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1 引 言

超声波流量计是利用传声介质流动对超声波

脉冲或超声波束的信号调制作用 , 并通过检测信号

的变化来获得体积流量的一种计量仪表。在实际超

声波流量计的设计中 , 声信号传播时间的测量 (即

声时测量 )精度是决定计量精度的关键因素 , 声时

测量精度与两方面因素有关 ,一是用于声时测量的

时标精度 [1] ,二是接收信号起点检测的准确度 1。

关于时标精度 ,现在的时间间隔测量芯片精度

已经可以达到 ps 级, 如德国 ACAM公司的一款芯

片 TDC-GPX的分辨率能做到 10ps [2]。而关于接收

信号的起点检测, 由于实际中的接收信号往往是经

模拟放大、滤波、整形后形成的。因此,接收脉冲受到

系统噪声、系统通带特性、整形电路的特性、声传播

介质等一些因素的影响, 接收信号总是比较复杂的

叠加波, 在现有的检测方法如过零检测和相关法等

的处理下,接收信号起点的检测必然存在误差,从而

制约了声时测量精度的提高。因此从信号处理的角

度入手, 分析声时测量的影响因素并研究相应的信

号处理方法是很有意义的。本文将对该影响因素进

行分析。

2 系统模型

超声波流量计的测量方法有很多种, 其中以时
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差法和多普勒法最为常见。采用单声道时差法测流

量的超声波流量计工作原理如图 1所示。

图 1 中 L 为声传播路径的长度 , td 和 tu 分别为

顺流和逆流传播的时间间隔, D为管道内径, ! 是
声传播方向和轴向流速的夹角。它是利用一对超声

波换能器相向交替(或同时)收发超声波 , 通过观测

超声波在介质中顺流和逆流传播的时间差来间接

测得流体的流速 ,再通过流速来计算流量的一种间

接测量方法。如果管径较大时,可以增加声道数,但

分析方法相同。

超声波流量计的设计一般要求被测流体流场

形态保持轴对称,并且不存在垂直于轴线方向的速

度分量 (即层流模型 , 层流模型要求雷诺数小于

2100[3] ,多数流体都可满足)。几乎所有超声波流量

计在这样的理想环境下都可以获得满意的效果 [4]。

图 1模型中声时测量的原理如图 2。

图 2 中 T1为精确的声时 , T′1 为实际测得的声

时。测量原理是在发射信号时开始计时 , 当接收信

号达到阈值之后停止计时 , 从而测出信号传播的时

间间隔。实际测量中 T1与 T′1总是存在误差 , 本文

就是分析造成该误差的主要原因。

3 影响因素分析

从图 2 可以看出 , 若系统采用过零检测法 , 则

接收信号的幅值波动会形成漏检或者误判 , 从而造

成误差。系统中会影响接收信号波形的因素有系统

带宽、声道噪声、电噪声以及环境温度对系统电子

元件和换能器影响等, 影响接收点判定的因素有判

定阈值的高低、系统响应速度等。下面将分别就其中

的几个方面进行具体分析。

3.1 信噪比

信噪比( SNR)是衡量系统中噪声干扰的重要指

标,是影响接收信号波形的主要因素。系统中噪声的

来源有电路噪声和声学噪声。在超声波流量计系统

中,经过滤波等处理,可滤去除器件噪声以外的大部

分噪声,而器件噪声包括热噪声和散粒噪声 [5] ,该类

噪声是白噪声。由于接收信号有一个频率范围,所以

噪声为高斯白噪声。

超声波流量计中信噪比与声时测量误差的关系

式推导如下:

发射的正弦信号加上噪声后的信号 [6]r ( t)为:

r ( t) = S( t)! sin"t+ N( t)! sin! ( 1)

式中 S( t)为信号能量, N( t)为噪声信号能量 , "
为发射信号的瞬时角频率, ! 为随机角度。

对于大的信噪比,即 S( t)
N( t)! >>1( SNR>20dB)

r ( t) = S( t)! sin"( t+ 1"
N( t)
S( t)! sin!) ( 2)

所以,此时声时测量误差的绝对值 #t 为

#t≈ 1"
N( t)
S( t)! |sin!| ( 3)

根据式( 3) , 对于一定的发射信号频率 , 信噪比

越大,声时测量误差越小。由于 !为随机角度,则将
上式多次测量取平均得到图 3。

图 3中发射信号频率取为 1MHz。图 3与理论分

析结果一致,若要精度提高,则需要提高系统信噪比。

系统中影响信噪比的因素还可能有环境声学噪

声 [7] ,电流冲击噪声 [4]等,可以根据具体问题,通过相

图 1 时差式超声波流量测量原理示意图

Fig.1 Principle diagram of transit time ultrasonic

flow measurement

图 2 声时测量示意图

Fig.2 Diagram for transit time measurement
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应的信号处理方法除去其影响,从而提高信噪比。

3.2 阈 值

过零检测技术是超声脉冲波形定位的基本方

法。在实际的操作过程中,过零检测 [8]一般需要和信

号阈值法配合使用,当信号达到阈值之后,才启动过

零检测,以免受到噪声影响。采用过零检测法时,由

于不稳定的触发会造成测量精度的大幅度下降 , 所

以为保证稳定的触发 ,比较器阈值应该尽可能的高

一些 ,但该阈值也不能太高 ,因为接收信号(正弦脉

冲 )的幅度不是时间的线性函数 , 在一定的信噪比

下, 不同阈值对时间零点接收的误差不同, 阈值越

高 ,误差将越大。所以阈值的选择会影响声时测量

误差,具体分析如下:

加有噪声的接收信号表达式 r ( t)如式 ( 1) , 由

于噪声可能造成实测声时比真值滞后或提前 , 分析

在噪声信号取最大值 Unmax的情况下,阈值对声时测

量的影响,将式( 1)写作如下形式:

r ( t) = Smax! sin!t±Unmax
= Smax! sin!( t±!tmax) ( 4)

式中 !tmax 为噪声引起的最大声时测量误差的绝对
值, Smax为信号能量的瞬时最大值,所以有下式:

Unmax= Smax! /10SNR/20 ( 5)

阈值法检测法则如下:

设检测阈值为 B( 0≤B≤ Smax! ) ,则

当 r ( t) >B时,比较器输出为 1(接收到信号) ;

当 r ( t) <B时,比较器输出为 0;

当 r ( t) =B时,比较器输出不确定,此处定义为 1。

这里设检测区间为[ 0, T/4] , T为发射信号周期。

由于噪声的影响 ,实际的检测阈值 B 中包含噪

声(设其真值为 B0) ,结合式( 4)可得:当

Smax! sin!( t±!tmax)≥B ( 6)

时,判定为接收到信号 ,此时测得的声时为 t±!tmax,
声时真值为 t。

( 1)当信噪比一定时,声时测量误差和阈值的关

系分析如下:

由式( 6)可得:

t±!tmax≥ arcsin(B/ Smax! )
!

( 7)

以阈值点处为例分析, 设阈值点处声时的真值

为 t0, 由式( 7)得到在阈值点处 , 噪声引起的最大声

时测量误差 !tmax与阈值 B的关系如下:

t0±!tmax= arcsin(B/ Smax! )
!

( 8)

所以

!tmax=| arcsin(B/ Smax! )
! - t0|

=| arcsin( (B0±Unmax) / Smax! )
! - t0| ( 9)

实验中取发射信号频率为 1MHz, Smax 取为 1。根据

式( 9)可仿真得到图 4。

图 4 中信噪比为 25dB, 曲线 1( 2)为信号幅度

减去(加上)噪声幅度的情况。从图 4 中可以看出 :

当信噪比为 25dB 时 , 声时测量的最小误差将在

10ns 左右。所以,此时不论阈值如何选择,系统的精

度不会超过该值。该误差随着阈值的提高而增加 ,

与理论分析结果一致。

对比不同信噪比时 , 声时测量误差与阈值的关

系得到图 5。

在 3.1 中分析信噪比和声时测量误差的关系

时 , 有结论为信噪比为 30dB, 系统精度可以达到

3.2ns, 但从图 5 可以看出 , 在信噪比为 30dB 时 , 在

可选的阈值下 , 测量精度达不到 3.2ns, 所以阈值对

图 4 声时测量误差与阈值的关系

Fig.4 Error variation of transit time measurement

with threshold

图 5 不同信噪比下 ,声时测量误差与阈值的关系

Fig.5 Error variation of transit time measurement with

threshold for different SNR

212



周艳等: 声时测量精度的主要影响因素分析第 2期

分析声时测量精度也是很重要的。

( 2)当声时测量精度要求一定时,信噪比与阈值

的关系分析如下:

由式( 4)和( 5)及前述分析 , 得到在阈值点处有

如下关系:

B=B0± Smax! /10SNR/20 ( 10)

若 Smax为 1,则信噪比 SNR和阈值 B的关系如下:

SNR=- 20×lg|B- B0| ( 11)

由式( 11)仿真得图 6。

从图 6可看出,当声时测量精度要求一定时(图

6中为 10ns) ,阈值越高,对信噪比的要求越高,与图

5 的分析结果吻合。当实际系统的信噪比做到 20~

30dB时,可取的阈值范围最大。

对比不同声时测量精度要求时 , 信噪比和阈值

的关系得到图 7。

如图 7所示,声时测量精度要求越高,则系统对

信噪比的要求越高。当要求声时测量的最大误差不

超过 1ns 时,系统信噪比的最低要求为 44dB。

4 结束语

本文分析了影响超声波流量计声时测量精度的

两个主要因素:信噪比和检测阈值,对每个因素进行

了量化分析。影响声时测量的因素还有系统通带特

性,换能器指向性等,有待继续分析。

本文关于影响因素的分析是对声时测量而言的,

对于声时测量精度要求较高的应用来说,由于测量数

值小且测量总是分时进行的,所以绝对声时的变化也

是影响流量计计量精度的重要因素,引起绝对声时变

化的因素也有很多,如温度,在有温度变化或者剧烈

变化时,温度梯度会影响介质中的声速 [8]、换能器的

共振频率 [9]、管径伸缩 [10]等 ,从而引起绝对声时的变

化。影响因素还有压力等,这些有待进一步分析。
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图 6 信噪比与阈值的关系

Fig.6 SNR variation with threshold

图 7 不同声时测量精度要求下 ,信噪比和阈值的关系

Fig.7 SNR variation with threshold for different transit

time measurement error
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