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一 种抑制时差法超声流量计静态漂移的方法 
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摘 要：时差式超声流量计的静态漂移过大会带来动态计量准确度和精度的下降，对接收到的超声信号的准确判 

断可以有效抑制静态瞬时流量的漂移．传统的阈值法抗干扰能力比较弱，存在较大的静态漂移，严重影响了流量计 

精度的提升．文中提出过零阈值平滑模型，对阈值法进行改进．实验证明该方法能够准确判断接收到的超声信号， 

有效抑制了静态瞬时流量的漂移，提高了计量精度． 
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A M ethod for Reducing the Static Drift of the Time Difference 

M ethod Ultrasonic Flowmeter 
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Abstract：Thel雄 static driftwill deterioratedynamicmeasurement accuracyandprecisionofthetimedifferencemethod 

ultrasonic flowmeter，while accurate determination of the received ultrasonic~gnal can efficiendy reduce the drift of the 

static instantaneous flow．The traditional hardware threshold model iS relatively weak in anti—interference．and there iS 

large static drift，which seriously affects the measurement precision improvement．In this paper。the zem threshold 

smoothing model is improved a lot on the threshold model SO that it can accurately determinate the received ultrasonic sig— 

ha1．Themeasured resultsprovethatthismethod can efficiently reducethe driftofthe staticinstantaneousflow．andim— 

provetheprecision ofthetimedifferencemethod ultrasonicflowmeter． 
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1 引言 

超声流量计可以实现非接触高精度测量，具有 

量程宽、无压损、组成简单、灵敏度高等优点，在石油 

化工、污水处理、工业及生活用水等领域有着广泛的 

应用前景Ll_2】． 

超声流量计发展至今，已经有多种测量方式，按 

测量原理可以分传播速度差法、多普勒效应法、波束 

偏移法等．时差法是超声流量传播速度差法的一种， 

与其他测量方式相比，具有测量方式简单和计量精 

度高等优点，所以其一直备受关注．但是静态漂移问 

题，一直是时差式超声流量计精度提升的瓶颈．静态 

收稿 15t期：2010—05—13；修回日期：2010—06—07 

漂移问题与超声信号准确判断密切相关，超声流量 

计测量的工业现场环境复杂，接收到的超声波信号 

比较小，易受干扰，另外流体中固体颗粒及电磁波极 

易使接收的超声波信号幅值发生变化【3J，导致测量 

不准确和计量精度的下降，所以精确判断接收超声 

波信号的到达时刻是解决静态漂移，提升时差法超 

声流量计的计量精度重要方法之一． 

在时差式超声流量计中，最常用的信号处理方 

法为阈值法【4-5]．阈值一旦设定，其值保持不变，而 

在实际测量过程中，因外界环境是变化的，它会影响 

接收到的超声信号，从而使时间差的测量产生误差， 

严重影响超声流量计的计量精度．文中采用过零阈 
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值平滑模型对传统的阈值法进行了改进，可以较准 

确测量超声信号在流体中传播的时间差，提高时差 

法超声流量计的计量精度． 

2 时差法超声流量计工作原理 

时差法超声流量计工作原理如图 1所示．a为 

流速方向和超声波传播方向的夹角 a，当为锐角时， 

称之为顺流；当a为钝角时，称之为逆流．超声波信 

号在动态介质(流体)中，与静态介质(流速为零)相 

比，顺流时信号传播速度增加，传播时间减小，逆流 

时信号传播速度减小，传播时间增加，从而顺逆流方 

向声波信号传播时间存在差值(即时差)．时差法超 

声流量计就是根据介质的流速与时差存在线性关系 

原理进行测量的，只要准确测定顺逆流时间，根据流 

速与其线性关系，可以求出瞬时流速，进而可以求出 

瞬时流量 6． 

图 1 时差法超芦流量计原理 图 

图1中的Sl、S2分别代表两个超声波换能器；t1 

为换能器 S1发射、S2接收时，超声波在管道中传播 

时间，即顺流时间；t2为换能器 S2发射、S1接收时， 

超声波在管道中传播时间，即逆流时间；V为液体 

流速；D为管道直径；0为超声波进入液体的入射 

角．超声流量计顺流时间t1和逆流时间t2分别用下 

式计算[ ，即 

tl： +r (1) 十 l 

t2： +r (2)C
-

V — —sin0十 ZJ 

其中，C为超声波信号在水中的声速，r为信号在换 

能器及硬件电路中的时间延迟．设 AT为顺逆流时 

问差，则 

D／cos0 D／cos0 A7 
2一 1 C—- V—sin0一C—+ V—sin0

O IL 

一  旦 垒 
一 C2一V2sinE0 (3) 

因常见液体中声速要大于 1000m／s，而液体流 

速小于 10m／s[ ，即C 》 俨 ，所以式(3)可以简化 

为 

AT (4) 

由式(4)可得流速 

一 V≈ △T (5) 

通过式(5)可求出瞬时流量 

Q=f(AT) 玄’S·V (6) 
式中，K为流速分布修正系数，S为管道截面积，D 

为管道直径． 

3 静态漂移的产生 

理论上，在流体静止的情况下(流速为0roJs)，时 

差法超声流量计测量的顺流时间 t】和逆流时间 t2应 

该相等，时间差 AT应该为0．但是因采用的两个超声 

换能器的灵敏度、机电耦合等参数不可能完全相同， 

静态情况下△T一般在一个范围内变化，则由式(6) 

可知静态下的瞬时流量 Q应在一个范围内波动．超 

声流量计对流动流体的测量，称为动态计量，动态瞬 

时流量为记作 ．假设时差式超声流量计要满足分 

界流量为 qt，精度为 1％，则 △T必须满足 

I AT I≤ (7) 

其中， 为一个精度阈值参数(由分界流量和精度决 

定)，所以静态瞬时流量 Q 满足 

I f≤ (8) 

式中， =f( )．当静态瞬时流量 Q 不满足式(8) 

时，定义该状况为静态漂移． 

解决静态漂移的基本方法是准确的判断超声波 

的到达时刻，即得到准确的顺逆流时间，进而得到准 

确的时间差． 

通常用阈值比较法来判断超声波的到达时刻， 

阈值比较法的原理图如图2所示，图2(b)为(a)中 

框图放大部分． 

图2(b)中，DS为发射换能器的脉冲驱动信号； 

TS为接收换能器接收到的超声波信号；T为顺流 

时间(逆流时间)；t为时间坐标轴；Z为硬件阈值； 

口、b、c、d依次为接收的超声波第二个周期的4个时 

刻点，a为过零点．假设图2中，接收换能器在一次 

静态测量时接收的超声波为 TS，阈值 Z首次与该 

信号切割时刻为c点，此时的超声流量计测得顺流 

时间(逆流时间)为T，时间差为AT．如果下一次接 

收的超声波幅值比该次大或者小，则阈值Z首次与 

该信号切割的时刻点C点会前移或后移，导致测量 

的顺流时间(逆流时间)偏大或偏小．由于超声波比 

较微弱，易受到流体中固体颗粒、外界环境以及电子 



第8期 段允，等：一种抑制时差法超声流量计静态漂移的方法 

幅值 

几／／ ⋯⋯ 一， ＼⋯ 
—  

C 

— —  — —  - 

图 2 阈值 比较法 

元器件老化因素的影响，从而会使接收超声信号幅 

值发生变化，使 Z与超声波首次切割的时刻点C点 

会前移或后移，顺流时间和逆流时间测量不准确．在 

静态情况下，顺流时间和逆流时间都是 ms级的，两 

者大小很接近，使得时间差 △T为 级，容易出现3 

种使静态漂移 f l> 的情况： 

(1)如果接收超声波幅度变大，z首次与接收 

信号切割时刻为第二周期的b点，此时测得顺流时 

间(逆流时间)记为 T】，时间差为 △T】，I△T】I>I 

△T f，从而 l Q I> ； 

(2)如果接收超声波幅度变小，Z首次与接收 

信号切割时刻为第二个周期的d点，此时顺流时间 

(逆流时间)记为 T2，时间差为△T2，l△T2 I>I△T 

l，从而 I Q l> ； 

(3)如果接收超声波幅值变大或变小的程度很 

大，那么 z首次与接收超声波信号切割时刻可能为 

第一个周期或第三个周期的某一时刻点，使得静态 

测量时间差增大或减小一个周期，这样测量的顺流 

时间或逆流时间就是错误的，从而时间差是错误的， 

导致瞬时流量测量结果错误． 

上面3种情况都产生了静态漂移，主要原因是 

不能准确的判断接收超声波信号到达时刻，这是阈 

值比较法较大的缺陷．严重影响时差式超声流量计 

的动态计量精度，甚至产生计量错误．减小静态漂移 

是提高时差法超声流计量精度非常有效的方法． 

4 实现抑制静态漂移的方法 

当换能器接收到超声波信号时，由于换能器由 

静止到震荡稳定需要一定的时间，传统阈值比较法 

采用第二个周期信号作为判断接收的超声波信号到 

达时刻点的标志，可以很好去除该信号稳定所需要 

的时间，但是当超声信号的幅值大小波动时，该模型 

不能很准确判断超声波到达的时刻．由于在该模型 

中，阈值电压 z首次与接收的超声信号切割时刻点 

会发生移动，产生静态漂移，导致计量不准确． 

当接收换能器接收到信号时，就会在其电极两 

端产生中心频率． 的超声波信号 (t)，即 

j，(t)=r(t)cos(27(厂0t+ ) (9) 

其中，r(t)为关于 t的调制函数，则 (t)为幅度调 

制信号，
．  为谐振频率，声为初始相位，为了讨论方 

^ T · 1 

便，设初始相位 为零．当 ￡= (忌∈z)时， 
j 0 

的值为零，该时刻点称为过零点，不受调制信号 

，-(t)的影响．超声波在流体中传播时候，环境噪声 

主要影响调制信号r(t)部分，对cos(2~rfot)部分没 

有影响．把过零时刻点作为判断接收超声回波信号 

到达的标志，可以很好的解决由于接收的超声波幅 

值变化而导致到达时刻错判的问题，能很准确测量 

顺流和逆流时间[8-9]，克服了阈值比较的不足，静态 

漂移比较小． 

基于以上分析，文中采用过零和阈值比较相结 

合的方式，称之为过零阈值模型，能很好解决上述阈 

值比较模型的缺点，减小静态漂移，可以提高时差法 

流量计的计量精度．过零阈值模型实现原理如图 3 

所示，z为硬件阈值；ultrasonic为接收的超声波信 

号；Q1、Q2、Q3、S分别为输出信号． 
eomparator1 

图3 过零阈值模型原理图 

在静态情况下，超声流量计顺流测量时，超声波 

经过图 3所示电路，各部分输出信号如图4所示，处 

理过程如下： 

Stepl：ultrasonic信号经过 comparaterl时，进 

行阈值比较，当幅值大于阈值 z时，Q1输出高电 

平，Q】的波形如图4(b)所示； 

gtelci2：ultrasonic信号经过 comparater2时，当 

幅值大于阈值z时，此时 Q2输出高电平， 2经过 
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Not之后使该比较器进入锁存状态，此时 Q2的波 

形被锁存，即一直为高电平，如图4(c)图所示； 

Stev3：ultrasonic信号经过 comparater3时，进 

行过零比较，输出信号 Q2的波形如图4(_d)图所示； 

Step4：把图4中的(c)和(d)图波形进行逻辑与 

运算，最后得到输出波形如图4(e)所示，stop信号 

作为判断接收超声信号到达的标志，即计时芯片停 

止计时的标志． 

幅值 

l ：三二二6 ：苗口0 0 ． 
co) f 

f 高电平＼ ． _二 —————一  

(c) 

I 二二=口口口口口口 ． 
(d) 

l 竺二二口口凹口 ． 
— — " — — 。(e) 

图 4 过零阈值模型信号处理过程 

经过以上 4步后，计时芯片能够测得较准确顺 

流时间 T3，用同样的方法测得逆流时间 T 3，就可 

以计算出较准确测量时间差△丁 和静态瞬时流量． 

对于超声换能器来说，如果发射换能器的驱动 

信号一定的情况下，接收换能器接收到超声波形是 

不变的，则通过阈值比较出脉冲的个数是不变的．每 

次测量时该脉冲的个数设为 N，计数器对该脉冲串 

进行计数，阈值计数测试框图如图5所示．进行一次 

测量时，如果该记录值为 N，则进行下一次的测量； 

如果该记录值不为N，则舍弃该组数据，进行重测． 

为了进一步减小静态漂移，提高时差法超声流 

量计的抗干扰能力，文中在过零阈值比较模型的基 

础上，又增加了软件平滑滤波方法[10]．这样可以有 

效的减小随机干扰信号对硬件系统的影响，剔除测 

量过程中的误差数据，提高了系统的计量精度． 

5 实验结果分析 

为了验证过零阈值平滑模型的优点，文中做了 

对比实验．在静态条件下分别对阈值比较法、过零阈 

值模型以及过零阈值平滑模型进行实际的测量，获 

得瞬时流量，即静态漂移，结果如图 6至图 8所示． 

图中横坐标为测量的次数，纵坐标为瞬时流量． 

开始测量 

竺 兰 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．』 ．．．．．．一 
闽值比较得脉冲序列 

结束 

不等 

图5 阈值计数方框图 

图6 阈值比较法静态瞬时流量 

图7 过零阈值模型静态瞬时流量 

‘ 

30L，H 
． ＼ 

jf̂k 风风 |．Il t1．一谯 。． 
1f yrp IIt 
． ／ 
． 

．30L／t~ 

图 8 过零阈值平滑模型静态瞬时流量 

在分界流量 q 为Q (M3／H)，且精度满足1％ 

的条件下，静态瞬时流量 的必须满足式 (8)(为 

10Q L／I-I)．根据实际需求，分界流量选择为 

一田，1v●麓 (H／ )I璐 
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3M 3／H
，且精度为 1％，那么静态瞬时流量 1≤ 

30L／H． 

图6为阈值比较法测得的静态瞬时流量，静态 

瞬时流量波动很大，而且存在测量错误点，远远不能 

满足分界流量为 3M3／H，精度为 1％的要求；图 7为 

过零阈值模型测得的静态瞬时流量，基本上可以满 

足分界流量为3M3／H，精度为1％的要求，但是存在 

个别误差点；图8为过零阈值平滑模型测得的静态 

瞬时流量，完全可以满足始动流量为 3MVH，精度 

为 1％的要求． 

为了对比上述 3种方法之间的稳定性和重复 

性[11]，文中对实测数据分别计算其期望、方差及标 

准差进行对比如表 1所示． 

表 1 实测静态瞬时流量的数学统计 

经过对 3种方法的实际测量数据的数学统计分 

析可以看出，零阈值平滑模型实测数据的期望、方差 

和标准差要小，该系统的重复性和稳定性比较好，测 

量的数据更接近实际测量真实值，波动性很小，可以 

实现抑制静态瞬时流量波动，可以很好地解决静态 

漂移问题． 

6 结束语 

时差式超声流量的阈值比较模型，抗环境噪声 

和元器件老化的能力差，不能准确地判断接收超声 

信号到达的时刻，会产生静态漂移，一直制约时差式 

超声流量计精度的提高．文中对传统阈值比较法进 

行硬件改进和从系统角度对测得的数据进行软件优 

化，可以很好判断接收的超声信号到达的时刻点，较 

准确测定顺流和逆流时间，有效抑制了静态漂移问 

题，提高时差式超声流量计的计量精度． 
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