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基于 犕犃犡３５１０４的超声波气体流量

检测系统的设计与研究

佘世刚１，２，陈　晟１，李海峰１，李　衡１，霍红庆１，２
（１．常州大学 机械工程学院，江苏 常州　２１３１６４；

２．常州大学 江苏省绿色过程装备重点实验室，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：针对现有超声波气体流量计精度不高的弱点，采用时差法测量原理，设计了基于 ＭＡＸ３５１０４的流量检测系统；为提

高测量精度，采用新型的高精度时间数字转换芯片 ＭＡＸ３５１０４作为计时测量核心，采用Ｚ安装方式，实现对顺逆流时间差的测

量；为实现低功耗，采用超低功耗单片机ＳＴＭ３２Ｆ１０３为系统控制核心，实现数据处理和结果显示；介绍了 ＭＡＸ３５１０４时间间隔

测量方法，边沿检测原理以及相应硬件测量电路的实现方法；测试结果表明该超声波气体流量计的精度可达行业标准的１级

要求。

关键词：超声波气体流量计；时差法；ＭＡＸ３５１０４；ＳＴＭ３２Ｆ１０３
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０　引言

在我们日常生活的城市供气系统中，气体流量计发挥

着不可或缺的作用。而在各种流量计量方法中，超声波气

体流量计因其独特的优势在天然气计量方面的应用已经得

到普及［１］。现有多种超声波气体流量的测量方法，其中因

为时差法克服了声速随流体温度变动而产生的误差，所以

得到广泛的应用。对于用时差法来测量流量的超声波流量

计，提高精度的关键性在于更加准确地测量超声波在气体

中顺逆流传播的时间差［２］。但是由于超声波流量计在工作

环境中有许多干扰，而且超声波传播速度很快，顺逆流的

时间差较小，所以就需要设计一种拥有高精度分辨率的电

路来实现流量的精确测量。

为了得到较高精度的流量检测结果，本文设计了一种

基于美信半导体公司生产的 ＭＡＸ３５１０４芯片为主体的超声

波气体流量计，实现了高精度的时差测量，减小了系统的

误差。以ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机为控制芯片，实现系统的超低

功耗。本文从测量原理、硬件和软件方面进行了阐述。

１　超声波气体流量计的基本原理

１１　时差法的工作原理

时差法是通过超声波换能器发射的超声波在顺流和逆

流流体中传播的时间差来间接测得流体的流速，然后再利

用流速来算出流量的一种测量方法，如图１所示。

在管道的两侧安装有两个超声波换能器，可以实现超

声波信号的发射和接收，超声波信号在换能器间的传播路

径就是声道。声道长用犔表示：

犔＝犇／ｓｉｎθ （１）
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图１　时差法超声波气体流量计原理图

式中，犇为管道直径；θ为声道与管道轴线的夹角；犔为声

道长度；

在声道犔上，超声波实际的传播速度是声速和流体轴

向平均流速的叠加，顺逆流的传播时间分别表示为：

狋犃犅 ＝犔／（犆＋犞ｃｏｓθ） （２）

狋犅犃 ＝犔／（犆－犞ｃｏｓθ） （３）

式中，犞为管道中流体的传播速度；犆为超声波在静止被测流

体中的流速；狋犃犅 为顺流时的传播时间；狋犅犃 为逆流时的传播

时间。

将 （２）和 （３）两式联立可得流体流速犞：

犞 ＝
犔
２ｃｏｓθ

１

狋犃犅
－
１

狋（ ）犅犃

（４）

式中，犞 为流体的传播速度。

由上面公式计算可知：在测量流体流速时，只需经过

准确的计时系统 对狋犃犅 和狋犅犃 进行采样，并不需要得到超声

波的传播速度。

１２　时差法流量计算方程

实际的流体流速在管道截面上存在着流速分布，相对

于在中心线上的单通道超声波流量计，式 （４）测量的流速

犞 是管道截面直径上的线平均速度，而测量流量需要管道

内截面的面平均流速犞犿，犞 与犞犿 间存在一个流体修正系

数犓，两者之间的关系可表示为：

犞 ＝犓犞犿 （５）

　　从而瞬时体积流量犙可表示为：

犙＝犃犞犿 ＝
π犇

２

４
×
犞
犓

（６）

式中，犃为管道的横截面积，对于流速修正系数犓 有如下

的经验公式［３］：

犓＝

４／３

１＋０．０１ ６．２５＋４３犐犚犲
－０．

槡
２３７

１．１９－０．０１１犾犵犚犲

　　

层流（犚犲＜２３２０）

紊流（犚犲＞１０
５）

熿

燀

燄

燅两者之间

（７）

　　在连续测量时，只需逐次将测量的犙值对时间进行积

分，便可得在任意时间段内的累积流量值犙累。如果要求将

流量转换为标准工况下的流量值，则需要对管道内的温度

和压力采样。设管道内温度和压力分别为犜、犘，则标准流

量为Ｆｌｏｗ＝２９８犘犙／ （１．０１×１０５犜）。

２　高精度测时芯片 犕犃犡３５１０４

２１　芯片简介

ＭＡＸ３５１０４是 Ｍａｘｉｍ公司推出的新款时间数字转换芯

片。它具有高精度低功耗的特点，尤其适用于低成本的工

业应用领域。图２为 ＭＡＸ３５１０４芯片的内部结构框图。

图２　ＭＡＸ３５１０４内部结构框图

ＭＡＸ３５１０４具体关键特性如下：１）高精度单通道流量

测量：时间到数字精度低至７００ｐｓ，测量范围高达４００μｓ；

２）高精度温度测量，一个双线传感器：支持热敏电阻

ＰＴ１０００和ＰＴ５００ＲＴＤ；３）器件和总系统功耗较低，电池

寿命最大化：ＴＯＦ测量时仅消耗６２μＡ电流，占空比测温

模式下，功耗为１２５ｎＡ；事件计时模式和随机函数发生器

减小主控制器开销，最大程度降低系统功耗；２．３～３．６Ｖ

单电源工作；４）高度集成方案将元件数量降至最小：内置

实时时钟；小尺寸，５ｍｍ×５ｍ，４０引脚、ＴＱＦＮ封装；

－４０℃～＋８５℃工作温度范围
［４］。

与现有的 ＴＤＣ－ＧＰ系列芯片对比可知，ＭＡＸ３５１０４

芯片性能更优越，功能更强大。除了具备原有的ＴＤＣ－ＧＰ

系列芯片功能外，还集成了超声波气体流量测量所需要的

信号发射和信号处理模拟部分。比如可编程高压 （高达３０

Ｖ）脉冲发射器提供高达１９ｄＢ的传感器发射幅度调节，内

部模拟开关，可配置的三级集成运算放大器链放大器和超

低输入偏移比较器等等，使超声波流量计的开发变得简单，

降低了人工成本和原材料，实现了更高精度、更低功耗、

更高集成的超声波气体流量计方案。ＭＡＸ３５１０４芯片所实

现的性能是ＴＤＣ－ＧＰ系列芯片所无法达到的。

２２　高精度时间间隔测量方法

ＭＡＸ３５１０４是通过对开始发射和命中停止之间经过的

完整和部分４ＭＨｚ时钟周期的数量来计数，并计算总的飞

行时间 （ＴＯＦ），如图３所示。

每个ＴＯＦ测量结果由整数部分和小数部分组成。整数

部分是用狋４ＭＨｚ周期数的二进制表示。小数部分是将一个

狋４ＭＨｚ周期量化为１６位分辨率的二进制数表示。整数的最大

大小为７ＦＦＦｈ即 （２１５－１）×狋４ＭＨｚ （８．１９ｍｓ）。分数的最

大大小是ＦＦＦＦｈ即 （２１６－１）／２１６×狋４ＭＨｚ。（２４９．９９６１ｎｓ）。
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图３　ＭＡＸ３５１０４芯片计时单元时序图

２３　早期边沿检测的原理

用于测量声波 ＴＯＦ的早期边沿检测方法适用于包括

ＴＯＦ＿ＵＰ，ＴＯＦ＿ＤＮ和ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ在内的所有ＴＯＦ命

令。该方法允许器件自动控制接收比较器的输入偏移电压，

从而提供高精度的测量。如果在上升沿触发，接收比较器

的输入偏移量可以编程为＋１２７ＬＳＢ，如果在下降沿触发，

则为－１２７ＬＳＢ （１ＬＳＢ＝ＶＣＣ／３０７２）。上行接收信号和下

行接收信号有单独的输入偏移设置。一旦检测到第一次命

中，则测量值等于最早检测到的边沿宽度时间狋１。然后输入

偏移电压立即自动返回到预编程的比较器偏移值。该返回

偏移值的范围为＋１２７～－１２８ＬＳＢ，步长为１ＬＳＢ。提供这

个预编程的比较器偏移值是用于可能存在于接收声波中的

共模偏移量。该芯片可以测量连续的命中，测量下一个选

择的波是狋２波。如图４所示，这是早期边沿检测波之后的

第７波。

图４　早期边沿检测原理图

ＭＡＸ３５１０４会自动为用户计算并记录狋１／狋２ 的比率。该

比率用于确定流速的急剧变化，接收信号强度以及部分填

充管检测和空管，一般来说其为０～１范围之内的数值。这

个比值越小，那么接受到的信号越弱。如果经过很长时间

在管段或者换能器上有太多的沉淀物，这个信号的比值可

能会降低到低于０．５，那么在今后的测量中可以选择第二个

脉冲作为参考。它还提供噪声抑制功能，其时间屏蔽窗口

是用于抑制回波信号前这段时间的噪声，以防止错误的边

沿检测。另外，比率狋２／狋ＩＤＥＡＬ被计算并记录给用户，狋ＩＤＥＡＬ是

发射脉冲周期的一半。该比率增加了确认狋２ 波是强信号的

概率，这就提供了对所接收回波共模偏移的洞察。

３　检测系统硬件设计

超声波气体流量检测系统以ＳＴＭ３２Ｆ１０３为系统控制核

心，以 ＭＡＸ３５１０４为计时测量核心，还包括电源模块、通

信模块、液晶显示模块、４～２０ｍＡ模块等，其硬件电路的

总体结构如图５所示。系统初始化后可以进入自检程序，

检测到系统发生故障时，对应的故障指示灯亮起，同时蜂

鸣器发出报警提示［５］。

图５　系统总体结构方框图

系统通过 ＭＡＸ３５１０４内部集成的高压脉冲发射器产生超

声波激励脉冲，同时触发高速计数模块开启计时，激励脉冲

驱动超声波换能器发射超声波信号。超声波信号达到接收换

能器后，超声波换能器产生极其微小的电压值，经过内置的

三级集成运算放大器以及带通滤波器后获得高信噪比的信

号。信号在通过边沿检测后，触发计时结束。在本设计中测

量一次超声波流量的传播时间，需要测量一次顺流传播时间

和一次逆流传播时间，因此由 ＭＡＸ３５１０４控制模拟开关将上

游换能器和下游换能器进行切换。然后ＳＴＭ３２读取顺逆时

间再计算出流体的流量送到液晶显示器上，并存储于ＥＥＰ

ＲＯＭ中，也可以将ＳＴＭ３２计算的数字量信号通过ＡＤ５４２０

芯片转换为４～２０ｍＡ信号输出，用于与其它设备连接。系

统的电源模块可以由锂离子扣式电池供电［６］。

本设计以１００ｍｍ口径超声波气体流量计为研究对象。

根据超声波换能器的选择依据，本系统采用的超声波换能

器为日本富士公司生产的收发两用压电型超声波换能器

ＦＵＳ－２００Ａ，频率为２００ｋＨｚ，材料为压电陶瓷。

３１　犃犚犕处理器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机是 ＳＴ （意法半导体）公司采用

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核开发的３２位单片机，ＡＲＭ公司的Ｃｏｒｔｅｘ

－Ｍ３内核专门运用于低功耗高性能和低成本的领域。

ＳＴＭ３２的主频最高可达到７２ＭＨｚ，片内存储空间最高可

以达５１２Ｋｂ，并集成６４Ｋｂ的ＳＲＡＭ 空间。ＳＴＭ３２还具

备睡眠、待机和停机三种低功耗模式［７］。

ＭＡＸ３５１０４的通信方式是四线的串行通信方式，在电

路中ＳＴＭ３２Ｆ１０３和 ＭＡＸ３５１０４的通信是通过 ＭＡＸ３５１０４

上的ＳＰＩ接口来实现的。ＤＯＵＴ为串行数据输出，ＤＩＮ为

串行数据输入，犆犈 为芯片使能，ＳＣＫ为串行时钟。其具体

的通信电路如图６所示。操作码以８位为一组传送，数据以

１６位为一组，ＭＳＢ优先传输。通信的数据速率可以根据
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ＭＡＸ３５１０４的读写操作时序图用软件来确定，ＳＴＭ３２的

ＳＰＩ读写最高传输速率为１８ＭＨｚ
［８］。

图６　ＳＴＭ３２Ｆ１０３与 ＭＡＸ３５１０４的ＳＰＩ端口连接图

３２　犕犃犡３５１０４的外围电路

ＭＡＸ３５１０４ 芯 片 的 外 围 连 接 电 路 如 图 ７ 所 示。

ＭＡＸ３５１０４芯片外接两个晶振，其中４ＭＨｚ的高速晶振用

于时钟校准和在边沿测量中作为时间测量单元的一部分，

３２．７６８ｋＨｚ的晶振作为基准时钟用来进行时钟校准以及控

制高速时钟。ＴＸ＿ＤＮＮ和ＴＸ＿ＤＮＰ引脚连接上游超声波

换能器，ＴＸ＿ＵＰＮ和ＴＸ＿ＵＰＰ引脚连接下游超声波换能

器。犜１接ＰＴ１０００铂电阻温度传感器，犜２ 接参考电阻。整

个测量系统所需的外部元器件较少，结构紧凑。

图７　ＭＡＸ３５１０４外围电路图

３３　超声波发射电路

ＭＡＸ３５１０４具有两个集成的高压全桥换能器驱动器，

一个用于上游换能器，一个用于下游。驱动器直接连接到

换能器，无需任何外部元件。本系统在一次测量中需要发

出８个脉冲信号对换能器进行驱动，驱动器在初始化后产

生２００ｋＨｚ的脉冲信号进行触发。

ＭＡＸ３５１０４内部有一个ＤＣ－ＤＣ升压转换器，该转换

器设计为在非连续导通模式下工作，可以产生高达３０Ｖ的

矩形脉冲信号。为了实现标准操作，升压转换器要求对误

差放大器输出 （ＣＯＭＰ引脚）采用适当的环路补偿。补偿

电路设计的目的是在升压转换器开环增益传递函数的交叉

频率下达到期望的闭环带宽和足够的相位裕度。芯片中包

含的误差放大器是跨导放大器。补偿电路如图８所示，其

中：犚犣＝２２ｋΩ，犆犘＝４７０ｐＦ，犆犣＝１０ｎＦ。

图８　补偿电路图

为了获得最佳性能，采用开尔文式的连接方式，如图９

所示。在开尔文接法中，电流检测电阻两端的电压检测节

点被放置在能够测量检流电阻上真实压降的位置，而不是

在铜ＰＣＢ迹线或检流电阻的焊锡过程中可能出现额外压降

的地方。将差分检测线路沿相同路径布线到器件并保持路

径较短，这样可以提高系统性能。模拟差分电流检测走线

应靠近在一起，以最大限度地提高共模抑制。

图９　开尔文连接布局图

３４　超声波接收电路

ＭＡＸ３５１０４拥有超声波气体流量计模拟部分的完整测

量前端，这个部分可以作为数字输入部分的一个替代输入，

大大简化整个电路的设计。超声波接收电路包括两级运算

放大器，带通滤波器以及最终的比较器，如图１０所示。

接收换能器接收到的超声波信号一般为几十 ｍＶ的正

弦震荡信号。模拟前端的第一级运放是固定的２０ｄＢ增益放

大，首先内部模拟开关自动将此放大器的输入端连接到相

应的接收换能器上，然后对信号进行初级放大。第二级运

放是可编程增益放大器 （ＰＧＡ），ＰＧＡ的可编程范围为１０

ｄＢ到３０ｄＢ，能够满足超声波流量计对不同管径以及不同

介质的测量需要。本设计中根据流量计的管径以及测量介

质为天然气，将ＰＧＡ的增益设置为１０．７６。

带通滤波器是一个具有可编程犙值和中心频率的二阶
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图１０　模拟前端示意图

带通滤波器。中心频率可编程为１２５ｋＨｚ至５００ｋＨｚ，每步

长为３ｋＨｚ。本系统中换能器发射和接收的超声波中心频率

为２００ｋＨｚ，故将其设计成一个中心频率为２００ｋＨｚ的带通

滤波器，它可以让２００ｋＨｚ的超声波信号顺利通过，而阻

止或衰减非２００ｋＨｚ的超声波信号及其它干扰信号。最后

信号进入可编程偏移比较器，进行边沿检测。

３５　液晶显示电路和接口电路

液晶显示电路采用的是东莞赣荣电子有限公司生产的

ＨＳＤ００１７型号的液晶显示屏，可以显示流速、流量、电量

以及运行时间等信息，同时可以显示超声波流量计的设计

参数，如可编程增益放大器的放大倍数等。超声波流量计

具备多种通信接口电路，包括ＣＡＮ 总线和ＲＳ４８５通信接

口，以便建立分布式监控系统以及进行远程数据读取。除

此之外，系统电路还有４～２０ｍＡ或０～５Ｖ的标准信号输

出接口，以便远距离传输数据［９］。

４　检测系统软件设计

在流量检测系统的软件设计中，主要包括两个部分：

一是时间数字转换芯片 ＭＡＸ３５１０４对顺逆流时间差的测量；

二是微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３通过ＳＰＩ总线与 ＭＡＸ３５１０４进

行通信，对 ＭＡＸ３５１０４内部寄存器进行配置。然后读取飞

行时间的平均值并进行流量的计算和显示，以及后续的传

输等等［１０］。

４１　犕犃犡３５１０４时间间隔测量程序设计

ＭＡＸ３５１０４拥有三种不同的事件计时模式，分别对应

着三种测量指令。本系统中使用的是事件计时模式２，对应

着ＥＶＴＭＧ２指令。执行ＥＶＴＭＧ２指令会使ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ

指令自动执行，并具有可编程重复频率和可编程总计数，

如图１１所示。

在执行ＥＶＴＭＧ２指令期间，每个ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ指令执

行周期都会使芯片自动计算ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ测量值 （ＡＶＧＵＰ

寄存器减去 ＡＶＧＤＮ寄存器）以及ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ测量值的

平均值 （ＴＯＦＦ＿ＤＩＦＦ＿ＡＶＧ寄存器）。事件计时１寄存器

中ＴＤＦ［３：０］位的设置决定了执行ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ指令的频

率。事件计时１寄存器中ＴＤＭ ［４：０］位的设置决定了序

图１１　ＥＶＴＭＧ２指令的飞行时间测量流程图

列期间要执行的ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ测量次数。

一旦获得了序列中的所有ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ测量值，ＴＯＦ＿

ＤＩＦＦ＿ＡＶＧ寄存器包含每个ＴＯＦ＿ＤＩＦＦ指令测量的结果

寄存器 （ＡＶＧＤＮ和 ＡＶＧＵＰ）中的平均差值。当 ＴＯＦ＿

ＤＩＦＦ＿ＡＶＧ寄存器更新后，中断状态寄存器中的 ＴＯＦ＿

ＥＶＴＭＧ位被置位，ＩＮＴ （———）引脚被置位 （如果使能）。

４２　主控制器时间测量程序设计

流量检测系统的主控制器时间测量流程图如图１２所

示。当系统上电后ＳＴＭ３２通过ＳＰＩ接口实现与 ＭＡＸ３５１０４

的通信，选通 ＭＡＸ３５１０４并对其寄存器进行配置，包括测

量的频率、测量的次数等等。接着微处理器发送ＥＶＴＭＧ２

指令 使 ＭＡＸ３５１０４ 进 入 时 间 差 测 量 的 大 循 环。 由

ＭＡＸ３５１０４内部ＡＬＵ单元完成传播时间的计算，一次测量

完成后触发中断，通知微处理器读取测量到的时间数据。

５　系统测试

流量检测系统试验采用内径为１００ｍｍ的管道，其超声
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图１２　主控制器时间测量流程图

波换能器在管道上的安装角度为４５°。将样机与江苏进源仪

表厂的ＪＹ－ＬＵＧＢ系列１００ｍｍ管径的涡街气体流量计测

量的数据进行对比，涡街流量计的精度优于±０．５级，作为

标准测量值。本次检定的流量点为：狇ｍｉｎ，狇狋，０．２５狇ｍａｘ，

０．４狇ｍａｘ，０．７狇ｍａｘ和狇ｍａｘ。为了测定各流量点的重复性，在

每个流量点测量３次，具体测试数据如表１所示。

表１　流量测量结果

检定点／

（ｍ３／ｈ）

实测流量

值／Ｌ

标准流量

值／Ｌ

单次相对

误差／％

检定点相

对误差／％

重复性

误差／％

１０

１６８．４５９１ １６７．１６５４ ０．７７３９

１６８．７８３５ １６７．３１７２ ０．８７６４

１６７．９８３９ １６７．０８０３ ０．５４０８

０．７３０４ ０．１７１９

８４

１４０７．１３３５１４０３．４８７２ ０．２５９８

１４１１．９４６３１４０３．９７６３ ０．５６７７

１４１２．３７５１１４０５．３３１４ ０．５０１２

０．４４２９ ０．１６２０

１２５

２１０１．０２９８２０８８．３１８２ ０．６０８７

２０９６．１７５４２０８７．５３９８ ０．４１３７

２０９８．５３７１２０８８．６５５４ ０．４７３１

０．４９８５ ０．０９９９

２００

３３３８．９６４９３３３７．１２９６ ０．０５５０

３３４２．１６２３３３３８．９０１６ ０．０９７７

３３３９．４８１７３３３７．８２４９ ０．０４９６

０．０６７４ ０．０２６３

３５０

５８８７．７２８９５８４６．８４１０ ０．６９９３

５８７１．０３２２５８４６．２００５ ０．４２４７

５８７９．８１０５５８４５．１６５９ ０．５９２７

０．５７２３ ０．１３８４

５００

８３８６．７３２３８３４８．１７４９ ０．４６１９

８３８２．４００１８３４８．３１７０ ０．４０８３

８３７３．９１２０８３４７．８６６３ ０．３１２０

０．３９４０ ０．０７５９

　　在行业标准ＪＪＧ１０３０—２００７规定环境下进行测试，狇ｍｉｎ

为１０ｍ
３／ｈ，狇狋为８４ｍ

３／ｈ，狇ｍａｘ为５００ｍ
３／ｈ。从表１中可以

看出，各个流量检定点的相对误差不大于±１．０％，数据重

复性误差不大于０．２％。参考 《中华人民共和国国家计量检

定规程》，其测试结果表明，采用 ＭＡＸ３５１０４芯片设计的超

声波气体流量计达到１．０的精度
［１２］。但在实际检测中，还

存在着管道中的杂质以及流体流动状态的干扰，并且安装

精度也会对结果产生影响，这些有待改进。

６　总结

本文介绍了基于 ＭＡＸ３５１０４的超声波气体流量检测系

统的设计，充分利用 ＭＡＸ３５１０４芯片自身高集成度和边沿

检测的特点，借助高精度的时间间隔测量模块，实现了流

速的精确测量。经过ＳＴＭ３２Ｆ１０３的数据处理实现瞬时流速

和累积流量的测量。该设计提高了超声波流量计的精度，

降低了系统的功耗和体积，尤其适用于低功耗和高测量精

度的场合。通过试验验证，采用 ＭＡＸ３５１０４专用时间测量

芯片研制的超声波流量计控制和使用非常方便，系统的可

靠性和精确性达到设计安装要求，测量准确度可以达到

１％，具有很高的实用价值。
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