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本文介绍我们与北京自来水公司共同研制的频差法超声流盈计的原理
,

特点
。

该机采用了锁相借

频
,

自动增益
,

消除干扰和自动纠错 电路
,

从而使该机性能稳定可靠
.

一
、

概 述

1
.

超声流 t 计发展概况
L

;-l
1

用超声法测最
,

监控流体的流速或流量
,

近

十年来才比较广泛地采用
.

然而
,

迫溯它的历

史却有几十年了
.

一9 3 1年
,

吕特根 ( n 云t t g e n
) 提出了用两个

声信号的时间差法测量流体流量的可能性
.

直

到 19 5 5 年世界第一台商用超声流量计才诞生
.

可是
,

它在技术上存在许多缺点
,

未能得到广泛

地应用
.

此后
,

各国对超声流是计展开了广泛

地方案研究
.

1 9 5 7年
,

美国国家标准局为海军侧声速时
,

发明了
“
is gn 、 r o

un d’’ 法 (鸣环法 )
.

此后
,

用

“ 鸣环 ”
技术研制了各种频差

,

时差法超声流量

计方案
.

到六十年代末
,

以集成电路和大规模

集成电路为代表的电子技术卓越的进展
,

大大

促进了超声流量计的实用性
.

七十年代中期
,

许多方案 日趋成熟
,

开始推广使用
.

对自流管
,

渠道和河流的测量也开始采用超声波法
.

在国内
,

有许多单位研究超声流量计
.

我

们于 19 7 8 年研制成功频差法超声流量计
,

随后

在北京自来水公司运行了两年
,

性能稳定可靠
.

于 1 98 1 年 3 月进行了鉴定
,

并着手推广使用
.

2
.

超声流 t 计的用途与特点

在石油
,

化工
,

水 电和给排水等生产和科研

中
,

经常遇到如何计量和监控流体的流速或流

应用声学

量问题
.

及时
、

准确地知道流量是搞好企业管

理
,

经济运行的基础数据之一
传统的流量计大都采用机械方法

.

它有难

以避免的缺点
,

甚至有些地方无法使用
.

因为

这种流是计在测量时需将其部件放人 流体 内
,

妨碍流体的流动
,

造成压力损失
.

同时
,

也容易

磨损和被腐蚀
.

此外
,

机械的运动部件有一定

的惯性
,

瞬态响应差
,

灵敏度低
.

而且
,

对大口

径管道自流管和河渠的测量则无能为力
.

相比

之下
,

超声流 t 计具有如下特点
:

l) 测量时
,

换能器可插人管壁或 置 于 壁

外
,

与被测流体不直接接触
.

这种非接触测 t

的优点是不破坏流场
,

无压力损失
.

2 ) 结构简单
,

使用维修方便
.

检修时不妨

碍流体的正常流动
.

3 ) 成本较低
.

对大口 径
,

几乎不随 口 径

增加而增加成本
.

同一台机器可适用于不同 口

径
。

超声流量计按其基本工作原理
,

大致分为

传播速度差法
,

多 卜勒法等七种
.

详见图 1
.

这些方法各有特点
.

一般
,

时差法适用于

大 口径管道
、

河渠的流速或流量测量 ;频差法适

用于中小口径管道 ; 多 卜勒法适用于测定具有

气泡或固体颗拉的非均匀流体
.

波束偏移法和

噪声法设备简单
,

但精度较低
.

相关法和空间

滤波法囚 尚处于研究试用中
.

上述各法 测 量

精度因方 案 而 异
,

一 般在 .0 5 %一 10 % 范 围

内
。



传传播速度差法法

时时差法法 相差法法 频差法法

... lll

安安装方式 : 管壁内
,

食壁外 ; 单
、

双线及 v 型安装方式式

牛牛公立其共共
多多卜勒法法 波束偏移法法 噪声法法 涡街法法 相关法法 空间滤波法法

龚龚
··

曰行行
一一仁一一

幸幸
lll. III

)
___

作作作作作作作作作作作作州州州写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写
目目目目目目LLL二二二二二二二二 JJJ 已-一一」」吐

___________
幼幼

二二二二二二二 ...

即即即即即即即

一一一一一一一一闷 . . .............

=========== 刁刁

目目片片片
月月月月月
口口口口口口口口口口口口

图 1 斑声流t 计的墓本方法及换能器安装示意图

二
、

频差法超声流量计的基本原理

频差法是利用
“
鸣环

”
技术

,

形成顺流和逆

流鸣环 (或称循环 )频率
,

测最其频差、从而求出

流速或流量的方法
.

它是时差法与相差法的发

展
,

其特点是声速
` 随流体温度的变化对侧量

精度影响较小
.

易于用数字电路技术实现
.

1
.

频差与流速关系

如图 2所示
,

在通道 1 中
,

顺流发射超声波
,

超声波由 d 传至 B 所用的时间为 :

t+ ~ L / (
c

+
“
) ( 1)

在通道 2 中
,

超声波由 B 至 A 的时间为
:

t

一
L / (

c 一 “
) ( 2 )

式中
: L 为 A , B 间距离

` 为超声波在流体静止时的声速
“
为流体的平均流速

以顺流和逆流传播的时间 +t 和 t一为周期
,

在通道 1 和 2 中
,

各自组成闭路循环系统
.

其

循环频率分别为
:

f+ ~ 1 /* + ~ (
c

+
。
) / L ( 3 )

--f ~ l/ ` ~ (
` 一 。

) / L ( D

式中
,

+j
,

--f 分别称为正
,

逆循环频率
.

正

逆循环频率之差
,

称为频差
.

即

△了~ +f 一 仁 ~ 2 “
/ L ( 5 )

.’. , ~ (乙 / 2 )△ f ( 6 )

从 ( 6 ) 式看出
,

频差与流速成正比
.

所以
,

测量出频差求得流速或流量的方法
,

称频差法
.

.2 产生循环脉冲的方法

如图 2 所示
,

初始触发脉冲触发发射机
,

发

射一超声脉冲
.

该脉冲经 +t (或 : 一) 时刻传至

接收换能器
.

接收后
,

经放大和整形
,

其前沿又

去触发发射机
,

开始第二次发射
.

此后
,

每经

,+ (或 : 一 )时刻
,

发射机就被触发
,

发射一次声脉

冲
.

因此在各自的迥路中形成循环脉冲
,

其频

率是传播时间 柱 的倒数
.

电路中各级波形及时间关系见图 2 ( b )
.

3
.

频差法超声流皿计的甚本公式

实际的超声流量计
,

换能器不能置于流体

内部
,

而置于管壁内或 壁外
.

我们 研制 的

1 卷 l 期
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图 3 频差法流 量计原理方框图

r..we
.L

一一士

才
.J:

频差

c L --J 1 型超声流量计是管外安装换能器的
.

图

3 画出了换能器的安装方法 及 电路 原 理方框

图
.

由图可知
,

超声波顺
、

逆流方向传播的时间

分别为 :

“ 是沿声程平均流速
.

D 是管道内径
.

口是超声 由管壁人射到流休
、

中的人射角
.

由 ( 7 )
,

( 8 ) 式可知
,

正逆循环频率为
:

+ r o

`

、了、 J夕勺一了Nù了、了、
D /

e o s 口

c + “ s in 口

D /
e o s s

c 一 “ s i n s

D /
e o s 口

c 土 u 或n s
( 9 )

+ 介

十 向 心了一 +f 一 --f *
is n Z口 1 + 夔

.
,

些互夕
D

式中
, : 。表示超声波在声楔

、

管壁中传播的

时间及电路延迟时间之和
.

应用声学

( 1 0 )

式中
“
是沿声程平均流速

,

需要求 出它与



垂直截面的面平均流速
二 ,

的关系
,

才能计算流

量
.

在光滑的圆管道 中
,

湍流的面平均流速与

“ 的关系为 :

天 ~ 兰 一 l + 。
.

0 1丫6
.

2 。 + 斗3 1尺: 。
·

拼 ( 1 1)
“ ,

式中
,

K 为流速修正系数
,

R
。

是雷诺数
.

因此
,

可 以用管道的截面积 s 与 s 面上的

平均流速
“ J

的乘积表示流量
.

设流体的密度为

p
,

则流量 Q可表为 :

技术
.

使 +f
,

--f 均倍 M 倍
,

则频差为 M △广
。

考虑到上述三 种因素
,

则 T 时间内流量应

表为 :

n _ 了
, D 3 o f

l

芝尹 T — 1

—
1 1 ,

T
~

L斗M K
s i n Z扫L

c 了0 e o s

D

旦1
’

二冬
·

M △r

」 r ,

。 , D 3
1

, .

C 丫。 e o s 白1
2

夕 一

—
1 1
十

——
I P O I 又 l ` j

4K s i n Z日 L D 」

( 1 5 )

式中
,

M △ f 为取样时间为
:
时

,

每隔 T 时

刻取出的频差数
.

它与 Q
:

成正比
.

大括号内

的值可近似为常数
.

它的倒数称仪表常数
,

用

夸表示 ;则 :

口
:

夸一 M △ f ( 1 6 )
这是频差法超声流量计的基本公式

.

如果

换能器置于管壁内
,

则 : 。 、 0
.

于是
.

4 K对
s i n Z日了

究 D 3 p T

1 + 竺坚竺旦
D

叮D 3

4K
s i n Z口

p△ f ( 13 ) 考虑到 ( 1 4 ) 式
,

则 ( 1 7 ) 式可化为
:

由上两式可见
,

管外安装换能器方式
,

测量

结果与声速
。

有关
,

但影响较小
.

管壁内安装

换能器方式
,

声速
`
几乎没有影响

.

从 ( 1 1) 式

可见
,

K 值与雷诺数有关
.

所以雷诺数变化太

大时
,

对测量结果要 自动修正
.

当流体静止时
,

由 ( 9 ) 式可知
:

j0 ~ f+ 一 f - 一 ID / (
c e o s s ) + : 。 ]一

`

( 1 4 )

j0 称为静态循环频率
.

4
.

仪表常数的计算

为了进行累积流量显示
,

要把频差数换算

成以吨为单位的流量值
.

因此
,

要从理论上计

算出每吨流体相应的脉冲数
,

它用 萝表示
,

称为

仪表常数
.

由 ( 1 2 ) 式知
:

S K M 了f汽
北D p T ` 2

t g乡

( 1 7)

( 1 5 )

( 1 8 ) 式对无法实际校准的大 口径流量 计
,

考虑 杏时是重要的公式
.

5
.

频差法超声波流 t 计原理方框图

见图 3
,

控制系统控制收发转换开关
.

使两

个换能器交替发射和接收
,

形成正逆循环脉冲
.

该脉冲通过倍频器
,

倍乘 M倍之后
,

依次通过取

样门分别取出 : 时间内的脉冲数
,

该数送人运

算器运算
,

给出瞬时流量指示和累积流量指示

的信号
.

在电路中采用了自动增益控制放大器和消

除干扰电路
,

使调试简便
,

运行稳定
.

采用自动

纠错 电路
,

使循环偶然中断时
,

保持正确读数
.

较长时 bI] 中断循环
,

可显示故障
.

~ , D 3

f
, .

c 了。 e o s 日 1 ,

夕 一

——
1

1 -t ~

—
! P口 I

4入 s i n Z口 L D J

三
、

C L J 一 1 型超声流量计
式中

,

△了表示单位时间内频差
,

在 电路中

用脉冲数表示
.

Q是单位时间 ( l 秒 ) 内流量
.

在收发转换型频差法流量计中
,

存在三个

问题
,

需对上式进行修正
.

l) 对正逆循环脉冲取样时间
: 不一定 是

单位时间
.

它由总体指标及电路结构决定
.

2 ) 取数周期 T 。

即每隔 T 时刻取 出一组

频差数
.

所以 △了应表示 T 时刻内的流量
.

3 ) 为了精确地计算频差
,

采用了锁相倍频

根据上述原理制成的 c L J一 1 型超声 流量

计
,

主要技术指标
,

实验结果与误差分析如下
:

1
.

主要技术指标

l) 累积流量由 6 位十进计数器指示
.

瞬

时流量由 0一 10 m A 表头指示
.

并可供远传
.

2 ) 适用于钢管
,

铸铁管
.

管径 币30 om 二

以上
.

3 ) 在 0
.

5一 2
.

5m s/ (以上 )流速范围
,

精度

卷 I 期
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。
)

次肚喇

ě. /曰à联织工砚

流 t ( L介、

(
e
) ( d )

图 4 C L J
一 l 型 超声流 t 计侧试结果

(
a
) ( b ) 为 中3 0 om m 铸铁管

士 2多
,

数字显示为 士 1 字
.

2
.

实验结果

l) 实验条件

配水管 口径
: 币3 0 0 m m 铸铁管

,

币2 7 5 m m

钢管
.

流速范围
: 0

.

, 3m s/
,

标准容积是 20 M 3 ,

检定精度 士 0
.

2务
.

2 ) 实验结果
,

见图 4
.

3
.

误差分析

由 ( 12 ) 式可得
:

丝 _ 一 丝 + 3
竺

Q K D

(
e
) ( d ) 为 价2 7 5m m 钢管

以 m 为单位
了。 用 脚 表示

,

口用度表示
.

式变为
:

丝
_ 一竺 + 3

鲤
Q K D

+ 卫卫些二
D

占了。 一 0
.

0 3 4韶

则上

( 2 0 )

如果
:

应用声学

十 里生望望
D

~ 1 45 5 m /
s

占: 。 一 2 : 9 28韶 ( 19 )

( 15 “

水 )
, 日 = 2 3 o

.

D

当 D = 0
.

3 m
, u ,

~ o
.

sm 一 2
.

5m /
s 时

,

R
。

为 1
.

5 x 1 0 ,一 7
.

5 x 10 5 流速修正系数的误差

些 不大于 士 .0 5另
.

K

如果 D 的测量精度达 士 。
.

1多 以上
,

它对

测量附加的误差为 土 0
.

3关
.

时间 : 。 的误差与管径成反比
.

对小管径

要注意 了。
的稳定性

.

如果 衍
。 < 。

.

1拜 s ,

误差

为 .0 0 9务
.



角度 a 的误差主要与声楔加工精度
,

两换

能器的一致性及安装平行度有关
.

如 果 加 工

精度 土 。
.

1务
, B 将有 士 .0 05 度变化

.

引起

士 。
.

1 7多 的误差
.

上面讨论的都是根据几何声学原理
,

把超

声波作为一束射线考虑的
.

并且按换能器压电

晶片的中心射线进行计算
.

一般要求压电晶片

直径与管径之比小于十分之一 此外
,

由于声

束漂移
,

声线弯曲和声速的变化等
,

均对测量精

度有影响
,

但较小
.

这里就不分析了
.

综 上所 述
,

在 管 径 .0 3m
,

流 速 0, 5 m一

2
.

5 m /。 范围内
,

汉纽量精度 < 士 1
.

5形
.

由于超声流量计可以在管 外 测 量 管 内 流

量
,

无压力损失等独特优点
.

对大中型管道
,

自

流管及河渠的侧量
,

在技术上和经济上占有重

要地位
.

它有着广泛地应用前景
.

对超声流量计的研究
,

我国才刚刚迈出第

一步
.

随着电子技术的发展
,

新技术的不断应

用
,

作为工业 自动化中必不可少的超声流量计

必然会迅速发展
,

满足四个现代化的需要
.

由于水平有限
,

一定会有许多缺点
,

错误
.

恳请读者批评指正
.
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单独共振时
,

在其自由端都能得到较大的位移

振幅
,

甚至还能比半波长型工具大
,

并且可以选

择适当的振动模式工作
,

以获得良好的工作效

果
.

3
.

利用细长杆单独共振的工具系统
,

己在

玻璃板上加工出直径为 6m m
、

深达 2 80 m m 的

孔
.

采用一根工具杆就可以完成多个深孔的加

二
,

累计加工总深度达 2 0 0 0一 3 0 0 0 m m 以上
,

不

需要更换工具
.

在玻璃上的钻孔速度
,

一般约为

6 m m /m in 以上
,

需要的电功率比复合振动系统

按
“
全谐振

”
工作时少

.

4
.

可以认为
,

工具杆细长时
,

它和 D 系统

(驱动系统 )的藕合很弱
,

因此
,

它几乎可以完全

独立地振动
.

局部共振这个新原理
,

除了用于

超声加工深小孔外
,

可以有更广泛的用途
.

本文的
“
热像图 ” 是由华北光电技术研究所刘岳林同志帮

助拍摄的
,

其余照片由金月 星和司晓黎两同志帮助拍摄
.

在

实验过程中
,

还得到其他一些同志的帮助
,

一并致谢
.
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