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超声水表零流量特性的检测与控制 

姚 灵
 

（浙江省水表研究院，浙江省 宁波市 315032） 

摘要：在零流量条件下，当超声水表输出值中含有显著漂移特性时，其小流量测量段的示值误差就会出现

较大的不确定性，严重时会影响该流量段水表测量结果的准确度。通过分析漂移产生原因、采取有效技术

手段、在出厂检验中设置辅助测量项目等措施来及时发现并基本消除隐含在水表计量特性中的漂移因素，

可以大大降低超声水表测量值随时间发生变化的程度。   
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The Testing and Control About Ultrasonic water meter 
Zero Flow Characteristic 
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Abstract: Under the condition of zero flow, when the ultrasonic water meter output value contains obvious drift 

characteristics, its will appear large uncertainty error of indication at small flow measurement range, seriously its 

will affect the water meter accuracy of measurement results. By analyzing the causes and take effective technical 

measures, setting auxiliary measuring project in the factory inspection ,to timely discover and basically eliminated 

the implicit drift in the water meter measuring characteristic factors, ultrasonic water meter can be greatly reduced 

the extent of the measured values change over time. 
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0 引言 

超声水表是一种全新的电子水表。这几年来随着产品成熟度的提高，超声水表正在逐步

进入人们视线，并开始应用于供排水行业的水计量与节水管理。 

超声水表采用无机械运动机构的水流量传感器、精密计时电路和嵌入式计算机系统软硬

件，因此具有流量测量范围宽，测量准确度高，使用寿命长，压力损失小，信号容易处理和

传输等特点。与传统机械水表不同，很多电子水表都存在有难以彻底消除的所谓零点漂移的

特性，给水表小流量测量性能造成致命的影响。因此，如何及时发现水表零点漂移特性、控

制漂移对超声水表测量准确度带来的影响是水表制造企业所必须掌握的重要技术能力。 

1 基本工作原理 

大口径超声水表通常采用“传播时间差法”
[1]
与一体式（即将超声换能器、信号处理部

分与测量管一起安装，组成整机出厂）对射结构设计。在换能器切换开关控制下，换能器 A

和 B均能发射或接收超声波信号。当换能器 A发射超声波信号时，换能器 B则接收信号；反
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之，当换能器 B发射超声波信号时，换能器 A则接收信号；这样连续交替工作并在精密计时

电路配合下，就能将超声波由换能器 A至 B的时间（即正向传播时间）以及由换能器 B至 A

的时间（即逆向传播时间）分别测量出来，经信号处理电路和嵌入式计算机系统软硬件的运

算与处理，超声水表就可完成管道内水的瞬时流量和累积流量的测量。大口径超声水表工作

原理示意图见图 1所示
[2]
。 

 
图 1 大口径超声水表时差法工作原理示意图 

式（1）～（3）是超声水表“传播时间差法”计算公式，通过获得超声波的正、拟向传

播时间，可以求得超声波传播时间差、管道线平均流速、体积流量和累积流量等结果。 
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式中  tA-B—超声波正向传播时间; tB-A—超声波逆向传播时间；Δt—超声波正、逆向传播时

间差；v—流体轴向线平均速度; c—超声波传播速度；φ—超声波传播方向与管道流速方向

间夹角；A—管道截面积；D—管道直径；k—修正系数；qv—封闭管道内水的瞬时体积流量；

V—封闭管道内水的累积流量;T—测量时间。 

从式（1）和（2）中可以看到，当任一方向超声波的传播时间 tA-B 或 tB-A发生异常变化

或引入干扰和噪声时，都会引起超声水表传播时间差Δt 的异常变化，其结果是瞬时流量和

累积流量值发生变化，最终导致水表示值误差改变，超声水表工作出现不稳定。 
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2 产品主要技术指标 

超声水表性能指标是由国家标准 GB/T 778.1～3-2007《封闭满管道中水流量的测量 饮

用冷水水表和热水水表》和国家计量检定规程 JJG 162-2009《冷水水表》规定的，而这些

标准和规程等同采用了国际标准 ISO 4064：2005 和国际建议 R49 的内容，因此我国水表性

能指标与国际标准是一致的
[3]
。 

超声水表是电子类水表产品，因此除了应遵循标准和规程中所规定的通用技术指标外，

还应遵循带电子装置水表所特有的技术指标和要求。对水表性能评定，目前主要分为检定和

型式评价等两种。就超声水表制造而言，通常应重点关注其计量性能及工作稳定性与可靠性

等特性；对电子水表的环境试验（如气候环境、机械环境和电磁环境试验）、压力损失、承

压强度、被测介质温度与压力影响以及耐久性试验等指标，通常放在新产品型式试验与评价

阶段中进行
[4]
。 

从现行国家计量检定规程看，水表检定（含首次检定、后续检定和使用中检定）项目主

要有水表的“示值误差检定”和“密封性检查”、“外观和功能检查”等三方面。除了密封性、

外观和功能检查外，检定项目中涉及水表计量性能指标的只有示值误差这一项，这对机械类

水表而言是完全能够满足评价要求的；但对电子类的超声水表，如果其设计不合理、电声转

换器件和计时芯片选用不当、相关参数匹配不佳、数据处理方法有瑕疵等，就会出现局部计

量性能随时间发生显著变化的问题。因此在水表检定和出厂检验时，仅用示值误差单次测量

结果来评定电子类水表计量性能是否符合要求是不够充分的，为此应补充能反映电子类水表

测量重复性和测量复现性的辅助指标，来更加全面评价这类新型电子水表的计量性能。 

3 零流量特性的分析 

在检验超声水表计量特性时，会发现个别水表放置一段时间后小流量测量区域的示值出

现变化的现象，有的甚至超出标准规定的最大允许误差的范围；也有些水表多次重复测量结

果的分散性较大，导致单次测量结果的可信度下降。表 1是某型号 DN100、R250 超声水表示

值误差随时间发生变化的情况，表 2 是同一超声水表多次重复测量的结果，图 2 是将表 1

数据按时间坐标进行图示化处理。从表和图中可以看到，存在设计和制造缺陷的超声水表如

果仅做单次示值误差测量，是很难发现其计量性能变化隐患的。 
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表 1 某型号 DN100、R250 超声水表稳定性测量结果 

检定流量点 
标准规定的 

最大允许误差 

“示值误差检定”

结果（t0 时间） 

第一次稳定性

测量（t1 时间） 

第二次稳定性

测量（t2 时刻） 

第三次稳定性

测量（t3 时间） 

Q1 ≤±5% －3.0 % －1.8 % －0.7 % －2.5 % 

Q2 ≤±2% ＋1.2 % ＋2.2 %  ＋2.8 %  ＋0.8 % 

表 2 某型号 DN100、R250 超声水表重复性测量结果 

检定流量点 重复性指标 第一次测量 第二次测量 第三次测量 平均值 x  标准偏差 σ 

Q1 ≤±5%×1/3 －2.4 % －0.1 % ＋1.6 % －0.30 % 2.01 % 

Q2 ≤±2%×1/3 ＋0.8 % ＋1.7 % －1.8 % ＋0.23 %  1.57 %  

Q3 ≤±2%×1/3 ＋0.8 % ＋1.2 % ＋0.5 % ＋0.83 % 0.35 % 

水表示值误差;%

T 时间

0

t0 t1 t2 t3

Q1流量点示值误差变化趋势

Q2流量点示值误差变化趋势

*

*
* *

*

*
▲▲

 

图 2 超声水表稳定性测量结果示意图 

导致超声水表出现计量性能随时间变化或多次测量不一致的主要原因是个别水表存在

有“零漂”或“零点不稳定”的现象。当被测管道内流量为零时，根据式（1）和式（2），

超声水表的传播时间差为零，水表输出也应为零。但如果设计、制造中存在有缺陷，水表在

零流量条件下的输出实际并不为零，主要会出现如下三种情况：1）零位数据不为零，但恒

定偏离某一值；2）零位数据在一定区域内作随机变化，且以平稳随机过程为主；3）零位数

据除了作随机变化还含有随时间长期变化的趋势项。对第一种情况，可以在零流量情况下进

行一次性校正，就可基本消除所谓“零漂”的影响；第二种情况，应将含有“零漂”的测量

数据作大数据量的均值化处理，并以统计值作为测量结果。数据的均值化处理，可以大大削

弱因随机特征引起的“零点不稳定”，但同时也会影响超声水表测量的实时性；第三种情况，
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大数据量均值化处理只能消除随机变化的影响，但对由趋势项引起的时间漂移则无能为力。

因此，对这种情况只有两个选择，第一是选用性能更好地精密计时芯片和元器件，其次是压

缩超声水表的测量范围，使零漂趋势项对测量的影响程度降到最低点。 

图 3是超声水表测量特性出现“零漂”时的示意图。如果零漂影响量足够小，或零漂接

近为恒定值，则不会对水表测量结果产生显著的影响。除此之外，只有设法将零漂影响量控

制在很小范围内，使超声水表在小流量（如分解流量 Q2 和最小流量 Q1）时的示值误差不超

出最大允许误差的范围。 

 

图 3 超声水表流量测量特性出现“零漂”时的示意图 

图 3中 δV 为一微小量，它是水表“零漂”影响下的零流量体积值，可由下式计算得到 

                          V T                          （5） 

而水表测量时的正常输出值为（内含零流量体积值） 

V Q T                          （6） 

所以，“零漂”影响量对超声水表示值的影响程度可由下式来评价 

                        
V T

V Q T Q

  
 


                     （7） 

式中 δV—管道流量为零时，因“零漂”影响水表输出的零流量体积值；ε —“零漂”影响

量；T—测量时间；V—水表累积流量输出值；Q—水表测量时的平均瞬时流量值。 

由于累积流量 V 与平均瞬时流量 Q 成正比，而 δV 为一微小量，因此在测量时间 T 相同

条件下，在流量值较大的测量范围内，δV 对水表示值误差产生的影响会非常小，可以忽略

不计；而对最大允许误差只有±2%、高区最小流量值的分解流量 Q2而言，“零漂”对其示值
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误差的影响则是最大的，而且影响量随着测量范围 Q3/Q1的增加而增大。 

另外，在分解流量 Q2 附近，管道内流态多数处于“过渡流”状态。这一流态下的流体

分布通常不稳定，容易受到外界因素影响使其分布发生不可预计的变化，这样也会间接影响

到超声水表在 Q2的测量重复性和稳定性
[2]
。 

设计指标确定后，生产制造过程中对“零漂”影响量超出允许范围的超声水表及部件可

以通过工序检验予以剔除或维修，当然也会有个别水表及部件因漏检未被发现而流出生产工

序。这就是为何需要建立辅助测量项目来确保水表计量性能符合使用要求的原因。 

4 抑制“零漂”影响的主要方法 

抑制“零漂”影响可以从以下几个方面着手：1）分析造成超声水表零流量特性劣化的

各类内、外部影响因素；2）选择合理的设计方法与指标；3）控制外部测量环境，使其符合

参比或额定条件；4）超声换能器输出幅值应长期稳定并配对工作
[5]
；5）时间测量终止点（Stop

点）的阈值设置应符合设计要求，并留有冗余度；6）发射激励与接收信号时，换能器压电

元件应处于无振动静止状态
[6]
；7）采用零流量输出值极低的精密计时芯片（如零流量输出

值至少应小于±0.5mm/s）；8）测量结果应进行大数据量的优化均值处理；9）超声水表测

量管及相关零部件应进行稳定性时效处理等
[7]
。 

5 增加出厂辅助检验项目 

电子类超声水表在进行出厂检验或首次检定时，除了做水表“示值误差检定”项目外，

有必要补充两项能综合反映超声水表工作稳定性的辅助测量项目。 

（1）重复性辅助测量项目 

可参照执行水表最新国际标准 ISO 4064:2014 中“7.2.4 重复性”条款： 

    水表测量结果应能重复：在同一流量下，水表 3次测量值的标准偏差不应超过最大允许

误差的 1/3（测量应在额定流量范围内的 Q1、Q2、Q3下进行）。 

（2）改变测量时间的再现性辅助测量项目 

根据水表制造企业对计量性能存在“零漂”的超声水表长期跟踪试验表明：1）“零漂”

等因素对超声水表示值误差影响会在较短时间内发生（即时效性）；2）超声水表因“零漂”

发生计量性能变化会限定在一定范围内，不会出现持续发散的情况（即有界性）。因此可以

制订相应的改变测量时间的再现性辅助测量项目： 

在 Q2流量下测量超声水表的重复性和示值误差，将检验合格的水表放置 1 周后在相同

的安装与测量方法、相同的测量条件下进行重复性和示值误差项目检验，两项指标均应符合

标准规定的要求。 
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6 结语 

通过一段时间对成批超声水表的出厂检验表明，经严格工序质量控制后的超声水表其计

量性能总体上还是非常稳定的，由“零漂”影响水表示值误差的情况也是比较少见的。但也

不能排除，由于设计、制造和质量控制水平的参差不齐，会有个别计量性能不稳定、不可靠

的超声水表产品流出生产企业。因此，尽快建立电子类水表整机辅助测量项目、剔除个别计

量性能不稳定水表的工作是很有必要的。 
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