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基于时差法的双声道超声波水流量计
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摘 要：针对中小管径单声道超声波流量计由于声道少而易受流场分布不均匀的影响，提出了一种基于时差法的双

声道超声波水流量计。流量计的硬件系统由 STM32L431 低功耗模块、高精度计时模块 TDC-GP22 等组成。根据双

声道管段结构，提出了基于卡尔曼滤波算法的数据融合方法，将两个声道的测量数据融合并完成滤波处理，提高了

流量计的测量精度。实验测试表明，流量计测量误差在 2.5% 以内，卡尔曼融合滤波算法可以有效提高流量计测量

精度。
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Two-channel ultrasonic water flowmeter based on time difference method
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Abstract： For the small and medium diameter mono ultrasonic flowmeter due to the small number of channels vulnerable to un‐

even flow field distribution, a dual-channel ultrasonic water flowmeter based on the time difference method is proposed. The hard‐

ware system of the flowmeter consists of STM32L431 low-power module, high-precision timing module TDC-GP22 and other 

components. According to the dual-channel pipe segment structure, the data fusion method based on Kalman filter algorithm is 

proposed to fuse the measurement data of the two channels and complete the filtering process, which improves the measurement 

accuracy of the flowmeter. The experimental test shows that the flowmeter measurement error is within 2.5%, and the Kalman fu‐

sion filtering algorithm can effectively improve the flowmeter measurement accuracy.
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0　引言

流量检测是工业自动化检测中的一个重要指标，与

温度、压力并称为热工计量的三大重要参数 [1]。流量计

作为流量检测的标准计量器具，在于流体相关的工业控

制中起到重要作用。传统的流量计大多为机械式流量

计，机械部件占据主体部分，流体流经流量计时，流量计

借助机械部件的转动完成流量计量。因此，机械式流量

计普遍存在始动流量高、压力损耗大、需要人工抄表的

问题。随着超声波检测技术的发展，出现了利用超声波

完成流量测量的超声波水流量计。超声波流量计内部

采用全电子结构，无阻流部件，相较于传统机械式流量

计具有非接触式、无机械化部件、测量灵敏度高、受环境

影响较小等优点 [2]。因此，基于超声波检测技术的流量

计逐渐成为热门研究领域。研究人员从超声波测量原

理、传播时间计算方法和流量计设计等各个方面开展研

究。涂晓立等人采用多普勒法研制了一种超声波多普

勒流量计，并对流量计的性能进行了测试 [3]；王安然等

人对超声时差法的传播时间测量进行分析，提出了一种

基于电容积分的间接传播时间测量方法 [4]；胡海霞采用

高精度计时芯片 TDC-GP22 设计了一款运用于小口径管

道的超声波计量模块 [5]。

这些研究为超声波水流量测量领域的发展起到了

重要作用。但是，现有的中小管径超声波流量计设计大

都采用单声道，少有采用双声道或者多声道，而由于管

道内存在气泡、颗粒物等杂质，流场分布不均匀等因素

的影响，单声道流量计测得的流速并不能充分反映管道
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流体流速，而多声道流量计通过测量每个声道的线速

度，并通过数据融合的方式将多个线速度进行融合，融

合结果作为管道内的流体流速，因此测量精度更高 [6−7]。

为了进一步提高超声波流量计的精度和稳定性，本文设

计了一种基于时差法的双声道小管径超声波流量计。

此外，如何将多个单声道流量计的测量结果融合，直接

影响到了双声道流量计的性能。对此，本文提出了一种

基于卡尔曼滤波算法的数据融合方法，有效地降低了外

部噪声的干扰，提高了流量计的测量精度。

1　系统工作原理

1.1　时差法测量流量原理

超声波流量计测管道流体流量的工作原理是时差

法。超声波在顺流传播状态下，超声波声速和流体流速

叠加，导致超声波传播时间减少。在逆流传播状态下，

超声波传播速度与流体速度相抵，造成超声波传播速度

下降，进而使传播时间增加。通过测量超声波顺逆流传

播时间差可以间接计算出流量大小，其具体的计算方式

如下文所示，超声波流量计时差法测量原理图如图 1

所示。

图 1 中，P1、P2 为两个收发式两用超声波换能器，两

换能器之间的距离为 L，管道直径为 d，水的正向流速为

ν，换能器之间连线与管道中心线之间的夹角为 α。通过

换能器 P1 和 P2 交替发射和接收超声波，可测得超声波

顺流传播时间和逆流传播时间的时间差 [8]：

Δt = t1 - t2 = 2Lν cos2α
c2 - ν2 cos2α

≈ 2Lν
c2 (1)

由于超声波传播速度 c远远大于水流速 ν，因此式

（1）中 ν2 可以忽略不计。由式（1）可得水流速 ν：

ν = c2Δt
2L (2)

已知管径为 d，则管道水体的累计水流量为 Q：

Q = ∫0

t kπd2

4 νdt = ∫0

t kπc2d2

8L Δtdt (3)

式中：k为流速修正系数。

1.2　基于卡尔曼滤波的双声道数据融合方法

在超声波流量测量过程中，由于外部环境噪声的干

扰与系统内部结构的限制，如环境设备振动、工频干扰、

流体扰动等 [9]，使得超声波信号在传播过程中被掺杂大

量噪声，测量结果与实际流量值存在误差，影响流量计

的测量精度。因此，为了提高超声波测量信号的信噪

比，需要对测得的时差数据进行滤波处理。为了同时对

多个声道的测量结果进行滤波处理，本文设计了一种基

于卡尔曼滤波的数据融合方法来处理两个单声道流量

计的测量结果。

1.2.1　双声道数据融合方法

数据融合方法建立在双声道布置结构上，双声道交

叉布置结构如图 2 所示。对双声道交叉布置方式进行拆

分，可以看作是两个单声道超声波流量计，换能器 1、2

组成单声道超声波流量计 A 的一对换能器；换能器 3、4

组成单声道超声波流量计 B 的一对换能器，从管道侧面

看，两个换能器对正交分布。

管道内流场的分布情况较为复杂，需要根据管道内

的流场分布情况，分别计算出两个单声道流量计所在声

道的测量结果在卡尔曼滤波融合方法中的权重系数，即

流速修正系数。假设管道半径为 R，距离管道中心轴线

距离为 r的流体流速为 ν ( r )。对速度 ν ( r ) 关于横截面积

S进行积分，求得面平均速度 -ν s。
-ν s = 1

S ∬
s
ν ( r )ds (4)

对某个单声道超声波流量计换能器对连线上的线

速度 ν ( r ) 进行积分，求得线平均速度 -ν i :
-ν i = 1

L ∫
L
ν ( r )dl (5)

式中：L为测量单元两换能器的距离，dl为 L的微元，i为
声道数。

根据式 (4)和式 (5)可求得第 i个声道的权重系数 ki。

ki = -ν s
-ν i

(6)

根据式 (6)计算出声道权重系数 k1 和 k2 之后，对两个

单声道流量计的测量结果进行卡尔曼滤波融合计算。

Δto = Fkalman ( (Δt1,k1 ),(Δt2,k2 ) ) (7)

则最终水流量的计算公式修正为：

Q = πd2

8L ⋅ c2

k1 + k2 ∫0

t Δto dt (8)

图 1　超声波时差法流量测量原理图

图 2　双声道超声波流量计声道布置结构侧面图
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1.2.2　卡尔曼滤波融合计算

卡尔曼滤波分为预测和修正两个步骤，其计算逻辑

是：先用上一时刻最优估计值预估当前状态，再根据预

估值来修正当前测量值，其具体迭代过程如下：

计算上一时刻的输出结果来预测当前状态 :

ΔtLast = AΔt'Last + BULast (9)

式中：A和 B是系统参数，液位稳定时为单位矩阵，Δt'Last

是上一采样点的最优预测值，ULast 为上一采样点的系统

控制量。

由于测量值、真实值和噪声的协方差都符合高斯分

布，因此当前测量协方差定义为：

PNow = P last + q (10)

式中：P last 为上一个采样点的预估协方差，本文设定初始

采样点的 P last 和 PNow 是相等的，q为过程噪声的协方差。

当前时刻的卡尔曼增益 Kg 为：

Kg = PNow
PNow - R (11)

式中：R为观测噪声的协方差。

当前传播时间差输出结果 ΔtNow 可由当前两个声道

的测量值 Δt1、Δt2 和上一个输出结果 ΔtLast 计算得出：

ΔtNow = ΔtLast + Kg (k1Δt1 + k2Δt2 - ΔtLast ) (12)

式中：ΔtNow 即为卡尔曼滤波的输出结果 Δto。
计算下一个采样点的预估协方差：

PLast = (1 - Kg ) × PNow (13)

2　系统硬件电路设计

双声道超声波流量计的系统硬件结构图如图 3 所

示。系统采用低功耗单片机 STM32L431 为主控芯片，

单片机主要负责控制声道切换电路完成声道切换，驱动

TDC-GP22 模块和 LCD 屏，完成对测量数据的处理和计

算。TDC-GP22 模块为高精度计时芯片，在单片机的驱

动下发射和接收超声波，完成超声波传播时间的测量。

电源模块提供 3.3 V 电压供电单片机，通过稳压芯片

AMS1117 输出 3.0 V 电压为计时芯片供电。

2.1　TDC-GP22计时模块

本系统采用 TDC-GP22 高精度时间数字转换芯片完

成传播时间差的测量。该模块内部集成了温度测量电

路、TDC 测量电路、时钟控制电路、高速脉冲信号发生电

路 [10]。计时芯片的 FIRE_UP 和 FIRE_DOWN 端口分别

和两个超声波换能器相连。XIN 和 XOUT 两个端口连

接在 4 MHz 晶振电路上，用于内部时钟校准。 TDC-

GP22 通过 SPI 通信与单片机进行信息交互。 INTN 端与

单片机的 IO 口相连，当达到了预设的采样数或者测量

溢出，该端口为低电平。 CLK32OUT 和 CLK32IN 端口

为 32 kHz 晶振端口，其用于校准温漂较大的 4 MHz 高频

陶瓷晶振。模块电路原理图如图 4 所示。

2.2　声道切换电路

系统选用双四通道模拟开关 CD4052 实现声道切

换，其中每个声道都是独立的输入 /输出通道，由于系统

采用的是双声道布置结构，因此只需要使用其中的两个

声道。CD4052 具有较低的导通阻抗和截止电流，通过

信号的幅值最高可达 20 V，完全符合设计要求。

3　软件设计

系统软件设计完成包括单片机的初始化、LCD 屏的

驱动、设置采样频率等，主要实现对 TDC-GP22 模块和

声道切换电路的控制，完成水流量的测量，并将测量结

果显示在 LCD 屏上。主程序流程图如图 5 所示。

时间测量程序流程图如图 6 所示。

系统上电后，单片机先发送指令 0x50 给 TDC-GP22

芯片上电；然后发送指令 0x03，计时芯片会根据晶振电

路完成时钟校准，发送 0x07 初始化计时芯片的相关寄存

器配置，包括芯片开启第一波检测模式、选择测量模式 2

等；发送指令 0x05 开启两次时间间隔的测量；之后等待

图 3　超声波流量计硬件结构图

图 4　TDC-GP22 硬件电路
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芯片内部产生 START 信号，接收到信号后计时开始；当

STOP 端接收到预置的采样数或者测量溢出，计时单元

停止计时；测量结束，中断端口 INTN 被置 0，单片机可

以通过循环检测 INTN 端状态判断测量是否完成；发送

指令 0xB3 读取结果寄存器结果，完成上游时间间隔的

测量。再次初始化计时芯片，以便可以接收新的 START

和 STOP 信号，等待 START 信号，开启下游时间间隔的

测量。完成两次时间间隔的测量，即可计算出传播时间

差。传播时间差通过卡尔曼融合滤波算法滤除噪声获

得更精准的时间差数据，根据时间差数据采用时差法即

可计算出水流速和水流量 [11−12]。

4　测试与分析

4.1　测试方案与结果

实验中，将设计的双声道超声波流量计样机和标准

流量计安装在同一管段上，标准流量计采用精度等级为

0.5 级、测量范围为 0.1~15 m/s 的电磁流量计，通过阀门

调节流量大小，根据标准流量计示数调节流量大小，分

别读取样机和标准流量计的流量数据。实验管径为

DN50，实验的测试范围为 0.1 m3/h~31.25 m3/h，设置 8 个

流量点。每个流量点测量 6 次，取平均值作为测量值，

并计算每个流量点的测量数据与标准流量计之间的相

对误差。

表 1 为实验样机与标准流量计测得的流量数据对

比，示出了 8 个流量点的累计流量数据。从数据对比结

果可以看出，在管道流量较小的情况下，样机和标准流

量计的测量值相对误差较大，随着流量的增大，相对误

差减小，从总体上看相对误差控制在 2.5% 以内。

4.2　算法效果分析

为验证卡尔曼融合滤波算法的滤波效果，随机选取

某流量点进行测试，验证实验一共测量 100 组时差数

据。单声道流量计 A 在该流量点测得的顺逆流传播时

间差 Δt1 如图 7 所示；同理，单声道流量计 B 测得另一组

顺逆流传播时间差 Δt2 如图 8 所示；然后，采用卡尔曼融

合滤波算法对数据进行融合滤波，得到的滤波结果如图

9 所示。

从图 7~图 9 可以看出，两个单声道流量计的时间差

输出波动较大，而经过双声道卡尔曼融合滤波之后，波

动明显下降。由此可见经过双声道卡尔曼滤波处理后，

超声波流量计具有更高的精度和更好的稳定性。

对该流量点，计算两个单声道流量计输出结果的标

图 5　系统主流程图

图 6　时间差测量程序流程图

表 1　数据对比

检定流量点 /(m3/h)
0.1
0.5
2.5
10
16

19.5
25

31.25

标准流量

计 /L
10
20

100
100
300
300
500
500

被测流量计

测量均值 /L
10.24
20.23

101.04
99.15

298.71
301.08
497.32
499.17

相对误差 /%
-2.19

1.73
1.04

-0.85
-0.43

0.37
-0.21

0.12
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准差和双声道卡尔曼融合滤波输出结果的标准差，标准

差 std (Δt ) 的计算方式如下：

std (Δt ) = 1
n ∑

i = 0

n - 1 ( xi - -x ) 2 (14)

式中，-x表示时间差的均值。计算得出单声道流量计 1

和 流 量 计 2 的 测 量 数 据 标 准 差 分 别 为 0.006 5 ns 和

0.007 5 ns，而经过卡尔曼融合滤波算法后测量数据的标

准差为 0.001 9 ns。滤波前后对比，可以看出滤波后测

量数据的标准差明显减小，说明经过卡尔曼融合滤波后

数据更加平稳。

5　结论

本文设计了一种基于时差法的双声道超声波流量

计。采用高精度时间计数芯片 TDC-GP22 完成对超声波

顺逆流传播时间差的测量，并采用时差法计算对应的水

流量；根据双声道布置结构提出了一种基于卡尔曼滤波

的融合滤波算法，提高了流量计的测量精度。测试结果

表明，流量计流量测量相对误差在 2.5% 以内，符合超声

波流量计的行业标准，对工业流量测量领域的发展具有

一定的现实意义。
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图 7　Δt1 的时差数据

图 8　Δt2 的时差数据

图 9　滤波后的时差数据
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