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基于声学方法的固体材料质量参数测量装置研究
费利萍 ，尚贤平，毛晓辉       浙江省计量科学研究院

[ 摘要 ] 应用声学非接触式测量原理对高等级砝码体积进行测量，研制了一组自动无扰动固体材

料质量参数测量装置 , 测量范围 1kg ～ 20kg，该装置的测量结果不确定度优于 6×10-4 (k=2)，提高了

高等级砝码体积测量的效率；通过对空气密度的测量并定量分析其影响值，为空气浮力修正提供准

确的修正值。

  [ 关键词 ] 质量参数  声学  无扰动固体材料  体积测量装置  空气浮力修正；

Abstract: In this paper, an acoustic volumeter is proposed for the measurement of the volume of weights. 

The procedure for measuring the volume of different density and shape weights ranging from 1kg to 20kg 

using the acoustic volumeter method is proposed. The reliability of the measurement was evaluated with 

a relative uncertainty below the order of 6×10-4. It provides an accurate correction for the air buoyancy 

correction. An accurate correction value is provided for air buoyancy correction by measuring the influence 

value of the air density.

Keywords: quality parameters, acoustic method, material; mass weight; Air buoyancy correction

引言

传统测量质量砝码体积的方法主要采用静水衡量法进行，但容易受到液体对质量砝码表面的侵蚀

影响而引起的砝码本身密度变化。本文介绍的固体材料质量参数自动检测技术，采用声学非接触式

体积测量方法 [1-3]，设计了一套声学法固体材料体积测量装置，实现对不同材质、形状及带腔体的固

体材料的质量砝码体积参数的自动测量，与液体静力称重法不同，该方法不需要考虑液体受污染而

引起的密度变化，考虑到声压反射与质量砝码材质、表面形状等的影响，提出了基于单、双参考质

量标准的质量标准体积参数测量方法并建立相应的数学模型进行相关修正，获取不同材质、不同形

状或带腔体质量砝码体积的测量值，并对其测量不确定度进行了评定，经实验验证，该测量装置对

1kg ～ 20kg 不同形状、不同材质以及包含腔体的砝码体积测量结果的不确定度均优于 6×10-4（k=2）；

应用空气密度测量装置测得不同环境下的空气密度，并从空气密度的变化情况定量分析研究高等级

砝码质量值在传递过程中的影响值，为空气浮力修正提供准确的修正值，减少了高等级砝码在量值

传递过程中由于检定环境变化带来的不确定度影响。

1. 测量装置的工作原理

本装置采用声学非接触测量原理 [4-5]，如图 1 所示，通过腔体提升控制机构提升参考腔体、测量
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腔体，实现参考砝码和被测砝码的加卸载，再通过声信号发生系统对测量腔体发出不同频率的声音

信号，在参考腔体、测量腔体中产生不同的声压，利用声信号采集系统和声信号分析系统采集和分

析参考腔体、测量腔体中声压差，计算被测砝码与标准砝码的体积比，从而获得被测砝码的体积测

量值。

应用空气密度测量系统实时检测不同环境条件下的空气密度，通过被测固体材料（砝码）的体积

测量值和空气密度值，可以计算固体材料（砝码）在空气的浮力值，为固体材料（砝码）在量值传

递过程中空气浮力修正提供准确的修正值。 

其基本的测量原理基于气体压缩定律 [4-5]，砝码的体积可表示为

式中：V 为待测砝码的体积；V0 为空腔时测量腔体的体积；C 为相关系数； 为体积 V 的函数；

S 为砝码的表面积；R 为当测量腔体中放置了被测砝码时的腔体内的声压振幅比（两个麦克风输出的

信号）；R0 为空腔时的两个腔体声压振幅比。

E1 和 E2 信号的幅值和相位值由傅立叶公式变换计算获得。

图 1 基于声学方法的固体材料体积测量装置结构示意图

2. 装置的构成

固体材料质量参数测量装置主要由腔体及提升机构、声学信号系统、空气密度测量系统组成，测

量装置有两个腔体（基准容积腔体，被测砝码体积测量腔体），通过一个旁通管，联通两个腔体使

其静压力和空气湿度均衡，位于在这两个容器之间的扬声器由一个正弦频率信号驱动，信号模式可

通过计算机程序设置。测量过程中扬声器的一面产生一个交变隔热的声压信号给基准容积腔体，同

时其反面产生一组相位相反的绝热声压信号给砝码体积测量腔体。通过测量空腔的声压比 R0 和放入

参考砝码与被测砝码的声压比 R 和 Rr，得到被测砝码相对于参考砝码的体积比值。由于参考砝码的
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体积已知，从而计算得到被测砝码的体积，实物如图 2 所示。

       图 2 装置实物图                                                         图 3  腔体提升与控制系统

2.1 腔体系统及提升机构

腔体系统由参考腔体、测量腔体，腔体底座、橡胶垫块等组成，参考腔体即基准容积腔体，测量

腔体放置参考砝码或被测砝码，通过腔体提升机构实现腔体上下平滑移动，腔体提升控制机构包括

腔体提升机构（丝杠、步进电机）、提升控制器（电机驱动及 PLC 控制器），如图 3 所示。

由于采用基于声学法的原理进行测量，腔体的加工和密封性显得尤为重要，在本项目的研究中

采用铝合金材料保证了部件的加工精度，同时采用防震垫由丝杠自动压紧腔体底座，保证了腔体的

密封，使得在测量中声波信号不受外界影响。此外，我们通过大量的试验，发现测量腔体的空腔体

积，对测量体积的测量误差存在明显的影响，为了降低体积测量误差的的离散性，我们一共做了大

中小三套腔体以减小空腔体积，腔体尺寸分别为 260×450、220×410、170×270 用于 20kg，10kg，

5kg~1kg 砝码的体积测量，如图 3 所示。同时在测试过程中使用圆柱形的特氟龙垫块，可有效减小测

量误差，具体的试验情况及结果已在文献 [6] 中进行了详述，结果显示，使用圆柱形的垫块测量的砝

码体积偏差大约是没有使用时的 1/2。

2.2 声学信号系统

声学信号系统由声信号发生系统（声信号发生器、信号功率放大器、扬声器）、声学信号采集系

统（传声器）及声信号分析系统（多通道声学振动分析仪）组成，如图 4 所示。

图 4 声学信号采集与处理
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在装置工作过程中，考虑频率、幅值对被测质量标准体积参数的影响，即如何选择最优的方案实

现最佳测量，是本装置研究的关键。

为此项目组对两组声学振动分析仪在相同条件做了精度测试，信号幅度 0.05v；采样间隔 0.01s，

线型平均方式，平均次数 99 次 / 秒 , 10kg 砝码，测试功率放大器：6dB，其测试结果分别如表 1、2 所示：      

  表 1    A 公司声学振动分析仪测试结果

  表 2    B 公司的声学振动分析仪测试结果

显然，选择不同的声学振动分析仪对体积测量结果有较大影响。

依据公式（1）幅值比率 R(f ), 作为 f 的一个函数，可见砝码体积的测量和频率的大小有直接关系，

因此我们通过大量的实验来评价频率对测量体积的影响值，从而确定声学体积测量合适的频率。如

参考文献 [6] 所述，在频率 85Hz 时，声学测量法的测量偏差要小，在相对高频的范围内随着频率的增

大，体积测量的偏差有逐渐减小的趋势，而随着腔体和被测物的增大，在稍低的频率 65Hz 段声学法

测得的体积偏差为最小。

2.3 空气密度测量系统：二氧化碳气体检测器、大气压力检测器、温湿度检测器。

图 5 空气密度测量装置                                         
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根据 JJF99-2006《砝码》计量检定规程 [7] 要求，当空气密度对被检砝码质量值的影响大于该砝

码最大允许误差的 1/9（±0.12MPEV）时，应进行必要空气浮力修正，在测量不确定度计算时应引

入空气密度变化的影响因子，以保证高等级砝码量值传递的准确可靠。

在本装置的研究中我们考虑了如图 5 所示的空气密度测量装置，实现在测量不同环境条件下的空

气密度，测量结果如表 3

              表 3   不同空气状态下的潮湿空气密度

由表 3 可见，在低海拔的地理状态下，相对空气密度随着温度的降低、湿度的增大而逐渐变大，

从中我们可进行定量分析确定其影响值并加以修正，减少测量不确定度的影响，提高高等级砝码在

量值传递过程的测量准确度，检定环境空气密度变化对折算质量值测量结果的影响分析在文献 [8] 中

已有详细的介绍。

3. 装置的测试结果

3.1 测试仪器与设备

采用 F1 级 OIML 型无磁不锈钢（JF-1）作为标准砝码，

对于每一组标称质量范围从 1kg、2kg、5kg、10kg、20kg 的

砝码分别制作 3 个，每个砝码质量分别按标准砝码的 0.95，

1.00 倍和 1.05 倍制造，准确度等级、形状和外部尺寸均符合

JJG99-2006《砝码检定规程》[8] 的要求，实物如图 6 所示。

3.2 体积测量结果

测试过程中对被测砝码的声压比、空腔声压比，参考砝码的声压比进行记录，得到被测砝码的声

压比值。根据体积比由计算机自动给出被测砝码体积测量结果，并进行测量不确定度评定，砝码体

积测量结果如表 4。

其测量结果的不确定度主要来自被测砝码体积测量重复性、被测砝码体积测量的非线性（包括表

面积的影响带来的不确定度）、参考标准砝码的体积标准不确定度等。计算实例详见参考文献 [9]。
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表 4    不同材质、不同形状及带腔体砝码体积测量结果

4. 结束语

本文介绍的基于声学方法的动固体材料质量参数测量装置，采用基于单、双参考质量标准体积

测量方法，可实现对不同材质、不同形状及带腔体的固体材料的质量砝码进行体积参数的自动测

量，在装置的设计研究过程中，充分考虑了空腔体积对测量结果的影响以及进行了信号增益和测量

频率等关键因素的研究，根据测量结果，分析了测量不确定度，结果显示所有实验砝码的体积测量

结果的相对扩展不确定度值均小于 6×10-4；通过精确测量空气密度，定量分析不同材质质量值的
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高等级标准砝码在量值传递过程中的影响值并为空气浮力修正提供准确的修正值。该研究成果可与

高端动力装置扭矩测量仪器实现集成，为扭矩测量仪器项目中质量参数的正确测量提供技术支持，

可在高等级砝码量值传递中发挥重要的作用，装置的研究经费得到国家重大科学仪器设备开发专项

（2012YQ090208）的大力支持。
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