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Рассмотрены вопросы коррекции температурной погрешности в ультразвуковых уровнемерах с использовани-
ем  специальных конструкций датчиков, расположенных в нижней части резервуаров, а также показана воз-
можность коррекции погрешностей от температурного изменения параметров сред по высоте резервуара.  
Библ. 10, рис. 3, таблица.  
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При измерениях количества вещества в резервуарах ультразвуковым методом сущест-
венное влияние на результат измерений оказывают изменения физических параметров кон-
тролируемых сред, обусловленные, например, изменением температуры (как текущей, так и 
по высоте), давления внутри сосуда и др. Очевидно, что при большой высоте резервуара это 
может приводить к накоплению значительных погрешностей измерения уровня. Известные 
методы коррекции погрешностей, основанные на использовании дополнительных темпера-
турных датчиков, позволяют существенно уменьшить влияние указанных факторов [7, 9]. В 
настоящей статье рассмотрены другие возможные конструкции ультразвуковых датчиков 
для уровнемера высокой точности с коррекцией погрешности от вертикального градиента 
без использования температурных датчиков. Статья является продолжением ранее опубли-
кованной работы [10]. 

На рис. 1 представлен новый вариант систе-
мы из двух датчиков. Конструкция их имеет два 
излучателя, расположенные не в верхней [10], а в 
нижней части резервуара, которые находятся на не-
котором фиксированном расстоянии друг от друга.             

Зависимость скорости звука в жидкости V  
от температуры T определяется выражением [9] 

             V = 0V (1 + Жα  ΔT ),                      (1) 
где  ΔT  – отличие температуры воздуха от 0 °С;  

0V  – скорость звука в нижней жидкой среде при 
нулевой температуре; Жα  – температурный коэф-
фициент скорости звука в жидкости. 

С учетом соотношения  (1) для обоих датчи-
ков можно записать 

          1 0 Ж 12 (1 ) ;h V t V T t= = + Δα   2 0 Ж 22( ) (1 ) ,h l V t V T t− = = + Δα                              (2) 
где 1t  и  2t  – времена следования импульса от излучателей КИ1, КИ2 и обратно; l  – расстоя-
ние между излучателями; h  – текущий уровень.  

Из приведенных соотношений получим      

                                                                       1

1 2

lth
t t

=
−

.                                                                  (3)                    

               Вычисленный по формуле (3) уровень h  не зависит от температуры T, поэтому  в 
данном случае отпадает необходимость в использовании датчика температуры, а вычисления 
легко осуществляются с помощью микроконтроллера.            
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               Далее, рассмотрим случай, когда в среде есть градиент скорости звука по вертикали. 
 Если  в нижней части резервуара скорость звука составляет /V , то на высоте  z  от дна бака 
она равна 
                                                                      / ,V V Gz= +  

 где VG
z

∂
=

∂
 – градиент скорости по вертикали, вызванный изменением температуры по вы-

соте. Для получения времени распространения ультразвукового излучения от нижней части 
бака до поверхности жидкости необходимо просуммировать элементарные  времена прохож-
дения каждого участка с учетом изменения скорости звука на каждом конкретном участке:  

                                      / /
0

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

= Δ = = = +
+∑ ∫ ∫ .                                     (4)  

          Проведем оценку компенсации градиента, разложив в ряд и ограничившись двумя чле-
нами разложения. Для первого датчика  

                              
2
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         Соответствующее выражение получим и для второго датчика: 

2 / / / / / / /

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

hh

ll

dz z h h l h l h lt G G G G
V Gz G V V V G V V V

− +
= = + ≈ − − + ≈ −

+∫ .         (6)                   

               Выразив /2
G
V

 из (5) и подставив его в последнее выражение, учитывая двойное рас-

стояние (отраженный от поверхности звук будет обратно возвращаться к излучателям), бу-
дем иметь 
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После  несложных преобразований равенство (7) может быть приведено к виду 
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Из выражения                           
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получим уравнение        
2 / 2 2 /

2 1 1( ) 2 2 0h V t t l hl l V t⎡ ⎤− + − + =⎣ ⎦ .                                         (8) 

Подставив значения коэффициентов /
2 1( ) 2a V t t l= − + ;  22b l= − ; 2 /

1c l V t=  в формулу реше-

ния квадратного уравнения 
2 4

2
b b ach

a
− ± −

= , в упрощенном виде получим 
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           Из соотношения (9) видно, что вычисляемый уровень не зависит от температур T 
верхней  и нижней сред, а также  в него не входят вертикальные температурные градиенты G 
скоростей звука в этих средах.  
            Далее, необходимо оценить эффективность компенсации погрешности от влияния 
вертикального градиента температуры по высоте резервуара (как уже указывалось, такая по-
грешность может возникать при высоте порядка десяти метров). Для решения вопроса об 
эффективности коррекции погрешности от градиента сравним погрешности для двух случа-
ев: использования всего одного датчика (излучателя) и применения системы из двух датчи-
ков.  Из соотношения (5) для первого случая получим 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАНУ. 2017. Вип. 47 100

                                                       ИЗМ1
Ж

(1 )
2
hh h G
V

= − ,  

где  ИЗМh  – измеренное значение уровня;  ЖV  – некоторое среднее значение скорости. 
Подставив выражения (5) и (6) в соотношение (3), получим аналогичное соотношение 

для второго случая: 

                                       1
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Эффективность компенсации погрешности от влияния вертикального градиента ско-
рости имеет вид                    

                                           Ж
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(2 )( ) /( )
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h V Gl hЭ h h h h
h l V h l

−
= − − = ≈

− −
.  

           Расчеты  эффективности компенсации, произведенные согласно полученному послед-
нему соотношению при ЖV = 1497 м/с (25 °С, вода); l = 0,1...0,4 м.; h = 0...6 м.; G = 0,01 1с− , 
приведены в таблице. Из расчетов видно, что эффективность компенсации погрешности Э от 
влияния градиента скорости возрастает к началу диапазона измерений уровня, а к концу диа-
пазона остается незначительной; она также увеличивается с увеличением  расстояния  l  между 
датчиками.   
 
 h=0,11 м h=0,12 м h=0,15 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 =0,1 м    11     6     3     2    1,5    1,25   1,13  1,053   1,03   1,02 
 l =0,2 м         3   1,66     1,3     1,1   1,052   1,035 
 l =0,4 м           5     1,8    1,25    1,11   1,071 
             

Особенностью данной 
конструкции датчиков явля-
ется также использование 
различных частот генерато-
ров для возбуждения излуча-
телей. Это показано на струк-
турной схеме рис. 2. Исполь-
зуются два блока генераторов 
БГ1 и БГ2, связанных с квар-
цевыми излучателями и дат-

чиками КИД1, КИД2. Поскольку питающие частоты датчиков различны, то используются 
два избирательных усилителя с формирователями  ИУФ1 и ИУФ2. Серийно выпускаются 
кварцевые излучатели на 33 и 40 кГц. Разделение частот принципиально необходимо, по-
скольку внутри в замкнутом пространстве в резервуаре с жидкостью возможны различные 
отражения. Сигналы с выхода формирователей подаются на микроконтроллер, где произво-
дятся вычисление уровня и вывод сигнала на жидкокристаллический индикатор ЖКИ.  

В дополнение необходимо отметить, что рассмотренные в этой статье и в [10] методы 
построения ультразвуковых измерителей уровня (УЗУ) позволяют создавать приборы для 
измерения уровней двухслойных сред (рис. 3).  

Соотношения для вычисления уровней для такого случая имеют вид 

                                        /
Ж1 0,5 (1 ) 1;h V T t= + Δα    /

Г2 0,5 (1 ) 2,h V T t= + Δα  

где Гα  – температурный коэффициент скорости звука в газовой среде. 

  ЖКИ   МК 
    

   БГ1  КИД1 ИУФ1  

   БГ2  КИД2 ИУФ2  

Рис. 2 
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Выводы.  1. Использование в УЗУ двух пьезоэле-
ктрических преобразователей (датчиков) позволяет кор-
ректировать температурные погрешности измерения 
уровня без применения датчиков температуры и без вве-
дения температурных поправок. Результат измерения 
уровня принципиально не будет  зависеть от параметров 
верхней среды, так как она не «участвует» в процессе 
измерения. 
             2. Расчеты показали, что использование разрабо-
танной конструкции датчиков в составе ультразвукового 
измерителя уровня позволяет также уменьшить погреш-
ность от влияния вертикального градиента скорости зву-
ка (при его наличии, когда высота резервуара более де-
сяти метров). Особенно перспективными представляют-
ся УЗУ с расположением двух датчиков по одну сторону 

от поверхности уровня (либо оба сверху, либо оба снизу) со смещением по вертикали на фи-
ксированную высоту.  
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Розглянуто питання корекції температурної похибки в ультразвукових рівнемірах з використанням 
спеціальних конструкцій датчиків, розміщених у нижній частині резервуарів, а також показано можливість 
корекції похибок від температурної зміни параметрів середовищ за висотою резервуара. Бібл. 10, рис. 3, таблиця. 
Ключові слова: ультразвук, рівень, температура, похибка. 
 
O.M. Savolyuk, A.I. Novik  
Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Peremohy, 56, Kyiv-57, 03057, Ukraine 
Ultrasonic level gauges with temperature error correction and with lower emitters 
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