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摘 要： 针对当前超声波管外测压设备体积较大、能耗高、使用不方便、不能测量小管径内流体压力的难题，研

制了一种小型一体化小管径超声波管外测压装置．该装置通过发射电路、高速采集与存储电路的超低功耗设计，大幅
降低了设备功耗；设计了一种新型探头夹具提高了回波信号的稳定性；通过锂电池供电、ＥＭＤ（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ）去噪等方式增强了回波信号的质量；建立了较为精确的测压模型，实现小管径内流体的压力测量．对多种不同尺
寸的小管径内流体进行了压力测量精度验证试验，试验结果表明：该装置体积小巧、功耗低、使用方便，以内径１４ｍｍ
的小管径内流体压力测量为例，最大测量误差不超过８％．
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１ 引言

在火箭导弹发射设备、起重设备、转载运输设备、工

程机械等大型装备中，液压系统是传动与控制的核心机

构，压力作为液压系统的重要参数直接关系到系统的运

行状态，因此液压系统压力检测是非常必要的．虽然市
场上有多种多样的压力表，但多为介入式检测，操作不

方便．超声波管外压力测量凭借其非接触式测量、安装
方便、不受液体物理、化学性质影响的优点，使它在工程

液压机械故障诊断、测量等多方面应用前景广阔［１～３］．
目前针对超声波管外压力测量的研究，有的系统反

应慢、操作繁琐、信号质量差［４，５］，有的系统体积庞大、

功耗大、不能测量小管径［６，７］，有的仅仅是针对回波信

号去噪或者发射电路设计等系统局部进行研究［８～１０］，

均不能有效解决小型一体化小管径超声波管外测压的

难题．
本文设计了一种小型一体化小管径超声波管外测

压装置，该装置以 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１为核心，通过发射电路、
数据采集电路的低能耗设计降低了系统功耗，利用设计

的新型探头夹具增强了探头装夹的稳定性，首次将经验

模态分解理论用于回波信号去噪，取得了较好的效果，采

用广义互相关时延估计方法测算时差，利用建立的压力

测量模型可以比较准确的测量得到管路内油液的压力．

２ 系统原理

２１ 系统结构原理

如图１所示，系统开始工作后，首先通过键盘输入
管路的内外径、油液种类等参数，然后由 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１
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控制产生一脉冲信号激励发射电路，发射电路正常工

作产生高压脉冲信号激励探头，探头发出的超声波信

号穿透油路管壁，经液压油，携带液压油压力信息后再

次穿透管壁进入接收电路，回波信号经过接收电路初

级处理，通过采集电路以数字信号的形式进入

ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１，在ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１内部经过一定的算法处
理得到系统压力值，并实时显示出来．

２２ 测压模型的建立

以１０号航空液压油为例，通过多次试验测量得到
某温度下该型号液压油的压力—声速模型为

ｃ（Ｐ）＝４．５０５４Ｐ＋１３７０．８６ （１）
式中，Ｐ—液压油压力，单位为ＭＰａ；

ｃ（Ｐ）—某温度下油液中超声波的传播速度，单位
为ｍ／ｓ．

由于液体介质没有剪切弹性，只能传播纵波，所以

液压系统管外测压采用纵波直探头，如图１所示．超声
波在各个分界面上都会发生反射和透射，其中穿过管

径从界面３反射回来的信号为承载油液压力变化信息
所需的主要回波信号．

设管路内径为 ｄ，壁厚为 ｌ，则超声波在油液中传
播的声程为２ｄ，声时为 ｔ，管壁中的声程为 ｌ，传播的声
时为 ｔｓ．初始时刻油液中声速为 ｃ０，声波在管路内部传
播声时为 ｔ０，则可得超声波传播时间变化量：

Δｔ＝（ｔ－ｔｓ）－（ｔ０－ｔｓ）＝
２ｄ
ｃ－
２ｄ
ｃ０

（２）

可得 ｃ＝ ２ｄ

Δｔ＋
２ｄ
ｃ０

（３）

代入式（１）可得管路内１０号航空液压油的管外测压模
型为

Ｐ＝

２ｄ

Δｔ＋
２ｄ
ｃ０

－１３７０．







８６

４．５０５４ ＝

２ｄ·ｃ０
Δｔ·ｃ０＋２ｄ

－１３７０．( )８６
４．５０５４

（４）
由上述分析可知，测得压力变化前后的超声波传

播时间变化量，即可推算出管路内油液的压力；并且该

模型消除了管壁等因素的影响，可有效提高超声波管

外测压设备的智能化水平．

３ 系统主要部分设计

３１ 电池供电的低能耗发射电路设计

常见的超声波管外测压方案采用数百伏的高电压

脉冲激励超声探头，大都需要用市电作为供电电源，体

积庞大、安全性差．文献［７］中提到采用电感储能式脉
冲发射电路，利用晶体三极管对电感导通充电后进而

关断，利用电感的暂态恒流特性获得瞬间高压，但是由

于晶体三极管关断速度低，特别是由于驱动电路难以

与高压发射电路有效隔离，电感输出高压对驱动电路

的逆向影响导致暂态特性不理想，高压幅值和脉宽难

以达到理想水平，且容易导致元件击穿．

本文设计了一种新型发射电路，采用低汲源电阻

（ＲＤＳ＝０４８Ω）和具有极高速电压变化梯度（ｄｖ／ｄｔ＝
４０Ｖ／ｎｓ）的场效应管 ＩＲＦ７４０作为快速电子开关，通过
高压悬浮隔离和闩锁抗干扰芯片将低压输入通路和高

压输出通路有效隔离，通过高速关断已储能的电感，利

用瞬时放电过程中产生脉冲高电流的原理对超声波换

能器进行激励．可通过调整电感参数以及控制信号的
频率，以达到换能器的共振频率．该电路无需高压供
电，可以采用自行设计的小型锂电池长时间独立供电

工作，既减小了超声波管外测压节点的体积，便于安装

和使用，也消除了安全隐患，此外锂电池的使用也有效

降低了电源对微弱回波信号的影响．
３２ 高速采集与存储电路超低功耗设计

系统中超声波探头的工作频率对系统的测量精度
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影响很大［１１］，课题组通过多次试验确定采用５ＭＨｚ基频
的超声波发射接收一体化探头，为了实现对回波信号

的准确探测，采样频率应大于８倍基频，实际设计中课
题组采用了６０ＭＨｚ的采样速率．如此高速的采样速率，
普通微控制器根本无法接收处理，通常都需要采用 ＤＳＰ
作为处理器．但是 ＤＳＰ功耗较大，外围电路复杂，难以
满足本系统中管外测压装置的小体积和低功耗要求．

针对上述问题，本文提出了一种基于高速 Ａ／Ｄ芯
片ＡＤ９２２６、中速微控制器 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１和超同步 ＦＩＦＯ
芯片７２Ｖ２１０５的高速采样与处理方案．这种方案最大的
特点是采用单一的超低功耗微控制器 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１作
为主控芯片，结合灵活的电源管理功能和多模式功率

控制机制可以使测试装置的功耗降至极低，满足电池

供电条件下测试装置长时间工作的需要．超同步 ＦＩＦＯ
芯片７２Ｖ２１０５具有读写时钟完全独立的特性，使 ＦＩＦＯ
能在 ＡＤ９２２６和 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１之间搭建一个完美的桥
梁，同时其具有丰富的控制管脚能与 Ａ／Ｄ芯片协调工
作，使Ａ／Ｄ采样的输出数据无需 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１控制就
能直接按要求存入到７２Ｖ２１０５中，此时 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１仅
需完成事件探测与存储启动即可．一旦数据存储完毕，
ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１可以关闭功耗较大的 Ａ／Ｄ而独自读取
７２Ｖ２１０５中的数据，并进行后续的计算与传输，这样可
以进一步降低功耗．

本采集和存储方案具有功耗低、体积小等特点，实

测结果显示这种方案能够在 ７２Ｖ／２Ａｈ锂电池供电条
件下连续可靠工作２０ｈ以上．整个超声波管外测压装置
实物图如图３所示．
３３ 新型探头夹具设计增强回波信号的稳定性

目前超声波测压探头主要采用纵波直探头，而液

压系统的液压油主要通过圆形管道进行传输，这就存

在换能器的安装固定问题．
本文设计了如图４所示的探头夹具，夹具由底座、

探头两部分组成，均为有机玻璃或铝合金材质．底座上
有一与管壁外径相配合的 Ｕ型槽，Ｕ型槽两侧的有机
玻璃中心各有一带螺纹的螺孔，用来固定探头；底座中

心由上而下贯通一圆孔，用于安装探头；探头仍然采用

纵波直探头，为了便于与底座固定相连，在探头与信号

线连接端加有一有机玻璃垫片，垫片两侧与底座螺孔

对应位置分别有两个带弹簧垫片的紧固螺栓孔［１２］．

图５为使用夹具前后收到的回波信号，通过两图中
回波信号的对比，可以看出使用夹具后增强了回波信

号的稳定性，非常利于实际使用．
３４ 经验模态分解去噪

本文首次将经验模态分解（ＥＭＤ）用于超声波管外
测压的回波信号去噪中，首先利用 ＥＭＤ求出回波信号
的本征模态函数（ＩＭＦ），然后通过对比分析，利用反映
信号主要特征的模态分量对信号进行重构以实现去

噪［１３］．图６为采用经验模态分解去噪前后回波信号对
比图．

实验结果表明该方法能够有效地去除噪声，提高
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超声回波信号的信噪比．

４ 实验验证

为了检验超声波管外测压装置的实用性，以实验

室中的ＧＹＺＴ２液压试验台为基础，对多种不同管径内
的流体进行了压力测量试验．以外径１８ｍｍ，壁厚２ｍｍ，
内径１４ｍｍ的管路内的 １０号航空液压油压力测量为
例，对测试管路内油液加压时，超声波探头检测的回波

信号产生变化，测压装置将实时采集超声波一次回波

信号，并利用内嵌的算法进行压力计算．试验设定以
２ＭＰａ为步长进行加压，升压至２０ＭＰａ后，再逐次降压至
０ＭＰａ．试验时，各级压力均采集３０组数据．

图７所示是压力为６ＭＰａ时随机选取时的３０组一
次回波信号，纵坐标１～３０为各组信号编号，０处为均
值信号．可见相同压力时各次测量结果保持了良好的
一致性．

不同压力条件下一次回波信号及局部细化对比如

图８所示，可明显看出随着管路内油液压力增大，油液
中超声波声速增高，回波信号传播时间逐渐缩短，波形

逐次左移．
利用前述的模型和计算方法对一次回波信号进行

分析后，求得不同压力条件下的测试结果如表１所示，
绘制曲线如图９所示．

表１ 超声波管外测压装置压力测量结果

标准压力

表示值

压力／ＭＰａ

升压过程试验 降压过程试验

测量值

／ＭＰａ
误差

／ＭＰａ
相对

误差

测量值

／ＭＰａ
误差

／ＭＰａ
相对

误差

２ １．４４ ０．５６ — ２．２７ ０．２７ —

４ ３．７６ ０．２４ — ４．３５ ０．６５ —

６ ６．０５ ０．０５ ０．８３％ ６．４４ ０．４４ ７．３３％
８ ８．３０ ０．３０ ３．７５％ ８．６１ ０．６１ ７．６３％
１０ １０．１９ ０．１９ １．９０％ １０．７４ ０．７４ ７．４０％
１２ １２．２２ ０．２２ １．８３％ １２．４８ ０．４８ ４．００％
１４ １４．２３ ０．２３ １．６４％ １４．３９ ０．３９ ２．７８％
１６ １６．０５ ０．０５ ０．３１％ １６．２７ ０．２７ １．６９％
１８ １７．８５ －０．１５ －０．８３％ １７．８０ －０．２０ －１．１１％
２０ １９．６４ －０．３６ －１．８０％ １９．３１ －０．６９ －３．４５％

在整个测量范围内，最大误差不超过 ０７５ＭＰａ．在
６ＭＰａ～２０ＭＰａ典型压力范围内，相对误差不超过 ８％，
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实现了超声波小管径内流体压力测量，能够满足测试

精度要求不是很高或者系统故障诊断的要求．

５ 结论

本文针对超声波小管径管外测压这一技术难题，

设计了一种小型一体化小管径超声波管外测压装置．
该装置通过发射电路和高速数据采集与存储电路的超

低功耗设计、新型探头夹具设计、经验模态分解去噪等

多种措施保证和增强了回波信号的质量，利用建立的

较精确的测压模型实现了小管径内流体的压力测量．
以测量１０号航空液压油为例，实验结果表明：该装置不
仅体积小巧、功耗低、使用方便，而且在对内径１４ｍｍ的
小管径内油液压力测量时，最大测量误差仍然不超过

８％，能够满足测试精度要求不是很高或者系统故障诊
断的需求．

参考文献

［１］丁爱玲，石光明，陈旭阳，焦李成．基于完全匹配小波的新
型信号检测方法［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（９）：１７５９－１７６２．
ＤＩＮＧＡｉｌｉｎｇ，ＳＨＩＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｕｙａｎｇ，ＪＩＡＯＬｉ
ｃｈｅｎｇ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｅｃｈｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｂｅｓｔｍａｔｃｈｅｄｗａｖｅｌｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６
（９）：１７５９－１７６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］孟庆浩，兰少莹，姚振静，李根旺．基于混沌脉冲位置调制
的实时超声测距系统串扰抑制［Ｊ］．电子学报，２００８，３６
（１１）：２２６８－２２７３．
ＭＥＮＧＱｉｎｇｈａｏ，ＬＡＮＳｈａｏｙｉｎｇ，ＹＡＯＺｈｅｎｊｉｎｇ，ＬＩＧｅｎ
ｗａｎｇ．Ｒｅｊｅｃｔｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３６（１１）：２２６８－２２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］郭纲，王树勋，孙晓颖，赵晓晖．超声信号的双指数模型及
参数确定方法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（７）：１５０１－１５０４．
ＧＵＯＧａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｘｕｎ，ＳＵＮＸｉａｏｙｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａｏ
ｈｕｉ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（７）：１５０１－
１５０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］邸乃谦，刘先煜，蒋志明，杜中东，黄先祥．超声波管外测
压方法及仪器［Ｐ］．中国专利：９２１０８７７７．２，１９９２０７２９．

［５］蒋志明．单片机在超声波管外测压仪中的应用［Ｊ］．计算
机应用研究，１９９５，（２）：５４－５６．

［６］李艾华，杨金岩，黄轶，王爱明．一种超声波管外压力检测
装置及方法［Ｐ］．中国专利：０３１１４６２３．６，２００３０４０９．

［７］李芳，王爱明，吴朝军，冯永保，李艾华，赵霞．液压超声波
小管径压力测量研究［Ｊ］．液压与气动，２００４，（７）：３８－４０．
ＬＩＦａｎｇ，ＷＡＮＧＡｉｍｉｎｇ，ＷＵＺｈａｏｊｕｎ，ＦＥＮＧＹｏｎｇｂａｏ，ＬＩ
Ａｉｈｕａ，ＺＨＡＯＸｉａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｍｅｔｅｒｆｏｒｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｌｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ＆
Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，２００４，（７）：３８－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］谢建，李良，陈显敏，罗志军．小波阈值去噪在超声测压回

波处理中的应用［Ｊ］．机床与液压，２００９，３７（１２）：１５７－１６０．
ＸＩＥＪｉａｎ，ＬＩＬｉａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｎｍｉｎ，ＬＵＯＺｈｉｊｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｅｃｈｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆Ｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｓ，２００９，３７（１２）：１５７－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］丁丽娟，宋寿鹏，肖俊，易立单．小波滤波在超声管外测压
回波处理中的应用［Ｊ］．测控技术，２００８，２７（８）：４１－４３，
４６．
ＤＩＮＧＬｉｊｕａｎ，ＳＯＮＧＳｈｏｕｐｅｎｇ，ＸＩＡＯＪｕｎ，ＹＩＬｉｄａｎ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｏｅｃｈｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｕｔｓｉｄｅｐｉｐｅ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００８，２７（８）：４１－４３，４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］丁丽娟，宋寿鹏，高福学，易立单．超声管外测压中发射
电路的设计［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００９，（８）：９４－９６．
ＤＩＮＧＬｉｊｕａｎ，ＳＯＮＧＳｈｏｕｐｅｎｇ，ＧＡＯＦｕｘｕｅ，ＹＩＬｉｄａｎ．
Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｕｔｓｉｄｅｐｉｐｅ［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，
２００９，（８）：９４－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］刘贵民，马丽丽．无损检测技术［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，２０１０．９１－９３．

［１２］蔡伟，高钦和，黄先祥，杨志勇，孙凌逸，戴民强．一种超
声波小管径管外反射式测压换能器夹具［Ｐ］．中国专利：
２０１１２０１５４６４６．７，２０１１０５１６．

［１３］孙凌逸，黄先祥，蔡伟，杨志勇．基于经验模态分解的超
声波管外测压信号去噪［Ｊ］．声学技术，２０１１，３０（５）：４２７
－４３１．
ＳＵＮＬｉｎｇｙｉ，ＨＵＡＮＧＸｉａｎｘｉａｎｇ，ＣＡＩＷｅｉ，ＹＡＮＧＺｈｉ
ｙｏｎｇ．ＡｎＥＭＤｂａｓｅｄｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｓｉｄｅｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｃｏｕｓ
ｔｉｃｓ，２０１１，３０（５）：４２７－４３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

杨志勇 男，１９８３年出生于河北保定．现为
第二炮兵工程大学博士研究生．主要研究方向为
自动检测与故障诊断．
Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｚｈｉｙｏｎｇ１２１＠１２６．ｃｏｍ

蔡 伟 男，１９７４年出生于湖南湘潭．现为
第二炮兵工程大学副教授，硕士生导师．主要研
究方向为自动检测与故障诊断．
Ｅｍａｉｌ：ｃｌｗｎ＠１６３．ｃｏｍ

黄先祥 男，１９４０年出生于江苏如东．中国工程院院士，现为第
二炮兵工程大学教授，博士生导师．主要研究方向为兵器发射理论与
技术．

２６８１ 电 子 学 报 ２０１２年


