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基于辅助阻抗匹配支路的超声波时差测量系统
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摘　 要:为了抑制超声波时差测量系统的静态时间差,本文提出了一种基于辅助阻抗匹配支路的新型拓扑结构,并最终基于该

拓扑结构成功研制出了一台超声波时差测量系统样机。 基于样机和自制的换能器,分别进行了不同驱动频率、不同匹配电阻以

及高温工况下(200℃ 、230℃和 260℃ )的静态时间差的测试,并通过实流标定实验验证了整套系统的精度和可行性。 结果表

明,通过辅助阻抗匹配支路的加入能够有效的抑制系统静态时差的均值及其波动范围,且在 200℃ 、230℃ 和 260℃ 的高温环境

下实现了最低-0. 279
 

ns 的静态时差。 最终,系统在低流量 440
 

m3 / h 处精度等级可达 0. 15% ,中、高流量 1
 

503 ~ 4
 

397
 

m3 / h 范

围内精度可达 0. 05% ,验证了辅助阻抗匹配支路的可行性,为超声波时差测量提供了一种高精度和低静态时差的解决方案。
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Abstract:
 

To
 

suppress
 

the
 

static
 

time
 

error
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

time-difference
 

measurement
 

system,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

topology
 

based
 

on
 

the
 

auxiliary
 

impedance
 

matching
 

branch,
 

and
 

finally
 

a
 

prototype
 

ultrasonic
 

time-difference
 

measurement
 

system
 

is
 

successfully
 

developed
 

based
 

on
 

this
 

topology.
 

Based
 

on
 

the
 

prototype
 

and
 

the
 

homemade
 

transducer,
 

the
 

static
 

time
 

errors
 

at
 

different
 

driving
 

frequencies,
 

different
 

matching
 

resistances
 

and
 

high-temperature
 

operating
 

conditions
 

(200℃ ,
 

230℃
 

and
 

260℃ )
 

were
 

tested,
 

and
 

the
 

accuracy
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

whole
 

set
 

of
 

system
 

were
 

verified
 

by
 

the
 

real-flow
 

calibration
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

system
 

static
 

time
 

error
 

and
 

its
 

fluctuation
 

range
 

can
 

be
 

effectively
 

suppressed
 

by
 

the
 

incorporation
 

of
 

the
 

auxiliary
 

impedance
 

matching
 

branch,
 

and
 

a
 

minimum
 

static
 

time
 

error
 

of
 

-0. 279
 

ns
 

is
 

realized
 

under
 

the
 

high-temperature
 

environments
 

of
 

200℃ ,
 

230℃
 

and
 

260℃ .
 

Finally,
 

this
 

system
 

achieves
 

an
 

accuracy
 

level
 

of
 

up
 

to
 

0. 15%
 

at
 

a
 

low
 

flow
 

rate
 

of
 

440
 

m3 / h,
 

and
 

an
 

accuracy
 

of
 

up
 

to
 

0. 05%
 

in
 

the
 

range
 

of
 

medium
 

and
 

high
 

flow
 

rates
 

of
 

1
 

503 ~ 4
 

397
 

m3 / h,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

auxiliary
 

impedance
 

matching
 

branch,
 

and
 

provides
 

a
 

high-precision
 

and
 

low
 

static
 

time
 

difference
 

solution
 

for
 

ultrasonic
 

time
 

difference
 

measurement.
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0　 引　 　 言

　 　 利用超声波为载体进行的测量和检测手段在电

气、医学和工业等相关领域应用广泛[1-3] 。 在工业流量

测量领域中,与电磁流量计、涡街流量计等[4-5] 传统流

量计比较,超声波流量计具有高精度、宽流量检测范围

的特点,而且配合多声道换能器的布置能够反映出

管道内各层流体的流场状态,提供了更精确的流量

检测[6-9] 。
超声波流量计主要是基于时差法来进行流量的计

算。 通过系统测量得到顺流时间和逆流时间的时间差

(Δt),可计算得到管道内流体的流量,具体计算如式(1)
和(2)所示[10-11] 。
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Δt = tup - tdown = L
c - v sin θ

- L
c + v sin θ

≈ 2Lv sin θ
c2

(1)

Q = S × v = πD2

4
× Δt·c2

2L sin θ
= πD·c2

8tan θ
× Δt (2)

其中,假设声速 c 远远大于流体速度 v,tdown 为顺流

时间,tup 为逆流时间,L 为换能器窗对窗之间的直线距

离,c 为声速,v 为流体流速,D 为管道内径,S 为管道内截

面积,Q 为流量,θ 为传感器和管道水平面垂线的夹角。
由式(2)可以发现在超声波时差测量系统中,当管

道截面积、换能器安装角度和声速一定时,流量 Q 大小只

与时间差 Δt 有关,因此时间差 Δt 的误差对于流量计的

流量精度的影响至关重要[12-13] 。
当管道内流体处于静止状态时,此时零流量静态时

差(zero
 

flow
 

static
 

time
 

difference,t0 )理论上等于零。 但

是在实际工程应用中,由于顺、逆流的测量路径上包含了

电缆、电子单元和换能器等部件,而这些部件无法做到完

全对称,这将最终导致系统自身存在一个静态时间差。
因此,如何降低超声波时差测量系统的静态时间差成为

了超声波流量计研究的瓶颈和难点之一。
Auld 等[13] 认为当系统具有一对换能器时,可将该系

统等效为一个具备互易性的电气二端口网络,这一研究

为互易性理论在电声领域的应用奠定了理论基础。
Hemp 等[14] 研究表明,当声波传输路径上存在其他速度

分量时,互易性理论则不成立,意味着互易性理论只能用

于分析流体处于静止状态的情况,而这恰恰对于静态时

间差的分析具有重要意义。 Deventer 等[15] 通过电路仿真

软件,建立了包含换能器在内的超声波时间测量系统仿

真模型,基于仿真结果发现换能器对之间的不对称性会

导致各自压电和逆压电的响应时间存在差异,而这种差

异是影响 t0 最主要的因素。 因此,如何降低系统对于换

能器的依赖性,成为了进一步提高超声波流量计精度所

面临的关键问题。 Borg 等[16] 采用了电流源驱动+电压接

收的解决方案来实现互易性控制,成功实现了对静态时

差 t0 的有效抑制。 但是,Borg 等[16] 在研究中同样表明,
电流驱动的方案中需要在短时间内快速通断大电流,而
由于线路上电感的存在,可能产生不可控的瞬时高电压

损坏电气接口。 除此之外,与目前已经具有广泛应用和

丰富产品线的电压驱动芯片相比,电流驱动方案的进一

步推广也需要专门设计一种放大器集成电路,大大提高

了技术难度和实现成本。 然而,针对应用更为广泛的电

压驱动+电压接收的方案,Lunde 等[17] 通过理论分析认为

此方案无法实现互易性控制。 Yang 等[18] 尝试从驱动波

形上展开研究,提出了单个窄脉冲方波驱动换能器实现

自由振荡的方法,在一定程度上成功抑制了 t0。 但是,在
大口径、宽流量和复杂工况的工业环境应用中,由于单个

脉冲对换能器的驱动能力较弱,将会导致换能器产生的

回波信号幅值和信噪比将会出现严重衰减,容易受到随

机噪声和相关噪声的干扰, 导致系统检测不稳定。
Chen 等[19] 采用卡尔曼滤波和算数平均方法进行数据处

理,将 t0 由 10
 

ns 降低至了 5
 

ns 左右。 Willigen 等[20] 将

过零点法和互相关法两种算法结合,提出了一种新的平

均算法,同样也实现了对 t0 的抑制。 然而,在实际应用

中,通过算法的优化仍然具有局限性,往往只能消除随机

噪声和出厂时的固有偏差所带来的影响,无法消除换能器

在长时间工作中产生的漂移所带来的误差[21] 。 由此可见,
为了研制出更高精度且长期可靠的超声波流量计,仍然需

要从硬件层面着手,以降低在工作过程中测量系统对换能

器一致性的依赖。 因此,本文首次提出了一种基于辅助阻

抗匹配支路的新型电路拓扑结构,解决了电压驱动+电压

接收方案无法在超声波测量系统中实现互易性控制的难

点,从硬件层面抑制了换能器非对称性所带来的影响,显
著的提高了超声波流量计的测量精度。 同时,该方案不受

驱动脉冲个数、宽度、波形以及算法的限制,降低了电路设

计和芯片选型要求,提高了测量系统的安全性和通用性,
对高端超声波流量计全国产化的发展具有重要意义。

1　 辅助阻抗匹配原理

1. 1　 互易性理论

　 　 如图 1 所示为超声波电-声系统中一对换能器的二

端口等效示意图,主要由驱动模块(包括信号发生器、模
拟开关和电缆)、接收模块(包括接收端电气负载、模拟

开关和电缆)、换能器和声波传播介质(介质处于非流动

状态)组成。

图 1　 超声波电声系统二端口等效示意图

Fig. 1　 Equivalent
 

schematic
 

of
 

a
 

two-port
 

presentation
 

for
 

an
 

ultrasonic
 

electroacoustic
 

system
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假设 A 表示顺流传播(ZI 到 ZII ),驱动模块整体等

效成一个输出驱动阻抗为 Zs 的理想电压源,施加到发送

端换能器 ZI 的电压和电流分别记作 V11 和 I11。 接收模

块则整体等效为阻抗为 ZL 的电气负载,施加到接收端换

能器 ZII 的电压和电流分别记作 V12 和 I12。
同理,B 表示逆流传播(ZII 到 ZI ),施加到发送端换

能器 ZII 的电压和电流分别记作 V22 和 I22。 接收模块则

整体等效为阻抗为 ZL 的负载,施加到接收端换能器 ZI

的电压和电流分别记作 V21 和 I21。
因此,假设换能器均由同一驱动模块进行驱动,且均

由同一接收模块进行信号接收,即顺流和逆流两种情况

下的 Zs 和 ZL 均各自相等,则可得式(3) ~ (5):

ZI =
V11

I11
　 ZII =

V22

I22
(3)

ZL = -
V12

I12

=-
V21

I21
(4)

Vs = (Zs + ZI ) I11 = (Zs + ZI ) I22 (5)
将图 1 中间虚线框等效成一个整体的二端口互易性

网络,且其中传播介质处于静止状态,因此可以得到该系

统的两端口网络方程如式(6)
 [12-13] :

(V11I21 - V21I11) + (V12I22 - V22I12) = 0 (6)
联立式(3) ~ (6)可得式(7):
V21

V12

=
I21

I12

=
(Zs + ZI )(ZL + ZII )
(Zs + ZII )(ZL + ZI )

(7)

式(7)中的比值为 1 时,即表示顺、逆流的回波信号

的幅值和相位完全相同,此时的顺、逆流静态时间差理论

上接近于 0,从而消除超声波流量计系统自身的误差。

1. 2　 互易性控制

　 　 在实际工程设计中,采用最为常见得电路形式为电

压驱动型电路和电压放大器得组合方式。 其中,电压驱

动型电路的输出阻抗低,同相电压放大器的输入阻抗高。
假设 Zs <<ZI 和 ZII < < ZL,根据 1. 1 节互易性理论

式(7),可得式(8):
V21

V12
≈

ZI

ZII
1 +

ZII

ZI

+
Zs

ZI
( ) 1 -

ZI

ZII
( )( ) (8)

根据 1. 1 节互易性理论,为了减小顺、逆流的静态时

间差,须使得式(8)的比值尽可能等于 1。 根据式(8)可

以发现,只有当换能器对之间的阻抗完全相同,也就是

ZI =ZII 时才可以实现。 然而,在实际工程应用中,由于换

能器制作工艺的限制,很难做到两个换能器的完全匹配。
若每一对换能器都要进行严格的阻抗匹配筛选,会大大

增加产品出厂检测工作,造成产能的降低和材料的浪费。
除此之外,换能器特性会随着温度、压力等参数的变化而

变化,进一步加大了在工程应用过程中始终保证换能器

对称性的难度。

因此,本文提出了一种基于辅助阻抗匹配支路的解

决方案,来实现电压驱动和电压接收电路的互易性控制。

2　 电路结构设计

2. 1　 驱动电路设计

　 　 驱动电路示意图如图 2 所示。 驱动芯片选择 TI 公

司的 THS3491 驱动芯片,压摆率可达 8
 

000
 

V / μs,带宽最

高达 320 MHz,输出阻抗 R0 为 0. 17
 

Ω,是一款可用于驱

动压电陶瓷的运算放大器。 开关芯片 SWOUT 则选择的

是 ADI 公司的 ADG1402,其导通电阻 Ron 为 1
 

Ω,最高可

通过 430 mA 的连续电流,满足设计要求。 因此,由图 2
的驱 动 电 路 示 意 图 可 以 发 现, 此 时 的 驱 动 阻 抗

Zs =Ro +Rout +Ron +Rcable 。

图 2　 驱动电路图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

drive
 

circuit

2. 2　 回波接收和辅助阻抗匹配电路设计

　 　 如图 3 所示为回波接收电路和辅助阻抗匹配电路的

设计图。 运算放大器选择 TI 公司的低噪声高速运算放

大器 THS4032,其带宽可达 100 MHz,输入阻抗 ZIN(THS4032)

可达 2 MΩ。 回波接收开关 SWIN 和辅助阻抗匹配开关

SW(match) 均选择的是 ADG1402,同驱动端开关相同的型

号,因此其导通电阻 Ron 均相同。 除此之外,回波接收的

电缆和驱动电缆同样为相同型号的电缆,因此所有电缆

的阻抗均相等。
从图 3 可以发现,回波信号通过电缆后具有两条并

联支路:
1)支路 1:通过回波开关 SWIN,进入电压放大器。

该通路的阻抗 ZSWIN = Ron +ZIN(THS4032) ,由于运放输入阻抗

ZIN(THS4032) 可达 2 MΩ,因此 ZSWIN >>Zs 。
2)支路 2:辅助阻抗匹配开关 SW(match) 和匹配电阻,

假设匹配电阻值等于驱动电路的 Ro +Rout ,那么该条幅值

阻抗匹配支路的阻抗 Zmatch =Ro +Rout +Ron。
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图 3　 回波接收和辅助阻抗匹配电路图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

echo
 

reception
 

circuit
 

and
 

auxiliary
 

impedance
 

matching
 

circuit

由于以上两条支路为并联关系,且 ZSWIN >>Zmatch,因
此可以忽略支路 1 的阻抗。 整个回波路径上的阻抗如

式(9)所示:
ZL = Rcable + R0 + Rout + Ron = Zs (9)
将式(9)带入式(7)可得 V21 / V12 = I21 / I12 = 1,从而实

现了互易性的阻抗匹配。

图 4　 超声波测量系统示意图

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

ultrasonic
 

measurement
 

system

2. 3　 二次仪表测量系统设计

　 　 如图 4 所示为超声波时间测量系统的示意图,如
图 5 所示为单次收发的控制时序图。 首先 FPGA 控制

驱动端模拟开关导通,延迟若干时间后控制 DAC 芯片

输出驱动正弦电压信号,同时 FPGA 内部开始计时。 完

成换能器的驱动后,关闭驱动端模拟开关。 经过一段

经验时间 texp(可配置)的延迟后,开启模拟开关和辅助

阻抗匹配模拟开关,同时开启 ADC 芯片采集功能进行

回波信号采集,并通过算法对回波信号进行过零点计

算,最终完成整个飞行时间的测量。 系统重复以上过

程即可分别完成 tup 和 tdown 的测量,最后通过基于时间

差的流量算法,可得到该声道平面内测量对象的流量

大小。

图 5　 控制时序图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

timing
 

control

3　 系统性能测试

3. 1　 超声波时差测量装置

　 　 如图 6 所示为超声波时差测量装置,测量系统由

24
 

V 直流电源供电,并通过 485 通讯与 PC 上位机进行

数据交互。 为了减小电缆变形导致的局部阻抗和相位变

化,采用稳相电缆进行连接。

图 6　 超声波测量装置

Fig. 6　 Ultrasonic
 

measurement
 

setup

为了验证测量系统对于换能器之间不对称性的低敏

感性,本文实验采用了两种自制的不同规格的换能器

(A 和 B)作为一对换能器进行测试,通过经计量院鉴定

的 Keysight 公司 E4990A 型号的阻抗分析仪进行换能器

阻抗测试。 如表 1 所示为 A 和 B 两种换能器的阻抗分析

结果。
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表 1　 换能器阻抗分析仪测试结果

Table
 

1　 Impedance
 

analyzer
 

test
 

results
 

of
 

transducer

换能器
谐振频率

/ MHz
谐振阻抗

/ Ω
反谐振频率

/ MHz
反谐振阻抗

/ Ω

A 1. 684 25. 35 1. 208 150. 36

B 1. 727 22. 636 1. 217 137. 29

　 　 由表 1 可以看出,换能器 A 的谐振点和反谐振点分

别在 1. 684 MHz 和 1. 208 MHz 附近, 阻抗分别约为

25. 35
 

Ω 和 150. 36
 

Ω。 换能器 B 的谐振点和反谐振点分

别在 1. 727 MHz 和 1. 217 MHz 附近, 阻抗分别约为

22. 636
 

Ω 和 137. 29
 

Ω。 显然换能器 A 和换能器 B 在各

个阻抗点均不相同,因此需要通过辅助阻抗匹配支路来

修正换能器阻抗不匹配所带来的系统误差,减小控制系

统对于传感器阻抗不匹配的敏感性。
3. 2　 不同驱动频率的测试结果

　 　 本文进行了不同驱动频率对 t0 影响的测试,具体电参

数如表 2 所示,其中驱动信号为正弦信号,幅值为 22
 

Vpp,
回波增益为 2 倍,频率分别为 1. 2、1. 4 和 1. 6 MHz。

表 2　 电参数表格(不同频率)
Table

 

2　 Electrical
 

parameters
 

table
 

(different
 

frequency)

频率 / MHZ 幅值 / Vpp 脉冲个数 Zs =ZL / Ω

1. 2 22 3 50

1. 4 22 3 50

1. 6 22 3 50

　 　 如图 7 所示,分别为开启辅助阻抗支路和未开启辅

助阻抗支路两种情况下,不同驱动频率下的回波信号,每
张图中均包含顺流和逆流两种情况下的回波波形。 从图

中可以发现,由于辅助阻抗匹配支路的加入,原始回波信

号的幅值存在一定的衰减,回波信号受到噪声的影响可

能会增大,尤其是对于超声波流量计在高流量测量时可

能会产生一定的影响,不过这一问题可通过增加驱动电

压改善。
如图 8 所示为不同频率下,开启和未开启辅助阻抗

匹配支路两种情况下的静态时差 t0 对比图,每种情况测

量时间均为 1 h,并将最终数据进行统计学分析(平均值±
标准差)。

未开启辅助阻抗匹配支路的情况下,t0 分别 2. 442±
1. 833

 

ns(1. 2 MHz)、1. 967±1. 556
 

ns(1. 4 MHz)和 2. 298
±1. 668

 

ns(1. 6 MHz)。
开启辅助阻抗匹配支路的情况下, t0 分别 0. 221 ±

0. 132
 

ns(1. 2 MHz)、0. 172±0. 066
 

ns(1. 4 MHz)和 0. 195
±0. 086

 

ns(1. 6 MHz)。

图 7　 不同驱动频率下开启和未开启辅助阻抗匹配

电路的回波信号

Fig. 7　 Echoes
 

of
 

turned-on
 

and
 

un-turned-on
 

auxiliary
 

impedance
 

matching
 

circuits
 

at
 

different
 

driving
 

frequencies

图 8　 不同频率下的静态时差 t0

Fig. 8　 Static
 

time
 

difference
 

( t0 )
 

at
 

different
 

frequencies

结果表明,在各个频率下,通过加入辅助阻抗匹配电
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路,静态时差 t0 的均值和标准差均出现了明显的下降,降
低幅度可达 11 倍以上。 同时,静态时差 t0 并不会随着频

率的变化而明显改变。 结合图 7 的测试结果,在不同驱

动频率下,不同换能器的阻抗变化规律和变化大小均不

相同。 通过加入辅助阻抗匹配支路,使得系统对于换能

器阻抗的变化不再敏感,有效地抑制了 t0。
3. 3　 不同阻抗匹配电阻的测量结果

　 　 根据 3. 2 节的测试结果表明,1. 4 MHz 的驱动频率

下静态时差 t0 的均值和标准差均优于 1. 6 MHz 和

1. 2 MHz 的情况。 因此,本文选择了 1. 4 MHz 作为固定

频率来测试不同阻抗匹配电阻对于测试结果的影响,具
体的电参数如表 3 所示。

表 3　 电参数表格(不同匹配电阻)
Table

 

3　 Electrical
 

parameters
 

table
 

(different
 

matching
 

resistor)

频率 / MHz 幅值 / Vpp 脉冲个数 Zs =ZL / Ω

1. 4 22 3 10

1. 4 22 3 25

1. 4 22 3 50

1. 4 22 3 100

　 　 如图 9 所示为不同匹配电阻下的静态时差 t0 测量

结果。

图 9　 不同匹配电阻的静态时差 t0

Fig. 9　 Static
 

time
 

difference
 

( t0 )
 

at
 

different
 

matching
 

resistor

未开启阻抗匹配的情况下(此时只改变驱动端阻抗

Zs ),静态时差 t0 分别为 2. 422±1. 985
 

ns(10
 

Ω)、2. 215±
1. 775

 

ns(25
 

Ω)、1. 966±1. 556
 

ns(50
 

Ω)和 2. 056±1. 861
 

ns(100
 

Ω)。
开启阻抗匹配的情况下,静态时差 t0 分别为 0. 346±

0. 103
 

ns(10
 

Ω)、0. 223±0. 098
 

ns(25
 

Ω)、0. 172±0. 065
 

ns(50
 

Ω)和 0. 162±0. 119
 

ns(100
 

Ω)。

结果表明,在各个匹配电阻下,通过加入辅助阻抗匹

配电路,静态时差 t0 的均值和标准差同样得到了明显的

降低。 同时,试验发现不同的匹配阻抗值会对 t0 产生一

定的影响。 当匹配电阻为 10
 

Ω 时,t0 的均值相对较大,
25

 

Ω、50
 

Ω 和 100
 

Ω 均值大小则逐渐降低,其中 50
 

Ω 和

100
 

Ω 的 t0 均值则无明显差异。 除此之外,随着匹配阻

抗的增大,标准差呈现出先减小后增大的趋势。 这可能

是由于匹配电阻的增大导致了 Zs 的增大,使得驱动端换

能器分得的电压减小,从而导致回波信号强度的衰减,此
时则更容易受到信号链路上噪声的影响,最终导致了 t0

波动范围变大。
3. 4　 换能器高温下 t0 测量结果

　 　 超声波流量计广泛用于核电厂的主给水管道流量的

测量,管道内水流量的温度长期保持在 200℃ 以上[22-24] 。
随着温度的大幅度改变,换能器特性也将随之变化,因此

降低系统对换能器参数变化的敏感性尤为关键[25-26] 。 本

研究制作了高温工装用于换能器高温实验,高温炉内布

置图如图 10(a)所示。 同时,在 200℃ 、230℃ 和 260℃ 三

个温度点分别进行了 96 h 的高温测试。 结合 3. 2 节和

3. 3 节的测试结果,选用 50
 

Ω 作为匹配阻抗值,1. 4 MHz
作为驱动频率。 具体测试结果如图 10(b)所示。

图 10　 换能器高温实验

Fig. 10　 High
 

temperature
 

test
 

of
 

transducer
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测试结果表明,当开启辅助阻抗匹配的情况下,t0 的

测试结果分别为: - 0. 312 ± 0. 252
 

ns( 200℃ )、 - 0. 279 ±
0. 198

 

ns(230℃ )和-0. 299±0. 212
 

ns(260℃ )。
未开启辅助阻抗匹配的情况下,t0 的测试结果分别

为-3. 455±3. 212
 

ns(200℃ )、-5. 156±2. 887
 

ns(230℃ )
和-2. 298±3. 445

 

ns(260℃ )。
与未开启阻抗匹配的情况相比,开启辅助阻抗匹配

支路的 t0 均值均下降了约 11 倍, 标准差下降 12. 7
(200℃ )、 14. 6 ( 230℃ ) 和 16. 3 倍 ( 260℃ )。 同时, 从

200℃ 、230℃和 260℃的结果来看,开启辅助阻抗匹配支

路的 t0 均值最大仅波动了 33
 

ps。 由此可见,辅助阻抗匹

配支路的加入不仅能在常温下改善 t0,也能够明显的降

低换能器在高温工况下的 t0,减小了系统对于温度变化

的敏感性。

图 11　 管道布置

Fig. 11　 Figure
 

of
 

piping
 

arrangement

3. 5　 台架实流标定实验

　 　 基于重庆川仪自动化股份有限公司的高速水流量标

定实验台架和自制的 8 声道超声波流量计进行了实流测

试,采用 8 对同一型号和批次的换能器,流量实验范围为

440 ~ 4
 

397 m3 / h,现场管道布置图如图 11 所示。 标定实

验台架的标准装置采用称重法进行测量。 超声波流量计

的测量数据通过脉冲当量的形式发送给台架控制系统,
控制系统最终将上传的测量数据与标准装置进行示值误

差和重复性的计算,计算公式可参考《 JJG
 

1030—2007 超

声流量计鉴定规程》。 如表 4 所示,实验在流量范围

440 ~ 4
 

397 m3 / h 内,选取了 6 个流量点进行实验,每个流

量点均重复进行 6 次检定。
如表 4 所示为开启和未开启辅助阻抗匹配的两种情

况下,实流测量结果的数据对比。 在低流量 440 m3 / h
处,开启辅助阻抗匹配的示值误差为-0. 149% ,重复率为

0. 019,在 1
 

503 ~ 4
 

397 m3 / h 的中、高流量范围内,最大误

差和重复率仅为 0. 047%和 0. 067% (3
 

071 m3 / h)。

表 4　 实流测量结果

Table
 

4　 Flow
 

measurement
 

results

流量

/ (m3 / h)

开启辅助阻抗匹配 未开启辅助阻抗匹配

示值误差 / % 重复性 / % 示值误差 / % 重复性 / %

440 -0. 149 0. 019 -1. 219 1. 722

1
 

502 0. 047 0. 014 -0. 267 0. 513

2
 

209 -0. 012 0. 030 -0. 225 0. 369

3
 

071 -0. 044 0. 067 -0. 197 0. 311

3
 

975 -0. 015 0. 061 -0. 134 0. 249

4
 

397 -0. 012 0. 045 -0. 119 0. 215

　 　 未开启辅助阻抗匹配时,低流量 440 m3 / h 处的误差

和重复率可达-1. 219% 和 1. 722% ,中、高流速范围内的

最大误差和重复率为-0. 267%和 0. 513% (1
 

502 m3 / h)。
结果表明,同一套测量装置,开启辅助阻抗匹配支路

后,低流量和中、高流量的精度等级可分别达 0. 15% 和

0. 05% ;关闭匹配支路后,低流量和中、高流量的精度等

级分别降至 1. 5%和 0. 3% 。
由图 4 的信号链路示意图可知,整体的测量时间主

要可分为电信号传输部分、换能器压电和逆压电响应时

间以及声波在介质中的传播时间决定。 通常在讨论静态

时差时,认为测量介质是保持绝对静止状态的。 因此,测
量系统在顺、逆流时间的测量过程中,电信号传输部分和

换能器自身响应时间部分的不对等导致了静态时差的产

生。 通常,将这两部分时间的和称为非流体传输时间(τ)。
通过三次渡越法可以测得测量系统单个声道的非流

体传输时间(τ),如图 12 为三次渡越法示意图。

图 12　 三次渡越法示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

three
 

crossing
 

methods
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测量系统分别测量一次回波时间( t1 )和三次回波的

时间( t3),因此可得式(10) ~ (11):

t1 =
L ff

c
+ τ (10)

t3 =
3L ff

c
+ τ (11)

其中,L ff 为声波的传输距离,c 为声速,τ 为非流体传

输时间。
联立式 ( 10 ) 和 ( 11 ) 可得非流体延迟时间如下

式(12)所示。

τ =
3t1 - t3

2
(12)

基于以上方法,在本系统中可以测得某一通道的非

流体延迟时间约为 7
 

μs 左右。 通过示波器可以估算测

量电信号部分的传输时间,基本是在百纳秒以内。 由此

可见,换能器自身压电和逆压电响应时间可达数微秒级

别,是影响非流体传输时间和静态时差的主要因素。
通常,电信号传输部分的不对等可以通过线路等长、

优质芯片选型和筛选等方法保证其传输时延的对称性。
而基于目前的换能器工艺,即使同一批次换能器也无法

做到响应时间达到皮秒级别的误差。 除此之外,在实际

工程应用中,尤其是在核电领域,换能器由于长期工作在

200℃以上的环境,温度剧烈波动会导致不同换能器自身

特性发生改变,无法保证在运行中每一对换能器的响应

时间完全一致。 而且在实际应用中,通常需要在设备不

停机的情况下定期更换换能器,这使得传统的仪表误差

校准方法也不再奏效。 因此,本文首次提出了基于辅助

阻抗匹配支路的解决方案。 该方案明显降低系统对于换

能器之间不对称的敏感性,在宽流量范围内均明显提高

了超声波流量计的测量精度,改善了重复率指标,对高端

国产化超声波流量计的应用和发展具有重要意义。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于辅助阻抗匹配支路的新型拓扑

结构来降低超声波时差测量的静态误差,减少系统对换

能器不对称性的敏感度,并成功研制出了一台超声波时

差测量系统样机。 基于样机,本文对比了开启和未开启

辅助阻抗匹配两种情况下,不同驱动频率、不同匹配阻抗

以及高温工况下不同温度(200℃ 、230℃ 和 260℃ ) 的静

态时差 t0,证明了该电路降低静态时差 t0 的有效性,其中

在高温工况下最低实现了-0. 279
 

ns 的静态时间差。 最

终,实流标定实验的结果表明,系统在低流量 440 m3 / h
处精度等级可达 0. 15% ,中、高流量 1

 

503 ~ 4
 

397 m3 / h 范

围内精度可达 0. 05% ,进一步验证了基于辅助阻抗匹配

支路的超声波时差测量系统的可行性。

为了进一步提高超声波流量计的精度和可靠性,后
续将进一步研究电缆、PCB 以及芯片等因素对于 t0 的影

响,以及如何降低辅助阻抗匹配支路造成的回波幅值衰

减问题。
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