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提高超声波流量计量精度的方法① 
王 璐, 段晨旭, 高泉春, 葛祖郁, 徐丽平, 段培永 
(山东建筑大学 信息与电气工程学院, 济南 250101) 

摘 要: 时差法超声波流量计通过检测换能器发射和接收的超声波信号的传播时间信号, 实现流量的计量. 超声

波换能器的谐振频率及超声波信号传播过程中相位和幅值的变化等因素, 会影响对超声波信号到达时间的准确

计量, 从而影响流量测量的精度. 准确计量超声波信号的到达时刻是提升时差法超生波流量计的计量精度的关

键之一. 针对换能器发射和接收超声波信号的处理和获取电路进行了设计和分析, 得出了实验结果和实验数据, 
对实验结果给出了实验分析和结论, 并通过软件算法给出了进一步提高测量精度的方法.  
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Method of Improving Measurement Precision of Ultrasonic Flowmeter 
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Abstract: The ultrasonic flowmeter with transit-time difference method can realize the flow measurement by detecting 
the propagation time of ultrasonic signals between the transmit and receive from the transducer. The resonant frequency 
of ultrasonic transducer and the phase and amplitude changes in the process of ultrasonic signal propagation will affect 
the measurement precision of the arrival time of ultrasonic signal, and the measurement accuracy of ultrasonic 
flowmeter is affected finally. The precise measurement for arrival time of ultrasonic is one of the effective way to 
improve the measurement accuracy of ultrasonic flowmeter. The processing and acquisition circuit of the ultrasonic 
signal transmitted and received are designed and researched by the paper. The experimental results and experimental 
data are obtained and the experimental analysis and conclusionare given. The way to improve the measurement accuracy 
is given by software algorithm. 
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1 引言 

超声波流量检测技术根据被测流体对超声波传播

速度产生调制来实现流速测量. 近年来随着数字信号

处理技术、大规模数字电路的应用以及新型超声换能

器的出现, 促使超声波流量检测技术取得了长足进步[1]. 
与传统的流量计相比超声波流量计解决了大管径、大

流量及各类明渠、暗渠液体流量测量困难的问题, 同
时, 可以测量包括: 液体、气体, 甚至对双相介质在内

的液体流量, 对测量介质无要求. 且具有低压降、低能

量消耗、测量精度高的优势, 所以它正在逐渐取代机

械式的流量计. 但超声波用于小口径流量测量时, 由
于超声波穿过被测液体的时间很短, 有用的测量信号 
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容易被杂波所淹没, 从而影响流量的测量精度. 针对

小口径超声波流量检测的上述问题, 通过硬件电路设

计和软件算法的改进, 较好的解决了测量精度问题.  
 
2 超声波流量计换能器的驱动和信号处理 

超声波流量计检测方法主要有: 时差法、多普勒

效应法、相关法、噪声法、波束偏移法等, 时差法超

声波流量是依靠在超声波信号传播到介质当中后, 在
流动的介质里会带有介质流速信息, 依靠超声波接收

传感器把带有流速信息的超声波回波信号接收到电路

板中, 进行一系列的信号处理之后就会得到被测介质

的流速或者流量[11].  
 



2014 年 第 23 卷 第 9 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 209

(1)时差法超声波流量计的工作原理 
  时差法计量的关键是要能够获得高精度的时间测

量参数, 近几年来, 随着高速时间计数处理芯片不断

出现, 使得几十皮秒的测量精度变得可能, 这对于时

差法用于小口径超声波流量计提供了计量保证. 图 1
是时差法超声波流量测量法的基本原理图.  

两个超声波探头 A 和 B 既可以发射又可以接收, 
当探头A发射, B接收时, 超声波就在流体中顺流传播, 
其速度就要加快, 测量出顺流时间; 反之逆流传播时

超声波的速度就会减慢[5].  
  时差法中顺流传播时间 1t 为:  

τ
θ
+

+
=

sin1 Vc
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 逆流传播时间 2t 为:            
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−
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  其中, C 为超声波在液体中的声速; L 为两个换能

器之间的距离; V为管道中心轴方向的平均流速; θ 为

超声波进入液体的入射角; τ 为超声波在液体传播以

外的附加时间.  
(2)超声波换能器的驱动控制 

  在超声波流量测量时, 首先要对换能器进行驱动, 
激励换能器产生振荡并发出超声波信号, 以下是分别

采用 1 个驱动脉冲、10 个驱动脉冲和 15 个驱动脉冲

作为换能器的激励源, 图 2是 1个驱动脉冲时, 接收端

换能器所接收到的波形. 可以看出, 当一个脉冲驱动

时, 所接收到的波形比较微弱, 波形很不规范. 图 3 是

10 个驱动脉冲时, 接收端换能器所接收到的波形. 波
形形状得到明显改善. 图 4 是 15 个驱动脉冲时, 接收

端换能器所接收到的波形.  
   
 
   
   
   
   
   
   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

由上面几个图可以看出 15 个脉冲时换能器器接

收波形是比较规范的正弦波, 幅值较大, GP2最多能发

出 15 个驱动脉冲, 因此选用驱动脉冲为 15 个.  

图 1 超声波流量测量原理 
图 2 1 个驱动脉冲接收波

图 3 10 个脉冲接收波形 

图 4 15 个脉冲接收波形 
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3 换能器接收信号的获取 
  当发射端的超声波换能器发出的声波经过液体传

至与其相对的接收端换能器时, 由于各种环境复杂的

工业现场噪声, 以及流体介质中的杂质颗粒和气泡等

产生的干扰, 特别是来自外界的电磁干扰等, 使接收

信号的幅值衰减很大同时伴随着各种干扰信号, 因此

如何从这种接收信号中获得可靠的 STOP 信号成为信

号处理的重点内容. 下面就探讨几种针对超声接收信

号的获取 STOP 信号的方法[6].  
(1)过零检测 

  理论上超声波信号的传播时间是接收信号到达时

刻确定的, 只需要将接收波形的第一个零点选为停止

信号即可. 由图 4 可以看出超声波接收信号起振点处

幅值较小且不稳定, 容易被干扰信号掩盖造成误触发, 
使测量结果发生错误.  

(2)阈值比较法 
  由测量的原理可以看出流量测量最终需要的是顺

逆流时差, 所以在测量过程中需要的不一定是接收信

号的起振点, 只需找到某个固定的点作为 STOP. 因此

可以采用阈值法, 阈值如图实线所示. 由图 4 可以看

到, 换能器接收信号比较微弱, 只有几百毫伏, 容易

受到换能器起振, 气泡等因素的干扰使幅值发生变化, 
如图 5 所示, 假设在同一流速下, 顺流测量时, 过阈值

比较, 在 STOP1 出得到停止信号, 逆流测量时, 出现

虚线所示的情况, 第二个的波形己经不能产生 STOP
信号, 此时第二个过阈值的点(STOP2)便引起了误触

发, 出现此种情况所测得的时间差就增加了一个周期

即为一微秒,测量出错. 导致流量测量出现偏差.  
 

 
图 5  阈值比较法 

采用此种方法的硬件电路如图 6 所示. 
采用 LMV7239 高速电压比较器, 单电源供电, 输

入正端接入放大之后的接收信号, 负端把 5V 电压经

过 4.7K 和 2K 电阻分压, 得到过 1.5V 电压, 输入信号

和 1.5V 电压进行比较, 大于 1.5V 输出正, 小于 1.5V
输出零. 

 
                  
 
 
 
 
 
 
 

图 6 阈值比较法电路 

    
  采用此种方法测得的时差如图 7 所示,  
      
               图 7  阈值比较法时差测量 
   
   
   
   

图 7 阈值比较测得时差 
 

  由上图可以看出采用此种方法时差变化范围较大, 
上限时差达到 0.012 微秒, 下限到 0.004 微秒, 很难对

时差做出准确的判断, 导致流量测量的精度很低.  
  在静态时, 测得的顺逆流时差理论上为零, 用阈

值法可能出现下图所示情况, 顺流时信号为实线所示, 
STOP1 为停止信号, 当逆流时受到各种信号的干扰, 
会出现波形如图虚线所示, 致使 STOP2 成为停止信号, 
信号点发生漂移, 造成静态偏差.  

 
图 8 阈值比较法跟过零比较相结合

 
   (3)阈值比较跟过零比较相结合 

由大量的实验和测量原理可以得出, 接收信号的
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频率为换能器的固有频率, 即为 1MHZ,所以干扰信号

或者幅值变化不会对零点产生影响, 利用这一特点, 
可以把过某一个阈值之后的零点当做停止信号, 可以

减小测量的误差(如上图所示 3 点)提高流量计的计量

精度. 硬件原理图如图 9 所示:  

 
 
 
     
   
   
   

 
 
 

图 9 阈值比较法跟过零比较结合电路 
 

  采用 MAX912 双通道, 高速, 低功耗比较器, 可
单双电源供电, MAX912 提供一个 TTL 兼容的锁存功

能, 拥有比较器输出状态. 只要锁存启用为高电平或

悬空时, 输入信号对输出状态没有影响. 锁存启用为

低电平时, 控制输出电压和输入差分锁存器是透明的.  
输入信号进入通道 1 的正输入端, 当大于设定的

阈值后, 输出高电平, 锁存器会对这个高电平进行锁

存. 同时进入通道 2 的负输入端, 当大于零时输出负, 
小于零时输出正, 通道 1 和通道 2 的输出经过 74LS08
输出停止信号, 这样就得到了如图 8 所示的 3 点.  

 
 
 
 
 
 

图 10 阈值比较法跟过零比较结合测得的时差 
 

  通过图 10 可以看出, 阈值比较和过零比较相结合

比直接过阈值比较得到的时差稳定, 波动范围较小, 
跟过零比较和过阈值比较相比, 可以很好地提高测量

精度.  
  由图 10 和图 7 以及图 11 的对比, 可以明显看出

图 10 阈值比较跟过零比较的优势, 所以在本文硬件选

用此方法进行设计. 但是, 如图 10 所示, 某些测量点

显示的时差超过了 0.1微秒, 下限超过了 0.06微秒, 这

些也会影响测量结果. 因此, 还需要软件来提高测量

精度.  
 
 
 
 
 
 
 
   
4 软件提供测量精度 
  超声波接收信号在放大和滤波处理过程中, 受电

源杂波和电磁干扰的影响, 存在的杂波, 导致测量的

时间差数据存在噪声和偶尔的尖峰[11], 小波去噪方法

采用了多分辨率的方法, 可以非常好地刻画信号的非

平稳特征, 如边缘、尖峰、断点等.  
  含噪声的一维信号模型可表示为[12,13]:  

( ) ( ) ( )s t f t e tξ= +     0,1,..., 1t n= −  
式中: ( )f t 为真实信号, 相对比较平稳, ( )s t 为含噪

信号; 通常为低频信号; ( )e t 为噪声, 为噪声标准偏

差, 通常表现为高频信号; ξ 为噪声水平. 可以按照

以下步骤进行小波滤波箅法处理[14]:  
  1) 对含噪信号进行预处理．并进行小波分解. 选
择一个小波并确定小波分解的层次 N, 然后对信号进

行 N 层小波分解.  
  2) 小波分解高频系数的阈值量化．对第 l 到第 N

图 11 过零比较 
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层的高频系数进行量化处理;  
  3) 一维小波的重构．根据小波分解的第 N 层低频

系数和第 1 层到第 N 层的高频系数, 进行一维重构.  
   利用小波对含噪的原始信号分解后, 含噪部分

主要集中在高频小波系数中, 并且, 包含有用信号的

小波系数幅值较大, 但数目少; 而噪声对应的小波系

数幅值小, 数目较多. 因此可以应用门限阈值法对小

波系数进行处理. (即对较小的小波系数置为 0, 较大

的保留或削弱), 然后对信号重构即可达到消噪的目的. 
阈值函数分为软阈值和硬阈值两种 , 软阈值 (soft 
threshol ding)原理是当小波系数的绝对值大于等于给

定的阈值时, 令其值为减去阈值; 而小于时, 令其为

0[15].  

[ ]( )( ) ,w sign w w wλ λ λ= − ≥
 

λωωλ <= ,0  
  选取阈值, 对信号进行处理. GP2芯片具备的使能

窗功能, 通过设置 GP2 屏蔽窗, 可以很好地选择性接

收和屏蔽脉冲信号, 只让有用的信号通过停止引脚[10]. 
针对不同的情况开窗, 可以更加有效地屏蔽干扰脉冲, 
提高测量精度.  
  小波滤波跟使能窗相结合可以很好地对噪声进行

处理. 处理后的波形如下图所示:  
                
   
   
   
   
   

图 12 软件处理后的数据 
      

跟图 10 相比较可以看出波形变得相对平滑, 时间

差集中在 0.008 微妙附近, 没有很大的毛刺, 滤波效果

比较明显.  
 

5 结论 
  针对超声波流量计在小流量、小口径的流量计量

中, 存在测量精度低、测量精度不稳定的问题, 在研究

和分析时差法超声波流量测量原理和特点的基础上, 
进行了硬件的设计, 并对各种停止信号的获取方法在

流量计试验台上进行了实际的流量计量实验, 通过对

实验结果的分析可以看出采用过阈值比较跟过零比较

的方法明显比其他的两种方法效果要好, 可以很好地

提高测量的精度. 另外, 采用开窗的方法可以对干扰

进行屏蔽, 有效地提高了测量的准确度. 为下一步软

件中利用温度补偿提高测量精度提供了基础.  
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