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基于时差法的外夹式超声波流量检测系统的

设计与实现

董力纲，王红亮，刘　涛
（中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：外夹式超声波流量计因具有无需破坏管道、便于安装、维护成本低等优势，而广泛应用于石油传输、流量跟踪、给排

水等测试领域；设计了一种基于时差法的外夹式液体超声波流量检测系统，采用ＦＰＧＡ与单片机结合的系统架构，其中单片机负

责数据的处理、显示和输出，ＦＰＧＡ负责逻辑控制以及为硬件电路提供驱动信号，ＴＤＣ－ＧＰ２２高精度计时芯片用来测量超声波

的渡越时间；采用ＤＡＣ电路实现可变甄别信号基准技术；最后，搭建了外夹式超声波流量计测试平台，试验结果表明，研制的

样机有效地提高了超声波流量计的测试精度，在层流区误差小于４％，在湍流区误差小于２％。
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０　引言

相比于孔板式、涡街式、涡轮式、电磁式等传统流量

计，超声波流量计因其具有几乎无压损、无阻流部件、非

接触式，高精度、测量范围广等优点［１２］，广泛应用于石油

传输、流量跟踪、给水、排水等领域，但其在实际应用中

往往存在测量范围不广、测量精度不高的问题［３］。外夹式

超声波流量计的测量易受安装误差、管道参数、夹具、耦

合剂、声道等因素的影响，通过调研发现，在以前的流量

测量仪表的设计中，硬件电路都是采用分立元件来设计，

这样会造成系统结构显得多余，容易产生较多电路噪声，

对信号产生影响［４５］。系统采用了高精度计时芯片 ＴＤＣ－

ＧＰ２２来进行时间计量，采用单片机结合ＦＰＧＡ的整体架构

大大简化了系统电路的设计，保证了系统的稳定性和可靠

性。针对大管径或流体情况复杂等造成信号衰减严重的情

况，设计了ＤＡＣ电路生成比较器基准电压，通过灵活调节

比较电路的基准电压保证信号接收的精确性。

综上所述，文中设计的基于时差法的外夹式液体超声

波流量测量系统具有不损坏管道、精度高、灵敏度高、响

应速度快、测量范围极广的优点，可以为给水、排水、灌

溉、石油传输等领域提供方便、快捷、精确的技术支持，

从而推动农业，工业等仪表领域的发展。

１　外夹式超声波流量计的工作原理

如图１所示，基于时差法的外夹式液体超声流量计使

用一对传感器，它们以固定角度安装在包含流体的管道轴

线的两侧，超声波的传播路径是 “发射端—匹配层—管壁

—流体—管壁—匹配层—接收端”。

首先，发射端传感器１发射一个脉冲，顺流的流方向。

然后接收端传感器２接收到脉冲，得到顺流渡越时间狋１。同

理，可以得到流体方向上传感器２到１的逆流时间狋２。流速
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图１　时差法传播示意图

是顺流与逆流的时差函数，由式 （１）表示：

犔
狋１
＝犮０＋狏ｃｏｓθ （１）

犔
狋１
＝犮０－狏ｃｏｓθ （２）

狏＝
犔
狋１
－
犔
狋（ ）２ ／２ｃｏｓθ （３）

　　这里的犔表示超声波传播声道的长度，犮０ 表示声速，θ

表示传感器安装夹角，狋１表示顺流传播时间，狋２表示逆流传

播时间，狏表示液体流速
［６７］。

图２　超声波流量计系统框图

２　系统硬件设计

超声波液体流量计系统框图如图２所示。外夹式液体

超声波流量计硬件电路采用模块化设计方式，由控制模块、

传感器驱动模块、信号调理模块、数据处理模块、电源模

块以及计时模块组成。

系统的工作流程为：首先单片机将测试频率、增益范

围、门限时间和门限电压发送给 ＦＰＧＡ；接着 ＦＰＧＡ 将

ＡＧＣ的增益调到最低，将电压比较器的输出锁存；驱动超

声波换能模块发射超声波，同时启动计时模块开始计时；

经过一段时间后，调节ＡＧＣ的增益到正常范围，解除对电

压比较器输出信号的锁存，等待接收到的信号触发电压比

较器；最后电压比较器检测到信号后，ＦＰＧＡ将计时电路

停止，读出时间信息，发送给单片机，单片机记录本次渡

越时间。

２１　控制模块

系统使用型号为ＸＣ６ＳＬＸ９－２ＴＱＧ１４４的ＦＰＧＡ作为

主控芯片，此型号是赛灵思公司设计的一款低成本，高容

量的ＦＰＧＡ。其强大的Ｉ／Ｏ端口和通讯接口大大简化了外

围电路，为系统的集成和小型化提供了极大的便利。

ＦＰＧＡ的外围配置电路如图３所示。在ＦＰＧＡ的每一

个电源引脚上面均放置一个０．１μＦ的高频去耦电容，此电

容可有效防止高频噪声对ＦＰＧＡ的影响，同时，也可以有

效滤除ＦＰＧＡ的电源引脚对外围电路的影响。

考虑到ＦＰＧＡ程序需要不断地调试和更新，电路中预

留了ＪＴＡＧ下载接口，可以使用此接口对ＦＰＧＡ进行在线
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图３　ＦＰＧＡ配置电路图

调试和程序下载。此外，为了方便调试，设计了重新加载

程序按键：ＦＰＧＡ－ＰＲＯＧ。当此按键按下后，ＦＰＧＡ自动

重置，ＬＥＤ灯Ｄ２亮起，指示当前ＦＰＧＡ内部无程序，然

后ＦＰＧＡ 重新从ＦＬＡＳＨ 中读取程序，程序加载完成后，

Ｄ２熄灭，程序重新运行。

２２　驱动模块

发射的超声波信号质量是系统测量精度和测量范围的

第一影响要素，而超声波换能器的固有性能和换能器的驱

动电路共同影响了发射的超声波信号质量。所以，不仅要

选择性能良好的超声波换能器，更要设计一个合理的驱动

电路超声波换能器。在发射状态下，需要的瞬态电流较高，

需要的发射频率较高，经过比对分析，系统使用 ＭＯＳＦＥＴ

驱动器作为驱动芯片，芯片型号为ＴＣ４４２７ＣＥ。ＴＣ４４２７ＣＥ

是一款 ＭＯＳＦＥＴ专用驱动器，内置两路独立驱动器。峰值

输出电流可以达到１．５Ａ，供电范围４．５～１８Ｖ。其具有高

达１０００ｐＦ的电容负载驱动能力，且上升下降延时典型值

为３０ｎｓ。

超声波传感器驱动电路如图４所示。系统使用两片驱

动芯片对两个超声波换能器进行分时驱动，需要指出的是，

在设计驱动模块电路时，考虑到单个芯片电流的承载能力

有限，所以采用两个芯片交叉驱动，即Ｕ９的Ｂ通道与Ｕ１０

的Ｂ通道组成一对驱动电路用来驱动下方的换能器，Ｕ９的

Ａ通道与Ｕ１０的Ａ通道组成一对驱动电路用来驱动上方的

换能器。这样设计的优点是减小了单个芯片的瞬时电流，

增加了驱动电路的稳定性，提高了驱动电路的驱动能力。

２３　数据处理模块

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６单片机是ＳＴ公司的内置Ｃｏｒｔｅｘ?－

图４　超声波传感器驱动电路

Ｍ３微处理器，ＳＴＭ３２Ｆ１系列单片机的内部集成了很多的

功能模块，实现一片芯片完成多片芯片才能完成的功能，

不仅缩小了产品的体积和成本，同时降低了硬件设计的复

杂电路。该单片机内核运行速度高达７２ＭＨｚ。它具备处理

能力强、运算速度快、片内资源丰富、方便高效的开发环

境等优点［８１０］。

图５　ＳＴＭ３２单片机外围电路

２４　信号调理模块

在超声波测量系统中，超声波会以流体为承载体在管
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道中传播。流体一方面会改变超声波的流速，另一方面会

严重衰减超声波的能量，甚至在超声波到达接收端之前将

其衰弱至调理电路无法处理的程度。除了超声波质量会影

响系统整体的性能之外，超声波接收调理电路同样是决定

系统性能的关键。接收调理电路要做的是将有效的超声波

信号从环境噪声中提取出来并放大，以供后续的比较电路

和计时电路进行处理。

系统采用两级放大电路对超声波信号进行放大。第一

级使用可控增益电压运算放大器，其具有高输入阻抗、高

共模抑制比的特点。第一级放大电路图如图６所示。

图６　一级放大电路

一级放大电路的核心为 ＭＣ１３５０放大芯片，该芯片可

实现接收信号的初步放大。系统中的初级放大电路放大倍

数由ＡＧＣ控制电路产生的增益控制信号决定。为了减小噪

声对回波信号的影响，在放大电路输入端特别地设计了截

止频率为１００ｋＨｚ的差分高通滤波电路。第一级放大电路

的输入信号为ＳＩＧ１＋、ＳＩＧ１－，此信号由信号切换电路提

供。输出信号为：ＳＩＧ１。

ＡＧＣ增益控制信号产生电路如图７所示。在此电路中，

以运算放大器ＬＭＶ８２２为核心构成了双路积分运算放大器，

使用了三路独立的模拟单刀双掷开关中的两路来控制积分

电路的反相输入端接地或者接 ＶＣＣ，剩余的一路开关用来

同时控制两个同向输入端，以达到及时关断积分过程。三

路独立的单刀双掷开关的控制信号分别为ＳＷ１－Ｓ０、ＳＷ１

－Ｓ１、ＳＷ１－Ｓ２。这三个信号由逻辑控制电路中的ＦＰＧＡ

进行控制。

两路积分电路的输出分别接到一个模拟单刀双掷开关

的ＮＣ （常关）、ＮＯ （常开）上，ＣＯＭ （公共端）输入到

ＬＭ３５８的同向输入端，由ＬＭ３５８将积分信号放大至足以推

动 ＭＣ１３５０的增益控制端。ＣＯＭ 同时输出至 ＡＤＣ芯片

ＴＬＶ２５４１，用来监视增益控制信号的幅度，构成闭环控制，

图７　ＡＧＣ控制电路

有利于系统的稳定与温度适应性。此电路中的 ＭＡＸ６０６４是

一款电压基准芯片，用于向ＡＤＣ提供电压采样基准。

电流反馈运算放大器与电压反馈运算放大器在结构上

差别较大，因电流反馈运算放大器没有基础增益带宽积的

限制，更适用于高速信号［１２］。电流反馈运算放大器与电压

反馈运算放大器具有相同的外部配置电路。系统使用了同

向放大电路，为了隔绝第一级放大电路的直流信号使用了

高通滤波电路。在输入级和输出级均放置了高通ＲＣ滤波电

路，截止频率分别为３７ｋＨｚ，１００ｋＨｚ。

第二级放大电路的作用是将信号放大至电压比较器可

以接受的电压范围，电路结构如图８所示，其输入信号为

ＳＩＧ１，由第一级放大电路提供，输出信号为ＳＩＧ２。

当管径较大、管壁较厚或者管内物质对超声波衰减较

大时，会导致接收到的信号极其微弱，而前级放大电路放

大倍数不足以将原始信号达到预设的电压，在目标电压一

定的情况下，这将导致系统测量不准确甚至测量失败。为

了使系统能够适应大范围管径，设计了可调基准电压电路，
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图８　二级放大电路

如图９所示。其电压基准信号由ＤＡＣ提供给电压比较器。

图９　可调基准电压比较电路

在系统上电后，ＦＰＧＡ首先读取已设定好的管径大小。

其会根据管径的大小来选择合适的目标电压基准，然后进

行１０次测量。在测量过程中，如果检测到超过两次以上没

有接收到有用信号，那么ＦＰＧＡ会控制ＤＡＣ以１ｍＶ的步

进值增加基准电压，直到连续十次测量均能得到准确结果

为止。

图１０　计时模块电路

当管径较小、环境噪声较大时，系

统预设的基准电压值远小于经过放大后

的超声回波信号或者环境噪声，这将会

使电压比较器提前触发或者反复触发，

导致测量不准确或者测量失败。在控制

超声波发射模块不工作的情况下，ＦＰ

ＧＡ会检测电压比较器的当前状态，如

果出现状态翻转或者一直处于被触发状

态，则增大目标基准电压，直至电压比

较器处于未触发状态。

２５　计时模块

传统的超声波流量计都是使用ＦＰ

ＧＡ作为时间计量器件，通过计算系统

时钟脉冲数来获得超声波的渡越时间。

ＦＰＧＡ的系统时钟频率一般为５０ＭＨｚ

或者１００ＭＨｚ，这种计时方法导致了获

得的渡越时间是２０ｎｓ或者１０ｎｓ的倍数，严重地降低了测

到的渡越时间的准确性。

为了提高对渡越时间的测量精度，系统使用专用计时

芯片 ＴＤＣ－ＧＰ２２对渡越时间进行测量。ＴＤＣ－ＧＰ２２与

ＦＰＧＡ计时原理不同的地方在于，此芯片运用了门电路具

有传播延迟的特性对时间进行计量。计时开始时，触发第

一个门电路翻转，第一个门电路的翻转会触发下一级的门

电路翻转，以此至级联在一起的门电路依次有序地翻转。

当停止信号有效时，会立即停止级联在一起的门电路翻转，

通过访问寄存器即可得知从开始至结束已经翻转了的门数

量，进而得知测量到的时间大小。

此芯片具有两种测量模式，模式一测量范围３．５ｎｓ至

２．５μｓ，在单通道、数据格式为双精度的情况下，测量精度

可达±４５ｐｓ；模式二测量范围５００ｎｓ至４ｍｓ，在单通道、

数据格式为四精度的条件下，精度可达２２ｐｓ。

计时电路模块与ＦＰＧＡ之间采用四线ＳＰＩ协议进行通

信，此外，ＴＤＣ－ＧＰ２２使用一个中断引脚来触发ＦＰＧＡ访

问其内部寄存器。计时模块电路图如图１０所示。

计时模块电路的开始计时信号由ＦＰＧＡ提供。当ＦＰ

ＧＡ控制驱动模块发射超声波时，给计时芯片提供一个开始

计时信号，计时芯片开始计时。停止信号由信号调理模块

中的电压比较器提供，当电压比较器识别到了有效的超声

波信号时，电压比较器的输出端电平翻转，这个电平翻转

过程被计时芯片识别后，停止内部的门电路翻转，中断引

脚触发ＦＰＧＡ读取内部寄存器。至此，一次流速测量完成，

ＦＰＧＡ清空计时芯片内部寄存器，计时芯片等待下次触发。

２６　犘犆犅犔犪狔狅狌狋

电路板使用 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ设计，采用四层板结构，

其中顶层和底层布设信号线，第二层是地层，第三层是电
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源层，电源层进行电源分割设置，分别分割为５Ｖ、３．３Ｖ、

１．２Ｖ、１２Ｖ。整体电路板尺寸为１０ｃｍ１０ｃｍ。四个角上

放置内径为３ｍｍ的定位孔供机械固定。

３　软件系统设计

高精度流量计除了要具有精度高、性能稳定的硬件系

统外，还需要有其配套的软件系统。软件系统需要处理

ＴＤＣ－ＧＰ２２计时芯片的时间数据并转换成流速、流量等信

息，除此以外，还要完成人机交互界面、通讯等功能。主

程序和数据处理程序流程如图１１所示。

图１１　主程序和数据处理流程图

系统上电之后，首先进行初始化，然后读取并解析相

关配置信息，解析完成之后，向ＦＰＧＡ分别发送ＡＧＣ控制

信息、计时芯片配置信息以及测量周期犜，其次将配置信息

更新至屏幕，硬件的控制命令发送完毕，系统等待进入中

断。中断触发后，开始接收顺流时间狋１ 和逆流时间狋２，从

而计算出流速和流量，数据处理程序使用中断进行，此中

断为内核最高优先级，可及时接收数据并运算，有利于提

高系统的实时性。计算结果更新至屏幕并通过串口发送之

后，清除中断标志位，继续等待下一个中断。

系统使用按键编码器实现管径和测量周期的设定，编

码器检测程序框图如图１２所示。如果检测到编码器Ａ相提

前Ｂ相，则管径Ｓ加１，否则管径Ｓ减１；若此时有按键被

按下，判断编码器Ａ相是否提前Ｂ相，如果提前，则测量

频率Ｈ加１，否则测量频率减１，最后将相关配置信息发送

至ＦＰＧＡ。

图１２　编码器输入系统信息程序流程图

４　实验验证与误差分析

搭建液体超声波流量测试平台对系统样机进行测试，

经过对多组测量数据的分析，得出超声波流量计的使用特

性，通过改进系统参数，从而提高样机的测量精度。

实验环境温度约为２０．３℃，压强１０１ｋＰａ，声速约为

１４８３．２ｍ／ｓ，流量计样机和标准表的安装角度为４５°，超声

波声道长大约为１７５ｍｍ。单声道液体超声波流量测试平台

如图１３所示，样机实验测量的流体为水，平台主要有液体

输入部分、样机、标准表三部分组成。该装置的运作原理

为：将液体泵和整流器安装在距离样机１０Ｄ （Ｄ为管道内

径）的位置，在液体泵的作用下将流体传送至待测管道。

液体泵工作稳定后，读取多组标准表与样机的测量结果。

图１３　超声波流量测试平台示意图

通过静态与动态两种测量方式来验证系统的测量精度。

４１　静态测量

静态流量测量实验是指当管道内的液体流速为零时，

测量结果的离散性，是验证超声波流量计基础性能的重要

方法之一。在环境温度为２０．３℃，水中声速约为１４８３．２

ｍ／ｓ时，进行测量，得到结果如图１４所示。１０次测量数据

中的最大偏差为０．００１６７ｍ／ｓ，样机测量状态基本稳定。

４２　动态测量

动态流量测量实验是指当管道内的液体具有一定的流

速时，测量结果的准确性。动态测量分为层流环境和湍流

环境，均在环境温度为２０．３℃，水中声速约为１４８３．２时，

标准表与样机同时进行测量，通过数据分析得出相对误差。
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图１４　静态流速测试结果

由表１所示的测量结果可知，层流流速测量的相对误

差均在４％以内，相对误差较大，系统稳定运行。分析数据

可知主要有以下两方面原因，一方面由于层流流速区的参

考流速较小，相同的绝对误差会大大的影响相对误差，另

一方面是由于层流流速区，流速在管道截面的分布很不均

匀，单声道超声波流量计不能充分地反应管道内流体实际

的流动状态，最终导致测量误差偏大。

表１　层流流速相对误差

参考流速／（ｍ／ｓ） 测量流速／（ｍ／ｓ） 相对误差（％）

０ ０．００２１６２ —

０．４０３７８８ ０．３９８６４６ －１．２７３４４１

０．７９６１５２ ０．８１０２１４ １．７６６２４６

１．２１６００８ １．２３０７３１ １．２１０７６５

１．５４７０１５ １．４９７５９８ －４．９４１７

１．９６２７ ２．０１０２１４ ２．４２０８４８

２．４８０５０７ ２．３９１４８９ －３．５８８７０２

由表２的测量结果可知，在湍流流速范围，测量结果

的相对误差均小于１％，远小于层流流速区的相对误差４％。

通过分析可知存在两个原因：首先，湍流区间内的流体相

比于层流流体拥有更加均匀的流速分布；其次，相对误差

在求解时，湍流流速的基数较大，因此与层流相比，其相

对误差更小。

表２　湍流流速相对误差

参考流速／（ｍ／ｓ） 测量流速／（ｍ／ｓ） 相对误差（％）

２．８１０４６２ ２．８２０５７３ ０．３５９７６３

３．６９１４８７ ３．７０３２７８ ０．３１９４１１

４．９２９１１８ ４．８９７０２５ －０．６５１０９３

５．５９７０５３ ５．５９１６２４ －０．０９６９９７

７．７３２８４７ ７．７５２６６５ ０．２５６２８３

８．７９６０７２ ８．８３１３２４ ０．４００７６９

９．４２１８５５ ９．４０１２９１ －０．２１８２５８

１０．５９３３５ １０．６１３７４ ０．１９２４７９

４３　管径适应性测量

在上述测量环境的基础上，更换待测管道以达到测量

不同管径的目的。使用整流器将管道内的流速固定在２ｍ／

ｓ。表３所示为不同管径下的测量结果。

对表３的数据分析可知，在管径５～１００ｃｍ时，系统均

可将流速测量精度控制在３％以内。同时，随着管径的增

加，系统测量流速精度不断降低。通过论证与分析后得知，

造成精度下降的主要原因是：１）随着管道的增粗，管道内

表３　不同管径下的流速测量

管径／（ｃｍ） 测量流速／（ｍ／ｓ） 相对误差（％）

５ ２．００８５２９ ０．４２６４５２

１０ １．９８４２６１ －０．７８６９３４

２０ ２．０３１７９ １．５８９５２１

３０ １．９８１２９ －０．９３５４７８

４０ １．９７３１４９ －１．３４２５７２

５０ ２．０３１２５４ １．５６２６９５

６０ ２．０３７１２６ １．８５６２９６

７０ ２．０４３３１８ ２．１６５８９４

８０ １．９３４７２９ －３．２６３５４８

９０ ２．０５７３０８ ２．８６５４２１

１００ ２．０７１３８ ３．５６８９７５

径制造精度下降，管径信息有误差；２）随着管径的增加，

液体中的气泡、杂质等增多，这些因素会导致超声波在气

泡或者杂质的表面形成杂乱的折射或者反射，影响了信号

调理电路的处理与判别；３）整流器对于大管径管道的流速

控制精度下降。

５　结束语

本文采用单片机结合ＦＰＧＡ的整体架构设计了基于时

差法的外夹式超声波流量检测系统。通过搭建流量测试平

台对样机进行多次测试，层流流速测量相对误差在４％以

内，湍流流速测量在２％以内，验证了其独特的ＤＡＣ流量

测量系统可以适应大范围管径的管道。该系统有较高的可

靠性和精度，具有广泛深远的应用和研究价值。
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