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时差法超声波流量计中时间间隔测量及误差分析 
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摘要: 在时差法超声波流量计计量原理的基础上, 分析了影响时差法超声波计量准确度的主要
原因, 通过采用基于延迟线内插法的专用测时芯片 TDC-GP21 实现高分辨率时间间隔的测量, 
并对影响时间间隔测量准确度的因素进行了充分分析, 提出了相应的解决方法. 最后, 设计了时
间间隔测量系统, 利用该系统进行了实验, 结果表明: 系统达到了 ps 级的时间间隔测量标准差, 
流量计的测量误差可保证在 0.5 %以内.  
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时差法超声波流量计以其工作原理简单、实时
测量、对管径的适应性强、非接触流体、易于数字
化管理等优点, 越来越广泛地应用于水、石油等液
体计量领域[1]. 其计量精度主要依赖于换能器的安
装精度、收发换能器的性能、流体状态和超声波飞
行的时间间隔测量精度等, 其中时间间隔的测量
精度对计量精度起决定作用[2-3]. 目前, 时间间隔
测量方法主要有脉冲计数法、模拟法、游标法、延
迟线法[4-5]. 脉冲计数法具有测量范围大、线性好等
优点, 是时间间隔最简单、最有效的方法, 但是测
时分辨率较低[6]. 模拟法理论上可以实现高精度的
测量, 但测量过程耗时较长, 且易受系统噪声、温
度和非线性影响[7]. 游标法可以实现很高的分辨率, 
但该方法获得 2 个高稳定度的时钟相当困难; Yu 等
人[8]基于游标法下设计了一款时间数字转换器, 测
时分辨率可达到 8 ps. 延迟线法是利用延时单元来
实现时间间隔测量. Jansson 等人 [9]基于 0.35μm 
COMS 工艺在 FPGA 内部构建了抽头延迟线, 实现
13 ps 的测量精度. Shimizu 等人[10]采用差分延迟线
法实现了 10 ps 的分辨率. 根据应用场合的不同, 这
些时间测量方法通常都不会单独使用, 而是 2 种或
者 2 种以上的方法结合使用.  

笔者采用基于脉冲计数法和延迟线法结合起
来的高精度时间间隔测量方法, 即延迟线内插法. 
德国 ACAM 公司的 TDC-GP21[11](以下简称 GP21)
是基于延迟线内插法的专用测时芯片, 因此, 笔者
以该芯片为核心设计时间间隔测量系统, 对影响
其测量准确度的因素进行了详细的分析, 并提出
了解决方法. 最后通过实验证明, 设计的时间间隔
测量系统具有测量准度高的优点.  

1 时差超声波流量计测量原理 

时差法超声流量计工作原理如图 1 所示, 它是
根据介质流速与超声波在介质中顺、逆传播时产生
的时间差存在一定的线性关系原理进行测量的 , 
只要准确测量顺逆流时间差, 再根据流速与其线
性关系求出流速, 进而可以求出瞬时流量以及累
积流量.  

 
图 1  时差法超流量计原理 
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图 1 中, 1 2,S S 分别为 2 个超声波换能器, V 为
液体流速, D为管道直径, L 为超声波的声程, 
为超声波进入液体的入射角. 1t 为换能器 1S 发射、

2S 接收时, 超声波在管道中传播时间, 即顺流时
间; 2t 为换能器 2S 发射、 1S 接收时, 超声波在管道
中传播时间, 即逆流时间.  

超声流量计顺流时间 1t 和逆流时间 2t 分别用
下式计算, 即: 

1 sin
Lt

C V 



, (1) 

2 sin
Lt

C V 



, (2) 

式中, C为超声波信号在水中的声速, 设 T 为顺逆
流时间差, 则: 
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由于超声波在流体中传播的速度 C 远远大于
被测流体的实际流速 V, 即 2 2C V , 所以(3)式可
以简化为: 

2

2 sinLT V
C


  , (4) 

2

2 sin
CV T
L 

  , (5) 

这里, 超声波流量计测得的V是沿声道上的流体的
线平均流速, 而进行流量计算时需要的是截面平
均流速, 所以我们要将线平均速度V乘上流体修正
系数 k, 最后再乘上管道的截面积 S, 便可求出瞬
时流量 Q, 其公式如下:   

2(π / 4)Q S kV D kV   . (6) 

2 时间间隔测量的误差分析 

从时差法超声波流量计原理分析可知, 影响
其准确度的因素可大致分为 3 种:  

(1) 机械方面: 与管道几何尺寸有关的; 
(2) 物理方面: 与流体状态相关的; 
(3) 电子方面: 与传播时间间隔测量相关的. 
以上列示的 3 种影响准确度因素中, 前 2 种都

可在测量现场进行修正, 不是影响流量测量和准
确度的主要因素, 而超声波传播时间间隔是整个
流量计测量的关键. 实验是在液体流量实验装置
DN100 管道上进行, 流速范围为 0.2~4.4 m·s-1, 超

声波换能器安装角度为   55°, 1 480C  m·s-1, 
代入(4)式可得:  

当 0.2V  m·s-1 时, 16.120 4T  ns;  
当 4.4V  m·s-1 时, 403.0731T  ns.  
根据间接测量的误差理论, 若间接物理量 y   

1 2( , , , )nf x x x , 其中, 1 2, , , nx x x 为直接测量的物
理量, 则物理量 y的绝对误差 y 为:  

1 2

22 2
2 2 2
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,
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  (7) 

式中, x 表示相应物理量 1 2{ , , , }nx x x 的绝对误
差. 对(5)式进行如(7)式的变换, 可得:  

2 2 2
2 2 2

V T C L
V V V
T C L

   

                        
 

1/2 22 22
2 2 2

2 sin sinT C
V C C T

L L  
  

                   
 

1/22 22 2
2 2

2 2

cos ,
2 sin 2 sinL
C T C T
L L 


 

 

               
 (8) 

式中, x 表示变量 , , ,T C L  的绝对误差, 将(8)
式两边同时除以 V 并整理可得:  

 22 2 2 2
0 0 0 0 04 ctgV T C L             , (9) 

其中, 0V 表示变量{ , , , }T C L  的相对误差.  
这里只考虑误差全部都由 T 引起, 在低流速

(0.2m·s-1) 下 , 由 (4)式计算 16.1204T  ns, 为使

0V 的准确度优于 0.5%, 则顺逆流时间差的标准
偏差至少为 80 ps; 在较高流速(4.4m·s-1)下, T   
403.0731ns, 为保证准确度, T 的标准偏差至少
为 2015ps. 通常高流速下容易测得.  

综上所述, 为了满足流量计准确度等级优于
0.5%的要求, 设计的时间间隔测量系统的测量标
准偏差至少为 80 ps.  

引起时间间隔测量误差的因素很多, 由超声
波流量计时间差测量原理可知, 理想情况下, T
是完全由流体顺逆流不同所引起的, 但实际中, 因
换能器和电路的因素, T 不是完全由流体顺逆流
不同所引起的, 而是有其他的一些额外时间差被
引入的. 假定换能器 1S 和 2S 从接收到驱动电路电
信号到发射出声波信号的转换过程中, 所引入的
额外时间分别为 TAt 和 TBt , 从声波到达两通道换能
器表面到两换能器传递出电信号给处理电路的转
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换过程中引入的额外时间分别为 RAt 和 RBt ; 信号处
理过程中电信号在两电路通道延时所引入的额外
时间分别为 CH1t 和 CH2t . 考虑这些因素后后, (1)式
和(2)式分别变为: 

1 TA RB CH1sin
Lt t t t

C V 
   


, (10) 

2 TB RA CH2sin
Lt t t t

C V 
   


. (11) 

则由此得到时间差为 

TB TA RA RB2

2 sin ( ) ( )LT V t t t t
C


        

CH1 CH2( )t t . (12) 

由上述分析可知, 影响其测量准确度的因素
主要有以下三方面:  

(1) 时间间隔 1t 和 2t 的测量分辨率. 时间测量
分辨率是影响测量准确度最重要的因素, 因为时
间间隔测量系统的标准偏差至少为 80 ps, 那么顺
逆流时间差 T 的测时分辨率要优于 80 ps.  

(2) 信号在换能器及处理电路中时间延迟的
不一致性问题. 顺逆流信号在换能器和接收处理
电路中传输延迟无法做到严格一致, 因此如(12)式
所示, 会引入时间差 CH1 CH2t t .  

(3) 换能器性能的不对称性. 如图 1 所示, 激
励信号传递给 2 个换能器 S1 和 S2, 无论是从 S1 到
S2 或者从 S2 到 S1 的发射信号, 由于不同换能器性
能无法绝对一致, 必然造成信号发射的时候就存
在额外时间差 TB TA RA RB( ) ( )t t t t   .  

3 提高时间间隔测量准确度的方法 

基于以上分析, 为了避免在测量过程中出现
较大误差, 尽量消除各种因素对系统的影响, 提高
测量准确度, 在设计过程中考虑采用以下一些方
法来达到提高测量准确度的目的.  
3.1  高分辨率的专用测时芯片 

笔者选用基于延迟线内插法的高精度测时芯
片 GP21, 它内部主要集成有脉冲发生器、时间测
量单元、校准单元、ALU 单元、4 线 SPI 通信接口
等, 测时分辨率达到了 22 ps. 该方法采用了内插
技术, 将被测时间间隔分为“粗时间(整周期时间)”
和“细时间(不足整周期时间)”[11]. “粗时间”通过粗
计数器计基准时钟周期个数即可得到, “细时间”通
过延迟线法来实现, 其测量原理如图 2 所示.   

 

 
(a) 时间间隔测量时序 

 
(b) 延迟线内插法测量结构 

图 2  延迟线内插法测量原理 

如图 2(b)所示, 延迟线内插法是通过对脉冲信
号经过的延迟单元 个数进行计数的. 测量是由
Start 信号触发而开始的, 接收到 Stop 信号停止. 由
环形振荡器的位置和粗值计数器的计数值计算出
Start 信号和 Stop 信号之间时间间隔为:  

0 1 2 0 1 2( )xT NT T T NT N N        . (13) 
可看出, 精测单元实际上就是用量化步长为

的延迟单元对不足一周期的时间 1T 、 2T 进行二次
量化, 这里量化步长 就是时间间隔测量的最小分
辨率, 它限制了时间间隔测量的准确度. 笔者采用 
的 GP21 芯片测时分辨率最小为 22 ps, 远远优于 80 
ps, 完全能满足系统的要求.  
3.2  通道切换技术 

CH1 CH2t t 表示信号在换能器及硬件电路中的
时间延迟, 该部分是无法测量的, 要消除该部分电
路延迟带来的误差, 就需采用通道切换技术. 图 3
即为通道切换示意图.  

 
图 3  通道切换示意图 

在图 3 中, 通过开关来实现换能器发射和接收
的切换, 然后通过同一个信号处理电路, 这样就可
以使得 CH1t 与 CH2t 基本一致, 将信号处理电路造成
的延迟完全抵消掉. 则时差公式变为: 
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TB TA RA RB2

2 sin ( ) ( )LT V t t t t
C


      . (14) 

3.3  系统静态时差归零 
由(14)式可知, 通道切换技术可以抵消掉电路

延迟引起的额外时间, 但是, 通道切换技术并不能
抵消掉由于 2 个换能器性能不对称所带来的额外时
间 TB TA RA RB( ) ( )t t t t   . 在此, 可通过系统静态
时差归零的方式解决此问题. 在换能器对夹装好
后, 将管道内放满将要测量的流体, 使流体在管道
内保持静止不动, 这时, 因为不存在顺逆流的流速
差, 所以测得的时差理论上应该为零. 在切换通道
电路抵消掉电路延迟的前提下, 此时测得的时差
就应该是换能器性能不一致造成的时差, 在这种
情况下, 将测得的时差归零. 那么, 无论是由于不
同环境造成的时差变化或者互换, 2 个换能器造成
的误差均可以抵消掉.  

4 实验结果分析 

在宁波水表股份有限公司的实验装置 DN100
管道平台上进行测试. 图 4 分别为流量点 5 m3·h-1

和 30 m3·h-1 下的测量时间差原始数据.  

 
(a) 流量点 5 m3·h-1 时间差测量结果 

 
(b) 流量点 30 m3·h-1 时间差测量结果 

图 4  不同流量点下测量结果 

由图 4 可知, 设计的时间间隔测量系统在流量

点 5 m3·h-1 下的测量标准偏差 700 ps 左右, 在流量
点 30 m3·h-1 下的测量标准偏差 1 ns 左右, 不能满足
流量计的准确度等级要求. 主要是因为在复杂的
工业现场环境噪声的干扰和各种随机因素都使测
量结果准确度下降, 因此为解决此问题, 笔者引入
了有效快速的滤波技术, 图 5 即为滤波后得到的测
量数据. 

由图 5 可以看出, 通过快速滤波技术后, 流量
点 5 m3·h-1 下的测量标准偏差约为 70 ps, 流量点
30 m3·h-1 下为 33 ps, 比未作处理时准确度有很大的
提高, 都在 80 ps 以内.  

最后, 根据流量计检定的要求, 多次测量了几
个检定流量点, 表 1 给出了在 3 个典型流量点下多 

 
(a) 加权滑动平均滤波后测量结果 

 
(b) 加权滑动平均滤波后测量结果 

图 5  滤波后的测量结果 

表 1  不同流量点下的测试结果 

流速/(m3·h-1) 实际值/L 测试值/L 误差/% 
 199.32 -0.34 
 200.46 0.23 5 200 

 199.12 -0.44 

 200.86 0.43 

 199.26 -0.37 8 200 

 199.24 -0.38 

1 993.86 -0.31 
1 994.32 -0.28 100 2 000 

1 992.64 -0.37 
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次重复测量的结果, 可以看到流量计的测量误差
都在±0.5%以内. 

5 结语 

时间间隔测量是时差法超声波流量计的核心
部分, 笔者将基于延迟线内插法的专用测时芯片
GP21 运用到时差法超声波流量计时间间隔测量中, 
对影响时间间隔测量准确度的因素进行了分析 , 
并采用了相应的方法对这些产生误差的因素进行
消除或减小. 但是实验结果表明还是不能满足系
统要求, 通过分析导致实验结果不理想的原因主
要是工业现场环境噪声(管道振动, 流场扰动等)的
干扰. 通过采用笔者提出的快速滤波技术后, 得到
了较满意的效果, 实验结果表明, 流量计的测量误
差在±0.5%以内.  
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Measurement on Time-interval in the Transit-time Ultrasonic Flowmeter and 
Error Analysis 

YANG Ya1, WANG Rang-ding1*, YAO Ling2, ZUO Fuqiang2 
( 1.Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo, 315211, China;  

2.Ningbo Water Meter Co. Ltd, Ningbo, 315041, China ) 

Abstract: On the basis of introducing the time ultrasonic flowmeter principle, the main reason of affecting the 
transit-time ultrasonic measurement accuracy was analyzed: Time-interval measurement error. A special delay 
line-based time-interval measuring chip TDC-GP21 was used to develop a high-resolution time-interval 
measurement, the factors of influenceing time-interval measurement accuracy were fully analyzed, and the 
corresponding method is proposed. In the end, the time-interval measurement system was designed for 
experimental study, ps level time interval measurement standard deviation is reaching, the flowmeter 
measurement error is guaranteed less than ±0.5%. 
Key words: ultrasonic flowmeter; time interval measurement; error analysis 
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