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摘要：针对应用常规超声波方法测量极小管径(5 mm 及以下)中流体速度的精度较低问题，文章应用相关函数法精确

测量时延，降低噪声对测量结果的影响，提高了极小管径中流体速度的测量精度。首先，利用 COMSOL Multiphysics

有限元仿真软件建立管道传输模型，然后将被顺、逆水流影响后的超声波波形数据分别导入 Matlab软件，用插值法

处理后做相关计算，得到较为精确的时延，最后计算极小管径管道的流速。结果显示：相关函数法处理插值后的仿

真数据可以得到较为精确的时延，对噪声具有一定的抑制能力。使用插值处理数据时，插值点越多即插值点间隔时

间越小，测量精度越高，但是插值间隔太小会导致抗干扰能力降低。 
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Abstract: For the low accuracy of  the common ultrasonic method in measuring the flow velocity in the pipeline with a 

very small diameter (below 5 mm), a correlation function method, which can accurately measure the time delay and 

reduce the influence of  noise on the measurement results, is proposed in this paper for improving the accuracy of  

measuring flow velocity. First, the COMSOL Multiphysics finite element simulation software is used to establish the 

pipeline transmission model, then the ultrasonic waveform data of  forward and reverse flows are respectively introduced 

into Matlab, and the correlation calculation is performed by the interpolation method to obtain a more accurate time 

delay, and finally the flow velocity in the pipeline with very small diameter pipes is calculated. The results show that the 

correlation function method combined with data interpolation can obtain a more accurate time delay and has a certain 

ability to suppress noise; the more interpolation points, the higher the resolution, but the anti-interference ability would 

decrease for too dense interpolation.  
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0  引 言1 

与孔板法、涡轮法等传统流速测量方法相比，

超声波流量计具有非侵入式测量、瞬态响应快、维

护方便、适于大管径测量等优点，已成为管道流速

测量的主要方法，广泛应用于工业、医学和民用等

多个领域。随着超声波技术的迅速发展，管道流体
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的流速测量和监测取得了长足发展。有多种超声波

流量计可用于测量和监测液体或气体流速

[1-3]
，其中

传输时差流量计适用于各种尺寸管径(9 mm～9 m)

的流速测量。传输时差流量计的技术要点在于超声

波在流体中传播时，顺流和逆流产生的时间差的测

量。针对小管径、低流速的情形，采用高速数据采

集电路，对采集的回波信号进行算法处理准确查找

到目标波形以及计时终点方法

[4]
。文献[4]中的流速

测量方法对硬件电路性能要求较高。 

电子技术的进步可以比较容易地处理 ns 级的

时间间隔，但是确定超声波信号到达换能器的时刻

则比较困难

[5-6]
。文献[7]对比了相关函数法与波包幅

值法，结果显示相关函数法精度较高，同时解决了
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信号信噪比低无法直接读出波包峰值点的问题。文

献[8]表明互相关时延估计方法能够在未进行降噪

处理的情况下估计两信号序列的时延。文献[9]分析

计算了管道中层流和湍流的流动状态。文献[10]提

到近二十年来，国外的高性能微处理器技术的发展

与成熟，使得超声波流量计能够实现高速和复杂的

数学计算和逻辑控制，极大地简化了电路，为超声

波流量计的高精度和智能化的发展提供了可靠的

技术条件和多样化的平台以及广阔的发展前景。国

内对超声波流量计的研究和应用已经取得较大进

展，尤其在中等尺寸管径的流量测量领域日趋成

熟，适用于不同气体、液体的超声波流量计相继问

世，有较高的精度和稳定性。但是目前，针对细管

道中流速的超声波测量的研究和应用仍不成熟，未

能实现大范围的应用，仍需进一步提高超声波流量

计的测量精度和稳定性。文献[11-13]分析了插值结

合其他方法处理超声波数据改善测量精度的原理。 

以上几种方法在大管径、高流速的情形下取得

了较为理想的测量结果。在实际应用中，对细管道

中流速的测量需求越来越迫切，比如医疗中的精确

注射、化工行业中的精确物料添加等。但是涉及相

关技术的文献较少。本文研究了在 5 mm细管道中

的流速的测量，利用多物理场有限元仿真软件

COMSOL Multiphysics建立三维管道流流动模型，

设置背景流(水)的各种属性及超声波在管道流中的

传播状态，以此作为实验的基础。细管道的特点是

管径小，超声波传播路程短，从而导致测量结果的

稳定性和精度较差，所以难点在于如何提高测量的

稳定性和精度。本文的解决方法为：(1) 采用相关

函数法计算时间间隔，一定程度上减少噪声的影

响，提高稳定性。(2) 由于细管道的流速测量对时

间分辨率要求较高，达 ns级别，否则测量结果的精

度难以保证。这样高要求的时间分辨率，硬件电路

中难以直接测量，或者测量设备过于昂贵。采用插

值后相关法对顺、逆流波形进行处理，减小了时间

轴间隔，提高了测量精度，节约了成本。传统超声

波流速测量方法是使用硬件电路高频脉冲和专用

时间芯片获取超声波在管道中传播的开始和终止

时刻后，直接做差得到顺、逆流时延。本文截取一

个周期顺、逆流超声波波形图，利用相关函数的算

法使图中所有数据点均参与运算，利用Matlab对超

声信号进行数据处理和分析，得到了较为精确的超

声波顺、逆流时延，并且探索了在噪声环境下测量

结果的准确性。通过以上建立仿真实验模型和数据

分析，为管道流的研究和相关法处理数据提供了依

据，并取得较为理想的测量结果。文中还探索了测

量稳定性与测量精度之间的关系。 

1  有限元建模 

COMSOL Multiphysics软件建模流程可以概括

为 (1) 声学模型：调制超声波的波形以及设置合适

的频率，要求超声波波峰突出以便于后续的相关计

算。由于管径小，超声波传播路程短，衰减较弱，

超声波频率适当取较高的频率，穿透性好，接收波

形较为理想。(2) 管道模型：主管道两端的域设置

为吸收层，边界设置为硬声场边界。为了便于超声

波信号传输，加装信号管，其两端分别为超声波发

生器和超声波接收器。(3) 流体模型：设置主管道

中流体的各种属性。(4) 流动模型：采用计算机的

模拟流体的方法，模拟流体流动的特点。 

由于后续主要计算超声波沿顺、逆背景流(水

流)传播产生的时间差，即两个超声波波形的时延，

其本质上为差分运算，信号管对称且参数完全相

同，故信号管对背景流流速测量的影响极小。采用

斜式换能器安装方法可以减少管壁混响而产生的

失真。 

1.1  管道模型 

为减少输送管道的管壁对超声波信号的衰减，

建模时在输送管道加装用于传播超声信号的信号

管道，输送管道通径 d 为 5 mm，信号管通径为

2 mm，与主管道夹角 α=45°，管内压强设为正常大

气压，背景流流速均值为

0U ，信号管穿过主管的距

离由 2L
表示，在任一侧延伸的部分，轴向长度为

1L (侧分支)。因此，信号管的总长满足
1 22L L L= + 。

由于本文采用了三维对称的几何模型，为减少计算

量，建立一半管道模型如图 1所示。 

 

图 1  测试管道模型的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  the test pipeline model 

建立仿真模型后，设置计算时间步长为：

0
T /12

即时间步长为 0.033 3 µs，仿真过程的时间范围为

0～30
0

T ，模拟 30 MHz采样频率采样，绘制点数为

361。使用基于间断伽辽金(Discontinuous Galerkin, 

DG)法的物理场接口时，由于过于小的网格使得计
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算时间过长，故采用自由四面体网格时设置单元质

量优化，以避免网格过小。网格化后的仿真模型如

图 2所示。 

 

图 2  测试管道模型网格化示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  test pipeline model gridding  

1.2  声学模型 

建立声学模型：首先建立信号管两端的模拟超

声波换能器，既能发射信号，又能接收信号。因此

在实际设备中，这两端既是发射器也是接收器。在

当前模型中，先仅对向下游传播的超声波信号建

模，向上游传播的超声波信号只需将接收器与发射

器位置互换即可通过计算生成数据。超声波信号采

用信号管底面边界添加法向加速度 a来模拟。 

调制超声波波形解析式为 

( )20 0-3

0
sin( )e

f t T
y A tω −=   (1) 

其中：A=0.1 mm，是信号振幅；频率
0

f =2.5 MHz；

角速度

0 0
2 fω = π ；信号周期为

0
T =0.4 µs。此超声波

信号波峰明显且单一，有利于后续的相关计算。 

1.3  流体模型 

为了更加接近真实情况，将背景流状态设置为

充分发展的湍流，其雷诺数 Re=5×104
。利用软件中

“计算流体动力学”(Computational Fluid Dynamics, 

CFD)模块中的“湍流，k-ω”接口，对 1.2 节中的

模型进行计算。流体模型主要参数如表 1所示。 

表 1  流体模型主要属性表 

Table 1  Main properties of the fluid model 

材料 
密度/ 

(kg·m-3) 

温度/ 

K 

管内压力/ 

Pa 

液态水中声速/ 

(m·s-1) 

液态水 998 239.15 1.01×105 1481 

1.4  流动模型 

有限元方法在流体力学中应用时主要采用的

就是伽辽金法，伽辽金法采用微分方程对应的弱形

式，其原理为通过选取有限多项式函数(又称基函

数或形函数)，将它们叠加，再要求结果在求解域

内及边界上的加权积分(权函数为形函数本身)满

足原方程，便可以得到一组易于求解的线性代数方

程，且能够自动满足自然边界条件。超声波在管道

流中传播的声压如图 3所示。 

 

 
图 3  超声波在管道流中传播的声压云图 

Fig.3  Nephogram of  the sound pressure of  ultrasonic 

          propagation in pipe flow 

2  仿真结果与分析 

2.1  相关函数法 

利用相关函数法计算两信号的时延，其基本思

想是将其中一个信号以采样间隔为时间增量，沿着

时间轴平移，将平移后的信号与另一个信号做相关

运算，当相关函数达到最大值时，信号移动的时间

增量即为两个信号的时延。相关法计算两信号的时

延还具有抗噪声干扰性质。 

设一个信号 x(t) 其中包含纯净信号 X(t) 和噪声

信号 ( )1n t ，经过延迟后的信号表示为 y(t)，其中包

含纯净信号 Y(t)和噪声信号 ( )2n t ，表达式为 

1( ) ( ) ( )x t X t n t= +   (2) 

2( ) ( ) ( )y t Y t n t= +   (3) 

式(2)、(3)中的信号做相关运算，得到： 

0

1
( ) lim ( ) ( )d

T

xy T
R x t y t t

T
τ τ

→∞
= −∫  (4) 

即： 

2
0 0

1 2 1
0 0

1 1
( ) lim ( ) ( )d lim ( ) ( )d

1 1
lim ( ) ( )d lim ( ) ( )d (5)

T T

xy T T

T T

T T

R X t Y t t X t n t t
T T

n t n t t n t Y t t
T T

τ τ τ

τ

→∞ →∞

→∞ →∞

= − + − +

+ −

∫ ∫

∫ ∫
 

由于信号与噪声之间，噪声 ( )1n t 与 ( )2n t 之间

无相关性，故式(5)后三项均为 0，仅第一项即纯净

信号 X(t) 和 Y(t) 的互相关函数有非 0值。这在一定

程度上减小了噪声对测量结果的影响。 

在实际计算机计算中需要将信号离散化便于

处理，离散相关函数为 

1

1
( ) ( ) ( )

N

xy
i

R x i t y i t
N

τ τ
=

= ∆ ∆ −∑  (6) 

其中：τ 为时延， t∆ 为采样间隔，单位均为 s，N

为采样点数。 

由于一个信号沿时间轴平移与另一个信号做

相关运算时最小移动的时间为采样间隔，故采样间

隔越短时延测得越精确，即通过互相关计算得到的

时延分辨率由采样频率决定，但是采样频率提高空

间有限，采样频率太高会导致处理数据时间增加，
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处理设备储存量加大等问题

[14]
。本文将采用插值后

相关法提高顺逆流接收信号的采样序列的精度，进

而提高时延测量的精度。 

本文方法利用采集到的大部分数据来求相关

函数得出时延，再对比传统门限法利用时间芯片获

取超声波在管道中传播的起始与终止时刻，相减得

时延。由于只用到起始与终止时刻数据，如果起始

和终止点数据受噪声影响大，则结果误差相对较

大，而相关函数法在计算过程用到了大部分数据

点，对采样系统带来的误差进行了平均，提高了测

量稳定性。此外，相关函数法对噪声还具有一定的

抑制作用。 

2.2  数据处理 

设置背景流为液态水流，在管道中流动时为充

分发展的湍流。当平均速度为 10 m·s-1
时，平均流

速云图如图 4所示。主管道横截面上的流速分布曲

线如图 5所示。 

 
图 4  管道内平均流速云图 

Fig.4  Nephogram of  the average flow velocity in pipeline 

 
图 5  主管道横截面上的流速分布曲线 

Fig.5  Flow velocity distribution curve on the cross-section of 

       main pipeline  

将模型上游信号管端设置为信号源，下游信号

管端设置为接收端，接收到超声波顺水流传播的波

形，然后将信号源和接收端互换，接收到超声波逆

水流传播的波形，最后将超声波波形数据导入

Matlab软件中绘制超声波沿顺、逆流方向传播的声

压波形，结果如图 6所示。 

由图 6可以看出超声波沿顺、逆流传播后接收

端分别接收到的波形形状基本相同，但产生一个时

延τ，这是由于管道中流体流动对超声波传播时间
产生影响导致的。由于仿真模型的计算步长以及网

格划分的原因，绘制声压图的点数较少，图像并不

平滑，不利于后续数据处理。为了得到更加平滑的

声压图像，以及便于后续处理得到较为精确的时

延，故采用插值法对图 6进行插值处理。 

 
图 6  超声波沿顺、逆流方向传播的声压波形 

Fig.6  Sound pressure waveforms of ultrasonic wave propagation 

       in the downstream and countercurrent directions 

COMSOL Multiphysics软件中导出的接收信号

数据绘制的图像点数为 361，文中模拟由硬件电路

采集的原始数据采样间隔为 0.033 3 µs即 33.3 ns。

如果不采用插值处理，采用文中提及的传统常规方

法直接计算顺、逆流时延，这个时延必然为 33.3 ns

的整数倍，显然不满足测量精度的要求，文中采用

10 倍插值和 100倍插值后时间间隔变为 3.33 ns和

0.333 ns，则时延分别为 3.33 ns 和 0.333 ns 的整数

倍，满足超声波在管道中传播时间的测量需求，而

这样的时间分辨率在硬件电路中难以直接测量，或

者测量设备过于昂贵，而对原信号分析处理可以达

到所需时间精度，节约成本。这体现了信号分析的

优势处。 

根据输出信号波形图选用合适的插值方法。

Matlab软件中提供的插值函数 interp1( )可以直接使

用，并且提供了几种插值方式：分段线性插值、临

近插值、球面插值、三次样条插值等。为使图像更

加光滑，采用 spline三次样条插值方法，其插值函

数以及其一阶和二阶导函数都连续，是最光滑的插

值方法。 

spline 三次样条插值后的图像如图 7 所示。插

值后用相关法求时延时，由于相邻采样点间插值函

数的方程不同，采样点数又多，计算相关函数时如

果使用连续函数乘积的积分，计算量就很大。为减

小计算量，在完成三次样条插值后的两个采样点之

间平均取 9个点作为插值点，每个插值点的纵坐标

来自于本段的插值函数方程，于是将原采样时间间

隔平均划分为 10 份，则插值后时间轴时间间隔变

为 3.33 ns，即 10倍插值。采用 100倍插值时，原

理同上。 
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流速设置为 10 m·s-1
时，采用 spline 三次样条

插值方法插值后的超声波沿顺、逆流方向传播的声

压波形如图 7所示，可以看到图像变得比较光滑，

有利于后续研究分析。 

 
图 7  插值后的超声波沿顺、逆流方向传播的声压波形 

Fig.7  Sound pressure waveforms of  ultrasonic wave 

           propagation in the downstream and countercurrent 

           directions after interpolation  

利用 Matlab 软件对发射和接收的信号做互相

关计算：(1) 将两离散信号点集做互相关运算。(2) 

检测互相关函数最大值点，最大值点对应的横坐标

时间即为两离散信号的延迟τ。 

当流体平均流速为 10 m·s-1
时，顺、逆流超声

波接收信号之间相差139个插值间隔点(延迟点数)，

插值间隔为 3.33×10-10 s，则 τ =139×3.33×10-10 s= 

4.628 7×10-8 s。设置流速值为 5、10、15、20 m·s-1

时对应时延计算结果如表 2所示。 

表 2  流速、插值间隔点数和时延表 

Table 2  List of flow velocity, numbers of interpolation 
           intervals and time delay  

流速真值/(m·s-1) 插值间隔点数 时延/(×10-8 s) 

 5  70 2.331 0 

10 139 4.628 7 

15 209 6.959 7 

20 279 9.290 7 

流速测量值 0U 可由式(7)得到： 
2 2

02
0 2

2

1 1
cos

cL
U

τ α L

τ 
= − + + 

 
 (7) 

其中：

0
c 为管道流中的声速，

0
c =1 481 m·s-1

。 

当设置不同流速均值分别为 5、10、15、20 m·s-1

时，由式(7)计算得到的流速测量值如表 3所示。 

由表 3可见，虽然流速不同，但相对误差均小

于 3%，与一般工业仪器 4级精度要求相当。 

3  噪声对测量结果的影响 

管道流体的流速测量过程中，外界环境复杂， 

表 3  流速测量结果与真值对比 

Table 3  Comparison between the measured flow velocity 

          and its true value  

流速真值/(m·s-1) 流速测量值/(m·s-1) 相对误差/% 

 5  5.112 7 2.254 

10 10.152 2 1.522 

15 15.264 3 1.762 

20 20.375 9 1.880 

基于超声波非侵入式流量测量方法，易受环境噪声

影响。为探索噪声对测量结果的影响，当流速为

10 m·s-1
时，在接收信号基础上添加幅值不等的高

斯白噪声。可以看到超声波形由于噪声的加入变得

不规则，添加声压均值为 5 Pa、方差为 1 Pa2
的高

斯白噪声后超声波沿顺、逆流方向传播的声压波形

如图 8所示。 

 
图 8  加噪声后的超声波沿顺、逆流方向传播的声压波形图 

Fig.8  Sound pressure waveforms of  ultrasonic wave 

           propagation in the downstream and countercurrent 

           directions after adding noise  

对含噪波形进行插值，噪声对不同插值倍数下

的时延点数的影响如表 4～表 6所示。 

表 4 表明流速真值为 10 m·s-1
及未插值时的噪

声幅值、时延、流速测量值及流速相对误差之间的

关系。由于未插值时采样间隔为 0.033 3 µs 即时间

分辨率为 3.33×10-8 s，顺、逆流波形延迟点数为 1

时相关函数值最大，即延迟时间为 3.33×10-8 s后计

算流速测量值。由表 4中可知，在噪声幅值分别为

0、1、5、10 Pa延迟点数均为 1，流速相对误差均 

表 4  流速为 10 m·s-1
时未插值的噪声幅值、时延、流速 

测量值及相对误差 

Table 4   List of noise amplitude, time delay, measured flow 
          velocity and its relative error when the true flow 
          velocity is 10 m·s

-1 and without interpolation 

噪声声压 

/Pa 

延迟

点数 

时延/ 

(10-8 s) 

流速测量值/ 

(m·s-1) 

流速相对 

误差/% 

 0 1 3.33 7.238 27.62 

 1 1 3.33 7.238 27.62 

 5 1 3.33 7.238 27.62 

10 1 3.33 7.238 27.62 
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表 5  流速为 10 m·s-1
时 10倍插值的噪声幅值、时延、流速 

测量值及相对误差 

Table 5  List of noise amplitude, time delay, measured flow 
         velocity and its relative error when the true flow  
         velocity is 10 m·s

-1 and with 10 times interpolation  

噪声声压/ 

Pa 

延迟

点数 

时延/ 

(10-8 s) 

流速测量值/ 

(m·s-1) 

流速相对 

误差/% 

 0 15.0  4.995 10.955 5  9.555 

 1 15.0  4.995 10.955 5  9.555 

 5 15.0  4.995 10.955 5  9.555 

10 11.5 3.829 5  8.399 3 16.007 

表 6  流速为 10 m·s-1
时 100倍插值时的噪声幅值、时延、流速 

测量值及相对误差 

Table 6  List of noise amplitude, time delay, measured flow 

         velocity and its relative error when the true flow  
         velocity is 10 m·s

-1 and with 100 times interpolation  

噪声幅值/ 

Pa 

延迟 

点数 

时延/ 

(10-8 s) 

流速测量值/ 

(m·s-1) 

流速相对误差/ 

% 

 0 139.0 4.628 70 10.152 2  1.522 

 1 139.0 4.628 70 10.152 2  1.522 

 5 139.2 4.635 36 10.166 8  1.668 

10 102.2 3.403 26  7.464 5 25.355 

为 27.62%，未受噪声影响。 

表 5表明流速真值为 10 m·s-1
及 10倍插值时的

噪声幅值、时延、流速测量值及相对误差之间的关

系。插值后时间间隔为 0.003 33 µs，即时间分辨率

为 3.33×10-9 s。添加幅值为 0、1、5 Pa的白噪声后

平均延迟点数为 15，流速相对误差为 9.555%，添

加幅值为 10 Pa 白噪声后平均延迟点数变为 11.5，

流速相对误差为 16.007%，说明幅值为 10 Pa 的白

噪声对测量时延产生影响。 

表 6表明流速真值为 10 m·s-1
及 100倍插值时

的噪声幅值、时延、流速测量值及流速相对误差之

间的关系。插值后时间间隔为 0.000 333 µs，即时

间分辨率为 3.33×10-10 s。添加幅值为 0、1 Pa的白

噪声后平均延迟点数为 139，流速相对误差为

1.522%，添加幅值为 5 Pa白噪声后平均延迟点数变

为 139.2，流速相对误差为 1.668%，说明幅值 5 Pa

白噪声对测量时间延时产生微弱影响。添加幅值为

10 Pa白噪声后平均延迟点数变为 102.2，流速相对

误差为 25.355%，说明幅值为 10 Pa 的白噪声对测

量时延产生较大影响。 

为了排除单次实验带来的偏差，表中时延点数

均为 10次实验的平均值。通过表 4、表 5和表 6中

的对比可以得出，利用相关数法计算时延对噪声具

有一定的抑制能力。但是随着噪声幅值的增加，插

值的倍数越高，噪声对测量结果的影响越大，测量

结果对噪声越敏感，噪声对时延产生影响后，噪声

幅值越高会造成测量结果产生偏差越大。 

以上实验结果表明，相关法处理数据，可以对

一定幅值的高斯白噪声产生抑制效果，提高测量准

确性。在工程实践中，已经存在多种较为成熟的抑

制白噪声的方法，这些方法要比单一使用本文的相

关法效果要好很多，在实际测量中可以先使用多次

平均等手段降低白噪声对波形的影响，再使用本文

的方法进行测量效果会更好，由于本文主要研究相

关函数法在细管道中流速测量的优势，对噪声的抑

制是其优势之一，故用其他联合降噪方法此处不再

讨论。 

4  结 论 

本文在前人对管道流速研究的基础上，针对细

管道中流速的超声测量中的诸多难点如：超声波在

管道中传播路径短，时间间隔短，对数据分析精度

要求较高，易受噪声影响等，提出了一种可行的测

量方法。本文所做的主要工作是利用 COMSOL 

Multiphysics 仿真软件建立管道流仿真模型和声学

模型等，采用相关函数法对仿真得到的数据进行分

析和计算，其相对于其他数据处理方法精度较高。

为测试相关法的抗干扰能力，加入不同均值的高斯

白噪声。实验表明，相关函数法具有一定抗干扰能

力，可以在一定程度上降低噪声干扰带来的流量计

算误差。实验和数据处理结果表明，对细管道中流

速的测量时使用插值后的相关法具有稳定性并能

改善测量精度。值得注意的是，实际测量中，采集

卡的时间基准电路自身也存在误差，采用插值方法

提高精度无法超越此时基电路误差，所以可用的插

值倍数是有限的，不能随意插值获取高精度。本文

方法用于改善超声波延时估计精度，为细管道中流

速的测量提供一种技术参考。但是作为流速测量系

统，还有许多其他的误差来源有待进一步研究。 
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