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一 种适于时差法超声流量计 的自适应采样方法 
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摘 要：针对超声流量计高精度、低功耗的要求，提出一种 自适应采样方法，克服了周期性采样的不足．该方法以相 

邻二次采样的时差变化率作为动态控制采样周期的主要指标，可根据流体流动情况 自动调整采样周期．通过对 自 

适应和周期性采样算法的实验数据进行比较分析，自适应采样方法不仅能在流体波动环境中显著提高计量精度， 

而且还可以在流体处于稳定时降低系统功耗． 
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A Self-adaptive Sampling M ethod for Time Difference 

M ethod Ultrasonic Flow-meter 

LUO Yong ，W ANG Rang—ding ，YAO Ling 

(1 School of Information Science and Engineering，Ningbo University，Ningbo 315211，China； 

2 Ningbo Water Meter CO．，LTD，Ningbo 315000，China) 

Abstract：For the requirements of high precision and low power in Ultrasonic Flow-meter，an selbadaptive sampling 

method is proposed in order tO overcome the deficiency of periodic sampling．The sampling rate of change in the 

adjacent time difference is considered as the parameter to control sampling period，which can be adjusted 

automatically based on the fluid flow．Through the comparative analysis of experimental data between self-adaptive 

sampling and periodic sampling，adaptive sampling method can not only significantly improve the measurement 

accuracy in a fluid fluctuation environment，but also can reduce system power consumption while the fluid is stable． 
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1 引言 

时差法超声流量计通过测量超声波在顺流与逆 

流传播的时间差来获取流体的流动速度信息_1]．测 

量时间差的精度影响着流量计的计量精度和性能． 

由于超声流量计常工作于监视野外污水、石油管道 

和天然气等恶劣环境中，管内流体易波动[2]．超声流 

量计对外界振动、流体的流动状态特别敏感 ，精度普 

遍不高．国内外许多学者都尝试从数字信号处理的 

角度来解决 ：如基于 Laguerre滤波 的降噪方法、 

Newton插值法等_3_4]． 

本文通过对流量计的原理及传统采样方法的分 

析，提出一种基于时差变化率的自适应调整采样周 

期的方法，该方法可实现对流体变化的快速跟踪，可 

有效提高超声流量计的计量精度． 

2 时差法超声波流量计工作原理 

时差法超声流量计测量原理如图 1所示．超声 

波信号在动态介质中，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．时差法流量计就是根据介质的流速与时差存 
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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 ． 
Upstream Ultrasonic 

Downstream Ultrasonic 

Transducer 

图 1 时差法超声流量计原理图 

图 1中t1为上游换能器(Upstream Ultrasonic 

Transducer)发射、下游换能器(Downstream Ultra— 

sonic Transducer)接收时，超声波在管道中的传播 

时间，即顺流时问；t2为下游换能器发射、上游换能 

器接收时，超声波在管道中传播时间，即逆流时间； 

为液体流速；D为管道直径；0为超声波进入液体 

的入射角．上下游超声换能器交替发射和接收超声 

波，得到顺逆流传播的时间差设为△丁，则： 

AT===t2--tl一 一 D／cos O 

一  (1) C 
一  

sin 0 

其中C为超声波信号在水中的声速．因常见液 

体中声速大于 1000 m／s，而液体流速小于 10 m／ 
SE引

，即C2》 ，式(1)可以简化为： 

△T ≈ 2D t
。

anOV
， (2) 

L／ 

可得 ： 

V ≈ —2D t a—n0。△丁≈ P ·△丁 (3) 

其中P一 为常数，由式(3)可知流体的 

流动速率V与采样获得的时间差△T成线性比例的 

关系，采样获取时间差数据的变化反映的是流速的 

变化，要提高流量计的计量性能，则需提高流量计对 

时间差数据的采样性能． 

3 传统采样方式及其局限性 

传统采样方式为每 T秒进行一次测量，如图 2 

所示．在一个动态响应周期内的工作时序如图 3所 

示． 

其中t1为采样阶段、t2为数据处理及计算阶 

段、t3为系统休眠阶段．从功耗角度分析，在休眠阶 

段 t3消耗的功耗极低，而采样阶段 t1消耗的功耗 

采样 采样 采样 

nT 

．__ t1 __’ ．．__一 t2 —— ●———一  t3 —————— 

时间差 时间差数据处 
采样 理及流量的计 系统静态休眠 

算 

图 3 一个采样周期内的工作时序 

是最大的，t2阶段消耗的功耗介于两者之间E引．一 

般情况下，在一个动态响应周期内，某一系统的 t1 

和 t2的值是个定值，系统的休眠时间依采样周期 T 

的变化而变化．由于流量计工作环境的特殊性—— 

测量管内流体易波动[2]，采用固定采样周期存在如 

下弊端：如果采样周期 T取太小，虽然可以提升系 

统的测量精度，但会加重系统功耗；如果 T取太大， 

会影响测量精度．可见，丁的取值在传统等间隔的采 

样方式中是一个极难把握的量．处理不当会严重影 

响系统性能． 

4 自适应采样算法 

4．1 自适应采样算法的描述 

针对传统采样方式的不足，本文采用 自适应采 

样的方法来动态调整时差法超声流量计采样周期， 

其原理框图如图4所示．基本思想是：首先进行预采 

样，采样数据滤波后将其存储于预先建立好的缓冲 

队列 Q中，以后每次采样回来的数据都与缓冲队列 

的数据进行比较分析等处理，之后依时差变化率的 

大小来动态调整采样周期，从而实现对采样时差数 

据变化的快速跟踪，即对流速的快速跟踪． 

图 4 自适应流体状态采样原理框图 

设 △丁1、△丁2、⋯⋯、△ 为 个采样样本，△ 、 

△ 一 为最近采集的两个相邻时间差样本．其 中 

△ 为本次测得的时间差，△ 一 为上次测得的时间 
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差．设 了、。 为系统初始时间间隔，T 为本次测量到 

下次测量的时间间隔，了 为上次测量到本次测量 

的时间间隔，上次测量到本次测量的时差变化绝对 

值为 DT，DT：l△ 一△ 一 I，则上次测量到本次 

测量的时差变化率 

：  一  (4) 

设定阈值 Drrmx表示相邻两次测得的时间差数 

据的最大变化值 ，当流体采样时间差数据每变化 

DT眦 时，流量计应能跟踪采样，若以 作为本次 

到下次测量时差变化率 + 的预测值，应满足 × 

1、ne ≤DT ，即： 

监  ×T ≤DT (5) 

可得：T．ext≤ 『丁×DT一 (6) 

取上式可实现流速跟踪的最大采样周期 ，即： 

Tne 一 F 坚 ×DT (7) I△T
一̂△T卜1 l 

对于样本△T1、△丁2、⋯⋯、△ ，其均值△功 ： 

：  砉 ㈣ 
最小平均绝对误差(MAD)为： 

MAD=== ∑ l△T 一 l (9) 7"／ 
一 1 

MAD同样反映的是测量时差的变化，与 DT为 

同一数量级．实际测试中发现取动态阈值 MAD来 

代替 D 具有更好的效果，式(7)可转化为： 

The ：== ×DT一 (10) 『△丁
一̂△T l l～  一 

当相邻两次采样时差的变化 l△ 一△ 一 J非 

常小时，时差变化率 盟 也非常小
，导致 

下一次测量周期 T．e 一 × 一  可能 

趋于无穷大．相反，当流体波动很大，相邻两次采样 

时差的变化 l△ 一△ 一 l非常大时，时差变化率 

也非常大，导致下一次测量周期 

一 × 非常小，这将使流量计的 

采样频率急剧增加，极大加重了系统功耗．针对该问 

题，假定一个对时差采样的最大采样周期 和最 

小采样周期 。 ．当计算出来的采样周期 > 

丁瑚x或 T < 时都视为不可接受，并将采样周 

期 Tn >T瑚 时的 T 置为 T舳 ，Tn < 时的 

The 置为 ，并作为下一次采样周期． 

4．2 算法的具体实现 

自适应采样的实现流程图如图 5所示．其具体 

步骤如下： 

图 5 算法实现流程图 

Stepl：依流量计准确度等级初始化 丁s诅n，并作 

为初始采样周期，后期的采样周期由式(10)计算所 

得． 

Step2：以 为采样周期预采样 次，获取 

个时间差样本△T ，△T2，⋯，△ ，并填充缓冲队列 

Q 在精度要求与 CPU计算量之间取一个理想 

值． 

Step3：对样本数据 △T1，△丁2，⋯，△ 由公式 

(9)计算出MAD的值． 

Step4：依△ 、△ 一1、rfc 的值由公式(4)计 

算出采样时差变化率，并结合 MAD的值由式(10) 

求得下一次采样周期 T一． 

Step5：对 进行判 断，若 > 丁瑚 ，则 

Tne ===Tm ，若 < ，则 一 ． 

Step6：以 丁ne 为新的采样周期进行采样，将得 

到的数据压入缓冲队列 Q，每次压人的数据将 自动 

覆盖最旧的样本数据． 

Step7：转向Step3进行下一轮的延时采样． 

可见，自适应采样算法在实现过程中不涉及复 

杂的运算，具有计算复杂度低和速度快的特点． 



124 微电子学与计算机 

5 实验结果分析 

以DN100时差法超声流量计为测试平台，选取 

常用流量点 Q{一loo II1。／h为测试点，在某流量计 

仪表公司的水流量标定车间进行试验．固定周期采 

样参数：采样周期 1秒．自适应采样参数：初始采样 

周期 ===1秒、最大采样周期 T瑚 一2秒、最小采样 

周 一0．2秒、存储缓冲队列 Q长度 一64．在流 

体稳定与突变状态下，分别对两种方法比较分析结 

果如下 ： 

(1)流体稳定状态下，两种算法性能比较如图6 

所示．这里取控制水流稳定状态下，3O秒内的数据 

进行分析．在这段时间内，周期采样由于每隔 1秒采 

样一次所以共进行了3O次采样，而自适应采样由于 

水流稳定自动降低了采样频率共进行了 12次采样， 

减少了 l8次采样，但从图 6上可以看到自适应采样 

与周期性采样获得的时间差特性非常吻合，两曲线 

最大距离也只有 3微秒，可见在水流稳定状态下自 

适应采样能获得与周期性采样相似的测量精度，但 

MCU工作量更小，仪表功耗更低． 

采样时间 (s) 

图 6 流体稳定下两种算法结果对比 

(2)流体突变状态下，两种算法性能比较如图7 

所示．这里通过控制水阀，使水流处于波动状态，对 

10秒内测得的数据进行分析，周期采样每隔一秒测 
一 次共进行了 10次，而自适应算法由于水流不稳定 

自动提高了采样频率共进行了 22次，比周期性采样 

多 12次．图 7中自适应采样与周期性采样的时间差 

特性曲线相差较大，最大达 7肛s，这是由于周期性采 

样不能根据水流情况自动调整采样频率而导致对水 

流跟踪能力较差的结果．自适应采样则能很好地跟 

踪水流的变化，获得比周期性采样算法更好的跟踪 

性能，有利于超声流量计的精度提升． 

6 结束语 

基于时间差变化率的自适应采样算法能根据时 

差变化率自动调整流量计的采样周期．(1)当流体处 

于稳定状态时，时差变化率小，流量计只需低频率采 

1O6 

张 
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采样时间 (s) 

图 7 流体波动下两种算法结果对比 

样就能准确计法，自适应算法能够自动降低采样频 

率，用较低的采样频率获得和周期性采样相同的计 

量精度；(2)当流体处于波动状态时，时差变化率大， 

流量计需用较高的采样频率才能很好地跟踪流体的 

变化，实现准确计量．自适应算法能够 自动提高采样 

频率，可更好地跟踪流体的变化，获得比周期性采样 

更好的计量精度． 

总体上，流量计中流体处于稳定状态时间多，自 

适应算法比周期性算法采样工作量大大减少，系统 

功耗降低，而且在流体波动时计量性能更佳． 
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