
!微型机与应用" !""# 年第 !$ 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

伴随着我国关于建筑 ! 节能等法律法规的推出 "热
能已成为商品 "热能表的使用已经成为必然趋势 # 然而
由于传统热能表存在着种种弊端 "使热能表的推广受到
了限制 $ 本设计就是在克服了传统热能表易损坏 %精度
低等缺点的基础上 "采用超声波技术 "研制出的新型高
精度 !低功耗 !经济适用型超声波热能表 $本设计的核心
部分&数据采集部分 " 是由德国 !"!# 公司设计的
$%"&’() 时间转换芯片来实现 $ 也正是由于使用了此
芯片 "才能使热能表的精度达到 (* 级 $
! 系统总体设计
超声波热能表是由超声波换能器 %温度传感器和微

处理器组成的智能仪表 " 由于仪表的测量管径较小 "流
速较低 "而且整个仪表设计采用单一锂电池供电 "因此 "
小流量超声测量电路和低功耗设计是系统设计的关键 "
同时还要保证测量的精度需求"这也正是本系统的优点 $
高精度 %低功耗超声波热能表的硬件电路主要由以

下几个部分组成 +微处理器芯片 %时间转换芯片 %超声波
流量测量电路 %温度测量电路 %显示电路 %供电和电源管
理电路以及 ,*-./0 通讯电路等 $ 整个系统的结构图如

图 1 所示 $

" 超声波流量!热量测量原理及电路设计
由图 2 所示 "热能表的流量测量是由顺逆 3 个换能

器运用时差法得出的 $下面对时差法的基本原理做一简
单的介绍 4 2-35$
图 3 为超声波时差法原理示意图 $ 顺流换能器和逆

流换能器 "分别安装在流体管线的两侧 "并且相距一定
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摘 要" 介绍了一款新型的高精度$低功耗超声波热能表% 此表利用了超声波的测量原理 #结合
$%"9’(3 时间转换芯片 #搭配简单的电路 #外接超声波换能器 $温度传感器 #完成了一个热能表的所
有功能%
关键词 " $%"9’(3&超声波&热能表
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图 2 超声波热量表的系统结构图
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图 " 超声波时差法原理示意图

的距离 !管线的内直径为 "!超声波行走的路径长度为
$!超声波顺流时间为 % 上 游 !逆流时间为 % 下 游 !超声波
的传播方向与流体的流动方向来角为 !!流体的流动速
度为 #" 由于流体流动的原因 !超声波顺流传播 $ 长度
的距离所用的时间比逆流传播所用的时间短 !其时间差
可用式 #$%表示 "

% 上游&%’(()*+, $
!&#!-’)!

#!%

% 下游&%’(()*+, $
!’#!-’)!

#"%

式中 !! 为声音在水中传播的速度 "
则顺流时间和逆流时间的时间差为 #

!%&% 上游.% 下游& $
!&#!-’)!

. $
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& "#$-’)!
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为了简化计算 !可以假设流体的速度相对于声波在
流体中传播的速度是非常微小的 !可以忽略不计 !因此
可以将 #$%式简化为 #

!%! "#$-’)!
!" #/%

从而得到流体的速度与传播时间差的线性公式为 0

#& !"!%
"$-’)!

#1%

需要特别强调的一点是 # 是流体沿着管道中心线
的线速度 !考虑到液体流速沿管道直径的不均匀分布情
况 !还需要加 ! 个流速 $分布 %修正系数 )& 则瞬时流量
的公式为 #

*&)!"
/
!""!# #2%

求得瞬时流量后 !在超声热量表中 !热量的积分计
算采用欧洲流行的 ) 系数法 0设测得进水管的水温为
%!!出水管水温为 %"!则进出水的温度差为 !%!利用流
量传感器对供水管道的瞬时热水流量 * 进行计量 !经
过一定时间的累计 !便得到用户消耗的热量值 !其数学
表达式为 #

+&
,

3
")*!%-, #4%

式中 !+ 为热交换系统输出热量 ! 单位 5’ , 为流量累积
时间 ! 单位 6’) 为热焙修正系数 ! 单位 578$’* 为瞬时
热水流量 !单位 8$76’!% 为进出水的温度差 !单位"&这
样就可以通过超声波传播的时间差先求出瞬时流量 !进

而获得消耗的热量了 &
流量和热量测量的硬件电路 !都是由 9:" 来实现

的 ; /<& 引脚 =>?*!!=>?*" 给超声波换能器提供脉冲 !引脚
@+’A! 接收由顺逆流方向传播过来的超声波信号 !在
=>?*!=>?*" 与 @+’A! 之间 ! 连接了一些放大器和开关 !来
实现超声波换能器接收与发送的转换 !由于涉及保密问
题 !在此不再详细叙述 &温度传感器则由 :B!(:B"(:B$(
:B/ / 个引脚与一些电阻 ( 电容简单的连接来实现 #:B!
为低温基准电阻器 ’:B" 为低温感应电阻器 ’:B$ 为低温
感应电阻器’:B/ 为高温基准电阻器 %&同时 9:" 芯片还实
现了时钟频率的设定!以及与微处理通讯等功能的电路&

! 超声波换能器 !温度传感器的选择
从外形上考虑超声波换能器 !即通常所说的超声波

探头 & 换能的含义就是把一种形式的能量 #如声 (光 (电 (
热等 %转换为另一种形式 & 超声波换能器根据其结构不
同 !可以分为直探头 #发射和接收纵波 %(斜探头 #发射和
接收横波 %(表面波探头等几种 & 超声波换能器在管道上
的安装方式又分为 $ 种形式 ; $<# #!%管外安装型 !即夹装
型 ’ #" %管道型 ’ #$%插入型 &在本课题的设计中 !综合各个
因素 !选用了斜探头 (管外安装型的超声波换能器 &
超声传感器按测量声道数可以分为单声道 (双声道

及多声道 ; /.1<& 声道数越多测量的精度越高 !安装的换能
器个数也越多 &超声换能器是整个仪表中成本较敏感的
部件 !为了满足用户超声热量表的低成本要求 !选择单
声道测量 & 只使用 " 个换能器 !每个换能器既可发射也
可接收超声波 !顺逆流发射依靠电子单元中的开关电路
切换 & 对于单通道测量来说 !换能器在管道上的布置位
置也有 $ 种不同形式 #平行式 (C 型和 D 型 &本系统使用
C 型的测量方式 &
超声波的应用领域非常广泛 ; 2.4<!作用各不相同 !所

以对超声波传感器的选择也不尽相同 &探伤用超声波传
感器的传输距离短 !分辨率高 !发出超声波频率较高 !一
般为几兆到几十兆 ’测量气体用的超声波传感器在传输
过程中的衰减较大 !对分辨率的要求比较严格 !所以一
般情况下测量气体用的传感器振荡频率较低 ! 一般在
!33 EFGH"33 EFG 左右 & 液体流量计中的声道长度大于
探伤声道 !但又不同于超声测气声道 !所以这 " 种超声
波传感器都不能应用于测量液体流量 &
选择应用于液体流量测量的超声波传感器主要是

进行超声波振荡频率的选择 &首先要考虑在最大的传播
距离内 !接收器能接受到足够液体压力与强度的超声波
信号 &其次还要考虑超声波震动因机械效应 (热效应 (化
学效应 (生物效应等对周围环境的影响 & 从这 " 个方面
来说 !液体中超声波频率越小越好 !但是考虑到液体流
量检测精度 !超声频率越大越好 !而太大的超声频率又
将造成过大的信号能量衰减 & 将两者折中考虑 !应用于
液体超声波流量计的超声波传感器的振荡频率选择在
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图 ! 显示 !键盘 !通讯电路图
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)( $/0 左右最佳 "
综上所述 #)( $/01%(( $/0 频率的斜探头选用北京

铁道声学所生产的斜探头 # 实际应用时可以根据需要
定做 "
关于温度传感器的选择 #由于温度的测量是基于测

量放电时间 #因此 #电容分别地对传感器以及参考电阻
进行放电 " 温度传感器的最小阻值为 "(( !# 温度测量
是全自动的 #通过微处理器发送代码 $23453 6789%来启
动温度测量 " 放电时间大概是 %"( ":#;6"((<##( =* #
;6%(((&%(( =*#由于本系统采用的是 ;6%(((#所以电容
采用了 %(( =*"
! 显示及键盘输入模块
在本课题中为了节省功耗 #数据的采集 !与上位机

的通讯以及存储通过按键来触发 "再加上测量结果量纲
的选择 #共设计了 ) 个按键 "按键较少 #采用独立按键式
键盘设计 # 按键与 >2;)!(*)#" 的通用 ?+@ ;%A)#;#A##
;#A)!;#A" 直接连接实现 " 显示采用的是型号为 B6C#((
的液晶芯片 #如图 ! 所示 "
" 通讯模块
通讯模块其电路省去了光电隔离部分 #由 DE>#)&!

芯片代替 "
DE>#)&! 是带隔离的增强型 F2G)&" 收发器 " 它包

括 % 个三通道隔离器 !% 个带三态输出的差分驱动器和
% 个带三态输入的差分接收器 " 其 %+& 单位负载的接收
器输入阻抗可允许多达 #", 个收发器接入总线 " 最高传
输速率可达 "(( .H+:" 逻辑端兼容 ! -+" - 工作电源 #
总线端 " - 供电 " DE>#)&! 采用限摆率驱动器 #较低摆
率降低了不恰当的终端匹配和接头产生的误码 "其接收

输入具有真正的失效保护功能 # 当接收器输入为开路 !
短路 !或空闲时 #真正的失效保护可使接收器的输出逻
辑变高 " DE>#)&! 的驱动器具有短路电流限制 #并可以
通过热关断电路将驱动器输出置为高阻状态 #防止过度
的功率损耗 " 芯片封装采用易于使用的 2@IG%, 封装 #
工业级温度范围 # 无需任何分立元件就可实现 F2G)&"
功能 "
采用 6EJGK;# 设计的超声波热能表系统在提高测

量精度的同时大大降低了功耗 #是超声波流量计的最佳
选择 " 此外 #微处理器使用 >2;)!( 系列的芯片 #F2G)&"
通讯使用 DE>#)&! 芯片 # 大大降低了开发的复杂性和
开发成本 " 使整个设计简单 !测量精度高 #使用方便 "
结合国内外的情况 #不难发现 &虽然超声波热能表

的研制在国外已经有研究 #技术还算可以 #但是在国内
还很不成熟 " 至于高精度低功耗 !物美价廉的热能表那
就更不用说了 #本设计弥补了我国的这个空缺 " 相信在
不久的将来 #此仪表会应用到我国的大江南北 #为我国
的节能计划作出贡献 "
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