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超声波传感器测量受多物理场耦合影响的研究∗
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摘　 要:在变电站运维局部放电监测中,超声波传感器的测量结果会受到电场、磁场、环境湿度、温度及振动物理场及其耦合作

用影响,导致测量可靠性下降甚至信号失真。 因此,针对超声波传感器的多物理场耦合影响量化问题,构建多物理场耦合传感

器测试平台,模拟实际变电站复杂场景,开展单物理场及二、三、四、五物理场耦合下的超声波传感器测量影响实验研究。 实验

结果表明,仅施加单物理场时,振动使超声波传感器测量值严重失真,最大误差达 69%,在不施加振动的情况下,温度和湿度对

传感器的影响较大,最大相对误差均达到 9. 4%;在二、三、四、五物理场耦合下,振动与其他物理场耦合时的传感器误差高达

60. 3%,在不施加振动的情况下,超声波传感器测量值变化趋势主要受温度影响。 根据实验结果得到传感器多物理场耦合影响

模型,揭示了多物理场耦合对超声波传感器测量值的影响规律,为超声波传感器的测量误差校准提供依据。
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Abstract:
 

In
 

the
 

partial
 

discharge
 

monitoring
 

of
 

substation
 

operation
 

and
 

maintenance,
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

ultrasonic
 

sensors
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

electric
 

field,
 

magnetic
 

field,
 

environmental
 

humidity,
 

temperature,
 

and
 

vibration,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

coupling
 

effects,
 

leading
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

measurement
 

reliability
 

and
 

even
 

signal
 

distortion.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

quantify
 

the
 

influence
 

of
 

multi-physical
 

field
 

coupling
 

of
 

ultrasonic
 

sensors,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

sensor
 

test
 

platform
 

with
 

multi-physical
 

field
 

coupling,
 

simulates
 

the
 

complex
 

scene
 

of
 

actual
 

substation,
 

and
 

carries
 

out
 

experimental
 

research
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

ultrasonic
 

sensor
 

measurement
 

under
 

single
 

physical
 

field
 

and
 

two,
 

three,
 

four
 

and
 

five
 

physical
 

field
 

coupling.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

only
 

a
 

single
 

physical
 

field
 

is
 

applied,
 

the
 

vibration
 

makes
 

the
 

measured
 

value
 

seriously
 

distorted,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

is
 

69%.
 

Without
 

vibration,
 

temperature
 

and
 

humidity
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

sensor,
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

9. 4%.
 

Under
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

second,
 

third,
 

fourth
 

and
 

fifth
 

physical
 

fields,
 

the
 

sensor
 

error
 

is
 

as
 

high
 

as
 

60. 3%
 

when
 

the
 

vibration
 

is
 

coupled
 

with
 

other
 

physical
 

fields.
 

Without
 

applying
 

vibration,
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

sensor
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

temperature.
 

Based
 

on
 

the
 

experimental
 

results,
 

a
 

multi
 

physics
 

field
 

coupling
 

influence
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

was
 

obtained,
 

revealing
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

multi
 

physics
 

field
 

coupling
 

on
 

the
 

measurement
 

values
 

of
 

ultrasonic
 

sensors,
 

and
 

providing
 

a
 

basis
 

for
 

error
 

calibration
 

of
 

ultrasonic
 

sensors.
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0　 引　 言

　 　 在变电站运维监测环节中,超声波传感器能够有效

监测局部放电信号,早期检测这些异常可以预防设备故

障,减少停机时间和维修成本,从而提高变电站的安全性

和可靠性[1] 。 然而,在实际应用中,超声波传感器的测量

结果会受到多种物理场的耦合作用影响[2-3] 。 电场和磁
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场会干扰超声波信号的传播,导致信号失真或误读;环境

湿度的变化可能影响超声波的传播速度和衰减特性;温
度变化则可能导致传感器自身的性能波动,影响其测量

精度;振动则可能引入噪声干扰,进而影响信号的采集和

处理。 因此,超声波传感器在变电站中运维使用时,需要

充分考虑这些多物理场的耦合效应,以确保测量的准

确性。
针对上述问题,迫切需要开展对多物理场耦合下超

声波传感器误差的测量与分析。 这不仅有助于深入理解

这些耦合作用对传感器性能的影响机制,也能为后续的

传感器设计、校准和应用提供理论依据和实践指导。 通

过系统地研究和评估多物理场对超声波传感器测量误差

的影响,可以有效提升变电站的设备监测能力,确保电力

系统的稳定和安全运行。
对单一物理场开展传感器可靠性测试已有较为

成熟的研究,包括温度场 [ 4-7] 、湿度场 [ 8] 、电场 [ 9] 、磁

场 [ 10-11] 及振动场 [ 12] 。 但其不足以反应变电站复杂工

况的影响,因此,近年来许多学者开展了考虑多物理

场耦合作用的影响研究。 文献[ 13] 建立多物理场效

应分析和误差补偿模型,精准模拟与感知多物理场。
文献[ 14] 构建电热耦合物理场仿真模型,帮助评估

绝缘性能。 文献[ 15] 研究在温度及振动两物理场同

时作用在电连接器上的影响。 文献[ 16] 考虑油浸式

变 压 器 铁 芯 振 动 受 电-磁-力 多 物 理 场 影 响。 文

献[ 17] 进行电磁-流体-温度场耦合的电力舱温度仿

真。 文献[ 18] 综合考虑电、热、流动和传质多物理场

的相互作用,研究固体氧化物燃料电池局部瞬态响应

特性。 文献[ 19] 基于氧传感器结构建立电-热-力耦

合仿真模型,明确影响氧传感器工作性能和结构性能

的原因。 文献[ 20] 综合考虑磁场、温度场和结构场

多物理场耦合作用,评估电机的振动噪声水平。 文

献[ 21] 对传感器进行温度、振动、电磁干扰三种物理

场仿真,研究其退化机理。 文献[ 22] 通过磁热双向

耦合的方法分析了供电方式对电机温升的影响。 文

献[ 23] 研究温度、电流和振动 3 大物理场对电连接器

性能退化的影响。
综上,实际工程应用中传感器测量值会受到多种

物理场的耦合作用影响,现有研究对多物理场的耦合

影响考虑不全面,且多为仿真研究,难以全面评估传感

器在变电站复杂环境下的性能。 本文构建综合多物理

场耦合影响的传感器测试平台,能够在同一实验中同

时调控并模拟电场、磁场、温度、湿度、振动等多种物理

场。 开展超声波传感器在多物理场耦合影响下的实验

研究,获得超声波传感器的测量规律,得到多物理场耦

合影响模型,为超声波传感器的测量误差校准提供

依据。

1　 多物理场耦合传感器测试平台

　 　 多物理场耦合传感器测试平台主要由恒温恒湿测试

箱、电场发生器、磁场发生器和振动发生器组成,测试平

台结构如图 1 所示。

图 1　 多物理场耦合传感器测试平台结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

sensor
 

testing
 

platform
under

 

multi
 

physics
 

field
 

coupling

恒温恒湿测试箱通过控制箱内加热、制冷、加湿和除

湿 4 个过程来实现温、湿度的精确控制。 加热系统由电

热管通过电流产生热量升高箱内温度;制冷系统由压缩

机、冷凝器、膨胀阀和蒸发器组成,通过压缩机制冷循环

降低箱内温度;加湿系统采用超声波加湿器或蒸汽加湿

器,通过雾化或加热水增加箱内湿度;除湿系统通过冷却

空气使水蒸气凝结成水滴来降低箱内湿度。 恒温恒湿测

试箱能够提供- 20
 

℃ ~ 150
 

℃ 的广泛温度和 20RH% ~
98RH%的相对湿度。

电场的施加在测试箱内部,电场的施加通过侧壁的

高压绝缘套管来实现。 高压绝缘套管连接到球电极,球
电极再与上电极板连接,而下电极板则与地连接,从而在

平行板间施加电压,利用电势差定义电场强度 E 为:

E = V
d

(1)

式中:V 为两极板之间电势差;d 为两极板之间距离。
机械振动测试采用多频率振动发生装置来模拟各种

振动应力,采用 SA-JZ010 电动式激振器进行振动调控。
其核心部分由上下两组弹簧片支撑一个可动驱动线圈,
确保驱动线圈能够在特定范围内自由运动,根据电磁感

应定律,线圈在磁场中会受到电动力 F 为:
F = BIL (2)

式中:B 为工作气隙中平均磁感应强度;I 为功率放大器

供给的电流瞬时值;L 为切割磁力线的线圈导线的有效

长度。 通过调节功率放大器的输出电流频率和强度,可



· 74　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

以精确控制振动。
稳态电磁干扰测试装置采用的是交变磁场发生器,

线圈采用铜线绕制,确保高效的电流传输和磁场生成,线
圈安装在一个稳固的框架结构中,由非磁性材料制成,以
避免对磁场的干扰。 当电流 I 通过每个线圈时,根据安

培定律,每个线圈在其周围产生一个磁场。 对于单个圆

形线圈,在其轴线上某一点产生的磁场 B 可表示为:

B =
μ0IR

2

2(R2 + z2)
3
2

(3)

式中:μ0 是真空磁导率;z 是测量点与线圈中心的轴向距

离,在亥姆霍兹线圈的配置中,由于两个线圈具有相同的

半径和间距,并且流经它们的电流方向相同,这些磁场在

两线圈之间相互叠加。 在两线圈的中心区域,叠加的磁

场效果使得该区域内的磁场非常均匀。
综合上述模块,构造多物理场耦合传感器测量测试

平台,如图 2 所示。 平台能够在同一实验中同时调控并

模拟电场、磁场、温度、湿度、振动等多种物理场的耦合效

应,模拟变电站内复杂的工作环境,增强了实验的环境代

表性。

图 2　 多物理场耦合传感器测试系统平台

Fig. 2　 Sensor
 

testing
 

system
 

platform
 

under
 

multi
 

physics
 

field
 

coupling

2　 多物理场耦合下超声波传感器影响分析

　 　 电力设备在放电过程中产生的声波的频谱很宽,可
以从几十赫兹到几兆赫兹。 超声波传感器在局部放电

(partial
 

discharge,
 

PD) 监测中,因其非接触的特性被广

泛应用于电力设备如变压器、开关柜、电缆终端等的状态

检测。 但在实际运行环境中,常常存在多物理场耦合作

用(如电场、磁场、湿度、温度与振动),这些都会干扰超

声波的传播与接收,导致 PD 信号识别受到影响。
当环境中存在多个物理场时,传播介质及内部信号

响应等都会受到干扰,导致测量误差。 下面分析各物理

场条件下误差产生的原因。
1)

 

温度场影响,温度是影响超声波在介质中传播速

度的重要因素之一。 超声波在空气中的传播速度 v 可以

通过以下经验公式计算。
v(T) = 331. 4 + 0. 6T (4)

式中:v 为传播速度;T 为温度。 这表明环境温度会影响

超声波的传播速度,从而影响传感器测量准确性。

2)
 

湿度场影响,空气湿度变化会降低空气的密度,
影响声速。 湿空气中的声速可以通过式(5)计算。

vh(T,RH) = v(T)·(1 + αh·RH) (5)
式中:RH 为相对湿度; αh 为系数。

3)
 

电场影响,电场变化会引起压电元件的响应漂

移,也可能通过电离气体影响超声波传播路径。 影响模

型较为复杂,简化可采用修正系数法。
vE = v0·(1 + αE·E) (6)

式中:E 为电场强度; αE 为系数。 若电场不均匀,可能造

成声束弯曲。
4)

 

磁场影响,在强磁场(如大功率变压器或 GIS 中)
下,磁场会耦合进压电陶瓷的电荷传输路径,产生感应噪

声。 感应噪声变化趋势如式(7)所示。

ΔV ∝ dΦ
dt

(7)

式中: Φ 为磁通量。
5)

 

振动场影响,大型设备如变压器运行时本身有低

频机械震动,外部机械振动会与超声波频率耦合,引发模

式干扰,造成峰值漂移或杂波反射干扰。 振动的影响难
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以用精确的数学公式表达。
综上所述,得到多物理场条件下误差产生的原因如

表 1 所示。 具体为物理场变化→介质状态 / 传感器响应

改变→超声波传播特性变化→PD 信号测量产生误差。

表 1　 多物理场条件下误差影响因素

Table
 

1　 Factors
 

affecting
 

errors
 

under
 

multiple
physical

 

field
 

conditions
物理场 误差影响因素 关系

温度场 T 介质传输速度 v v(T) = 331. 4 + 0. 6T
湿度场 RH 介质传输速度 v vh(T,RH) = v(T)·(1 + αh ·RH)

电场 E
压电元件响应

传播路径
vE = v0 ·(1 + αE ·E)

磁场 Φ PD 感应噪声 ΔV ∝
dΦ
dt

振动场 f 调制 PD 噪声 叠加干扰

　 　 虽然通过分析得到上述测量误差的核心影响链路,
但实际中难以根据这些原因通过具体公式推算分析进行

PD 信号误差校正,并且实际工程应用中会产生多物理场

耦合影响的情况,理论分析存在不全面的问题。 因此需

要构建本文多物理场耦合传感器测试平台,进行开展单

物理场及二、三、四、五物理场耦合下的超声波传感器测

量影响实验研究。

3　 多物理场耦合下超声波传感器影响实验
方案

　 　 为了测试多物理场耦合下的超声波传感器局放信号

测量误差,在多物理场耦合传感器测试平台(图 2),对
PDS-T95 超声波传感器进行施加温度、湿度、电场、磁场

以及振动下耦合影响实验。
1)

 

根 据 相 关 文 献、 传 感 器 说 明 书 以 及 GB / Z
 

17799. 6—2017 中对变电站中设备抗扰度要求,设置实

验具体参数如表 2 所示。

表 2　 实验参数设置

Table
 

2　 Experimental
 

parameter
 

settings
参数名称 参数区间

电场强度 / (kV / m) 0~ 12
温度 / ℃ -20 ~ 60

相对湿度 / RH% 20 ~ 90
磁感应强度 / μT 0 ~ 1

 

000
振动频率 / Hz 50~ 800

　 　 2)
 

将超声波传感器放置于多物理场耦合传感器综

合测试平台,保证所有物理场均可可靠施加。
3)

 

在多物理场耦合传感器综合测试装置接地处使

用放电发生器产生局放信号,电压设置为+6
 

kV,测试过

程中保持超声波传感器位置、放电位置和放电电压不变。
4)

 

改变施加物理场参数,分别进行单物理场、双物

理场、三物理场、四物理场、五物理场耦合测试。 在进行

多物理场耦合测试过程中,保持未参与耦合的物理场值

在正常值范围内并保持不变。 待所施加物理场稳定后,
读取在不同物理场耦合环境下带电检测仪读取的超声波

传感器多组测量数据,并记录数据。

4　 多物理场耦合下超声波传感器测量结果
分析

　 　 实验的核心目标是探讨多物理场耦合对超声波传感

器影响的机理。 在实验过程中,发现多个物理场的耦合

作用显著影响传感器的测量。
4. 1　 超声波传感器多物理场耦合影响模型

　 　 结合经典物理理论,提出超声波传感器多物理场耦

合的数学模型。 超声波传感器的输出值 V 与多物理场

(电场、磁场、温度、湿度、振动等) 之间存在一定的耦合

关系。 传感器的测量值 V 可表示为一个多物理场耦合的

函数,如式(8)所示。
　 V(E,B,T,RH,f) = a1E + α2B + α3T + α4RH + α5 f + β

(8)
式中:E 为电场强度;B 为磁感应强度;T 为温度;RH 为湿

度;f 为振动频率;α1、α2、α3、α4、α5 为待拟合的系数;β 为

附加项。
该线性叠加模型假设传感器的响应是各个物理场影

响的线性组合。 通过实验数据拟合可获得这些系数,得
到多物理场耦合影响模型。 为了精简论文篇幅并避免叙

述冗余,模型相关公式已整合于超声波传感器测试结果

图内。
4. 2　 单物理场施加下超声波传感器测量影响分析

　 　 在单物理场影响测试时,施加单一温、湿、电、磁及振

动物理场情况下,5 种物理场的参数设置如表 3 所示。

表 3　 单物理场施加下参数设置

Table
 

3　 Parameter
 

setting
 

under
 

single
physical

 

field
 

application

施加场

物理场

温度 / ℃
湿度 /
RH%

电场 /
(kV / m)

磁场 /
μT

振动 /
Hz

温 -20 ~ 60 50 / / /
湿 20 20 ~ 90 / / /
电 20 50 2~ 12 / /
磁 20 50 / 100~ 1

 

000 /
振动 20 50 / / 50 ~ 800

　 　 注:“ / ”表示未施加该物理场,下同
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　 　 本文相对误差为(测量值-基准值) / 基准值,基准条件

为 20
 

℃、50RH%、不施加其他场。 表 3 中温度施加范围在

-20
 

℃ ~60
 

℃测试为仅施加温度场的超声波传感器影响

测试。 其他场参数恒定为相对湿度 50%,未施加额外电

场、磁场与振动。 仅施加湿、电、磁以及振动影响类似。
根据测试数据对超声波传感器测量值与施加物理场

之间关系进行了曲线拟合,并得到相应公式,如图 3
所示。

图 3　 单物理场下超声波传感器测试

Fig. 3　 Ultrasonic
 

sensor
 

testing
 

under
 

single
 

physical
 

field

　 　 在所施加的 5 种物理场中,振动会使超声波传感器

测量到大量非局放信号,误差最大达到 69%,测量结果严

重失真。 排除振动的影响,仅施加其他单物理场的最大

相对误差如表 4 所示。

表 4　 施加单物理场下最大相对误差

Table
 

4　 Apply
 

maximum
 

relative
 

error
under

 

a
 

single
 

physical
 

field

施加场 最大相对误差 / %
振动场 69
温度场 9. 4
湿度场 9. 4
电场 5. 6
磁场 3. 7

4. 3　 双物理场耦合下超声波传感器测量影响分析

　 　 在双物理场耦合影响测试时,5 种物理场的参数设

置如表 5 所示。 根据测试数据对超声波传感器测量值与

施加物理场之间关系进行了曲线拟合,并得到相应公式,
如图 4 所示。

表 5　 双物理场耦合下参数设置

Table
 

5　 Parameter
 

setting
 

under
 

coupling
of

 

two
 

physical
 

fields

施加场
物理场

温度 / ℃ 湿度 / RH% 电场 / (kV / m) 磁场 / μT 振动 / Hz
温-电 -20~ 60 50 2 ~ 12 / /
温-磁 -20~ 60 50 / 100 ~ 1

 

000 /
温-湿 -20~ 60 20 ~ 90 / / /

温-振动 -20~ 60 50 / / 50 ~ 800
电-磁 20 50 2 ~ 12 100 ~ 1

 

000 /
电-湿 20 20 ~ 90 2 ~ 12 / /

电-振动 20 50 2 ~ 12 / 50 ~ 800
磁-湿 20 20 ~ 90 / 100 ~ 1

 

000 /
磁-振动 20 50 / 100 ~ 1

 

000 50 ~ 800
湿-振动 20 20 ~ 90 / / 50 ~ 800

　 　 在振动参与耦合的双物理场耦合环境下,传感器测

量到的是大量的由振动产生的信号,已无法有效测量放

电信号,误差最大为 52. 8%;在不施加振动的情况下,双
物理场耦合下最大相对误差( ≥7. 5%) 数据统计如表 6
所示,温度与其他物理场耦合的环境下,传感器测量值大
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图 4　 双物理场耦合下超声波传感器测试

Fig. 4　 Ultrasonic
 

sensor
 

testing
 

under
 

coupling
 

of
 

two
 

physical
 

fields

小与变化趋势主要受温度影响,尤其在低温情况下,误差

最大为 13. 2%;在其余情况下,超声波传感器测量值随物

理场变化在相对较小范围的波动,误差最大为 7. 5%。

表 6　 双物理场耦合下最大相对误差

Table
 

6　 Maximum
 

relative
 

error
 

under
 

dual
physical

 

field
 

coupling
施加场 最大相对误差 / %

温度-湿度耦合 9. 4
温度-电场耦合 9. 4
温度-磁场耦合 13. 2

4. 4　 三物理场耦合下超声波传感器测量影响分析

　 　 在三物理场耦合影响测试时,5 种物理场的参数设

置如表 7 所示。 根据测试数据对超声波传感器测量值与

施加物理场之间关系进行了曲线拟合,并得到相应公式,
如图 5 所示。

在施加振动的情况下,传感器测量到的是大量的由

振动产生的信号,已无法有效测量放电信号,误差最大为

56. 6%,严重失真,在不施加振动的情况下,传感器误差

明显降低,误差最大为 9. 4%;在不施加振动的情况下,传
感器测量值主要受温度影响,三物理场耦合下最大相对

误差(≥7. 5%)数据统计如表 8 所示。

表 7　 三物理场耦合下参数设置
Table

 

7　 Parameter
 

setting
 

under
 

coupling
of

 

three
 

physical
 

fields

施加场
物理场

温度 / ℃ 湿度 / RH% 电场 / (kV / m) 磁场 / μT 振动 / Hz
温-湿-电 -20~ 60 20 ~ 90 2 ~ 12 / /
温-湿-磁 -20~ 60 20 ~ 90 / 100 ~ 1

 

000 /
温-湿-振 -20~ 60 20 ~ 90 / / 50 ~ 800
电-湿-磁 20 20 ~ 90 2 ~ 12 100 ~ 1

 

000 /
振-湿-磁 20 20 ~ 90 / 100 ~ 1

 

000 50 ~ 800
振-电-磁 20 50 2 ~ 12 100 ~ 1

 

000 50 ~ 800
湿-电-振 20 20 ~ 90 2 ~ 12 / 50 ~ 800
振-电-温 -20~ 60 50 2 ~ 12 / 50 ~ 800
磁-振-温 -20~ 60 50 / 100 ~ 1

 

000 50 ~ 800
电-磁-温 -20~ 60 50 2 ~ 12 100 ~ 1

 

000 /

4. 5　 四物理场耦合下超声波传感器测量影响分析

　 　 在四物理场耦合影响测试时,5 种物理场的参数设
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图 5　 三物理场耦合下超声波传感器测试

Fig. 5　 Ultrasonic
 

sensor
 

testing
 

under
 

coupling
 

of
 

three
 

physical
 

fields

置如表 9 所示。 根据测试数据对超声波传感器测量值与

施加物理场之间关系进行了曲线拟合,并得到相应公式,
如图 6 所示。

表 8　 三物理场耦合下最大相对误差

Table
 

8　 Maximum
 

relative
 

error
 

under
coupling

 

of
 

three
 

physical
 

fields
施加场 最大相对误差 / %

温度-电场-磁场耦合 15
温度-湿度-磁场耦合 13. 2
温度-湿度-电场耦合 9. 4
电场-磁场-湿度耦合 7. 5

表 9　 四物理场耦合下参数设置

Table
 

9　 Parameter
 

setting
 

under
 

coupling
of

 

four
 

physical
 

fields

施加场

物理场

温度 /
℃

湿度 /
RH%

电场 /
(kV / m)

磁场 /
μT

振动 /
Hz

温-湿-电-磁 -20~ 60 20 ~ 90 2~ 12 100 ~ 1
 

000 /
振-磁-温-湿 -20~ 60 20 ~ 90 / 100 ~ 1

 

000 50 ~ 800
振-温-磁-电 -20~ 60 50 2~ 12 100 ~ 1

 

000 50 ~ 800
电-湿-磁-振 20 20 ~ 90 2~ 12 100 ~ 1

 

000 50 ~ 800
振-电-温-湿 -20~ 60 20 ~ 90 2~ 12 / 50 ~ 800

　 　 在振动参与耦合的四物理场耦合环境下,测量结

果仍严重失真,在对超声波传感器进行可靠固定后,传
感器测量值误差明显降低,误差最大为 1. 8%;在不施

加振动的情况下,超声波传感器测量值变化趋势主要

受温度影响,电场-磁场-温度-湿度耦合下最大相对误

差为 9. 4%。
4. 6　 五物理场耦合下超声波传感器测量影响分析

　 　 在五物理场耦合影响测试时, 温度施加范围为

-20
 

℃ ~ 60
 

℃ ,电场强度施加范围为 2 ~ 12
 

kV / m,湿度

施加范围为 20% ~ 90%, 振动频率施加范围为 50 ~
800

 

Hz,磁感应强度施加范围为 100 ~ 1
 

000
 

μT,同时改变

五场参数。 根据测试数据对超声波传感器测量值与施加

物理场之间关系进行了曲线拟合,并得到相应公式,如图

7 所示。
振动会使超声波测量结果严重失真,最大误差达到

60. 3%。 传感器测量值随温度与相对湿度的增大均呈下

降趋势,在温度-20
 

℃ ~ 25
 

℃和相对湿度 70RH%以上下

降趋势更为明显。 电场与磁场会使传感器测量值产生相

对较小幅度的波动。
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图 6　 四物理场耦合下超声波传感器测试

Fig. 6　 Testing
 

of
 

ultrasonic
 

sensors
 

under
 

four
 

physical
 

field
 

coupling

5　 结　 论

　 　 本文针对超声波传感器在多物理场耦合下的测量影

响量化问题,在多物理场耦合测试平台上,进行单个物理

场及二、三、四、五物理场耦合下的超声波传感器测量实

验。 根据测量结果,得到多物理场耦合下超声波传感器

测量影响模型,量化各物理场对超声波传感器测量结果

的具体影响,可以为外部环境干扰下的测量提供校准参

考。 本文提出的多物理场耦合下传感器影响测试技术,
可推广至电流传感器、高频传感器、特高频传感器等多种

传感器测量实验。
在超声波传感器实际应用中,需要关注电磁干扰、温

湿度变化、机械振动等环境因素的影响。 振动会使测量

信号严重失真,传感器使用中需采取防震措施;温度及湿

度对传感器误差影响较大,须按照研究得出的规律对传

感器进行误差补偿;采取电磁屏蔽措施以减少外部电磁

场对传感器测量的干扰。
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图 7　 五物理场耦合下超声波传感器测试

Fig. 7　 Testing
 

of
 

ultrasonic
 

sensors
 

under
five

 

physical
 

field
 

coupling
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