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超声波甲烷浓度检测系统的设计
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摘 要:针对超声波甲烷气体检测精度的问题，提出了一种超声波甲烷浓度检测系统的研究，

建立了声速与气体浓度的数学模型，在超声波直接测量时间差法的基础上，采用超高精度的时间数

字转换芯片 TDC-GP21 完成时间的精密测量。完成了超声波甲烷浓度系统设计，分析了测量精度
的主要影响因素———时间测量并提出了解决方法。采用甲烷气体对系统进行测试和验证，实验结
果表明该检测方法的相对误差小于 2%，具有精度高、测量方便、成本低等优点，具有很好的应用
前景。
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Design of Ultrasonic Methane Concentration
Detection System

HOU Guang-ping， DING Xi-bo， WANG Ｒu-yue， HE Xin
( Higher Educational Key Laboratory for Measuring and Control Technology and Instrumentation of Province，

Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: For the problem of ultrasonic methane gas detection accuracy，a research on ultrasonic methane
concentration detection system is proposed， established a mathematical model of sound velocity and gas
concentration. Based on the ultrasonic direct measurement time difference method，the ultra-high precision time
digital conversion chip TDC-GP21 is used to complete the precise measurement of time. The design of ultrasonic
methane concentration system was completed，and the main influencing factors of measurement accuracy were
analyzed. Time measurement and solution were proposed. The system was tested and verified by methane gas. The
experimental results show that the relative error of the detection method is less than 2% . It has the advantages of
high precision，convenient measurement and low cost，and has a good application prospect.
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0 引 言

在工业生产、日常生活中甲烷浓度检测的需求

很广泛。传统的甲烷浓度检测方法有催化燃烧法、
半导体气敏法、红外吸收法等［1 － 5］。传统的测量方
法面临测量范围小、成本高等问题，超声波法是近年
来随着测量技术的发展而出现的新的检测技术，这



种非接触式的测量方法受到极大的关注，测量范围
宽，精度高，测试设备体积小，寿命长，稳定性好［6］。
近年来，超声波检测已被广泛应用在气体检测领域，

国内外在超声波检测上的研究成果已十分
丰富［7 － 9］。
超声波检测方法主要有相位差法、脉冲法。相

位差法的测量原理是超声波发射探头被持续的脉冲
激励，通过检测相同声程的两路超声波接收信号的
相位差来反映气体浓度［10 － 11］; 脉冲法的测量原理是
超声波发射探头被一组 5 － 10 个脉冲激励，以超声
波在介质气体中传播时间来得到气体浓度 ［12 － 14］。
超声波相位差法是超声波在相同环境下的两个传输
通道内分别在空气和甲烷中传播［15］，测量两路超声
波的相位差，这种方法可以减小环境带来的干扰以
及系统误差，但是持续发射的超声波会在两个探头
之间形成反射，对信号造成很大的干扰，引起不可忽
视的误差; 常用的脉冲法的测量过程是这样: 采用一
对距离固定的超声波传感器，从发射探头向接收探
头发射脉冲信号，发射的同时启动单片机计数器，当
检测到接收信号的幅值超过参考阈值时停止计数，

此时计数器的值乘以计数周期就是超声波传输时
间，进而得到超声波速度。同时采集温度参数，测得
气体浓度。脉冲法避免了回波反射造成的干扰问
题，但是它的测量精度取决于处理器和温度传感器，

超声波在待测介质中的传播时间是微秒级，假设要
求的测量精度为 0. 1，则处理器需要纳秒级的计数
周期，主频需要达到 1GHz，普通的处理器很难达到
要求，高速 MPU成本太高。
针对现有的技术问题，设计了一种基于时间数

字转换芯片的超声波甲烷浓度检测装置，在超声波
脉冲法的基础上使用了一个时间数字转换芯片
TDC-GP21 来测量超声波的传输时间，同时采集温
度信息，可以完成高精度的测量。

1 测量原理及检测系统方案设计

1. 1 测量原理
对于同一种理想气体，不论在什么状态下，气体

常数的数值都是不变的［16 － 17］。

v = 槡kＲT ( 1)
其中，v表示声速，k表示气体绝热系数，Ｒ 表示气体
常数值，T表示开氏温度。由声速式( 1 ) 可以看出，
在近似相等的绝热系数和同一开氏温度下，气体常
数与声速呈正相关。甲烷的气体常数值远远高于其
他气体，因此可以利用通过甲烷气体传播的声速与
通过其他气体传播的声速显著不同检测出甲烷气体

的浓度值。
本设计对超声波在气体中传播时影响其传播速

度的因素进行分析，确立了时间、声速、温度和气体
浓度的数学关系式。
设环境温度为 T，超声波在空气中传播速度为

Ct，在待测气体中的传播速度为 Ctx，待测气体的浓
度为 x，则有下列公式成立:

Ctx = Ct ( 1 + K2x)
Ct = C0 ( 1 + K1T }) ( 2)

公式中 C0 为 0 度时超声波在空气中的传播速度; K1

为超声波在空气中的温度系数; K2 为待测气体的浓

度比例系数，数值在 0 ～ 1 间。
在超声波时间测量中有下式成立:

t = L
Ctx

( 3)

其中 t为超声波在待测气体中传播距离 L 所用的时
间; L为发射探头与接收探头之间的距离。所以有

t = L
Ctx

= L
Ct ( 1 + K2x)

= L
C0 ( 1 + K1T) ( 1 + K2x)

( 4)
依据测量得到的时间差 t计算出气体的浓度 x。
即推出气体浓度:

x = L
C0 ( 1 + K1T) K2 t

－ 1
K2

( 5)

绝热系数与气体常数要根据实验数据修正。
测量开始之前分别对 x = 0 和 x = x1 两点的气

体浓度标定:

x = 0，T = T0，t = t0 时有
L = t0C0 ( 1 + K1T0 ) ( 6)

x = x1，T = T1，t = t1 时有:

K2 =
t0LT0

t1x1 ( T1L － t0C0T1 + t0C0T0 )
－ 1
x1
( 7)

将式( 6) 和式( 7 ) 整体代入到式( 5 ) 中可得到
气体浓度 x的计算公式:

x =
x1 t1 ( LT1 － t0C0T1 + t0C0T0) ［t0LT0 － t( LT － t0C0T + t0C0T0) ］
t( LT － t0C0T + t0C0T0) ［t0LT － t1 ( LT1 － t0C0T1 + t0C0T0) ］

( 8)
1. 2 检测系统方案设计
在进行甲烷浓度检测时，检测装置测量超声波

传播时间，再由处理器处理成浓度值。
检测装置包括单片机系统，超声波发射电路，气

腔，超声波接收电路，测量电路，检测系统硬件结构

如图 1 所示。检测仪将两个超声波探头安置在测量
通道两端，测量通道与外界环境相通，发射探头由方
波脉冲信号驱动。通道的长度确定，将发射信号与
接收信号的时间差测出来即得到声波的速度。
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图 1 甲烷浓度检测硬件结构图
Fig. 1 Hardware structure diagram of methane

concentration detection

单片机系统定时器控制 PWM 为超声波发射探
头提供驱动信号，测量电路主要由时间数字转换芯

片 TDC-GP21 完成，时间测量电路与单片机和超声
波接收电路相连，由激励脉冲和回波信号触发; 用于
补偿功能的温度测量电路是时间数字转换芯片
TDC-GP21 外围连接一个铂电阻和电容自动完成温
度测量; 单片机系统与测量电路通过四线制 SPI 接
口连接，控制时间数字转换芯片的工作以及接收处
理数据。

2 系统硬件设计

2. 1 单片机系统设计
单片机控制电路采用 PIC16F883 型号单片机作

为处理芯片，如图 2 所示，包括单片机工作的最小系
统、PWM输出、TDC控制电路、红外检测。

图 2 单片机控制电路图
Fig. 2 SCM control circuit diagram

对于超声波发射探头可以采取方波信号或正弦
波信号方式驱动，考虑到方波脉冲容易实现，采用方
波驱动。超声波的驱动脉冲由 PWM 模块输出的。
单片机内部的比较 /捕获模块的 PWM 模式可产生
频率和占空比都可变化的脉宽调制信号。由单片机
定时器 TMＲ2 的 PWM方式输出 200 kHz，0 ～ 3. 3 V
的方波信号，由单片机 ＲC1 口输出，经过驱动电路
放大后激励超声波探头。
用于时间测量的时间数字转换芯片由单片机控

制，配置工作方式、上电、开启关断测量工作。硬件
电路部分由四线制 SPI通信接口相连进行数据的写
入和读出。时间测量的使能、复位、中断也由单片机
I /O口控制。
红外检测通过外部中断引脚 ＲB0 接收红外遥

控器的信号，用于甲烷浓度的标定。
2. 2 超声波驱动电路设计
由于单片机输出的方波脉冲驱动能力不够，导

致超声波接收装置得到的回波信号幅值太小，无法
采集，因此需要驱动电路放大后激励超声波探头工
作。方波驱动电路如图 3 所示，经过 N沟道 MOS管
两级驱动获得与单片机输出频率相位相同的高能量
方波，输出电压 0 ～ 12 V，电流 120 mA，这样的激励
信号可以使超声波的回波振幅达到 200 mV左右。

图 3 方波驱动电路图
Fig. 3 Square wave drive circuit diagram
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2. 3 回波处理电路设计
回波信号是一个振幅为 200 mV 左右的正弦震

荡信号，为了降低干扰，测量准确，需要将回波信号
进行必要的放大和滤波。超声波探头作为回波信号
的信号源阻抗较大，在测量时必须进行阻抗匹配。
如图 4 所示，回波处理电路共分三级，选择输入电阻
较大输出阻抗很小的运放 OP184 设计一级跟随器;
根据信号的压摆率选择超精密运放 OPA4197 设计

二级放大电路，放大倍数 10 倍，将回波信号放大到
幅值 0 ～ 2 V左右; 三级电路设计一个无限增益带通
滤波器，通频带 10 ～ 400 kHz。电路由单电源供电，
一级跟随电路在回波信号上增加一个 2. 5 V的直流
信号以保证回波信号在轨到轨的放大器作用下不会
失真。在处理电路的输出端加入滤波电容将直流分
量滤掉。

图 4 回波处理电路图
Fig. 4 Echo processing circuit diagram

2. 4 时间测量电路设计
测量系统中时间的测量由德国 ACAM 公司的

时间数字转换芯片 TDC-GP21 完成。时间数字转换
芯片 TDC-GP21 应用内部的逻辑门延迟来以高精度
测量时间间隔［18 － 20］，测量时由芯片的 STAＲT 引脚
接收到脉冲信号触发测量，STOP引脚接收到一个数
字信号结束测量。TDC 的内部测量方法是测量从
STAＲT或 STOP信号到相邻的基准时钟上升沿之间
的间隔时间( fine-counts ) ，在两次精密测量之间，
TDC记下基准时钟的周期数( coarse-count) 。时间
数字转换芯片 TDC-GP21 内部集成了一个额外的模
拟电路输入部分，经过回波处理电路处理之后的模

拟信号可以直接输入到 TDC测量。
TDC的测量电路如图 5 所示，Start 引脚接收单

片机产生的脉冲信号触发时间测量，脉冲信号经过
驱动电路激励超声波探头，超声波接收探头接收到
的回波信号经处理电路处理后输入到 TDC-GP21 的
STOP引脚，回波信号作为时间测量终止的信号，
TDC-GP21 自动计算时间。温度的采集也由 TDC-
GP21 完成。TDC-GP21 对温度的测量是通过测量
铂电阻对电容的放电时间进行的，温度测量自动完
成，查询温度传感器的温度表格以获得传感器测得
的当前温度值。

图 5 TDC-GP21 测量电路图
Fig. 5 TDC-GP21 measurement circuit diagram
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TDC-GP21 的配置及使能都由单片机来控制，
单片机通过 SPI接口对时间数字转换芯片写入操作
码，配置其工作方式，通过单片机 I /O口的电平设置
测量的使能和禁止。时间测量结果传回给单片机通
过算法进行甲烷浓度的精确计算，最后进行显示。

3 系统软件设计

甲烷检测系统的软件部分主要包括脉冲发生程

序、TDC控制测量程序、数据处理程序、标定程序。
整个软件设计、开发、调试过程都是在 MPLAB 集成
开发平台上完成的。MPLAB 是适用于使用 Micro-
chip 的 PIC micro ＆ reg系列单片机进行嵌入式设计
的应用开发，通过使用内置模拟器观察程序流程调

试可执行逻辑。软件设计以单片机工作流程为主，
完成产生脉冲、命令的发送和接收，数据处理功能。
TDC的工作流程设置也由单片机来完成，使用 TDC
识别的指令码在上电之后对 TDC 进行初始化的配
置，TDC就能自动完成测量功能，测量结果自动从
SPI接口发送出去，单片机读取数据，处理成浓度值
显示。主程序流程如图 6 所示。

图 6 主程序流程图
Fig. 6 Main program flow chart

检测系统软件程序将执行下列功能: 首先，进行
初始化程序，系统初始化将会对内部存储的数据进
行校验工作和各个寄存器设置; 然后配置 TDC 进行
信号采集和测量; 初始化完成之后定时器时间到达
自动发送脉冲信号。等待测量时间后向 TDC 发送
操作码读回测量值，最终经计算处理得到的甲烷浓
度值，显示输出。

4 测试实验及结果分析

测试实验通过可燃气体配制系统配制需要的标
准气，配气系统结构框图如图 7 所示。

图 7 配气系统结构框图
Fig. 7 Air distribution system structure block diagram

将 100%标准甲烷气体与纯空气配比成浓度分
别为 20%、40%、60%的混合气体，作为实验标准待
测气体。在环境温度为 25℃的条件下，选用 200
kHz中心频率的超声波发射探头，并用 50%的标准
甲烷气体作为实验标定气体对测量装置标定。标定
过程如下: 甲烷浓度检测系统上电后，在气腔内通入
纯净空气，稳定 3 ～ 5 min，按下红外遥控器的零点标
定按键，进行零点标定; 将配制的 50%浓度的甲烷
标准气通入气腔，在示值稳定后按下红外遥控器的
灵敏度标定按键。标定重复进行 2 ～ 3 次。
将配制的不同浓度混合气体分别重复测量 5

次，得到实验结果如表 1 所示。

表 1 甲烷浓度检测装置测试数据
Tab． 1 Methane concentration detection device test data

序

号

甲烷浓度

/%

实测浓度

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组

最大误差

/%

1 0. 0 0. 0 0. 2 0. 0 0. 0 0. 1

2 20. 0 20. 3 20. 1 19. 7 19. 9 20. 1 1. 5

3 40. 0 39. 8 40. 1 40. 2 39. 5 40. 1 1. 25

4 60. 0 60. 1 60. 3 60. 7 60. 5 59. 3 1. 16

计算实验过程中 5 组测量结果的最大相对误
差，由甲烷浓度测量实验数据得到的结果来看，利用
基于 TDC的超声波甲烷浓度检测方法测量甲烷浓
度的相对误差不超过 2%，此方法的测量精度可以
满足测量要求，同时测量精度符合国家标准
GB16808 － 2008《可燃气体报警控制器》的要求。
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5 结 论

将时间数字转换芯片 TDC 应用到了直接时间
差超声波测量气体浓度的方法上，并采用甲烷标准
气体进行了测量，实验结果表明利用 TDC 的超声波
时间检测方法可行。此设计方法解决了传统检测方
法测量范围不够问题，以及超声波相位差法测量过
程中的反射干扰问题和普通的超声波脉冲技术中测
量精度的问题。在此基础上设计的超声波甲烷浓度
检测装置具有电路简单，成本低廉，测量精度高，使
用方便的优点，在工业气体泄漏以及其他气体测量
方面都有广阔的发展前景。
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