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基于嵌入式系统犛犜犕３２的超声波介质传输

速度测试系统的设计

谢永超，杨　利，严　俊
（湖南铁道职业技术学院 铁道供电与电气学院，湖南 株洲　４１２００１）

摘要：基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系统由微控制器 （ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６）、测温系统、超声波发射电

路、超声波接收电路、显示系统等部分组成；先产生４０ｋＨｚ的方波信号，再通过信号调整电路送到超声波发射探头；再通过对

超声波接收探头采集到的回波信号进行整形并送入 ＭＣＵ控制器进行处理得到所需数据，并通过显示模块显示超声波的传输速

度；通过数字式温度传感器 （１８Ｂ２０）采集环境 （传输介质）的温度，并通过ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６控制器对采集温度传感器的信号

进行处理分析，得到环境温度 （传输介质），并通过显示模块显示传输介质温度；测试结果表明：在４０Ｈｚ超声波的条件下，测

量了在空气和水２种介质温度在 （１０℃，６０℃）范围内的传播速度，测量相对误差小于１．２５％，达到了超声波介质传输速度测

试系统的设计目的。

关键词：ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６；超声波；发射；接收；传输速度；测试

犇犲狊犻犵狀狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犕犲犱犻狌犿犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犛狆犲犲犱犜犲狊狋

犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犛犜犕３２

ＸｉｅＹｏｎｇｃｈａｏ，ＹａｎｇＬｉ，ＹａｎＪｕｎ
（ＨｕｎａｎＲａｉｌｗａｙＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅ，Ｚｈｕｚｈｏｕ　４１２００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅｄｉｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍＳＴＭ３２ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｍｉｃｒｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６），ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｉｒ

ｃｕｉｔ，ａｎｄａｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆ４０ｋＨｚｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎｓｅｎｔｔｏｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｒｏｂｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｇｎａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｒｏｂｅｉｓｓｈａｐｅｄａｎｄｓｅｎｔｔｏｔｈｅＭＣＵ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｓｐｌａｙ

ｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍ）ｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙａｄｉｇｉｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ（１８Ｂ２０），ａｎｄｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｎａｍｂｉｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍ），ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ４０Ｈｚｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆａｉｒａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ（１０℃，６０℃）

ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｓａｃｃｕｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅｄｉｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ；ｌａｕｎｃｈｉｎｇ；ｒｅｃｅｉｖｅ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｅｄ；ｔｅｓｔ

０　引言

超声波在距离、液体流量、气体的浓度、压力、环境

的温度等相关检测过程中有相当广泛的应用，而超声波在

检测以上参数中的关键技术是超声波在传输介质中的传输

速度的测量。因此，对超声波在不同介质和不同温度环境

下的传输速度的准确测量、测量信号的传输、存储与信号

处理是实现超声波检测系统智能化应用的必经之路［１１１］。

超声波在任何传输介质中传输时很容易被外界的传输

条件所干扰，其中超声波的衰减特性与传输速度是两个最

容易被外界环境 （传输介质、环境温度等因素）干扰的因

素［２］。超声波在传输介质中的传输速度会跟随超声波传输

介质的不同特性、传输介质的温度等相关因素的改变而改

变［１］。国外关于超声波在不同传输条件传输速度测量的研

究现状如下，Ｍ．Ｋｈｅｌｌａｄｉ，０．Ｓｅｄｄｉｋｉ，Ｆ．Ｔ．Ｂｅｎｄｉｍｅ

ｒａｄ等人在２００９年借助实验验证并研究了超声波传输速度

与传输介质、介质温度以及压力等相关影响因素之间的具

体变化关系［１３］。Ｙ．Ｋｏｎｏ
［４］在２０１９年以二氧化硅作为超声

波的传输介质，借助实验验证并研究了在高压 （＞２ＭＰａ）

的极限条件下，超声波在二氧化硅中的传输速度和压力之

间的变化关系［１］。当然，国外还有诸多学者对超声波传输

速度的测量进行广泛的理论、实验或者实证研究，在此不

做一一阐述。国内关于超声波在不同传输条件传输速度测
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量的研究现状如下，中北大学的王健设计了在高温环境下

（高达１６００℃）的超声波传输速度测试系统，并探讨了温

度与超声波传输速度之间的关系［１］。中国计量学院的杨玉

杰，实验研究了在零压力与高压力 （１ＭＰａ）环境下，温度

和超声波传输速度之间的关系［５］。通过对国内相关超声波

传输速度测试文献的研究发现，国内诸多相关学者主要超

声波的衰减特性等的相关研究比较多，而对超声波传输速

度的特性研究相对较少［１］。本文设计了一款由微控制器

（ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６）、测温系统、超声波发射电路、超声波

接收电路、显示系统等部分组成的超声波介质传输速度测

试系统，为超声波在距离、液体流量等相关检测的应用提

供借鉴和参考。

１　超声波介质传输速度测试系统的结构设计与

原理

１１　超声波介质传输速度测试系统的结构设计

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系

统的设计由微控制器 （ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６）、测温系统、超

声波发射电路、超声波接收电路、显示系统等部分组成。

测温系统采用ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器，实现对介质温度的测

量；超声波发射模块首先通过ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６产生频率

为４０ｋＨｚ、占空比为５０％的ＰＷＭ信号，并通过Ｌ２９８Ｎ电

机驱动芯片搭建放大电路，实现信号的放大，并通过超声

波发射探头发射信号。超声波接收探头接收到回波信号后，

通过放大器放大接收信号，再通过电压比较器对放大后的

回波信号进行比较，通过设置合适的参考点电压就能计算

出回波信号的时间，以及传输距离。最终通过ＬＣＤ１２８６４

进行速度和温度的显示。该测试的系统如图１所示。

图１　测试系统总体框图

１２　超声波介质传输速度的测试原理

超声波是指谐振频率＞２０ｋＨｚ声波称的统称。超声波

传感器根据构成机理有机械式、电气式２种类型，根据接、

发信号的不同有超声波发射探头和接收探头２中。超声波

发射发射、接收探头的作用都是是实现电能与声能之间的

转换，因此，超声波传感器的本质是换能器。基于嵌入式

系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系统压电式超声波

换能器，当超声波发射探头的两极外加ＰＷＭ 脉冲信号，

如果外加ＰＷＭ脉冲信号频率与压电晶片的固有振荡频率

相等时，发生共振进而产生超声波。超声波接收探头两电

极间不需要外加电压，当超声波接收探头接收到超声波时，

压电晶片产生振动，进而将机械能转换成电信号［１］。

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系

统采用一端发射另一端接收检测法测速。现在若已知发射

点与接收点的距离狊（ｍ），回波到达时刻和发射波时刻之间

时间差为狋 （ｓ），就可以算出在介质中的传输速度犮＝狊／狋

（ｍ／ｓ）。

２　超声波介质传输速度测试系统的硬件设计

２１　犛犜犕３２最小系统电路设计

采用ＳＴ公司生产的ＳＴＭ３２Ｆ１０３系列芯片
［６］。超声波

介质传输速度测试系统的ＳＴＭ３２最小系统电路主要包括晶

振电路 （其中ＸＴＡＬ１频率为３２．７６８ｋＨｚ，ＸＴＡＬ２频率为

８ＭＨｚ）、ＪＴＡＧ下载器电路、按键 （Ｋ１）复位电路以及Ｉ／

Ｏ口接排线座等４大模块电路组成。

２２　超声波发射电路设计

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系

统的超声波发射原理如图２所示，由光电偶合芯片Ｐ５２１、

电机驱动芯片Ｌ２９８Ｎ、超声波发射探头组成，其中核心器

件是电机驱动芯片Ｌ２９８Ｎ。先由微控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３给电

路提供一定幅度的ＰＷＭ 信号，该ＰＷＭ 信号的频率为４０

ｋＨｚ、占空比为５０％，发出的ＰＷＭ 信号经过光电耦合加

到Ｌ２９８Ｎ的控制端ＩＮ３引脚，ＩＮ４引脚接低电平，使能端

ＥＮＢ接高电平。超声波发射探头就会发射足够功率的４０

ｋＨｚ超声波信号。

图２　超声波发射电路原理图

２３　超声波接收电路设计

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系

统的超声波接收原理如图３所示，其由集成运算放大器

（ＴＬ－０８２１）构成的同相输入放大电路和ＬＭ３９３构成的单

值电压比较器组成。由于超声波接收探头接收到的回波信

号很微弱，所以电路由电压比较器ＴＬ－０８２Ｉ构成同相比例

放大倍数可调的放大电路，因为回波信号会因为管道侧璧

影响会存在 “假的”回波信号，所以再加一级电压比较器

ＬＭ３９３，通过设置参考电的点位，可以比较得出超声波回

波最高点的信号，这就是接收到的最远距离的回波信号。

最后送至 ＭＣＵ控制器处理。

超声波接收探头 （Ｒ）接收到超声波发射探头 （Ｔ）的

４０ｋＨｚ的超声波信号，经电容Ｃ３耦合到集成运算放大器

（ＴＬ－０８２１）的同相输入端ｕ＋ （３脚），进行４０ｋＨｚ的超

声波信号放大处理。该集成运算放大器 （ＴＬ－０８２１）构成
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同相输入放大电路，其放大倍数为１＋ＲＷ４／Ｒ１７，变化范

围为 ［１，１０１］。而电路中Ｒ１５ （１０Ｋ），Ｒ１６ （１０Ｋ）的作

用是将电源电压分压，其作用是使得电路在静态时集成运

算放大器 （ＴＬ－０８２１）的同相输入端ｕ＋ （３脚）、反相输

入端ｕ－ （２脚）和输出端ｕｏ （１脚）均为电源电压 （＋５

Ｖ）的一半，最终实现将双电源供电转换为单电源供电。集

成电压比较器ＬＭ３９３的主要作用是将ＴＬ－０８２１放大后的

４０ｋＨｚ的超声波信号与参考电压值进行比较。ＴＬ－０８２１

将放大后的４０ｋＨｚ的超声波信号输入到ＬＭ３９３的同相输

入端 （３脚），同相输入端的电压与反相输入端的参考电压

（２脚）进行比较，决定ＬＭ３９３的输出电压。其中，ＬＭ３９３

反相输入端 （２脚）的参考电压由电源电压 （＋５Ｖ）、电阻

Ｒ１８ （２０Ｋ）和电位器 ＲＷ１ （２０Ｋ）组成，调节电位器

ＲＷ１即可改变电压比较器参考电压的大小，其变化范围是

［０Ｖ，２．５Ｖ］。

图３　超声波接收电路原理图

２４　温度检测电路设计

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系

统的温度检测模块电路的主要作用是实现传输介质 （空气、

水等）的温度的测量，其核心器件是 ＤＳ１８Ｂ２０，ＤＳ１８Ｂ２０

作为数字式温度传感器，其测量范围为－５５～１２５℃，内部

有非易失的可擦除ＥＥ－ＲＯＭ，存储的数据断电后也不会丢

失。在９位分辨率时最多在９３．７５ｍｓ内把温度值转换为数

字量，１２位分辨率时最多在７５０ｍｓ内把温度值转换为数字

量，测量结果直接输出数字温度信号，以 “一线总线”串

行传送给 ＣＰＵ
［７］。温度检测电路连接如图４所示，其中

ＤＳ１８Ｂ２０的１脚接地，３脚接电源 （ＶＣＣ），２脚输出接嵌

入式系统ＳＴＭ３２Ｆ１０３的Ｉ／Ｏ端口 （ＰＧ１２）。

图４　１８Ｂ２０温度检测电路

２５　显示模块电路设计

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系

统的显示模块电路的主要作用是显示超声波传输速度和超

声波 传 输 介 质 的 温 度，其 核 心 器 件 是 ＬＣＤ１２８６４，

ＬＣＤ１２８６４显示模块显示数据时，具有清晰度高和功耗小的

特点，且 每 次 最 少 可 以 显 四 位 测 量 数 据。因 此 选 用

ＬＣＤ１２８６４进行传输介质温度和传输速度的显示。基于嵌入

式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系统的显示模块

电路的电路连接图如图５所示，其中，ＬＣＤ１２８６４的１脚、

２０脚接地 （ＧＮＤ），２脚、３脚、１５脚和１９脚接电源 ＶＣＣ

（＋５Ｖ），４脚到１４脚分别接嵌入式系统ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｉ／Ｏ

端口的ＪＦ０－ＲＳ、ＪＦ１－Ｒ／Ｗ、ＪＦ２－Ｅ、ＪＥ０－Ｄ０、ＪＥ１－

Ｄ１、ＪＥ２－Ｄ２、ＪＥ３－Ｄ３、ＪＥ４－Ｄ４、ＪＥ５－Ｄ５、ＪＥ６－Ｄ６、

ＪＥ７－Ｄ７和ＬＣＤ－ＰＳＢ （说明：ＪＦ０－ＲＳ为ＪＥ０－Ｄ０到ＪＥ７

－Ｄ７的数据显示和指令数据显示的控制端，ＬＣＤ－ＰＳＢ为

串／并口方式的选择端）。１７脚接嵌入式系统ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｉ／

Ｏ端口的ＪＦ３／ＲＳＴ，其主要作用是实现液晶显示模块

ＬＣＤ１２８６４的复位功能。

图５　ＬＣＤ１２８６４显示模块电路

３　超声波介质传输速度测试系统的软件设计

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系

统的硬件电路使用嵌入式控制芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３，在完成嵌

入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系统的硬件设

计与连接后，使用美国ＫｅｉｌＳｏｆｔｗａｒｅ公司出品的Ｋｅｉｌ５编写

系统程序。该软件是常见的Ｃ语言编程软件，页面设计简

单明了，软件功能强大，在使用时有较大的便利性。对于

该控制系统，程序量较大，梳理结构，程序模块化设计，

是利于程序实现和调试的重要因素。图６是系统总程序流

程图，图７是温度检测子流程图。

主程序执行流程如下，首先对微控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３、

液晶显示系统电路等相关的硬件电路进行初始化处理，微

控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３发射４０ｋＨｚ的超声波，超声波发射电

路对微控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３输出的４０ｋＨｚ超声波信号进行

放大、比较等处理信号处理完成后经超声波发射探头输出，

而后判断超声波接收探头是否接收到超声波接收电路处理

后的回波信号，如接收到回波信号，则进行信号处理，并

计算出传输速度及速度显示功能。如果没有接收到超声波
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接收电路处理后的回波信号则延时等待，延时等待后接收

到超声波接收电路处理后的回波信号，进行后续处理。如

果延时等待后还没有接收到超声波接收电路处理后的回波

信号，则，微控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３重新发射４０ｋＨｚ的超声

波，进而重复上述过程。

４　超声波介质传输速度测试系统实验结果与分析

利用该系统进行了相关参数的测试，选择典型频率

４０ｋＨｚ的超声波作为测试对象，测试超声波在不同温度、

不同介质 （主要进行了空气和水２种介质的测量）情况下

超声波的传输速度，测试结果如表１所示。并将测试结果

与超声波在空气和水２种不同的传输介质在不同温度下的

传输速度的标准值进行了比对，比对发现基于嵌入式系统

ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系统的测试值与标准的

相对误差小于１．２５％，因此基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声

波介质传输速度测试系统能有效实现超声波在不同温度、

不同介质情况下的传输速度的测量。

测试结果表明：在４０Ｈｚ超声波的条件下，测量了在

空气和水２种介质温度在１０℃，６０℃内的传播速度，测量

精度准确，达到了超声波介质传输速度测试系统的设计

目的。

表１　测试结果

序号
超声波频

率／ｋＨｚ

介质温

度／℃

超声波在空气中

传输速度／（ｍ／ｓ）

超声波在水中

传输速度／（ｍ／ｓ）

１ ４０ １０ ３３７．４５ １４４８．１１

２ ４０ ２０ ３４３．６６ １４８２．５６

３ ４０ ３０ ３４９．７４ １５０９．８８

４ ４０ ４０ ３５５．４２ １５２５．４７

５ ４０ ５０ ３６１．９５ １５３８．４６

６ ４０ ６０ ３６８．０２ １５４８．９８

５　结束语

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测试系

统由微控制器 （ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６）、测温系统 （数字式温

度传感器ＤＳ１８Ｂ２０）模块电路、超声波发射电路 （光电偶

合芯片Ｐ５２１、电机驱动芯片Ｌ２９８Ｎ、超声波发射探头）、超

声波接收电路 （集成运算放大器 ＴＬ－０８２１、电压比较器

ＬＭ３９３）、显示系统 （液晶 ＬＣＤ１２８６４）电路等部分组成。

首先微控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６输出４０ｋＨｚ的方波信号，

再通过信号调整 （增大输出功率）电路送到超声波发射探

头 （Ｔ），超声波接收探头 （Ｒ）采集到超声波发射探头

（Ｔ）的回波信号，并通过集成运算放大器ＴＬ－０８２１、电压

比较器ＬＭ３９３构成的信号处理电路进行整形，然后送入

ＭＣＵ控制器进行处理得到超声波在传输介质中的传输速度

和传输介质的温度，并通过ＬＣＤ１２８６４构成的显示模块进

行超声波的传输速度。通过数字式温度传感器 （１８Ｂ２０）采

集环境 （传输介质）的温度，并通过ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６控

制器对采集温度传感器的信号进行处理分析，得到环境温

度 （传输介质），并通过显示模块显示传输介质温度。测试

结果表明达到了超声波介质传输速度测试系统的设计目的。

同时，该基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的超声波介质传输速度测

试系统具有测量精度准确、可靠性强等特点，为超声波测

距仪、流量计等相关超声波应用产品的开发和测试提供借

鉴和参考。
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