。 
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图 9  动态液位（加水、放水过程）测量时接收信号幅值随时间的变化（截屏图） 

（图中：横坐标为时间，s；纵坐标为超声波液位检测仪输出信号，V） 

 

4.2 鼓泡装置的液位测量 

4.2.1 “拟稳态”液位的测量 

“拟稳态”液位测量的实物图如图 10 所示，实验前向鼓泡塔装置中注入纯

水，分别将水位控制为 22 、25、28、31cm，然后开始鼓泡进行液位测量的实验。 

    

（a） （b） （c） （d） 

图 10  鼓泡塔“拟稳态”液位测量实物图 

（a）静液位为 22 cm 时鼓泡液位位于 25-30 cm；（b）静液位为 25 cm 时鼓泡液位位于 30-35 cm； 

（c）静液位为 28 cm 时鼓泡液位位于 35-40 cm；（d）静液位为 31 cm 时鼓泡液位位于 40 cm 附近。 

 

液面之上的接收传感器所采集的声信号能量随液面高度的变化如图 11 所

示。由图可见，声信号能量随着液位的升高而降低，且下降的速率在减小。因此，

能够根据特定频率声信号衰减量与液位之间的数学关系式来预测鼓泡装置中的

液位高低。采用超声波液位检测计算公式（式 1）对实验数据进行关联计算，如
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图 12 所示。由图可见，计算值（超声波液位检测仪的测量值）和实际值的平均

相对误差为 1.36%，表明超声波仪器测量值与实际值误差较小，超声波液位检测

仪可以用于鼓泡塔“拟稳态”液位的测量。 
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图 11  接收到的声信号能量与静液位之间的关系 
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图 12  鼓泡装置无因次声能量随无因次液位高度的变化 

4.2.2 动态液位的测量 

鼓泡装置第二类实验——动态液位检测实验结果如图 13所示。由图13可知，

在加水过程中，当液位逐渐上升经过下方发射传感器时，检测信号迅速下降；当

液位进一步升高进入鼓泡区后，由于气泡的存在，声信号的衰减程度大，检测信

号一直维持在较低水平。在放水过程中，当液位处于鼓泡区时，检测信号仍然维

持在较低水平；当液位离开鼓泡区时，检测信号有小幅波动，并呈现增长趋势；

当液位经过下方发射传感器时，检测信号又迅速回升并最终稳定在加水前的初始

值。将发射传感器和接收传感器互换位置前后进行多次重复实验，都得到相同的

变化规律。实验结果表明，当鼓泡装置中液位连续变化时，超声波液位检测仪的

示数未能呈现出单调变化，不具备监测鼓泡装置中连续液位变化的能力；但是，
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当液位连续增加或降低经过下方传感器时，超声波液位检测仪的示数均能有快

速、明确的反应，且重复性很好。这表明超声波液位检测仪完全可以用作鼓泡装

置的液位开关。 

 

图 13  鼓泡装置动态液位测量时接收信号幅值随时间的变化（截屏图） 

（图中：横坐标为时间，s；纵坐标为超声波液位检测仪输出信号，V） 

鼓泡装置第三类实验——鼓泡区液位检测实验结果如图 14 所示。由图 14

可知，在加水过程中，当液位逐渐上升经过下方发射传感器时，检测信号迅速下

降；当液位进一步升高时，检测信号随着液位的升高而线性降低；停止加水后，

液位趋于平稳，检测信号也趋于平稳。在放水过程中，检测信号随着液位的降低

而线性增大，当液位经过下方传感器时，检测信号迅速回升并最终稳定在加水前

的初始值。实验结果充分表明，当鼓泡装置中鼓泡区液位连续变化时，超声波液

位检测仪的示数呈现出较好的线性变化规律，说明其具备测量鼓泡装置中鼓泡区

连续液位变化的能力；与此同时，当液位连续增加或降低经过下方传感器时，超

声波液位检测仪的示数同样有快速、明确的反应。这进一步证明了超声波液位检

测仪可以作为鼓泡装置中液位开关使用。 

 

图 14  鼓泡装置中鼓泡区液位测量时接收信号幅值随时间的变化（截屏图） 

（图中：横坐标为时间，s；纵坐标为超声波液位检测仪输出信号，V） 
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综上所述，超声波液位检测仪虽然不能检测液体储罐液位的连续变化，但能

够作为具有较高灵敏性的液位开关功能；超声波液位检测仪完全可以用作鼓泡装

置的液位开关，且同时具备检测鼓泡区连续液位变化的能力，完全能够应用于气

液混合体系动态液位的在线测量。 

4.3 实际装置的验证 

4.3.1 活鱼运输箱液位检测 

为方便试验和对比分析，本实验选取较为低矮的“楼外楼”活鱼运输箱，实

测液位采用常规的钢尺测量。活鱼运输箱液位检测的装置如图 15 所示。检测系

统由信号发生系统和信号采集系统组成，发射传感器距离底部 0.1 m，发射的声

信号频率为 200 kHz，接收传感器距离底部 0.8 m。 

   

图 15  “楼外楼”活鱼运输箱液位检测实物图 

 

超声波能量和实测液位随时间变化如图 16 所示，采用超声波液位检测计算

公式（式 1）进行计算关联，结果如图 17 所示。实验结果表明，计算值（超声

波液位检测仪的测量值）和实际值的平均相对误差为 5.49%，表明超声波液位检

测仪可以较为准确预测活鱼运输箱的液位。目前广泛应用的高运输效率的大型鲜

活水产品运输装置（运输车或运输船），如果选择超声波液位检测仪，可以实现

对动态液位的实时在线检测，彻底改变运输装置液位监控的人为经验性，保障运

输的安全性和可靠性，同时也大幅降低操作工人的劳动强度。 



 16 / 23 

 

0 5 10 15 20 25
0.0

0.5

1.0

 

 液位高度

 声信号能量

时间  (min)

液
位
高
度

 (
m

)

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

 声
信
号
能
量

 (
V

2
)

 

图 16  活鱼运输箱液位高度与超声波能量之间的关系 
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图 17  超声波液位检测仪和钢尺实测液位的对比 

4.3.2 鼓泡塔液位检测 

在某石化企业的柴油加氢反应制备高标准清洁柴油的鼓泡塔装置上，采用超

声波液位检测仪对鼓泡塔液位进行测量，实验装置如图 18 所示。超声波动态液

位检测仪的发射传感器距离装置安装地面 2.3 m，发射的声信号频率为 200 kHz，

接收传感器距离安装地面 3.25 m。 

鼓泡区液位实测值以一个刚启用的静压液位计的测量值作为实际液位高度，

其和超声波能量随时间变化如图 19 所示。静压液位计为插入式测量仪器，刚刚

启用时测量值较为准确，长期使用后因引压口经常被堵而难以准确测量。采用超

声波液位检测计算公式（式 1）对模型参数进行计算关联，结果如图 20 所示，

计算值（超声波液位检测仪的测量值）和实际值的平均相对误差为 5.78%。由图

可知两者误差较小。工业试验结果表明，超声波液位检测仪可以较为准确地测量

气液鼓泡装置鼓泡区的液位。下一步可以通过增加多个接收传感器，并降低环境

噪声对信号的干扰，以进一步提高超声波液位检测仪的精度。 
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图 18  鼓泡塔液位检测工业装置实物图 
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图 19  液位高度与超声波能量之间的关系 
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图 20  超声波液位检测仪和静压液位计测量液位的对比 

此外，超声波液位检测仪在小型容器鼓泡装置（沸水烧杯）中也得到验证（图

21），和实际值的平均相对误差为 9.62%。在小型容器中，如果要进一步提高检

发射传感器 

接收传感器 
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测精度，在硬件上需要减少传感器的尺寸，如使用微型传感器（见图 22），这是

下一步需要做的工作。 

  

图 21  小型容器沸水液位测量实物图        图 22  微型超声波传感器实物 

 

通过对实际活鱼运输箱和气液鼓泡反应器工业装置的动态液位检测试验，证

明了本项目提出的超声波动态液位检测方法可以较为准确地测量气液混合体系

的动态液位。 

5．超声波液位检测仪样机 

根据建立的超声波液位检测系统示意图（图 8），结合工厂提出的信号传输

和方便使用要求，委托某仪表制造厂家将接收传感器、发射传感器、信号放大器、

信号采集卡等集成在一个圆形铸铁盒子中，完成了超声波液位检测仪样机的制

备。实物照片如图 23 所示。 

 

 

图 23  超声波液位检测仪样机实物照片 
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超声波液位检测仪的性能参数设置如下： 

（1）发射端电压可调（20~50 伏）； 

（2）发射端频率可调（100 kHz~500 kHz）； 

（3）发射传感器和接收传感器的间距可调（10~30 m）； 

（4）采用有线连接； 

（5）供电：24 伏直流电； 

（6）输出：4-20 毫安。 

最后，针对工业生产中广泛使用的大型气液鼓泡装置，作者提出了一个简单

的超声波液位检测示意图，如图 24 所示。为提高测量精度，测量过程中同时使

用 2 台液位计进行检测，其中 1 台同时发射超声波信号和接收超声波信号，另外

1 台只接收超声波信号。根据工厂常规要求，超声波液位检测仪的输出信号均送

入现场控制器进行处理，也可以用网线送到计算机进行存储、显示或进一步处理。 

鼓泡塔

计算机

前置放大器

声传感器

DC

现场控制器网线

DC

液位仪1

DC

液位仪2

发射传感器

接收传感器

接收传感器

 

图 24  鼓泡塔超声波液位检测示意图 

 

6．困难分析和创新点 

项目的困难分析： 

（1）根据作者已有的物理知识，已经知道声音在介质中传播时成指数型衰减，

那如何用数学公式描述出来呢？通过认真查询资料，在科学老师的指导下，最终

获得了超声波液位检测的计算公式。 

（2）鼓泡装置的液位检测实验中，刚开始时由于实验步骤的错误——先注水、
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再通气，发生液体倒灌到气体管路中，最后制定了正确的实验步骤——先通气、

再注水；同时，鼓泡装置中注入水的液位过高将产生很高的压降，如果空气压力

过小，就无法鼓泡，所以必须选择高压气泵。 

（3）在实际装置上试验时，工厂要求不能直接将发射传感器、接收传感器、信

号发生器、信号放大器、信号采集卡等零散的配件简单连接后使用，必须集成在

一起使用。因此，委托仪表厂家定做圆形铸铁盒子，将配件集成，方便使用。 

 

项目的创新点： 

（1）由“水瓶琴”得到启示，发现声能量的衰减随液位的升高而增加，由此提

出了适用于气液混合体系动态液位的超声波检测方法，能够应用于家用蒸锅、沸

水锅炉、大型鲜活水产品运输罐、液体储罐、鼓泡塔等装置动态液位的实时检测。 

（2）检测仪在设计时，已充分考虑实际应用，将声波配件集成圆形铸铁盒子中，

完成了超声波液位检测仪样机的制备，为其市场推广打下了较好的基础。 

 

7．结论和展望 

本项目将超声波阻尼衰减原理和液位检测相结合，分别选取液体储罐和鼓泡

装置作为研究实例，考察了动态液位与声信号之间的关系。由此提出了面向气液

混合体系动态液位检测的新型超声波动态液位检测方法，并开发简易实用、具有

较高精度的超声波动态液位检测仪样机，可应用于家用蒸锅、沸水锅炉、大型鲜

活水产品运输罐、液体储罐、鼓泡塔等装置动态液位的实时测量，技术具有实时

在线、简易可靠、绿色环保的特点。 

目前，超声波动态液位检测仪对液体储罐动态液位和鼓泡装置“拟稳态”液

位的连续变化还不敏感。因此，在以后的工作中，我将继续分析声波信号，尤其

是从气液交界面发出的声波信号入手进行研究，完善超声波动态液位检测仪的功

能。同时，声波信号的传输如果能够像 WIFI 上网一样无线传输，那么超声波动

态液位检测仪的使用将更加方便。 
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团队成员简历 

王涵青 

一、学习经历 

2018.06 至今 浙江省杭州第十四中学 

2015.09-2018.06 杭州市大成岳家湾实验学校（初中） 

2009.09-2015.06 杭州市大成岳家湾实验学校（小学） 

二、曾经获得的奖励和发表论文专利 

2019 年 2018-2019 环境马拉松中国赛区一等奖 

2018 年 全国青少年科技创新大赛二等奖 

浙江省青少年科技创新大赛一等奖 

2017 年 杭州市青少年科技创新大赛二等奖 

2016 年 全国中学生水科技发明比赛暨斯德哥尔摩青少年水奖中国 

地区选拔总决赛三等奖 

2015 年 杭州市青少年科技创新大赛三等奖 

撰写论文：基于声发射信号的水质生物安全监测 

申请专利：水质安全的生物声波监测方法 

2014 年 剑桥杯全国学生能全历奇英语大赛杭州赛区二等奖 
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指导老师简历 

杨遥，男，1989 年 9 月生。2011 年 7 月毕业于浙江大学化学工程与生物工

程学院，2016 年获工学博士学位，随后继续在浙江大学从事博士后研究工作。

研究方向为多相流检测与多相反应器，在相关领域发表文章 10 余篇。 


