
摘 要

超声波气体流量检测技术是近年来流量检测领域的一个亮点，从目前在中、
大口径管道气体流量计量中的应用情况来看，超声波流量计在计量精度、可靠性、
压力损失、维护费用以及制造成本等方面相比其他计量器具都有自己独到的优势，
特别是在天然气输送领域，超声波流量计已有成为最佳选择的趋势。
超声流量计量分为气体与液体两大领域，两者的基本原理相同：当超声波在

分别在流动与静止的介质中传播时，相对于固定坐标系统(如仪表壳体)，其传播
速度是有差异的，传播速度的变化量与介质流速有关。由此可以根据超声波传播
速度的变化求出介质流速，在已知流动横截面积的前提下进而求出流量。在液体
流量计量领域，超声波流量计经过长期的经验积累，在测量精度上完全可以达到
贸易计量的要求。相比而言，气体的超声流量计量技术只是掌握在少数几个厂家
手中，并且在性能上与液体应用也有一定差距。出现这种情况的原因在于气体流
量计量中客观存在的各种不利因素，包括速度场分布的安装效应rInstallation
Effect)、管道制造工艺、超声在气体中的能量衰减、声速一流速比小带来的传播
路径偏转、气体压力波动带来的信道增益变动、气体调压装置带来的声学干扰等。
超声波流量测量本身是一个涉及众多学科的综合技术，论文在前人研究基础

上，从气体超声波流量计的原理出发，对引起计量误差的其中两个方面：流场适
应性(安装效应)与渡越时间测量(时延估计)进行了一些研究。在一次仪表的
流场适应性方面，通过应用CFD流场仿真技术，系统地研究了弯曲管道以及粗糙
壁面条件下的流动速度场包络分布情况，给出了不同的声道布置方式对这些典型
流动流场的适应能力，并给出了一次仪表的设计与优化思路。在二次仪表信号处
理算法方面，研究重点放在背景噪声下的超声脉冲定位以及自适应降噪处理上，

结合仪表在实时性与处理性能上的要求，采用阻Laguerre滤波为基础的自适应算
法，在满足脉冲信号处理精度的前提下最大限度地降低了滤波器阶数，从而在运
算量上满足仪表处理的实时性。有关各章的内容分述如下：
论文的第一章以大量的国内外文献为基础，全面论述了流量计的发展历史和

现状，确定以最有发展前途的流量计之一——气体超声波流量计为研究内容。随
后对该流量计一次仪表和二次仪表方面的研究做了全面介绍。提出了本博士课题
的选题意义、立项依据，并说明了论文的主要研究内容。

论文第二章从超声波流量计的计量原理出发，根据对仪表数学模型的分析．
提出了以导致流量计量不确定度的流场以及信号等关键因素为中心内容的研究对
象。

论文第三章首先对理想流动下的流场流动情况进行了分析．然后从流体力学
原理出发，对弯管流动流场特性以及粗糙管道流动特性方面进行了深入系统的研
究，从而为超声波流量计的安装效应研究提供准确的流动速度场信息。
论文第四章的重点是流量计的安装效应及其评估研究，并计算了若干种典型



声道布置在特定流场中的流场适应能力。流量修正系数是超声波流量计的重要仪
表参数，通过对该参数的获取以及多声道积分模型的建立，本章对修正系数及其
在安装效应研究中的作用进行了分析。另外还对安装效应导致的声时测量误差进
行了细化分析，将之分解为径向速度影响与速度场非对称分布影响两个大类进行
深入研究。

论文第五章主要集中在二次仪表数字信号处理研究上。由于流量计主要依靠
超声脉冲在顺流和逆流情况下的信号时延差分来获取流体的流动速度信息，因此
时延估计的精度也就决定了流量计能达到的计量精度与性能。在超声信号的时延
估计问题中，信道的随机时变、频变对接收信号的影响是导致估计精度难以提高
的主要原因。高精度时延估计通常以信道平稳、接收信号归一化波形基本不变为
前提，当信道起伏严重、信号波形畸变严重时，时延估计的精度将迅速下降。本

章对影响最大的声学噪声信号问题进行了针对性的研究，并提出使用Laguerre自
适应滤波基本消除因为流量、压力等测量环境参数变动带来的幅值变化差异，获
得整齐划一的波形。

论文第六章对超声波流量计样机进行了试验研究，检验了上述技术的应用可
行性。美国气体工业联合会(AmericanGasAssociation，A，G．A．)9号报告中已经
给出了气体超声波流量计的详细检验流程，并被认为是超声气体流量计量领域的
操作标准。本章依据9号报告中建议的操作流程，对样机进行了零流量检定、实
流标定，并对标定结果进行了FWME修正。从试验结果来看，超声波流量计一一次
仪表壳体制造上的误差会导致流量计示值输出的整体性偏移，从而导致系统误差。

使用流量加权平均误差系数法(FlowWeight Mean Error，FWME)对实流标定结
果进行修正能有效的弥补制造加工以及安装等造成的偏差。
论文第七章概括了全文的主要研究成果和论文的创新点，并展望了今后需要

进⋯步开展的工作。

关键词：超声波流量计，仿真研究，试验研究，抗干扰，自适应滤波，Laguerre
滤波



ABSTRACT
As a new coming technique in the gas flow measure area，Ultrasonic flowmeters

哪SF)are just becoming the most favorite selection，special for the nature gas transport
project．Due to the accuracN stability,no pressure loses，wide measure range，mad low

cost，the Ultrasonic flowmeters just show its competitions．
USF carl be used to measure the gas and liquid both，there are same thcodes：

Ultrasonic flow meters determine the fluid velocity by transmitting pulse stream

upwards and downwardS and measuring the transit times．The times are used in

calculating the sound and flow velocity of the fluid．mlen ultrasonic wave transits at
the stand and moving media，according the fix coordinates(such as the meter body)，
the sound speed is different．and the difr iS a function of the media’S moving velocity．

So we can get the media’S velocity by measure the time of flight of the wave．Then get
the flow rate．The USF’S usage for liquid flow measure is developed for a long time．

and got excellent success．But the usage for gas is just beginning for almost ten years，
and the technique IS graspedJust by several companies．
Beeause the complexity of measurement environment，the gas flow measure

application will encounter more factors causing errors：the changes in velocity profiles
due to installation effect and wall roughness，the pressure flaps in the pipes，ultrasonic

noise produced by the regulator etc．In order to overcome those defects，the technique

of fluid mechanics simulation and digital signal processing are applied to research on

the flow characteristics and Laguerre filter based adaptive methods．The main content

ofeach chapter is as following．
The矗rst chapter generally introduces the history and the actuality of the

flowmeters on the basis of relevant publications search．One of the most promising
nowmeter————the gas ultrasonic flowmeter is selected as research SUbiect．The

literature about primary insmmaent and secondary instmment of the flowmeter iS

summarized．The project significance，background，main research contents is also

provided．

In the second chapter,the mechanics principle of USF iS introduced．HOW the

defects cause measure error is talculated．and draw a conclusion：the unideal velocity

profile causes large error when the meter calCS flow rate by a ideal meter constant．

Also，in most case of the ultrasonic meter signal processing，the pulse peak

discrimination is done by a relative trigger 1evel，set between two adjacent peaks in the

acoustic pulse signal．The zero—crossing after the second positive peak is taken flS the

moment the pulse has been received and iS clocked by a running counter．The gas flow

measurement，compared to those for liquid，characterized by large signal fluctuations，

iS in poor tracking．So more advanced detect algorithms are needed for gas meter

applications．

The third chapter,a CFD software FLUENT iS introduced to calc the single and



double bow pipe’S velocity profiles．How and why such mesh iS selected iS introduced．

For compare purposes，the laminar and turbulence flow and roughness flow are also

calculated．

In the fourth chapter,introduces how the meter constant is defined iS explained at

the beginning．Why the secondary flow and asymmetry velocity profile causes measure

error are analyzed。Finally,several representative acoustic path arrangement are

introduced．their eiTor CILrves in single bow pipe and roughness pipe are presented also．

In the fifm chapter,we face the problem of determination of pulse transit times in

ultrasonic gas flow measurements at lOW SNR．The method iS based on the application
of adaptive Laguerre filter．For the experimental verification of the method．a set of

acoustic sources is synthesized by submitting a high-丹equency piezoelectric transducer

to varying levels of electrical damping．In spite of the facts that，by visual inspection，

the shapes of tlle signals from the synthesized sources are very similar to one another,

which provide the accurate recognition of the transit times at difference flow rate and

SNR While provide a real time performance．

In the sixth chapter,experimem result iS made according the recornmendation of

A．GA No．9 document；both zero verification and wet verification are presented．Also，
the FWME adjust method iS introduced．Aher adjusting，the device’S accuracy is

almost meeting the recommendation．

AII achievements and key innovation points of the dissertation are summarized

and the further research work也at will be done is put forward in chapter 7．

Keywords：ultrasonic flowmeters，simulation，experiment，zero—crossing detect，

adaptive filter,Laguerre filter
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第一章导言

1．1流量计概述

1．1．1流量计发展历史和概述

在现代工业领域一般把温度、压力、流量认为是工业自动化领域的三大检测

参数，流量计在化工、冶金、石油输送、天然气输送、民用水表、民用燃气等方

面有广泛的应用。无论在商业贸易和工业生产中，对流体流量计量的需求在不断

增长¨J。流量计的发展可以追溯到古代的水利工程和城市供水系统：公元前looo

年左右，古埃及采用堰法测量尼罗河的流量；在我国，古代都江堰水利工程应用

宝瓶口的水位测量水量大小。在17世纪，托里拆利(Torricelli，1608．1647)奠

定压差式流量计的理论基础，这是流量测量发展史上的里程碑。到了18、19世纪，

众多类型的流量测量仪表雏形开始形成，如堰法、示踪法、皮托管、文丘里管、

容积、涡轮及靶式流量计等睇J。20世纪以来工业、能量计量、城市公服事业对流

量计量需求急剧增长，促使流量计快速发展。在二次世界大战以后，先进的电子

技术和测量技术的飞跃发展则极大地推动了仪表更新换代，同时也促使各种新型
流量计的出现，并广泛应用在工业控制等各个领域。

根据计量的原理，现在的流量计量手段可以分为传统原理流量计和新技术流

量计两大类。传统原理流量计经历了较长时间的发展以及技术改进，计量误差可

以做到±O．5％以内，由于历史的原因，目前在贸易计量上传统原理流量计占据了

较大的市场份额。传统式流量计的基本情况如下：孔板流量计、喷嘴流量计以及

文丘里流量计，其共同的特点就是压力损失较大，并且测量范围很小，测量上限

和下限的比一般在4：1左右。涡轮流量计也属于传统式流量计的一种，利用其内

部的流体动力装置，其测量的范围一般在20：l。容积式流量计是传统流量计中

测量精度高并且量程范围较大的一种，其最大测量范围可以达到100：1，这种流
量计最大缺陷就是对磨损非常敏感【2】。

新技术流量计一般都是基于一些新发现的或者是以前发现、但是限于当时的

技术水平而无法实现的一些流体特性。比较典型的就是电磁流量计、质量流量计、

流体振动型流量计以及超声波流量计口'4】。这些新技术流量计基本都是在相关科学
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技术发展到一定程度之后(如电磁技术、检测和传感技术、超声技术等)才可能

应用在实际生产场合。这些新型流量计的设计具有非接触式、无活动部件、电子
化和数字化的特点，在性能上也普遍达到较高的测量精度、较宽的量程比、线性

度较好，可靠性以及易维护性都比较突出，因此正在进入各种测量领域。并且由

于这类新技术仪表主要是依靠二次仪表进行工作，这为仪表的小型化、微型化提

供了便利，更符合现代国际仪器仪表发展方向，由于具有众多优点，新技术流量

计正在逐渐进入由传统原理流量计把持的一些领域口】。常见的新技术流量计主要

情况如下；

①质量流量计，其直接的测量对象是质量流速，无需附加的换算工作。其中

最典型的就是科里奥利流量计，其计量精度较高，缺点就是会导致很大的压力损

失：②流体振动型流量计，包括涡街流量计和漩涡进动流量计，其内部使用不动

件来产生表征流动速度的测量信号，两者在结构上和传统流量计中的涡轮流量计

有一定的相似之处，但是在压力损失的技术指标上要优于涡轮流量计，而且在对

上下游直管段长度的要求上亦比较低，目前在各种场合已经有较为广泛的使用。

流体振动型流量计的缺点就在于外界产生的振动信号对其测量信号有一定的影

响，而且当用于低速流动流体测量时，由于产生的振动信号强度不足，使得测量

下限难以获得突破【I】；③电磁和超声流量计是两类较新颖的流量计，都是利用了

流体流动过程中对其内部传播的各种信号产生影响，并通过检测信号的变化来获

得流动信息。由于内部没有活动部和障碍物，两者的管道压力损失基本可以忽略

不计，在使用与维护等方面相比传统流量计也有很多优势【6】。由于测量对象为电

信号，在现有的电子技术以及微机计算能力、信号检测处理技术飞速发展的条件

下，可以获得很高的测量精度和测量范围，这两类流量计目前都开始进入贸易结

算等重要场合。这两类流量计的不利因素在于其二次仪表获取的信号还需要经过

各种换算之后才能推导出最终的流动速度和流量，因此其原始信号质量以及内部

采用的流动模型准确程度会影响到整个测量精度的高低。

保证量值准确是计量工作的根本任务。随着科技、经济和社会的发展，计量

的作用和意义越来越明显。如今可以毫不夸张地说，任何科学、任何领域、任何

行业都直接或者间接地需要计量。发明元素周期表的门捷列夫曾经指出：“有测

量，才有科学”17】，计量水平的高低已经成为衡量一个国家科技、经济和社会发

展程度的重要标志之一。现代仪器仪表的发展水平也成为一个国家科技水平和综
合国力的总要体现。

1．1．2超声波流量计概述

超声波流量计是利用流体流动对超声波脉冲或者超声波束的信号调制作用
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并通过检测信号的变化来获得体积流量的一种计量仪表。就测量原理细分，超声
波流量计又可以分为传播速度差法、多普勒法、波束偏移法、相关法以及噪声法

等类型18)。图1-1中的v法、x法以及Z法基本原理都是利用超声波脉冲顺流和

逆流传播时速度之差来反映流体的流速，从而达到测量的目的，通称为传播速度

差法。图1．2还列出了其他的测量方法：多普勒法利用了声学多普勒效应，测量

不均匀流体中散射颗粒产生的多普勒频移来确定流量【91；波束偏移法利用超声波

受到流体带动之后产生的方向偏移作为测量的观测量；相关法利用互相关计算获

得信号的间隔测量流体流量；噪声法也称为听音法，是利用管道中产生的流动噪

音和流速的关系进行测量。此外还存在超声技术与其他辅助手段组合进行测量的

方法，包括明渠法【lq⋯、超声检测涡街[12-14J等，有些用于测量油品流量的超声波

流量计还增加了根据测量到的介质声速判断成分的辅助功能【l5】等。在这些测量方

法中，以多普勒法和传播速度差法使用最为普遍。由于技术上的原因，发展较晚

的多普勒式超声波流量计企业反而超过发展较早的时差法很多。直到20世纪90

年代后期，由于时差法气体超声波流量计在天然气工业应用上获得了突破性进展，

其研究才获得整个流量计行业的重视【J bJ。

圄卤国
V法(反射法)X法(交叉法) Z法(透过法)

图1-1传播速度差法的三种基本声道布置方式

匡蓬
多普勒法 波束偏移法

尊审
超声波流量计研究已经有近80年的历史。1931年Rutten发表的德国专利是

关于利用声波测量管道流体流量最早的参考文献。在1957年左右Grosso作了关
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于超声流量计发展的一些评述。20世纪30年代首先研制出传播时间法中的相位

差超声波流量计，但是商品化末获成功Il 7J；50年代开发频差法的MAXSON流量

计，用于测量航空燃料，标志着超声波流量计已经从研究阶段进入了应用阶段。

前苏联在这方面的研究是独立进行的，其第一台超声波流量计出现在1956年，设

计师是z．M．Shafranovskaia，1957—1959年间N．I．BrahzikOV和GI．Birger也进行了
这方面的工作n81。60年代出现了大量有关超声波流量计的专利申请，在60年代

末出现了多普勒效应的超声波流量计，进入70年代随着电子技术的发展，流量计

的性能开始目趋完善，开始进入应用阶段，理论上的研究也随着超声波流量计的

推广而逐渐增多119,20／。目前，国外针对超声波气体流量计展开的研究工作主要集

中在美国、加拿大、荷兰等国家、主要的研究机构包括美国的西南研究所、Damliel

公司、荷兰的Instromet公司、德国的Elster、Kerhne公司等12lj。

虽然超声波流量计的发展已经具有60多年的时间，但是整体上并没有在流量

计领域占据多大的份量，行业的发展也没有任何标准规范，取而代之的是各个厂

家的独立标准。到了20世纪90年代，超声波流量计在气体计量领域的迅速发展

暴露了缺乏统一标准带来的各种问题。面对这种情况，1998年国际标准化组织ISO

发布了ISO／TRl2765《用时问传播法超声流量计测量封闭管道内的流体流量》，这

个标准偏向液体的流量测量。与之对应，美国气体工业联合会(American Gas

Association，A．GA．)1998年颁布了第9号报告《用多声道超声波流量计测量天

然气流量》，总结了超声波流量计在天然气流量测量领域的阶段性研究成果[22-25】。

我国在超声波流量计标准设立上要略晚一些，2001年，我国参照上述两个报告，

制定了气体超声波流量计用于天然气流量测量的国家标准GB／T 18604．2001《用

气体超声流量计测量天然气流量》126】。这些标准的发布对于规范和促进超声波气

体流量计的发展起到了很大的作用。

气体超声波流量计经过多年的发展之后逐渐进入一些关键性的应用场合。加

拿大输气校验公司的天然气实流校验装置(TCC装置)，它的精度可达1．50／oo(公

认是2．0‰)。通过在天然气输气干线上设一旁路支管，把天然气引入实流校验装

置，试验后又被送回输气干线。该装置的标准表由6台DN400mm与2台DN200mm

气体涡轮流量计和6台DN400mm与两台DN200mm气体超声流量计组成，主要

标准表为气体涡轮流量计，次要标准表为Instromet公司的气体超声流量计[271。
在我国的西气东输项目上，采用Daniel公司的40台高级气体超声波流量计作为

标准表[281。就当前情况而吉，多声道气体超声波流量计已经是继气体涡轮流量

计之后被气体工业界接受的最重要的流量计量器具[22，291。目前已经有美国、荷

兰、英国等12个国家政府机构批准它作为贸易结算的法定计量器具，成为继孔板、

涡轮之后出现的第三类高精度气体流量计。
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1．2论文背景和意义

本课题源于浙江天信仪表有限公司的横向课题，受浙江省自然科学基金
(599086)和教育部博士点基金(2000033501)的资助，也是基金部分研究成果
的应用。论文对气体流量测量中广泛使用的气体超声波流量计一次仪表设计、评
价与优化、二次仪表中的信号处理算法选择与检验等工程关键问题进行了较全面
的理论分析与试验验证，对如何提高超声波流量计的稳定性、流场适应能力等提
出了自己的一些处理方法。
气体超声波流量计在国际天然气贸易计量领域已经获得了非常成功的应用，
同时也有不少专业机构对该流量计在应用中出现的问题进行研究。相比国内的情
况，生产的超声波流量计绝大部分面对液体测量，用于气体计量的超声流量计产
品几乎没有。同济大学是国内进行超声波气体流量计研究比较先进的研究机构，
在超声波煤气流量测量应用上制造了基于单片机系统的样机，并进行现场试验
130,31]。但总的说来，国内气体超声波流量计的研究现状并不乐观。
气体的超声流量测量存在传播衰减大、信号不稳定、信噪比提高受制约、声
透射率不稳定、声学噪声干扰严重等问题，液体超声波流量计中已经成熟的信号

处理方式根本不适于气体测量领域12．-。由于以上问题的存在，严重制约了产品的
计量精度、稳定性、重复性等基本指标，制约了产品化的发展。由于超声波流量
计本身的特点，单纯依靠提高电路稳定性、提高制造精度等传统流量计的设计思
路已经无法对以上问题进行彻底的解决。在一段时间的资料收集、现场调研和讨
论后，我们认为导致气体超声流量计量问题的原因可以归类到主要两个方面：超
声信号质量问题引起的传播时间计量误差、由于流场非理想化分布导致计算模型
出现误差。本篇论文重点对这两个因素进行针对性的分析与探讨。该两方面研究
的意义在于：①只有通过对流场本身进行研究才可能提出超声波流量计一次仪表
的优化声道布置方案、提高仪表的流场适应性。流场分析是流量计流场适应性研
究的理论基础，具有重要的工程意义。②超声信号处理技术是一切超声应用的基
础，如何提取信号中的有效信息，降低环境噪声、背景噪声的影响是所有应用于
医疗、无损检测、声纳等超声设备的共同问题。因此进行超声信号数字处理的算
法研究在工程上具有重要的理论意义并具有一定的普适性。

1．3超声波气体流量计文献综述

气体超声波流量计量本身是一个综合学科，与其相关的领域至少包括：
1．基础元件设计，主要是超声换能器的材料选择以及结构设计。
2．信号检测与处理领域。超声脉冲在气体中的衰减比在液体中要严重，同

时由于气体一般都是压力输送，管道中安装的各种调压装置是最大的超
声污染源。同时输送过程中的压力波动也是导致信号幅值不稳定的重要
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因素。在信噪比无法提高的情况下，环境中的各种电磁干扰影响相对而
言就比较严重。核心的时延估计处理已经无法继续沿用传统方式。
3．应用流体力学领域。超声波流量计涉及相当广泛的流体力学背景，管道
的弯曲方式、管道壁面的粗糙程度、接口处安装的连接法兰以及管道上
安装的阀、泵的开启或关闭动作产生的冲击都会影响流动状态，从而产
生测量误差。在A．GA．9号报告中综合现场条件以及试验的情况，建议在

流量计前部至少保留10D，后部保留5D直管道。但是即使如此，还是无
法保证流体到达流量计入口段时达到充分发展。因此流量计必须具有根
据流动状态进行自我调节的能力，或者在设计阶段对因为流场因素导致

的计量精度问题进行估计从而为声道设计以及流量计安装等提供参考。

在本论文中，只考虑信号以及流体流动对超声波流量测量的影响，下文从这
两个方面对气体超声波流量计领域目前的重要研究成就做一个简单介绍。

1．3．1超声信号处理研究综述

气体超声波流量计获得的全部流动信息都是通过处理超声信号获得，因此超

声波流量计设计关键内容之一就是处理每一路超声信号，确定信号质量对于精确

测量传播时闯是否接受，并从中提取流动信息124]。如果超声信号本身就存在问题，

则传播时间测量和流量测量都不会正确，噪声是影响超声检测系统可靠性和精度

的主要因素p“。超声能量在不同物质界面上的传播透射率与两者的声阻抗有关，

声阻抗定义为材料密度和内部声速的乘积。在气体的输送过程中，不可避免地存

在压力波动并引起密度变化，从两引起声阻抗以及声波透射率变化，最明显的表

现就是波形幅值不稳定。另外，气体输送过程中还在管道上安装了各种调压装置，

由于各种阀门只能通过把声能转换到超声频段(20kHZ以上)上才能获得听觉上

的无噪，因此调压装置成了产生声学干扰的主要因素[241。Brassier(2001年)【33】

对气体中的声学干扰问题进{亍了详细的研究，证明气载噪声干扰的强度与流量、

压力以及选用的调压装置都存在一定的关系，并且干扰能量在整个频率段上的分

布也存在差异，要基本避免超声声学干扰，选用的换能器工作频率至少要在

500kHz以上。由于气体中超声能量的衰减与超声频率成正比，为了在接收端保持

一定的信噪比，通常的换自＆器工作频率都在50～200kHz左右，在此频段内，声

学噪声是无法回避的闯题。其次，气体流动会导致声波的传播方向发生偏移。按

照Snell定律(Morse和Ingard，1986)【24J，声波以曲线形式在流动流体中传播，
曲线曲率取决于流动的雷诺数和马赫数。由于介质流动的原因，脉冲信号斜射入

换能器接收面，对信号的增益也有很大的影响，与静止情况下相比信号幅值的变
化可以达到15db左右。

除了因为信道变动引起的信号失真因素，接收端换能器输出的信号中还包含

6
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电噪声信号。电噪音主要是环境以及电路中的电磁信号干扰，器件的热干扰等。

这类干扰是持续随机量，最常见的是自噪音。另外还有冲击噪音，这类噪音非随

机产生，一般是在元器件动作时出现。剔除些干扰的基本思路是利用各种干扰与

正常回波在信号特征上的差别，并在此基础上使用程控增益抑制、自动时间衰减

抑制、数字滤波和异值剔除等几种抑制干扰的方法。

超声波流量计使用的信号处理技术按照时域处理和频域处理分为两大类，时

域上主要是各种过零检测技术，而在频域上主要是基于相关运算。过零检测技术

在液体超声波流量计的设计中已经有非常成熟的应用【3“，因此在后来发展的气体

超声流量测量的设计中也延用了这一技术，并且在应用中有很多的改进，过零检

测技术是超声脉冲波形定位的基本方法。在实现手段上，过零检测也从最初的模

拟器件实现转向采用数字信号处理技术。在实际的操作过程中，过零检测一般需

要和信号阈值法配合使用，当信号达至0闽值之后，才启动过零检测定位波形，以

避免受到噪声的影响。虽然这种检测方法的应用已经非常广泛，但是对其获取的

时延数据精度如何是有争论的，特别是当信号采集自低信噪比场合的情况【35】。在

实际应用中客观存在各种不确定因素，并没有非常理想的波形可以用于分析和定

位脉冲波形。几乎在所有的超声检测相关的领域，都存在信号处理的问题，主要

的目的也都是提高信噪比，提高系统的抗干扰能力以及鲁棒性。

由于闽值法过零点检测具有不确定因素，也有提出采用信号自相关运算消噪

的算法，对于消除各种随机噪音信号具有良好的表现，而且在小流量情况下如果

不考虑数值截断误差因素可以获得比直接用时差法更精确的测量结果口6l。王智慧

等人(2000年)[3。7J对相关流量计进行了研究，认为使用相关算法可以显著增加时

间计量精度，并且不受流体性质以及流体声速变化的影响。曹茂永等人(2002年)

[381通过对高噪声背景下的超声信号进行Fourier频谱分析和成分分析，并据此判

断频率滤波范围，并提出采用自相关技术实现高嗓背景下的超声回波信号识别方

法。这种方法出分析是在频率域进行的，在分析过程中并没有考虑信号的时域信

息以及相位信息，因此无法完全重构原始信号波形。采用相关算法回避了信号重

构需要保留的相位信息，而且在运算上还存在快速算法，实现简单，但是如果接

收到的回波信号中存在相关噪音，例如声学干扰信号，那么在处理中也会被保留

下来，形成误判。在本文中，主要考虑和过零检测相关的数字信号处理算法。由

于过零检测是在时域进行，因此主要的研究手段是利用各种滤波手段实现对信号

的降噪处理，以期获得的信号能够满足过零检测的要求。

为了实现高质量的噪声抑制，很多的理论迅速发展起来，其中最主要的成果

就是结合信号处理理论、统计学、数学等学科。

滤波器是信号处理系统中最常用的组成部分，它可以认为是信号的通道，并

且在信号通过时，能达到所希望的信号变换过程，常见的作用是抑制信号中的干

扰成分，突出有效成分。作为滤波，最关键的问题是如何确定或者设计滤波系数。

7
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维纳(Wiener)在20世纪40年代初，首先将统计学的观点引入到信息传输和控

制领域，从理论方面揭示了信息传输和处理过程的统计本质，为现代统计检测和

估计理论奠定了基础1391。维纳滤波将对象视为平稳随机过程，已知相关函数，在

白噪声假设条件下，确立了最优传输函数应满足维纳一和甫(Wiener--HopD方
程的理论，为设计滤波器提供了一种频域的方法。为了衡量滤波器输出和目标信

号的接近程度，通常采用最小平方标准作为评价方法，即滤波器的实际输出和希

望输出之间的均方差为最小。维纳滤波的滤波系数通过输入信号的自相关函数以

及输入和目标信号的互相关函数关系设计，并使两者满足最小平方准则。对存在

结构化的噪音的场合，采用维纳滤波器也是提高信噪比的有效手段。但是传统的

维纳滤波器在超声波测量上并不适用，超声信号具有两个重要特点：超声检测信

号只持续有限的时间、由于传播过程中的各种因素信号有失真现象。因此Izquierdo

等人(2002年)【40J采用了时频维纳滤波器(time．frequency Wiener filter)来解决

这两个问题，从试验结果来看，时频分析算法能有效的解决信噪比提升的问题。

Castagnede等人(1989年)14lJ通过在原始信号的采样点之间做内插，并彳Ⅱ用

低通滤波消除因为内插导致的频移，以期更精确地定位来波时刻。这种处理在效

果上与增加采样率类似。Roosnek(2000年)[34墚用了最小二乘法对脉冲的相位
进行检测，由于相位的周期性当波形出现2Ⅱ的相移时，这种方法可能造成波形

误判。Sabatini(2001年)1421使用基于Laguerre变换的自适应滤波器来处理窄带

超声波信号，分析了对不同衰减幅度、不同采样率、不同信噪比的超声信号其算

法的适用。Laguerre滤波本质上应属于liP,的一种，但是同时其又具有FIR的线

性相位的特征，由于Laguerre滤波器限制了系统极点的分布，因此其稳定性问题

不像IIR滤波器那么严重，当然极点位置的限制也导致滤波所需的阶数在达到相

同的滤波品质下要较IIR要多。由于Laguerre滤波所需参数较少，还被认为是一
种非常适合用于实现递归最d,-乘(ILLS)的自适应算法[43,44J。

自适应滤波器是指一个依赖于自回归算法，能对自身行为进行设计的系统。

即使在环境统计数据无法获碍的情况下，该回归算法也自2使滤波器令人满意的工

作。如果系统的判断指标是所有输八观察量的线性组合，该自适应滤波器就称为

线性的，否则就是非线性的。设计线性滤波器常用的算法是LMS(Least mean

square)和RLS(Recursive Least Squares)。LMS算法是1959年由Widrow和Hog

最先提出14“，并以其实现简单、计算有效(计算量和可变参数成线性关系)和鲁

棒性而著称。主要的缺点是收敛速度慢、对输入向量的相关矩阵特征值非常敏感。
RLS算法克服了LMS算法的主要缺陷：收敛速度较快且与输入向量的相关矩阵

特征值分布无关，但是在计算量上有所增加，另外，还需要通过先验知识来获得

较强的鲁棒性。余厚全等人(1992年)郴】采用基于RLS算法的自适应滤波技术

对超声换能器的传输特性进行校正，通过求出不同的温度和压力条件下换能器的

传输特性变化逆函数，来校正信号误差，其使用的RLS自适应采用的是FIR横向
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结构，由于计算量的原因，获得的结果无法达到实时。Kim等人(2001年)即】
采用基于LMS的多级噪音消除方法用于无损检测的消噪，主要的构思也是利用

了噪音和信号之间的无相关性。

另外，自适应滤波器一直和神经网络的发展紧密联系，滤波器系数调整的判

断可以通过神经网络来实施。Zhenqing等人(1997年)【48J采用嵌入多层线性神经
网络的自适应FIR滤波器用于提高超声信号的信噪比。神经网络的训练以及权重

调整采用BP算法进行，也取得了比较良好的滤波效果。采用神经网络调整自适

应滤波器参数，也一样存在收敛的问题，其解决办法也是通过喜好的先验信息进

行训练。Carullo等人(1997年)[491采用一个两层神经网络用于超声脉冲信号渡

越时间的计量。

自适应滤波在本质上是利用了两组输入信号之间的相关性来分离被测信号，

但是当检测对象是与信号只有幅值差别的相关噪声时，很难收敛，通常建立平衡

需要一定的时间。当自适应滤波器应用于非平稳系统时，除了考虑收敛问题外，

还需要考虑系统跟踪问题，即跟踪输入信号的统计量。跟踪是一个稳态过程，而

收敛是一个瞬态现象，这意味着自适应滤波器在进行跟踪前需要从一个瞬态转变

为稳态。跟踪速度和收敛速度是两个完全不同的概念。

单纯的Fourier分析只能是确定信号的频率分布，而不能确定某些特定的频率

成分在何时出现，因此仅依靠Fourier分析对于处理时变信号是不能满足要求的。

而在基于闽值法的过零点检测的应用中，具备时频分析能力的短时傅立叶变换

(ShortTimeFFT)和小波变换(WaveletTransform)是比较良好的滤波算法睁⋯。

利用小波变换进行将噪处理需要考虑的内容包括：采用何种小波算法，阂值的选

用原则等。Lazaro等人(2002年)15lj对小波在超声信号处理上的应用进行了综台

研究，作者分析了不同的阈值方程算法以及设计方式，并用不同信噪比的信号对

这些方法进行了试验。

张广明等人(1999年)152J利用超声信号的渐进特性，采用渐进小波提取超声

信号的小波基，计算出小波基的移动熵，并通过移动熵实现信号的和噪音的分离

以及信号的定位，最后利用反变换重构去噪后的波形，这种算法充分利用了超声

信号的时、频域以及相位信息，因此在波形定位上非常准确。Chapa等人(2000

年)口3J采用匹配小波对特定信号进行了处理，由于处理过程中结合了超声信号的

特点(时域受限、衰减、振荡性)，提出构造特定的匹配小波，然后对其信号进行

小波分解，在小波域中的适当尺度下进行滤波处理。采用匹配滤波可以较高的抑

制噪声，并且在时间一空间产生更高更尖锐的峰值，便于后处理。张肠等人(2002

年)【54J也做了类似的研究工作。小波分析的最大特点就是分析精度可调，通过以

非均匀规律对时间轴和频率轴的划分，同时达到对短时高频成份的足够时间分辨

率和缓变低频成份足够频率分辨率。但是众多频率通带的划分以及处理导致计算

量大量增加，当应用于超声流量计的信号处理时，很难保证实时性。
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在系统中混杂的噪音成分并非一定就是白噪音。Cudel等人(2001年)垆“针

对色噪音场合下的干扰问题进行了研究。对于无法使用线性滤波器进行消除的部

分有色噪音，可以通过数据预处理进行转换。常用的办法是使噪声“白化”。白化

滤波(Whitening transformation)通过把非平坦频谱的信号转化成类似白噪声的频

谱，从而使原先不适用的后继滤波算法得以工作，这类研究的成果在语音信号的

处理上应用较多。lzquierdo等人(2000年>州镟用白化滤波处理包含有色噪音的
超声信号，对于信噪比的提升有比较明显的效果。

不同的信号处理算法在信噪比、采样率变化时，其性能会有所差异。但是作

为～个在线检测系统，除了性能之外，算法消耗的CPU时间也是需要考虑的因素

之一，并且保证实时胜也是系统设计的基本要求156，”J。在对实时性要求比较严格
的场合，也有采用简单的滤波器，并辅助其他手段取得相对较好结果的例子【591。

因此超声系统在设计过程中最终采取何种算法还需要在处理性能和实时性之间进

行权衡，选择最适合的自己的算法。

1．3．2流量计安装效应的研究

所谓的安装效应(Installatioil Effects)就是由于管道走向(单弯管、双弯管以

及其他的管道过渡方式)、管路中安装的流量调节装置、压力调节装置等导致流场

出现非理想分布，并导致流量计量出现偏差的现象。几乎所有的超声波流量计在

理想的充分发展流动环境下都可以获得满意的效果，但是在实际应用场合由于安

装效应的存在，很难达到设计的计量精度【5”。还有其他的流场因素也会导致流场

实际状态与理想情况出现差异，如管道内壁的粗糙程度、换能器的安装孔、管道

上安装的节流装置等。

对于安装效应的研究，最常见的是使用实流校验的方法，获得不同的前置管

道条件和仪表误差之间的关系[601。单纯通过试验获得管道条件和误差关系只能用

于检验不同厂家产品的稳定程度，对于超声波流量计的研究本身并没有太大的帮

助，因为其并没有因此给出导致计量如现较大误差的原因以及如何防止这类误差

再度出现。为了解决这类问题，还需要从流场本身的分析入手。超声波流量计设

计一般要求被测流体流型保持轴对称，并且不存在垂直于轴线方向的速度分量，

这实际就是要求流场达到充分发展的直管流动。为了降低流场非理想情况对计量

的影响程度，A．GA．在其9号报告中就根据不同的管道直径给出了建议保留的前
置直管最短长度。

1,3．2．1对弯曲管道流动的研究

管道上的任何弯曲都会对速度截面产生扭曲，因此有众多的研究人员出于各

种目的对它进行了研究，他们的出发观点包括传热、物质传递、动力交换等等，
10
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这些有关的成果都可以在超声波流量计的设计以及理论完善中进行借鉴。M M

Enayet等人(1982年)【6l】对单弯管流动进行了激光多普勒试验研究。结果表明，
在弯管中出现的二次流强度和入口的初始状态有关，并且和Re数的变化趋势一

致。这个试验的获得的层流流动数据可以非常有效的检验数值模拟的计算精度。

在这个试验中还表明了在弯管后部6D处，仍然存在着非常严重的速度分布歧变。

这表明在管道中的二次流动其衰减速度并没有想象的那么大，在工业测量中必须

注意管道弯曲对测量精度可能造成的影响。一T Yeh等人(2001年)[62】对管流的

理想以及非理想状态进行了数值模拟，提出使用超声波进行流动测量对发展流量

计量有很大的潜力，但是必须对流场本身要有充分的了解和掌握。在非理想状况

下的流动必须充分考虑二次流的存在，由于强烈的轴向流动，使用传统的流量系

数曲线根本不可能获得合适的结果。对于管流的流动半解析解，王林祥等人(1999

年)[63J也进行过研究，在特定的范围内对真实流动的逼近情况非常理想。KiWon

Lim等人(1999年)【蚪J探讨了90。弯管中流场对电磁流量计测量的影响情况，

他们的试验测量的数据最远到达弯管后部22D，这就让大家对二次流的衰减情况

有了更深刻的认识。试验证明在较低的雷诺数范围内(Re<400)，二次流对后部

流场的影响至少要维持到5～6D，当雷诺数达到1500时，二次流即使到15D附

近还是没有明显的衰减。这说明在低粘度流体的测量上必须使用一些额外的措施

来衰减二次流，如使用整流器等。

1．3．2．2声道系统研究

由于单声道布置对于提高非理想情况下的测量精度不利，因此多声道的布置

开始出现，并逐渐取代了精度较低的单声道布置方案。良好的声道布置不但能提

升计量的精度，还可以非常有效的提高对流速波动的抗干扰能力，已经有若干种

较特殊的声道布置方案申请了专利。多声道设计产生的原因就是降低流量计对流

场波动的敏感程度，如果超声波流量计通过复杂的声道设计可以补偿由于流场波

动因素造成的影响，就可以降低对安装环境以及流场状况的苛刻要求。但是必须

指出，普适的声道设计在目前看来是不存在的，一种布置方案在某个流场中的良

好表现并不代表能在其他流场中能达到同样的性能。

新型的气体超声波流量计采取多声道配景的方案来解决速度分布畸变及旋转

流等不正常流动特性的影响。例如荷兰Instromet公司的多声道气体超声波流量

计，其采用了带有5个声道的圆形短管：2个是具有二次反射的声道，3个是单反

射声道，组成一个超声网络，对整个管道的横截面都进行分析【221。

1997年到1998年间，由美国西南研究所TerreneeA．Grimley等165J做的关于若
干种超声波流量计的测试中可以看出，多声道的布置对于提高计量的精度有很大

的作用，这说明增加测量线能有效的提高超声波流量计的计量精度。

由于流场变化情况非常复杂，并且不同的管道环境下其结果都不一样，为了
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提高系统对不同管道环境的适应能力而新出现的超声流速分布测试技术可以获得

不同声传播路径上的流速分布，由此可以准确计算出管道内的流量惭j。陈书洗等

人(1991年)167J对流速动力修正系数与流动剖面的关系进行了分析，认为流速动

力修正系数是雷诺数的函数，以常数简单折算会产生较大误差。而如果根据流量

计获得的线流速，首先获得流动的雷诺数信息，再确定流速动力修正系数，就可

以获得比较令人满意的效果。Luntta等人(1999年)【69l提出采用神经网络动态计

算流量系数，这在流动复杂的场合无疑是提高系统适应能力的一种有效途径。并

且其初期样本的选择可以通过CFD或者是试验的方式来完成。其缺点就在于对硬

件的计算能力要求较高，或者需要配套计算机进行数据的处理，而且还需要保证

样本的精确性以及样本的选取科学性。采用动态计算流量系数的超声波流量计一

般不会设置通用的处理算法，需要事先给定适用的安装条件，而且这种处理算法

不适用于单声道超声波流量计。与此类似的设计方法还出现在NIST设计的
Advanced Ultrasonic Flowmeter(AUFM)岬J，事先通过计算获得各种可能的流况下
的声道情况，并输入到一个流场识别系统中用于匹配实际流况。试验证明，使用

四声道的流量计已经可以在已有流况中选出匹配的的流动模式。AUMF的最大特

点就是利用一个流场识别算法去匹配实际流场和预先设定的流场，并通过“识别”

出来的流况参数来实际处理获得的数据。匹配算法同样采用神经网络实现。

1．3．2_3粗糙管道的研究

由于超声波流量计的计量已经假设了～个流动速度场的包络分布，当实际分

布与理想情况出现偏差时，误差就变得不可避免。Calogirou等人(2001年)【70】
研究了管道内壁的粗糙程度对流动可能产生的影响。由于不同的制造精度、特别

是长期使用产生的腐蚀等原因都会对管道内壁的粗糙度产生影响，从而增加了流

动阻力，整个流动的速度梯度增大。因此超声波流量计在使用了一定年限之后必
须重新进行校准。

1．4博士论文的研究内容和论文结构

1．4．1研究的目的与内容

使用超声波流量计进行液体流量测量已经非常成熟，但是同样的技术在气体

流量测量时在测量的精度、稳定性以及流场适应性等都存在很大的缺陷，各种技

术闯题导致气体超声波流量计在应用推广上存在很大的阻力。通过对气体超声波

流量计现有问题的分析以及超声气体流量测量中存在的不确定因素的研究，从而
对气体超声流量测量提出自己的解决思路。
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安装效应是所有超声波流量计的共性问题。在这里问题上，引入理论分析和

数值模拟的方法对理想流场和弯管流场、粗糙管道流场都进行了研究，通过研究

流场对流量计的重要参数：流量修正系数的影响，获得在不同的速度场下的误差

曲线。从而对改变流量计的安装角度提高流量计的流场适应能力提供理论依据。

超声波流量计的关键问题还在于脉冲传播时延的测量。在气体应用中之所以

出现各种问题都是因为信号中夹杂了严重的干扰以及其他不确定因素。通过对这

些因素的分析，认为信号的幅值波动、气载噪声干扰等问题导致信噪比很难达到

后继过零检测的要求，从而产生零位判断失误、波形错位等问题。在这个问题的

解决上一个比较稳定和灵活的解决办法是采用数字信号自适应滤波技术，只要解

决了参考信号的获取问题，就有望利用气载嗓声之间的相关性对其进行过滤，芽

输出归一化的波形。

由于超声波流量计需要对脉冲进行精确的定位，因此通常需要配备一个高精

度的时标信号。但是任何商精度的时标信号都是具有一定宽度的，如果信号在两

个时标脉冲之间到达，这时的计时误差就在1个脉冲之间。通过使用高时标频率

结合样条插值拟台波形查找过零点等方法，提高了对过零位置的定位精度，这种

方法较单纯提高时标频率更具有可操作性。

1．4．2论文结构

本论文共分为7章。

第一章阐述的课题的由来和研究意义，给出论文的主要研究背景，把握论文

的研究内容和重点。

第二章研究气体超声波流量检测的基本原理和关键技术，并从信号与流场两

个角度出发分析影响流量测量的几个关键因素。

第三章是对常见的弯管流动和粗糙管流动的非理想分布流场进行数值模拟和
分析。

第四章是流量修正系数的计算：流场对计量精度的影响因素：包括二次流和

非对称分布的影响进行分析，并对几种常见的声道布置在典型流场下的误差情况

进行了数值研究。

第五章是对气体超声波流量计的二次仪表以及信号处理算法的研究，包括二

次仪表的体系结构、超声信号时延估计所面临的问题以及如何实现信号的实时处

理和效果检验等。

第六章是超声波流量计的试验研究，包括超声波流量计的实流标定以及标定
结果的FWME校正。
第七章是全文总结以及发展展望。
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第二章超声流量检测原理及测量不确定度分析

超声波流量计测量声传播路径上的介质流动线平均流速，并通过与修正系数

相乘转换为管道截面上的面平均流速，从而可以用截面积和面平均流速的乘积计

算瞬时流量。声道长度与传播时间是超声流量计量两个最关键的因素，如果是多

声道布置，还需要考虑不同声道之间的权重分配。本章从时差法超声波流量计的

计量原理出发，对可能导致声道长度与传播时间这两个基本量测量不确定度的因
素进行了分析。

2．1时差法超声流量计量原理

2．1．1超声流量测量原理

当被测介质处于不同的流速状态时，超声波脉冲在其内部的传播速度相对于

相对于固定的坐标系统(如仪表壳体)是不同的，传播速度的变化量和介质的运

动速度有关。由此可以根据超声波速度的变化情况求出介质流速，在已知流动横

截面积的前提下进而求出流量。由于流量计获得的数据是超声传播路径上的介质

线平均流速，而非整个流动横截面的平均流速，因此必须考虑各种不同条件下的

速度场包络分布，并依此作出流量的修正。
2．1．1，1单声道超声波流量计计量

图2．1所示为超声波流量计的简化结构，Txl和Tx2两个换能器相对于管道轴

线的安装角是9，管径为D。在实际的安装情况中，换能器的安装位置并不一定
在直径位置，视声道设计的不同而有很大差异。

图2．1超声流量测量示意图
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超声波的实际传播速度c是声速CO和流体在声道方向上的速度分量vcos·p的
和

c=co±T'COS口 (2．1)

如果超声波换能器的嵌入安装方式如图2．1形式，超声信号在流体中向上游
和向下游的传播时间可以通过公式给出。

t= 墨 (2 2)
1

co—VCOS口

三^=～ (2．3)

。co+VCOSP

土一三：—2vco—s<p
f2 ‘ 三

式(2．2、2．3、2．4)中几个系数的关系如下
d

c05妒2i

(2．4)

(2．5)

(2．6一)

At=t—t2 (2 7)

根据式(2．6)可以获得超声脉冲传播路径上的流体线平均流速可，获得体积

流量还需要进一步换算。为了确定整个管道横截面上的流体平均轴向流动速度，

就需要知道流量修正系数妫，系数凰是通过在流量计管段内的速度分布剖面导

出，由此获得流量计声道上的平均流速和整个管道的面平均流速的关系：

毛=垒 (2 8)
V

体积流量可以表达为：

q，=A瓦 (2．9)

其中：

』——管道的横截面积；

瓦——管道流动的面平均速度。

2．1．I．2多声道超声波流量计计量

在多声道的超声波流量计中，可代表的是不同测量线上的平均流速，通过合
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适的积分方式，在整个截面上估算平均流速

q，=』∑Ⅵ巧

其中：

Ⅵ——不同声道的权重系数，取决于采用的积分算法。

(2．10)

从流量测量公式(2．6)可以看出，采用超声方式进行测量，其流速可只和超

声波在两个方向上的传播时问差有关，而和气体的声速C小组分、温度、压力等

无关，由于这些因素通常随着环境变化有很大的差异，与这些因素无关可以在最

大限度下减小环境条件变化对测量的影响。

从时差法超声波流量计的计量原理还可以看出，流量计的输出是时间，和长

度，两个基本量的导出量，其输出具有良好的溯源性，因此超声波流量计不但可

以作为一种量值传递的标准，而且还可能作为流体计量的标准而存在l”1。

2．1．2测量不确定度分析

在ISO 5168和ISO 7066．1中，对超声波流量计的测量不确定度来源按以下三
种因素进行了区别：
夺机械的：与管段的几何尺寸有关
夺物理的：与来流的速度分布有关
夺电子的：与传播时间测量有关
以下根据流量计算公式对这些因素进行分析。

2．1．2．1单声道超声波流量计的计量不确定度分析
按式(2．9)使用单声道超声波流量计进行体积流量的测量，可以将之改写成

以下形式：

吼=吒三D2寺等 ㈦⋯

对式(2．1 1)进行微分，可得体积流量测量的相对不确定度：

盟2鲁+2丝+2警一丝+击(概一t?stOqv D d(tl t2)tth
(2．，z)

屯 三 一
。1

由于式(2．12)中的各个参数彼此之间都是独立的，因此它们的不确定度可
以进行平方相加，获得系统的相对不确定度平方和：
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其中

爵=吆+4霹+4砭+霹+土(t。-t2)(《爵+砰瑗) (2·13)

E。——体积流量的相对不确定度

E乙——速度分布校准系数的相对不确定度

ED——管道内径的相对不确定度

易——问询距离的相对不确定度

邑——问询长度的相对不确定度

巨。——传播时间tl的相对不确定度；

巨：——传播时间t2的相对不确定度。

2．1．2．2多声道超声波流量计的计量不确定度分析
根据多声道超声波流量计的体积流量计算公式(2．10)，改写为如下形式：

吼。署∥喜Ⅵ萤嗟， ㈦⋯

采用同样的分析方法，可以获得多声道超声波流量计的计量不确定度：

鲁靶一6DD+喜c鲁铊等一鲁+志c，弛，一圮魄刀c：．zs，q。台?。Ⅵ 三， Z (^。一如：)‘。乞，。““
““。。

乓2V=4蟛2+∑t=l[砖+4E≯2或+瓦专y‘屹2‰2+砰瑗，)] ‘2·16’

其中：

卜一声道标号

&。——权重系数wj的相对不确定度。

其他符号的意义与式(2．13)相同。



浙江大学博士学住论文

2．2超声波计量影响因素分析

以上的分析只是把系统的测量不确定度按类别分解为速度分布校正系数或权

重系数、计量管段几何参数、传播时间测量等几个方面，还需要对这些不确定度

出现的原因进行具体分析。

2．2．1信号因素

传播时间是超声波流量计进行流量推算的主要参数之一。流量计获得的全部
流动信息都通过超声信号获得，因此超声波流量计设计关键内容之一就是处理每
一路超声信号，确定信号质量对于精确测量传播时间是否是可以接受的。如果超
声信号本身就存在问题，则传播时间测量和流量测量都不会正确，因此要求超声
信号的质量至少要能满足接收器和信号处理算法的要求【24】。图2．2是～个典型的
超声测量简化模型，信号是系统的唯一信息来源。

被测对象

图2．2超声测量典型系统

Sanderson和Hemp于1981年对超声波流量计的信号检测以及处理情况做了
一个总结，从那以后有关声时计量的基本信号处理方法就没有改变过【341。根据

Sanderson和Hemp的分类，超声波流量计的信号处理方法可以划分为时域分析和
频域分析两个范畴。具体采用哪一种方法取决于行程时间与超声脉冲周期的关系
或声道长度与声波波长的关系。在时域处理的方法中，使用最广泛的是单脉冲传
输时间测量法和相关峰值位移法。在单脉冲传输时间测量法中要求进行两项重要
的操作：先检测接收脉冲，再估计其到达时间。实际上，几乎所有检测技术方法
的实现都是在接收脉冲中识别出一个或者几个预先确定的零电平交点，如图2．3
所示，当接收脉冲达到预定的幅值电压后，作为信号到达的标志，并启动过零检
测单元，接着检测其后的第一个零电平交点，如在图中1点和2点之间的过零时
刻作为信号的到达时刻，也有部分流量计通过测量多个过零电平交点以期更精确
的定位波形。在这里只讨论使用基于阂值法的过零检测技术情况下，测量声波传
播时间的误差情况。

当采用过零电平检测超声波的传播时间时，因为在一个脉冲周期内必须明确
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定义检测点，因此脉冲波形非常重要。脉冲的形状由脉冲的频谱决定，一般而言

换能器的频带越宽，脉冲就越窄。超声波流量计一般采用的换能器频带都较宽，

以期产生前沿轮廓清晰的脉冲，简化检测[24】。

Time[usl

图2．3过零电平检测技术

在气体介质测量中，超声波信号的脉冲波形很难保持稳定。在液用超声波流

量计中，最常用的办法是当超声电压信号达到门限电压后，门限检测技术依靠选

定零位交点直接确定检测点。和液体输送不同，气体在输送过程中～般需要经历

数次的升‘压和降压过程，即使在同一个输送区间内，各种因素也会带来压力波动。

超声波在介质中的传播也符合几何声学的定理，在物质界面上反射和透射能量的

变化取决于两种介质的声阻抗特性。声阻抗特性主要受介质密度和介质中声速的

制约。由于气体在不同压力下介质密度变化很大，因此导致在传播的不同时刻由

于压力的波动导致实际发射和接收的声能发生很大变化，最终因为幅值的波动因

素导致信号失真。介质中的温度梯度也会导致信号传播路径发生偏移，从而影响

信号幅值【72】。信号幅值波动可能导致门限电压在超声信号的不同区段或不同周期

而错过，传播时间的一个周期也会不同于上次传播时间，在100KHz时，传播时

间差可以达到10ms，这将导致百分之几百的误差【7⋯。

为了避免因为信号幅值波动导致漏检或者误判，在气体超声波流量计二次仪

表中普遍需要增加自动增益控制(AGC，Automatic Gain Contr01)【7⋯，来避免接
收到的超声信号产生太大的幅度波动。常用的模拟AGc器件其放大倍数可以选

择的余地并不大。由于信号幅值的波动主要是由超声脉冲在传播过程中发生偏移，

因此也有采用渐变曲面反射的方式，让超声始终落在同一个接收点上【75】。气体中
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的颗粒或者液滴也会使信号散射、变弱，换能器前端的污染物也会消弱信号【lt”，

因此时差法的气体超声波流量计一般用于溯量洁净气体的场合。任何导致信号失

真的因素都会影响脉冲形状，流动本身也会对形状产生影响。在高流速下，不同

速度层之间的剪切作用能把信号拉开，非规则流型也会改变脉冲形状。流量计腔

体对外侧声道的边缘效应或小口径流量计内的边缘效应也会改变脉冲形状。

接近临界条件的气体组分，如二氧化碳，能够有选择地衰减超声信号中的某

些频率成份，从而改变脉冲形状[_76】。温度有时也会对超声信号强度产生某些影响

177-79】。另外，环境中普遍存在的噪音因素也会导致信号形状改变，影响测量精度

的提高。气载噪声通常来源于气体管道中的压降。“无噪”阀门和调节阀是最常见

的超声噪声源，因为通常只有把声能转换到较高频率(26kHz以上)，才能取得人

听觉上的无噪。

综合而言，当声信号受损时，声波的速度测量会受到严重的影响，并导致传

播时间测量的误差和测量准确度的降低，导致声信号问题出现的主要原因：
夺严重的电子噪音
夺超声声学噪音
夺严重的信号衰减
夺测量段内出现的多相流动
夺换能器受到污染
夺测量段内出现严重的密度梯度
夺严重的湍流

2．2．2时间基准

除了声波信号导致的时延估计误差外，不同的计时方式也会对计时精度产生

影响。主要的计时方法包括互相关法和脉冲计数法。互相关法通过对两点之间传

播的信号进行互相关计算，获锝两者之间的延迟时问信息。假设在一点检测到的

超声波脉冲信号为x(O，在经过-时间后该信号传播到另一点，并检测到信号为

y何，则通过两个信号序列的互相关计算就可以获得两组信号之间的时间延迟。

＆(f)=￡x(f)y(Hf)打 (2．17)

对于采用脉冲计数法的流量计，其计时分辨率是导致计时误差的非常直接的

因素。分辨率是仪器能检测出的待测量最小变化值，是衡量仪器对待测量微小变
化反应能力的一个量。如图2．4所示，由于计时脉冲总是有宽度的，采用这一技

术导致的计时误差在一个脉冲周期之间。提高计时分辨力的主要方法是尽量减少

这类测量的随机误差，最简单的办法就是多次测量平均值[80,811。



第二章超声流量检测原理厦测量不确定度分析

图2．4计时脉冲宽度导致的计时误差

除此之外，对于信号在电缆、换能器上的时间滞后，因为环境因素变化导致

的电子部件性能差异，换能器安装凹槽内的时间延迟等带来的计时误差属于系统

误差范畴，对这类误差需要通过时延测试、温度压力修正、零流量校验修正等进

行排除，在超声波的试验研究一章有详细说明。

另外，超声波脉冲在管道内的传播长度会随着流速发生变化，这会导致测量

的基准发生变动。超声波在流动流体中的传播并不是直线方式进行，顺流和逆流

时的传播轨迹也不同‘821，其路径可以用几何声学的声线跟踪方法进行计算。假定

声速C为常数，根据Boone和Vermaas(1991)的推导，声线跟踪方程可写成

等=c×cos尹(r)+v∽ (2．18)
睇Z

小
；=cxsinq，(r) (2．19)
讲

塑盟：一cos2妒p)业盟 (2．20)
出

’

咖

式中： 妒p)——局部声道夹角

v(r)——管道截面上的流动速度

只要确定传感器的位置就可以确定声道曲线。由于沿管道截面的流动速度

v(r)不是常数，所以声道呈曲线形式，声道夹角也不是常数。声道的曲率取决于

雷诺数(船)和马赫数(崎)，并随着马赫数的增加和速度分布的改变而变化。
管道中的马赫数定义为

．吩=，14,4 (2．21)
L0
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式中，心为管道中的平均流速，c0是声速。当吩很小时(吩<o．1)，超声波的

传播路径近似为直线，随着肘，的增大，其传播路径的弯曲程度也逐渐增大。在

图2,5中可以看出，当超声在流动流体传播时，顺流和逆流的传播路径长度不同。
从信号角度考虑．在这种情况下不管是发射还是接收换能器都会在能量转换上存
在瞬时，因此传播路径弯曲程度越大，接收到的信号越微弱，由于超声换能器发
射角的限制，甚至可能检测不到信号。

图2．5超声波在流动流体中的传播路径

由于过零检测的起始点是通过设置闽值触发的，当信号到达后还需要一个延

时才开始检测，这导致一个系统误差。另外，当信号幅值发生波动时，由固定阈

值启动过零检测的起始时间也会相应改变。在气体中传播的超声脉冲信号如图2．6

所示，当流速增加时，接收到的信号幅值会降低，如果信号处理单元无法适应这

种情况就可能导致检测到的传播时间增加。

04

q

i阳

{
0

i．，，，，f．．一。’蔓二≤：≤：￡

图2．6超声幅值随着流速变化波动

加

2．2‘3流场因素

速度式流量计需要知道气体通过管道流动的平均速度。理想的速度式流量计
22
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是在截面上无限多点同时对流体流速进行测量，然后在整个测量平面的横截面积

内求流速的和，导出平均流速。就超声波流量计的基本原理而言，其最初的设想
主要是工作在理想流动状况下，例如经过充分发展的长直管道层流或者湍流，试

验结果表明，单卢道的超声波流量计在良好的流场环境中可以达到O．5％的计量精

度；如果安装在单一90。弯管下游19D处，其误差可以超过4％，下游78D处其

测量误差仍然可以达到2％～2．2％，由此可见流场非理想变化对计量精度影响的

严重程度叫”。超声波流量计使用有限个数的声道去获取整个流动截面的信息，由

于信息的不完整性，必然导致测量情况和实际情况之间出现偏差。因此超声波流

量计在设计以及使用过程中，都非常强调对实际流场的要求，希望流动在到达流

量计入口时能保证流动充分发展，这是超声波流量计的一个固有局限。由于超声

波流量计的计量精度依赖于流动状态，而流动状态又与诸多因素有关，因此测量

时应仔细考虑测量条件是否满足设计要求is4]。在A．G．A．的9号报告中，推荐的前

置直管段不小于10D，后置直管段不小于5D。

在工业环境中由于安装效应的存在，流动是很难达到稳定的，流场中必然存

在各种波动。在充分发展直管道流动中，特定剖面上的速度分布都可以根据公式

获得精确解，因此在实验室或者是与实验室条件相当的场合下，几乎所有的超声

波流量计都可以达到很好的计量精度Is4j。在工业现场流量测量过程由于各种干扰

因素的存在，实际误差比技术文档中的一般都要大185,86]。扰流影响的是对线平均

流速矿测量和对面平均流速瓦计算的不确定度。当实际流动和设计的情况不符合

时，使用速度分布校准系数岛计算截面的平均流速就有很大的误差。上游安装的

泵，阀等都会成为流场干扰因素，甚至在超声检测换能器安装位置附近存在焊接

凸缘、法兰盘突起等都会使流场的速度剖面产生较大变化而使原先设计好的流量
修正系数出现较大误差。

对超声流量测量影响最大的是扰流中存在径向速度分量，最常见的是因为弯

曲管道引起的二次流动。当流体在弯曲管道中流动时，在离心力的作用会出现失

稳定，从而产生迪安(Dean)稳定性问题峭”，图2．7是产生迪安稳定性问题的弯

管。弯管中产生的径向流动现象，通常使用二次流来称呼，用以区别轴向流动(一
次流动)。

图2．7产生迪安稳定性问题的弯管

二次流的产生是因为弯管内、外侧的皓率不同，当内部流体微团运动时，由

于离心力的不同在管道截面上产生一个力场，从而推动流体微团产生径向运动。
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二次流的强度可以通过一个无量纲数(迪安数，Dn)来表示：

Dn=(uod／v)(d／墨)“2 (2．22)

式中： ％。：两壁面间的平均速度，m／s

d：管道内径，m
u：动力学粘度m2／s

冠：管道弯曲半径，m

流动速度越快，管道弯曲半径越小，在管道内部的二次流强度就越大，只有

当流体由于内摩擦并且失去了借以维持二次流的动力来源，其强度才会逐渐衰减

【8引。对于管道流场以及引起的测量误差在第3章和第4章有进一步的分析。

2．2．4仪表壳体几何尺寸误差

超声波流量计的诸多误差因素中，流场安装效应与信号时延因素是最容易被

注意的，而在制造以及使用过程中由于管径、安装方位角等因素同样会对测量造

成严重的影响【8“。在测量过程中，超声波流量计壳体的横截面积必须是不变的，

并且已知超声波声程的整个长度。如果横截面积因为温度或者应力等发生变化，

将导致流经的气体流速以及分布情况发生变化，准确地测量流速将成为不可能。

在制造过程中，还有一个问题是很难按真正的管道直径定位换能器，如果超声波

换能器不能很准确地对中，流量的测量也要受损失。测量误差与管道横截面积的
测量值的误差成正比捧⋯。

换能器的定位误差主要影响了超声波的传播声程三。导致定位误差的原因除

了制造以及安装因素外，还包括因为温度变化时壳体热胀冷缩效应导致的换能器

距离变动。

如果超声波流量计的管壁内表面存在沉积物，也会同样影响流量计的流通截

面积，流通面积的减少会导致气体流速的增加，从而产生正的测量误差。例如一

个150mm口径的超声波流量计，如果内表面附着O．2mm的沉积物，将带来+O．51
％的测量误差。

2．3小结

本章对超声波流量计的计量原理以及测量不确定度进行了分析，根据误差源
的性质及其发生原因，主要归类为以下几点：

l、超声传播时延估计使用的时间基准误差；

2、超声的实际传播长度误差：
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开。

3、安装效应导致面平均流速测量误差；

4、信号失真导致的流场信息获取不准确。

本文的研究内容将主要针对关键的流场安装效应、信号因素两个问题进行展
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超声波流量计的缺点是对流场状况非常敏感，但是目前大部分研究重点都集

中于二次仪表，即如何利用现代检测技术通过信号处理的方法来提高仪表性能。

由于未对流场流动特性做深入系统的原理性分析，因此不能从根本上解决问题，

也没有充分发挥～次仪表的性能改善潜力。本章针对超声波流量计可能遇到的理

想与典型非理想流场流动情况进行研究，为第四章的超声波流量计声道系统流场

适应性研究提供速度场分布数据。

3．1理想状态下的管道流动分析

超声波流量计的设计条件是其入口处流场能接近理想流动，在满足该条件的

前提下，即使是单声道的超声波流量计也可以获得非常良好的测试精度阿。所谓
理想流动指的是速度场中只存在平行于管道轴向的速度分量，不存在径向分量，

并且速度场在截面上的分布已经获得充分发展。超声波流量计的基本仪表参数就

是根据理想流动下的速度分布情况计算获得。

3．1．1充分发展的管道层流

当管道中的雷诺数小于3500，认为其中的流动属于层流状态。此时的管道速

度分布公式可以根据流体微团的受力平衡推导获得：图3．1所示为流体在长直水

平圆管中的恒定层流流动情况，在管道内取出半径为r，长度为j，与管道的轴线

重合的小段圆柱，作用在圆柱两端面的压力分别取为尸，和P2，作用在圆柱侧面

的内摩擦力为毋。由受力平衡的准则，可以建立方程：

(p1一p2)xlrr2=乃 (3．1)

图3．1管道层流状态下的流体受力分析
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由于相邻层面上流动的内摩擦力与层面的接触面积4、层面间的速度梯度

du／dr以及流体的粘度卵成正比f9ll，因此其中的内摩擦力可以表示为：

■=一却譬=-2玎rl。t7譬 (3．2)

令△p=pl—p2，由式3．1和式3．2可得到

塑：一竺， (3．3)
dr 2rfl

设置不可滑移边界条件，即当，等于管道半径月时，流速U为0，对式3_3进
行积分得到

“=竺(R2--?,24111 ) (3．4)
L J

由式3．4可知管道内的层流流动为抛物线分布，最大流速发生在轴线上，其

数值为‰。=apR2／(4r／1)。为使流速分布的表达具有普遍性，引入量纲变换，将

流速用最大流速表示为

r2

“(7)2“m缸(1--≯ ‘3j’

由式(3．5)可以获得在层流状态下的速度分布，如图3．2所示，其分布形式
为抛物线状。

图3．2层流状态下的速度分布

在管道截面上对流速积分并平均，获得理想层流流动的面平均流速
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心：,爿udA：—fuix2万一rdr：百ApR2 cs．s)
4

爿 爿 8川

由式3．6以及前面U。。的计算可知，层流管道内的平均流速为最大流速的一半

n={‰ cs∽

在层流状态下，如果超声波声道安置在管道中部，其线平均速度

％=圭￡“p，也=去r”。c，一刍x咖=詈“。 cs∞

3．1．2充分发展的管道湍流

当管道内的雷诺数达到4000以上时，可以认为已经进入湍流状态。由于湍流

流动的复杂性，很难用一个公认的定义全面阐述其所有的特征，通常认为湍流场

是由各种大小和涡量不同的涡旋叠加而成【87】，为了研究的方便，通常引入时均流

速的概念，同时在时均流速上叠加扰动。对于充分发展的湍流流动速度分布通常

采用半经验的幂函数表示f92】

Ⅱ(，)2“m“(1一j)” (3·lo)

式中，行是管道雷诺数和管道粗糙度的函数，为管道沿程阻力系数^开方的
倒数(关于管道沿程阻力系数在租糙管道流动一节有详细讨论)。对于光滑管道，
可以用普朗特(Prandtl)方程表示

H：2loglo罄)一0．8 ㈦11)

图3．3是在雷诺数从104～107范围内的n值，图3．4是将流速用最大流速归一
化的湍流速度分布，当n变大时(相当于雷诺数变大)，管道内的速度分布趋于平
坦。

获得管道湍流流动的速度分布公式后，通过在截面上对分布公式积分，可以
获得管道内的面平均流速为：

％=去枷)以=去fu-一≯ ㈦㈨

2胛2

两取三而‰“
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如果超声波声道安置在管道中部，在声道路径上对分布公式积分，可以获得
该路径上的线平均速度为

％=圭№，钇=去f‰ez一≯西=熹‰ ㈢m

3．2弯曲管道流动研究

对流量计测量精度影响最大的是管道中的涡流(主要是径向速度分量)。当存
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在时，各个声道测得的平均流速与实际流速存在一定差异，从而产生测量误差。

涡流强度对测量的影响程度主要取决于仪表结构，以及前后管道、仪表的安装布

置情况(因此这方面的研究亦被称为“安装效应”研究)。在流量计一次仪表管段

内，沿着适当的半径中点和直径布置声道，可以提高仪表对环向流和横向流的适

应能力；同时根据理论分析确定各个声道的权重系数，尽量减少或者消除复杂流

动的不利影响[24J。DelHsola Marco等人【9。』于1997年在多种管道布置下对单声道

和多声道超声波流量计进行了试验研究(包括搭配整流器的情况)，结果表明：单

声道的超声波流量计在良好的流场环境中可以达到0．5％的计量精度；如果安装在

单一90。弯管下游19D处，其误差可以超过4％，下游78D处其误差仍然可以达
到2％～2．2％。

通过对管道流动的流体动力学模拟，已经是目前安装效应研究中最常用的手

段。本节从计算网格的构造、模式理论的选用等方面对典型的管道流动进行研究。

3．2．1管道流场计算方法讨论

弯曲管道大量存在于各种管道输送场合，最常见的是用于空间方向转换、装

配、防止热胀冷缩损坏等。也有专门利用介质在弯曲管道中运动产生的各种流场

因素来获取直线管道不能提供的便利，包括增加热、物质以及动力交换的效率‘88】，

在这些研究方向上存在的大量成果都可以作为超声波流量计管道流场研究的参

考。也存在若干专业研究中心，专门针对超声波流量计的安装效应进行计算流体

动力学(CFD，Computational Fluid Dynamics)研究【⋯。在电磁流量计领域，也
存在对安装效应的研究16“。

长期以来，对于弯管内部流体流动的主要研究方法包括理论分析、数值计算
以及试验研究等p”，其中理论分析大部分都是利用摄动法获得流动的半解析解，

在单段弯管、特定的雷诺数范围下可以很好地给出流动情况，但是适用范围有限，

当雷诺数很大以及存在多段弯管等的情况下解决问题的能力欠缺。试验研究在以

前的流场波动研究中占有非常重要的地位，主要使用的设备包括各种压力传感器、

激光多普勒设备等196I，但是进行试验通常需要大量的时间，如果试验需要特殊条

件(例如高压环境下)进行操作，其费用会非常昂贵。试验研究另外的不利因素

是其获得的数据通常采集自有限数量的离散点，很难获得整个流动观察面上的信
息，并且试验结果也只是针对特定的流动条件。

CFD技术在数值计算技术(包括连续方程、动量方程、能量方程以及各种模

式理论)发展之后，逐渐进入成熟状态，并在工程流场计算中占据了重要的地位。

当需要解决的流场问题本身遵循的规律比较清楚，建立的数学模型比较准确并为

实践证明能反映问题本质时，数值模拟是具有较大的优越性的，而且具有良好的

重复性、条件易于控制，在实践中也可能通过数值模拟发现一些新现象，例如两
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个孤立波相互作用的～些特性就是通过数值模拟首先发现的【9”。但是数值模拟也

有一定的局限性，首先在数学模型上就很难做得准确，特别是当有些问题本身的

机理都没有完全搞清楚，而且有些复杂规律是很难用准确的数学模型加以描写，

通常采用各种半经验模型，这就大大降低了计算的正确性和可靠性。其次对于模

拟中方程的离散处理时，需要对计算中遇到的稳定性、收敛性进行分析，这就要

求具有一定的技巧。在计算过程中，还要注意计算机本身条件的限制。因此对于

计算的结果，最好是获得试验的验证。

在Navier-Stocks方程的求解过程中，主要的问题包括流动模式理论的选择、

方程的离散和求解等，目前在流场计算中常用的离散方法包括涡方法、有限差分
法和有限体积法等¨J。

3．2 1．1离散涡方法

离散涡方法通过将不可压缩流体中连续分布的涡量场离散为有限数目的涡单

元，然后用涡动力学方法追踪这些涡单元的时间历程，实现对流动的模拟。离散

涡理论的出现是人们对湍流认识深入的结果，现在已经认识到湍流兼有随机性和

拟序性，其基本结构之一就是各种尺度的涡(eddy)，既有大量随机小涡构成背景
流场，也有大尺度拟序的涡结构在统计意义上存在【9s1。

3．2 1．2有限差分法

在各种流动计算问题中，有限差分方法是非常重要的方法。由于流动控制方

程都是由函数变量及其一阶或二阶微商构成，有限差分分解法通常首先将求解区

域离散化，用一组离散点变量的值来近似连续分布的解，然后导数用离散值的代

数表达式来近似，这样原来的微分方程就变成一组代数方程。同时将边界条件也

离散化，这样在一定边界条件下求解偏微分方程的问题转化为一定离散化边界条
件下的代数方程组求解问题【991。

3,2 1．3有限体积法

本论文中使用商业化CFD软件FLUENT进行仿真，其使用的离散方式就是
有限体积法¨⋯。有限体积法(Finite Volume Method，FVM)通过将计算域划分为

若干个规则或者不规则形状的单元或者控制体，通过计算出每个控制体边界法线

方向输入或输出的流量和动量后，对每个控制体分别进行流量和动量平衡计算，

便得到计算时段末各控制体的平均压力和流速【101]。由此可知，有限体积法是对推

导原始微分方程所用控制体途径的回归，其物理意义也更清晰。对于显性

(explicitly)FVM，其跨边界通量的计算只使用了时段初值，而在隐性(implicitly)
FVM中，其跨边界通量的计算需要使用涉及时段始末的值。由于跨控制体间界面

输送的通量，在相邻的两个控制体来说是大小相等，方向相反，因此对整个计算
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区域而言，所有沿内部边界的通量互相抵消。对于由一个或者多个控制体组成的

任意区域，乃至整个计算域，酃严格遵守物理守恒律，不存在守恒误差，并且能

币确计算间断。

3．2．2计算网格研究

对于流体动力学计算而言，其最重要的两个问题就是如何构造良好的计算网

格和选择何种模式理论以及离散方法。对于计算网格而言，其疏密决定了控制体
内部点上的数值精确程度。为了能获得精确的计算结果，一般希望在计算能力允

许的情况下采用较密的网格，以增加局部流场的表现能力，由此需要在可动用的

计算资源和计算精度之间做～个平衡。为了在有限的计算资源限制下，仍然能够

对整个流场能有良好的表现能力，采用交间距的网格成了必然的选择，具体的做
法是在数值变动梯度大的区域设置更密的网格增加对局部流场的把握，而在变动

梯废小的区域使用稀疏的网格以节省计算资源。
由于零滑移条件的限制，流场边界上是变动最为剧烈的区域，入湍流流动的

边界就可以划分若干个过渡，分别为粘性底层、完全湍流层和粘性上层。如图3．5t盯】
所示

图3．5湍流的边界分布

根据以上的分层流动模型可知在壁面附近流速梯度最大。为了在壁面附近构

造更细密的网格，将圆截面划分为4个圆弧，在每个圆弧上根据点的位置进行网

格划分。图3．7为1／4圆弧上的网格划分，如果将其经过保角变换，映射到正交

坐标上，则如图3．8所示
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图3．6 1／4圆弧上的网格划分

图3 7保角变换之后的线网格划分形式

在圆截面上使用结构化网格进行网格划分方法主要有两种，其基本形式如图

3．9和图3．n所示。图3．9是按照极坐标形式，按半径r和角度垂两个方向进行

划分。映射到直角坐标后的网格如图3．10所示，极坐标的圆心位置被拉成一条直
线。

图3．8按极坐标进行网格划分

图3．9映射到直角坐标之后的网格形式

通过将圆截面的分段圆弧进行网格划分是较好的网格划分形式。如图3．10所

示，整个圆被划分为4段圆弧，映射到直角坐标后(图3，11)，可以清楚的看到截
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面上的分界点成为新网格中的顶点。

倒3．11映射厉的网格形式

通过比较图3．9和图3．11两种网格划分形式，认为采用分段圆弧的划分形式

可以同时在两个方向上控制网格的疏密程度。而在极坐标形式的网格中，由于只

能在半径r方向上对边缘网格进行加密，而如果同时在角度西方向上增加网格密

度，就会对整个计算域产生影响，增加计算量。因此在这里的流场计算中，使用

图3．10所示较优化的分段圆弧网格划分形式。

3．2-3弯管二次流的仿真模型研究

3．2．3．1二次流强度的数理表征

在弯管流动中，对二次流形成影响较大的两个无量纲常数为雷诺数(曰P)和

迪安数(D2)。迪安数表征了管道中二次流强度的大小，其与雷诺数的关系可以
表示为
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式中： 卜管道的水力直径：
R——管道的弯曲半径。

眈：胎×．峰
VR

(3．14)

由上式可知，管道中二次流强度受流动Re和管道曲率的变化控制。在管道半

径固定的前提下，流动速度越快，或者管道弯曲半径越小，形成的二次流就越强。

3．2．3．1弯管流动的仿真模型

弯管流动的数学模型是建立在质量守恒定律上的连续性方程、动量守恒定律

上的运动方程和热力学第一定律上的本构方程基础上，无论管道弯曲形式如何，

其数学模型表达式都是一样的，决定方程解的因素是边界条件的变化。

1、弯管流体力学基本方程组：

①连续性方程：

(3．15)

(3．16)

其中： p——流体密度；

圹一流动速度；
口一静压；
Pg——重力。

式中t ij是偏应力张量，其由本构方程确定。i，J为张量下标。
③本构方程：

毛2协Oxj+掣Ouj H詈气 ㈦㈣

其中： ∥——动力学粘性系数：

万厂克朗内克能毛=∞歹
2、湍流计算方法

一般而言，流量仪表设计的经济流速都处于湍流状态下，因此这里仿真取的

流量范围内流体都是在湍流状态下。现在工程计算中的湍流模型很多，选取不同

的湍流模型会直接影响计算的结果。目前较常用的模型是雷诺应力模式、代数应

p

％一％

o

塑熟

=

一

、J

=

舰

啊

㈣

蛳

旦觑

㈣

+

一

，

‰西

卫％坼∽
a一西

程方动一运②
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力模式、湍动能方程模式以及涡粘性模式。其中涡粘性模式和代数应力模式比较

简单，工程应用广泛。雷诺应力模式最复杂，实用性不如其他的模式。但是在简

单模式不适用的复杂流场场合其适用性较好。经过多次试算，这里选择FLUENT

中湍流运动的RGN k--￡模型对湍流进行处理。

①标准k—e模型
标准k—e模型是一个基于湍动能k和耗散率e的～个半经验公式。在该模

型中，对k和￡的模化采用以下的公式[100,10l】

和+毒t删=毒№丝口k汹)axjJ蛳q—k+砩
(3．18)

昙c胪，+毒c倒弘毒№+刳考]+q；妻cq+G。q，一巳p譬+区
(3．19)

式中，G代表由于速度梯度导致的湍动能生成项；以和以是针对k和e的普

朗特数；&和疋是自定义的源项；c1。和c2。c3。是三个常数项a湍流粘度鸬根据

k和e进行计算，公式为

“=PC。生 (3．20)

式中的巴是常数项。

在计算中，根据工程经验【lo叭，使用的几个常数项通常为：

Cl。=1．44，巴；=1．92，c=0．09，吒=1．0，O"e=1．3

②RNGk一6稷型

RNG k--e模型由Yokhot与Orszag提出，能有效地模拟有强曲率影响的湍流

分离流动‘1011。它具有和标准k--e模型相同的形式，只是在方程中出现了附加生

成项，当流动快速畸变时，该生成项显著变大。RNG k—e模型方程如下f啪，川j

昙c胴+毒cp机，2考卜如考!+q+G一∥一‰+最 。2。

鲁c∥，+毒c舢沪考卜∥甜考j+c—s量cq+GcG卜qsp譬一疋档s
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(3．22)

在RNG模型中，湍流粘度计算中的常数项和标准模型中有所变化fmol，

q=0．0845，cl。=1．42，C2。=1．68。

3．2．4单弯管流动的仿真研究

3．2．4．1弯管物理模型

数值模拟的对象几何尺寸如图3．12所示，为了计算的结果能具有普遍性，图

中所有的尺寸都根据管道半径R进行了归一化。其中的AA，截面为被观察截面，

距离出口为1R(相当于弯管后部9．5D)。

图3．12单弯管模型几何尺寸

单弯管的求解区域截面网格划分形式如图3．10所示，在管道圆截面上采用了
40×40网格结构，在管道轴向上的划分了130个区域(前置直管lO，弯管20，

后置直管100)，如图3．13所示，全部的计算单元数量为208000个。双弯管的网
格划分形式与单弯管的类似。

图3，13单弯管流动求解区域侧面(部分)

3．2，4．2初始条件扣边界条件

对离散后的流体力学方程组进行数值计算需要首先给出定解条件，主要是初

始条件和边界条件：入口边界设定为速度入口，给定流体平均流速，对应雷诺数
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为1X104。出口条件设定为压力出口，数值为一个大气压，即表压为零。
3．2 4．3计算结果

图3．14为在给定的初始条件与边界条件下获得的流动截面二次流流函数够等

值线，流函数与(“，v)速度分量的关系为

“：!塑 (3．23)
，ad

v=一娑 (3．24)
∥

在截面上的二次流速度矢量如图3．15所示。

图3．14单弯管流动的二次流流函数等值线(下游9．5D)

图3．15单弯管流动的二次流速度矢量图(下游9．5D)

轴向的速度分布如图3．16和3．17所示，由于弯管的影响，其在不同剖面上的
速度分布并不一样。

9
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B
C

D

E

图3．16横向截面轴向速度分布

图3，17纵向截面轴向速度分布

由上而下，分别为(F、E、G、D、C、B、A)

3．2．5双弯管流动的仿真研究
双弯管流动的基本模型如图3．19所示，也是工业现场比较典型的一种流动方
式。双弯管会在管道中引起涡流和回流，这已经有学者进行了试验研究验证，并
认为会对超声波流量计的计量精度形成非常不利的影响12J，但这只是定性分析，
通过仿真计算获得的流量场后，对其影响分析可以获得更准确的结果。由于计算
资源的限制，用于计算的管道对象长度不可能取太长。观察的流场分布位置也是
在弯管后部的9．5D处。双弯管的截面网格划分形式与单弯管的相同，轴向上划分
160个区域(前置直管10，两个弯管均为20，中间过渡直管10，后置直管100)。
计算使用的边界条件与单弯管的完全相同。

39
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40

图3．19双弯管模型几何尺寸

图3．20般弯管流动的二次流流函数等值线图(下游9．5D)

图3．2l双弯管流动的二次流速度矢量图(下游9．5D)
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A B C

①
E

己
3

盯R

图3．22特征截面轴向速度分布

由计算结果可知，在双弯管流动的后侧二次流动形成为涡，并且在局部出现

回流。对于这种流动情况，当声道布置与二次流速度矢量存在平行时，将导致严

重的测量误差，在第四章中有具体分析。

3．3管道粗糙度导致的流场变化研究

管道在长期使用的过程中由于腐蚀、磨损、氧化生锈等原因，其内表面粗糙

度会不断变大，增加近壁处气体流动的摩擦力并对整个管道内的流场分布产生影

响。Dane[70j于1999年做了管道粗糙度对超声波流量计影响的试验，证明对于一

个12英寸的3声道流量计，当粗糙度从5 um增加到20um时，读数将增加0．1～

0．2％。由于超声波流量计对流场分布的敏感性，在需要高精度的计量场合必须考

虑管道内表面粗糙度变化的影响因素，长期使用过程中有必要定期进行校准。

3．3．1粗糙度定义以及影响分析

任何工件表面，由于加工以及使用过程中的各种原因，总是存在凹凸不平

这里使用的绝对粗糙度e来表征其凹凸的程度，定义如图3．23所示。

图3．23绝对粗糙度定义示意

当流动处于层流状态时，管道粗糙度对流动的影响较小，一般可以忽略。在
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湍流流动中，如图3．6所示，其中的粘性底层的厚度6很小，
量级上，6主要和雷诺数有关，按照半经验公式

万。一32．8DRed；cJ

通常在O．1mm的数

(3．25)

其中： 卜管道直径；
九——稆程阻力系数。
雷诺数越大，粘性底层的厚度6越小。一般认为当6>10 e／3时，管道的粗糙

表面都处于粘性底层中，此时的管壁状况对于处于管道内部的湍流流动影响很小，

可以认为管道属于“光滑管”。当6<e／6时，管壁上的凸起完全处于流动的湍流

区域，必然会对流动造成能量损失，此时的阻力是由粗糙表面上形成的漩涡造成，

并且阻力的大小与局部流动的速度平方成正比，对流动的分布也造成影响[】021，此

时的管道属于“粗糙管”。当状况处于两者之间时，认为流动处于过渡状态。

由此可见，光滑和粗糙是一个相对的概念，必须根据实际的流动状况(雷诺
数大小)来判断管道粗糙度对流动的影响。

3．3．2粗糙管道下的流动分布研究

这里以管道中充分发展的湍流流动为研究对象。设管道内的气体密度为p，

动力学粘度为v，管道内截面上的平均流速为“。，沿程阻力系数为／L，壁面上的

摩擦阻力为“，则。可以表示为

。=华 ㈦：s，

引入切向速度U，

心一。摇 (3．27)

无量纲的壁面距离

小等=巡442㈡R ㈦2s，。

v L J
一⋯

其中：)-卜一距离壁面的垂直距离。

无量纲速度



第三章超声波流量计流场研究

对于粗糙管道，粗糙度的影响可以用一个无量纲量，表示

f=6"U，{v

(3．29)

(3．30)

当s+<5时，管道的粗糙表面处于粘性底层中，认为管道属于光滑管道，此时

的沿程阻力系数只和雷诺数有关。当5≤，<70时，管壁上的凸起进入过渡层中，

此时的沿程阻力系数和雷诺数以及相对粗糙度6／R有关。当矿>70，管道上的凸

起已经进入湍流区域，此时的沿程阻力系数只和相对粗糙度占／R有关。

3．3．2．1沿程阻力系数

Colebrook[70]提出了能覆盖从光滑管到粗糙管范围的沿程阻力系数^的计算
公式

击A=1．74-2-0109,o(R+丽18．7] cs引，

当线规粗糙度e／R趋于0时，上式转化为Prandtl光滑管公式

÷=2．Ol0910(R口4x)-o．8 (3．32)

Zagalora[1031根据试验结果，对Prandtl光滑管公式进行了修正

÷=1．884109lo(RP,／7-)-0．331 (3．33)

为了和修正后的公式对应，将式(3．31)调整为

击观嘶。ss。·。‰K+而18．7] ㈦，。，

3．3 22过渡层速度分布

Nikuradse证明了在近壁面处流动也具有对数关系式

—U—：2．51ny+B
“。 占

(3，35)

。一吼厘恤
II

”一虬
Il矿
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其中对于完全粗糙管道，Ba8．5，对于光滑管道，B=2．511l(等)+5．5
为了得到从光滑管到到粗糙管的通用B表达式，假设在湍流核心区也具有同
样的速度分布规律

—Uream—--U：2．st．_e (3．36)
％ Y

即

兰：堑一2．51n墨(3．37)
Uf “f Y

通过对上式在整个管道截面内积分，可以获得

鳖：1+3．75f Z／_．Lr 1 (3．38)
／／A L虬／

上式同时在光滑管和粗糙管中成立。同样根据Zagalora的试验结果，上式中
的系数3．75需要调整为4．3。

由式3．34、式3．37和式3．38可以获得通用的B表达式

肚据“，屯sk詈 ㈢s，，

由此，在过渡层中的速度分布可以表示成

。u--一-=2．51n考+拇“。一n妄 ㈦。。，

或者

鲁观s捂h考+-“，捂也s捂，n詈 c，川，

3_32-3湍流区的速度分布
充分发展的粗糙管流动，其湍流区的速度分布也符合光滑管的速度分布规律。

对于壁面距离旷>70，就认为流动已经进入了湍流的核心区域。根据Von

Karman的观点，由于管壁的作用，核心区任意点的流速U应该小于或者等于管道

中心的最大流速“⋯，并且其差U。。一“只依赖于离开管壁的距离儿管道半径R、

管壁摩擦阻力。以及流体密度p。即

44
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‰。一”=fo(弘R，k，力 (3．42)

根据各参数的依赖关系，可以将上式该为如下形式

等叫》 (343)
地 点

上式中的函数石与雷诺数无关，因此也被称为是一个通用(universal)分布公

式。根据众多的学者的理论以及试验研究，最终确定的公式形式为【Ⅲ1

等叫t卟卅扎，一y／2] ㈦。。，

其中： G——经验常数，2．09：

F——Vjn Kannan常数，0．407。
因此有

!mg二!：2．4571n
“7

l+209f三12
LR／

1一f二12
LR／

驴扣∽肌‰半胁哥咖

u=1+4．098ff荨UA 8忆。s，眉8，n蕊V 1。。f r 1’

(3．45)

(3．46)

(3．47)

(3．48)
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图3．24沿程阻力系数^和雷诺数关系

表面粗糙度e对最大流速的影响如图3．25所示。在粗糙度增加的情况丐：，星
大流速和平均流速之比变大。粗糙度不变的情况下，雷诺数增加导致两者的比值

变小

图3．25最大流速平均流速比和雷诺数关系

∞口正E旦

∞口巴∞希3，x锥∈)
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为了评估流动分布变化对超声波流量计的影响，还需要计算在固定雷诺数下
的流场分布情况。图3．26是5×105雷诺数下流速在截面上的分布情况。这组数据
与Dane[70】在1999年的粗糙管道流动试验数据吻合良好。

u

eps=0．5mm I
4 一一eps=0 05ram}

elas=O 005ram I
2

矽每1
=≥，：5一 ～。^‘。

每吣1

I 8 j矿 、。
I 6
l i

1

l 4

『2

图3．26 5x105雷诺数下流速在截面上的分布

3．4小结

超声波流量计最大的缺点就是对流场的变动过于敏感，从流场的基础研究角
度出发，本章主要进行了以下工作：

1、研究了流场动力学研究中最关键的计算网格构造和模式理论选择的问题，

从计算结果来看，本章构造的计算网格以及k--eps模式比较适合于解决管道流动
的计算。

2、计算了单、双弯管在特定雷诺数下的流动情况，在单弯管中的二次流分量
基本上是两个对称的涡；双弯管的情况比较复杂，双弯管的二次流表现为单一的
涡，在截面的特定位置会出现缓慢的回流现象。

3、长期使用的管道内壁由于各种因素其表面粗糙度会逐渐发生变化，从而对
流动的分布产生影响。通过对不同粗糙度下的管道流动分布计算，可以更准确的
把握粗糙度对超声波流量计计量精度的影响。

本章的工作主要在于获得几种典型流场的速度矢量分布、大小等数据，从而
为下一章的超声波流量计的安装效应研究提供具体数据信息。

47
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第四章超声波流量计流场适应性研究

为了减小流场因素对测量的影响，在实际使用的过程中一般推荐使用多声道
布置的超声波流量计，但是并非任意的声道布置方案都能达到提高流场适应性的
目的。流场适应性研究的目的是考察不同流动条件下，各种声道配置方式的测量
不确定度情况。超声波流量计通过将声道上流体流动线平均速度与流量修正系数
相乘，来计算面平均速度，因此流场适应研究也可以转化为对流量修正系数的研
究。本章内容涉及声道系统设计及优化、流场分布对计量影晌分析、理想情况下
的修正系数计算、非理想状况下的修正系数误差分布计算等。

4．1声道系统设计与优化

在准确定位超声脉冲，获得精确的传播时间的前提下，流量计必须将检测到
的声程线上的流动平均速度转换到整个测量面上，对于多声道设置的超声波流量
计，还必须考虑声道之间的权重分配问题。在对声道系统的流场适应性进行评估
之前，必须首先获得该声道系统的流量修正系数。

4．1．1声道系统设计与流量修正系数计算

4．1．1．1单声道系统的布置与流量修正系数计算
流量修正系数代表的是单一声道上线平均速度与被测管道整个截面上面平均
速度的关系，具体采用式2．8表示。

对于单声道流量计的声道系统，在层流流动下，由式3．7和式3．8可以推出流
量修难系数为：

kh=丝=0．75 (4．1)
叱

湍流流动的情况，由式3．12和式3．13获得流速修正系数计算公式：

ko=熹 ㈧z，

利用”和雷诺数之间的关系，就可以获得流动雷诺数与流速修正系数之间的
关系。由于在很多实际场合并不精确知道雷诺数，仅知道雷诺数的大致范围，因
此常在某一段雷诺数范围内取～固定的系数值，并且要求该值能在给定的这段范
围内最大限度的减少误差。当雷诺数小于105时，可以采用下式计算修正系数[21
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屯“砸五杀 ∽。，

当雷诺数超过105时，采用的修正系数计算公式为：

镌zi而瓦翥1乖萧而 (4‘4)

图4．1为根据式4．3和式4．4得到的修正系数拓与雷诺数Re的关系：

Re

图4．1修正系数屯与雷诺数m关系

4．I，1，2多声道系统的优化布置与流量修正系数计算
式(2．10)已经给出了多声道系统的流量修正系数计算公式。其中关键的权
重系数计算存在众多的方法，如何获得运算思路明了、结果精确、运算量相对较
小的算法是多声道系统布置以及优化的主要研究重点。综合而言，超声波流量计
的主要声道布霞方式是高斯积分法(Gaussian Integration)、另外还有由高斯法演
变而来的高斯～雅可比法(Gaussian Jacobi Integration)。在部分研究文献中也有
承认现场流动的不可预测，而采用复杂的声道布置并辅助神经网络进行处理的研
究思路。在这里只对高斯积分法进行针对性的研究。高斯积分法的声道数量、声
道安装位置、权重的分配都由设计者事先安排好。这种设计方法的优点在于设计
思路清晰，也不需要关于流场的速度分布等额外的信息。

设节点X1，耽，⋯，x。，％∈[a，b】，对于高斯型求积公式有[1051：

fp(x)／(茗)出=荟n％／(≮)+民 (4．5)

式中，p(x)为【a，b]上的权函数，％(．i}=1，2，⋯，n)为求积系数，当厂(x)为不
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超过2”一1次多项式时，若将取节点为【a，hi上带权p(西的正交多项式岛(力的根，

则有残差见=0。

对于高斯积分法，管道半径经过归一化后其积分的区间为【一1，1】，权函数

p(x)=1(对于高斯一雅可比法，其权重函数为p(x)=(A2一r2)“2，这是两者的主

要区别)，则有：

鼽x皿2蕃雨赢砑，魄)+民 “’6’

R=蒜广1鼽(-1冰1) (47)

其中的墨为勒让德(Legendre)多项式

PAx)=而1了d"(x2-1)" (4．8)

的根。因此在一些研究文献中高斯法也被称为高斯一勒让德(Gaussian—Legendre)

法。R。为积分公式的残差，经过优化之后的声道布置可以使残差最小。由式(4．5)

和式(4．6)可以获得高斯法的求积系数

％=—(1-—x—k)二[P：：一(xk)]2 (4_9)

对于常见的积分方法，都可以通过查找手册获得其权重值以及‰的布置位置。
表4．1列出了经过丛了一化的声道布置位置以及对应的权重安排结果。国际标准化
组织的在其ISO／TR 12765文件中也有给出高斯积分法的权重值以及对应的换能
器侧向位置计算方法【2孔。

表4．1高斯法换能器相对位置和权重表

2声道 3声道 4声道

‘／R Ⅵ ‘／R Ⅵ rj／R Ⅵ

0．3479F
·0．7746 0．5555F ．0．8611

-0．3400 0．6521F．o．5774 巧 0．0000 0．8888F 0．3400 0．652lF
0．5774 # 0．7746 0．5555F 0．86n

0．3479F
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一吣划№]2r
超声波流量计的一次仪表及其设计方式、加工精度是影响原始信号质量的重

要因素。由式(2．10)可知，仪表的输出数据是各个声道数据累计的结果，经过

积分之后的残差与声道的实际安装位置有很大的关系。其次，在每一对声道之间

也存在匹配的问题，当两个换能器之间的同轴度出现问题时，直接影响就是信号

的信道增益不对称，从而对信号质量产生影响。采用的加工工艺以及获得的制造

精度直接影响式(4．5)中的积分残差见，也必须予以考虑。

4．2流场因素导致的声时测量误差分析

已有的研究结果表明，从起始处算起，非对称分布的流动至少可以保持到50
倍管道直径的下游，涡流分布至少可以保持到200倍管道直径的下游‘526钔。因此
流场的非理想分布情况对于超声波流量计来说是非常普遍的现象。

4．2．1径向速度分量影响

流场对超声波流量测量的分析如图4．2所示。如果流动可存在径向的速度分
量Vcross，其在超声路径上产生速度增量妇，但是超声波流量计是按固定角度进
行速度折算，因此超声传播速度增量玢的对应轴向流速仅有附，由此产生了4矿
的速度误差。

4．2．2流动速度分布模型误差的影响

超声波流量计在设计过程中一般有一个特定的流动速度分布模型，并根据这
个模型来计算各个声遴的权重分配情况。只要这个模型与实际流动情况相吻合，
那么超声波流量计的精度是可以保证的。但是由于安装条件的差异，并完全始终
保证流动与模型完全一致，此时就要求超声波流量计能具备一定的流场适应能力
或者对流场进行一些改变，以满足流量计对流场分布的基本要求。
当流动的轴向分布不对称时，最理想的情况是通过各个声道根据权重进行平
均后，可以在彼此之间获得补偿，从而接近实际的平均流速。采用高斯法进行权
重分配时，在对称位置的声道分配的权重是一样的，在一定程度上可以弥补流动
非对称分布的影响。单声道系统对于流场的非理想分布完全没有识别与补偿能力，
这也是单声道超声波流量计很难获得应用的原因。只有采用了虚拟多声道技术之
后，单声道的流量计才能在流场适应性上获得提高f62l。

流场的非对称分布影响如图4．3所示。非对称分布的流场来源于第三章中的
弯管计算结果，对称流场是雷诺数为105时的光滑圆管流动分布。由于流场的非
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对称分布，按照直管设计的流量修正系数在出现非对称分布时就可能无法获得准
确的流量

图4．2横向速度分量对超声的计量产生影响

图4．3弯管直管轴线位置流动对照

4．3典型流动条件下的声道系统适应性研究

虽然上游配件、阀门和焊接疤痕等都是造成流量计速度分布畸变的因素，但
是由于这些因素的出现没有确定性，很难全面地进行分析，因此在这里只考虑几
种典型流动对超声波流量计声道系统的作用。
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4．3．1声道布置

4．3．1．1单声道流量计的声道布置方式
声波在超声换能器之间的传播可以是直射式也可以是反射式。对于直射式的
单声道布局，主要是弦式(沿一个弦倾斜安装)和径式(沿管径倾角安装)两种，
其声道的布置位置如图4．4所示

图4．4直射式单声道安装布置

对于折射式的布置方式，使用管内壁作为一个反射器，从而增加声道的长度。
通过在内壁上的多次折射可以获得更多截面上的流动速度信息，提高单声道流量
计的计量准确性，从而在一定程度上起到了增加声道类似的效果。由于采用多声
道结构的超声波流量计通常价格较高，为了降低成本，采用折射式的单声道结构
成了一种折衷，对于小口径的超声波流量计由于无法为多声道的换能器安装布置
提供足够的空问，也有采用折射式单声道结构作为解决的办法。折射式的单声道
布局如图4．5所示

—■7<一
—+／ ＼L一·

小． ②◎
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图4．5折射式单声道布局

4．3．1．2多声道流量计的声道布置方式
对于多声道的超声波流量计，大体上的声道布置方式可以分为三类125,901
>对角式声道布置
≯平行式声道布置
>反射式声道布置

图4-．6对角式和平行式声道布置

对角式的声道布置其流量～般按照各个声道速度测量值的平均值计算。平行
式声道布置采用多个(一般不多于5个)相互平行的声道。根据不同流速分布确
定权重系数，并根据数值积分方法计算各个声道的定位位置和管道流量。
反射式的声道布置可以形成一个矩阵布置的声道网络，这些复杂的声道网络
能够给出流速和流动变形的～些辅助信息，对流动的状态具备一定的判断能力。
图4．7就是一种矩阵布置的声道结构

图4．1矩阵布置的声道结构

p⑩
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4．3．2不同声道系统受弯管流动影响研究

由于通常超声波流量计二次仪表中都已经预设了一个根据实流检验或者是计
算获得的流量系数公式，并将声道上测得的线平均流速换算成管道截面上的面平
均流速，然后通过积分获得累计流量。但是当实际的流动状况和设计规划的流场
出现偏差时，仍然使用该流量系数计算公式就会导致测量误差。
评估流动对不同声道系统影响的主要方式是计算因为非理想流动导致的流量
系数偏差。现假设理想状况(具备足够的长直管段，流动达到了充分的发展)下

的流量修正系数为t，而实际的流量修正系数为k，通过计算两者的误差比例e

就可知该声道系统受到的流动影响。

e=100x(t—k)lk。 (4．10)

因为流量修正系数代表的是声道上线平均速度与被测管道整个截面上面平均
速度的关系

k：!生 (4．11)

ut

在相同流量和管道直径下，弯管和直管的截面平均速度相同，因此流量系数
误差转而通过声道上的线平均速度计算

洲oox(卜㈢ ㈤㈨

式中的C下标表示理想状态。
这里选择的典型流动，为第三章中通过CFD计算获得弯管流动以及粗糙管道

流动。

4．3．2，1单声道系统的弯管流动影响
①直射式声道布局非理想流动影响
由于不同的管道安装角度在同一种流场下可能具有不同的表现，因此还需要
定义安装角度∞，(水平位置为0。、逆时针旋转)，并考察当09在O～2 n区问范
围内变化时，其流量修正系数的变化情况。在这个过程中，流场保持不变，其截
面上的二次流动如图3．17所示，轴向流动分布如图3．17和图3．18所示。图为弦
向安装的参数定义：h为弦和圆心的距离；国为旋转角度。径式安装相当于h为0
的情况。
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jL
h

--f-

图4．8弦位置h和旋转角度∞定义

对于图4．4中的直射式声道布局，不同的弦位置h在流场中有不同的表现，
图4．9、4．10和4．u分别是h=O．5、O-3和0时的单弯管流场中的误差曲线。图4．12、
4．13和4．14分别为h：O．5、O．3和0时的双弯管流场误差曲线。
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图4．9弦向声道布置在单弯管流动1F的误差一角度关系(h锄．5)
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图4．10弦向声道布置在单弯管流动下的误差一角度关系(h=0．3)
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②折射式声道布局非理想流动影响
图4．3中的折射式声道布局在单弯管流动下的流动影响如图4．15、4．16所示。
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图4．16四次折射声道在单弯管流动下的误差一角度关系
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图4．17三次折射声道在双弯管流动下的误差一角度关系
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图4．18四次折射声道在双弯管流动下的误差一角度关系

由以上的单声道误差一角度关系曲线可知，在弯管流动的流场下采用多次折
射的声道布局在流量修正系数的偏差上要优于直射式的声道布置。分析其原因主
要是因为采用多次折射后的声道布置，其获得的是流场内多根声线上的平均流速，
相当于对更多的采样点进行了平均，因此超声传播路径上的平均速度能够更接近
理想状况，在一定程度上降低了流场非理想分布的影响。

从双弯管流动情况下的误差一角度关系关系曲线可以看出，系统的误差存在
水平偏移，出现这种情况的原因在于双弯管流动的二次流速度分量始终与声道基
本保持平行状态，引起对流量计测到的管道声速产生持续的累计效果。
误差曲线也反映了界面上的二次流分布与声道位置之间的相互关系。

4．3．22多声道系统的弯管流动影响

根据式2．10中，多声道系统的流量是将各个声道的平均流速用权重系数Ⅵ经
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过加权之后获得，因此多声道系统受流动分布的影响也同样要根据各个声道不同

的权重w加权计算。

E=∑Ⅵq (4．13)
i=l

其中： e．——单个声道的误差，根据式(4．10)计算；

即——声道数量。
由于不同的声道布局方式下的权重分配有很大的不同，因此这里仅计算对角

式分布和平行式分布的流动影响。对于对角式的分布，其权重系数Ⅵ=1，

i=1，⋯，n，而平行式的分布按照表4．1中高斯积分的布局和权重进行分配。
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图4．20对角式布局声道在双弯管流动下的误差一角度关系
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对角式的声道布局在单弯管流场中具有良好的表现，这和流场的特殊性有很
大的关系。由于对角式的布局其两个声道的数据存在90。的相位偏差(两组声道
的权重设置一致)，如果此偏差正好与流场数据的角度偏差相吻合，就可以通过两
组数据的互相补偿有效提高了测量的精度。这里必须指出的是，对于某--++p流场
具有良好表现并不代表该声道设计能在其他流场中也有同样的表现。
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多声道的仪表系数误差曲线计算只是各个独立声道的误差情况与权重系数相
乘后累计的结果。流量计的误差状况同时受速度场非对称分布与二次流的影响，
其中速度场的非对称分布主要通过权重系数的调整获得解决，而二次流的影响具
有累加效应，只能是通过调整声道的安装角度以及位置获得解决。
流场非理想状况随着直管段的加长会逐渐减弱，这里的流场为弯曲管道后约
10D位置的流场情况。由各个误差的变化图中可以看出误差的变化根据所处的角
度具有周期性变化的特点。利用这一点，在流动状况稳定的场合通过调整超声波
流量计的安装角度可以在一定程度上降低因为流场扰动产生的误差。

4．3．3弦位置声道受粗糙管道流动的影响研究

根据3．3．3一节的研究结论，不同绝对粗糙度下即使Re相同流速分布也会有
所差异，管道的最大流速和绝对粗糙度成正比。由于通常情况下，流量计的积分
算法总是固定的，在这种情况下流量修正系数误差的计算仍然可以采用4．3．2的弯
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管流动影响计算公式，即流量系数误差通过声道上的线平均速度的误差获得。
因为粗糙管道流动包络为中一t3对称形式，因此只需要计算不同弦位置声道的
流量修正系数误差即可。如图4．25所示，图中的x代表弦与中心的距离。
由图4．25中可以看出，可能存在某～个弦位置，其流量修正系数误差不受管
道粗糙度变化的影响，但是这并不意味在其他的流动雷诺数下其修正系数仍然与
管道粗糙度无关。根据图中的数据，此弦位置在O．4～O．6之间，而根据表4．1的
计算结果，只有双声道的高斯积分超声波流量计可能处于该范围内，而其他流量
计的声道布置优化结果都不在该范围。由于现场使用的超声波流量计一般都在3
声道以上，因此长期使用的仪表进行定期校正是无法避免的。

著i匿攀；鉴
图4．25不同弦位置声道绝对粗糙度一误差曲线(Re=le5)

4．4小结

本章对超声波流量计的流场适应性进行了深入系统的分析：
1，从超声波流量计的流场修正系数原理出发，分析了高斯法声道安装位置的
计算方式。给出了高斯法声道布置下的多声道安装位置表，根据表中的位置布置
声道满足截面上各个声道数值加权积分其残差为最小的优化条件。
2，对流场因素进行分析，并得出结论：1)径向速度分量是导致流量计获得
的介质流速与实际流速出现偏差的原因，并且其对流量计示值的影响始终是出现
正偏差。2)当流场出现非对称分布时，按照直管理想流场设计的流量修正系数会
由于与实际情况不符而带入偏差。3)合适布置声道弦向位置、角度可以实现对特
定流场分布条件下的优化，降低在该流场中的流量计流场敏感程度。
3，通过分析，将流场适应性问题转化为更为本质的流场修正系数误差研究。
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根据对流场因素的分析，对若干种常见声道布置的流场适应性问题进行探讨，计
算了这几种声道布置在典型弯管流场以及粗糙管道流场中的误差情况。

64
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第五章超声波流量计数字信号处理系统研究

流量计通过测量脉冲在顺流和逆流传播时的不同信号时延，获取流体的流动

速度信息，因此时延估计的精度就决定了仪表能达到的计量精度与性能。在时延

估计问题中，信道的随机时变、频变对接收信号的影响是导致估计精度难以提高

的主要原因。通常的高精度时延估计都是建立在信道平稳，接收信号的归一化波

形基本不变的前提下，当信道起伏严重、信号波形畸变严重时，时延估计的精度

将迅速下降。本章对影响最大的声学噪声信号问题进行了针对性的研究，并提出

使用Laguerre自适应滤波基本消除因为流量、压力等测量环境参数变动带来的幅
值变化差异，获得整齐划一的波形。

5．1基于DSP的数字信号处理硬件系统研究

5．1．1硬件系统总体结构设计

5．1．1．1 DSP选型讨论

这里的DSP是数字信号处理器(Digital Signal Processor)的缩写。主要的DSP

制造商有德州仪器公司(TexasInstrument，简称TI)、模拟器件公司(AnalogDevice，

简称AD)、摩托罗拉(Motorola)等。近年来数字集成电路技术正在经历飞速的

发展，主要有两个方面的表现：首先是其处理速度的提高；另一面就是体积的缩

小与功耗的降低。DSP处理速度的提高主要依赖三方面的因素[1061：流水线
(Pipeline)技术的应用，芯片主频的提高和平行处理技术。处理器执行一条指令
均需要4个步骤：取指令(Fetch)、指令译码(Decode)、取操作数(Read)和执

行(Execute)。所谓的指令流水线工作方式，即一条指令的执行分为若干个阶段
完成，就像经过工厂里的生产流水线上的一道道工序一样，而同时，在流水线的

其它阶段又分别有其它的指令在顺序地执行着。采用指令流水线的执行方式，可

以大大提高系统的执行效率，使得系统可以低延迟或“无延迟”地执行较复杂的
指令。DSP的片内锁相环(Phase Lock Loop，简称PLL)技术的使用使得芯片的
主频可以达到GHz级。处理器计算并行度的增加也是处理速度提高的一个重要因
素。除了处理速度提高之外，DSP的另一个重要发展趋势是功耗和体积的减小。
目前降低功耗的主要措施为降低工作电压。由于10电压通常有默认的标准，考
虑使用和接口的便利性，通常不考虑降压。故现行的低功耗DSP产品中，内核电

压与IO电压大都分开，内核部分通过采用更低的电压以节省功耗。在

TMS320VC5402(100MIPS)中，内核的工作电压是1．8V，其功耗在一般情况下
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在60mW左右1107]。功耗的减小使得散热问题的解决变得容易，封装体积也进一

步减小。合理的进行处理器选型，在达到系统性能的前提下采用最经济的办法也
是当前实时系统设置的重要问题之一。

目前，广泛使用的TI DSP有三个系列：C2000、C5000和C6000，另外C3X
也有使用，其他的型号基本已经淘汰【l”】。C2000系列(包括C24X、C28X)是⋯

个控制器系列，全部为16位定点DSP，除了DSP内核外，还有丰富的乡}设资源

(包括ADC、定时器、Watchdog、CAN总线、PWM发生器、oIO等)，主要面

向工业控制领域：C5000(包括C54X、C55X)在能耗等方面具备良好的表现能

力，处理速度一般在80MIPS～400MIPs，其中的5402系列被称为是性价比最高

的处理器，在仪表、手持通讯产品、PDA上具有广泛应用；C6000(包括C62X、
C64X、C67X)等是32位高性能DSP芯片，处理速度可以达到800MIPS

2400MIPS，而且还在不断提高中，由于只提供BGA封装，硬件成本上较高，另

外由于功耗较大，设计时还需要考虑系统中各部分的功率分配问题，该系列主要

用于高端产品。综合而言，在超声波流量计中使用C54X系列DSP较符合系统以

及设计的要求。

C54X系列DSP采用了改进的哈佛结构【108]，总线宽度为16bit，包含一个程序

总线、三个数据总线和四个地址总线，使用两个辅助寄存器算术单元，在每个周

期内产生一个或两个数据存储器地址。这四组内部总线和两个地址发生器使其可

以进行多操作数运算。有一个40．biI的加法器、两个40七it的Ace和～个分开的

40_b“的ALu。C54x的A叫也可以作成两个16_bit的配置，完成两个单周期运
算。乘法器输出处的40-bit的加法器允许作非流水的MAC运算，以及并行的两
个加法和乘法。单周期归～化和指数编码支持浮点数运算。支持一个桶型移位器，

将40-bit的Acc的值左移或右移最多达31bit。该桶型移位器将移位后的值送给
DCU的ALU，以便作进一步的运算。指令集中关于二操作数、三操作数和32．bit

操作数的指令，支持结构的并行性。八个可以独立寻址的辅助寄存器和软件堆栈

提高了C编译器的效率。C54x的特殊功能指令，如单指令或块指令循环、八个

并行指令(如并行存储或乘加)、乘法累加和减(十个乘法指令)、八个双操作数

存储器搬移，充分利用了各功能单元和并行能力的优点。基于以上考虑，系统中

选用了性价比最高的TI TMS320vc5402作为系统处理器。

5．11．2买时信号处理系统需要达到的基本要求

随着信号处理领域的逐渐发展和成熟，各种研究结果正在被越来越多地应用
于各种解决方案中，硬件、软件以及算法都被集成到一个系统上。这样的系统不

但能够实时地计算出结果，而且在通常的情况下，还对体积和功耗有一定的限制。

这样做可以将整个系统放置在最靠近信号源的地方，而不是将源信号长途传输到
不能移动的大体积处理系统上。在满足前述这些条件下，还需要整个系统最经济。
这就是通常意义上对一个实时信号处理系统的要求。对于一个对实时性要求相对
较严格的流量计产品，其选择的信号的处理方式以及处理算法必须针对信号自身
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特点，既能保证处理的实时性，获得的结果也能满足后处理算法的要求。

采用数字信号处理算法来解决工程应用中的问题已经成为一种趋势，针对数

字信号处理而开发的DSP器件更是促进这一趋势的有利工具。在卷积、数字滤波、

FFT、相关等运算中，都包含了大量的乘法和累加，由于DSP有专门的硬件乘法

器，可必在单周期内完成乘法运算，循环寻址、位倒序等特殊指令使FFT、卷积

等运算的寻址、排序和计算的速度大大提高。因此DSP比通用计算机更适合于数

字信号处理软件的运行。

以DSP器件为核心设计的系统具有很强的灵活性，一般通过改变内部的数字

信号处理软件就能应对系统应用的改变，可以维持系统核心部分的稳定。在计算

精度上，只和ADC的位数、字长、算法等有关，在系统设计时就已经决定了，

不会因为不同的生产批次而变化。可靠性与重复性上，不受环境温度、湿度、噪

声和电磁场等的干扰和影响。在大规模应用上，也由于DSP器件体积小、功耗小、

一致性好、使用方便等特点而凸现优势。在信号处理领域，还有很多的算法在模

拟器件上是无法实现的，如信息无损压缩(Lossless Compression)、线性相位滤波

器(Linear Phase Filter)等只能在数字系统中得以实现。

数字信号处理也有其局限性。首先就是实时性，其处理的速度是由DSP器件

的运算速度决定，而在模拟系统中主要是电路时延。对于高频信号的处理，由于

必须满足乃奎斯特采样定律，这对信号的传输、采样以及处理都会带来很大的麻

烦。

5．1．1．3流量计二次仪表系统总体结构设计
一个实时的处理系统其必须具备两个基本特征【57】

1，处理的速度要能够跟上输入。

2，该处理要能够在一个小并且经济可靠的系统上实现。

气体超声波流量计硬件系统需要轮流对多个通道的信号进行实时检测，当采

用200KHz超声换能器进行工作时，为了能获得良好的波形，通道的采样率要保

证在1MHz／s。根据超声波流量计系统的特性，100口径的流量计器正常的脉冲序

列持续时间在300us左右，在这段时间内必须完成对一个脉冲序列的采样工作，

是一个要求较高的实时信号处理系统。用于检校试验的超声波流量计样机是一个
三声道系统，安装有3对换能器，通过多路选择开关在这个声道之间进行切换。

综合流量计处理速度以及经济性考虑，在超声波流量计的二次仪表硬件设计

中，选用了性能价格比较高的TI公司的16位定点TMS320VC5402．100作为系统

的中央处理器，处理能力为100MIPS(百万指令每秒)，并为其在程序和数据空

间各扩展了存取速度为10ns的64K×16bits内存IS6lL、，6416。由于系统需要脱离

计算机独立工作，为了方便系统自举以及部分重要数据的保存，还附带了256K

x 16bits的Flash SST39VF400A。基本的硬件框架结构如图5．1所示

67
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图5．1超声波流量计二次仪表的硬件结构

图5．2信号处理部分四层PCB板图
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通过外扩的数据总线以及IO总线，实现对外部附加板卡的数据读取与控制。

为了适应可能的声道数量变动，超声信号的预处理板卡都外挂在这些扩展总线总

线上，通过IO总线对预处理板卡提供片选信号，并在数据总线上输入。

5．1．2DSP硬件系统设计中几个问题的探讨与结构优化

5．1，2．1DSP系统的电源设计
现在的流量计应用系统越来越重视功耗问题，特别是一些微功耗系统，一块
中等容量的干电池希望能供给系统工作几周甚至半年～一年的时间。在气体超声
波流量计中，一般对功率的限制不会这么严格，这里主要讨论具有DSP特色的电
源设计问题。
在大多数电路中，电源设计时考虑的负载是容性负载，这是因为为了使器件
工作的比较稳定的电源下，在器件电源引脚附近常接上一些对地电容。还有元器
件本身的很多因素也可能引入对地电容。故一般负载可以用一个电阻和一个电容
并联的简单模型表示。同时由于大部分DSP芯片器件的微功耗设置，内核电压与
IO电压不同，增加了不同的供电分支的复杂程度。
一般而言，对系统上的各个电源分支的供电顺序是不加任何控制的，因此事
实上各个分支是同时供电。但是同时供电并不表示各个器件能同时工作，由于各
个器件参数的不同以及工作电压的差别。达到工作电压的先后一般是不一样的。
分析负载的简化模型，可以得出一个结论：每一个电路分支在上电过程中，先要
对电容充电，等电容电压达到分支元件的工作电压后，才能进入工作状态，在上
电开始时的电流比正常工作时要大很多。不同的元件其上电时所需的电流是一个
比较难以给出的参数，往往通上电曲线的斜率有关，故通常在芯片说明书上并不
给出该参数。不管该参数能否获得，都必须考虑上电电流远大于工作电流这一事
实，否则可能导致所设计的系统无法正常工作。
由于以上原因，在两种情况下必须要考虑系统电源的供给顺序。一种是外部
供电电流有限的情况。一般设计的电源功率肯定可以满足电流稳定工作的要求，
但是未必能满足所有电路上电时的需要，在这种情况下就必须要考虑各个电路分
支的上电顺序，从而减少系统的最大充电电流。在电路的合适位置配置大电容也
是非常有效的方法，当然该电容的布置也是一个有一定难度的问题，其作用也不
能和靠置在芯片附近的电容相混淆。
另外一种情况是不同的电路分支之间存在相互控制的关系，那么就需要按照
一定的时序进入工作状态。在DSP系统中，明显的关系是内核系统应该控制着10
系统，因此内核分支应该需要比10分支提前进入工作状态，如果由于内核分支
的控制电平因为某种原因处于不定状态，IO分支的行为将无法预测，特别是如果
IO的某些输出口与其他芯片的输出口直接相连，更可能给系统带来危险。导致接
口冲突问题。对于这个f日题，一般是采用专用的电源控制器TPS767D318[”41，这
是专门为TI系列DSP设计的5V输入电源解决方案，可同时供给3．3V和1．8V的
电压输出，并且能监视两路独立的电源工作是否正常，内置的看门狗定时器
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(Watchdog Timer)自动产生复位信号。这里给出只是一个解决方案，在实际系
统设计时，必须考虑不同的具体情况给出不同的设计。

5．1．2．2 DSP的Bootloader届动

DSP系统在启动的瞬间必须有合适的引导方式实现系统的自举。所谓引导方

式就是指处理器复位时，其系统软件代码所取得的方式。对于单片机来说，它使
用复位矢量方式从程序空间的固定地址处开始取得指令代码。如果所需代码来自
程序空间外部，则引导过程无法进行。TMS320VC5402DSP内部R OM中的引导

装载程序Bootloader使系统上电后能自动将程序代码从外部，如Flash、Eprom引
导装载到DSP内部或者外部程序存储器中脱机运行。这样的设计有三个突出点：
一是程序代码可以存储在片外相对慢速、非易失性器件中，而装载运行于高速器
件；二是提供多种装载方式，使得DSP可以灵活应用到不同系统；三是省去对
DSP片内ROM进行掩膜编程操作，节省大量费用。
DSP的启动有不同的引导方式，引导装载程序根据不同的系统要求提供了多
种装载模式，主要包括并行I／O口引导装载、串行口引导装载、HPI引导装载、
外部并行引导装载等模式，并且兼容8位和16位字引导装载方式。1Ms320Vc5402
内部4K字的ROM程序位于OxF000～OxFFFF程序空间，包括引导装载程序、u
Law和ALaw扩充表、正弦对照表、工厂测试码和中断向量表。其中，引导装载
程序位于OxF800～o)【FBFF空间。复位时，如果1MS320VC5402处在微计算机方
式 MP／MC=0 ，则片内ROM中的引导装载程序就会被执行。引导装载程
序在决定采用何种装载模式之前，首先对CPU状态寄存器进行初始化。初始化工
作包括：禁止可屏蔽中断INTM=1 ，内部DARAM映射到程序／数据区
OVLY=1，对程序和数据区均设置为7个等待状态。初始化完成后，引导装载程
序执行装载模式判断。判断的顺序是：HPI模式、SPI模式、外部并行模式、标
准串口模式、并行I／O模式。
作为以DSP为核心的独立系统，在设计系统时采用的是并行模式启动，但是
这样做Flash的地址空间在启动过程中处于数据空间位置，和数据SRAM正好冲
突，解决该冲突的办法可以采用CPLD实现启动时序，也可以简单的采用DSP的
GIO管脚XF通过逻辑判断实现地址空间的自动切换。在Bootloader完成之后释
放FLASH占用的数据空间，也是通过软件设置管脚XF解决。RESET时，XF被
置高，使FLASH能够映射在数据空间。RESET完成之后，可用软件设置XF为
低，使CE输出的片选无效，从而让FLASH让出数据空间，并映射到高端的程序
空间。同时该Flash还有存储仪表数据的任务，当需要访问时，可以通过指令在
程序空问对其进行读写。

5．1．2．3 ADC数据输入的结构优化

为了提高仪表的精度和分辨率，在超声波信号能量衰减可以承受的范围内，
一般是尽量提高换能器的工作频率。通常气体超声波流量计换能器在40～
250KHz范围内。而对超声信号的采样率一般设置在1MHz以上，高频的信号采
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样会在总线上形成巨大的数据压力，如何减少总线上的数据量，提高总线的利用
效率也是需要研究的一个问题。
在前面说过，由于DSP总线宽度的原因，这里所有的字节宽度都是16bit，在
这里就存在对电路系统优化的余地。由于ADC速率和精度之间的矛盾，告诉ADC
器件的宽度都不大，在这里选用10位ADC，取高8位并行接入IO总线，因此在
现有的总线条件下，存在同时读入两个通道转换结果的能力，两组数据分别位于
高8位和低8位上。这样做还提高了采样效率，在获得同样的数据信息的情况下，
较正常的处理方式减少了50％的时钟周期。
采用这种方式存储数据的另外一个优点是可以充分利用DSP的片内内存空
间。DSP的片内双访问内存(DARAM)分布在0x80～0x3FFF，处理器每个周期
可对DARAM进行两次存取，而访问片外SRAM内存的效率只有其1／4。由于数
据放在片内进行处理可以有效提高处理效率，但是片内空间比较有限，同时又需
要存放程序，因此如何最有效地利用片内空间是值得考虑的问题。将两组8位数
据合并之后可以有效提高内部空间的使用效率。

5．2超声波流量计数字信号处理算法的研究

超声信号处理算法的是超声波流量计二次仪表中的核心部分，由于流量计获
得的所有流动信息都来自于超声脉冲信号，因此信号处理质量的好坏直接影响流
量计性能。前面已经提到超声波流量计中最常用的脉冲定位方法是过零检测，当
检测到信号幅值达到阈值电平时，跟踪其后的第一个零电平交点作为脉冲达到的
时刻，也可能检测几个过零位置以改善检测的性能。根据2．2．1中对导致测量误差
的信号因素分析可知，可能导致处理过零检测出现偏差的原因包括：
1、信号的信噪比不足以满足过零检测的要求。
导致信噪比降低的因素包括：

≯气体压力、流量调节装置产生的超声噪声
>信号传播过程中带入的电磁噪声

≯对换能器的本安要求限制了超声的激发功率
≯气体中超声的严重衰减

2、信号的幅值随着流量的变化发生变动，导致计时的起始位置波动
导致信号幅值难以恒定的因素包括：
》气体压力波动导致的声阻抗变化，从而导致界面透射率难以维持恒定
》气体流动导致超声射线传播路径发生变化，影响接收端的信号幅值

在这里暂不考虑因为温度或者介质不均匀等因素导致的信号问题。
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5．2。l超声流量测量信号处理方法及存在的问题

5．2．1．1过零检测信号处理
气体超声波流量计使用的过零检测技术是从液体超声流量测量中借鉴而来

的，在液体中，相对干扰因素少：首先，液体几乎可以认为是不可压缩，在流动

过程中因为压力变化导致的声阻抗变动很小，超声波换能器的发射功率基本保持

不变，表现在接收端信号上就是幅值不变：液体中声速较气体中快(常温水中的

声速约为1500m／s，而在空气中约为340re／s)，因此流速对信号传播角度的影响相

对较小。其次，在液体中可能导致信噪比降低的因素较少，例如气体压力调节装

置产生的超声干扰就不存在。而且液体中的声衰减情况要远好于气体，因此在用

液体处理中，相对而言其信号的前置处理就不那么重要，这也是液体超声流量计
基本都采用单片机构架的原因。

在已经具备良好的信号质量前提下，其采用的是直接的过零检测。为了弥补

可能出现的信号问题，通常也采用多次测量过零电平位置并平均的处理方式以期
减小测量的不确定度。

过零检测在信号处理领域也称为零交点检测，由于其具有结构简单，实现方

便，并且对信号增益不敏感，容易实现数字化等优点，作为一种非线性变换测试

手段，还避免了信号幅值变动的影响，因此是检测微弱信号的有效方法。从数理

统计观点出发，根据零交点统计特性，可以得到几种按零交点原理检测信号的方

法。其中一类是按零交点间隔宽度检测信号；另一类是按另交点出现时刻相对于

纯信号零交点的偏移来检测；也可以按观测时间丁内零交点的数目n进行检测。

信号上叠加的噪声会导致信号过零点位置的漂移，如图5．3所示为一段经过放大

的超声波信号序列与理想信号序列的叠加，从图中可以看出，当存在干扰时，信

号的过零位置出现前后漂移。

罢

耋D

{
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『VⅣ1V V V
图5．3超声波信号序列与理想信号序列的叠加

采用多次测量过零位置并平均用于消除噪声影响在统计上可以获得支持。假

设输入是正弦信号与限带(峨)高斯自噪声，那么时间，内的零交点数目”可
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以认为是许多宽度为1，峨的小间隔内零交点数目之和。由于丁》1／△‘，满足中
心极限定律，零交点数片趋于高斯分布。在信噪比良好的情况下，可以认为信号

加噪音时的零交点数目／'l偏移量的方差等于仅有噪声时n的方差【l。91。

根据以上分析可知，理论上可以通过多次测量过零位置并平均处理以减小不
确定度，但这建立在统计意义上，需要大量数据参与运算才能实现。由于仪表刷
新率的限制，实际可以重复的测量次数非常有限。其次，采用重复测量还导致系
统响应变慢。为了避免前后脉冲的干扰，一般在两次脉冲发射之间需要加入一小
段时延等待前一段脉冲自然衰减，而且超声信号在空间传播也需要一定的时间。
根据以上的分析可知直接采用过零检测在气体超声波流量计的检测中并没有
太多的优势，必须对信号进行前置处理以满足过零检测对信号质量的要求。以当
前DSP系统的计算能力(以仪器仪表领域常见的低功耗TI 54x系列为例，为100～
160MIPs)，对信号进行前置处理并不会对仪表响应速度带来大的影响，而良好的
信号质量对提升脉冲波形定位精度却有极大的好处。

5．2．1-2阈值法
1

由于信号中噪声的客观存在，在流量计信号处理中是无法直接使用过零检测
技术的。其基本原理已经在图2-3中进行了解释，具体操作为先设置一阈值电压，
当信号的幅值达到阈值电压后，启动过零检测，这样做其本质上就是希望等信噪
比提高到一定程度之后再进行其他的处理工作。阈值的设置要根据实际的信号情
况进行选择。

由于在气体超声波流量计中信号幅值随着流量的变动会发生很大的变动，如
果采用固定闽值电压，就会导致信号的起始计时点发生变化。同样，固定的阈值
应用在变化的信号幅值上的时，可能会导致发生波形错位现象。以100口径的单
声道超声波流量计为例，当流速为lm／s时，其双向的声时差为：1．73×10。6秒，
如果采用50kHz的超声波进行检测，只要因为闽值波动错过了一个周期，其导致
的声时变动就是2×10’5秒。由此可见信号幅值因素对计时精度的影响。

5．2．2流量检测中的信号对象分析

5．2．2．1电噪声信号
电噪声的来源主要是因为仪器电路中的随机扰动包括元器件的电子热运动和
半导体器件中载流子的不规则扰动。电噪声属于连续性随机变量，即在某一时刻
可能出现各种可能的数值。对于这类随机变量，只能用统计量来表征。其数学模
型为

^’Z

尸2 J：l p(n)dn nl<"<n2

式中： p(")——信号的概率密度分布。

(5．1)
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常见的电噪声是白噪声，具有平坦的功率谱密度。一般认为不同次测量得到
的噪声是不相关的，因此可以采用平均技术来消除这类信号的影响。
对于多声道超声波流量计，当其中一路声道工作时，其他处于空闲的声道换
能器都可以作为噪声信号的输入源，用于工作声道信号的平均处理。由于噪声的
随机以及不相关性，其数学期望

以p(x))=0 (5．2)

随着参与处理的通道数量增加，在迭加过程中噪声的幅值正负抵消，可以提
高信噪比，使用的迭加计算式为

旦
xo(n)=∑一(”) (5．3)

iwl

式中： ^卜仪表的声道数
理论上如果如果迭加次数的增加，可以达到的信噪比为无穷大，在实际上并
非如此，但是信噪比比单次测量要有所提高。

5．2，2，2电流冲击噪声
。

由于超声波换能器的高频激励信号需要由仪表自身产生，在激励脉冲产生的
时候，由于门电路的开启跃变带来的负载变化，一般会在电路中产生冲击脉冲信
号。在隔离措施不完整的情况下，这些脉冲信号会经过电源线以及在空间上传播
到整个电路中。在数字系统中的其他门电路在动作过程中也会产生这类电源污染。
电流冲击噪声的产生与激励信号存在相关关系，频率上和正常信号一致，并
且通过电源线传播，因此无法通过前置的模拟滤波器去除。在该信号幅值较大的
情况下，可能导致误启动过零检测。

在时域上，冲击信号只在激励信号产生的时刻存在，因此可能通过设置一个
较短的时间延迟避过其影响。

5．2。2．3声学噪声信号

被测气体中客观存在各种声学振动，分布的频域区间从人耳可闻声波一直到
超声区域。压力管道上安装的各种压力调节装置以及节流装置是超声噪声的主要

来源。由于超声波换能器自身的选频特性，最终在换能器输出信号中能被体现的
主要是在换能器工作频率附近的超声波噪声。

采用u形管可以阻挡一部分超声噪声的传播，但是由此却会对流场产生严重
发干扰，因此在气体超声波流量计的场合很少使用u形管作为阻挡气载噪声的手
段。

由于换能器检测到的声学噪声其频域特性与正常脉冲信号是相近的，因此无
法简单的通过滤波进行消除。提高换能器的工作频率可以减弱声学噪声的影响，
根据Brassiert331对声学噪声的试验研究，在500kHz以上的频段内声学噪声的能量
较少，在40kHz左右是噪声能量最强的区域。由于高频超声在气体中的严重衰减，
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使用高频换能器虽然可以减少声学干扰，但是会带入信号检测上的问题。

5．2．2．4声波脉冲信号
声波脉冲信号是在处理中希望出现的信号，通过对脉冲到达时间的定位，估
算出超声的传播时间。超声脉冲具有两个特点：
>波形彼此之间具有相似性。只要使用的换能器性质相近，那么经历不
同的传播距离后，在接收换能器输出端检测到的脉冲信号都具有类似
的形状，其差别主要是幅值的变化。图5．4是幅值经过归一化之后的
200kHz超声脉冲时域波形。数据通过Tektronix生产的TDS2002采集，
并通过TDS2CMA通讯模块上传至PC处理。
>在频域上是以换能器自振频率为中心的窄带信号。经过FFT之后看
见的脉冲频率分布如图5．5所示。
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图5．4 200kHz超声脉冲信号的时域波形
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图5．5 200kHz超声脉冲信号的频域图

根据以上分析可知，由于检测过程中的各种不确定因素，在气体超声流量检
测中是无法直接使用过零检测技术的。为了解决在气体下脉冲波形受信号影响严
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重，幅值受流量变动影响，从而导致脉冲定位精度差的问题，在进行过零检测之
前，必须对信号迸行前置处理。
由于硬件功耗、计算能力的限制，实际使用的算法必须保证处理的实时性，
不能对仪表的响应产生太大的影响；其次，处理的结果之后的信号质量必须能够
满足后继处理的要求，并且信号波形整齐，消除流量变化、压力波动等带来的幅
值差异。

5．2．3 Laguerre滤波原理分析与设计实现

从响应的角度做区分，所有的滤波器都可以归类到IIR与FIR中。在相同的
技术指标下，IIR滤波器由于存在着输出对输入的反馈，因此可用比FIR滤波器
较少的阶数来满足指标的要求，这样一来所用的储存单元少，运算次数少，较为
经济。例如对于采用频率抽样法设计阻带衰减为一20db的FIR滤波器，阶数要33
阶才能达到，而如果用双线性变换法设计只需4～5阶的切比雪夫IIR滤波器，即
可达到要求。通常两言FIR滤波器的阶数耍高5～10倍。FIR滤波器的优点是可
以得到严格的线性相位，其不利的地方在于滤波器的较高阶数会导致非常严重的
滤波信号时延，这在很多的声学处理中都是不希望的。IIR滤波器做不到线性相
位，而且IIR滤波器频率选择性愈好，带来的相位非线性就愈严重，因而IIR滤
波器要得到线性相位，又要满足滤波的技术要求，就必须加全通网络进行相位校
正，这也就相当于增加了滤波器的阶数。IIR滤波的递归结构还必须注意极点的
位置，否则在运算过程中可能因为寄生振荡等影响稳定性【ll 01。
在自适应滤波应用上，使用IIR结构为构造高效长脉冲响应自适应滤波器提
供了基础，但是会使滤波器自身的稳定性问题变得更加复杂；使用FIR结构基本
可以忽硌稳定性问题，但FIR滤波器的较高阶数会导致计算量增加的代价。在对
自适应滤波算法具有实时性要求的领域，FIR自适应滤波的运算量也就决定了无
法使用一些效果较好但是计算量较大的自适应算法，从而影响收敛速度与处理效
果。

Laguerre滤波器通常认为是无限冲击响应(IIR)滤波器和有限冲击响应(FIR)
滤波器的折衷，在响应上其具有IIR的性质，但是同时又具备FIR滤波器线性相

位的特点[1“J。在达到相同的滤波品质的前提下，Laguerre滤波器所需的阶数要远
小于FIR滤波器阶数，由于其较低的阶数，也被认为是实现自适应滤波的良好滤
波结构，它与FIR滤波的差异在于使用Laguerre函数代替了其中的单位延迟。
Laguerre滤波器的变换表达式为

M—l

H(z)=∑q厶(z) (5．4)
t，0

式中q为滤波器系数，丘(z)为k阶的Laguerre多项式

76

ZAz)=厶(z)【上(z)]‘，0≤七≤M一1 (5．5)
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㈨=g @。，

蚴=(等) @，，

其中的口称为Laguerre系数，应满足H<1，从而不会带来滤波器的稳定性问
题。

LaRuerre横向结构如图5．6所示

图5．6 M阶Laguerre滤波器横向结构

厶(z)在0<玎<1为低通，当一1<d<0时为高通

图5．7 Laguerre滤波中的低通结构

其响应用序列用差分方程表示为

“o(n)=41一a2x(n)+au。(n一1) (5．8)

L(z)#J'争NNN：

≮弋
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图5．8 Laguerre滤波中的全通结构

该全通结构的响应用序列用差分方程表示为

‰0)=坎～{Q—1)一abl“@)+删≈0—1) f5 q、

通过以上分析可知，Laguerre滤波器本质是一个受约束的IIR滤波器，其传递
l I ．

函数的所有极点都固定在z平面的同一个位置，即z=口处。由于增加了矧<1的

约束，保证了Laguerre滤波器的稳定性，零极点的配置受到约束也导致其灵活性
比不上IIR滤波器，因此在滤波器阶数上要比IIR滤波器高。至于FIR滤波器，

又只是Laguerre滤波器在口2 0处的一个特例‘1121。

疗是Laguerre滤波器的一个非常重要的参数。一般而言，口越靠近单位圆，滤
波器所需的阶数越少，但是其线性相位将不可维持，还会影响系统的稳定性。对

于实现相同的滤波效果，FIR滤波器的阶数N与Laguerre滤波器阶数M存在以
下关系【113]

1一n

M≈N二二 (510)

纰，舸斟
因此理想的Laguerre滤波器响应可以表示为

疗(z)=∑％厶(z)

其中，滤波器系数q

q 2(肌)LAz))2南g肌纵=-1)z。出

(5．1I)

(5．12)

(5．13)
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其中的日(z)代表理想滤波器的响应。在一个实际的系统中，由于滤波的阶数

M是有限的，这会造成实际的滤波器与理想滤波器之间的截断误差。

对于Laguerre滤波器的设计，可以通过式5．13进行，积分的范围为1～1la之

间的封闭曲线。更简单的办法是通过频率采样法进行设计[114,115]。采用频率采样

法进行设计的依据是系统函数日(。)能够从频率响应日0”)的样本日(芷)中求得
这一事实，任意的连续频率响应可以由单位圆上N个等间隔点的频率抽样来逼近，
逼近误差在频率抽样点上恰好为零，但在抽样点间将为一有限值。

这里首先定义J(聆)是一个长度为N的序列，Z(彭)、X(e”)、彳(z)为该序列

对应的离散傅立叶变换、傅立叶变换和Z变换，三者之间存在如下关系

X(K)=X(e”)=X(z)乙，。 (5．14)

这罩的％22K；,r／N，K=O，l，⋯，N一1。

首先考虑滤波器两个基本结构‰和工的相位和幅值情况。对于低通结构Lo，

用z=e归带入式5．6可得

厶(。一)；．型!三垡i。一，一‘Fa⋯sin60。1
41—2acOsco+a2 (5．15)

由此可知该低通结构的相位

Oo(co)=arctan[?!坠] (5．16)

而对于其他的全通结构L用同样的方式可以获得

o(co)=co+2arctan[?!坚】 (5 17)

获得以上基本信息之后，再来看M阶的Laguerre滤波器。滤波器各个抽头上
的值

K(K)=Ko)J：：∥。=【t(z)x(z)】{：；。。=J疗o”。)fe-J’tK丘op。) (5．18)

这里的七=0，1，⋯，M_-，应=0，1，⋯，Ⅳ～。i疗(P’“)I为理想的LagllelTe滤波器

幅频特性，可以通过频域采样的方式获得。％为理想的Laguerre滤波器的相频特

性。对式5．5以及式5．16、式5．17可以得到K阶Laguerre多项式的如下形式【1ll’
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∥，=跞e一删一
其中铭2arctaIl【(1+盯)tan(K石／Ⅳ)／(1一口)】，将式5．1

一弦’}辱戛磊；刚⋯一c
然后利用逆离散傅立时变换，即可获得系数值

(1+2|j})＆】} (5．19)

9带入5．18，可得

％+(1+2k)8_i【c)]} (s．20)

龟=咋(Ⅳ)=IDrT{G(硎。=万1刍N-IK(丘) (5Ⅲ)

在以上分析中，假定了常数a已经存在，在实际的操作中还需要寻找一个常
数a的最优解。由于通过这种方法设计的实际滤波器和理想的滤波器响应之问会
有一些区别，其差异程度和常数a相关，只要利用某种选择的规则，当实际滤波
器与理想滤波器在这一准则下差异最小，此时的常数a就可以认为是最优。
为了寻找常数a的最优解，这里使用最小均方差作为指标，即

E(d)2万I l刍iv-ilH～(eJWK)一日。舭)i’J ‘5 22)

最小。

具体的操作步骤如下：

I)在(．1，I)区问穷举常数a。

2)用式5．20和式5．21为每个常数a计算系数&，从而获得每组系数吒的实

际滤波器响应：

M—l

H(e⋯)=∑c。：Lk(e7”) (5．23)
k=O

3、利用式5．22计算滤波器的均方差。

4)选取均方差最小的常数a作为一个最优的解。

采用这种方式可以避免因为常数a落入局部均方差最小的问题。为了保证滤
波器具有较小的时延，在这里的使用中可能需要对常数口进行一些调整。

表5．1为使用20阶Laguerre滤波器(a=0．3204)对200K的超声信号(采样
率为tM)进行低通滤波时的滤波器系数，设计过程中频域采样点Ⅳ=33(O～2
n)。图5．9为该滤波器的幅频和相频特征，由图中可以看出，在通带范围内(O～
0．4 n)，保持了严格的线性相位。



苎墨兰兰兰鎏鎏兰苎查堕篁兰竺兰量竺丝耋
表5．1 20阶Laguerre系数

阶新 系舯
O ．o．016898

l 0．034077

2 —0．015413

3 -0．019258

4 0，037503

5 ．0．0070054

6 O．011915

7 O．15451

8 0．24285

9 0．35914

10 0．34416

11 ．0．10411

12 ．0．35256

13 0，068308

14 0．25778

15 -O．】1544

16 ．0．14038

17 O．14273

18 0．027383

19 -O．11525

o 6

图5．9 Laguerre低通滤波器的幅频相频曲线

5．2．4信号的自适应处理研究

从噪声中提取信号是数字信号处理的主要任务之一。在传统的处理方法中，
均假定信号是平稳的，而且大多数是在了解被测信号统计知识的前提下进行。维
纳滤波就是在已知信号和噪声的统计特性前提下，从统计的观点设计一个最佳的
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线性滤波器，将信号和噪声分离。维纳滤波的适用条件比较苛刻，它要求信号和
噪声的统计特性不随时间变化，即要求输入为平稳过程，这在实际中通常并不总
是能满足。而且当输入信号的统计特性偏离滤波器设计最初假定的条件时，它也
就不再是一个最佳滤波器了。在实际的工程环境中，信号的统计特征不但是非先
验的，而且可能是非平稳的。自适应处理能够在没有或只有少量的信号统计知识
的情况下，通过对输入观测波形的连续递归处理，来逐步逼近最优滤波结果。
单纯从输入信号提取信息的常规信号处理系统都工作在开环状态。也就是说
不管系统在前一段时间内的处理功能是否得到正确的结果，在当前这段时间内系
统还是执行同样的处理功能。也就是说，这些处理系统在信号处理过程中使用了
一个基本的假设，认为信号失真是已知的、不随时间变化的量。
气体超声波流量计信号处理部分所面对的是一个复杂的环境，其输入的干扰
状态是时刻改变的。因此有必要引入自适应处理，使其对噪声环境的变化具有适
应能力，减少进入后处理阶段信号中的干扰。

信号的自适应处理其基本原理都类似，一般是采用一个理想的信号d(n)fN系统
实际的输出y㈣进行比较，并用两者的误差P㈨来对系统参数进行调整．以期实
际的系统逐渐理想系统。如图5．10所示

d(n1

xr}O

图5，10 FIR自适应算法基本框架

P例

在实际处理过程中使用的自适应系数调整算法都是依据固定的优化准则进
行，其中最广泛使用的是LMS和RLS两种。而在滤波器结构上，从系统的稳定
性上考虑，通常使用有限冲击响应(FIR)滤波器或者是横向滤波器。这里以FIR
滤波器为例对LMS和RLS两种算法进行基本的介绍。
①最小均方(LMS)算法

如图5．6中的FIR滤波器，其可调节的系数为(w(．i})，0≤k≤N一1}。滤波器的
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输入序列为{x(n)}，相应的输出为{y(n))可表示为

Ⅳ一l

y(n)=∑w(k)x(n一女)，n=O，⋯，M (5．24)
k=O

期望获得的序列{d(胛))，用于和滤波器的输出进行比较，然后获得d(n)7(fly(n)

的误差序列{F("))，即

e(n)=d(n)-y(n)，rl=0，⋯，M (5．25)

通过选择该滤波器的系数使平方误差最小。因此有

其中

s=‰，=兰[薹1w(k)x(n-k)d(n)-∑w(k)x(n]2 ㈦26)n=0n=O 0
s=∑e2(”)=∑J f (5

l 々= l

M Ⅳ一l N—lⅣ一’

=∑d2(n)一2∑w(≈)‰(1j})+∑∑w(k)w(t)r，Ak一，)

M

‰(女)=∑d(n)x(n—Jj})，o≤后≤N一1 (5 27)
n=0

M

k(Ji})=∑x(”)x("+Jj})，o≤t≤N一1 (5．28)
n=0

根据两式的物理意义可知，(么(≈))是期望输出序列{d(”)}和输入序列Q@)}

之间的互相关，而{o(后)}是{x(n)}的自相关。

平方误差的和占是滤波器系数的二次函数，因此对于滤波器系数{w(t))的s最

小化可以产生一组线性方程，通过占对每一个滤波器系数微分，得到

即

!!：O．0s，，2≤N一1
Ow(m)

’ (5．29)

N-1

∑w(后)k(女一m)=‰(m)，o≤m<N一1 (5 30)
k=0
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通过解上式即可获得晟优的滤波器系数。
以上算法在操作中过于复杂，需要首先计算出两组信号的相关，并不利于在
实际场合应用。通常应用的LMS并不需要明确计算出相关序列，其采用的是最
陡下降法，通过递推关系获得最优的滤波器系数。

用任意选择的{w(k))初始值(通常取初始值为零值，即

Wo(k)=O，0≤k≤N-I)。然后根据输入样本序列{x(珂))计算出相应的输出序列

{y("))，并计算出误差序列e(n)=d(")一y(n)对滤波器系数进行迭代运算

％(七)=％一l(七)+△ee(n)·x(n一七)，0≤k≤N一1，月=O，1，-·· (5．31)

其中： △——步长参数；

x(n一后)——输入信号在时间I"1位于滤波器第|i}个抽头上的样本；

e(n)x(n一七)——对第k个滤波器系数的一个梯度负值的估计。

步长参数△控制了算法收敛速度，通常而言较大的步长调节可以加速收敛，
但容易导致算法不稳定。通常的△取值范围

0<A<—IO二NP (5-32)

z

其中：舻一滤波器的长度；
P——是输入信号的功率。

②递归最小二乘(RLS)算法
通常LMS算法具有运算收敛速度较慢，对非平稳信号的适应性差等缺点【“71。
其主要的原因是：LMs算法只对各时刻的拙头系数作该时刻数据块估计时平均误
差均最小的准则，而未用现时刻的抽头系数对以往的数据重新进行估计。而RLS
算法在实现过程中为了克服收敛速度慢，信号非平稳适应性差的缺点，采用了新
的准则，在每一时刻都对所有的已输入信号重估平均误差，并执行最小准则。从
物理意义上考虑，这种方法在现有的约束条件下利用了最多的可利用信息，因此
在一定意义上是最有效的。

最小二乘法可以看成是维纳滤波理论的另一种表示方法。本质上，维纳滤波
是从集平均导出的，其结果是一种统计意义上最优的，在各种现实运行环境下获
得的滤波器；并假定该滤波器所处的环境是广义平稳的。另一方面，最小二乘法
是确定性的。具体来说，由于它涉及使用时间平均，故其滤波效果取决于计算中
使用的样本数。在计算过程中，最d,Z乘法是一种批处理方法，因为最小二乘法
使用一批输入数据。这种滤波器通过一个数据块接着一个数据库的重复计算来适
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应非平稳数据，因此其运算量比递归最小二乘法要多得多【112】。

根据以上说明，对于任何时刻，期望输出的{d(n)}和实际输出{y(竹))的误差

序列(P(n)}的加权平方和

s(以)=∑五“～P2(fI，z) (533)
t=0

最小。其中f代表发生是时刻，九称为遗忘系数，通常取为O．9～0．9995之间，通
过^的引入，可以对发生时间校近的数据采用较大的权重来考虑，而对于以前发
生的数据权重按指数律减小。RLS的误差序列表达式为⋯8】

e(flW)=d(i)一XM(s)rrM(”) (5．34)

。k(j)=[x(f)，x(i一1)，-一，x(i—N+1)】

阡★(f)=[Ⅵ(f)，⋯，嵋(f)]

根据RLS算法准则可以证明，滤波器系数的更新公式为

阡★(f)=％(f一1)+妒。口(f)z(f)

妒(f)=∑A一，x(Ox’(f)

(5．35)

(5．36)

(5 37)

(5．38)

其中的上标“”表示矩阵的转置。RLS算法采用了一个逆矩阵妒。(f)，消除

了调节滤波器不同系数所带来的相互影响，并且每一次迭代所得的系数，都使得
在所有的历史数据下其误差平方和最小，但是代价是增加了运算量，每次迭代需

要Ⅳ2量级的乘法和加法，而LMS算法每次迭代只需要量级为N的运算次数。当

滤波器阶数N较大时，RLS很难进行实时处理。这使得RLS算法的应用受到很
大限制。而Laguerre滤波器阶数较FIR滤波器要少很多，因此被认为是非常适合
采用RLS算法的一种滤波器结构形式[43,441。
第i时刻阶数为N的FIR滤波器其系数调整公式用序列表示为I“9j：

七(f)一墨挚塑!!!尘一 (5_39)
1+丑1x(f)，(f一1)x(f)

e(j)=ct(i)一rr(i—1)工(f) (5．40)

％(f)=％(f_1)+k(i)e(i) (5．41)
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e(0=Z～e(i-t)一五。k(0x。0)P(f～1) (5．42)

由以上递推公式可知，P阵和K阵的复杂运算是导致RLS算法运算量大的原
因。为了克服RLS运算量大的特点，又出现了快速RLS(FRLS)算法，该算法
利用输入序列的移位特性使每次迭代的运算量减少为与阶数N成正比，这样其运
算量就和最速梯度法处于同一个量级了，而其收敛性在不考虑有限字长效应时，
与RLS算法是完全相同的。

5．2．5基于Laguerre滤波的自适应降噪研究

根据前面的分析可知，一个采集自实际场合的超声信号xO)可以表示为

x(f)=s(O+n(O (5．43)

式中，s(f)是正常的脉冲信号；nO)为噪声信号，可能的噪声来源包括电子噪

声、驱动器件动作产生的电源污染、管道中的声学噪声等，其中又以声学噪声最
难以消除，对信号后处理的影响也最严重。

基于声学噪声于扰的特点，这里提出采用自适应降噪来降低其对正常脉冲信
号的干扰。白适应噪声消除有两个输入，分别为主输入和参考输入，主输入为

s(f)+no(t)，其中no(t)为加性噪声分量和信号J(，)之间不存在相关关系。参考输入

只包含噪声信号”；9)，要求玎，@和％p)之间存在相关。主信号中噪声分量的减

弱和消除就是利用了这个相关关系。当然，两个噪声信号之间的相关性质无需预

先精确知道。n。(，)经过自适应滤波之后产生与‰(f)尽可能接近的y(，)。这样，主

输s(t)+％(，)中减去y(f)后，就可以获得系统输出z(t)[158A62]。如图5，1I所示。

声学噪声一般在整个气体传输管道中都存在的，但是由于传播、衰减以及其

他的原因，不同位置上检测到的声学噪声在相位和幅值上是有所差异。对于采用

多声道布置的气体超声波流量计，在测量过程中一般存在处于空闲状态的声道，

也可以设置专用的采集声道用于对管道中气载噪声信号的采集，这就为自适应降
噪的应用提供了一个良好的参考信号通道。
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z0)+

图5．11自适应降嵘的基本原理

对Laguerre滤波器系数进行自适应调整并完成自适应降噪后，其基本的结构
如图5．12所示。

x—一

图5．12 Laguerre滤波器的自适应降噪结构

采用了Laguerre滤波后，根据FIR滤波推导的RLS递归公式需要进行修改‘441。

k=^1B。uj(N)

eⅣ=d(Ⅳ)一“Ⅳ阡_一1

％；％一I+beN

y-i(Ⅳ)=1+2。“(Ⅳ)B一1“XⅣ)

晶+I=2-1昂一】一kNy。1(Ⅳ)女’Ⅳ

式中的‰为滤波器各个抽头上的输出，其计算公式为：

(5 44)

(5．45)

(5．46)

(5．47)

(5．48)
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“。(f)=I廊-Jx(i)+ano(i一1)
uk(i)=uk—l(f—1)一日‰一l(f)+auk(i一1)

(5．49)

(5．50)

5．2．6过零检测数字实现的讨论
由于在整个DSP系统中，采用的唯一时间基准就是100MHz的系统时钟。由
于采用了锁相环(PLL)技术，在系统运行的过程中可以认为该100MHz的时钟
是准确的。锁相环指的是对振荡波形相位的反馈控制作用，它可以使一个自激振

荡器所产生的振荡信号锡的频率和相位均受到某一个基准信号均的严格控制，从

而使振荡信号％和基准信号“，在频率上保持相等，而在相位上则保存某一个固定

的差值，这就是所谓的锁相技术。当然，任何高频时钟如果要求其完全不发生波
动是不现实的，锁相环技术只是利用对相位的钳制作用达到最大限度的时钟稳定。
当采样点数较少时，或者波形本身由于干扰因素发生波动，都可能发生波形
上的混淆现象。因为当采样速率相对较低时，采样点并不能保证总是在波峰或者
临近波峰的位置上取出，因而获得的波形犹如调幅波，这种现象称为包络误差，
它是周期采样密度的函数，如图5．13所示。如果要消除包络误差就必须要有足够
的采样点数或者进行正弦内插。

图5．13超声信号采样后的波形包络误差

合理地选择内插算法可以使原信号从较少的采样中复线原波形，从而获得实
际波形的精确过零位置。在仪器仪表中常见的内插算法主要是以下两种
1)脉冲内插

脉冲内插是用直线将各个数据点连接起来，在相邻的数据点之间内插产生性
的数据。这种算法数据点之间的矢量越短，产生的波形精度越高。
2)正弦内插
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正弦内插是用sinx／x运算后用曲线将各数据点连接起来。在设计内插器时，
最重要的是处理时间、信号接近截止频率的幅值响应以及脉冲响应。可以认为正
弦内插器基本上接近一种理想的矩形滤波器，它的作用是使数据包含的全部频率
分量下降。只要初选数据点时不发生波形的混乱，正弦内插获得的正弦波就不会
失真，它所提供的信号是一个没有谐波的纯正正弦波。

不同的仪表根据自己的需要合理的选择不同的内插算法。在超声波流量计中，
由于对信号定位精度有苛刻的要求，信号内插算法选用正弦内插。
提高波形的采样率或者ADC位数精度可以更精确的获得波形信息，但是高的
采样率会带来计算负担，对于提高ADC的位数一般需要增加转换时间，从而导
致采样速率难以提高。

5．3超声数字信号处理系统试验研究

管道中不同场合的气载噪声强度具有很大差异，根据Brassier在流量控制阀
后测量的气载噪声试验结果，如果使用较低的工作频率，正常信号将完全淹没在
噪声中【3⋯。这里通过将超声波流量计安装在气体调压装置后侧，并对不同流量下
的换能器输出波形进行采样记录，结果使用DSP的JTAG接口上传至开发环境
CCS中进行处理并输出，图5．14、图5．15和图5．16为不同流速下的信号时域波
形以及频谱特征，低速流动5m／s情况下瞬时信噪比为17．6db，当流场升高到30m／s
瞬时信噪比只能达到4．97db。由图中可以看出，由于随着流速的增加，超声脉冲
波形的幅值逐渐减小，客观上降低了信噪比，由实际波形可以看出，当流速达到
30m／s时，脉冲波形基本上已经被噪声淹没，此时如果采用过零点检测已经毫无
意义。

'
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图5．14 200kHZ脉冲原始时域波形和FFT幅频特征(5m／s，SNR=17．6db)
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图5．16对信号直接低通滤波之后的时域波形

图5．17经过目适应消噪处理之后的时域波形

信号处理最简单的办法莫过于直接滤波。如果直接对采集到的原始信号进行
Laguerre低通滤波(1aguerre滤波器系数如表5．1所列)，获得的波形如图5．16所
示，三个波形的瞬时信噪比26．26db、22．8ldb、15．47db。从时域波形也可以看出，
直接进行低通滤波无法消除频谱特征和换能器工作波形类似的杂波信号，在特定
的条件下仍然可能造成过零检测误判，并且信号的归一化波形仍然有明显区别。
在引入了自适应滤波之后，如图5．17所示．信噪比明显获得了提升，三个信
号的瞬时信噪比分别为26．32db、25．12db、21．68db。从时域波形看，经过自适应

滤波之后的信号已经完全能够满足过零检测的要求，并且基本消除了因为流量、
压力等测量环境参数变动带来的幅值变化差异，获得整齐划～的波形。

9l
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5．4小结

本章的主要内容为：
1、进行了超声波流量计的二次仪表硬件设计，并从处理器的选用、系统结构
设计以及设计优化等几个方面对整个设计思路进行了详细解释和讨论。
2、对近年来一直沿用的超声信号处理方法进行了分析，并对应用于气体流量
测量时可能带来的问题进行了讨论，并认为在气体超声应用过零检测技术必须首
先进行信号预处理，保证信号质量达到过零检测的要求。
3、对超声波流量计所面临的信号处理问题进行了深入分析，得出气载超声干
扰在气体输送中必然存在且对测量影响最大的结论。详细分析了基于Laguerre滤
波的自适应降噪算法，并对直接滤波与自适应滤波的处理效果进行了对比，证明
了算法的有效性。
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第六章超声波流量计样机试验研究

以上几章的内容已经对超声波流量计的一次仪表(主要是声道系统的建立)、

二次仪表(主要是信号处理系统设计、测时精度的提高)的设计进行了探讨。本
章对应用了以上技术的100口径超声波流量计样机进行试验研究。

6．1超声波流量计样机设计

为了对前几章的理论分析进行验证，研制了气体超声波流量计样机，具体情

b2：口径为lOOmm、声道系统采用4．3节中的三声道平行布局、积分算法为4．1

节中的高斯型积分，外观图形如图6．1所示，样机进行原始信号采集、降噪处理

以及过零检测等工作，获得各个声道上的流速信息，加权平均处理后得到面平均

流速。仪表本身不具备显示能力，所有的数据都通过通讯接口传输到计算机上进
行记录与显示。

图6．1三声道气体超声波流量计样机实物
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根据AGA 9号报告的要求，样机输出的数据包括各个独立声道上经过计算后
获得的流速信息、声速信息(根据时延计算得到的理论声速，如果与介质理想声
速差别过大，说明仪表工作状态或者处理方式有问题，此数据可用于仪表自检)
以及用于流量积算的平均流速信息等。
根据超声波流量计壳体造型的特点，理想的加工工艺应该是采用铸造方式。
由于样机仅为单件生产，壳体采用内径为100ram的钢管制造，换熊器座与壳体
之间的连接为焊接加工。壳体的全部机械加工都在浙江天信仪表有限公司完成。
二次仪表的封装盒与壳体之间可以旋转90。安装，采用这种设计可以避免在与试
验台法兰连接时发生装配干涉。

6．2气体超声波流量计标定试验研究

标定的主要内容就是确定仪表的精度，其方法可以分为：直接测量法、间接

测量法和综合测量法[3叩L”J。直接测量法就是将被测量与同类的标准量进行比较

的测量方法。仪表在流量标准装置上进行校验，装置上有流量标准(标准量)可

以进行比较。目前大部分的流量计都采用这种方法校验。这种方法也称为实流标

定、湿式标定等。间接测量法是通过与被测量有函数关系的其他量进行测量以得

到被测量的方法，也称为干式标定。综合测量法一般用于大流量、特殊介质流量

和特殊状态流量等难以用直接或者间接法测量，这时可以采用相似模型先作模拟

实流校验，然后用相似原理予以推算。

6．2．1超声波流量计的干式标定与实流标定

6,2．1．1干式标定

由于测量原理的原因，超声波流量计被认为是可以通过干标校准达到设计的

性能要求，在A．G．A．的9号中报告也没有强制要求超声波流量计进行实流检校。

所谓干式标定(Dry Calibration)就是在无流体流动的情况下，通过对流量方程中

的各个参数(包括管道直径D、每个声道声程长度三、声道夹角p等)进行精确

测量来实现流量计的标定，这些参数的测量误差直接影响到流量测量的准确度。

一般超声波流量计的口径口径较大，由于缺乏大口径检校装置，很多的用户使用

的超声流量计没有经过实流检校就直接安装运行了。如果没有经过实流标定，并

且由于用户选型的原因导致超声波流量计在设计流量以下运行的时候，其实际的

测量精度就需要探讨了[1 20J。

除了对一次仪表几何参数的测量外，还需要对二次仪表(电子线路部分)、电

缆以及换能器的延迟时间进行测量。一种测量方法是通过在流量计腔体中充入声

速已知的气体(通常使用氦气)，在声道长度上和声速co已知的前提下，实际测
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得的传播时间t(上游和下游的时间在零流量下应该相等)与理论计算时间的差

就作为电路响应的延迟时间。还有一种方法可以在声速预先未知的情况下测量电

路延迟时间。具体的方案是在零流量情况下，沿两个已知不同长度的声道测量一

对传感器的传播时间，在此期间必须保证相同的气体状态。由于在两个不同长度

声道上所测量的传播时间包含相同的延迟时间，那么就可以建立方程组计算获得

延迟时间与声速。

通过于标也能发现流量计系统中可能存在的问题[1 2l】。超声波流量计本身具备

自校正能力，主要手段就是将流量计测得的声波速度值，与通过测量压力、温度

和气体组分计算获得的声波理论速度值进行比较。多声道测量值与气体状态计算

值之间的吻合程度也可以用于验证流量计的配置和正常运行是否具有一致性。
6．2．1．2实流标定

实流标定(Flow Calibration)能减小因声道长度、声道角度、管径、声道位

置等几何因素不精确导致的不确定度。超声波流量计的实流标定中，必须保证测

时结果不受标定装置本身的影响，管道内速度场必须保证处于稳定的理想分布状

态，不存在任何的涡流和脉动流。为了保证实现这些要求，通常情况下仪表的上
游和下游必须使用足够的直管段，如果有必要，还要在上游安装整流器，在整流

器和被测表之间也需要保留一定的直管段。

6．2．2超声波流量计实流标定装置

气体流量计的标定方法主要是音速喷嘴法、标准流量计对比法和钟罩法(1翊。

本试验装置采用的是标准流量计对比法，标定系统示意如图6．2所示。

图6．2气体流量标定系统示意图
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试验系统由六部分组成，卜夹表装置，该装置可满足不同长度的表体使用；
II——稳压罐，防止因为气体本身的不规则脉动，影响试验效果；III——标准表，
为美国Dresser生产的气体罗茨(Roots)流量计，计量精度为O．5极，量程范围

是160～1600m3／h；IV——流量调节装置，为4～20mA电流环信号控制的蝶阀；

v——真空泵；v卜一计算机测试系统，所有的信号以及测时情况都可以在该系
统上进行实时观察，由于计算机系统上有丰富的人机交互手段，因此可以非常方

便的了解仪表内部的信息。

图6．3为标定装置实物。

圈6．3标定装置实物图

6．2．3气体超声波流量计技术指标与标定内容

6．2．3．1超声波流量计的质量指标

在讨论流量计特性之前需要明确流量计相关的指标的定义。流量仪表的主要
质量指标如下：

1、超声波流量计的流量范围

流量范围指流量计可测的最大流量与最小流量的范围。正常使用条件下，在

该范围内的测量误差不超过允许值。这里特别指出，流量范围与流量计的示值范
围是两个不同的概念。

在气体超声流量测量中，流动对声波的影响比较严重。因为流体流动会导致
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超声传播路线偏离设计路线，在接收端检测到的脉冲信号会变得微弱。而高速流

动下的气载声学噪声却会增加，因此在高速流动的情况下流量计的输出精度会无

法维持。

气体超声波流量计常见的流速测量范围在0．9rn／s～30m／s之间【123,124l，该数值

和流量计口径有很大关系，当流量计口径较大时，其测量下限较低。

2、量程和量程比

流量范围内最大流量与最小流量值之差称为流量计的量程。最大流量与最小

流量值的比值称为流量计的量程比，亦称流量计的范围度。

流量范围、量程和量程比都是描述流量计测量范围的参数。量程是流量范围

的定量描述参数，量程比则为不同流量范围的流量计之间比较宽窄的一个参量。

它们是评价一台流量计计量性能指标的重要参数。量程比大，说明流量范围宽，

反之则说明流量范围窄。人们总期望一台流量计的流量范围越宽越好。流量范围

和量程比通常由生产厂家给出。

一般认为，超声波流量计具有非常广阔的流量测量范围，量程比可以达到100：

1，但是这通常是针对液体超声而言的。在液体超声中，声波的传播速度可以达到

1500m／s，而流动的速度相对声波速度只有0．1％～1％，因此对超声波的传播于扰
很小，传播路径的弯曲程度也很小，因此在广大的测量范围内都可以保证测量的

精度。

气体超声波流量计的量程比一般比涡街等流体振荡型流量计要宽。在气体应

用中可以达到40：1左右。有的流量计产品为了保证较高的测量精度，也有给出

10：l的量程比指标。

3、允许误差和准确度等级

流量仪表在规定的正常工作条件下允许的最大误差，称为该流量仪表的允许

误差。这里的“规定正常工作条件”是指检定规程中所规定的检定工作条件。允许

误差可用绝对误差、相对误差和引用误差来表示：

绝对误差=仪表指示值一计量检定值

相对误差=专器
湘误差=华警

其中示值的绝对误差是指流量计显示的量值(简称示值)与被测流量的真值

之间的代数值。

流量仪表的允许误差多用最大相对误差和引用误差表示，一般不用绝对误差
表示。在比较不同制造厂的仪表精度时，必须注意误差百分率是指引用误差(常
用％F．S表示)，还是相对误差(常用％R表示)，若未注明往往是指％ES。

流量仪表示值接近于被测流量真值的能力，称为流量仪表的准确度。按准确
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度大小区分的等级称为流量仪表的准确度等级。仪表的准确度大小由允许误差定

量表示。准确度等级亦是根据允许误差的大小来表示。即用允许误差去掉“±”

号及“％”号后的数值表示仪表的准确度等级。目前根据流量计的现状，并按国

家规定的允许误差大小划分其准确度等级有：O．02、O．05、0．1、O_2、0．5、1．0、1．5、

2．5、4．0。仪表的准确度等级是评价仪表质量优劣的最重要技术指标之一。数值越

小，仪表准确度等级越高，其准确度也越高。

对于在天然气领域使用的气体超声波流量计，A．GA．建议了一个基本的精度

等级：在305mm(12inch)口径以下的流量计其最大误差应该达到±1．0％，而在
305ram口径以上的流量计，其精度应该达到±0．7％。

4、重复性

仪表的重复性是指在同一工作条件下，对同一被测量多次重复测量，其示值

相互不一致的程度。重复性表示仪表随机误差的大小。

这里需要说明，重复性与准确度是完全不同的两个概念。如果一台流量计的

重复性不好，当然谈不上它的准确度高。但是，重复性好的流量计未必给出准确

度高的测量结果。因为，它可能会反复地给出相同而不正确的结果。

超声波流量计的测量不依赖机械部件，因此通常保存较高的重复性。气体超
声波流量计的重复性在A．G．A．9号报告中建议应该达到±0．2％。

5、压力损失

流量计的压力损失是指流体流过流量计及与流量计配套安装的其它阻力件

(如阀门等)时所引起的不可恢复的压力值。流量计的压力损失通常用流量计的

进口与出口之间的静压差来表示。压力损失随流量的不同而变化。压力损失的大

小是衡量一台流量计测量成本高低的一个重要技术指标。压力损失小，流体能消

耗小，输运流体动力要求小，测量成本低。反之流体能消耗大，输运流体动力要

求大，测量成本高，经济效益相应降低。人们当然希望流量计的压力损失愈小愈

好。

对于超声波流量计而言，其压力损失与管道输送过程的压力损失一致。

6．2‘3．2超声波流量计的具体标定内容

通常而言，超声波流量计的性能检测需要包括以下内容【24’n蚍：

》零流量读数——气体静止状态下的最大流速读数。由于流量计二次仪表
中采用的电子器件以及换能器等其都可能会随着时间、环境条件的变化

而发生一些改变。进行零流量检测，可以对可能发生的漂移进行定量评

估。

≯流量误差限——在流量计设计流量检测范围内的流量误差，也就是通常

所说的计量精度指标。流量误差限和测量范围有很大的关系，在较小的

{91l|量范围可以实现较高的计量精度。因此选择流量计时必须根据实际的

被测流速进行。

≯扩展流量误差限——当被测流速在设计范围以下时，允许放大流量计的

计量误差而不影响这个流量计的精度级别。流量计的的误差并不是一个
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绝对的数字，在小流量下，由于计时精度的原因，其计量精度会有一定
的折扣，而在流量计的设计计量流量范围内，一般都可以获得比较满意

的结果。因此其计量指标需要对这两个部分进行区分。

>重复性——在单一测量点位置上，流量计的示值波动情况。在扩展流量
误差限和流量误差限中，这两个指标一般会有差异。
≯最大峰值误差——在流量检测范围内，不同的测量点之问，其平均误差
点的差别。
可以在一张图表中将以上内容表示出来，如图6．4所示。

图6．4超声波流量计的标定内容

图6．4中标示了3个关键的流量点，其中吼是转换点流量，在当前流量低于q

时就要采用扩展流量误差限。qmm是扩展流量误差限范围内可通过的最小流量，

当低于该流量时，流量计的示值输出不能保证测量精度。％。是可通过的最大气

体流量，由于流量增大是接收换能器的输出信号幅值处于不断降低的过程，最终
会因信号的信噪比无法达到处理的要求而不能保证精度。

6．2．4零流量校验测试

零流量校验的主要目的是检验流量计的传播时间测量系统。根据A．G．A．9号

报告的要求，试验步骤应该包括以下项目：流量计两端接盲法兰后，充入声学特

性已知的纯净气体或者气体混合物；试验开始后，气体的温度和压力要保持恒定，
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对每一声道计量30秒的数据，计算声道的气体平均速度和标准偏差；对流量计进

行必要的调整。

在被测仪表腔体两侧密封的情况下，计量了48小时的零流薰测量试验，测试

的结果如图6．5所示，每隔30秒记录一次示值。

百
∈

罗

峨潲‰㈣
一叫Wm⋯ ’l 1’柙’r。胛"r⋯”。r．⋯1

从试验结果看，流量计的最大示值为0．009m／s，最小示值为．0．001m／s，48小
时数据的平均为0，003m／s。符合A．G．A．9号报告的要求(零流量读数小于12mm／s)。
由零流量读数可知，流量计经过零流量修正之后可以获得更好的结果。

6，2．5流量计实流标定

6．2，5，1基本试验内容

按照A．G．A．9号报告的建议，实流校准应该包括以下流量点：g。，O．I q。。，

0．25q。。，0．4 q。，0．7 g。。和g。。。有时根据情况也可以增加O．15 g。。和O．2 g。。

两个额外校准点。为了计算平均值和标准偏差，每个测量点重复测量10次。

在试验中使用的被测气体为空气，流量计的示值输出为未经温度和压力换算

的实际流速。误差百分比的计算采用的公式

胁：盟，!×100 (6．1)
go

式中： 绕——被测流量计读数

吼——标准流量计读数

咖咖|耋嘶哑。薹|肌脚册舢

刚n叫刚n

加加加以m
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通过检测与流速无关的声波速度，可用于诊断在测量中可能出现的问题，声
速测量的另外～个目的就是检验信号在电子系统(包括换能器)上的响应延迟。
声波速度与现场的压力、温度和大气成份有很大的关系，在测量中必须排除这些
环境因素的干扰。

器件响应延迟的测量主要是两种方式：在原理上最简单的一种是将换能器安
装在距离事先精确测量过的两点上，并在容器中充入声速已知的气体，保持密封

状态。由于两个换能器的距离三和声速co都已经知道，因此可以获得理论的传播

时间，通过与实际的传播时间进行比较，就可以获得器件的延迟时间。还有一种

方法可以无需实现知道气体的声速，但是需要准备两个长度经过精确测试的声程
上，和岛。通过测得在两个声程下的传播时间，就可以获得两个方程组，从而同时
获得器件延迟和声速。
6．2．5．2标定结果

这里对O．5、3．0、4．5、6．0、7．5、12、20、30m／s的平均流速对流量计进行实
流标定。使用的介质是空气。在每个流量点上进行了lo次重复测量，如图6．6所
示。速度与平均误差分布如图6．7所示。图中的具体数据列在表6．1中，由表中的
具体数据可以看出，测量误差的分布都基本处于正误差范围，经检查后认为这与
壳体制造过程中声道的对中误差有关。

詈i{壁；；；主；；『『『i兰三≥；；；；；；；；；j；；；；；；j；iiii≥≥≥jj『萎善；；；；j喜!{[≥量差主三；；；三三≥；三；≥薹}j薹≥≥j≥；兰；量耋≥l
图6．6 10次重复测量的速度一误差分布

表6．1 100口径超声波流量计重复性
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6．2．6基于FWME的标定结果修正

在流量计的实流标定后，通过校准系数可以进一步消除流量计示值输出的偏
差，从而达到通过实流校验提高流量计性能的目的。主要的系数修正方法包括以
下两种：

1、流量加权平均误差修正法
这种方法利用一个单校准系数——流量加权平均误差系数(FwME)来对校
准系数进行修正。如果超声波流量计的流量输出在流量计的工作流量范围内是线
性的，FWME修正方法能有效地减小流量计的测量不确定度。对于非线性的情况，
通过FWME也能够降低在测量段内的整体性误差偏移。
2、非线性误差校正法

如果流量计的流量测量输出在工作流量范围是呈非线形，就必须采用更复杂
的误差修正方法，如采用两阶或者三阶多项式等多次曲线拟和算法来描述流量计
的输出特性。

如果流量计是专门设计用于双向流动测量，那么就需要对两个方向的流动分
别采用不同的校验系数。另外，对于零流量校验获得的偏移系数，还可以根据实
流校验的结果对其进行修正，获得流量计的整体精度的最优化。
FWME校正的修正值计算公式如下：

艺[(吼／％。)x巨
F∥ME=—_；爿————一 (6)．2

艺(吼，g一)

在式中，吼／q=。相当于每个测量点的权重系数顾，而巨是测试流量吼下的

示值误差。为了避免最高流量点附近权重过大的情况，也可以当吼>-0．95‰。时



． 一．苎：立垒生鎏鎏兰苎丝垫苎塑塞
统一取权重系数为0．4|241。

表6．2 100口径超声波流量计FWME计算表

注：权重经过调整

由表6．1中的测试数据，可得：

FWME：点咝丝!塑：o．964l (613)

suW(顾)

由FWME的原理，使用一个单校准系数去修正流量计的输出，该校准系数按
下式计算：

F=100／(100+FWMEl=o．9905 (6．4)

流量计的输出采用F进行校正(即相乘)之后再计算FWME，结果应该为零
(没有权重调整的情况下)。经过校正之后各个测试点的误差也进行了偏移，偏移
之后的结果可按式6,5计算

略=(E+100)xF一100 (6．5)

修正的结果如图6．8所示。由图中可以看出，通过FWME校正之后，气体超
声波流量计的计量误差在±1％以内，可以达到A．G．A．9号报告的要求。
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图6．8经过FWME修正之后的实流标定结果
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6．3小结

本章主要的内容为仪表的标定研究：
l、说明了气体超声波流量计相关的标定方法，以及气体超声波流量计的主要
技术指标与标定内容。
2、进行了零流量校验测试，得到样机的最大零流量示值为0．009m／s，最小示

值为一0．001m／s，48小时数据的平均为O．003m／s。
3、进行了实流标定；并针对由于制造等因素造成的标定结果存在零点偏差等
情况，对最终的标定结果进行了FWIVlE校正。通过FWME校正之后，气体超声
波流量计的计量误差在±1％左右，可吼达到A．G．A．9号报告中对305mm(12”)
以下口径气体超声波流量计的计量精度要求。
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第七章总结与展望

7．1研究总结

气体超声波流量计在应用上的主要问题在于气体输送过程中存在很多对提高
信噪比不利的因素。首先就是气体输送过程中使用的各种调压装置会带入严重的
声学干扰，而且这些干扰的频谱特征与正常的脉冲信号近似，无法通过简单的滤
波进行排除。在统计意义上，不同测量位置上的气载噪声存在相关关系，而超声
波的工作脉冲只有在特定的位置上可以检测到。采用提高换能器工作频率的方法
可以避开气载噪声的频率范围，但是高频超声在气体中的衰减也会增加，这同样
对信号处理不利。其次，由于流体流动对超声波传播方向的影响，因此在高流速
下会出现超声波脉冲斜射入接收换能器或者偏移导致接收到的超声波能量减少，
这在信号波形上表现为幅值降低，因此流速越高信噪比越低，这对气体超声波流
量计的计量上限提高带来问题。流场因素是所有超声波流量计都存在的共性问题。
由于安装场合的差异，当流量计的工作场合有很大的差异。如果流场和设计时的
流场因素吻合较好或者有合适的安装角度，超声波流量计可以获得良好的表现。
针对气体超声波流量计的特点，本课题在以下几个方面进行了大量的工作并
取得了一定成果：
1)对超声波流量计的工作原理以及测量误差的产生进行了分析，从而为提
高超声波流量计的计量精度提出了几个值得研究的方向。
21应用理论分析和数值模拟的方法对超声波流量计的在不同安装条件下的
误差情况进行了系统研究。引入FLUENT CFD软件对弯管流动进行了仿
真分析，并利用计算获得的数据对在特定流场下如何调整流量计安装角
度提高流场适应能力进行了分析，对不同的声道布置在该流场分布下的
误差进行了计算。对管道粗糙度引起的测量误差也进行了研究。
3)研究了超声波流量计最关键的声时测量问题。由于流动的时间信息全部
都需要从脉冲信号获得，因此论文对气体测量中可能面临的信号干扰因
素进行了详细的分析，对影响最严重的气载噪声提出采用自适应消噪的
方法，获得了良好的试验效果，其输出的波形基本满足了后继过零检测
的要求。

4)通过使用高时标频率结合样条插值拟合波形查找过零点等方法，提高了
过零位置的定位精度，这种方法较单纯提高时标频率更具有可操作性。
由于处理都是通过数字量计算进行，在实现上有良好的柔性和可调整性。
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5)根据理论研究的成果，设计制造了100口径的三声道气体超声波流量计
样机并进行了试验研究。从样机的标定结果看，可以达到A．GA．9号报
告中对305mm(12“)以下口径气体超声波流量计的计量精度要求。

创新点：

1)揭示了流场对超声波流量测量的两点影响因素：二次流和非对称流动。
分析了二次流和非对称流动共同作用下的测量误差情况，在流场非理想
分布和计量系统不确定度之间建立了定量关系。
2)将无法量化描述的流场适应性问题转换为流量修正系数的影响研究，从
而为超声波流量计流场适应性的准确衡量提出了可操作的方法。
3)针对气体输送的声学干扰问题、以及超声波的窄带信号特征，结合数值

滤波的处理理论和思想，提出建立在Laguerre滤波算法基础上的RLS快
速处理算法，克服了气体管道中严重的气载噪声对信号造成的失真问题，
保证了滤波效果和实时性的权衡。

7．2相关工作展望

气体超声波流量计是随着天然气能源的推广而兴起的一种新型流量计量仪
表，由于相比传统的孔板、涡轮流量计，在结构、计量精度上以及其他指标上都
具有一定的优势。气体超声波流量计需要面对气体输送过程中的各种干扰，特别
是因为压力调节装置带来的气载噪声影响，而且还要克服因为超声波在气体中的
快速衰减等不利因素，故是一个具有挑战性的研究领域。本课题虽然取得了一些
研究成果，但是还有许多未解决的问题：

管道输送中的流场分布问题由于面对的情况具有多样性，在设计过程中足很
难全部对其进行CFD计算、试验获得其流动分布参数。但是通过声道的特殊布置，
测量其中的二次流以及涡流还是有一定的可行性的。因此这里提出：是否能通过
设计复杂的矩阵布置声道，获得一些典型测量线上的速度矢量分布情况，由于截
面上速度包络面的过渡具有平滑连续的特点，如果获得了足够的离散位置的流动
信息，就有可能实现重构速度场。如果能实地测量速度场，就避免了实现穷举各
种流动状况并进行匹配的难题，而且超声波流量计可以获得更好的流场适应性。
目前由NIST(National Institute of Standards and Technology)提出的11声道
Advanced ultrasonic flowmeter(AUFM)其基本出发点也是为了最大限度获取流动
信息。
对于超声气体流量测量中的信号干扰因素，在本课题中主要是考虑了气载噪
声的影响。在现场因素中，这还是属于比较理想的状况。在实验室良好的测量环
境中，几乎所有的超声波流量计都具有良好的表现，但是目前能进入现场应用的
气体超声波流量计在国内几乎都处于实验室研究阶段，其原因还是在于无法适应
现场的各种苛刻使用环境。超声波流量计获得的流场基本信息都来自于信号，当
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信号的信噪比达不到要求时，RLS的收敛速度并不优于LMS，如果无法快速达到
收敛状态，进入后处理过零检测的信号质量根本无法达到要求。设计适合气体超
声波流量计应用的信号快速处理算法，在高信噪比的情况下获得良好的处理效果，
在信号上解决仪表的稳定性、可靠性的问题应该也是未来的研究重点。
对于采用信号数字处理超声信号波形的系统，如何准确的获得原始信号波形，
减少因为ADC带来的波形失真是需要思考的问题。一般而言具有最小记录点和
最佳计量波形细节的最有效的采样计算是采样率自适应的转换技术。从合理利用
处理器资源与获得最佳的处理效果出发如何进行波形采样是一个值得研究的问
题。

最后，本课题设计的流量计目前只能计量实时流量而非标准流量，尚不具备
根据温度、压力对流量进行校正的能力。如果要从工程样机发展到一个完熬的流
量汁产品，还需要继续投入很多的工作。
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