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TDC—GP2 1在时差法超声波流量计中的应用 
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摘 要：为了实现高精度的流量测量，设计了一种基于TDC-GP21的时差法超声波流量计．系统以MSP430单片 

机为核心，选用高精度时间间隔测量芯片TDC-GP21，有效的解决了时差法超声波流量计中高精度时差测量的问 

题．文中详细介绍了时间间隔测量芯片TDC-GP21的功能模块及工作流程，设计了一种超声波回波信号处理电路， 

并对超声波流量计系统硬件电路与软件方案进行了阐述．实验表明，系统的最大测量误差在士1 以内，达到了准 

确度等级为 1级的要求． 
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Application of TDC__GP2 1 in the Transit__time Ultrasonic Flowmeter 

YANG Ya ，WANG Rang—ding ，YAO Ling 

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

2 Ningbo W ater Meter CO．LTD，Ningbo 315041，China) 

Abstract：In order tO achieve high-precision flow measurement，a transit-time ultrasonic flowmeter based on TIX；- 

GP21 was designed．The MCU of MSP430 is applied as the core of system，a high-precision time interval measuring 

chip TDC-GP21 which can efficiently solve high-precision measurement of the time interval problem in the transit- 

time ultrasonic flowmeter measurements．The functional modules and working flow of TIX；-GP21 iS introduced 

detailed．Besides，an ultrasonic echo signal processing circuit is designed． The hardware circuit and saftware 

solutions of ultrasonic flowmeter is interpreted．It is proved by experiment that the maximum measurement error of 

the system in less than±1％，reaching the requirements of one level accuracy． 
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1 引言 

流量测量作为工农业生产的眼睛，与我国的社 

会经济、国防建设、科学研究有着密不可分的关 

系[1]．精确可靠的流量测量对于提高生产效率、保证 

产品质量以及促进科技发展都有着十分重要的作 

用．因此，时差法超声波流量计作为一种流量测量仪 

器便应运而生，它在工业界应用已有几十年历史，以 

其工作原理简单、计量精度高、对管径的适应性强、 

非接触流体、易于数字化管理等优点得到越来越广 

泛的应用 一 ． 

由时差法超声波流量计的原理[4]可知，流体的 

流速可以通过测量超声波在流体中的逆向传播与顺 

向传播的时间差来间接测得，流体流量的测量就转 

换为时间间隔的测量．那么，要提高时差法超声波流 

量计的计量准确度，关键就在于对时间间隔测量问 

题的解决．所以，本系统采用高精度时间间隔测量芯 

片TDC-GP21对时间间隔进行测量，大大提高了超 
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声波流量计的计量准确度． 

2 TDC-GP21主要功能描述 

TDC_GP21(以下简称 GP21)是德国ACAM公 

司推出的继 TDC-GP2后的新一代时间数字转化器 

件[5]．它具有更高精度更低功耗的特点，尤其适合 

于低成本的工业应用领域_6]．GP21内部主要集成 

有脉冲发生器、时间测量单元、校准单元、ALU单 

元、4线 SPI通信接口等，且具有两种测量方式，可 

以使时问的测量精度达到 ps级．GP21是 QFN32 

脚封装．可通过配置内部寄存器设置 GP21的测量 

方式、信号触发方式等，使用户能够对该芯片进行灵 

活应用． 

2．1 测量方式 

(1)测量方式 1 

测量方式 1的特点：两个 Stop通道共用一个 

Start通道，每个通道的典型分辨率 45ps，间隔脉冲 

对的分辨能力 20ns，每个 Stop通道都可以进行 4次 

采样，测量范围3．5ns～2．4 s．Enable引脚提供强 

大的Stop信号使能功能，可测量任意两个信号之间 

的时差． 

(2)测量方式 2 

测量方式 2的特点：只有一个 Stop通道对应 

Start通道，典型分辨率 22 ps／45 ps／90ps，间隔脉冲 

对的分辨能力2×Tref，有3次采样能力，测量范围 

是2×Tref---4ms．每个单独的Stop信号都有一个 

精度为 10ns的可调窗口，可提供准确的Stop使能． 

2．2 脉冲发生器 

脉冲发生器可产生频率、相位和脉冲个数都可 

以调节的脉冲系列，该脉冲序列经过电匹配就可以 

作为超声驱动信号．外部高速晶振频率可以作为基 

本频率，这个频率可以进行分频，可以自由产生 1～ 

127个脉冲序列．如果最多发送 15个脉冲的话，那 

么每个脉冲序列都可通过设置寄存器来调节其相 

位．通过发送指令 Start_Cycle来激活触发脉冲发生 

器工作，最终可以产生 Fire—up和 Fire—down两个 

脉冲系列，最终脉冲串输出频率如下： 

z一 × 二 2 而  

^ =：= 1× 

2．3 时间测量及校准单元 

电路组成．TDC测量是由Start信号触发而开始的， 

接收到Stop信号停止．由环形振荡器的位置和粗值 

计数器的计数值计算出Start信号和Stop信号之间 

时间间隔，测量范围可达 2O位． 
High-speed unit 

S 

S 

图 1 TDC-GP21核心测量单元 

由于 TDC核心测量单元是对电信号通过的门 

电路个数进行计数，因此受计数器容量的限制它的 

时间测量范围是有限的，最多可测到 2．4肚s，对于被 

测时间超过这个范围的应用，GP21则采取参考时 

钟测量和 TDC核心测量单元相结合的方式来完 

成．如图 1所示，TDC核4,N量单元只测量 TFc 和 

T ，而 TCc则通过数参考时钟的周期数来完成测 

量．但由于门电路的时间延迟会随供电电压和温度 

而变化，每次测量完成后 GP21可以自动对门电路 

的延时做校准测量，如图 2中的 Call和 Cal2，TDC 

核心测量单元对参考时钟的周期进行测量，而参考 

时钟的周期是已知的，因此由测量结果可反推出来 

精确的门电路延时．以上的计算、校正都是 GP21自 

动完成的，最终经过校正的测量结果将以参考时钟 

的周期为单位给出．最终待测时间 可通过如下 

计算获得： 

RES
— X — Cc+ (Fc1一Fc2)／(Cal2一 Z1) 

(3) 

— RES
—

X × f× 2akHSDi (4) 
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图 2 时间测量和校准 

(1) 3 时差法超声波流量计的实现方案 

(2) 3·1 硬件部分设计 

图 1为 TDC核心测量单元，主要由门电路(延 

时单元)及其构成的环形振荡器，粗值计数器与编码 

本系统使用 MSP430系列的单片机作为微控 

制器，该系列单片机是 TI公司推出的一种超低功 

耗的16位工业级微处理器，主要应用在低功耗仪器 

仪表方面，具有超低功耗，处理能力强大，丰富的外 
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设资源和系统比较稳定等优点．时间测量模块采用 

德国 ACAM 公司的通用时间间隔测量芯片 GP21． 

系统硬件原理框图如图 3所示． 

图 3 系统硬件原理框图 

MSP430单片机控制 GP21片内的脉冲发生器 

发出脉冲信号，用窗函数电路产生出Start信号，在 

回波信号处理电路中产生 Stop信号，通过测量 

Start与 Stop信号之间的时间间隔确定出顺流传播 

时间和逆流传播时间，进而计算流体流量． 

(1)时间测量模块 

本系统采用 GP21作为时间测量模块的核心， 

根据本系统的要求选择测量方式 2对时间间隔进行 

测量，其测量范围为500ns~4ms．在GP21的应用 

中需要 2个晶振，4 MHz和 32．768 kHz，其中4M 

晶振如图3中所示的方式接入电路中，32．768K的 

低速晶振由微处理器 MSP430提供．由于门电路的 

延时受到温度和电压的影响，因此，4MHz晶振是为 

了校准而设置的一个基准．当使用陶瓷晶振时，由于 

其频率误差大，所以需要在测量时用 32．768 kHz 

的晶振，对高速晶振进行校准．此外，在 GP21的测 

量方式2中，高速时钟信号还作为时间间隔测量单 

元的一部分．图 2为测量方式 2的测时原理图． 

(2)回波信号处理电路 

为了能获得准确的Stop脉冲信号，设计了一种 

回波信号处理电路．当时间测量模块产生脉冲驱动 

换能器发射超声波后，超声波首先要传播通过管道 

流体，然后驱动接收换能器将声波信号转换成电信 

号，输入到回波信号处理模块，最后才送 Stop信号 

到时间测量模块．这个模块包括：放大滤波电路和过 

零阈值比较电路，如图4所示． 

由于超声回波信号的幅值非常小，只有几十毫 

伏，而且还混有杂波信号，所以本系统设计了放大滤 

波电路对回波信号进行放大、滤波，此时出来的超声 

(a)放大滤波电路 

(b)过零阈值比较电路 

图 4 回波信号处理电路 

波信号为频率恒定(1MHz)而幅度变化的交流信 

号，如果直接连接到计时芯片上会造成超声波到达 

时刻判断的不准确，主要是因为时间测量芯片 

GP21只能识别高电平信号．同时在环境复杂的工 

业现场，噪声也比较大，所以通常采用过零阈值比较 

器来解决该问题，如图 4(b)所示，能有效 的判断 

Stop信号到达的准确时刻． 

3．2 软件部分设计 

系统的软件流程如图 5所示． 

赢 

中断开启 

———T_一  

过零比较器开 

发送驱动信号测时开始 

stop采样次数=” 
＼  

读取时间并保存 

过零 比较器关 

完成一次时间测量 

图 5 系统测量流程图 

Step1：对单片机 I／O口及 GP21初始化配置， 

完成对测量方式、驱动脉冲方式、接收通道边沿触发 
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方式、校准方式、采样次数和和ALu数据处理等的 

配置；Step2：MSP430开启 系统 的总中断，并 向 

GP21发送 Start脉冲驱动信号，GP21根据初始化 

的配置方式发射脉冲驱动换能器发射超声波并启动 

计时模块部分开始计时，同时GP21开始等待接收 

Stop脉冲信号；Step3：超声波信号通过放大滤波处 

理，并经过如图 4(b)所示的过零阈值比较器得到 

Stop信号，作为接收换能器接收到超声波信号的标 

志，即 触 发计 时芯 片 GP21停 止计 时．Step4： 

MSP430单片机从结果寄存器中读取测量数据，完 

成一次顺流(T )或者逆流(Ta一)时间的测量． 

根据上述的过程得到时间差△T—Td一 一T ， 

由公式 ≈ 
d own u

‘ 便可求出流体的流
p COSU 』 黹 』 厶 

速，然后乘上管道截面积就能算出流量，公式为： 
1 一n 2 

Q一 ·S·V一 A I [d"·V≈ K ·V (5) 
』、 上、 

式中，K为流速分布修正系数，S为管道截面 

积， 为流体的流速，D为管道直径，0为安装角度，L 

为换能器安装距离． 

4 实验结果分析 

在测量过程中，几乎所有因素都将引起测量误 

差．由式(5)可以看出，最后得到流体的流量，其误差 

由D、L、0、K和 △T各部分的误差组成．其中管道内 

径D是在管道生产时就已经标定完毕的，其精度一 

般较高，可以将其引起的误差忽略；换能器安装距离 

L引起的误差 EL通常小于 0．1 [ ；安装角度 0为 
⋯  [ 1 

45。引起 的误差 E0一(1一 )×100 一 
U J 0 ‘士 u  

0．175 ；修正系数K已经有比较成熟的理论，在动 

态雷诺数修正的情况下，其误差 E 一般在 0．1 以 

内[8 ；时间差 △T是影响流量测量最主要的误差， 

例如，当流速为 0．0905m／s，管道内径为 100mm，流 

体声速为 1500m／s，传播时差为 4014ps，单次传播 
r)0 

时间差得测量误差为 22ps，则 EaT一’ ×100 一 
V 1 ‘士 

0．548 ．由于系统的各项误差是不相关的，最终系 

统的总误差由各项误差的均方根得： 

E一 ~／ +E；+磁 + 一0．592 (6) 

从式 (6)可知，理论上流量计 的测量误差在 

0．6 左右，但在实际的测量现场由于受到管道震 

动、流体脉动及电磁干扰等因素的影响，计量准确度 

会有所降低．表 1给出了几个流速点下累积流量的 

测量结果，可以看到测量误差在±1 以内． 

表 1 实验结果 

100 

1988．14 

1989．34 

1988．02 

一 O．59 

一

O．53 

一 O．6O 

5 结束语 

超声波流量计的准确度主要由时间差测量的精 

度决定，本系统采用高精度的时间间隔测量芯片 

GP21为核心设计了时间差的测量模块．GP21具有 

ps级的时间间隔测量精度，将其运用到超声波流量 

计时间测量模块中，大大提高了流量计的计量准确 

度．实验表明，测量的最大误差保证在±1 9／6以内．另 

外，在实际流量测量中，还存在管道气泡杂质和温度 

等影响，影响了流量计量的准确度，这些有待改进． 
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