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便携无损式超声波流量测试系统设计与验证

金天贺１，胡志臣１，胡志伟２
（１．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１；２．空军装备部 驻北京地区第二军事代表室，北京　１００１４２）

摘要：针对传统液体流量计传感器会对管路造成损坏或阻碍液体流动、操作安装较为复杂的问题，设计了一种基于时差法的

便携无损式超声波流量测试系统，采用外夹式超声波探头形式，无需破坏管路系统即可实现液体流量的精确测量；该系统采用粗

时间与细时间测量相结合的测量算法设计了一种基于延迟线内插法的ＦＰＧＡ高速率、高精度时间测量算法电路，最高可实现

１０５０Ｈｚ的测量速率；设计了信号调理校准电路，具备较强的正负增益可调性以及高信噪比输出能力，增益可调范围达到－２３．５

～ ＋１１６．５ｄＢ；还设计了多种传感器专用安装导轨以确保其安装精度；最后，在计量实验室进行了验证测试，结果表明所设计的

测试系统符合ＪＪＧ１０３０－２００７规范准确度０．５级的技术要求，准确度低于±０．５％，重复性低于０．１％。

关键词：液体流量计；便携无损；时差法；ＦＰＧＡ；超声波传感器
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０　引言

传统液体流量计使用较为复杂，通常会对管路等设备

产生损伤或阻碍液体流动，如孔板式、Ｖ 椎式、涡街式、

涡轮式、电磁式流量计。便携无损式超声波流量计采用外

夹式超声探头形式，无需破坏管路系统即可实现液体流量

的测量，具有操作便利、无破坏性等明显优势，广泛应用

于石化传输、水电厂液体管路、发动机供油系统、大型机

组润滑油监控系统等领域［１３］。然而，超声波流量计也存在

着测量精度低、测量范围小、准确度和重复性差等缺点，

大幅限制了其应用范围。因此，致力于提高外夹式超声波

流量计的测量准确度和重复性具有十分重要的实际工程应

用价值［４７］。

基于时差法的超声波流量测量仪采用外夹式超声波传

感器形式，通过测量超声波在液体管路中传输的逆、顺流

时间差来实现液体流速的测量，进而可以计算得到体积流

量、质量流量、能量流量及累计流量等［８１０］。超声波传输时

间的精确测量关系到超声波流量计的测量精度和准确度，

传统超声波流量计的测量频率低，无法满足高精度测量的

需要，更无法适应测量管径范围广的要求［１１１７］。另外，普

通超声波流量计由于硬件电路设计不合理造成信号干扰噪

声大，进一步降低了液体流量的测量精度。本系统采用了

粗时间测量结合细时间测量的时间测量方法，设计了一种

基于延迟线内插法的ＦＰＧＡ高速率、高精度时间测量算法

电路，最高可实现１０５０Ｈｚ的测量速率，保证了时间测量
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的高精度要求［１８１９］。针对液体流量测量工况复杂多变、信

号传输衰减、环境噪声以及大功率设备电磁干扰导致测量

精度和重复性降低，并严重影响测量稳定性的问题，设计

了低噪前置放大电路＋ＶＧＡ可调增益调节电路１和２的信

号调理校准模块，其具备很强的正负增益可调性以及高信噪

比输出能力，增益可调范围达到－２３．５ｄＢ～＋１１６．５ｄＢ，大

幅提升了接收超声波微弱信号的调理性能。另外，针对超

声波探头安装精度低的问题，还设计了多种探头安装导轨

结构，解决了传统超声波传感器对位安装精度低的问题，

进一步提高了流量测量的准确度［２０］。本文首先介绍了系统

总体架构和硬件系统的设计，然后给出了软件设计方案，

最后通过实验测试验证了所设计便携无损式超声波流量测

试系统的优异性能，该系统的成功研制可以为工业自动化

测试技术领域提供新颖解决方案。

１　系统结构及原理

所设计的便携无损式超声波流量测试系统总体架构如

图１所示，包括系统结构、硬件系统和软件系统３个主要部

分。系统结构包括变送器主机结构和超声波传感器及其安

装导轨结构两部分。系统硬件主要包括变送器主机硬件，

由信号发射单元、信号接收单元、调理校准单元、测控单

元、测厚单元、数据存储与通信单元、输入输出单元和电

源模块组成。系统软件主要由仪器端嵌入式软件和计算机

端上位机软件两个部分组成，便携式主机可以通过通讯接

口直接与主控计算机连接，实现多通道的超声波流量测量，

测试人员也可以通过按键与显示操作界面直接操纵测量仪，

实现流量测量功能。

图１　便携无损式超声波流量测试系统总体架构图

外夹式超声波流量测量的原理如图２所示，管道外夹

一对超声波传感器，分别标记为传感器１和２，它们以固定

角度安装在包含流体的管道轴线的两侧。传感器１发射超

声波脉冲后，沿流体逆流方向传递至传感器２，超声波在管

内逆流用时为狋１；同理，传感器２发射超声波脉冲后，沿流

体顺流方向传递至传感器１，超声波在管内顺流用时为狋２。

由于液体流速的存在，导致超声波在液体内逆流速度与顺

流速度不同，从而导致逆流与顺流时间存在差值，因此基

于逆流与顺流时差即可进行液体流速的测量。

图２　外夹式超声波流量计测量原理

流体介质流速狏的计算公式为：

狏＝
犕犱
ｓｉｎ２γ

· 犜
狋１·狋２

，（１）

式中，狏为测量流体速度；犕 为超声波反射次数，由超声波

传感器安装方式决定的常数；犱为管径，由现场实际被测管

道决定的常数；γ为超声波信号和流体之间的夹角，由超声

波传感器和流体决定的常数；狋１ 为超声波管内逆流传输时

间；狋２为超声波管内顺流传输时间；△犜 为超声波传播逆

流与顺流时间差，△犜＝狋１－狋２。当被测管道、流体介质、

超声波传感器，以及安装方式均固定后，通过测量狋１、狋２ 这

两个超声波测量信号传输总时间，即可计算得到当前管道

内流体介质的流速狏。

图３　变送器主机整机、探头及其安装导轨结构

为实现液体流量的便携式测试，将系统主机设计为

手持式结构，其尺寸为２２６ｍｍ×２１３ｍｍ×５９ｍｍ，整

机结构如图３ （ａ）所示。该测试系统便于携带，总重量

不超过２．５ｋｇ，外观精美、轻便，具有实现和维护上均
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简单可靠、便于系统的升级、提高产品生产过程的成品率

等优点，从而保证了产品的稳定和可靠。

本系统测量管径范围覆盖１０～４０００ｍｍ，仅一种探头

无法满足测量需要，故设计了２种超声波传感器进行分段

测量，分别为：１）２ＭＨｚ超声波传感器，测量范围为１０～

３２ ｍｍ；２）１ ＭＨｚ 超 声 波 传 感 器， 测 量 范 围 为

２５～４０００ｍｍ。探头结构效果如图３ （ｂ）所示。为提高探

头对位安装的精度，设计了专门的超声波传感器安装导轨

结构，如图３ （ｃ）所示，主要由导轨体、刻度尺、导轨固

定件、探头固定座、旋钮压块组成。

图４　超声波流量测试系统硬件系统原理图

２　系统硬件设计

硬件系统主要由便携式变送器主机硬件构成，采用模

块化的设计方式，将其各部分进行功能划分，各部分调试

完成后再进行功能集成，这有利于采用成熟的电路，降低

系统调试的难度和缩短产品的研制周期。整机硬件系统原

理如图４所示，在变送器主机中，信号发射单元由发射功

率调节电路和发射信号驱动电路组成，实现超声波电信号

输出；信号接收单元主要由信号切换电路组成，实现超声

波电信号输入和通道选择；调理校准单元由三级放大电路

组成，包括前置放大电路、ＶＧＡ可调增益放大电路１和２，

主要实现微弱电压信号的调理校准功能；测控单元由ＦＰＧＡ

时间测量算法电路和ＡＲＭ＿１嵌入式处理器组成，实现整

个测量流程控制、高分辨率的电压信号采集，以及高精度

时间测量算法运行；测厚单元由测厚电路组成，实现管段

壁厚测量功能；外设单元通过ＦＲＡＭ保存采集数据、测量

结果数据，并以ＡＲＭ＿２嵌入式处理器为核心运行超声波

流量测量仪相关服务程序，一方面通过 ＲＳ２３２、ＲＳ４８５、

ＵＳＢ接口电路与外部主控计算机通信，另一方面通过内部

按键与显示电路单元实现按键操作、参数设置和结果显示

功能，还包括输入／输出电路，可实现输入输出接口功能；

电源模块为系统提供电能。

整个硬件系统的工作流程为：首先 ＡＲＭ１根据管道和

测量介质参数设置初始化测量参数 （例如：测量频率、增

益电压、窗口时间、比较电压等），使ＦＰＧＡ产生测量信

号，同时启动ＦＰＧＡ时间测量模块开始计时，测量信号经

过发射电路驱动输出到发射端超声波传感器；接收端超声

波传感器接收到超声波信号后进行声－电信号转换，并将

测量得到的电信号输送至接收单元，再经过信号调理单元

处理后输入比较器单元，比较电压信号输出到ＦＰＧＡ，ＦＰ

ＧＡ门电路检测到接收信号后，ＦＰＧＡ时间测量模块停止计

时；ＡＲＭ１通过ＳＰＩ读取编码器时间信息记录本次渡越时

间，再经过算法处理将渡越时间转化为流量测量值，最后

通过串口传递到 ＡＲＭ２，并由 ＡＲＭ２将测量结果显示或

输出。

发射单元主要由发射功率调节电路、发射信号驱动电

路组成。功率控制电路原理如图５所示，ＡＲＭ１根据当前

所测管段口径大小选择相应的发射功率，并通过ＩＩＣ接口与

ＡＤ５２５８进行通信，ＡＤ５２５８接收到设置命令后通过调节数

字电位器改变发射驱动电路的输入信号电压

值，从而实现发射信号的功率控制。

发射驱动电路原理如图６所示，发射驱

动电路的核心是ＬＴ１２０７，设计采用±１５Ｖ

电压供电，即：最大可以产生±１５Ｖ的差

分测量信号输出。ＦＰＧＡ发射的测量信号经

过功率控制电路后输入发射驱动电路，通过

驱动电路放大后，输出到超声波传感器进行

声电转换，产生超声波测量信号。发射信号

的功率主要由驱动芯片的瞬态电流和上限驱

动电压决定，ＬＴ１２０７ＣＳ放大器芯片内置２

路驱动器，最大驱动电压为１５Ｖ，最大驱

动电流可达１２００ｍＡ，具备最高１００００ｐＦ

的电容负载驱动能力。

测量信号接收端的选择则是通过接收单

元信号切换电路来实现的，切换电路功能原

理如图７所示。信号切换电路设计采用高速

模拟开关，型号为 ＭＡＸ４６３２ＣＳＥ，其内部

具有２组２选１模拟开关，开关时间小于

３００ｎｓ。ＡＲＭ１控制信号输入为高电平时，

１路、２路模拟开关导通，３路、４路模拟开

关断开，信号调理电路接收上游探头输入信

号；反之ＡＲＭ１控制信号输入为低电平时，
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图５　发射功率控制电路原理

图６　发射驱动电路原理

图７　切换电路功能原理

３路、４路模拟开关导通，１路、２路模拟开关断开，信号

调理电路接收下游探头输入信号。

图９　二级和三级放大电路功能原理图

信号调理校准单元设计采用三级放大电路对超声波微

弱信号进行放大，主要包括前置放大电路、ＶＧＡ放

大电路１、ＶＧＡ放大电路２、模拟开关、ＡＤＣ电路

及比较器电路等，其功能原理如图８所示。前置放大

电路的核心为ＡＤＡ４９４０运放芯片，其具有低噪 （３．９

ｎＶ／√Ｈｚ）、低失真 （－１２２ｄＢＴＨＤ～５０ｋＨｚ，－９６

ｄＢＴＨＤ－１ＭＨｚ）、轨到轨 （－ＶＳ＋０．１Ｖ 至 ＋

ＶＳ－０．１Ｖ）输出的特点。

图８　信号调理校准单元功能原理图

二级和三级放大电路系统设计原理如图９所示。

二级ＶＧＡ可调增益放大器电路的核心为ＡＤ８３３１运

放芯片，ＡＤ８３３１具有１个－４８ｄＢ可调衰减器，以

及两种固定增益模式 （低增益模式＋２４．５ｄＢ、高增益

模式＋３６．５ｄＢ），综合可以实现－２３．５～＋３６．５ｄＢ的

可调增益范围。三级ＶＧＡ可调增益放大器电路的核

心为ＡＤ８３３８运放芯片，该芯片具有０～＋８０ｄＢ的

压控增益调节范围。综合二级和三级ＶＧＡ可调增益

放大器，系统设计的信号调理单元增益可调范围是

－２３．５～＋１１６．５ｄＢ，由以往测试经验可知超声波接

收到的测量信号幅值范围：１０μＶ～２Ｖ，信号调理单

元输出信号幅值需要达到３Ｖ，那么最大需要的增益

幅度约为＋１１０ｄＢ，在信号调理单元压控增益调节范

围之内。

测控单元采用了ＡＲＭ１＋ＦＰＧＡ的双核架构实现测量和

控制功能。测控单元功能框图如图１０所示，ＡＲＭ１选用国产
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Ｍ３内核的微处理器ＧＤ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６设计实现，该芯片内核

运行速度可达７２ＭＨｚ，处理能力强、运算速度快。其内部

还集成了很多的功能模块，例如１２ｂｉｔｓＤＡＣ、１２ｂｉｔｓ

ＡＤＣ、ＳＰＩ、ＵＡＲＴ、ＩＩＣ等，这有利于提升系统整体硬件

设计的集成度，降低功耗，提升电路性能。

图１０　测控单元功能原理图

ＦＰＧＡ高速率、高精度时间测量算法主要依靠关键核

心芯片来实现，设计选用型号为ＸＣ３Ｓ１４００Ａ－４ＦＴ２５６Ｃ的

ＦＰＧＡ芯片，由ＡＲＭ１控制发射测量信号，并同步启动计

时，调理合格的测量信号经比较器进入ＦＰＧＡ时间测量电

路。ＦＰＧＡ时间测量电路主要由门电路和编码器组成，当

门电路接收到测量信号后，即可停止计时，并将当次测量

结果编码输出到结果寄存器，等待 ＡＲＭ１读取。其工作运

行主频为１００ＭＨｚ，由ＦＰＧＡ测量模块时序仿真结果可知，

从比较器信号输入到测量模块完成时间测量、置位测量有

效信号输出，总计耗时约１０μｓ。系统完成一次测量算法的

总耗时可以控制在８００μｓ，为了应对突发状况处理，系统

时序规划预留１５０μｓ的冗余，那么最终系统完成一次测量

算法的总耗时可以有效控制在０．９５ｍｓ以内，并可连续进

行，即测量速率可以达到１０５０Ｈｚ。

外设单元主要实现数据存储、按键操作、用户参数设

置、测量结果显示、输入／输出和远程ＰＣ机通讯等功能，

主要由ＡＲＭ＿２嵌入式处理器电路、存储电路、显示电路、

按键电路、输入／输出电路和通信电路组成，其功能如图１１

所示。

外设单元通过ＦＲＡＭ 保存采集数据、测量结果数据，

并以ＡＲＭ＿２嵌入式处理器电路为核心运行超声波流量测

量仪相关服务程序，一方面通过ＲＳ２３２、ＲＳ４８５、ＵＳＢ与外

部主控计算机通信，另一方面通过内部按键与显示电路单

元实现按键操作、参数设置和结果显示功能，还可以实现

输入输出接口功能。ＡＲＭ２采用型号为ＧＤ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６的

芯片作为主控芯片，其内部功能如图１２所示，该芯片为国

产 Ｍ３内核的３２位 ＡＲＭ 微处理器芯片。ＡＲＭ２完成外设

功能控制，通过ＧＰＩＯ连接按键板和显示板，完成按键扫描

及显示控制；通过内部 ＵＡＲＴ、ＵＳＢ模块连接 ＲＳ２３２／

ＲＳ４８５和ＵＳＢ电路，完成与远程ＰＣ机通信；通过内部ＳＰＩ

图１１　外设单元功能原理图

连接ＲＴＤ电路读取ＰＴ１０００温度测量值，通过内部ＩＩＣ模

块连接ＦＲＡＭ 电路进行数据实时存储；通过内部 ＡＤＣ模

块连接电流／电压输入电路，实现电流、电压信号值读取；

通过内部 Ｔｉｍｅｒ模块输出脉冲及ＰＷＭ 信号，实现频率、

电流信号输出，通过 ＧＰＩＯ连接继电器，实现开关量信号

输出。

图１２　ＡＲＭ＿２嵌入式处理器内部功能框图

３　系统软件设计

便携无损式超声波流量测量系统软件具备数据分析与

处理、测厚、流量测试控制、按键控制等功能，并可以通

过总线通讯协议与计算机平台进行通信控制。便携无损式

超声波流量测量系统软件功能主要包括系统初始化、参数

设置、测控、数据分析与处理和其它５部分，如图１３所示。

系统初始化完成整个测量系统的初始化工作，为数据的采

集与测量分析作好准备，主要包括如下两个方面功能：系

统状态复位和系统参数加载。参数设置主要是对当前需要

测量工况的参数、测量结果的形式进行设置，常规可以通

过按键菜单进行。测量控制是整个超声波流量测量系统软

件的核心部分，主要包括４个功能：信号发射、数据采集、

增益控制、计算传递。数据分析处理主要完成对ＦＰＧＡ传

递的测量数据进行有效性分析反馈，以及补偿输出，主要
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图１３　超声波流量测试系统软件功能框图

包括５个方面功能：有效性分析、反馈控制、修正补偿、有

效数据输出和时域分析。其它模块主要完成对测量结果的

显示、输出、存储、通讯和生成报告，主要包括五个方面

功能：测量结果显示、数据存储、输出控制、通信接口和

报告生成。

ＦＰＧＡ软件开发是基于ＸＣ３Ｓ１４００ＡＦＰＧＡ平台开发实

现的，ＦＧＰＡ软件主要完成时间测量、测量信号发生、ＳＰＩ

通信等功能。系统上电初始化后，ＦＰＧＡ进入循环等待状

态，ＳＰＩ通信有效时，ＦＰＧＡ接收 ＡＲＭ１测量参数设置或

者传递测量结果数据到 ＡＲＭ１，ＡＲＭ１触发发射信号有效

时，ＦＰＧＡ按当前测量参数设定发射指定频率测量信号，

并开始计时，接收到比较器输出信号后停止计时，计算本

次传输时间，并发送测量有效信号给 ＡＲＭ１。在测量过程

中，首先由ＡＲＭ嵌入式处理器完成对ＦＰＧＡ的参数设置，

启动测量；然后输入ＦＰＧＡ测量信号，等待信号传输延时，

延时到达后对比较器数据进锁存、编码输出，再将测量数

据通过ＳＰＩ总线传递给ＡＲＭ＿１嵌入式处理器进行后续处

理。ＦＰＧＡ主要负责对高速比较器输出数据 （采样数据）

进行实时处理，其信号处理原理如图１４所示。

图１４　ＦＰＧＡ软件主流程图

测量控制功能是整个超声波流量测量系统软件的核心

部分，完成整个测量流程控制、信号调理控制、单次测量

结果计算及输出。测控软件流程如图１５所示，系统上电初

始化后，接收现场实际测量参数设置，设置完成后则系统

自动生成各个相关模块的执行参数并开始循环测量，一个

测量循环主要包括：测量信号发射使能、信号延时等待、

延时到达后选择信号接收通道，使能执行信号调理，对调

理完成的信号进行测量并传递测量数据，然后对数据进行

有效性分析并反馈控制信号调理参数，最后将有效测量结

果数据进行显示、存储，并实时更新输出状态。

图１５　测控软件流程图

４　实验结果与分析

为检验所设计的便携无损式超声波流量测试系统的性

能，在某计量单位进行了准确度与重复性测试试验。在流

量实验室内采用标准表法流量计量装置进行了试验，其准

确度为０．１２％，所依据的规范为 《ＪＪＧ１０３０－２２０７超声波

流量计检定规程》，环境温度３０．０±２．０ ℃，相对湿度

＜７５％
［２１］。测量介质为水，介质温度２８．４～２８．５℃，检测
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管径为ＤＮ８００ｍｍ，流量范围为４５０～２９００。所检测的相对

示值误差与重复性指标如表１所示。

表１　流量测试系统准确度与重复性

检测点／（ｍ３／ｈ） 示值误差／％ 重复性／％

４５０ ＋０．４４ ０．０４

５４０ －０．１８ ０．０４

７２０ ＋０．１７ ０．０４

１１６０ －０．０７ ０．０３

２０２５ ＋０．１９ ０．０３

２９００ ＋０．２２ ０．０５

通过以上测试结果可得，所设计的测试系统符合

ＪＪＧ１０３０－２００７规范准确度０．５级的技术要求，具备较高的

测量准确度和重复性，准确度低于±０．５％，重复性低于

０．１％，性能优异。

另经过其他实验测试与应用验证，本系统可实现的关

键技术指标如下：

１）流速测量范围：０．０１～２５ｍ／ｓ；

２）管道口径范围：１０～４０００ｍｍ；

３）流速重复性：０．１５％×示值±０．００５ｍ／ｓ；

４）准确度：±１％×示值±０．００５ｍ／ｓ （经过标定后

±０．５％×示值±０．００５ｍ／ｓ）；

５）分辨率：０．０２５ｃｍ／ｓ；

６）测量速率：１００～１０５０Ｈｚ。

５　结束语

本测试系统设计了便携无损式超声波流量测试系统，

应用ＦＰＧＡ高速率、高精度时间测量算法和ＶＧＡ可调增益

调节技术突破了高精度时间测量和微弱信号调理的技术瓶

颈，另外还简要介绍了其软硬件与结构设计。通过计量实

验室对该测试系统进行试验测试，结果表明该系统符合

ＪＪＧ１０３０－２００７规范准确度０．５级的技术要求，具备较高的

测量准确度和重复性。而且，所设计的基于时差法的外夹

式液体超声波流量测试系统具有不损坏管道和便于携带操

作的独特优点，可以为发动机供油系统、发电厂管路、农

业灌溉、石油传输等测试领域提供方便、快捷、无损、精

确的测试技术支持，具有十分重要的工程应用和科学研究

价值。
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