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Рассмотрены вопросы коррекции температурной погрешности в ультразвуковых уровнемерах с использовани-
ем специальных конструкций датчиков, а также показана возможность коррекции погрешностей от темпе-
ратурного изменения параметров сред по высоте резервуара. Библ. 15, рис. 2, таблица.  
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Широко распространенные в настоящее время ультразвуковые измерители уровня [1–

3, 4, 5, 7, 8, 13–15] имеют недостаточно высокую точность измерений, обусловленную влия-
нием изменения температуры  на физические параметры (скорость распространения звука) 
контролируемой среды в резервуаре, а также газа над ее поверхностью. В ряде случаев (на-
пример, нефтеперерабатывающее производство) необходимо контролировать уровень сред 
при значительной емкости резервуара, что часто сопровождается не только изменениями 
температуры контролируемых веществ, но и непостоянством их свойств по высоте (особен-
но, когда высота резервуара достигает десятков метров). При этом использование обычных 
ультразвуковых уровнемеров (УЗУ) может приводить к большим погрешностям измерения. 
Поэтому необходимо повышать точность измерений путем коррекции погрешностей, вы-
званных изменениями температуры и ее вертикальным градиентом внутри резервуара. Из-
вестны конструкции датчиков емкостных самокомпенсированных уровнемеров [6] с коррек-
цией погрешности от вертикального градиента параметров. Однако они имеют относительно 
высокую стоимость за счет применения металлических емкостных датчиков большой длины, 
изготовленных из коррозионностойких материалов.  

Целью статьи является исследование возможных путей повышения точности измере-
ний путем разработки и исследования  новых конструкций датчиков и схем (УЗУ), которые 
без использования датчиков температуры позволят уменьшить температурные погрешности  
измерения уровня, в том числе  погрешность от вертикального градиента параметров сред.  

Рассмотрено несколько вариантов построения ультразвуковых уровнемеров повы-
шенной точности без использования датчиков температуры.  

Зависимость скорости звука в воздухе v от температуры  T определяется приближен-
ным выражением [11]:        

                                        v  = 331,5 ⋅ (1 + 0,00178⋅ ΔT ) (м/с),                                           (1) 
где  ΔT – отличие температуры воздуха от 0 °С. 

При  нулевой температуре скорость звука составляет 331,5 м/с, а при десяти градусах 
достигает уже 337,3 м/с, что в простейшем УЗУ вызывает появление погрешности измерения 
около 1,8 % на изменение температуры в 10 °С. Если это перевести в цены, например, на 
бензин, то такая погрешность  приведет к потере потребителем или поставщиком более 500 
грн на каждую тонну бензина. При введении температурной поправки в измерительный при-
бор эту погрешность можно существенно уменьшить.  

В ультразвуковых уровнемерах положение уровня определяется по времени t прохож-
дения  импульса звуковой волны от источника до приемника после отражения его от поверх-
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ности раздела. В качестве источника (излуча-
теля) обычно используются кварцевые пьезо-
электрические преобразователи, обладающие 
свойством обратимости, т.е. они могут как 
излучать акустические колебания, так и при-
нимать их. Локация уровня может произво-
диться либо сверху через газовую среду над 
жидкостью (датчик на вершине бака), либо 
снизу через слой жидкости (датчик располо-
жен на дне) [1, 3, 5, 13].  

На рис. 1 представлена обобщенная 
блок-схема ультразвукового уровнемера. Ге-
нератор Г1 формирует импульсы для возбуж-
дения кварцевого излучателя КИ 1, который 
установлен на вершине бака  высотой H и на-
правляет излучение вертикально вниз (гене-
ратор Г2 и излучатель КИ 2 в исходном вари-
анте отсутствуют). Отраженный от поверхно-
сти жидкости импульс приходит на тот же 
излучатель КИ 1, возбуждая электрический сигнал, который через формирователь импульсов 
ФИ 1 поступает на микропроцессор МК. С помощью МК производится фиксация времени t, 
а с помощью датчика температуры ДТ – и температуры T, затем из таблиц, находящихся в 
памяти микроконтроллера, вводится температурная поправка в значение скорости звука, вы-
числение и выдача результата на индикатор ЖКИ: H-h=v⋅t/2, где v – скорость звука в возду-
хе, вычисленная согласно (1) [4, 12]. Недостатком такого построения УЗУ является необхо-
димость наличия таблиц температурной поправки скорости звука, что  ограничивает область 
применения уровнемера, поскольку такие таблицы существуют далеко не для всех жидко-
стей и сред и не для всех температур. Кроме того, такой уровнемер позволяет компенсиро-
вать температурную погрешность только в зоне расположения температурного датчика.   

Для полного устранения или существенного уменьшения температурных погрешно-
стей УЗУ авторами предлагается иной метод: использование вместо датчика температуры 
второго пьезоэлектрического преобразователя, аналогичного основному, но расположенного 
в резервуаре особым образом. Далее в статье описываются варианты реализации таких уров-
немеров и анализ их работы.         

Дополним исходную схему уровнемера вторым кварцевым излучателем КИ 2 со сво-
им генератором Г2 и формирователем импульсов ФИ2 (рис. 1). КИ 2 расположен в нижней 
части резервуара, при этом ультразвуковое излучение будет идти снизу через слой жидкости 
до ее поверхности, а затем  возвращаться к датчику (рис. 1). Два кварцевых преобразователя 
КИ 1 и КИ 2, работающие внутри одного резервуара, должны быть  выбраны с различной ре-
зонансной частотой для устранения взаимных помех, например 33 и 40 кГц (выпускаются 
серийно). На соответствующие частоты настраиваются при этом генераторы Г1 и Г2, а также 
избирательные усилители-формирователи импульсов ФИ1 и ФИ2. Для нижнего излучателя 
КИ 2  можно записать таким образом: 

                                           2 0 22 (1 ) ,Ж Ж Жh V t V T tα= = + Δ                                                   (2) 

где Жα  – температурный коэффициент скорости звука в жидкости; 2t  – время прохождения 
импульса от второго (нижнего) излучателя; ЖV  – скорость звука в нижней жидкой среде; 

0ЖV  – скорость звука в нижней жидкой среде при нулевой температуре. 
Аналогичное выражение получим и для верхнего излучателя  КИ 1: 
                                        1 0 12( ) (1 ) ,Г Г ГH h V t V T tα− = = + Δ                                                 (3) 

где Гα  – температурный коэффициент скорости звука в газовой среде; 1t  – время следования 
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импульса от первого (верхнего) излучателя; ГV  – скорость звука в верхней газовой среде; 

0ГV  – скорость звука в верхней газовой среде при нулевой температуре. 
В результате получили систему из двух уравнений (2) и (3), совместное решение ко-

торой имеет вид 

                                          0 2 0 1

0 1 0 2

[2 ( )]
2( )

Ж Ж Г Г Ж

Г Г Ж Ж

V t Н V th
V t V t

α α α
α α

+ −
=

+
 .                                          (4) 

 Видно, что вычисленный по формуле (4) уровень h  не зависит от температуры T, по-
этому в данном случае отпадает необходимость в использовании датчика температуры, а вы-
числения могут осуществляться с помощью микроконтроллера. При этом для проведения  
вычислений необходимо с соответствующей точностью вводить в вычислитель значения 
скоростей звука 0ЖV и  0ГV  при нулевой температуре и температурных коэффициентов ско-
рости звука в контролируемой жидкости  и в газовой среде над ее поверхностью. 

При использовании двухдатчиковой системы измерения уровня, подобной описанной 
выше, существует возможность компенсации влияния на результат измерения не только из-
меняющейся температуры контролируемых веществ, но и неоднородностей этой температу-
ры в объеме вещества, в частности, вертикального градиента температуры  внутри резервуа-
ра. Рассмотрим этот вопрос. Если  в нижней части резервуара скорость звука составляет 0V , 

то на высоте z  от дна бака она равна 0 ,V V Gz= +  где VG
z

∂
=

∂
 – градиент скорости по высоте 

резервуара, вызванный неоднородностью температуры. 
Время распространения ультразвукового импульса от нижней части бака до поверх-

ности жидкости будем рассматривать как сумму элементарных времен прохождения каждого 
участка с учетом изменения скорости звука на каждом конкретном участке по мере распро-
странения ультразвуковой волны. При  допущении, что температура окружающей среды не 
изменяется и что существует только градиент температур, запишем 

          2 0 0
0 00

1 1[ln( ) ln ] ln(1 )
h dz ht t dt V Gh V G
V Gz G G V

= Δ = = = + − = +
+∑ ∫ ∫ .                        (5)  

Разложив в ряд и ограничившись первыми двумя членами разложения (расчеты для 
конкретных примеров использования показывают, что погрешность не выше 5 %), учитывая, 
что рабочая среда жидкая ( 0 ЖV V= ), получим 

                              
2

2
2 2

1 ( ...) (1 )
2 2Ж Ж Ж Ж

h h h ht G G G
G V V V V

= − + ≈ − .                                  (6)                    

Предположим для простоты дальнейших преобразований, что температурные гради-
енты скорости обеих (жидкой и газовой) сред одинаковы и равны G (т.е. изменение темпера-
туры на единицу высоты одинаково по всему резервуару). Опустив аналогичные преобразо-
вания для верхней газовой среды, приведем полученное соотношение и для этого случая:        

    1
0 0

1 1 ( ) ( )ln(1 ) (1 ) ln(1 ) (1 )
2 2

HH

Г Г Г Г Гh h

dz z H H h H h H ht G G G G
V Gz G V V V G V V V

− +
= = + ≈ − − + ≈ −

+∫ .   (7)                   

Выразив 
2
G  из (6) и подставив его в (7), учитывая, что отраженный от поверхности 

звук проходит двойное расстояние, будем иметь 

                                      2
1

2( ) ( )1 1
2
Ж

Г

V tH h H ht
V h h

⎛ ⎞− + ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

.                                          (8) 

После преобразований последнее выражение приводится к кубическому уравнению 
                                                  3 2

0 1 2 3 0,А h Аh А h А+ + + =                                                  (9) 
где  0 4А = ;  0 ЖV V=  ; ( )2 22 ЖА H H V t= + , а 2

3 2ЖА H V t= − .            
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Решить данное уравнение можно, например, методом Кардано [7]. Для этого находим 
значения          

                                                  31 2
1 2 3

0 0 0

; ; .АА АВ В В
А А А

= = =                                                 (10) 

Далее, вводим переменные p и q: 
3

1 1 1 2
2 3

2;
3 27 3
В B B Bр В q B= + = − +  и подставляем их вы-

ражения в формулу Кардано: 

                         
2 3 2 3

3 3

2 4 27 2 4 27
q q p q q py ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.                                         (11)                    

Значения кубических корней должны быть действительными, не должны выходить за 

пределы диапазона измерения уровня, а их произведение должно быть равно 
3
p⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
. В итоге 

находим решение исходного уравнения по формуле 1 .
3
Bh y= −   

Видно, что в соотношение (8) не входит  градиент скорости G. Можно предположить, 
что для рассмотренного устройства и конструкции датчиков возможна не только коррекция 
температурной погрешности, но также и компенсация неоднородностей температурных 
свойств контролируемой среды по высоте резервуара.  При этом  в выражение (8) входят  
значения скоростей звука верхней ГV  и нижней сред ЖV , что является недостатком , связан-
ным с необходимостью использования табличных данных (можно использовать ГV  и ЖV при 
некоторой средней температуре в центре резервуара).  Поэтому для оценки  эффективности 
коррекции погрешности от градиента  сравним погрешности для двух случаев: использова-
ния всего одного датчика (излучателя) и применения системы из двух датчиков. Из соотно-

шения (6) для первого случая получим 2 1(1 )
2Ж ИЗМ

Ж

hV t h G h
V

≈ − = , где 1ИЗМh  – измеренное 

значение уровня. 
Измеренное значение уровня 2ИЗМh  для второго случая можно получить, если подста-

вить в выражение (4) значения  2t  и 1t  из соотношений (6) и (7). Однако приводить это гро-
моздкое выражение не будем, так как последующие расчеты показали, что в этом случае 
компенсация погрешности от градиента не происходит. Таким образом, для данной конст-
рукции датчиков возможна только температурная коррекция без использования датчика тем-
пературы.  

Для устранения недостатков, свойственных описанной конструкции, была предложе-
на другая конструкция УЗУ датчика (рис. 2). Здесь используются два кварцевых излучателя  
КИ 1 и КИ 2, разнесенные по высоте друг от друга на некоторое расстояние l  и расположен-
ные в газовой среде в верхней части резервуара. 

Для данного случая по аналогии с полученными соотношениями (2) и (3) можно запи-
сать 

                                  /
1 0 12 (1 ) ;Г Г Гh V t V T tα= = + Δ                                                           (12) 

                                  /
2 0 22( ) (1 ) ,Г Г Гh l V t V T tα− = = + Δ                                                     (13) 

где 1t  и 2t – времена прохождения импульсов от излучателей КИ 1 и КИ 2 соответственно до 
поверхности жидкости и обратно.  

Совместное решение обоих уравнений имеет вид    

                                                             / 1

1 2

lth
t t

=
−

.                                                              (14) 
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Сравнивая соотношение (4) для первой конструк-

ции датчиков с последним выражением, видим, что вы-
числяемый  уровень не зависит от скоростей звука верх-
ней ГV  и нижней сред ЖV  при нулевой температуре, а 
также и от их температур. 

Рассмотрим, как влияет погрешность измерения 
параметров 1t  и 2t  на точность определения уровня. Обо-

значим отношение l
H

 как некоторый коэффициент уко-

рочения укK :  ук
l K
H

= ,  где H – высота резервуара. 

Тогда, перейдя к относительному уровню     

отн
hh
H

′
= , из соотношения (14) получим 

                                                   11

1 2 1 2

=  
( )

ук
отн

K tlth
H t t t t

=
− −

. 

Найдем частные производные по параметрам  1t  и 2t : 

                                                 2
2

1 1 2( )
укотн K th

t t t
∂

= −
∂ −

;         1
2

2 1 2( )
укотн K th

t t t
∂

=
∂ −

. 

Частная производная по параметру укK   1

1 2

отн

ук

h t
K t t

∂
=

∂ −
. 

Согласно правилу суммирования погрешностей, общая погрешность составляет 

  2 1 1 2 1
1 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( )
ук ук укотн отн отн

отн ук
ук

K t t K t t t Kh h hh t t K
t t K t t t t t t

Δ Δ Δ∂ ∂ ∂
Δ = Δ + Δ + Δ = − + +

∂ ∂ ∂ − − −
, 

где 1tΔ , 2tΔ  и укKΔ  – погрешности измерения параметров. 
Принимая  во внимание, что времена следования импульсов 1t  и 2t  от датчиков изме-

ряются одним и тем же микроконтроллером, положив 1 2t t tΔ = Δ = Δ , получаем 

                                          1

1 2

ук ук
отн

K t t K
h

t t
Δ + Δ

Δ =
−

. 

Из последнего соотношения видно, что общая погрешность будет возрастать при 
уменьшении знаменателя, то есть когда 1 2t t→ . Очевидно, что это будет происходить при 
уменьшении разноса датчиков по вертикали. С другой стороны, при увеличении этого рас-
стояния будет уменьшаться диапазон измерений. Поэтому для каждого конкретного случая 
выбор необходимо делать из компромиссных соображений.                           

Рассмотрим далее компенсационные свойства подавления влияния градиента скоро-
сти для этой конструкции датчиков. Приведем полученные выражения для времен 1t  и 2t  
прохождения импульсов от излучателей КИ 1 и КИ 2: 

                     
/

/ /
/

1 0 0
00

21 [ln( ) ln ] (1 )
2

h

Г Г

h hdzt V Gh V G
V Gz G V V

= = + − ≈ −
+∫ .                             (15) 

          

/
/ / /

/
2 0 0

0 00

( ) 2( ) ( )1 1[ln( ( )) ln ] ln(1 ) 1
2

h l

T
Г Г

h l h l h ldzt V G h l V G G
V Gz G G V V V

− ⎛ ⎞− − −
= = + − − = + ≈ −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

∫ . (16)                   

Выразив 
2 Г

G
V

 из (15) и подставив его в последнее выражение, получим 

КИ 1 

КИ 2 
/h

l 

   Рис. 2 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАНУ. 2017. Вип. 46 139

                                  
/ /

1
2 / /

2( ) ( )1 1
2
Г

Г

h l h l V tt
V h h

⎛ ⎞⎛ ⎞− −
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

.                                             (17) 

После несложных преобразований последнее выражение может быть приведено к виду 

                                             
/

/2 2
/ /

( )( ) (1 )
2 2
Г ГV t h l V th l

h h
−

= − − − .  

Откуда  /2 / 2 / 2 / 22
12 2 ( 2 )

2
Г

Г
V th l h l V h h l l t⎡ ⎤− + = − +⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Получим уравнение     
      [ ] [ ]/ 2 / 2

2 1 1 1( ) 2 2 ( ) 0Г Г Гh V t t l h l l V t l V t− − + + − =  .                            (18) 
Решение квадратного уравнения 

    
2

/ 4
2

b b ach
a

− ± −
= ,                                                        (19)   

где 2 1( ) 2Гa V t t l= − − ;  12 ( )Гb l l V t= + ;  2
1Гc l V t= − .      

Из последнего соотношения (19) видно, что вычисляемый уровень не зависит от тем-
ператур T верхней и нижней сред, а также в него не входят вертикальные температурные 
градиенты G скоростей звука в этих средах.    

Для решения вопроса об эффективности коррекции погрешности от градиента необ-
ходимо сравнить погрешности для двух случаев: использования всего одного датчика (излу-
чателя) и применения системы из двух датчиков. Из соотношения (15) для первого случая 

получим 
/

/
1 2 (1 )

2Г
Г

hV t h G
V

≈ − ; 
/

/
1 (1 )

2ИЗМ
Г

hh h G
V

= − , где 1ИЗМh  – измеренное значение уровня. 

Подставив (15) и (16) в (14), получим аналогичное соотношение для второго случая: 

                        
/

/1
2 /

1 2

2 (1 )
2 (2 ) 2

Г
ИЗМ

Г Г

lt V hh h G
t t V G h l V

= = −
− − −

.                                     (20) 

 Расчеты погрешностей, произведенные согласно приведенным соотношениям при 
ГV = 331 м/с (0 °С, воздух); l = 0,05–0,4 м; /h  = 0–6 м; G = 0,01 с, приведены в таблице (вы-

числяем отношение отклонений / /
1 2( ) /( )ИЗМ ИЗМЭ h h h h= − − ). Из данных таблицы видно, что 

эффективность компенсации погрешности Э от влияния градиента скорости возрастает к на-
чалу диапазона измерений уровня, оставаясь незначительной к концу диапазона; она также 
увеличивается с увеличением расстояния  l  между датчиками. 

 
 h=0,06 м h=0,11 м h=0,12 м h =0,2 м h =0,3 м h=0,5 м h =0,9 м h =2,0 м h =4,0 м h =6,0 м
l=0,05 м      6     1,8     1,7     1,3    1,2    1,1    1,06   1,03    1,013    1,01 
l =0,1 м      11     6     2    1,51   1,25    1,14   1,05   1,03    1,02 
l =0,2 м         3    1,7     1,3     1,1    1,05    1,03 
l =0,4 м           5     1,8    1,25    1,11    1,07 

 
Выводы. 1. Использование разработанной конструкции датчиков в составе УЗУ по-

зволяет корректировать температурную погрешность, а также уменьшить погрешность от 
температурного изменения параметров сред (вертикального градиента) по высоте бака. Ре-
зультат измерения уровня принципиально не будет зависеть от параметров нижней среды, 
так как она не «участвует» в процессе измерения. 

2. Основным преимуществом этой конструкции датчиков является также принципи-
альная возможность работы с любыми жидкостями и средами и не нужны табличные дан-
ные, что существенно расширяет область применения устройств такого типа. 

3. Показано, что помимо коррекции температурной погрешности, двухдатчиковые 
УЗУ менее чувствительны к влиянию на результат измерения неоднородности температуры 
контролируемой среды по высоте резервуара. 
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4. Недостатком конструкции является незначительное ограничение диапазона измере-
ний в области максимальных  значений уровня, связанное с расположением второго датчика 
на некотором удалении от верхней части резервуара.          
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Ультразвукові рівнеміри з корекцією температурних похибoк 
Розглянуто питання підвищення точності вимірювання рівня в ультразвукових рівнемірах з використанням 
спеціальних конструкцій датчиків, а також показано можливість корекцїі похибок від температурної зміни 
параметрів середовищ за висотою резервуара. Бібл. 15, рис. 2, таблиця. 
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Ultrasonic levelmeaters  with the temperatures correction  
The questions of increasing accuracy measurement of level in ultrasonic method with using special construction of 
transducers, and also the questions of corrections errors for temperatures variables of  parameters environment for the 
high are considered. References 15, figures 2, table. 
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