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摘要：研究一种超声波传播方向平行于液体流动方向的流量管和以此为基础的超声流量仪。针对流量系统的新型

流量管结构推导两种流量算法并进行误差分析，其中一种算法可以减小由声速变化引起的误差，从而提高系统的测量

稳定性，也为流量管的改进方向提供了思路。使用测显比曲线修正管道中流体流速分布不均匀的影响以提升测量准确

性，试验证明，在测量范围内，系统测量的平均示值误差不超过 0.2%。 
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Portable high-precision ultrasonic flow measurement system 
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Abstract: This paper presents a portable ultrasonic flow measurement system based on a new flow tube with the 
ultrasonic sensor parallel to the direction of liquid flow. Based on the new flow tube structure of the flow measurement system, 
two flow calculating algorithms are deduced and error analysis is performed. It is found that one of the algorithms can reduce 
the error caused by the change in sound velocity, which improves the measurement stability of the system and can also suggest 
ideas for improvement. This system uses the Qs-k ratio curve to correct the influence of uneven flow velocity distribution of 
the moving fluid. Within the measurement range, experiment shows that the error of the measured value of the system does not 
exceed 0.2%. 
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引  言 
超声波流量计作为一种流量测量仪表不仅应用于工业流体计量，在医疗、河流、海洋监测等计量

领域也有广泛的应用[1]。超声波流量计可用于多种介质的流量测量，尤其对具有腐蚀性、高粘度、非

导电等特性的流体流量测量有显著的优势[2]。 
当超声波在流体中传播时，由于超声波速与流体流速在速度场上的叠加，导致超声波束在相同的

距离内顺着流体流动方向传播与逆着流体流动方向传播所用的时间不一样，顺流时所需时间短，逆流

时所需时间长[3]。时差法超声流量测量正是通过测量超声波在顺流与逆流中的时间差来计算流体的流

动速度。为了降低顺逆流时间的测量误差，时差法需要超声波有较长的超声传播路程，才能在较大流

速下也可以获得较高的测量精度[4]。目前，成熟的时差法和多普勒超声流量计多采用外夹式，时差法

超声流量计在标定后测量精确度可以达到 0.33%~0.5%[5]，多普勒超声流量计测量精确度能达到 0.4%
左右[6]。但是，外夹式超声流量计会遇到超声波经历多次界面反射和透射导致的相对信号较弱的问题

以及管道状态较为复杂（管道厚度、腐蚀等情况各不相同）导致的应用均一性很难得到保障的问题。

另外，实际使用的管道直径普遍较小，超声波传播路程很短，这些都会导致外夹式超声流量计测量误

差较大，测量精度较低。 
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对于超声流量测量来说，准确获得流体流动速度是关键，但是管道流体的流速分布并不均匀，

需要使用修正或者标定的方法获得不同速度下的截面平均流速，才能准确地得到流体的体积流量[7]。

流量管中液体的流速分布与液体的流动状态有关，关于管道流体的截面流速分布也有不少实验、

理论研究和仿真研究[8-10]，甚至根据经验公式给出了截面平均流速与最大流速之比随雷诺数变化的

计算公式[11]。目前，关于截面平均流速的公式大多只能针对特定流动状态，且本身存在较大的误

差，当流速变化范围大、跨越多种流动状态时，利用理论模型，根据测出的流速推算管截面流体

的平均流速误差较大。 
本文提出了一种基于超声波平行于液体流动方向的流量管（以下简称声束平行流量管）的超声流

量仪，推导了该流量管结构下的两种流速流量计算方法。对比分析了两种算法的误差，并提出改进的

方向，实现了测量时流体外部环境的统一和超声波在流体中传播时间的大幅提升，这有利于提高测量

精度。使用标定曲线拟合公式的方式修正管道内径测量误差等系统误差和管道流体流速分布不均匀的

影响，实现了较高的测量精度。 

1  超声流量仪的系统组成 
本文研究的超声波流量仪的特点是采用超声波

平行于液体流动方向的流量管进行测量，测量系统的

构成如图 1 所示。超声波探头 A 和探头 B 分别安装

在流量管两端，两探头的声束轴与流体的流动方向平

行。在流量管长度已知的情况下，探头 A 发射的超

声波被探头 B 接收，可以计算获得超声波顺流传播时

间；探头 B 发射的超声波被探头 A 接收，可以计算

获得超声波逆流传播时间，得到的超声波的顺逆流传

播时间可以用于计算液体流速流量值。 
超声流量仪主要组成部分包括：超声波探头（探

头 A、探头 B）、超声波收/发通道切换模块、单通道

超声检测卡、便携式计算机、流量管及相应的计算

显示软件等。进行流量测量时，首先是探头 A 与超声检测卡的脉冲发射端接通，探头 B 与超声检测

卡的脉冲接收端接通，探头 A 发射的超声波通过流量管中的流体被探头 B 接收。接收端口接收到超

声波信号后，由集成在超声检测卡中的相应模块对接收到的脉冲信号进行处理（包括放大、滤波等）、

A/D 转换、以及数据采集等操作，计算出该方向超声波的传播时间。经过一次脉冲发射与接收后，

通道切换模块在计算机和超声检测卡的控制下自动切换发射/接收通道，更改为探头 B 发射、探头 A
接收，重复进行上述动作进行第二次数据采集和计算。计算机通过以太网与超声检测卡进行通讯，

对顺逆流条件下超声检测卡两次采集存储的数据进行运算处理得出流量值并显示，使用包括拉格朗

日插值和互相关算法提高超声波传播时间的测量精度。该系统支持根据选用流量管型号和被测液体

参数进行参数配置。 
基于此超声流量测量系统进行了流速流量相关算法的研究和实验。该系统的工控系统部分进行了

便携式集成设计，工控系统的仪器机箱尺寸为 360mm×276mm×103mm，重量小于 10kg，具有体积小、

便携性操控性好、精度高的特点；流量管进行了模块化设计，两端安装超声探头的基座部分可以重复

使用，流量管道部分可以选用预制的不同管径和长度的直管模块以满足不同的测量测试需求。 
本文超声流量测量系统使用直管型号为 DN20 的流量管，直管长度为 400mm。超声波探头选用了

奥林巴斯公司的 C540-SM 型水浸探头，中心频率为 1MHz。经过实验验证，对于水介质流体，在常温

下、声程为 800mm 时，无论流量管中流体处于顺流还是逆流状态，超声流量测量系统依然可以获得

 

图 1  超声流量仪的模块 
Fig. 1  The composition of ultrasonic  

flow measurement system 
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稳定性良好、强度满足要求的超声信号。 

2  流量管结构及流量计算原理 
2.1  声束平行流量管结构 

声束平行流量管的两端是对称结构，左端的结构如

图 2 所示。该流量管的结构能够避免流体径向流速对测

量的干扰，同时可以通过增大超声波传播距离来提高超

声波顺逆流传播时差测量精度。流量管的整体长度随中

间直管的长度不同而不同，本文使用的管道内径为

20mm，直管长度可以在 400mm~600mm 范围内变化。 
相较于外夹式“Z”型超声探头布置结构，新型流

量管由于使用了平行于流动方向的超声探头布置方式，

能在较小管径的直管中使用，同时也获得了较大的声

程，因此在小管径小流量的测量应用中优势明显。 
这两种流量管在具有相同的管道直径、静流声速、

流速、只有布置结构不相同的理想情况下，二者关键参数的计算对比结果如表 1 所示。 
由表 1 可知，在相同管径下，新型结构具有较大的声程，同时新流量管可以通过加长中间直流管

的方式持续增大声程，进而增大顺逆流声时差，减小流量测量误差。 
 

表 1  同等条件下两种结构理论声时差计算 
Table 1  Calculation of theoretical time difference between two structures under the same conditions 
类别 管道直径（mm） 静液声速（m/s） 流速（m/s） 声程（mm） 声道水平夹角 顺逆流声时差（ns）

“Z”型 20 1400 1 28.3 45 ≈20.4 
新型结构 20 1400 1 300 0 ≈306 

 
2.2  声束平行流量管的流量测量模型 

声束平行流量管流速测量原理如

图 3 所示。根据流量管的结构和探头安

装方式，推导流量计算公式如下。 
设在测量开始时流体充满整个流

量管，流体从靠近探头 A 的进水口流

入，经过流量管从靠近探头 B 的出水口

流出。 
先对测量直管段内的流体流动做

简化处理：在靠近 A、B 探头两端的 Aa 段和 bB 段，近似认为流体处于静止状态；测量流体在直管 ab
段从左向右的轴线流动速度（进出水管道的轴心线与测量直管的轴心线相交与 a、b 两点）。基于以上

简化处理，探头 A 发射的超声波被探头 B 接收时，得到顺流超声波传播时间为 

 1
AB

m

2
c c
l lt

v
 


 （1） 

式中，l 表示轴向流动距离 ab，l1 表示两端流体近似静止段长度，c 表示静流中声波传播速度，vm 表示

流体的流速。 
探头 B 发射、探头 A 接收时，得到逆流传播时间为 

 1
BA

m

2
c c
l lt

v
 


 （2） 

 
 

1-中间直管，2-连接器，4-45°三通，5-连接螺钉，

6-超声探头，9-探头座，10-连接件，3,7,8-密封件
 

图 2  新型流量管结构细节 
Fig. 2  Details of the new flow tube structure

 

 
 

图 3  新型流量管流速测量示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of new flow tube flow measurement
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联立式（1）和式（2）得 

 m
BA AB 2 2

m

2
c

lvt t t
v

   


 （3） 

实际工程中， 2 2
mc v ，因此得到 

 
2

m
c
2

tv
l


  （4） 

由于流量管内流体的流速分布并不均匀，在不同流动速度下其流速沿管截面径向是变化的，因此，

由式（4）计算得到的 vm 在一般情况下不等于平均流速，而体积流量计算需要使用管截面内的平均流

速，因此还需要对所测的流速 vm 进行修正，才能较准确的计算出管道流量。管道的体积流量可由下式

计算： 

 
2 2 2

m

v v

π πc
4 8
D v D tQ

k k l


   （5） 

式中，Q 为管道体积流量，D 为管道内径，kv 为修正系数。 
静流声速 c 可利用流量管在静流条件下根据声传播时间和传播距离现场测出，测量计算得到静流

声速为 

 1

0

2c l l
t


  （6） 

式中，t0 为静流条件下超声波从探头 A 到探头 B 的或从探头 B 到探头 A 的传播时间。 
此外，液体流速和流量还可用另一种改进的算式计算： 

 1
ab AB

m

2
c c

l lt t
v

  


 （7） 
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 （8） 

联立式（7）和式（8）得 

 m
ab ba AB 1 BA 1

=
2 2( 2 / c)( 2 / c)

tl tlv
t t t l t l
 


 

 （9） 

 
2

AB 1 BA 1 v

π
8( 2 / c)( 2 / c)

tl DQ
t l t l k




 
 （10） 

2.3  误差分析 
分析流量 Q 的计算式（5）可知，管道内径 D 的测量误差和流速 vm 的测量误差都会造成流量 Q

值的误差。管道内径 D 的测量误差为固定值，可以使用标定的方法包含到修正系数 kv 中；液体流动速

度 vm 的测量误差是流量测量的主要误差来源，因此主要分析速度 vm 的测量误差。 
对式（4）进行不确定度分析，可得相对不确定为 

 AB BA

2 22
c

m

2
c

t t

v t t
                   

 （11） 

式中，σ 为测得流速的不确定度，σc 为声速的不确定度，σtAB 和 σtBA 分别为测得顺逆流声传播时间的

不确定度。 
管内液体流速为 1m/s 左右时声时差大约为 300ns，系统对时间的分辨力为 1ns，假定实验中流体

温度为 25℃，实验中温度升高 5℃，将会导致声速增大 12.4m/s，此时流速 vm 的相对误差大约为 1.2%。

不考虑系统对时间的分辨力，只考虑温度变化时 vm 的相对误差大约为 0.8%。 
由此可见，按式（4）计算流速时，由温度变化引起的静流声速 c 的变化对流速测量准确性的影

响较大。 
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对式（9）进行不确定度分析，可得 

 BA AB

2 2 2
1 c

m AB 1 BA 1 BA 1 AB 1

2 1 1
c 2 c 2 c 2 c 2 c

t tl
v t l t l t l t l

         
                    

 （12） 

由式（12）可知，当 l1 趋近于 0 时，由温度变化引起的静流声速 c 的变化对流速测量准确性的影

响很弱，式（12）转化为 

 BA AB

2 2

m BA AB

t t

v t t
     

    
   

 （13） 

分析式（11）、式（12）和式（13）可知，在 l1 足够小的情况下，式（12）表示的相对误差明显小

于式（11），说明用式（9）计算流速比用式（4）计算流速更加稳定准确，更有利于消除由温度变化引

起的静流声速 c 的变化对流速测量准确性的影响。本文系统采用式（10）计算流量。 

3  试验和校准 
3.1  系统标定 

如上文所述，为了获得准确的平

均流速，本文没有使用精度不高且有

局限的仿真模型和经验公式，而是采

用了标准流量装置标定的方法来确定

修正系数 kv。 
标定的方法如图 4 所示，超声流

量仪的流量管通过连接管接入流量标

准装置的回路中，通过对比流量标准

装置的流量和超声流量仪的显示流量

来标定超声流量仪。用于标定的标准

流量系统是采用计时称重法的流量测量系统。标定时使用的液体为纯水，温度为室温。由于计时称重

法流量测量值准确性高，视为真实值。标定时记录不同流速下超声流量仪显示的流量值 Qs 和计时称重

法测得的流量值 Q，单位均为 g/s。计算它们的比值，该比值即为修正系数 kv，将 kv 的倒数记为 k。对

不同流量下标定得到的 k 值与超声流量仪显示值 Qs 进行 5 次多项式拟合，并将拟合的方程用于修正测

量结果，计算对应所测流量准确值 Q。 
 sQ kQ  （14） 

标定得到的 Qs-k 曲线如图 5 所示。由于流量管直径 D 的测量误差是固定值，所以该曲线的变化趋

势也反映了流量管中截面等效平均流速 va 和最大流速 vm 的

关系。因此，超声流量仪配合高精度流量标准装置还可以进

行流速分布的相关研究。 
3.2  系统校准 

为了评价超声流量仪测量液体流量的准确性，使用了中

国计量科学研究院的 0.01m3/h~200m3/h 水流量基准装置进

行评价，该装置的证书编号为国基证[2017]第 015 号，测量

不确定度为 0.05%，采用计时称重法计算流量。实验采用的

液体为 25.5℃的水，校准时的系统连接的表前直管长度大于

40 倍直径，呈 V 型安装，连接形式与标定时相同。 
校准数据如表 2 所示，计时称重流量标准装置测得的流

 

图 4  标定系统模块和校准现场 
Fig. 4  Calibration system module and environment 

 

 

 

图 5  Qs-k 曲线 
Fig. 5  Qs-k curve 
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量值称为流量标准值，超声流量仪显示的流量值称为流量示值，示值误差为流量示值与流量标准值的

差值和流量标准值的比值百分数。对覆盖测量范围的 3 个不同流量的测量准确性进行了评价，每个流

量测量 3 次，记录每次的示值误差，3 次示值误差的平均值为该流量测量准确性的评价结果。从表中

可以看出，在整个测量范围内，3 个流量测点的最大平均示值误差为 0.17%，表明该超声流量仪在测

量范围内有不高于 0.2%的平均测量误差。 
 

表 2  校准评价数据 
Table 2  Calibration evaluation data 

测试段数 流量标准值（m3/h） 流量示值（m3/h） 示值误差（%） 平均示值误差（%） 重复性（%）
 0.16302 0.16300 –0.01   

1 0.16356 0.16360 0.03 –0.02 0.05 
 0.19183 0.19170 –0.07   
 0.24633 0.24630 –0.01   

2 0.31201 0.31240 0.13 0.02 0.10 
 0.43707 0.43680 –0.06   
 0.77459 0.77270 –0.24   

3 0.92732 0.92570 –0.18 –0.17 0.08 
 1.06010 1.05930 –0.08   

4  结  论 
本文提出了基于声束平行流量管的超声流量仪，研究了在该流量管结构下流体流速的计算方法和

流量计算修正方法，并使用高精度计时称重流量测量标准装置进行了校准和评价，得到结论如下： 
①声束平行流量管超声探头平行液体流动方向的布置方式经过简化计算，能在较小管径上获得更

长的声程和更大的声时差。这降低了测量误差，本文所述系统测量平均示值误差不高于 0.2%。 
②根据声束平行流量管的结构推导了时差法流量测量的流速计算方法，改进了流速计算算式，削

弱了由温度变化引起的静流声速 c 的变化对流速测量准确性的影响，降低了测量误差。 
③提出了标定得到 Qs-k 曲线，拟合 Qs-k 关系方程修正流速分布误差的方法，并分析指出该曲线

不仅可以修正管道流体径向截面流速分布不均而造成的流速测量误差，还可用于管道内流体流速分布

的反演。 
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5  结束语 
文中分析了惠斯通电桥式压力传感器的温度误差产生原因，根据传感器的灵敏度正温度系数、灵

敏度负温度系数、零位正温度系数、负温度系数四种情况分别进行了温度补偿电路设计，并对灵敏度

补偿进行了公式推导。经过电路合理参数的选取，计算电路灵敏度温度补偿情况，计算结果表明电路

的灵敏度温度补偿达到理想效果。 
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