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非浸入式超声导波液位测量方法研究
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摘　要：从Ｎａｖｉｅｒ运动方程出发，求解了自由平板和覆水平板中导波的特征方程，并绘制了其频散曲线。自由平板和覆水平板
频散特性对比分析后，发现了覆水平板中导波模态较自由平板多了一种ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态导波。通过数值计算、有限元模拟和
实验研究，分别对自由平板和覆水平板中导波的传播特性和模态进行验证。在低频区，Ａ０模态导波存在于自由平板中，而
ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态导波只存在于覆水平板中。利用ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态和Ａ０模态导波的传播特性设计液位测量实验，采用一激
一收压电传感器布置方式，频率１３０ｋＨｚ的２．５周期汉宁窗调制正弦波作为检测信号，结果表明，液位与导波传播时间呈线性
关系，能够用于容器内液位测量。

关键词：超声导波；Ａ０模态；ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态；液位测量
中图分类号：ＴＢ５５９　ＴＨ８１６　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：１４０．２０

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｎｉｍｍｅｒｓｉｖｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ

ＸｕＨｏｎｇ，ＧｕｏＰｅｎｇ，ＴｉａｎＺｈｅｎｈｕａ，ＤｅｎｇＢｏ，ＺｈａｎｇＫａｉｌｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＰｏｗｅｒａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｉｎｆｒｅｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｌｏａｄｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｒｅｓｏｌｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮａｖｉｅｒ
ｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ；ｔｈｅｎ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｄｒａｗｎ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｅｐｌａｔｅａｎｄ
ｗａｔｅｒｌｏａｄｅｄｐｌａｔｅ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔａＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅｍｏｄａｌｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｅｘｉｓｔｓｉｎｗａｔｅｒｌｏａｄｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔｉｎｆｒｅｅ
ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｄａｌｓｏｆｔｈｅ
ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｉｎｆｒｅｅｐｌａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｌｏａｄｅｄｐｌａｔｅａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ，Ａ０ｍｏｄａｌｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ
ｉｎｆｒｅｅｐｌａｔｅ，ａｎｄＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅｍｏｄａｌｏｎｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｉｎｗａｔｅｒｌｏａｄｅｄｐｌａｔｅ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
Ａ０ｍｏｄａｌａｎｄＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅｍｏｄａｌｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ，ａｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈａｄｏｐｔｓｐｉｔｃｈｃａｔｃｈＰＺＴ
ｓｅｎｓｏｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｍｏｄａｌ，ａｎｄａ１３０Ｈｚ，２．５ｐｅｒｉｏｄＨａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｅｘｈｉｂｉｔａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎａｃｏｎｔａｉｎｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ；Ａ０ｍｏｄａｌ；ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅｍｏｄａｌ；ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　引　　言

在工业生产过程中，液位往往是很重要的控制参数。

对于一般储液装置内所储存液体的多少对生产过程的影

响是不可忽视的。如火力发电厂生产过程中的锅炉汽

包、高压加热器、低压加热器、除氧器、凝汽器、轴封加热

器、疏水箱等液位变化对电站机组的安全经济运行至关

重要。因此，能高精度、高可靠实时监测水位变化的技术

研究就显得尤为重要。
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超声导波是一种沿着波导（平板或管道）传播的弹

性波，具有低能耗、高敏感性和长距离传播的能力。目

前，超声导波已被用于浸水结构完整性的无损检测，如船

体、潜艇和水下管道［１６］。尽管如此，当自由平板浸入水

中时，超声导波在自由平板中的传播会受到水的影响，而

对这部分的研究甚少。ＷａｎｇＺ等人［７］基于有限元与边

界元理论对弹性壳体表面声压和质点振动速度的数值表

达式进行推导，研究了弹性壳体中水下回波的传播特性；

王贵恩等人［８］利用超声波传感器对窨井中积水深度进行

测量；胡宏伟等人［９］利用水声距优化方法对浸入水中的

铝黄铜粘结件进行探伤。
本文提出了一种新型的非浸入式密闭容器液位测量

方法，该方法是根据覆水平板中 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态导波
和自由平板中Ａ０模态导波在密闭容器平板外壁面中的
传播特性，得到密闭容器内液位变化情况。由于激发和

接收传感器均布置在密闭容器平板壁面外表面，其与液

体分别处于密闭容器平板壁面两侧，检测信号沿平板壁

面传播，故本文提出的方法称之为非浸入式密闭容器液

位测量方法。

２　平板中的导波

２．１　自由平板中导波的频散特性

目前，自由平板中导波的频散特性已有大量的研究

成果［１０１６］。如图１（ａ）所示，对于各向同性均匀介质，根
据Ｎａｖｉｅｒ运动方程，可以求得自由平板中 Ｌａｍｂ波的特
征方程为：
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（１）
式中：ｋ２Ｌ ＝ω

２／ｃ２Ｌ－ξ
２，ｋ２Ｓ ＝ω

２／ｃ２Ｓ－ξ
２，ξ＝２π／λ，ｃＬ ＝

［２μ（１－ν）］／［ρ（１－２ν槡 ）］，ｃＳ ＝ μ／槡 ρ，ｇＬ ＝ｅ
ｉｋＬｄ，ｇＳ ＝

ｅｉｋＳｄ，ｄ＝２ｈ。另外，ｈ是自由平板厚度的一半，ω、ξ和 λ
分别是角频率、波数和波长，ｃＬ和 ｃＳ分别是纵波波速和
横波波速，ρ、μ和ν分别是自由平板的密度、剪切模量和
泊松比。

通过对方程求解，可得到自由平板（钢板的物性参数

如表１所示）的频散曲线，如图２所示。图２中对称模态
Ｓ０和反对称模态Ａ０的起点在低频区，在低频区内，Ｓ０模

态传播速度快，且群速度随频率变化较小；与之相反，Ａ０
模态传播速度慢，且群速度随频率变化较大；图２（ｃ）显
示自由平板的波数只有实部，虚部为０。

图１　导波模态识别实验示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｍｏｄａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 数值

钢板密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８０００

钢板的弹性模量／ＧＰａ １９６．５

钢板泊松比 ０．２９

钢板厚度／ｍｍ １．２

水的密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００

水中波速／（ｍ·ｓ－１） １５００
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图２　厚度１．２ｍｍ钢板频散曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａ１．２ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｆｒｅｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

２．２　覆水平板中导波的频散特性

如图１（ｂ）所示，当自由平板的下表面被水覆盖，因
为该表面与水接触，其边界条件与上表面不同。根据

Ｎａｖｉｅｒ运动方程，可以得到覆水平板的特征方程：
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式中：γ２ ＝ω２／ｃ２Ｌｗ －ξ
２，ｃＬｗ ＝ λｗ／ρ槡 ｗ。另外，ｃＬｗ是水中

纵波波速，ρｗ是水的密度，λｗ是水的体积刚度。
由于平板中Ｌａｍｂ波的能量可以通过平板与水的交

界面，以离面位移和应力耦合的方式，传播到水中，即能

量泄漏，方程的波数解为复数，其中实部与导波的传播和

波场相关，虚部与导波能量的泄漏和衰减相关。图３所
示为１．２ｍｍ厚钢板（下表面与水接触）中导波的频散曲
线。１．２ｍｍ厚钢板的相关物性参数如表 １所示。
图３（ａ）和（ｂ）与图２相比较可以明显看出除了基本的反
对称Ａ０和对称 Ｓ０模态以外，还存在另外一种模态，即
ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态。图３（ｃ）所示为波数（实部）与频率
的关系，ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态在低频区具有频散的性质，但
是随着频率的增加，该模态逐渐趋近于非频散的 Ｓｃｈｏｌｔｅ
模态（固体与液体界面处的界面波），点画线 Ａ０ｐ模态代
表自由平板中的Ａ０模态，在这里与覆水平板中 Ａ０模态
加以区别和比较，发现在低频区覆水平板中没有Ａ０模态，
在高频覆水平板和自由平板中Ａ０模态相同；图３（ｄ）所示
为波数（虚部）与频率的关系，在该图中，Ｓ０模态的虚部非
常小，说明Ｓ０模态在传播过程中，因能量泄漏引起的能量
损失较小。相比而言，Ａ０模态的虚部较大，说明Ａ０模态在
传播过程中，因能量泄漏引起的能量损失较大。

通过对自由平板和覆水平板中频散曲线的对比分

析，Ａ０模态的能量会通过平板与水的交界面传递到水
中。在低频区，ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态在覆水平板中位移分
量较大，对于覆水平板中导波的激发和接收，需考虑

ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态的传播特性。
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图３　厚度１．２ｍｍ钢板一侧在水中时的频散曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａ１．２ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｅｅ
ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗｉｔｈｏｎｅｓｉｄｅｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｗａｔｅｒ

３　平板中导波模态验证

借助有限元模拟和实验研究，验证 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模
态和Ａ０模态在覆水平板和自由平板中的传播特性，为液
位测量实验提供理论基础。

３．１　自由平板中Ａ０模态的验证

首先利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件分析研究自由平
板中导波在平板中的传播特性。自由平板的有限元模型

采用２Ｄ实体单元，即８节点 ＰＬＡＮＥ８２单元。自由平板
材料参数的定义如表 １所示。建立平板模型尺寸：板厚
１．２ｍｍ，板长１００ｍｍ。

弹性波的有限元模拟属于瞬态动力学分析，为保证

计算精度，网格划分应尽量规整，网格单元尺寸适当。网

格尺寸和积分时间步长通常需要满足关系式：

Ｌｍａｘ＜
λｍｉｎ
ｎｍｉｎ

＝
ｃｍｉｎ
ｎｍｉｎｆ

　且Δｔ≤
Ｌｍｉｎ
ｃｓ

（３）

式中：Ｌｍａｘ和Ｌｍｉｎ分别为单个网格上两节点间的最大距离
和最小距离，λｍｉｎ为最小波长，ｎｍｉｎ是每个波长内的最少网

格数（为保证收敛，ｎｍｉｎ取值为８～１０），ｃｓ为横波波速，
ｃｍｉｎ是弹性波的最小群速度。因此，本模型中 Ａ０模态导
波波长３．２ｍｍ，采取单元尺寸为０．４ｍｍ的四边形网格
进行划分。

对平板模型原点附近的节点施加离面位移载荷。分

别模拟了频率为５０、１００和１５０ｋＨｚ时自由平板中导波
波场。借助于 ＡＮＳＹＳ后处理，在平板边界（Ｙ＝０）上，沿
板长Ｘ方向分别提取２０、４０、６０和８０ｍｍ处节点模拟数
据，在本小节以１００ｋＨｚ频率的自由平板中导波波场模
拟信号为例，计算总时间设为 ８０μｓ，时间步长设为
０．１μｓ，如图４和５所示。

图４　１００ｋＨｚ自由平板中导波传播
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｉｎｆｒｅｅｓｔｅｅｌ

ｐｌａｔｅａｔ１００ｋＨｚ
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图５　１００ｋＨｚ自由平板不同节点处位移模拟信号
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｉｎｆｒｅｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｔ１００ｋＨｚ

图４所示为１００ｋＨｚ频率时自由平板中导波的波场
云图和矢量图。由图４（ａ）可以看出在平板中存在一种
模态，该模态传播较稳定，波形分散程度较小，主波能量

最高；由图４（ｂ）可以看出该模态是反对称模态，平板上
下表面节点做椭圆运动，中心节点做横向振动。

图５所示为提取自由平板不同位置处节点的位移信
号。随着导波传播距离的增加，导波传播的时间也发生

变化，可以通过时间差和不同节点之间传播距离求得该

导波模态的波速１．９２ｍｍ／μｓ，根据自由平板的频散曲
线，如图２（ａ）所示，模拟的导波模态与自由平板中Ａ０模
态的群速度１．９２５ｍｍ／μｓ很接近，误差为０．２６％。

通过实验研究来识别自由平板中导波模态，如图１（ａ）
所示，在自由平板的一侧布置压电陶瓷传感器（ＰＺＴ５）作
为导波的激发和接收传感器，传感器尺寸为 ７ｍｍ×
７ｍｍ，厚度为０．２ｍｍ。传感器之间的距离为１５０ｍｍ。
选用激发中心频率１００ｋＨｚ的２．５周期汉宁窗调制正弦
波信号作为激发信号，接收传感器得到的导波信号，如

图６所示，该模态导波在自由平板中传播时间为７９．４μｓ，
可以得到导波的传播速度为１．８９ｍｍ／μｓ，该导波模态与

自由平板中 Ａ０模态的群速度１．９２５ｍｍ／μｓ很接近，误
差为 １．８２％，如图 ７所示。图 ７给出频率为 ５０和
１５０ｋＨｚ时Ａ０模态的识别情况，有限元模拟模态匹配误
差范围０．２６％～４．９％，实验得到的模态匹配误差范围
０％～３．１％。

图６　１００ｋＨｚ自由平板导波实验信号
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｉｎｆｒｅｅｓｔｅｅｌ

ｐｌａｔｅａｔ１００ｋＨｚ

图７　自由平板Ａ０模态识别示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆＡ０ｍｏｄａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｆｒｅｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

３．２　覆水平板中ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态的验证

与第３．１节类似，首先利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件
研究覆水平板中ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态导波的传播特性。平
板的有限元模型采用２Ｄ实体单元，即８节点 ＰＬＡＮＥ８２
单元，平板一侧浸入水中，水的模型采用 ＦＬＵＩＤ２９耦合
场单元，两个单元借助于ＡＧＬＵＥ命令粘合在一起。覆水
平板材料参数的定义如表１所示。建立平板模型尺寸：
板厚１．２ｍｍ，板长１００ｍｍ；耦合场单元的模型尺寸：长
１００ｍｍ，宽４０ｍｍ。

本模型中模拟导波波长３．２ｍｍ，平板中采取单元尺
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寸为０．４ｍｍ的四边形网格进行划分，耦合场采用单元网
格尺寸为０．８ｍｍ的过渡四边形进行网格划分，并设置分
段的间隔比率为２，细化耦合场单元网格，能较好地控制
网格疏密。

对平板模型原点附近的节点施加离面位移载荷。分

别模拟了频率为５０、１００和１５０ｋＨｚ时覆水平板中导波
波场。借助于 ＡＮＳＹＳ后处理，在平板边界（Ｙ＝０）上，沿
板长Ｘ方向分别提取２０、４０、６０和８０ｍｍ处节点模拟数
据，在本小节以１００ｋＨｚ频率的覆水平板中导波波场模
拟信号为例，计算总时间设为 ８０μｓ，时间步长设为
０．１μｓ，如图８和９所示。

图８　１００ｋＨｚ覆水平板中导波传播波场云图
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｗａｔｅｒｌｏａｄｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｔ１００ｋＨｚ

图９　１００ｋＨｚ覆水平板不同节点处位移模拟信号
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｉｎｗａｔｅｒｌｏａｄｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｔ１００ｋＨｚ

　　图８所示为１００ｋＨｚ频率时覆水平板中导波波场云
图。在该波场中存在 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ波和压力波（Ｐ波）。
其中，ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ波沿着平板和水的交界面传播，而在
水中传播的是Ｐ波。如图９所示，提取覆水平板不同位置
处节点的位移信号，发现该导波模态的波速１．８６ｍｍ／μｓ，
与覆水平板中 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态的群速度１．８４ｍｍ／μｓ
很接近，误差为１．０９％。

如图１（ｂ）所示，通过实验来识别覆水平板中导波模
态，在平板的一侧布置压电陶瓷传感器（ＰＺＴ５）作为导
波的激发和接收传感器，传感器尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ，厚
度为０．２ｍｍ，平板的另一侧浸入水中。传感器之间的距
离为１５０ｍｍ。选用中心频率１００ｋＨｚ的２．５周期汉宁窗
调制正弦波信号作为激发信号，接收传感器得到的导波

信号，如图１０所示，该模态导波在覆水平板中传播时间
为８１．１μｓ，可以得到导波的传播速度为１．８５ｍｍ／μｓ，与
覆水平板中ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态的群速度１．８４ｍｍ／μｓ很
接近，误差为０．５４％，如图１１所示。图１１给出频率为
５０和１５０ｋＨｚ时 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态的识别情况，有限元
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模拟模态匹配误差范围１．４％ ～２．０９７％，实验得到的模
态匹配误差范围０．５４％～１．７６％。

图１０　１００ｋＨｚ覆水平板导波实验信号
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｉｎｗａｔｅｒ

ｌｏａｄｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｔ１００ｋＨｚ

图１１　覆水平板ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态识别示意图
Ｆｉｇ．１１　ＳｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅｍｏｄａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｌｏａｄｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

４　水箱液位测量实验

对于一定厚度的平板，导波的波速随频率变化，即频

散现象。基于实验和模拟，本文测得了不同频率时Ａ０和
ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态的波速，如图７和１１所示，实验、模拟
和理论值吻合较好。对于液位测量而言，本文通过理论

推导，建立了液位、时间差和波速之间的理论关系式（方

程），由于波速与频率相关，通过方程也可建立液位、时间

差和频率间的关系，如图 １２所示。此外，本文选取了
１３０ｋＨｚ的导波进行实验室验证，实验测得液位与理论值
吻合较好。

图１２　不同液位时１．２ｍｍ平板中激发频率与
时间差的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ１．２ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｌａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

　　借助Ａ０模态和 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态导波在平板中的
传播特性，对非浸入式密闭容器液位测量方法进行研究。

实验中采用一激一收传感器布置方式获得平板中导波的

时间空间波场，通过分析波信号在平板中传播时间来反
应液位变化对波传播的影响。如图１３所示，实验中平板
采用的是厚度为１．２ｍｍ的钢板，其材料属性如表１所
示。激发和接收传感器采用压电陶瓷换能器（ＰＺＴ５），
换能器的尺寸７ｍｍ×７ｍｍ，厚度０．２ｍｍ，传感器通过
压电晶片粘合剂固定在密闭容器平板壁面上。任意函

数发生器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３０２２）输出频率 １３０ｋＨｚ的
２．５周期汉宁窗调制正弦波信号给激发传感器，激发传
感器激发出来的导波沿着导波路径传播，最终被接收

传感器接收。

图１３　液位测量实验一激一收装置
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇｐｉｔｃｈｃａｔｃｈｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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　　为了研究不同液位（ｄＷ）与导波信号之间的关系，选
取不同液位的导波信号进行分析，液位（ｄＷ）变化范围为
０～１００ｍｍ，以１０ｍｍ为间隔。实验中，激发和接收传感
器之间的距离（ｄＴ－Ｒ）为１００ｍｍ，如图１３所示。图１３所
示导波传播的路径（ｄＴ－Ｒ）包括两部分覆水路径 ｄＷ和无
水路径 ｄＴ－Ｒ－ｄＷ。覆水路径 ｄＷ 上传播的是 ｑｕａｓｉ－
Ｓｃｈｏｌｔｅ模态，无水路径 ｄＴ－Ｒ－ｄＷ上传播的是 Ａ０模态。
当密闭容器中液位变化时，会直接改变导波传播的无水

路径ｄＴ－Ｒ－ｄＷ和有水路径ｄＷ。因此，导波在整个传播路
径ｄＴ－Ｒ上的传播时间：

ｔＴ－Ｒ ＝
ｄＷ
ｃＱＳ
＋
ｄＴ－Ｒ －ｄＷ
ｃＡ０

（４）

式中：ｃＱＳ是 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态群速度；ｃＡ０是 Ａ０模态群速
度；在１３０ｋＨｚ时，ｃＱＳ＝２．０２ｍｍ／μｓ，ｃＡ０＝２．１７１５ｍｍ／μｓ。
ｔＴＲ是导波在整个传播路径 ｄＴＲ上的传播时间。如果以
ｄＷ＝０（自由平板）为时间基准，液位 ｄＷ变化时导波在整
个传播路径ｄＴ－Ｒ上的传播时间差：

ΔｔＴ－Ｒ ＝ｄＷ
１
ｃＱＳ
－１ｃＡ

( )
０

（５）

由式（５）可以看出，液位 ｄＷ与时间差 ΔｔＴ－Ｒ呈线性
关系，如图１４（ａ）所示。

由图１４（ａ）可知，液位由０ｍｍ升高到１００ｍｍ时，导
波在平板中传播的时间线性增加。在实验中，液位每增

加１０ｍｍ，采集一次导波信号，通过方程可以得到液位的
测量值ｄＷ与时间差ΔｔＴ－Ｒ线性关系曲线，每次液位的测
量值能够很好地反映真实的液位。如图１４（ｂ）显示的
是不同液位时实验信号，液位为 ０ｍｍ的信号只有 Ａ０
模态，液位为３０和６０ｍｍ的信号含有Ａ０模态和Ｑｕａｓｉ
Ｓｃｈｏｌｔｅ模态，液位为 １００ｍｍ的信号则只有 Ｑｕａｓｉ
Ｓｃｈｏｌｔｅ模态。

图１４　液位测量实验结果
Ｆｉｇ．１４　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

本文研究表明水对平板中超声导波传播有影响。当

水存在时，频散方程的波数解为复数。其中，波数实部与

导波的波场和传播相关，波数虚部与导波在传播过程中

能量的衰减相关。与自由平板中的 Ｌａｍｂ波相比，当水
存在时，除基本的 Ｌａｍｂ波外，还存在另外一种导波，即
ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态导波。在低频区，Ａ０模态存在于自由
平板中，而 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态只存在于覆水平板中。同
时，借助于有限元模拟和实验研究，对频率 ５０、１００和
１５０ｋＨｚ的自由平板和覆水平板中的导波模态验证，分别
与Ａ０模态和 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态频散曲线相吻合。本文
提出了一种基于 ＱｕａｓｉＳｃｈｏｌｔｅ模态和 Ａ０模态特性的非
浸入式液位测量方法，采用一激一收压电传感器布置方

式，中心频率１３０ｋＨｚ的２．５周期汉宁窗调制正弦波信
号作为检测信号，分析接收到的导波信号，当液位变化时

导波在覆水路径和无水路径传播时间发生变化，通过实

验证实液位与导波传播时间成线性关系。本文研究成果

对液位测量方法研究具有很强的指导意义。
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