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摘　 要:为了测量机械设备中油膜的厚度ꎬ基于超声波反射系数法设计了一种超声膜厚测量系统ꎮ
在 μＣ/ ＯＳ－ＩＩ操作系统基础上实现一定的人机交互功能以及上位机串口控制功能ꎬ完成了模拟静态

油膜结构的测量ꎮ 测量结果的相对误差在 ５％以内ꎬ证明了超声膜厚测量系统的可行性ꎮ
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０　 引言

为了防止磨损ꎬ通常在齿轮、轴承等机械零件的接触

表面加注润滑油ꎬ它们的使用寿命依赖于润滑油膜的完整

性[１] ꎮ 油膜较厚时ꎬ会导致机械零件承载能力下降、工作

不稳定等现象ꎻ油膜较薄时ꎬ会加剧接触表面磨损ꎬ产生难

以预料的严重后果ꎮ 因此ꎬ实现油膜厚度的测量具有重要

的研究意义ꎮ
目前的测量方法有电学法[２] 、光学法[３] 以及超声

法[４] ꎮ 超声波具有非入侵、穿透能力强、指向性好等特

点ꎬ使用超声波法测量油膜厚度能够避免电学法中需对接

触单元进行电隔离以及光学法中需要透光材料的不足ꎮ
因此ꎬ本文设计了一种超声法测量油膜厚度的系统ꎬ该系

统为单通道测量系统ꎬ对油膜厚度实现定点测量ꎬ可扩展

为超声阵列测量系统ꎬ实现油膜厚度分布的测量ꎮ

１　 系统设计

系统结构框图如图 １所示ꎮ 由图可知ꎬ本系统由控制

子系统和数据采集及处理子系统组成ꎮ 控制子系统主要

实现超声激励信号的启停控制、系统复位、串口通信、ＬＣＤ
显示、按键调整超声激励信号参数等功能[５] ꎮ 数据采集

及处理子系统中的超声换能器接收超声激励信号ꎬ将电信

号转换成超声波ꎬ垂直入射模拟静态油膜结构ꎬ反射信号

经数字示波器采集上传到上位机上ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对数

据进行分析ꎬ得出油膜厚度ꎮ
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图 １　 系统结构框图

２　 控制子系统

２.１　 模块分析

该子系统由硬件电路板、电源模块和上位机串口控制

软件组成ꎮ 其中硬件电路板设计包括 ＡＲＭ 模块、驱动模

块、发射模块、字库模块、ＬＣＤ 模块、按键模块以及串口通

信模块[６] ꎮ
硬件电路板主要实现超声激励信号的产生ꎬ脉冲重复

率的调整和显示ꎮ 超声激励信号是具有一定带宽的负尖

脉冲ꎬ可以激励超声换能器工作ꎬ其主要由发射模块产生ꎬ
发射模块电路图[７]如图 ２所示ꎮ

当触发脉冲高电平到来前ꎬ场效应管截止ꎬ高压信号

ＨＶ对电容 Ｃ２８充电ꎮ 当触发脉冲为高电平时ꎬ场效应管
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图 ２　 发射模块

导通ꎬ电容 Ｃ２８左端立即为低电平 ０ Ｖꎮ 由于电容两端电

压差不能发生突变ꎬ故电容 Ｃ２８ 右端即为负的高压信号ꎬ
该负高压信号通过二极管 Ｄ８以及 Ｊ８接口加在换能器上ꎮ
随后ꎬＣ２８中存储的电荷开始放电ꎬ在 Ｊ８ 接口处产生一个

负尖脉冲ꎬ这个负尖脉冲具有丰富的高频分量ꎬ对超声换

能器进行激励ꎬ使其发射超声波ꎮ
驱动模块采用 ＩＣＬ７６６７芯片ꎬ该芯片是 １个双电源双

路高速 ＭＯＳ管驱动器ꎬ专门用于将 ＴＴＬ 电平信号转换成

１５ Ｖ 电压的高电流输出信号ꎮ 其正电源范围为 ４.５ Ｖ ~
１５ Ｖꎬ负电源范围为－１５ ~ ０ Ｖꎮ 在实际设计中ꎬ将负电源

与电源地短接ꎬ即设置成 ０ Ｖꎬ采用单电源供电ꎬ供电范围

在 １２ Ｖ左右[８] ꎮ
串口通信模块采用 ＣＨ３４０Ｇ 型号芯片和 １ 个方口

ＵＳＢ 插座ꎮ ＣＨ３４０Ｇ 芯片实现 ＵＳＢ 转串口功能ꎬ承担

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６控制芯片和上位机串口通信任务ꎮ ＬＣＤ
模块为晶联讯液晶 １２８６４模块ꎬ显示字符点阵取自字库模

块的汉字库芯片 ＧＴ２０Ｌ１６Ｓ１Ｙꎮ 按键模块由若干独立按

键组成ꎬ主要实现调节超声激励信号脉冲重复率等功能ꎮ
电源模块由 ＥＭ１７１５Ｓ 稳压电源和 ＩＴ６７２１ 稳压电源

构成ꎮ ＥＭ１７１５Ｓ具有 ３路线性可调电源ꎬⅠ路和Ⅱ路输出

电压范围为 ０~３２ Ｖꎬ电流范围为 ０~ ３ ＡꎬⅢ路固定输出 ５
Ｖꎬ最大输出电流 ２ Ａꎮ ＩＴ６７２１具有 １路线性可调电源ꎬ电
压在 ０ ~ ６０ Ｖ 连续可调ꎬ电流在 ０ ~ ８ Ａ 连续可调ꎮ
ＥＭ１７１５Ｓ主要给硬件电路板上 ＡＲＭ 模块和驱动模块等

供电ꎬＩＴ６７２１给发射模块供电ꎮ
上位机串口控制软件的开发环境为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ

２０１０ꎬ利用 ＶＣ＋＋的 ＭＦＣ(ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｅｓ)开发

完成ꎬ如图 ３所示ꎮ 软件利用 ＶＣ＋＋自带的 Ｍｓｃｏｍｍ串行

图 ３　 上位机串口控制软件

通讯控件实现串口控制和通信ꎬ支持串口号 １ ~ １６ꎮ 系统

开始运行时ꎬ先打开硬件电路板串口进行连接ꎬ随后通过

控制按钮发送命令字符串ꎬ并将反馈信息在数据接收区进

行显示ꎮ 该软件不仅可应用于本系统ꎬ还可用于一般的串

口调试ꎮ

２.２　 软件设计

软件设计主要是在 μＣ / ＯＳ－ＩＩ 操作系统上实现硬件

电路板上的相关驱动ꎬ程序流程图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 程序流程图

程序运行指示灯任务表明 μＣ / ＯＳ－ＩＩ 操作系统移植正

确、程序能够正常运行等ꎬ独立于其他程序ꎮ 其他任务和串

口中断间的通信与控制流程分为两个分支ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 任务间的通信和控制流程
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３　 数据采集及处理子系统

数据采集及处理子系统由超声换能器、模拟静态油膜

结构、数字示波器和上位机 Ｏｒｉｇｉｎ软件组成[９] ꎮ
超声换能器为通用型测厚直探头ꎬ型号为 ５Ｐ１０ꎬ第 １

项表示中心谐振频率为 ５ ＭＨｚꎬ第 ２ 项表示压电材料为

ＰＺＴꎬ第 ３项表示晶片直径为 １０ｍｍꎮ
模拟静态油膜结构由上不锈钢圆块、油膜和下不锈

钢圆块组成ꎮ 上不锈钢圆块上表面通过超声波耦合剂与

超声换 能 器 直 接 接 触ꎮ 不 锈 钢 圆 块 表 面 粗 糙 度 为

０.４ μｍꎬ厚度为 ２０ ｍｍꎬ直径为 ８０ ｍｍꎬ加工误差 ４％左

右ꎻ下不锈钢圆块上表面结构通过不同的凹槽深度实现

不同厚度的油膜ꎬ下不锈钢圆块下表面和上不锈钢上、下
表面结构光滑ꎮ 数字示波器型号为 ＺＤＳ２０１２ꎬ实时采样

频率为 １ ＧＳａ / ｓꎬ模拟带宽为 １００ ＭＨｚꎮ 实验中将 Ｕ盘插

入ꎬ反射信号数据以 ＣＳＶ 格式存到 Ｕ 盘内ꎬ上传到计算

机ꎬ用于数据分析ꎮ
Ｏｒｉｇｉｎ软件对反射信号进行分析得出反射系数曲线ꎬ

进而利用反射系数曲线特征得出油膜厚度ꎮ

４　 实验研究

机械设备中润滑结构一般为钢－油－钢 ３ 层结构ꎬ介
质的声学物理量常数如表 １所示ꎮ

表 １　 介质的声学物理量常数

介质 密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) 纵波声速
ｃ / (ｍ / ｓ)

特性阻抗
ρｃ×１０６ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ３)

油 ８７６ １ ４６０ 　 １.２８

不锈钢 ７ ９１０ ５ ７９０ 　 ４５.８０

　 　 超声法测量油膜厚度有弹簧模型[１０]和谐振模型[１１]

两种测量模型ꎬ下面以谐振模型来验证本系统的性能ꎮ 谐

振模型油膜厚度计算公式为:

ｈ＝ ｃｍ
２ｆｍ

(１)

式中:ｃ 为润滑油中入射波纵波声速ꎻｍ 为声波的谐振阶

数ꎻｆｍ为 ｍ 阶谐振频率ꎮ
当发生谐振时ꎬ油膜厚度为入射声波半波长的整数

倍ꎬ谐振点为超声波反射系数频域图中的极小值点ꎮ 反射

系数为反射波声压与入射波声压之比ꎬ由于入射波无法直

接测量ꎬ一般通过参考反射系数间接得到不锈钢－油膜界

面的反射系数ꎮ 空气 －不锈钢界面的反射系数一般为

０.９９９ ９８ꎬ趋近于 １ꎬ常用作参考反射系数 Ｒｒｅｆꎮ 则不锈钢－
油膜界面的反射系数计算公式为:

Ｒ＝
Ａｍ

Ａｒｅｆ
Ｒｒｅｆ (２)

式中:Ａｒｅｆ为参考信号反射波幅值ꎻＡｍ为不锈钢与油膜分界

面反射波幅值ꎮ
由公式(２)得到反射系数频域图后ꎬ可从图中得出一

阶谐振频率 ｆꎬ结合表 １ 代入公式(１)后可得油膜厚度ꎮ

当声波频率>６０ＭＨｚ时衰减严重ꎬ此时对应的油膜厚度约

为 １２ μｍꎬ故谐振模型一般应用于 １２ μｍ 以上油膜厚度的

测量ꎮ 由公式 ( １)可知ꎬ油膜厚度分别为 １３０ μｍ、１４０
μｍ、１５０ μｍ和 １６０ μｍ时的一阶谐振频率都在 ５ ＭＨｚ 左
右ꎬ故加工 ４个凹槽深度分别为 １３０ μｍ、１４０ μｍ、１５０ μｍ
和１６０ μｍ的下不锈钢圆块和 １ 个上不锈钢圆块模拟固定

静态油膜ꎮ 根据测量原理ꎬ首先应采集参考反射信号ꎬ如
图 ６所示ꎮ

*
�
�7

����

����

����

����

����

�����

�����

�����

�����

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�� ��

� � � � � �

�� �� ��

�K�μT

�
�
�N
7

M(�.)[

	C
��5�	M
�

	B
��5�	�
�

图 ６　 不锈钢－空气界面的参考反射信号

下面以 １５０ μｍ 油膜厚度为例进行一次数据采集及

分析ꎬ采集的反射信号如图 ７所示ꎮ
由反射系数计算方法可得ꎬ将反射信号频域图曲线数

据除以参考信号频域图曲线数据ꎬ得本次 １５０ μｍ 油膜厚

度的反射系数频域图ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ７　 １５０ μｍ 油膜厚度下的不锈钢－油膜界面的

反射信号

在实际信号处理中ꎬ由于参考信号频域图和反射信号

频域图的数据都是一些离散点ꎬ并不一一对应ꎮ 为了方便

数据处理ꎬ以部分反射信号数据为基准ꎬ在 Ｏｒｉｇｉｎ 中对反

射信号数据和参考信号数据进行插值处理ꎬ最终绘制的曲

线经过平滑处理后如图 ８所示ꎮ 图中仅有 １个极小值点ꎬ
这表明只发生了一阶谐振ꎬ并没有发生二阶谐振ꎬ这主要

是由于 超 声 换 能 器 的 带 宽 限 制ꎬ一 阶 谐 振 频 率 为

４.７２ ＭＨｚꎬ结合表 １数据代入公式(１)得本次测量结果为

１５４.６６ μｍꎬ相对误差为 ３.１１％ꎮ
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图 ８　 本次 １５０ μｍ 油膜厚度的反射系数

频域图

为了验证超声膜厚测量系统的测量精度ꎬ下面对每个

厚度的油膜进行 ３次测量ꎬ测量结果和相对误差如表 ２所
示ꎮ 由表 ２可知ꎬ超声膜厚测量系统误差在 ５％以内ꎬ精度

较高ꎬ证明了该系统应用的可行性[１２] ꎮ

５　 结语

本文设计的超声膜厚测量系统具有测量精度高、功能

扩展性强等特点ꎮ 可通过串口通信模块在上位机串口软

件上实现整个系统的控制ꎬ使整个系统更加智能化ꎬ也可

通过将数据采集卡替换数字示波器ꎬ扩展 ＰＷＭ 通道以及

发射模块设计成超声阵列膜厚测量系统ꎬ实现油膜厚度分

布的测量ꎮ

表 ２　 油膜厚度为 １３０ μｍ、１４０ μｍ、１５０ μｍ、１６０ μｍ
的 ３ 次测量结果和相对误差

油膜厚
度 / μｍ

第 １次 第 ２次 第 ３次

测量值 /
μｍ

相对误
差 / ％

测量值 /
μｍ

相对误
差 / ％

测量值 /
μｍ

相对误
差 / ％

１３０ １２８.３０ １.３１ １３２.０１ １.５５ １３３.４６ ２.６６

１４０ １４２.０２ １.４５ １４５.１３ ３.６６ １４２.５８ １.８４

１５０ １５４.６６ ３.１１ １５６.９９ ４.６６ １４８.９８ ０.６８

１６０ １６４.０４ ２.５３ １６５.５３ ３.４６ １６７.４３ ４.６４
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