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时差法超声流量计瞬时流速动态跟踪算法 
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摘要: 时差法超声流量计由于受到功耗的限制, 在时间差的测量中不能采用很高的采样频率. 但
在实际流量测量中存在着流体流速会突变的现象, 这样在低流速分辨率情况下就会引起流速测
量不能实时跟踪而造成较大计量误差, 也就影响了其相应的计量精度和系统稳定性. 因此对时
差法超声流量计瞬时流速动态的跟踪问题进行探讨, 设计出瞬时流速动态跟踪算法. 经过实验
验证, 所设计的动态跟踪算法可以使超声流量计的计量精度提高 0.4%左右, 重复性提高 0.05%
左右, 而系统功耗几乎没有大的变化.  
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在节能减排的社会呼声下, 超声流量计作为
一种先进的流量测量方式越来越受到广泛的关注, 
但是超声流量计的计量精度和系统稳定性及功耗

等主要性能指标一直是众多研发人员热切关注的

问题[1-4].  
无论是液体还是气体的流体测量, 其流速的

变化都是多样和复杂的, 特别是动态测量时流体
的流速是在不断变化的, 并且如果在流体中产生
气泡、含有杂质、阀门开关以及受到阻力件等影响, 
流速将会有大范围的波动[5-8]. 那么在流量计量的
过程中, 就希望尽可能地知道每个时刻的流速, 以
达到瞬时流速快速跟踪的效果. 目前的流量计基
本上都采用单片机控制, 计时单元要进行等间隔
的数字采样, 而采样频率与系统的功耗密切相关, 
所以采样间隔不能太大. 在这种低的流速分辨率
情况下就会引起流速测量不能实时跟踪[9-11], 从而
引起了计量误差, 也就造成超声流量计的计量精
度和系统稳定性的偏差.  

笔者在此对时差法超声流量计流速快速跟踪

问题进行探讨, 期望在不增加系统功耗前提下, 进
一步提升其计量精度和系统稳定性.  

1 时差法超声流量计原理 

时差法超声流量计工作原理如图 1 所示[12-14]. 
图中, α 为流速方向和超声波传播方向的夹角, 顺
流时 α 为锐角, 逆流时 α 为钝角. 众所周知, 对于
超声波信号在动态介质(流体)与静态介质(流速为
零)传播速度和时间而言, 逆流时的传播速度减小, 
传播时间增加, 而顺流时的传播速度增加, 而传播
时间减小, 这种情况也就造成顺逆流方向超声波
信号传播时间存在一个时差值. 而时差法超声流
量计就是准确地测定了顺逆流时间, 计算出时间
差, 再根据介质的流速与时差存在一定的线性关
系原理, 从而求得瞬时流速, 进而可以求出瞬时流
量以及累积流量. 

 
图 1  时差法超声流量计原理 
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此外, 图中的 V表示为液体流速; D为管道直
径; θ表示为超声波进入液体的入射角; S1和S2分别

表示 2 个超声波换能器; t1表示为顺流时间, 即换
能器 S1发射、S2接收时超声波在管道中的传播时

间; t2表示为逆流时间, 即换能器 S2发射、S1接收

时超声波在管道中的传播时间.  
超声流量计中的顺流时间 t1和逆流时间 t2分别

可用下式进行计算: 
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式中, C 表示为超声波信号在水中的声速; 而τ 为
信号在换能器及硬件电路中的时间延迟. 设 TΔ 为

顺逆流时间差, 则: 
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由于常见液体中的声速要大于 1 000 m·s-1, 而
液体的流速小于 10 m·s-1, 即 2 2C V>> , 所以(3)式
可以简化为: 
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通过上式可求出瞬时流量如下: 
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式中, K 表示为流速分布修正系数; D 表示为管道
直径; S表示为管道截面积. 

2 流速动态跟踪算法 

由(5)式可见, 时差法超声流量计主要依靠测
量上下游的传播时间差来获得流速信息, 理论上
的时间差 TΔ 与流速及流量Q是一个线性的比例关
系, 那么流量 Q 的计量精度最后可归结为时间差
TΔ 的测量准确度. 由于时间差 TΔ 能准确反映流

速的信息, 因此笔者设计的超声流量计快速跟踪
算法主要通过对时间差 TΔ 的快速跟踪来实现.  

为了降低系统的功耗, 时间差的采样率一般
不会很高; 在低采样率下, 获得的数据与实际流体
流速不能很好地吻合, 或者说不能实时反应流体
变化情况, 所以需采用自适应采样方法来实现流
体状态变化的实时跟踪. 文中流体快速跟踪算法
的原理如图 2 所示, 基本思想是首先建立预采样, 
将采样的数据存储于一个样本空间, 以后每次采
样回来的数据都与样本空间的数据进行比较, 依
据当前采样数据与样本空间数据的大小来动态调

整采样周期, 实现对流量变化的快速跟踪. 达到实
时跟踪流量信息的目的, 提高计量的精度. 在图 2
算法中, 滤波是关键一步, 滤波器的输出直接影响
了缓冲存储器的内容和比较判断的结果, 进而影
响采样周期的调整. 

 
图 2  瞬时流速快速跟踪算法原理 

笔者在设计和实验的过程中, 验证了几种单
片机数据采集系统中常用的滤波算法, 但是最终
选择的滤波器是滑动平均滤波算法, 原因是其主
要优点在于对周期性干扰有良好的抑制作用, 平
滑度高, 当采样速度较慢时可以使系统的实时性
得到保证, 但也存在着该算法对偶然出现的脉冲
性干扰的抑制作用差, 不易消除由于脉冲干扰引
起的采样值偏差的缺点. 因此, 在滤波的后面需增
加趋势判别和采样周期的调整, 具体算法如下.  
第一步, 趋势判别:  
假设最近 3次的实际测量值分别为 1X 、 2X 和

3X ( 3X 是最近的一次测量值), 将这些值存储在存
储缓冲器中, 并设趋势值为 X .  

(1) 如果 3 2 2 1| | | |X X X X− > − , 并超过阈值 , 
则 3 2| | / 3X X X= − ;  

(2) 如果 3 2 2 1| | | |X X X X− > − , 但是没有超过
阈值, 则 3 2| | / 4X X X= − ; 

(3) 如果 3 2 2 1| | | |X X X X− < − , 并超过阈值 , 
则 3 2| | / 5X X X= − ; 
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(4) 如果 3 2 2 1| | | |X X X X− < − , 但是没有阈值, 
则 3 2| | / 4X X X= − . 
第二步: 采样周期的调整, 设上一次的采样周

期为 T, 以 T的整数倍为调整点(有增加也有减少): 
(1) 当 0.5T X T< < 时, 采样周期不变; 
(2) 当 0.5T X T< < 时, 采样周期增加 1倍; 
(3) 当1.5 2T X T< < 时, 采样周期提高 2倍, 以

此类推. 

3 实验结果及分析 

经过实际测量, 图 3 为精度对比实验结果, 图
4为重复性实验结果对比. 

 
图 3  采用流体快速跟踪算法前后精度对比实验结果 

 
图 4 采用流体快速跟踪算法前后重复性对比实验结果 

从以上实验结果可以看出, 采用流体快速跟
踪算法后, 超声流量计的计量精度提高 0.4%左右, 
重复性提高 0.05%左右, 而重复性恰恰是反映系统
稳定性一个重要性能指标. 功耗增加的很少, 基本
可以忽略. 当流速连续上升或者连续下降时, 这种
算法也会减少测量次数; 而当流速稳定时, 经过计

算后的数据会在稳定值附近小范围震荡.  
文中算法最大的优势在于当流体流速变化时, 

即在上升或下降的过程中可以及时地跟踪上流体

流速的变化趋势, 从而减少了连续测量的次数. 在
静态时利用“滑动平均滤波算法”确实可以跟踪到

流量的微小变化的趋势, 但是对于波动较大的情
况就不在胜任了, 这时“瞬时流速快速跟踪算法”
将能更好的发挥作用; 特别是在流速发生突变的
情况下, 该算法会跟踪流速一定时间内的突变规
律以及流体流速变化的趋势. 当然本算法当外界
干扰较大时, 测量次数骤升, 但误差会得到保证.  

对于功耗的测试而言, 在文献[5]中已经详细
的阐述过基于MSP430F449单片机的时差法超声流
量计系统, 平均电流为 320.12 μA, 在此开发系统
基础上, 采用了本文的流速快速跟踪算法后, 平均
电流为 340.02 μA, 可见该算法对系统功耗的影响
很微小.  

4 总结 

总结了几种单片机数据采集系统中常用的滤

波算法, 针对超声流量计的瞬时流速快速跟踪的
问题, 进行实验研究, 设计出瞬时流速快速跟踪算
法, 现场动态测试结果表明, 该算法能取得较好的
动态跟踪效果, 提高了超声流量计的计量精度, 也
提高了系统的稳定性.  
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A Dynamic Tracking Method for Instantaneous Velocity of the Time 
Difference Ultrasonic Flowmeter 

ZHU Ying, WANG Rang-ding, DU Cheng-tou 
( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Due to the limitations of power consumption, the time difference measurement of transit-time 
ultrasonic flow meter can not be used at a high sampling frequency. But sometimes the fluid flow rate varies 
suddenly when being measured, causing the velocity measurement not to be real-time tracking in the case of low 
velocity resolution, thus greatly affecting the measurement accuracy and system stability of the ultrasonic flow 
meter. In this paper, the velocity tracking problem of the transit-time ultrasonic flow meter is investigated, and 
the instantaneous velocity dynamic tracking algorithm is developed. The experiments show that the dynamic 
tracking algorithm can raise the precision of the time difference ultrasonic flow meter by about 0.4%, and the 
repeatability by about 0.05%, with the system power consumption being virtually unchanged. 
Key words: time difference method; ultrasonic flow-meter; measurement precision; instantaneous velocity; 
dynamic tracking 
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