
流量测量的主要任务有两类 !一是为流体物资贸易
核算储运管理和污水废气排放控制的总量计量 !二是为

流程工业提高产品的质量和生产效率 "降低成本以及环

境保护等进行必要的流量检测和控制 #随着社会迅速发

展 $在流程工业中检测和控制温度 %流量 "压力 "物位和

成分分析等参数仪表中 $ 气体流量仪表占很大的比重 &

近年来 $随着西气东输管道工程全面启动 $在天然气生

产 %输送 %交易 %分配和使用过程中 $由于供需双方经济

利益或用户为谋取最佳使用效果 $尤其是对于大口径气

体流量测量提出了新要求 &为了适应气体流量测量不断

提高的标准 $ 将超声波技术应用到气体流量的检测中 $
一种新型流量计’’’超声波气体流量计应运而生 &

! 系统设计
超声波在流动的气体中传播时 $可以载上气体流速

的信息 & 因此 $通过接收穿过流体的超声波就可以检测

出气体的流速 $从而转换成流量 & 超声波气体流量计即

是用来测量气体流量的 &其原理是利用超声波的传播速

度随流速变化而发生变化的原理来测量的气体流速的

流量计 &超声波气体流量计由超声波换能器 %电子线路 %
流量显示和计算系统组成 &超声波换能器将电能转换成
超声波能量 $将其发射并穿过被测气体 $接收换能器接
收到超声波信号 $经电子线路放大并转换为代表流量的
电信号 $供显示和计算 $为此实现了流量的检测显示 &频
差法是测量在顺流和逆流超声波脉冲的循环频率差获得

流体流速%流量值的方法 " #$%&&
!"! 系统简介
目前$国内外超声波流量计有美国 ’() 公司的 *+#,

系列流量计 % 我国唐山汇中仪表公司的超声波流量计
等 & 美国 ’() 公司的流量计精度较高 $稳定性能好 $使
用范围宽 $但是存在操作不方便 %安装困难 $且为全英文
界面 %服务周期长 %价格高昂等缺点 &目前我国的流量计
虽然克服了其某些缺点 $但是精度和测量范围却无法达
到国外的指标 &
针对以上问题 $本系统主要通过频差法来测量气体

流量 $通过应用 -./$01% 具有高精度进行时间计量 $应
用 23145, 系列的微处理芯片 $这两款芯片的结合 $制造
出来的超声波流量计 &该流量计具有低功耗 %低成本 %使

新型超声波气体流量计

温静馨!郝建秀!王淮中
6沈阳化工学院 计算机学院!辽宁 沈阳 ##,#4%7

摘 要 ! 介绍了一种高精度 "高抗干扰性 "价格低廉 "操作简便的超声波气体流量计 # 通过测量
超声波脉冲沿顺" 逆流两个方向上声波传播时间不同来测量气体的流速和流量的新技术 $ 本设计使
用高精度数字计时电路!计时精度达到皮秒级$
关键词 ! 超声波 %气体流量计%频差法
中图分类号 ! -1%#+ 文献标识码 ! 8
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图 ! 频差法流速测量原理图

用方便 !高精度 !且将时间间隔的测量量化到 "# $% 的精
度 "给超声波流量计提供了较好的解决方案 #
!"# 流速的测量算法
本文以频差法对超声波气体流量计的基本测量原

理做一简单介绍 $
超声波气体流量计的声环回路如图 & 所示 "’%( 为

一对超声波换能器 " 相互交替着作为发射器或接收器 $
其工作原理 &一支换能器发出超声波 "另一支换能器接
收到超声波信号 %经过一定的信号处理后再次触发发射
器 "这样就形成了一个声循环过程 "这个循环频率即为
声循环频率 $

假定顺流时声循环频率为 %&"逆流时声循环频率为
%)"声循环频率差为 !%$ 忽略超声波在换能器中传播和
电子电路等时间延迟因素 "可得 &

%&* &’$ +,% !
#

-&.

%/* &($ +,% !
#

-/.

!%* %&0 %)* )$ +,% !
#

-1.

$* #
/ +,% !

!% -2.

$* )
%34 /!

!% -5.

具体参数选择为 )*&56 77"!*25!" 将此参数代入
式 -5."有 &

$*6895!% -".
以上公式中 "$ 为气体流速 -7:%.’! 为超声波传播声道
与管中心线夹角 ’# 为超声波声道的长度 -7. ’& 为静止
空气中超声波传播速度 -7:%.$
由式 -5 .可知 "气体流速与频率差成正比例关系 "比

例系数为 )
%34 )!

"不受声速因素的影响 "测量结果也不

会因温度的变化而受到影响 $
与其他的气体流速测量方法相比 -如时差法 %相差

法受气体温度影响 "会给测量结果带来一定误差 ."频差
法不但不会因温度影响而带来系统测量误差 "而且计算
公式简单 "气体流速与频率差呈线性关系 $因此 "在本系
统中选用频差法进行气体流速测量 $
!"$ 流量计算方程
通过上面分析可知 "超声波气体流量计是测量沿声

道上的流体的平均流速值 "即为管道直径方向上的平均

流速值*! )$ 为了计算出通过管道的流量 "必须先了解径

向平均流速*!) 与截面平均流速*! + 两者之间的关系 $

在层流和紊流时 "*! ) 与*! + 之间的关系可以表示为 &

层流 9&*! +* 1
2
*! ) -;.

紊流 )&*! +* ),
),<9

*!) -=.

式中 ", 为雷诺数 -. 相关的系数 $ 在工程实用中可以把

紊流状态下的*! ) 与*! + 之间的关系用下面的经验公式表
示 &

-.>965 时 &

*!)* 9<6869 "8?5<219-
068?1;

."# $*! +*/*! + -@.

-.A965 时 &

*!)*B9899@068699CD-.E*! +*/*! + -96.

式中 "/ 为同一流量*! ) 与*! + 的比值 " 为超声波气体流量
计的流量修正系数 $ 由式 -" .% -@.和 -96.可得频差法超声
波气体流量计的流量方程如下 &

0$ *
"
2
)) *! +* "2

9
/

))

%34 )!
!% -99.

!"% 超声波传感器的选择
超声波已经成功应用于液体流量的测量 "但是由于

技术上的难题 " 使得在气体流量测量上的应用进展缓
慢 $ 主要难题是 F超声波换能器材质和气体介质特性阻
抗相差很大 "造成换能器接收和发射效率太低 $
超声波的应用领域非常广泛 "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 "发出超声波频率也较高 "一
般为几兆到几十兆 ’ 测距用超声波传感器的传输距离较
长 "对分辨率的要求相对较低 "所以一般情况下测距用
的传感器振荡频率较低 "一般在 26 GHI 左右 $ 气体流量
计中的声道长度大于探伤声道 " 但又小于超声测距声
道 " 所以这两种超声波传感器都不能应用于测量气体流
量 BJ02E$
选择应用于气体流量测量的超声波传感器主要是

对超声波振荡频率的选择 $ 首先要考虑在最大的传播距
离内 " 接收器能接收到足够声压与强度的超声波信
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 $ 从这两个方面考
虑 "空气中超声波频率越小越好 "但是考虑到气体流量
的检测精度 "超声频率则越大越好 "但太大的超声频率
又将造成过大的信号能量衰减 $ 将两者折中考虑 "应用
于气体超声波流量计的超声波传感器的振荡频率选择

在966 GHIK?66 GHI 的范围内最佳 $
根据以上超声波传感器选择原则 "本系统选用了美

国 LM4%N,7$ 公司生产的压电型超声波传感器9)6OHP)5"

硬件纵横 &’()*’(+ ,+-./012+
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图 * 超声波换能器发射与接收电路模块

其压电晶片和增透模的设计使该传感

器更加适合在气体中应用 Z +[!
!"# 超声波气体流量计的设计方案
超声波气体流量计的超声换能器

发射及接收电路原理图如图 B 所示 !
图 B 是本设计的关键是整个电路的
核心 Z 3 [ "由 ’=%I)DB 芯片的 ,-./( 和
,-./B B 个引脚完成发射 #接收换能器
的连接"发射与接收功能的转换则是通
过芯片 !"#$%&’()(B+ 5单 ,/’ 总线开
关 7控制 "中间还有一些辅助芯片 !
!"$ 显示及键盘输入模块

6%E#O%= 和键盘控制模块电路
如图 1 所示 ! 显示和键盘输入模块包
括 O%= 显示 # 键盘操作 #$L+ 接口 #多
路电压采样 # 数据保存 # 电流输出部
分 ! 本流量计选用带看门狗功能的
//D.G6 存储器 " 在软件设计中对需
要保存的数据进行了数据保护处理 "
以确保每次数据的读写准确无误 ! 主
单片机在系统时间为单秒时实现采样

和计算 "为双秒时刷新液晶显示 "同时
各种参数可通过键盘进行调整 " 但要
注意参数应与测量部分参数保持一

致 ! $L+ 接口结合上位 D% 机通信软件
可以实现更为方便的监控 " 特别是在
O%= 出现故障时亦能保证监测流量 !
由于采用了标准的 $\B2 ]4 输入

输出接口 " 显示及键盘输入模块可作

硬件纵横 %&’()&’* +*,-./01*

图 1 6%E #O%= 和键盘控制模块
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为通用的仪表 ! 如编写不同的软件可使其作为热式 "质
量等多种流量计的显示部分 ! 或是作为工业用温度 "压
力监控仪表等 #
采用频差法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 !是超声波流量计的最
佳选择 $应用 !"#$%&’ 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 $实际应用结
果表明 ! 频差算法加上 !"#$%&( 为超声波流量计及超
声波气体流量计的性能提供了保障 $
本型号超声波气体流量计是我们研制的新型产品 !

该流量计具有以下优点 ) *+,抗干扰能力好 $ 能在复杂和
恶劣的环境下稳定工作 & * ’ ,量程宽 $ 管径范围为 -./
0 -.. 11!可测流速范围可达!2. 134& *2,测量精确度较
高 !可达 05-6 &时间分辨率可达 7- 84& *9,适用范围广 !
可适用于不同温度和压力的多种气体流量的测定 $
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