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超声水流量检测换能器使用特性及评价指标研究 

姚灵 1，2  王让定 2  左富强 1  王欣欣 1 

（1.宁波水表股份有限公司，浙江 宁波 315032 2.宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211） 

摘要:超声水流量检测换能器的评价指标是反映其使用特性的一个重要方面。对换能器评价

指标、评价指标试验方法及试验装置等进行了系统研究；采用自主研发的全性能试验装置对

超声水流量检测换能器进行了性能和影响量试验，为换能器的筛选、配对和质量控制提供了

有效的方法和手段。 
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Abstract: The evaluation index of ultrasonic water flow detection transducer is reflecting the 
transducer operational performance’s an important aspect. This paper describes the research 
details about the transducer evaluation index, evaluation index’s test method and performance test 
device.The performance and influence quantity test of the transducer has be done using a 
self-restraint transducer performance test device. The effective ways and means has be provided 
about ultrasonic water flow detection transducer’s screening, matching and quality control by this 
paper. 
Key Words: Metrology; Ultrasonic tranit-time difference measurement method; Ultrasonic Water 
flow detection transducer; Detection transducer performance; Detection transducer performance 
test device  

0 引言 

超声水流量检测换能器是超声水表、超声热量表及超声流量计等产品的关键核心部件，

也是超声水流量传感器的重要组成部分，它决定着超声流量仪表的测量准确性与长期工作的

可靠性，因此其在这类仪表中的重要性是不言而喻的[1]。 

随着超声流量仪表应用面的拓展及普及率的上升，超声水流量检测换能器特性评价与试

验方法无据可依或依据不充分的矛盾日见突出[2] [3]。因此系统开展超声水流量换能器使用特

性、评价指标及试验方法等的研究与实践，是确保超声流量仪表产品准确、稳定、可靠工作

的基本保证，也是该类产品能否健康持续发展的关键。 

1 换能器结构及原理 

超声水流量检测换能器通常采用圆薄片厚度振动模式工作，见图 1；其结构通常被设计
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成图 2 所示形式[4]。由于大多数超声流量传感器均工作于时差法测量原理，因此一个换能器

需同时兼备发射和接收功能，其工作原理见图 3[5]。超声时差法流量仪表的正、逆向传播时

间 t1-2 、t2-1及时间差 Δt 与被测管道内平均流速之间的关系如下， 
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D tv
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                        （1） 

式中  D —测量管直径；v —测量管内被测流体平均速度；φ —换能器连线（即超声波传

播方向）与测量管轴线之间夹角；t1-2 —超声波正向传播时间； t2-1—超声波逆向传播

时间；Δt —超声波正、逆向传播时间差。 

 

图 1 换能器压电元件振动模式 

Fig.1 Transducer piezoelectric element mode of vibration 

 

图 2 换能器结构图 

Fig.2 Transducer structure 

 

图 3 时差法超声流量仪表工作原理图 

Fig.3 Ultrasonic tranit-time difference measurement method flow meter schematic diagram 

当发射电路对换能器 1 实施一定频率的脉冲波激励时，换能器 1 就会向换能器 2 发射超

声波束，同时在时点 start 处打开高精度计时器进行计时；换能器 2 接收到超声波信号后在
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规定的信号时点 stop 处关闭计时器；超声波从激励至接收的这段传播时间称为正向传播时

间，反之则称为逆向传播时间。换能器超声发射至接收的时间序列见图 4示意图[6]。 

 

图 4 超声换能器发射接收时序示意图 

Fig.4 Ultrasonic transducer launch and receive sequence diagram 

由于超声换能器中的电声转换元件大多采用 PZT（锆钛酸铅压电陶瓷）材料，它的声特

性阻抗与被测介质水的阻抗特性相差悬殊，因此大部分超声波进入水的界面时就会被反射，

不能传送至接收换能器。阻抗匹配层的作用就是通过声特性阻抗的匹配，使大部分超声波能

顺利通过被测介质。单层阻抗匹配层常用计算公式见下式 

0 1pz z z                               （2） 

式中  zp —匹配层的特性阻抗；z0、z1—分别为压电元件及被测介质水的特性阻抗。 

为了及时吸收发射超声波的余振信号，在压电元件后通常设置有吸收材料，以确保后

一次发射的超声波不受前一次的影响。 

2 换能器使用特性 

超声换能器的基本特性是要保证发射换能器在发射脉冲信号激励下能够长期稳定发送

超声波，并在阻抗匹配层的配合下，使超声波能以最大能量通过被测介质抵达接收换能器；

接收换能器应将接收到的超声波转化成稳定的电信号送至信号处理电路。简言之，超声换能

器的主要作用是起到“电-声”和“声-电”转换，并保证每次转换过程的一致和稳定。从实

际使用情况看，更应关注换能器的某些综合性能[7]。 

2.1 传播时间及时间差的稳定性 

传播时间 t1-2及 t2-1可参考图 3 获得 
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式中  c —超声波在被测介质中的传播速度。 

正向与逆向传播时间差由下式获得 
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由于 2 2 2cosc v ? ,所以 

2
2

tan
Dvt

c
                               （5） 

    在声速恒定（即温度不变）、测量管几何尺寸不变条件下，传播时间和时间差均为管道

内流体平均流速 v 的函数，它们能间接反映出管内流速乃至流量、累计流量的数值。因此在

规定时间段内测量一组换能器的传播时间及时间差的变化量就能综合判别出超声换能器实

际工作的稳定性及可靠性。 

2.2 频率与幅值的稳定性 

任何由压电元件构成的超声换能器均有自身谐振频率，当换能器工作于谐振频率时，可

以取得最好的发射及接收效果，谐振频率由下式给出 

dkf
d


                                （6） 

式中  f —压电元件中心频率（即谐振频率）；kd —压电元件材料的频率常数；d —压电元

件厚度。 

当压电元件的几何尺寸和材料确定后，其中心频率就基本恒定；当换能器和测量管的几

何尺寸、阻抗匹配材料特性、发射激励信号强度及频率、以及工作环境温、湿度等均不变时，

接收换能器的输出幅值也会基本保持不变。 

频率与幅值特性指标不能随时间发生变化，即换能器的“时漂”要足够小。这些指标是

决定超声波传播时间一致与稳定的决定因素。 

2.3 耐环境影响特性 

换能器工作时会受到环境条件的影响，如气候环境的温度、湿度等变化影响；机械环境

的振动、冲击等影响；电磁环境的静电放电、电脉冲群、静磁场、电磁场等影响。尤其是温

度和湿度变化非常容易引起被测介质、压电元件材料、阻抗匹配材料以及金属材料等的特性

变化，产生所谓的“温漂”与“湿漂”。因此换能器能否承受环境条件变化的影响，是决定

换能器长期工作可靠性的重要指标。 

2.4 阻抗匹配特性 

根据超声波发射和透射理论表明，当平面声波垂直进入到两种介质的平面分界面上时，
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超声波声压的反射系数 r 和透射系数 m 可由下式给出 

1 0

1 0

z zr
z z





； 1

1 0

2zm
z z




                         （7） 

当 z0=z1时，即压电元件和被测介质特性阻抗近似相等时，r =0，m =1，超声波几乎形成

全透射，无反射。阻抗特性决定了接收换能器输出幅值的大小。 

4 换能器评价指标 

为保证换能器装入整机后能正常开展工作，必须对换能器的使用特性规定相应技术指标

进行评价。 

4.1 工作频率 

换能器工作频率是其固有谐振频率。通常收发换能器工作在串联谐振状态，因此其工作

频率就是它的串联谐振频率。串联谐振频率见下式 

1 1

1
2SF

L C
                              （8） 

式中  SF —串联谐振频率； 1L —压电元件的动态电感； 1C —压电元件的动态电容。 

加工组装后的换能器中心频率会发生偏移，因此实际使用时可以允许其有一定的公差

f ，即在 SF f  范围内工作。  

4.2 输出幅值 

输出幅值指的是超声接收换能器电负载上所测得的接收信号电压值，用 ( )p pU F 表示，

当工作频率 F 恒定时，幅值也相对恒定。换能器工作时会受到各种因素影响（如阻抗匹配、

安装位置等），使接收到的电压幅值发生一定变化，但在允许范围 U 内变化，即在

( )p pU F U   时，换能器应能正常工作。 

4.3 传播时间的重复性 

传播时间（或传播时间差）的重复性可以用来反映被测介质处于静止状态时，两个换能

器之间超声波多次传播时间的一致性，也是较短时间内传播时间离散性的一种定量评定。 

传播时间重复性评定公式如下 

2
(1 2or 2 1) 1 2or 2 1

1

1 2or2 1

( )
1=

1

n

i
i

t t

t n


   

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





                 （9） 

或                      
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式中   —传播时间重复性；(1 2or2 1)it   —换能器 1 至 2 或 2 至 1 任一次的传播时间（指

单向传播）； 1 2or2 1t   —换能器 1 至 2 或 2 至 1 连续多次传播时间的平均值; 

(1 2)it  —换能器 1 至 2 及 2 至 1 的循环传播时间（指双向传播）； 1 2t  —换能器 1

至 2 及 2 至 1 连续多次传播时间的平均值。 

4.4 传播时间的稳定性 

稳定性指标反映了一对换能器在较长时间工作中的变化特性，它通常由换能器的零点稳

定性和稳定流动条件下的稳定性所组成。零点稳定性指的是被测介质处于静止状态时，换能

器传播时间差长时间工作的变化量。通常情况静止状态下换能器的传播时间差应趋近于零，

并在零点附近作小范围变化。稳定流动条件下的稳定性指的是在被测介质处于某一恒定流量

流动状态时，换能器传播时间差长时间工作的变化量。 

根据式（5），当 D 、、 c 恒定不变，即测量管几何形状、换能器安装位置及被测介

质温度不变时，如 0v  ，则 0t  ；或 1=Cv ，则 2=Ct （ 1C 、 2C 为某一常数）。由于环

境条件和机械结构件的应力变化等因素，实际情况下的传播时间差并不为零或为某一常数，

而是随时间发生一定的漂移，即在零点或某一工作点处产生所谓的“时漂”。 

传播时间差的时漂可以用 t 表示，因此实际允许的传播时间差应被限制在 t t  范围

内，否则将会影响换能器的正常工作。 

4.5 环境与介质影响量 

换能器工作时其特性易受环境温度、湿度、振动等影响，也会受到被测介质温度及压力

等改变影响。因此传播时间差 t 可以表述为 

( )t f T H Z T P       、 、 、 、                   （11） 

式中  T —环境温度影响量； H —环境湿度影响量； Z —环境振动影响量； T  —被

测介质温度影响量； P —被测介质压力影响量。 

    上述各种影响量均会影响换能器的正常工作状态，造成其特性发生偏移。因此需要根据

超声流量仪表测量准确度要求分别设置相应的允许偏移量予以规定。 

5 试验装置及方法 
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5.1 试验装置 

试验装置主要由实流模拟单元、环境模拟单元、性能测量单元及保温封闭管路等组成。

其中，实流模拟单元由水流体驱动部件、消振部件、流量稳定部件、流量测控部件、水温测

控及压力测控部件等组成；环境模拟单元由环境影响量控制部件、环境及时间参数测量部件、

环境试验箱体、环境试验程序等组成；性能测量单元由测量台架、角度调整机构、换能器综

合特性测量部件等组成。试验装置结构见图 5[8]。 

试验装置除了可实现对换能器工作频率，输出幅值，传播时间及时间差的重复性、时间

稳定性，环境与介质影响量等的试验外，还可进行换能器指向性测量与换能器配对等工作。 

   
图 5 换能器性能试验装置示意图 

Fig.5 Transducer performance test device schematic diagram 

5.2 试验方法 

将换能器安装于测量台架上，调整安装轴线使接受换能器信号为最强；关闭管路阀门使

流量为零，对换能器在静态下的特性进行测量与试验；调整管路流量、水温、压力，并使其
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稳定，测量换能器在稳态下的工作特性；改变环境温度、湿度、振动及介质温度和压力，对

换能器特性进行各类组合测量与试验；在被测介质流量处于静态和稳态时，测量换能器的时

间稳定性等。 

当换能器批质量预期良好时（即换能器材料特性和工艺稳定），换能器 1 和 2 可以同为

被测换能器，这样可以提高测量效率。此时，如换能器 1 和 2 符合技术指标要求，则配对同

时成功；如果换能器批质量参差不齐，可以将其中一个换能器换成标准换能器（注：标准换

能器须经老化处理和特性筛选），这样可以对每个换能器进行单独测量、挑选和分类，便于

按不同性能分档配对。 

6 试验结果 

根据上述评价指标及方法，在自主研制的换能器性能试验装置上分别对 4件超声水流量

换能器处于静止流速时的基本性能进行试验，其主要试验结果列于表 1。（注：稳定性试验

是在每隔 4小时进行一次测量的条件下进行） 

表 1 换能器性能试验结果 

Tab.1 Transducer performance test results 

换能器编号及试验结果 

1 号换能器 2 号换能器 3 号换能器 4 号换能器 

测量次数 测量次数 测量次数 测量次数 
试验项目 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

工作频率 

（MHz） 
1.001 1.002 1.001 1.009 1.009 1.007 0.998 0.999 0.997 1.002 1.003 1.002 

输出幅值 

（V） 
1.323 1.345 1.352 1.536 1.517 1.526 1.437 1.114 1.209 1.092 1.071 1.048 

41.14 43.23 42.60 35.39 36.67 35.35 55.07 61.83 51.46 48.62 50.92 49.58 传播时间差

的重复性 

（ps） 重复性 σ：2.57% 重复性 σ：1.86% 重复性 σ：9.38% 重复性 σ：2.32% 

42.21 44.58 42.77 34.65 37.33 35.40 54.86 63.91 52.74 46.95 49.58 48.86 传播时间差

的稳定性 

（ps/4h） 最大变化量 δt：2.37 最大变化量 δt：2.68 最大变化量 δt：11.17 最大变化量 δt：2.63 

从上述换能器试验结果表明，3 号换能器传播时间差的重复性和稳定性均不符合要求，

其重复性已超过 5%，稳定性的最大变化量也超过了 10ps，因此不能供给超声水流量仪表装

机使用。1 号、2 号、4 号换能器能基本满足换能器的配对需要。 

传播时间差的重复性是一项随机误差性质的指标，是超声水流量检测换能器测量结果分

散性的定量标志。 

将试验结果符合要求的超声换能器配对后装配成 DN50～250 超声电子水表整机，经浙

江省计量测试技术研究院型式试验，其各项性能指标均符合国家标准的要求，测量准确度达

到 1 级水平，测量范围 Q3/Q1≥250，处于国内领先水平。 
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7 结语 

建立和完善超声水流量检测换能器的评价指标和试验方法、研制相应的试验装置，对确

保超声水流量传感器乃至超声电子水表、超声流量计等产品的技术性能和质量水平非常重

要。由于目前国内缺乏换能器专用试验设施，导致许多出厂超声水流量测量仪表整机的使用

可靠性和稳定性存在隐性质量风险，同时也不便于生产过程对关键部件产品的质量监控。 

本项研究工作，在分析超声换能器基本性能和使用特性基础上，建立了换能器的综合评

价指标、提出了相应的试验方法、研制了综合试验装置，为超声检测换能器的性能测量、试

验及特性配对提供了有效的方法和工具。 

在试验、筛选、配对基础上，今后还需加强对换能器选材、材料特性、换能器老化及稳

定性处理工艺等的研究，同时应加强换能器可靠性与稳定性的试验与研究，进一步做好换能

器的筛选与配对研究。 
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