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超声波气体流量计是近年来迅速发展的 !正逐步应
用于天然气工业等领域的新型流量计 "超声波测量技术
提供了一种无阻碍式的方法 # 这是一种没有活动部件 #
低压降和低能量消耗以及高精度的测量流量的方法 "与
传统的机械式流量计相比克服了易损坏 ! 精度低等缺
点 #因此超声波流量计将是今后流量计发展的趋势 " 超
声波气体流量计的优点 $ & $ ’不仅能对小管径而且能对
大管径气体流量进行测量 # 并且无流阻 ! 无压力损失 %
&!(能对各种不同的气体进行测量 #测量结果不受气体
成分改变的影响 % & ) (不仅能对稳定气流进行测量而且
还能对脉动气流进行测量 % &*(操作简便 #实现了计算机
自动控制而不需要操作 % +%(还可提供气体分子量 &或浓
度 (的信息 " 因此 #超声波气体流量计在大气体流的计测
及工业应用中是很有发展前途的 "

! 系统设计
由于气体的可压缩性 #决定了它的流量测量比液体

复杂 #仪表的输出信号除了与输入信号有关 #还与气体
密度有关 #同时封闭管道中气体体积流量的测量有多种
方法 # 因时差法克服了声速随流体温度变化带来的误
差 #准确度较高 #迄今为止被国内外的厂家广泛采用 #所
以本文采用时差法原理测量封闭管道内的气体体积流

量 "时差法就是根据时间的变化计算出管道中气体的体

积流量 " 由于声波在流体中传播时 #顺流方向传播速度
增大 #逆流方向则减少 #因此传播速度的变化引起超声
波传播时间的变化 "
!"! 系统综述
本系统主要通过时差法来测量气体流量 #因此时间

的精确性起到了很大的作用 " 而 ,-./01! 具有高精度
时间测量 !高速脉冲发生器 !接收信号使能和时钟控制
等功能 #具有这些特殊功能的模块使得它尤其适合于超
声波流量测量的应用 " ,-./01! 芯片利用现代化的纯
数字化 .234 技术#将时间间隔的测量量化到 5% 67 的精
度#给超声波流量计的时差测量提供了完美的解决方案 "
!"# $%&’()# 结构及特点

,-./01! 内部集成了非常多的适用于超声波流量
测量的功能 " ,-./01! 的单次时间间隔测量的典型精
度为 5% 67#即内部通过 $ 个逻辑门的时间被确定在大约
5% 67" 假设被测管径为 $88 99#流量为 :8 ;<9=>"其他参
数 $流体的流动速度 ! 为 8?@*A % 9<7%超声波行走的路
径长度 " 为 8?@*@ * 9%声音在介质中的传播速度 #8 为
@ %88 9<7%顺流时间和逆流时间的时间差 !$!@)?! >7"
以 01! 的 5% 67 精度测量所获得的测量精度将可以

优于 8?%B" ,-./01! 有非常好的数据统计特性 # 它的
内部集成了@ 个噪声单元 #这个噪声单元的主要目的就
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图 ! 测量超声波流量的原理图

是为了在多次采样取平均值时可以最大限度地消除噪

声 ! 但采用普通平均的方法是不能消除量化误差的 "因
为最小的量化阶已经固定 "平均只能最高达到最小量化
阶越的精度 ! 通过引入这个噪声单元 "使平均后的精度
能够*甚至 +低于量化阶越的精度成为可能 , $-!
!"# 流速的测量算法
时差法对超声波气体流量计的基本测量原理 #
在仪表的测量管段上 "斜装有 $ 对超声换能器 $ 和

换能器 !"它们交替发射和接收超声波脉冲 "如图 $ 所
示 , !-! 图 $ 中 ## 为气体介质的声速 $! 为管道中气体介
质的流速 $$ 为声程长度 $! 为换能器与管道轴线夹角 $
" 为管道直径 !

在声程 $ 上 "超声波的传播速度为声速和流速分量
的叠加 ! 顺流 %逆流方向上的传播时间 %$% %! 分别为 #

%$.$ / *#&!012! + *3+
%!.$ / *#’!012! + *!+

分别测出顺流 %逆流方向上的传播时间 %3% %! 后 "可算出
流速 !#

!. $
!012!

3
%3

4 $
%!! " *5+

因为测量得到的顺 % 逆向上的传播时间 %$% %! 包含了电
路 %电缆及换能器等产生的固有电声延时 "$%"!"须扣
除其影响 "所以式 *5+可以改写为 #

!. $
!012!

$
%$4"$

4 $
%!4"!! " *6+

由于管壁及流体内部存在摩擦粘滞作用 "实际流体
流速在管道载面上存在着流速分布 "对于在中心线上的
单通道超声波流量计 " 其测量的流速 ! 实际上是管道
截面内直径上的线平均速度 "而测量流量需要的是管道
内截面的面平均流速 !("它们之间并不相等 ! 根据流体
力学理论 "当雷诺数大于 6 """ 时 "流体呈紊流状态 "此
时线平均流速与面平均流速之间存在一动力学因子 )
*管道雷诺数 78 的函数 "工程上可在流量计校准时经实
测得到 +"即 #

!(. !) *%+

从而可得瞬时体积流量 * 瞬 #

* 瞬.!("+. 3
) " !"!

6 "! *9+

在连续测量中 " 只要逐次将测得的 * 瞬值对时间积

分 "就可得到任意时间段内的累积流量 * 累"体积流量经
压力 %温度补偿后 "可得质量流量* 质#

* 质.#"" ,
,"

" -"

-
" 3
.
"* 瞬 *:+

式中 "$; 为标准状态下气体介质密度 $,"%, 分别为标准
和实际状态下的压力 $-"%- 分别为标准和实际状态下
的温度 $. 为气体压缩系数 ! 由式 *6+%式 *9 +可以看出 "声
时 %3% %! 的测量是流量测量的关键 "在参数 "%$%%%"3%
"!%) 确定后 "只要准确测出 %3% %!"就能准确求得管道
内的流速 ! 及瞬时流量* 瞬" 进而可求得累计流量 *累 %
质量流量* 质, !46-!
$ 测量超声波流量的典型原理
图 ! 为一个典型的信号处理的概念原理图 ! 为了能

够尽可能地保持零点流量时的时间延迟统一性 "系统的
接收和发射电路部分应该尽量保持绝对一致的关系 !在
换能器附近放置 3 个选择开关来选择换能器以保持电
路相同 "将会对测量非常有帮助 , %-!

# 应用 %&’()*$ 的超声波流量计的设计方案
图 5 为应用 ’<=4>)! 设计的超声波气体流量计的

简单原理图 !整个超声波测量系统通过单片机控制以及
一些简单电路 "就可以实现对于流量的测量 "其中核心
的时差测量都是由 ’<=4>)! 这个仅 % ?? 见方的芯片
完成的 ! 除了功耗和精度方面的巨大优势外 "’<=4>)!
的高集成度使整个气体流量计的电路设计简单紧密 !
采用 ’<=4>)! 设计的超声波气体流量计系统在提

高测量精度的同时大大降低了功耗 "是超声波流量计的
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最佳选择 ! 应用此芯片开发的系统具有设计简单 "测量

精度高 "成本低廉 "使用方便的优点 !已有厂商使用此芯

片成功地进行了超声波流量计的研发 !实际应用结果表

明 #&’()*+! 为超声波流量计及超声波气体流量计的
性能提供了保障 !
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图 > 超声波流量计原理图
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