
自动化测试技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（８）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２３７７　 ·

收稿日期：２０１３ １２ ０９；　修回日期：２０１４ ０２ １９。

基金项目：西安市科技计划项目（ＣＸ１２５９（２））。

作者简介：杨　萍（１９７９ ），女，陕西省长安县人，讲师，主要从事控

制理论、信号检测与处理的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０８ ２３７７ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ２７４．２ 文献标识码：Ａ
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摘要：为了提高直接利用互相关函数的极大值求取渡越时间τ０的精度，故采用参数估计法求取流动噪声的脉冲响应函数即参数模型

的尖峰位置，该算法是对参数模型中的犺不断地修正，算法收敛时得到τ０；该系统主控器采用多核处理器ＯＭＡＰ３５３０，将随机信号采

集、人机交互、通信接口驱动等任务在 ＡＲＭ 上运行，而参数估计法的任务由ＤＳＰ来承担，提高系统的实时性；实验数据表明，参数估

计算法的测量误差均在１％左右，可以有效地提高测量精度，具有一定的工程应用前景。
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０　引言

流量测量被越来越多的应用于石油化工、生活供水和工业

生产等领域。相关流量测量技术是以随机过程的相关理论为基

础的一种流动参数检测技术，它在解决两相流体以及多相流体

的流动参数测量问题上具有巨大的优势［１］。对于传统互相关函

数算法，当换能器的尺寸变大时，会由于换能器信号的自相关

函数的卷积涂污作用，使得两信号的互相关函数的峰值区变得

平坦，直接利用互相关原理来计算渡越时间，则分辨率会明显

下降。上游和下游换能器的距离及实际的流体不完全满足 “凝

固”模型，这些因素都会影响计算的精度［２］。因此必须寻求一

种新的互相关算法，本文就采用参数估计法来实现互相关的参

数计算。

１　超声波相关流量计的测量原理

互相关流量测量在沿管道轴线相距犔的截面上安装上游

换能器和下游换能器，主要的是依据超声波入射到流体后，在

流体中传播的超声波就载有流体流速的信息［３４］，通过参数估

计法计算渡越时间τ０ ，从而算出流体的流速和流量。

参数估计法的互相关流量测量原理如图１所示。在参数估

图１　参数估计法的互相关流量测量图

计法中，首先要设定系统的参数模型，把上游换能器的输出

犛狓（狋）经过调理电路后得到的狓（狋）作为这个模型的输入，通过

模型中各参数的共同作用，转换成输出狔犕（狋）。将狔犕（狋）与下游

换能器经调理电路得到的输出狔（狋）进行比较，从而不断地修改

参数模型中的参数，使其差值犲（狋）的某一准则函数达到最优，

其中犲（狋）＝狔（狋）－狔犕（狋）
［５］。

参数估计法中，对于平稳流动的流体，流动噪声传递过程

的模型可以近似为一个延时过程，也就是流动噪声从上游换能

器到下游换能器的传递过程可以用脉冲响应函数犺来表示，即

参数模型，其向量表示为犺＝ ［犺０，犺１，．．．，犺犕－１］
犜，其中 犕
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是数学模型的维数。可以利用最优算法调整模型中的参数使得

准则函数犲 （狋）的均方值达到最小。其中：

狔犕（狋）＝∑
犕－１

犿＝０

犺犿（狋）·狓（狋－犿） （１）

　　从式 （１）可以看出，狋时刻的模型输出狔狊（狋）与该时刻

前 犕 个输入信号狓（狋），狓（狋－１），…，狓（狋－犕＋１）有关，而

犺０（狋），犺１（狋），…，犺犕－１（狋）可以看成输入的权重。对于理想的

流体来说，下游换能器的接收信号只是上游换能器的延迟，

因此狔（狋）应该和输入狓（狋），狓（狋－１），…，狓（狋－犕＋１）中的

某一个值相等，所以，狓（狋－犿）所对应的权重犺犿（狋）就是最

大的。由寻优算法得到犺的最大元素的序号犿 和采样周期

相乘，就可以计算出τ０ ，因此把计算互相关函数犚狓狔（τ）最

大值就转化成求模型向量犺类峰值处位置的问题，两者计

算结果的对比如图２所示。参数估计法中的模型向量犺的

类峰形状要比犚狓狔（τ）尖锐许多，从而有效地提高了计算渡

越时间的分辨率，所以用犺的尖峰位置计算渡越时间τ０ 的

分辨率比相关法高很多。

图２　互相关函数和参数估计法结算结果对比

对于理想的流体体积平均流速狏犮狆可以用相关速度狏来表

示［６］，则信号在该系统中的传播速度狏可以按式 （２）计算：

狏＝犔／τ０ （２）

　　犔为上、下游换能器的距离，最后根据流速计算流体的流

量。在理想流动状况下，则流量犙的计算公式为：

犙＝狏×
１

４犓
π犇

２ （３）

　　其中：犇为管道内径，犓为流速分布补偿系数。

２　互相关流量测量系统的组成

流量测量的硬件如图３所示。首先主控制器控制超声波发

射换能器开始工作，上下游的超声波接收换能器就接收载有流

速信息的两路信号，对其进行滤波和放大后，经过 Ａ／Ｄ后送

到ＯＭＡＰ３５３０中，最后主控制器调用内部的ＤＳＰ完成参数估

计法的互相关运算，得到渡越时间τ０ ，再进行温度、声速和

流速补偿等，计算出管道内流体的流速和流量送显示。

本系统的主控制器选用ＴＩ的多核处理器ＯＭＡＰ３５３０，其

内部采用７２０ ＭＨｚＡＲＭ ＣＯＲＴＥＸ－Ａ８内核与５２０ ＭＨｚ

ＴＭＳ３２０Ｃ６４＋ ＤＳＰ。一般的控制、流量测量接口等直接在

ＡＲＭ 上运行。而参数估计法的互相关运算则是启动ＤＳＰ核来

完成，可以实现从 ｍｅｍｏｒｙ到 ｍｅｍｏｒｙ的算法处理，系统中超

声波发射控制、信号采集、存储器管理、人机交互、输出驱动

等任务由ＡＲＭ来完成，而相关数据处理任务由ＤＳＰ来承担，

最大发挥ＯＭＡＰ３５３０的性能，提高系统的实时性。

３　流量测量系统软件设计

测量系统中，ＡＲＭ 作为主处理器，控制整个系统的运

图３　相关流量测量系统的硬件框图

行，而ＤＳＰ作为协处理器，主要完成算法程序
［６７］。系统上电

后，ＡＲＭ首先控制发射换能器产生超声波，启动Ａ／Ｄ采样接

收换能器接收的数据。由于 ＯＭＡＰ３５３０开发板上外部 ＲＡＭ

空间，即ＤＤＲ存储区，是ＡＲＭ 和ＤＳＰ共享存在的，在系统

设计时，为了防止双核访问内存冲突，把 ＡＲＭ 和ＤＳＰ使用

的内存严格物理地址分开，ＡＲＭ 是用低端地址，ＤＳＰ分配的

是高端地址，并且预留出２ＭＢ的共享内存用来数据交互，这

个２ＭＢ的共享内存是由ＤＳＰＬｉｎｋ来管理完成数据交互的，因

此采样的数据保存于低端地址，当数据溢出时产生中断，ＤＳＰ

读取数据并进行参数估计法运算，将运算结果存于共享内存

中，供ＡＲＭ进行显示和接口控制。

３１　犃犚犕软件设计

本系统采用 ＷｉｎｄｏｗｓＥｍｂｅｄｄｅｄＣＥ６．０操作系统。可执

行文件是在ＰＣ机上使用 ＶＳ２００５来进行开发的，其任务是定

义输入输出缓存区的和缓存区大小以及输入缓存区赋值操作，

然后调用 ＤＳＰ＿Ｃｒｅａｔｅ、ＤＳＰ＿Ｅｘｅｃｕｔｅ、ＤＳＰ＿Ｄｅｌｅｔｅ３个

ＡＰＩ函数就可从用户定义的输入输出缓存区中实现与ＤＳＰ数

据的交换［８］。由 ＡＲＭ 控制ＤＳＰ，进行ＤＳＰ程序的装载与启

动，并控制超声波信号的产生及接收数据，读缓冲区数据及显

示等功能。

３２　犇犛犘软件设计

ＤＳＰ上主要运行参数估计法程序，在ＤＳＰ分配的高端地

址中开辟一个队列，队列长度等于数学模型维数犕 的整数倍，

将最新的狋时刻的信号狓 （犽）存于队尾，队列的所有数据都向

前推进，去除最老的数据。这样当前队列中就存储的是狋到狋

－犕＋１时刻的数学模型的输入，再根据式 （１）得到狔犕（狋），

算出犲 （狋），从而完成对参数的调整，将得到的τ０ 和 ＡＲＭ 进

行数据交互，其流程如图４所示。

３３　双核交互

ＡＲＭ和 ＤＳＰ的通信是建立在 ＤＳＰＬｉｎｋ之上的，由于

ＤＳＰＬｉｎｋ是跨平台的，也是由 ＡＲＭ 部分和 ＤＳＰ部分组成，

其中在ＡＲＭ端，包括基于ＯＳ的驱动和供应用调用的库文件。

ＤＳＰ端必须要用 ＤＳＰ／ＢＩＯＳ，ＤＳＰ的可执行代码需要包含

ＤＳＰＬｉｎｋ的库文件。这些底层的繁琐的操作都已经封装在提供

的函数中。

在ＡＲＭ端调用以下３个函数可以启动ＤＳＰ，下载ＤＳＰ可

执行文件、启动运行ＤＳＰ端代码、关闭ＤＳＰ等操作。３个函



第８期 杨　萍，等：


基于参数估计法的互相关流量测量系统 ·２３７９　 ·

图４　ＤＳＰ程序流程图

数分别是：

１）ＤＳＰ＿Ｃｒｅａｔｅ（ＩＮＣｈａｒ８ｄｓｐＥｘｅｃｕｔａｂｌｅ，ＩＮＵｉｎｔ８

ｉｎｂｕｆ，ＩＮＣｈａｒ８ｓｔｒＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ，ＩＮＵｉｎｔ８ｐｒｏｃｅｓｓｏｒＩｄ）

２）ＤＳＰ＿Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＩＮ Ｕｉｎｔ８ｐｒｏｃｅｓｓｏｒＩｄ，ＵＩＮＴ８ 

ｏｕｔｂｕｆ）

３）ＤＳＰ＿Ｄｅｌｅｔｅ（Ｕｉｎｔ８ｐｒｏｃｅｓｓｏｒＩｄ）

ＤＳＰ算法流程如图５所示，ＡＲＭ端调用ＤＳＰ的流程图如

图６所示。

图５　ＤＳＰ算法流程图

图６　ＡＲＭ端调用ＤＳＰ的流程图

４　实验结果

超声波在管道中的传播过程是确保超声波换能器只接收到

一束回波，同时考虑到超声波的发射率和透射率，因此测试系

统超声波换能器的发射角度选取３０°
［９１０］。为了保证符合 “凝

固”流动模型，要保证犔＝ （０．５～２）犇 （犇为管道直径）
［１１］，

本实验管道内径３０ｍｍ，因此通过设置流量测量装置的参数，

每增加１ｃｍ测量一次，同时测得超声波在空气中的传播速度

为３４１ｍ／ｓ，测量的数据如表１所示，由表可见误差均在１％

左右，测量精度高。

表１　测量结果与理论值的对比及误差

两换能器距离

犔／ｃｍ

理论渡越

时间／ｍｓ

参数估计法计算的

渡越时间／ｍｓ

相对误差／

（％）

２ ５．７１４ ５．６４７ １．１７

３ ８．５７１ ８．４６６ １．２３

４ １１．４２９ １１．２９９ １．１４

５ １４．２８６ １４．１５２ ０．９４

６ １７．１４３ １６．９４４ １．１６

７ ２０．０００ １９．７５０ １．２５

５　结束语

超声波流量测量系统采用参数估计法的进行互相关运算，

可以解决由于超声波换能器尺寸、测量距离及流体本身等因素

造成的测量精度不高的问题。系统选取 ＯＭＡＰ３５３０为主控制

器，接口控制在 ＡＲＭ 上运行，而参数估计法的互相关运算则

是启动 ＤＳＰ核来完成，提高系统的实时性。本系统已通过实

验室试验阶段，结果表明系统性能稳定可靠，测量精度高。
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