
Kaikuluotain on
kosketukseton äänen
kulkuaikaan perustuva
mittausmenetelmä, jossa
lähetetyn pulssin ja
kohteesta heijastuneen
kaiun välinen kulkuaika
muunnetaan etäisyydeksi ja
siitä edelleen tiedoksi
pinnankorkeudesta tai
materiaalimäärästä
mittauskohteessa.

Kaikuluotain on sovellusmahdollistuk-
siltaan erittäin monipuolinen. Sitä voi
soveltaa sekä kiintoaineiden että nes-

teiden ja lietteiden pinnankorkeuden mit-
taamiseen. Koska kyseessä on ainetta kos-
ketuksettomasti mittaava menetelmä, ei
mitattavan materiaalin tiheys, johtavuus,
dielektrisyysvakio, syövyttävyys tai mekaa-
ninen kuluttavuus vaikuta mittausanturiin.

Perinteisesti mittausjärjestelmissä on
käytetty ultraäänitaajuuksilla toimivia an-
tureita, jotka ovat pienikokoisia, äänikei-
laltaan kapeita ja edullisia valmistaa.  Ult-
raäänitaajuuksilla toimittaessa mittausmat-
kan ja -olosuhteiden epäedullisuus ovat ol-
leet rajoitteena akustisen pinnanmittaus-
tekniikan soveltamiselle.

Matalataajuisten, kuuloalueella toimi-
vien laitteiden myötä tekniikan sovellus-
mahdollisuudet ovat laajentuneet merkit-
tävästi mm. pneumaattisesti siirrettävien
pölyjen mittauksiin varastosiiloissa. 

Teknisenä toteutuksena voi olla ilmaa
äänienergian väliaineena käyttävä järjes-
telmä tai mitattavassa nesteessä etenevää
äänienergiaa hyödyntävä menetelmä. Jäl-
kimmäinen teknologia soveltuu vain nes-
teille eikä ole vielä laajasti yleistynyt teol-
lisissa mittaussovelluksissa.

Äänen eteneminen ilmassa ja
kaasuissa

Ääniaallot etenevät ilmassa paineaaltoina,
tarkemmin sanoen ilmamolekyylien tihen-
tyminä ja harventumina.  Rock-konsertissa,
jossa voimakkaita matalataajuisia pulsseja

tulee bassosta ja bassorummusta, voi pai-
nepulssin tuntea kehossaankin. Mittaustek-
niikassa ääntä muodostavat anturit toimi-
vat sekä lähettiminä (kaiutin) että vastaan-
ottimina (mikrofoni). 

Ideaalisissa kaasuissa, joihin ilmakin ku-
luu, äänen etenemisnopeus riippuu kaasun
laadusta ja lämpötilasta. Ilmalle pätee v(il-
ma) = 331,4 / (T+273)273 m/s, jossa T= il-
man lämpötila. 

Ilman paineen ja 
lämpötilan vaihtelu

Jos mittaustilanteessa säiliön paine kasvaa,
se ei aiheuta muutosta mittaustulokseen

edellyttäen, että lämpötila pysyy vakiona.
Edellä esitetystä kaavasta nähdään, että
lämpötilan muuttuessa etenemisnopeus
muuttuu. Tästä syystä mittauksessa on ol-
tava aina mukana automaattinen lämpöti-
lan kompensointi mittausepätarkkuuden
minimoimiseksi. Kompensoinnin tarkkuus
riippuu siitä, miten hyvin yhdessä pistees-
sä mitattu lämpötila edustaa keskimääräis-
tä lämpötilaa mittaustiellä. Mittatiellä ole-
van kaasun koostumuksen muutokset nä-
kyvät myös muutoksena etenemisnopeu-
dessa. Tästä syystä menetelmää ei suositel-
la kohteisiin, jossa väliaineen laatu ja koos-
tumus vaihtelee voimakkaasti.

16 1/2007

Akustiikkaa pinnanvalvontaan 
Mitä kaiku vastaa?

Hannu Toroi, Hantor-Mittaus Oy

Akustinen pinnanmittausta-
pa soveltuu kosketuksetto-
muuden ansiosta hyvin
esim. kaivosteollisuuden
käyttökohteisiin. CE - direk-
tiivit eivät rajoita käyttöä
avoimissa asennusympäris-
töissä, koska laitteisto ei lä-
hetä mikroaaltoja tai muuta
sähkömagneettista säteilyä.
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Akustinen teho ja vaimeneminen

Ääni ei “kanna” äärettömiin vaikka äänilähde tai pulssi olisi syn-
tyessään miten voimakas tahansa.

Etäisyyden kasvaessa jakautuu lähetetty energia yhä suurem-
malle pinta-alalle, jolloin äänen intensiteetti pinta-alayksikköä
kohti pienenee. Paineaalto heikkenee paitsi geometrisistä syis-
tä myös kitkahäviöiden kautta; osa energiasta muuttuu läm-
möksi. 

Kyseinen signaalivaimennuksen suuruus riippuu ratkaisevas-
ti äänen taajuudesta. Kun taajuus on korkea, on ilmamolekyy-
lien liikenopeus suuri ja vaimennus syntyy kitkahäviöiden seu-
rauksena.

Tästä voidaan päätellä, että pitkillä mittausetäisyyksillä tarvi-
taan matalataajuista lähetystä.  

Heijastuman eli paluukaiun voimakkuus

Mitattavasta pinnasta heijastuvan kaiun voimakkuus riippuu
heijastusolosuhteista. Normaalissa heijastumisessa (peiliheijas-
tuminen) äänienergia tunkeutuu ja vaimenee osaksi mitatta-
vaan pintaan.  Loppuosa energiasta heijastuu heijastuslakien
mukaan: tulokulma = heijastuskulma. 

Mitattaessa tasaista, kovaa kohdetta (esim. neste) kohti 90 as-
teen kulmassa, heijastuu lähes kaikki äänienergia takaisin pin-
nasta. Jos nesteen pinta aaltoilee, osa energiasta peilaa muual-

le kuin takaisin anturin suuntaan.  Jos pinta taas on koskimaisen epä-
vakaa, esim. voimakkaan sekoituksen vuoksi, on anturille tuleva sig-
naali vieläkin heikompi. Samoin jos pinnalla on vaahtoa, se absorboi
äänienergiaa ja alentaa paluusignaalin voimakkuutta.’

Sironta

Kaikumittausta voi soveltaa myös jyrkkiä jopa yli 45°:een kekokulmia
muodostavien aineiden pinnan mittauksiin. Tämän taustalla on ääni-
pulssin sirontaefekti.  Sirontaa tapahtuu kaikissa pinnoissa, joiden epä-
tasaisuus tai partikkelikoko on tietyssä suhteessa lähetetyn äänen aal-
lonpituuteen.

Peiliheijastuksesta sirontaan siirrytään kun pinnan epätasaisuus
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Kuvassa suurennos kutteripurukasan pinnasta.
Kekokulma on jyrkkä. Sirontaa  tapahtuu pinnan epätasaisuuksista.
Sironnan hyödyntäminen edellyttää älykkään signaalialgoritmin käyttöä
etenkin kapeissa siiloissa.

noin luokkaa 1/6... 1/4 lähetyksen aallonpituudes-
ta. Näin ollen sironta riippuu lähetetyn äänen taa-
juudesta ollen suurin silloin, kun aallonpituus suh-
teessa raekokoon on pienin.

On selvää, että sironnassa “hukkaan menevän”
energian osuus kasvaa mitattavan aineen kekokul-
man myötä. Raekoko ei yksinään määrittele siron-
taefektin voimakkuutta ja laatua. Sirontaa tapahtuu
myös hyvin hienojakoisilla jauheilla ja pölyillä.
Käytännön kannalta voidaan todeta, että mitattaes-
sa kekoontuvia irtomateriaaleja, saadaan  laaduk-
kaampi kaiku kun aineen partikkelikoko tai pinnan
epätasaisuus suurenee, kekokulma pienenee ja
materiaali on tiiviimpää.

Mittausolosuhteiden vaikutus ja huomioon
ottaminen 

Anturin asennus
Anturin asennus ja sen oikea sijoittaminen mit-
tauskohteeseen on onnistuneen mittauksen perus-
edellytys.  Suurimmat virheet voi välttää kun var-
mistaa seuraavat seikat:

Anturia ei saa sijoittaa niin, että se joutuu mit-
taamaan täyttösuihku läpi. Pneumaattisesti täytet-
tävissä siiloissa anturia ei saa sijoittaa välittömästi
täytön viereen. Anturia ei myöskään saa sijoittaa
niin, että sen edessä on voimakkaita häiriölähteitä
kannatinpalkeista, portaista tai  muista kohteen si-
säisistä rakenteista. Anturin asennusyhde on ra-
kennettava siten, että ääntä emittoiva osa siitä tu-
lee vapaaseen säiliötilaan. Mikäli käytetään koro-
tysyhteitä, ne on tehtävä valmistajan antamien oh-
jeiden mukaan.

Mittausolot, vaimennuskertoimet

Mittausjärjestelmän suorituskykyyn todellisessa
mittaustilanteessa vaikuttaa seuraavat seikat, jotka ➠



on huomioitava tarkoitukseen aiotun laitteiston mitoituksessa.

1) Mitattava maksimietäisyys 

Mikäli mittauskohteessa on kartiopohja, tulee maksimimittausetäi-
syyteen lisätä noin 30...40 % säiliön korkeudesta. Tällä varmiste-
taan se, että systeemi pystyy “näkemään” pohjakartiosta peilaus-
ten kautta tulevan heijastuman, jos säiliössä ei ole lainkaan täyttö-
materiaalia. Jos tätä ei huomioida, voi seurauksena olla väärä näyt-
tämä, kun säiliö on tyhjä. 

2) Mitattavan aineen laatu

Tasainen nestepinta on optimaalinen heijastin. Jauheet ja pöly-
mäiset aineet (esim. puru tai turve) toimivat äänienergian vaimen-
timina, jolloin paluukaiku on vain murto-osa siitä, mitä se olisi vas-
taavalla etäisyydellä olevasta nestepinnasta.

3) Mittauspaikan olosuhteet

Pöly ja vesihöyry vaimentavat lähetettyä signaalia varsinkin, jos
käytetään korkeita ultraäänitaajuuksia. Vaahto vaimentaa mittaus-
signaalia ja aaltoilu sekä sekoitus aiheuttavat sirontaa heikentäen
paluusignaalia. Vinosta keosta tuleva kaiku on merkittävästi hei-
kompi kuin kohtisuorasta pinnasta tuleva ja täyttö aiheuttaa kohi-
naa ja signaalivaimennusta osuessaan mittauskeilaan.

4) Anturin likaantuminen

Lika ja anturiin tarttuva materiaali tai kondenssin syntyminen saat-
tavat vaikuttaa voimakkaasti suorituskykyyn käytettäessä ultraää-
nitaajuuksia.
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Jätevesipumppaamojen pinnansäädössä on etua kosketuk-
settomasta mittaustavasta, koska mitattavan aineen laatu,
mm. kiintoaineiden määrä, vaihtelee. Pinnan vaahtoaminen,
aaltoilu, kondensoituminen ja vesihöyry on huomioitava lait-
teiston mitoituksessa. Kuvassa 10 kHz:n taajuudella toimiva
anturi.
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Esimerkki erikoissovelluksesta - selkeyttimen lietepinnankor-
keus, jossa akustisella menetelmällä on mahdollista tarkkailla
ja säätää samanaikaisesti kahta eri muuttujaa selkeyttimessä
tai sakeuttimessa. Selkeytysprosessille on tyypillistä, että
varsinaisen lietepatjan yläpuolella on ns. harmaa vyöhyke,
jossa tiivistyvän lietteen pitoisuus vähitellen kasvaa. Tämän
harmaan vyöhykkeen paksuus kertoo operaattorille, kuinka
hyvin liete laskeutuu. Paksuuden kasvu voi kertoa väärästä
saostuskemikaalien annostelusta tai hydraulisen kuormituk-
sen epätasapainosta. Seurauksena voi olla lieteen ei toivot-
tu pääsy prosessissa eteenpäin, lietelauttojen syntyminen
selkeyttimeen tai lietteen pääsy esim. vesistöön. Akustisella
menetelmällä on mahdollista mitata samanaikaisesti sekä
harmaan vyöhykkeen että varsinaisen lietepatjan sijainti sel-
keyttimessä. Molemmille annetaan pintaa vastaava asetusar-
vo suoraan lietetiheytenä (g/l). 



Kaikki edellä esitetyt seikat puhuvat sen
puolesta, että on tärkeää mitoittaa ja valita
anturijärjestelmä niin, että riittävän suuri
akustinen teho saavutetaan kaikissa mah-
dollisissa mittaustilanteissa.

Olosuhteiden ja mittausmatkan yhdistel-
män tullessa liian haasteelliseksi, ei kor-
keilla taajuuksilla toimivien antureiden te-
ho enää riitä. Jos mittaussignaali on liian
pieni, se katoaa pohjakohinaan eikä paras-
kaan signaalikäsittely pysty parantamaan
lopputulosta.

Tilannetta voidaan korjata siirtymällä
kuuloalueella toimivien akustisten antu-
rien käyttöön. 

Lähetystaajuutta alentamalla pystytään
akustisen pinnanmittauksen suorituskyky
sovittamaan optimaalisesti mittauspaikan
tarpeisiin olosuhteiden muuttuessa epä-
edullisiksi.

Matalat taajuudet edellyttävät suuntaus-
kartion (eräänlainen megafoni) käyttöä.
Sen avulla paineaalto saadaan vahvistettua
ja suunnattua niin, ettei säiliön seinämiltä
tule häiriökaikuja.

Matalataajuinen pulssi toimii bassokai-
uttimen tapaan siirtäen mekaanisella vä-
rähtelyllään esim. kondenssin pois anturis-
ta 

Matalia taajuuksia generoitaessa lähe-
tyksen aallonpituus kasvaa. Aallonpituus

on merkittävä muuttuja, joka vaikuttaa an-
turin rakenteeseen. Lautasmaista tasoantu-
ria sovellettaessa anturin lähetystason hal-
kaisija kasvaa. Sylinterimäisessä, akustises-
sa männässä taas anturin pituus kasvaa.

Tämä toteutus on yleisempi matalataa-
juisissa antureissa, koska tarvittavat auko-
tukset ja mittausyhde siilon päällä ovat pie-
nemmät. ■
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Taajuus Suurin mittausetäisyys: 
Nesteillä/lietteillä Kiintoaineilla/jauhoilla

50 kHz 5/0 m Ei sovellu
40 kHz 7/2 m   Ei sovellu
30 kHz 12 /6m 5/2 m
20 kHz 25 /20 m 15/10 m
15 kHz 50 /50m 25/15 m
10 kHz 75/75 m 60/30 m
5 kHz 125 /125m 100/60 m

Taulukko1 : Tyypillisiä akustisen pintatutkan suoritusarvoja sovelluksen mukaan 

Taulukossa 1 on esitetty erään valmistajan taajuuden ja maksimimittausmatkan väli-
nen yhteys eri typpisille  käyttökohteille. 
On huomioitava, että valmistajien tekninen dokumentaatio saattaa antaa joskus lii-
an optimaalisen kuvan siitä, mihin laite käytännössä pystyy. Laitteen soveltaja tai
suunnittelija ei myöskään aina ole tietoinen kaikista olosuhdemuuttujista. Lievä,
joskus jopa huomattava ylimitoitus tehon suhteen laitteitta valittaessa on useim-
missa tapauksissa hintansa väärti. 


