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摘要!针对传统光学浊度仪量程小'测量结果易受环境因素干扰等问题$对传统浊度测量方法及超声波衰减模型进行了研究% 提出

了利用超声波衰减测量混合液浊度的方法$基于虚拟仪器及硬件模块的结合$设计了一套超声波衰减测量系统#以沙土为实验对象

配置混合液进行了实验$完成了超声波衰减'浓度'浊度之间的关系探究实验% 实验结果表明&在泥沙混合液中$超声波衰减系数与

混合液浓度之间存在良好的线性关系$拟合曲线的拟合度大于 %;'A$并且浓度与混合液浊度同样存在良好的线性关系$拟合曲线的

拟合度为 %;''##通过利用超声波衰减测量大浊度混合液浊度值方案可行%
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78引8言

海底的锰结核蕴藏量十分丰富$越来越多的国家

投入到海底锰结核开采技术的研究% 按照0联合国海

洋法公约1$世界各国投入开采前需评估采矿对海底

环境造成的影响(&)

% 目前$海底锰结核主要利用采矿

机进行开采$开采过程中会产生扰动$海底沉积物在矿

机行走'结核收集'结核传输过程中扩散到海水中$海

底沉积物的扩散和悬浮导致海水浊度'电导率'iD值

等物理和化学的变化% 这些变化是可以实时和长期监

测的% 通过对海底环境参数的监测可以评估采矿对海

底环境造成的影响$在监测的环境参数中$海水浊度值



最为直观% 采矿机的扰动造成海水浑浊度的急剧变

化$因此$浊度监测要求测量装置量程大'响应快'精度

高$能实时在线测量%

常用浊度测量方法有称重法'光透射检测法'光散射

检测法以及比值法($)

% 称重法量程大$但步骤繁琐很难

实现在线测量#其他测量方法都基于光衰减测量原理$虽

然分辨率高$但测量受颗粒大小及颗粒物浓度影响$量程

较小$通常在 % b& %%% <FY$大量程的光学浊度计对测量

环境要求较高% 采矿扰动使海底环境变化$海水中的悬

浮物会影响光学浊度计的测量性能$需要自动清理镜头

表面$保持镜片的洁净$这将大大增加测量成本%

超声波测量具有穿透能力强'频带宽'非接触性等

特点(!G@)

$能解决由于颗粒粒径及浓度影响带来的测量

量程低等问题% 高频的超声波信号具有自动清洗功能$

还可以消除气泡带来的干扰$增加测量结果的准确性%

基于以上分析$本文将选择超声波测量海底沉积

物悬浮浓度的变化$设计超声波激励信号发生装置以

及高频超声波信号采集装置$通过超声波浊度测量实

验装置的搭建$以建立探究超声衰减系数与浊度关系

模型$并设计大浊度超声测量系统%

98超声波衰减测浊度方法研究

9;98浊度与浓度关系

在自然水域中$悬浮物浓度相对较小% 海底沉积

物被扰动后$采矿机的扰动导致海水中悬浮物浓度增

大$悬浮物浓度增大导致海水浑浊% 吴华通过建立水

体浊度与聚丙烯酰胺!DiU1"浓度关系曲线$实现了

通过测量浊度确定 DiU1浓度值% 顾思丁等通过浊

度G浓度关系曲线确定$实现了污水中悬浮颗粒浓度的

实时监测% 金同轨(#)推导出了浊度与悬浮液中颗粒
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由式!#"可以看出&在悬浮液中颗粒特性确定的

情况下$固液混合物的浊度与颗粒物浓度是成正比例

关系% 当确定了浊度与浓度的线性关系$则可以通过

测得其中任何一个变量来确定另一个变量的值% 因

此$当海水浑浊度太大$光学浊度测量难以实现时$如

果能够测得颗粒物浓度$则可以根据浊度与浓度关系

确定海水浊度值%

9;:8超声波衰减测浓度方法

超声波在固液混合物中传播时$会因为扩散衰减'

吸收衰减及散射衰减等原因发生衰减% 针对超声波衰

减$存在许多模型来描述衰减过程% 最初由 Bj7CC提

出了声波在气体介质中的传播衰减模型#之后 YhQXn

提出了一种在悬浮液中的超声波衰减模型$该模型考

虑到影响声衰减因素较少$较简单#后来$YhQXn与

U17<F

(")共同研究出 Y,53̂GUJ2-8模型$对超声波声

速与衰减进行了联立求解#7UXD模型是在已经存在

的声衰减模型上$经过扩展和修正产生的$涉及的影响

超声波衰减的因素较多$但求解较复杂%

为了进一步讨论超声波声衰减系数与浓度'超

声波频率之间的关系$本研究选取二氧化钛固液混

合物为理论实验对象$二氧化钛及水参数表如表 &

所示%

表 98二氧化钛及水参数表

物理参数 二氧化钛 水

密度R!^9/J

?!

"

@ $"% ''A
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A '%% & @'";A
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/n
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"

'!%;& @ &A>;#
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$
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" &;! e&%
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热扩散系数R!n

?&

" >;"& e&%

?"

$;#A e&%

?@

((当确定了换能器型号即确定了超声波频率$在特

定频率下$超声波在混合液中的衰减主要与混合液中

固体颗粒含量有关% 本研究通过设定物理参数$对 !

种声衰减模型进行仿真$结果如图 & 所示%
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图 &(模型仿真

((由仿真结果可以看出&当浓度低于 @%k时$! 种模

型下$浓度与声衰减之间的线性度较好% 通过理论仿

真分析$可通过实验探究声衰减与颗粒物浓度及混合

液浊度值之间的关系$进而验证利用声衰减测浊度值

这一猜想的正确性%

:8测试系统硬件设计

为了验证猜想$本文设计了测试实验平台% 整个实

验平台由超声波发射及接收模块'实验水槽'不同频率换

能器'<Q机箱'数据采集卡及iX机组成(A)

$如图 $所示%

图 $(测量系统框图

该系统由 C.\:Q7j产生控制信号$结合 <Q机箱

及数据采集卡实现控制信号的输出$控制信号控制超

声波发射电路产生激励电压信号激励超声波换能器产

生超声波% 超声波经过水槽后发生衰减$由超声波接

收换能器接收$接收到的超声波信号经过放大滤波$由

C.\ :Q7j采集超声波信号%

本文中利用到的 <Q机箱型号为 <QiWQ2G&%"$g%

本文利用到的数据采集卡有两种$其型号分别为 <Q

iWQ2G#&%# 及<QiWQ2G"!@&% iWQ2G#&%# 用来实现信号

高速采集$iWQ2G"!@& 数据采集卡实现控制信号的输

出% 两种数据采集卡的具体参数如表 $ 所示%

表 :8数据采集卡参数表

数据采集卡型 具体参数

iWQ2G#&%# > 同步采样通道$&$ 位$采样率 "% 1BRT

iWQ2G"!@&

&" 个模拟输入通道$$ 个模拟输出通道$单通

道最大采样率 #%% nBRT$@ 个定时器R计数器

:;98超声波发射电路

高压激励脉冲作用于超声波换能器上可以激励产

生超声波(>)

% 因此需要设计产生高压激励脉冲电压

信号模块% 常用的产生高压脉冲的方法有 ! 种&电容

瞬间放电法'电源脉冲激励法以及hCX谐振法(')

%

本文基于 hCX谐振法设计了超声波发射电路%

该种电路中只需要提供电压直流电源$较安全'电路体

积较小% 设计的电路如图 ! 所示%

图 !(超声波发射电路图

(("<&!AG光耦合器$对控制端具有隔离保护作用#

&

$

G开关元件$当栅极接入高电平$场效应管为导通状

态$电感 L

&

'电阻C

&

和场效应管&

$

构成回路$电感 L

&

进行储能% 当栅极接入低电平时$场效应管断开$电感

/AA@/
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L

&

'电容A

$

和电阻 C

@

组成谐振电路进行放电$在 C

@

上形成高压脉冲$加载在传感器 3上即可激励换能器

产生超声波

:;:8超声波接收电路

超声波换能器在高压激励脉冲激励下产生的超声

波经过混合液后$会发生衰减$信号电压幅值较小$并

且信号中伴随着噪声干扰$不利于后续的信号处理%

因此$在进行信号采集前$需要对信号进行放大滤波%

本研究设计了超声波接收模块电路% 由于实验中利用

到多种频率超声波换能器$需要设计不同中心频率及

带宽的放大滤波电路%

超声波换能器频率为 !A ^Df时的放大滤波电路

如图 @ 所示!其中心频率为 !A ^Df$带宽为 &# ^Df$放

大倍数为 # 倍"%

图 @(信号放大滤波电路图

<8测试系统软件

本文利用到的软件开发平台为C.\:Q7j

(&%)

$利用

C.\:Q7j编写程序$结合数据采集卡$实现了控制信

号发生装置设计$高频信号的采集储存及处理等功能%

<;98信号控制软件

超声波发射电路中$需要利用控制信号控制开关

元件的开关$通过控制电路中电流的大小变化$产生高

频高压激励信号% 场效应管的瞬间导通与关断能够让

电路中的电流产生快速变化$因而能够产生能量大的

高压激励信号% 选择并产生合适的控制信号$能够激

励换能器产生能量更大的超声波% 因此$本研究基于

C.\:Q7j设计了激励信号源发生装置$该装置主要由

参数设置'数据显示模块组成$可以通过图形显示控件

显示产生的理论波形信号$通过瞬态特性测量数据显

示部分可以测得产生的波形的基本信息% 该装置可以

产生多种类型的激励信号$包括正弦波'方波'三角波'

锯齿波形等$幅值范围为 ?&% :b&% :% 可以根据实

际需求$发射串波或特定频率的单个波形$也可以自定

义波形函数$实现自定义波形输出%

<;:8信号采集软件

本文选用多种频率的超声波换能器进行对比试

验$频率范围为 !A ^Dfb$ 1Df$换能器产生的超声波

为高频信号$需要利用高速数据采集卡完成数据采集%

<QiWQ?#&%# 数据采集卡最大采样频率为 "% 1Df可

满足高频信号采集% 此次的实际采样频率为 "% 1Df$

满足奈奎斯特定理要求%

=8实验及结果分析

=;98超声波衰减与传播距离关系

本次实验选用的实验对象是泥沙混合物$分别探

究浓度与浊度'声衰减与浓度之间的关系% 首先$笔者

选用了 # 种频率的超声波换能器$探究各种频率的换

能器在清水中随换能器之间距离增加接收到的信号电

压幅值衰减情况#再分别选取了 !A ^Df'A%% ^Df'

&;# 1Df超声波换能器$探究不同泥沙浓度下超声波

衰减情况% 超声波幅值变化曲线图如图 # 所示%

图 #(超声波幅值变化曲线图

在清水中$随着超声波换能器之间距离的增加$超

声波信号幅值会出现不同程度的衰减$整体上呈现单

调递减形式% 由于清水中不存在固体颗粒$此时超声

波衰减主要由扩散衰减引起% 超声波幅值减少量曲线

图如图 " 所示%

由图 " 中可以发现&随着距离的增加$超声波衰减

量逐渐加大#频率越高的超声波$衰减程度越严重%

/>A@/ 机((电((工((程 第 !" 卷



图 "(超声波幅值减少量曲线图

=;:8超声波衰减与浓度关系

本研究选取了 !种超声波换能器$测量了在不同浓

度下超声波的衰减系数$求取拟合曲线$如图 A所示%

图 A(声衰减系数与浓度关系曲线图

!条拟合曲线的拟合度分别为 %;'>''%;'A&'%;'>A$

泥沙浓度与超声波衰减系数之间呈良好的线性关系$频

率越高$超声波信号衰减幅度越大% 这是因为频率越高

的超声波$其波长越短$衰减主要受浓度及混合物颗粒

粒径影响$而频率越低的超声波$波长较长$受到颗粒阻

碍较小$衰减主要受混合物浓度影响% 因此$同等浓度

下的泥沙混合物$频率较低的超声波衰减较少$能够测

得的浓度范围更广% 当泥沙浓度较小时$利用高频超声

波信号检测浓度灵敏度更高#泥沙浓度较大时$高频超

声波信号会变得十分微弱$因此更适合用低频信号检测

浓度变化范围大的混合液中固体颗粒物的浓度%

=;<8混合液浓度与浊度关系

本研究配置了不同浓度的泥沙混合液$利用光学

浊度计测量不同浓度下泥沙混合液浊度值$并建立了

泥沙混合液浊度与浓度关系曲线$并求取拟合曲线%

浊度与浓度关系曲线图如图 > 所示%

图 >(浊度与浓度关系曲线图

图 > 中$拟合曲线的拟合度为 %;''#% 由于实验

所采用的的光学浊度计量程范围为 % b$ %%% <FY$只

在该量程范围内$做了浊度与浓度之间的关系研究%

由关系曲线可以发现&随着泥沙浓度的增加$泥沙混合

液浊度值也在增加$并且通过测得数据建立拟合曲线$

拟合度较高$泥沙混合液浊度与浓度呈良好的线性关

系$与理论分析结论相符合% 由于超声波衰减与混合

液固体颗粒物浓度之间$及混合液固体颗粒物浓度及

混合液浊度值之间都存在良好的线性关系$可以证明

利用超声波衰减测混合液浊度值方法可行%

>8结束语

本文通过理论分析$得出了利用超声波衰减测混

合液浊度值的可行性% 设计了一套探究超声波衰减测

混合液浊度值的测量系统$利用C.\:Q7j设计了控制

信号源发生装置及信号采集程序$完成了系统的软件

设计$结合<Q机箱及数据采集卡实现了多种控制信号

源的产生及高频信号的采集及处理#设计了超声波发

射及接收电路$结合超声波换能器实现了不同频率超

声波的发射及接收%

本文通过配比不同浓度的泥沙混合液进行测量实

验$验证了利用超声波衰减测量混合液浊度值方案是

可行的%当混合液浓度较低时$利用高频超声波信号
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