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用于超声波燃气表中的换能器研制

张江涛1� 于文强2� 吴哲慧2

1. 金卡智能集团（杭州）有限公司� 浙江� 杭州� 310018�

2. 金卡智能集团股份有限公司杭州分公司� 浙江� 杭州� 310018

摘� 要：超声波燃气表因计量精度高、能耗低等优势，在燃气计量领域应用广泛。换能器作为其核心部件，对计

量准确性等至关重要。但市面上部分换能器存在声能转换效率低等问题，难以满足高精度计量需求。本文深入研究了

超声波燃气表用换能器的研制，明确工作原理与性能要求，筛选适配材料，优化结构设计，制定制备工艺，完成样品

制备与测试。结果表明，各项性能达标，为燃气表性能提升提供支撑，有良好应用前景。
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引言：随着能源结构优化和燃气计量需求提升，超

声波燃气表成主流设备。换能器作为核心部件，影响燃

气表计量精度等。目前国内超声波燃气表换能器研制存

在不足，部分依赖进口，国产化产品有诸多问题，制约

了燃气表国产化升级与性能提升。因此，开展换能器研

制工作，优化相关环节，解决弊端，提升性能，具有重

要工程意义与实用价值，本文将系统探讨与实践。

1� 换能器的工作原理与性能要求

1.1 超声波燃气表工作原理与换能器作用
超声波燃气表的核心计量原理基于超声波传播时差

法，通过换能器发射与接收超声波信号，利用超声波在

燃气介质中顺流、逆流传播的时间差，结合燃气管道参

数，计算得出燃气流量，实现精准计量。其工作过程中，

一对换能器对称安装于燃气管道两侧，交替处于发射与

接收状态：当换能器作为发射端时，将电能转换为声能，

向管道内发射固定频率的超声波；超声波在燃气介质中

传播时，受燃气流动影响，顺流传播时间缩短、逆流传

播时间延长；当换能器作为接收端时，将接收到的超声

波声能转换为电能，传输至计量电路进行信号处理，通

过计算时差差值，最终换算得到燃气的瞬时流量与累计

流量。换能器是实现这一计量过程的核心载体，其声能

转换效率、发射接收灵敏度直接决定时差测量的准确性，

进而影响燃气表的计量精度，同时换能器的稳定性也决

定了燃气表的长期运行可靠性[1]。

1.2 换能器的性能要求
结合超声波燃气表的工作环境与计量需求，换能器

需满足多项核心性能，以适配实际场景、保障计量精度

与运行稳定性。其一，声能转换效率要高，需最大程度

减少电能与声能间的损耗，保证发射端输出强超声波信

号，接收端精准捕捉微弱反射信号，降低信号衰减对精度

的影响。其二，频率特性优良，要有稳定谐振频率，频带

宽度适配 100kHz - 500kHz 的工作频率范围，防止频率漂
移增大时差测量误差。其三，抗干扰能力要强，能抵御

燃气管道振动、温变、电磁干扰等，在复杂环境中稳定工

作。另外，换能器还应体积小、重量轻、密封性好、寿命

长，适配燃气表紧凑结构，耐燃气腐蚀，功耗低，契合低

能耗设计，实现长期稳定运行且少维护。

2� 换能器材料的选择与特性分析

2.1 压电材料的选择
压电材料是换能器实现声能-电能相互转换的核心材

料，其压电性能直接决定换能器的转换效率与工作稳定

性，因此材料选择需重点考量压电常数、介电常数、机

械品质因数、温度稳定性等关键指标。目前，换能器常

用压电材料主要分为压电陶瓷、压电单晶与压电聚合物三

类，结合超声波燃气表的计量需求与工程应用场景，本文

选用PZT系列压电陶瓷作为换能器的核心压电材料。该材
料具备压电常数高、机电耦合系数大、机械强度高、稳

定性好、成本低廉等优势，能有效提升换能器的声能转

换效率，满足超声波发射与接收的性能要求，且适配批

量生产，符合工程化应用需求。与压电单晶相比，PZT压
电陶瓷成本更低、制备工艺更成熟；与压电聚合物相比，

其机械强度与温度稳定性更优，能耐受燃气表长期运行的

复杂环境，避免因温度变化或振动导致压电性能衰减，确

保换能器长期稳定工作[2]。

2.2 其他辅助材料的选择
除核心压电材料外，换能器的正常工作还依赖声匹

配层材料、背衬层材料、外壳材料与密封材料等辅助材

料，各类辅助材料的性能直接影响换能器的整体性能，需

结合功能需求科学筛选。声匹配层材料选用环氧树脂与

氧化铝粉末的复合材料，其核心作用是减少超声波在压
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电振子与燃气介质之间的声阻抗不匹配问题，降低声能

反射损耗，提升声能传输效率，该复合材料的声阻抗可

通过调整氧化铝粉末的配比进行调控，适配压电材料与

燃气介质的声阻抗匹配需求。背衬层材料选用钨粉与环

氧树脂的复合材料，主要作用是吸收压电振子背面发射

的多余声能，避免声能反射干扰正面超声波信号的发射

与接收，同时抑制压电振子的余振，提升换能器的响应

速度，该复合材料具备声衰减系数大、机械强度高、与

压电材料结合性好等优势。外壳材料选用工程塑料ABS，
其具备机械强度高、重量轻、耐腐蚀、绝缘性能好、成

型工艺简单等特点，能有效保护换能器内部结构，适配燃

气表紧凑的安装空间；密封材料选用氟橡胶密封圈，其具

备耐高温、耐燃气腐蚀、密封性好等优势，能防止燃气

泄漏，保障换能器与燃气表的使用安全。

3� 超声波燃气表中的换能器的结构设计

3.1 压电振子的设计
压电振子是换能器实现声能-电能转换的核心部件，

其结构设计直接决定换能器的频率特性与转换效率，需

结合超声波燃气表的工作频率与性能要求进行精准设计。

本文所研制的换能器采用圆形压电振子结构，选用厚度

振动模式，该模式具备声能转换效率高、结构简单、易

于制备等优势，适配超声波燃气表的工作需求。压电

振子的尺寸参数需经过精准计算与优化：直径设计为

10mm-15mm，既能保证足够的声能输出强度，又能适配
燃气表紧凑的内部安装空间；厚度设计为0.5mm-1mm，
结合PZT压电陶瓷的压电特性，确保振子的谐振频率处于
超声波燃气表的工作频率范围（200kHz-300kHz），避免
频率漂移影响计量精度。同时，在压电振子的上下表面

采用真空镀膜工艺制备银电极，电极厚度控制在100nm-
200nm，确保电极与压电振子接触良好，降低接触电阻，
提升电能传输效率，电极引出线选用细径镀银铜线，减

少信号损耗，确保换能器稳定工作。

3.2 声匹配层的设计
声匹配层的核心设计目标是解决压电振子与燃气介

质之间的声阻抗不匹配问题，减少声能反射损耗，提升

声能传输效率，其设计关键在于合理选择结构形式与厚

度参数。结合换能器的工作需求，本文采用单层声匹配

层结构，相较于多层匹配层，单层结构具备制备工艺简

单、成本低廉、稳定性好等优势，能满足超声波燃气表换

能器的工程应用需求。声匹配层的厚度设计为超声波在该

材料中波长的1/4，根据所选声匹配层材料的声速与换能
器的工作频率，精准计算得出厚度为0.1mm-0.2mm，确
保实现最佳的声阻抗匹配效果。同时，声匹配层的上表

面设计为平面结构，与燃气介质直接接触，减少超声波

传播过程中的散射损耗；下表面与压电振子的银电极紧

密贴合，通过专用胶粘剂粘结，确保接触紧密，避免出

现空隙导致声能反射，进一步提升声能传输效率，保障

换能器的发射与接收性能。

3.3 背衬层的设计
背衬层的设计核心是吸收压电振子背面的多余声能，

抑制振子余振，减少声能反射干扰，提升换能器的响应

速度与信号稳定性，其结构设计需兼顾声吸收效果与机

械支撑性能。本文所设计的背衬层采用圆柱形结构，与

压电振子的尺寸相匹配，直径与压电振子一致，厚度设

计为2mm-3mm，既能保证良好的声吸收效果，又能为压
电振子提供稳定的机械支撑，避免振子在工作过程中发

生变形。背衬层的内部采用多孔结构设计，通过调整钨

粉与环氧树脂的配比，控制孔隙率，进一步提升声衰减

系数，确保能充分吸收压电振子背面发射的声能，抑制

余振[3]。同时，背衬层与压电振子的结合面采用打磨处理，

确保表面平整光滑，通过专用胶粘剂紧密粘结，避免出

现空隙，防止声能在结合面反射，干扰正面超声波信号

的传输，确保换能器的信号稳定性与响应速度。

3.4 外壳与密封设计
外壳与密封设计的核心目标是保护换能器内部结构、

实现与燃气表的精准安装，同时防止燃气泄漏，保障使

用安全，需结合安装需求与安全标准进行优化设计。外

壳采用一体化注塑成型工艺制备，整体结构设计为圆柱

形，体积小巧，适配超声波燃气表的内部安装空间，外

壳一端设计有安装卡槽，便于换能器与燃气表管道精准

对接、固定，避免工作过程中出现松动。外壳内部设计

有定位台阶，用于固定压电振子、声匹配层与背衬层，确

保各部件位置精准，避免位移导致换能器性能衰减。密

封设计采用双重密封结构，在外壳与压电振子、声匹配

层的结合处，采用氟橡胶密封圈进行密封；在外壳安装

卡槽与燃气表管道的连接处，增设密封垫，双重密封结

构能有效防止燃气进入换能器内部，避免腐蚀内部部件，

同时防止燃气泄漏引发安全隐患。另外，外壳上设计有

电极引出孔，引出孔处采用密封胶密封，确保密封性能

的同时，便于电极引出线与计量电路连接。

4� 换能器的制备工艺

4.1 压电振子的制备
压电振子的制备工艺直接影响其压电性能与频率特

性，需严格控制各环节工艺参数，确保产品一致性与稳

定性，具体制备流程分为四个步骤。第一步，原料预处

理：将PZT压电陶瓷粉末进行干燥处理，去除水分，干燥
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温度控制在120℃，干燥时间为2小时，避免水分影响后
续成型质量；第二步，成型与烧结：将预处理后的压电

陶瓷粉末加入适量粘结剂，混合均匀后采用压片机压制

成圆形坯体，压制压力控制在50MPa-80MPa，压制时间
为5分钟，随后将坯体放入烧结炉中烧结，烧结温度控制
在1200℃-1300℃，烧结时间为4小时，确保坯体烧结致
密，提升机械强度与压电性能；第三步，电极制备：采

用真空镀膜工艺在烧结后的压电陶瓷片上下表面制备银

电极，镀膜真空度控制在10-3Pa，镀膜时间为30分钟，
确保电极均匀、致密，与陶瓷片结合良好；第四步，极

化处理：将制备好电极的压电陶瓷片放入硅油中进行极

化处理，极化温度控制在120℃，极化电压控制在3kV/
mm，极化时间为30分钟，使压电陶瓷片具备稳定的压电
性能，极化完成后冷却至室温，得到合格的压电振子。

4.2 声匹配层和背衬层的制备
声匹配层与背衬层的制备需严格控制材料配比与工

艺参数，确保其性能符合设计要求，与压电振子实现良

好结合。声匹配层的制备流程：按设计比例称取环氧树

脂与氧化铝粉末，加入适量固化剂，混合均匀后搅拌至

无气泡，随后将混合物均匀涂抹在压电振子的正面（发

射/接收面），涂抹厚度控制在0.1mm-0.2mm，放入恒温
干燥箱中固化，固化温度控制在80℃，固化时间为2小时，
固化完成后进行打磨处理，确保表面平整光滑，与压电

振子紧密结合，得到声匹配层。背衬层的制备流程：按

设计比例称取钨粉与环氧树脂，加入适量固化剂，混合

均匀后倒入专用模具中，放入压片机压制成型，压制压

力控制在30MPa-50MPa，压制时间为3分钟，随后放入恒
温干燥箱中固化，固化温度控制在80℃，固化时间为3小
时，固化完成后取出，打磨表面至平整，与压电振子的

背面尺寸精准匹配，得到背衬层。制备过程中，需严格控

制材料配比与固化参数，避免出现分层、气泡等缺陷，确

保声匹配层与背衬层的性能稳定[4]。

4.3 换能器的组装与封装
换能器的组装与封装是确保其整体性能与使用安全

的关键环节，需按照精准的流程操作，严格控制各部件

的安装精度与密封性能，具体流程分为三个步骤。第一

步，部件组装：将制备好的背衬层通过专用胶粘剂粘结在

压电振子的背面，粘结过程中确保无空隙、无位移，随后

将压电振子的电极引出线焊接在银电极上，焊接点需牢

固、光滑，避免虚焊导致信号损耗；将组装好的压电振

子与背衬层放入外壳内部，通过定位台阶固定，确保位

置精准，避免工作过程中发生位移。第二步，密封处理：

在外壳与压电振子、声匹配层的结合处安装氟橡胶密封

圈，在电极引出孔处涂抹密封胶，确保密封紧密；在外

壳安装卡槽处安装密封垫，为后续与燃气表管道连接做

好密封准备，密封过程中需检查无遗漏、无松动，防止

燃气泄漏。第三步，整体封装与检测：将组装密封完成

的换能器放入恒温干燥箱中进行二次固化，固化温度控

制在80℃，固化时间为1小时，确保胶粘剂与密封胶充分
固化；固化完成后，对换能器进行外观检测与初步性能

测试，剔除外观缺陷、密封不良的产品，得到合格的换

能器成品，确保每一件成品均能满足设计要求。

结束语

换能器是超声波燃气表核心部件，其性能关乎燃气

表计量精度等，开展研制对推动燃气表国产化、精准化意

义重大。本文系统分析其原理与性能要求，科学选材，优

化设计各结构，制定可工程化的制备工艺并完成成品制

备。所研制的换能器解决了现有产品诸多问题，性能达

标、适配需求，工艺成熟、成本低、适批量生产。未来

可进一步优化，提升其性能，为燃气表升级及燃气计量

智能化发展提供有力支撑。

参考文献

[1]涂馨予,金杭超,易向阳.用于超声波燃气表中的换能
器研制[J].声学与电子工程,2023(2):24-27. 

[2]刘贺奇.超声波燃气表的计量检定[J].大众标准化,2025 
(17):185-187. 

[3]陈瑶,李跃忠,张玉华,等.基于自适应滤波算法的超
声波燃气表[J].机电工程技术,2025,54(7):137-141. 

[4]赵作广,徐焰栋,李志,等.超声波燃气表燃气和空气
关系研讨[J].计量科学与技术,2022,66(1):60-64. 


