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[摘要 ]  利用流体中的声速进行溶液浓度的测量是无损检测的一种重要方法,但是声速很小的变化范围限制了浓度的精确

测量.介绍了一种流体声速高精确相位测量新技术,从被测流体的声速范围出发选择合适的测量距离, 使设定的最高声速和最

低声速传播的相位差为 2P,分析测量距离和声速比以及测量频率的关系,通过 AD转换测量电压并计算出声速.此方法被应用

到牛奶浓度的声速测量中,实验结果证明本方法进行流体声速测量快速精确,在酸碱以及其他溶液浓度的检测中具有广阔的应

用前景.
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Abstrac t: The so lution concentration measurem entw ith the acoustic veloc ity in liquid is an im portant techn ique in Non-

destructive Exam ination ( NDE ). The prec isem easurem ent o f acoustic ve locity fo r liquid us ing phase detec tion techn ique

is proposed in the paper. Based on the veloc ity range, the sound propagation distance is confirm ed to m ake the phase

d ifference from 0 to 2P between the set va lues of the max im um and m inim um ve lo cities. The relations among the d is-

tance, the ve lo city ratio and the sound frequency are ana lyzed and the ve lo city can be ca lculated w ith AD de tection. The

techniquew as app lied in m ilk concentra tion m easurement, the favo rable results proved that the proposed technique pro-

v ides the accura te and rap id m easurement of acoustic ve loc ity and suggests the pro sperous future in the concentration

m easurement for the acid and a lka li or the o ther solutions.
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  由于超声波具有无损伤、无污染、价格低廉等优点,被广泛应用于临床医学 ( B超 )和工业检测 (超声测

距、超声探伤 )领域.近年来,超声测量和分析技术逐渐地应用于酸碱等腐蚀性物质以及食品生产和鉴别中,

实现浓度和质量的无损快速检测.声波是在媒质中以一定速度传播机械波,声速是声传播的重要参数,它和

媒质的粘连性、强度和弹性模量等物理参数有关, 因此声速的测量对于媒质的特性定征具有十分重要的意

义.流体的浓度和成分对声速和声衰减等声学参量有一定的影响,它们存在某种对应关系, 因此通过测量液

体中的声参量就可以测量液体的浓度和成分,尤其对于单一成分溶液的测量比较准确.声强和声衰减
[ 1]
比较

容易测量,但受流体的不均匀性和散射等因素的影响而不容易测量准确.声速是一种比较稳定的声学参量,

与溶液的浓度有单调变化的关系,因此可以通过声速来进行溶液浓度的计算,在无损检测中得到应用.传统

的声速测量方法是脉冲回波法,将超声波入射到一定长度的被测样品中,通过过零检测回波信号的传播时间

来计算声速,要想提高测量精度可以通过脉冲回波反馈触发增加测量次数
[ 2]
,达到延长传输距离的目的, 但

是信号中的噪声降低了过零检测的准确性和声速测量的精度,尤其对于速度变化范围很小的溶液, 测量精度

难以保证.另外还有脉冲回波谱分析测量技术
[ 3, 4 ]
、共振干涉法

[ 5]
、相位比较法

[ 6]
和时差法

[ 7]
等方法进行声速

的测量,但是他们的测量精度和测量时间不能完全满足实时测量的需要.
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本文根据声传播基本理论
[ 8 ]
,针对声速度变化范围较小的溶液利用相位检测技术进行声速的测量实

现溶液浓度的测量,设计了一种短距离,高精度,高速度的测量技术,对不同浓度牛奶中进行声速和浓度的

检测, 取得良好的测量效果.

1 测量原理

通过文献检索或实验测量可以获得不同浓度流体的速度最大值 Vmax (最浓溶液 ) 和最小值 Vm in (最稀

溶液 ), 略微扩展声速测量范围,设定被测溶液的速度最大值 vmax ( > Vmax ), 最小值 vm in ( < Vm in ),测量距离

X,测量信号的频率为 f. 在相同频率条件下, 由于 vmax速度高,波长长,传播相同距离后的相移小.选择合适

的测量距离 X 使 vm ax的相位移动为 <m in, vm in的相位移动为 <max,使二者相位差 2P,则:

<m in = 2PX /Km ax = 2PX f /vm ax = 2Pn

<max = 2PX /Km in = 2PX f /vm in = 2Pn + 2P,
( 1)

因此声波的距离为 X = nvm ax /f, U0 = 2Pn是二者共同相移, 得到 nvmax /vm in = ( n + 1), 令速度比值 k =

vmax /vm in,经过代换得到速度比值 k和共同相移的关系为:

k = 1 + 1 /n. ( 2)

可见在 k的取值较大 (速度范围较大 )时,测量所需要的共同相移较小.

根据被测速度的比值 k,由公式 ( 2)计算出共同相移 U0和 n,如当 k = 2、11200、11100 0、11026 3时,分

别得到 n = 1、5、10, 38.根据公式 X = nvmax /f可知在使用不同的信号频率 f和共同相移 U0时,测量距离 X

也不同.图 1是在 n的取值为 2、5、10、50时 (假定最大声速 1 560m /s), 测量距离X和频率 f的关系图.可以

看出使用同一信号频率时, n越大,测量距离越长;在 n确定时, 频率越低, 测量距离越长.图 2是频率 f分别

为 40KH z、100KH z、1MH z时测量距离 X和 n的关系图. 在 n相同的情况下频率越低,测量距离越长.

当声波经过一段距离的传播,在相距 X的距离上用相同的换能器接收两个信号, 经过放大和整形后得

到如图 3中所示的方波 a和 b.由于被测量液体中的速

度在 vmax和 vm in之间, 因此存在相位差 U,并且在 0到

2P之间. 两个信号经过相位检测后,得到频率为 f的脉

宽调制信号 c,其中低电平信号时间 T L = U/ ( 2Pf ),反

映相位差的大小.一般可以通过脉宽检测来测量相位

差.但是由于信号频率 f较高,时间的精确测量比较困

难,因此将脉宽调制信号通过低通滤波器转变成直流

信号, 输出电压和脉宽调制信号中低电平信号时间呈

线性关系,所以可以通过测量电压来测量相位差.

如图 3( b)所示两个信号的相位差和输出检测电

压的关系, 当相位差为 0时, 测量电压 Vm;相位差为 2P

时,测量电压 0;相位差为 Ux时, 测量电压 Vx,计算被测

量的相位差为 Ux = 2P( Vm - Vx ) /Vm.将计算的相位差

Ux 代入最小相位和被测量相位的公式中, 得到:

<m in = 2PX f /vm ax = 2Pn和 <x = 2PX f /vx = 2Pn +

2P( Vm - Vx ) /Vm, 代入测量 X 计算得到被测量的声

速为:

vx =
nVm vmax

( n + 1) Vm - Vx

( 3)

假设某一溶液 vmax = 1 560m /s, 测量的最高电压

Vm = 5V,测量电压 Vx,图 4显示在不同的 n情况下测

量电压和计算速度关系. 可见 n越大, 测量范围越小,

曲线趋向于线性关系.

假设溶液 vmax = 1 560m /s时,取 n = 5, k = 112,则
vm in = 1 300m /s,声速的变化范围为 300m /s, 如果使用

)80)
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16位 AD转换器对电压进行采样,则测量声速的平均最小分辨率为 (1 560 ~ 1 300) /65 535 = 01004m /s;如取

n = 38, k = 11026 3,则 vm in = 1 520m /s,声速的变化范围为 40m / s,在同样采样条件下,声速的平均最小分辨

率为 (1 560~ 1 520) /65 535 = 01000 61m / s.对比其它超声声速测量方法的测量精度 015% [ 11]
,其测量精度提

高了大约 300倍.本方法对于速度范围越小的流体,需要使用较大共同相移 U0,就能有效提高测量分辨率和测

量精度;同时要提高频率,才能减小测量距离;在测量频率和距离确定后,需要提高 AD转换器的转换精度,因

此在声速范围、频率选择、测量距离确定以及 AD转换器的选择需要综合考虑.

2 实际测量与应用

本实验系统结构如图 5所示,可编程任意波形发声器 (Ag ilent 33250)输出连续的正弦信号, 频率 f =

1MH z,信号经过宽带功率放大器放大后激励输出换能器,输出声压 015MPa,声波被相距 X的两个相同的换

能器接收.接收信号经过放大,滤波和整形后得到两个方波信号,经过相位检测输出脉宽调制信号并且滤波

后输出直流电压,由计算机中的采集卡实现 AD转换得到电压值
[ 9, 10]

,并且通过计算得到被测液体的声速.

声速和牛奶中的脂肪、蛋白质、非脂固体物以及含水量有直接的关系
[ 12, 13]

, 通过测量超声波在牛奶中

的声速就能计算出牛奶中各种成分的含量,可以作为牛奶成分分析的一种快速测量方法. 由文献查得脂肪

含量为 311%鲜牛奶在 24e 时的声速约为 1 555m /s, 水的声速是 1 529 m /s, 取 vmax = 1 560m /s, vm in =

1 520m /s,被测速度在 vm ax和 vm in之间, k= 11026 3, 则 n = 38,信号频率 f = 1MH z, 测量距离 X = nvm ax /f =

01059 3m,通过水的声速 (已知 )进行距离的校准和微调, 测量的最高输出电压 Vm = 5V, 则测量电压为 V x

时的声速为:

vx =
nVm vmax

( n + 1)Vm - Vx

=
296 400

195- Vx

. ( 4)

将该牛奶稀兑水释成不同的浓度 ( 0% ~ 100% ), 测量的声速和浓度的关系如图 6所示. 可以看出不

同的牛奶浓度和声速基本呈现线性关系, 测量的声速和文献结论
[ 12 ]
基本一致.
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3 结论

本文研究流体声速的相位测量法, 通过对被测流体

的声速范围和衰减情况进行分析, 合理选择声波信号的

频率, 并且通过计算确定声波的传播距离, 将相位检测输

出的脉宽调制信号滤波后输出电压直流电压, 由计算机

AD转换检测电压而实现对声速的准确测量. 相位法声速

测量法可以用在酸碱溶液以及其他液体浓度的测量, 尤

其用于声速变化范围小的液体, 更加能体现准确性和优

越性. 本方法可以替代化学方法, 用来测量溶液的浓度和

成份, 测量速度快, 准确度高, 使用的溶液少, 测量损耗

小,并且可以推广到其他的流体或气体的测量.
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