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超声波多次回波反射法测量油料密度技术研究∗
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摘要 该文通过同时测量油料的声阻抗和声速来测量油料的密度。通过对超声波在不锈钢壁内的多次反射回

波信号作快速傅里叶变换，取各次回波信号中心频率下的幅值在对数坐标系下作数据拟合，由拟合曲线斜率

并结合多次反射理论求得油料的声阻抗；测量由聚苯乙烯壁面反射回来的二次回波信号计算油料的声速。实

验中将温度控制在 20 ◦C，测量了 8种油料的声阻抗和声速，进而求出 8种油料的密度。实验结果表明 8种油料
密度测量结果的最大误差为 1.2%。该方法适合油料密度在线、快速、准确测量。
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Technology research on oil density measurement based on ultrasonic multiple
echo reflection method
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Abstract This paper presented an oil density measurement method by measuring the acoustic impedance
and sound velocity of the oil. The amplitude at a certain frequency can be obtained by the fast Fourier
transform of each echo. The velocity of sound in the oil was determined by the time-of-flight between the first
echo reflected from the polystyrene-oil interface and the second echo which transmitted through the sample
and reflected from the stainless steel-oil interface. In the experiment, the temperature was controlled at 20 ◦C,
and the acoustic impedance and sound velocity of the eight oils were measured, and the density of the oil in
the eight oils was obtained. The experimental results show that the maximum error in the measurement of
density of gasoline, diesel and jet fuel does not exceed 1.2%. This method is suitable for the on-line, rapid, and
accurate measurement of the oil density.
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0 引言

密度是油料重要的理化指标之一，密度的准确

测量不仅与油料的生产、管道运输、雾化性能相关，

而且在油料交易过程中，如果密度测量不准确将造

成巨大的经济损失。油料的密度测量方法可以分为

静态法和动态法 [1]，其中静态法有比重瓶法和浮子

式，动态法包括U形振动管法、射线法和超声波法
等。静态法精度高，成本低，结构简单，但测量过程

需要取样到实验室完成，容易受到人为因素的影响，

对操作员提出了较高要求，使其应用环境受到制约。

与静态法相比，动态法耗时短，操作方便，能够实

时在线检测密度随时间及温度的变化关系，其中超

声波液体密度测量具有无损检测、快速响应、在线

实时和非侵入式等特点，与现有的密度测量方法相

比操作简单，并能够检测高浓度和不透明液体的密

度 [2−3]。从测量原理上，超声波检测液体密度分为

声速法、声阻抗法和声衰减法 [4]。声速法主要应用

于单一组分液体密度检测，需要预先知道密度随温

度变化关系，测量不同类别的液体时需要重新标定

和建立密度随温度变化关系 [5−6]。声衰减法测量误

差大，在声速法和声阻抗法都不能满足应用要求的

情况下使用。针对声速法和声衰减法的不足，本文

采用声阻抗法，通过同时测量油料的声速和声阻抗，

来测量油料密度。

1 测量原理

声阻抗法又称反射系数法，其原理是通过同时

测量液体的声阻抗和声速，进而求出液体的密度，将

介质声学特性阻抗定义为 [7]

Z = ρc, (1)

其中，Z表示介质的声阻抗，c表示超声波在介质中

的传播速度，ρ表示介质的密度。根据式 (1)可以将
油料密度测量原理表示为如图 1所示，当超声纵波
垂直入射到不锈钢和油料形成的界面 2时，由于两
种介质声阻抗的差异，超声波在界面 2处发生反射
和透射，反射和透射声波的能量由两种介质声阻抗

的差异决定。将反射声波的大小用反射系数来表示，

反射系数R由式 (2)给出 [7]

R =
Zl − Zs

Zl + Zs
. (2)

由式 (1)和式 (2)可将油料密度表示为

ρ =
Zs (1 +R)

c (1−R)
, (3)

其中，R表示分界面2处超声波反射系数，Zl表示油

料的声阻抗，Zs表示不锈钢的声阻抗。R越大表示

反射的声波越多，透射的声波越少。当Zl和Zs数值

接近时，反射声波和透射声波一样多；Zs远大于Zl

时，大多数的声波反射回不锈钢中，并在不锈钢中

多次往返传播 [8]。为了同时测量出油料的声速和声

阻抗，既需要超声波透射过不锈钢在油料中传播后

反射回超声探头B用来测声速，又需要在不锈钢中
形成多次反射回波用来测声阻抗。但是在实际测量

中，不锈钢的声阻抗为 44.89 × 106 kg·m−2·s−1，油

料的声阻抗在 1 × 106 kg·m−2·s−1左右。由于不锈

钢和油料声阻抗的差异，由式 (2)可知界面2处的声
波几乎全反射，透射到油料中的超声波在油料中传

播反射回超声探头B的回波很难检测到。因此，需
要寻找一种和油料声阻抗接近的介质用作探头的

匹配层，使超声探头A发射的超声波透射大于反射，
透射波经油料传播后反射回超声探头A。聚苯乙烯
的声阻抗为1.5× 106 kg·m−2·s−1，其声阻抗与油料

声阻抗接近，是超声探头A的匹配层的理想选择。
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图 1 油料密度测量原理

Fig. 1 Oil density measurement principle

1.1 检测系统组成

图 2为油料密度测量实验装置示意图，测量装
置主要包括CTS-8077PR脉冲发射接收仪、温控系
统、超声探头及数字示波器。测量时CTS-8077PR
以 100 Hz的重复频率发射脉冲激发宽频超声探头
(TOFD 5 MHz 6 mm)产生超声波，将CTS-8077PR
脉冲发射接收仪输出端的信号接到数字示波器的

输入端，超声回波信号经过数字示波器的显示、放

大、滤波后上传给计算机数据处理系统；温度控制

系统将检测到的油料温度上传给计算机，计算机根

据预设的温度对温控系统的工作进行控制，以实现

对油料温度的精确控制，从而实现检测油料在不同
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温度下的声学参数。数据处理系统根据采集到的油

料温度，超声回波信号的幅值及传播时间等参数，计

算出油料的声速和声阻抗，从而获得油料的密度。

图 2 检测系统示意图

Fig. 2 Detection system schematic

1.2 声速测量

如图 1所示，当超声波垂直入射到聚苯乙烯和
油料界面 1时，由于聚苯乙烯和油料声阻抗的不同，
入射声波a0将在聚苯乙烯和油料界面处发生反射

和透射现象；界面 1处的反射回波由超声探头A接
收，记为a1，透射声波在油料中传播到不锈钢界面2
后反射回超声探头A，记为a2。

图 3为超声波在聚苯乙烯和油料界面 1的反射
回波a1和在油料中传播到不锈钢界面 2 反射的回
波a2，由图可知a1和a2的相位变化了 180◦，这是由
于超声波从波密介质传播到波疏介质，再从波疏介

质传播到波密介质导致的相位变化。由回波信号

a1、a2可以计算出油料的声速：

c =
2L2

t2 − t1
, (4)

式 (4)中，L2表示油料声程，t1表示a1的传播时间，

t2表示a2的传播时间。超声传播时间估计的两种
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图 3 声速测量示意图

Fig. 3 Sound velocity measurement diagram

最基本的方法是互相关法和相位法。其中互相关法

可以很好地估计时间差。在数学上互相关函数被

定义为

x (τ) =

∫ +∞

−∞
a1 (t) a2(t− τ)dt, (5)

式 (5)中，x (τ)是互相关函数，a1(t)和a2(t)分别表
示两个时变信号。若两个信号的相关性程度越高，

则求解后的相关函数最大值越大，其最大值对应的

τ反映了两个信号的时间差 [9]。本文中超声传播时

间差采用互相关函数来计算，其实现原理如图 4所
示。将两路信号a1(t)和a2(t)进行傅里叶变换，变换
后在频域相乘，再将相乘后的信号进行傅里叶逆变

换成时域信号。时域信号中幅值最大点对应的时间

即为两路信号a1(t)和a2(t)的时间差。具体实现过
程如图4所示。
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图 4 相关器的实现原理

Fig. 4 Structure diagram of correlator

1.3 声阻抗测量

由式 (3)得，不锈钢的声阻抗为已知值，只需求
出不锈钢和油料界面 2的反射系数，即可计算出油
料的声阻抗。本文采用超声波在不锈钢内的多次反

射回波来计算反射系数。由式 (3)油料的声阻抗可
表示为

Zl = Zs

(
1 +R

1−R

)
. (6)

为了准确获得反射系数R，应避免超声波在不

锈钢内多次传播造成的衰减。所以，不锈钢宽度L3

应小于测量池宽度L2，本文中L2取 20 mm，L3取

9 mm。对第m个和第n个回波，其幅值可分别表示

为 [10]

Am = exp (−2αPL3m) ·A0 ·Rm, (7)

An = exp (−2αPL3n) ·A0 ·Rn, (8)
其中，A0表示不锈钢中起始声波的幅值，αP 为不锈

钢的声衰减系数。将各次回波的幅值取对数后作为

因变量与回波次数做线性拟合，得此拟合直线的斜

率K。将式 (7)和式 (8)取对数后相减并经整理，即
可得到前述拟合直线的斜率K为

K = (lnAn − lnAm)/(n−m)

= lnR− 2αPL3. (9)
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如以纯水作为参照，并记由纯水实验得到的拟

合直线斜率为Kw，由式 (9)可得

R/Rw = exp (K −Kw) , (10)

其中，Rw是不锈钢与纯水界面的反射系数，根据纯

水和不锈钢的已知参数 (声阻抗)，再根据式 (10)，就
可以确定Rw，因此油料的声反射系数可以表示为

R = Rw · exp (K −Kw) . (11)

式 (11)表明，测出油料斜率K和纯水斜率Kw便可

求出油料的反射系数R。再根据式 (6)便可以求出
油料的声阻抗 [11]。

超声波在不锈钢和油料界面2处的多次回波信
号如图5所示。可以清楚地看到7次回波信号，并且
各回波信号的幅值是逐渐减小的，选取前 7个回波
信号，对每个回波信号进行快速傅里叶变换，取探头

中心频率下的幅值代入式 (9)中。图 6为回波次数
与回波幅值对数值关系图，从图中可以看出拟合曲
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图 5 界面 2处超声多次回波信号
Fig. 5 Ultrasonic echo signals at two interfaces
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图 6 回波次数与回波幅值对数值关系

Fig. 6 Logarithmic relationship diagram of echo
number and echo

线的相关系数R2 = 0.998，表明多次回波拟合有利

于减小随机误差。

2 数据处理与分析

选取来自不同厂家的 8种油料作为实验样品，
其中 0#柴油 4种，3#喷气燃料 2 种，90#汽油 2种。
实验研究了 6种油料在不同温度下的声速变化规
律，温度范围为15 ◦C∼60 ◦C，温度测量间隔为5 ◦C，
对同一油料在每个温度下重复测量5次后取平均值
作为实验结果。实验结果如图 7所示，图中 4号、5
号为90#汽油，1号、6号为3#喷气燃料，2号、3号为
0#柴油。由图 7可知不同牌号油料随温度的升高，
其声速近似线性下降；在同一温度下柴油的声速大

于喷气燃料和汽油。
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图 7 不同温度下油料的声速曲线

Fig. 7 Sound velocity curve of oil at different tem-
peratures

表1给出了20 ◦C条件下，中心频率5 MHz探头
的实验测量结果。纯水声阻抗取1.478 kg·m−2·s−1，

每次实验均重复测量 5次后取平均值。由实验结果
可知，测量最大误为 1.2%；0#柴油的测量结果比

90#汽油和 3#喷气燃料准确度高，可能是由于不同

牌号的物质组成成分不同；随着油料密度的增加，

其声速和声阻抗相应的增大。在测量过程中发现，

温度对声阻抗和声速的测量结果有明显的影响。在

式 (2)中，把不锈钢声阻抗看成特定温度下的常数，
但是当温度变化时不锈钢声阻抗也相应的改变，给

测量结果带来了不确定的影响，所以测量过程中应

减小测量单元温度的变化。8种不同密度的油料的
超声测量结果如图 8所示，由图可知超声密度测量
结果与参考密度直线吻合较好，密度测量达到了较

高的精度。
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表1 不同密度的油料测量结果

Table 1 Oil measurement results of different density

油料

名称

斜率

K

反射系数

R

声阻抗/
(kg·m−2·s−1)

声速/
(m·s−1)

测量密度/
(g·cm−3)

参考密度/
(g·cm−3)

绝对误差/
(g·cm−3)

相对误差/
%

90#汽油 −0.2389 0.9549 0.929 1241 0.7489 0.7421 0.0068 0.92
90#汽油 −0.2372 0.9608 0.897 1226 0.7314 0.7397 −0.0083 −1.12

3#喷气燃料 −0.2420 0.9562 1.005 1287 0.7812 0.7874 −0.0062 −0.78
3#喷气燃料 −0.2429 0.9553 1.026 1298 0.7901 0.7932 −0.0031 −0.39

0#柴油 −0.2472 0.9513 1.120 1361 0.8235 0.8195 0.004 0.49
0#柴油 −0.2472 0.9512 1.121 1365 0.8214 0.8225 −0.0011 −0.13
0#柴油 −0.2479 0.9506 1.137 1372 0.8287 0.8230 0.0057 0.69
0#柴油 −0.2483 0.9502 1.145 1390 0.8238 0.8274 −0.0036 −0.44
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图 8 超声测量结果与密度计结果比较

Fig. 8 Comparison of ultrasonic measurement re-
sults with densitometer results

3 结论

本文利用超声波在不锈钢内的多次反射回波

计算出油料的声阻抗，并以超声波在聚苯乙烯和油

料中传播的回波计算出油料的声速，通过对油料声

阻抗和声速的测量计算出油料的密度。采用 5 MHz
的超声探头测量 8种油料的声速和声阻抗，测量结
果表明油料的声速随温度的增加近似线性的下降，

密度测量结果最大误差为 1.2%，该方法可用于测量
油料的密度。该方法能够同时测量油料的声阻抗和

声速，测量不同类别的液体时不需要重新标定，具有

结构简单、在线实时、快速准确及非侵入式测量的

特点，还可以动态监测油料的密度。
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