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阻抗匹配抑制时差式气体超声波流量计零漂
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摘　 要:时差式气体超声波流量计在测量时现会出现零漂过大的问题ꎬ导致整体系统计量准确度不高ꎮ 针对这种情况ꎬ提出

了一种通过匹配流道中同一探头在发射状态下的输入阻抗和接收状态下的输出阻抗来抑制零漂的方法ꎮ 利用贴片电容抬高

信号激励端的阻抗ꎬ使之脱离与地虚短的状态ꎬ避免同一探头在发、收状态切换时的电路结构变化ꎮ 保持探头谐振频率不变ꎬ
使超声波探头发收电路固有延时在顺、逆流测量时相等ꎮ 利用互相关法使顺逆流信号中固有延时相互抵消ꎬ实验结果表明ꎬ
阻抗匹配有效抑制了零漂ꎬ２０ ℃时零点误差被抑制在 ０.０００ ４８ ｍ３ / ｈ 内ꎬ符合 １.５ 级气体流量计国家标准ꎮ
关键词:气体超声波流量计ꎻ零漂ꎻ零点误差ꎻ阻抗匹配
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　 　 随着天然气资源被越来越广泛地利用ꎬ计量行

业有必要提升测量如此大量输送的气体的计量准确

度ꎮ 气体超声波流量计技术有着传统气体流量计量

技术(比如孔板流量计、涡轮流量计、涡街流量计)
所没有的优点ꎬ它没有移动部件ꎬ不会产生额外压

差ꎬ适合任意组份气体情况ꎬ而且双向都能测量[１]ꎮ
不仅如此ꎬ气体超声波流量计在运作时利用测量数

据可以自诊断ꎮ 它快速的响应可以测量突发的流体

流量ꎬ并且结构简单ꎬ大大减少安装和维护成本[２]ꎬ
特别适合大口径天然气测量[３]ꎮ

气体超声波流量计信号处理方法主要包括时间

差法、频差法和多普勒法[４]ꎮ 时差法被大量运用在流

量测量上ꎬ绝对传播时间和传播时间差是流体流速函

数包含的两个关键量[５]ꎮ 近几年国内一些公司在持

续精进工业气体超声波流量计的同时ꎬ也逐渐投入更

多财力到家用气体超声波流量计的研发ꎬ而家用与工

业用的最大的区别就是流量小、流速低ꎮ 在家用的情

况下ꎬ该方法最终落实到小到几纳秒的延时时间测

量ꎬ因为在低流速时传播时间差通常只有几纳秒ꎬ一
般的流量计零漂同样也在纳秒数量级[６]ꎬ严重影响到
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计量准确度ꎮ 因此ꎬ零漂是衡量气体超声波流量计的

一个重要指标ꎮ 实际应用中一般用到干标法(ｄｒｙ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ)消除零点误差ꎬ但是该方法可能随着环境

改变而失效ꎬ比如环境温度的变化[７]ꎬ由此换一角度

提升顺、逆流两个回波信号的一致性ꎬ也就是提高流

量计量系统的互易性ꎬ来抑制零漂ꎮ
著名的电声互易原理是:对大多二端口线性电声

网络ꎬ无论发生电声还是声电转换ꎬ两个端口之间的

传输阻抗是不变的[８]ꎮ 然而在超声流量计领域ꎬ除非

加上特殊的电路ꎬ不然超声测量系统可能还是不能实

现互易性原理ꎬ零漂也还是存在ꎮ 过去十几年内ꎬ互
易原理被研究者们多次提到ꎮ 其中一种实现互易性

原理的方法是找到两个完全一样的超声波探头ꎮ
２００２ 年 Ｄｅｖｅｎｔｅｒ 和 Ｄｅｉｓｉｎｇ[９]用 Ｌｅａｃｈ[１０]的方法在等

效电路上仿真出了顺逆流两路的回波波形ꎮ 研究者

们对比了很多非系统的产生零漂的原因ꎬ指出当两个

探头参数一样时能达到互易性的条件ꎮ 但由于探头

批量生产上达不到这一要求ꎬ是不可能从这个方向上

实现互易操作的ꎮ 因此现在研究者们把精力投入到

从电路设计解决测量系统互易操作这方面ꎮ
本文首先论述时差法推出流速的计算概要ꎬ紧

接着提出时差法超声波流量计存在零点误差的主要

原因ꎬ通过分析超声波探头电路模型推导出同一探

头在发、收状态下谐振频率的变化ꎬ拟定阻抗匹配方

案维持谐振频率不变ꎬ设计出硬件电路作实验验证ꎬ
将测量结果和国家标准进行分析比对ꎮ 所有实验数

据在宁波大学和杭州金卡公司测得ꎮ

图 １　 时差法测流速原理图

１　 时差法测流速原理

１.１　 流量测量原理

气体超声波流量计测量流速的原理如图 １ 所示ꎮ
传输时间法导出平均线流速的公式如下

ｔｕｐ ＝
Ｌ

ｃｆ－Ｖｃｏｓφ
(１)

ｔｄｏｗｎ ＝
Ｌ

ｃｆ＋Ｖｃｏｓφ
(２)

Ｖ＝ Ｌ
２ｃｏｓφ

Δｔ
ｔｕｐ ｔｄｏｗｎ

(３)

式中:ｔｕｐ为超声波从探头 Ｂ 到 Ａ 的逆流传播时间ꎻ

ｔｄｏｗｎ为超声波从探头 Ａ 到 Ｂ 的顺流传播时间ꎻｃｆ 为
超声波在流体介质中传播的速度ꎻＶ 为流体的线平

均速度ꎻΔｔ＝ ｔｕｐ－ｔｄｏｗｎꎮ
超声波传输路径 Ｌ(或管径 Ｄ)和声道 Φ 的精

度是由流量计管路结构决定的ꎬ数值固定不变ꎮ 传

播时间 ｔｕｐ和 ｔｄｏｗｎ一般是用阈值法和过零检测法结合

来测量的[１１]ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ该方法是在程序里设置一个特定

的阈值ꎬ回波信号经过滤波放大采样后ꎬ取信号越过

阈值后的第一个过零点作为计时器结束信号[１２]ꎬ得
出传播时间 ｔｕｐ和 ｔｄｏｗｎꎬ接着由式(３)得出流体线平

均流速 Ｖ[１３]ꎮ 瞬时体积流速 Ｑ由下式导出:
Ｑ＝ＡＫ(Ｒｅ)Ｖ (４)

式中:Ａ是管道横截面积ꎬＫ(Ｒｅ)表示和雷诺数有关

的修正系数ꎮ

图 ２　 阈值法和过零检测法示意图

１.２　 零流速下的误差

为保证流量测量结果的正确性ꎬ除了需要传播时

间的结果准确ꎬ对于时差 Δｔ 的测量要求得更精确[１４]ꎮ
在零流速 Ｖ＝０ 时ꎬ瞬时流量的计量往往存在比国标大

的误差ꎬ将式(１)、式(２)改写为式(５)、式(６)ꎮ

ｔｕｐ ＝
Ｌ
ｃｆ
＋ ｕｐ (５)

ｔｄｏｗｎ ＝
Ｌ
ｃｆ
＋ ｄｏｗｎ (６)

式中: ｄｏｗｎ、 ｕｐ分别为顺、逆流电路固有延时ꎮ 接着

式(３)改写为

Ｖ＝ Ｌ
２ｃｏｓφ

Δｔ
( ｔｕｐ－ ｕｐ)􀅰( ｔｄｏｗｎ－ ｄｏｗｎ)

(７)

这种情况下式(７)中的 Δｔ ＝ ｕｐ－ ｄｏｗｎꎬ电路固有

延时时差直接影响到零点误差的大小ꎻ另一方面 ｔｕｐ
和 ｔｄｏｗｎ在微秒级ꎬ ｕｐ和 ｄｏｗｎ在纳秒级ꎬ对式(３)来说

是否将分母中的 从 ｔ中剔除对计算结果的影响在

１０－９数量级ꎬ相对于国家标准的 １０－５数量级小太多ꎬ
因此本文专注于研究导致零点误差的 ｕｐ和 ｄｏｗｎ的

时间差 Δｔꎮ 接下来对探头激励、接收电路建模ꎬ分
析 ｕｐ和 ｄｏｗｎ产生的原因ꎬ以及提出解决方案ꎮ

７３
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２　 零漂的分析与抑制

２.１　 零漂问题建模

如图 ３ 所示ꎬ图 ３(ａ)是探头电路模型[１５]ꎮ Ｃｐ１、
Ｃｐ２表示探头的静态电容ꎬＬｒ１、Ｃｒ１和 Ｌｒ２、Ｃｒ２表示探头

发生机械谐振时的等效电路[１６]ꎮ ３(ｂ)是探头的幅

频相频图ꎬ包含震动幅值随频率的变化曲线和相位

随频率的变化曲线ꎬ可见当探头激励频率分别在发

收探头的谐振频率 Ｆｒ１和 Ｆｒ２上时ꎬ幅值最大ꎬ且更为

重要的相位偏移为零ꎮ 对应的在式(５)和式(６)中
的 ｕｐ和 ｄｏｗｎ为零ꎬ若此时流速为零ꎬ那么式(３)的

计算结果也应该就是零ꎮ 但实验测量零流速下流量

计的流速测量结果始终不为零ꎬ其实是 Ｆｅｘｃ跟 Ｆｒ１和
Ｆｒ２不完全吻合使 ｕｐ和 ｄｏｗｎ不为零才导致零点误差

的ꎮ 而且任意两个超声探头的热参数不尽相同ꎬ在
温度变化时一对探头各自谐振频率变化也不完全一

致ꎬ这是导致零漂的一个重要原因ꎮ

图 ３　 发收探头电路模型

图 ４　 频率与相位偏移示意图

激励信号频率 Ｆｅｘｃꎬ与两探头谐振频率 Ｆｒ１ 和
Ｆｒ２ꎬ实际应用中不能做到完全相等ꎮ 如图 ４ 所示ꎮ

两个探头受激而发射出的信号都存在一定程度

的相位偏移ꎬ并且它们不一定相等ꎮ 上图中两个偏

移都是正相ꎬ意味着两个探头都给信号加上了正相

的偏移ꎬ如若一正一负的偏移ꎬ那么它们可以在某个

顺流或者逆流测量时序内ꎬ在一定程度上抵消掉ꎮ
这只是定性讨论ꎬ回到对这种不匹配影响最大的因

素上:三个频率ꎬＦｅｘｃ、Ｆｒ１和 Ｆｒ２ꎮ 每一度的偏移就会

引起 １ / ３６０ 周期的时移ꎬ当激励信号频率在 １ ＭＨｚ

下ꎬ每度的偏移就会产生 ２.８ ｎｓ 的时移ꎬ这个量是非

常大的ꎮ 对于品质 Ｑ越高的探头ꎬ在谐振频率周围

的相位变化就越快ꎮ
由以上可知ꎬ谐振频率和激励频率的不相等会

给传播时间引入零点误差ꎬ并且谐振频率会随时间

而变化ꎬ比如探头表面的来自流体沉积的残渣ꎬ此外

还会随温度而改变ꎬ长时间使用下来谐振频率和激

励频率的偏差会越来越大ꎬ引起零漂问题ꎮ
２.２　 电路角度分析零漂

现在切换两个探头的发收状态ꎬ结合顺、逆流两

种情况讨论ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 顺逆流测量下频率偏移示意图

图 ５(ａ)是同一对探头的顺、逆流两种测量电路ꎮ
保留激励频率不变ꎬ加上谐振频率不变(两个探头没

变)ꎬ因此顺逆流两种情况下两个探头各自的相位偏

移保持不变ꎬ如图 ５(ｂ)ꎬ使得无论顺流、逆流传播时

间中都包含了相等的相位偏移ꎬ有 ｕｐ ＝ ｄｏｗｎꎮ 既然如

此ꎬ那么所测得的相对传播时间差 Δｔ＝０ꎬ不存在流量

零点误差ꎬ然而实际中的测量还是有不小的零点误差

存在ꎬ说明 ｕｐ和 ｄｏｗｎ不相等ꎬ接下来从电路具体参数

角度分析ꎮ
一般激励端 Ｔｘ 输出阻抗非常小ꎬ以至于 Ｃｐ１被

短路ꎬ如图 ６ 发射探头红色网络所示ꎮ 探头接入激

励端前后的谐振频率变化表示为

Ｆｒ１ ＝
１

２π Ｌｒ１
Ｃｒ１Ｃｐ１
Ｃｒ１＋Ｃｐ１

⇒Ｆｒ１ ＝
１

２π Ｌｒ１Ｃｒ１

而接收端 Ｒｘ 的输出阻抗极高相当于开路ꎬ如图

６ 右侧红色网络所示ꎮ 探头接入接收端前后无变

化ꎬＣｐ２和 Ｃｒ２成串联形式ꎬ谐振频率表示为

８３
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Ｆｒ２ ＝
１

２π Ｌｒ２
Ｃｒ２Ｃｐ２
Ｃｒ２＋Ｃｐ２

由以上可知ꎬ当探头接到激励端时ꎬ谐振频率发

生变化ꎻ当探头接到接收端时ꎬ谐振频率不变ꎮ

图 ６　 收发两种情况下探头电路参数变化图

根据图 １ꎬ逆流(ｕｐｓｔｒｅａｍ)测量时探头 Ｂ接到激励

端 ＴｘꎬＡ接到接收端 Ｒｘꎬ引入的逆流相位偏移可列为

φｕｐｓｔｒｅａｍ ＝φ(ＢꎬＴｘ)＋φ(ＡꎬＲｘ) (８)
φ(ＢꎬＴｘ)表示探头 Ｂ 连接激励 Ｔｘ 时引入的相

位偏移ꎬ以下这类表示都为这个含义ꎮ
顺流(ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ)测量时ꎬ探头 Ｂ连接 ＲｘꎬＡ连

接 Ｔｘꎬ此时相位偏移写作

φｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ＝φ(ＢꎬＲｘ)＋φ(ＡꎬＴｘ) (９)
式(８)、式(９)两式中右侧的四个相位偏移都不

相同ꎬ无法保证顺逆流相位偏移 φｕｐｓｔｒｅａｍ和 φｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

是一致的ꎬ这也就导致 ｕｐ和 ｄｏｗｎ不相等的原因ꎮ
为了专注于研究电路匹配与相位偏移的关系ꎬ

因此先假设两个超声波探头完全一样ꎬ那么这一对

超声波探头的电路参数一模一样ꎬ顺逆流相位偏移

公式变为

φｕｐｓｔｒｅａｍ ＝φ(ＸꎬＴｘ)＋φ(ＸꎬＲｘ)
φｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ＝φ(ＸꎬＲｘ)＋φ(ＸꎬＴｘ)

这里 φ的变量 Ｘ表示任意探头 Ａ或 Ｂꎮ 也就是

说当两个探头完全一样时ꎬ考虑进探头发收状态谐

振频率变化ꎬ顺逆流相位偏移依然是相等的ꎬ不存在

零点误差ꎬ也不会产生零漂ꎮ
接着假设两个探头不一样ꎬ只是它们接到激励

端 Ｔｘ 时阻抗不发生变化ꎬ电路结构参数不变ꎬ由
图 ５ 和谐振频率公式可知此时发收探头的谐振频

率一样ꎬ所以相位偏移公式改写为

φｕｐｓｔｒｅａｍ ＝φ(ＢꎬＸ)＋φ(ＡꎬＸ)
φｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ＝φ(ＢꎬＸ)＋φ(ＡꎬＸ) (１０)

这里 Ｘ表示无论发、收状态ꎮ 由此可知ꎬ只要

让探头在接到激励端时阻抗不发生变化ꎬ那么就能

使顺逆流相位偏移相等ꎬ也就使电路顺逆流固有延

时相等ꎬ消除零点误差ꎻ并且当探头谐振频率 Ｆｒ１(或
Ｆｒ２)发生漂移时ꎬ保证 Ｆｒ１(或 Ｆｒ２)和激励信号频率

Ｆｅｘｃ偏差变化在一定范围内ꎬ要求探头发射信号幅

值不至于过低而使得接收到的信号被噪声淹没影响

测量ꎬ在此前提下只要使同一探头收发状态的谐振

频率一致ꎬ依然可以消除零点误差ꎬ抑制零漂ꎮ
２.３　 阻抗匹配

以上先提出超声波探头的电路模型ꎬ然后分析

零点误差产生的一个主要原因是探头收发状态下谐

振频率不一致ꎬ谐振频率存在差别使探头在收、发两

个状态下电路参数的变化ꎬ现提出两种解决电路参

数不一致的方法:①确保两个探头完全匹配ꎻ②确保

激励端 Ｔｘ 的输出阻抗和接收端 Ｒｘ 的输入阻抗完全

匹配ꎮ 第一种显然是不可行的ꎬ目前还没有批量生

产工艺能达到要求ꎮ 那么从第二种方法入手ꎮ 这一

对探头是会不停切换发收状态的ꎬ因此实际电路连

接上都会有连接到激励端 Ｔｘ 和接收端 Ｒｘ 的电路ꎮ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 探头阻抗匹配电路

解决方法是分别在两个 Ｔｘ 激励端和两个探头

之间串联一对匹配好的电容ꎬ当顺流或者逆流测量

且 Ｔｘ 端处于休眠状态没有产生激励时ꎬ从此探头看

过去的输出阻抗就是未加电阻前的输出阻抗和电容

的串联ꎬ此时就不会发生 Ｃｐ１被短路的情况ꎮ
设在某个测量时序中ꎬ如图 ７ꎬ左发射右接收ꎬ

此时探头谐振频率为:
１

２π Ｌｒ１
Ｃｒ１Ｃｐ１
Ｃｒ１＋Ｃｐ１

而 Ｒｘ 端始终是和探头直接相连ꎬ电路参数与之

前保持一致ꎬ其谐振频率为:
１

２π Ｌｒ２
Ｃｒ２Ｃｐ２
Ｃｒ２＋Ｃｐ２

在紧接着的测量时序中ꎬ两个探头交换发、收状

态ꎬ但由于阻抗匹配影响ꎬ它们的谐振频率各自不

变ꎬ也就是相对于激励信号频率 Ｆｅｘｃ 不变ꎬ使得式

(１０)成立ꎬ消除零点误差ꎻ当温度或其他原因导致

两个探头谐振频率变化时ꎬ经由阻抗匹配依然能使

探头在当前条件下保持发收状态下谐振频率一致ꎬ
式(１０)依然成立ꎬ消除零点误差ꎬ抑制了零漂ꎮ

９３
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３　 硬件电路设计

整个系统由微控制单元(ＭＣＵ)ꎬ电荷放大器

(ＡＭＰ)ꎬ模拟开关(ＳＷ)和超声波传感器(Ｔ)四个

方面构成ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 电路模块示意图

３.１　 传感器阻抗匹配电路

ＣＨ０＿ＯＵＴ、ＣＨ１＿ＯＵＴ 是单片机引出的两个激

励引脚ꎬ对应于第 ３ 节里提到的激励端 Ｔｘꎬ分别在

顺逆流测量中产生脉冲ꎬ来激励对应连接的传感器

Ｔ０、Ｔ１ꎮ

图 ９　 探头阻抗匹配电阻

如图 ９ꎬ作为阻抗匹配的电容和探头实质上是

串联关系ꎬ激励信号会在电容上产生分压ꎬ削弱探头

受到的激励ꎬ导致接收信号幅值相应减小ꎮ 考虑到

探头上激励信号衰减程度和 ＭＣＵ 激励引脚与地之

间的隔离效果ꎬ本设计选取 ３.３ ｎＦ 的电容作为阻抗

匹配器件ꎬ其实验结果较好ꎮ 电容在激励频率为

４００ ｋＨｚ 时阻抗为 ７５８ Ωꎬ用于抬高激励端输出阻

抗ꎬ使得探头静态电容不被短路掉ꎬ保证同一探头在

发、收状态下谐振频率不变ꎬ保持顺逆流电路固有延

时一致ꎬ消除零漂ꎮ 图中两个虚线框里分别加了一

条连接大电阻接地的通路ꎬ是探头的高阻泄放电

路[１７]ꎮ 由于超声探头具有感性和容性ꎬ受到激励后

会有电荷残留ꎬ将探头和加入的匹配电容看作整体ꎬ
此时接到并联的大电阻能够将残留电荷泄放掉ꎬ以
免影响探头信号接收ꎮ

３.２　 模拟开关电路

系统模拟开关电路设计如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 模拟开关电路

由图 ８ꎬ本设计里 ＳＷ０ 的 ＣＯＭ 脚连接放大器输

入端和匹配电路ꎬＳＷ１ 的 ＣＯＭ 脚通过另一匹配电

路接地ꎮ
Ｔ０ 和 Ｔ１ 轮流作为超声信号发收传感器ꎬ随着

两个模拟开关芯片切换选通状态ꎬ只让当前接收传

感器的信号送入放大器ꎬ接着送入单片机做进一步

放大和采样ꎮ
两个模拟开关的工作方式如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模拟开关芯片工作方式

ＩＮ(选择引脚)

Ｌ Ｈ

ＣＯＭ ｔｏ ＮＯ ＯＦＦ ＯＮ
ＣＯＭ ｔｏ ＮＣ ＯＮ ＯＦＦ

　 　 当 Ｔ０ 作为发射传感器ꎬＴ１ 作为接收传感器时ꎬ
ＳＷ０ 和 ＳＷ１ 的 ＩＮ 脚给高ꎬＮＯ 和 ＣＯＭ 脚连通ꎮ 那

么在该信号采集时序内ꎬ发射传感器 Ｔ０ 的正极通过

匹配电路接地ꎬ接收传感器 Ｔ１ 的正极接入放大器输

入脚ꎮ 接下来的时序内 Ｔ０、Ｔ１ 切换收发状态ꎬＩＮ 脚

给低ꎬ如此循环测量ꎮ
在某个顺流(或逆流ꎬ视两个探头安装顺序而

定ꎬ这里只作为说明)测量时序内ꎬ依据图 ８ꎬ系统先

将模拟开 ＳＷ０ 的 １ 脚选通ꎬ与放大器的输入端和阻

抗匹配电路连通ꎻＳＷ１ 的 １ 脚选通ꎬ与另一匹配电

路连接后接入地ꎮ 激励信号从引脚 ＣＨ０＿ＯＵＴ 发

出ꎬ传感器 Ｔ０ 受到激励将电能转换为机械能ꎬ也就

是声波ꎬ同时该信号经 ＳＷ１ 输出脚匹配电路接地ꎮ
和 Ｔ０ 相对的传感器 Ｔ１ 收到声波后将机械能转化为

电能ꎬ电信号经 ＳＷ０ 输出给放大器ꎬ进而送入 ＭＣＵ
的片上放大 ＰＧＡ(程序控制增益)和 ＡＤＣ 采样模

０４
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块ꎮ 采集后的数据经片上运算资源计算出流速ꎬ体
积流量等结果ꎬ也可以从串口传输给上位机分析ꎮ
３.３　 放大器匹配电路

接收传感器产生的电信号从 ＳＷ０ 出来后经过

滤波输入给运放ꎬ而该运放正脚接 ３.３ Ｖ 电源ꎬ负脚

接地ꎬ因此给输入信号加上 １.５ Ｖ 偏置电压避免放

大失真ꎮ 引入电压偏置电路后为了匹配放大器输入

阻抗ꎬ在另一个模拟开关 ＳＷ１ 输出脚接上匹配电

路ꎬ保证信号放大效果ꎮ

图 １１　 放大器与匹配电路图

３.４　 电路零漂测试

经过片外运放放大的顺逆流的超声波接收信号

经过单片机片内程控放大(ＰＧＡ)和采样(ＡＤＣ)后

存储在单片机存储上ꎬ给板载显示模块显示ꎮ 本文

将数据从单片机上下载出来ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行

相关法验算ꎮ
实验激励信号频率为 ４００ ｋＨｚ、３.３ Ｖ 的方波信

号ꎬ每次激励持续 ３０ 个周期ꎬ所用探头中心(谐振)
频率在 ４００ ｋＨｚ 左右ꎬ单片机采样频率为 ４ ＭＨｚꎮ

流量实验用流道为长 ２５ ｍｍ 宽 ９ ｍｍ 的矩形流

道ꎬ这样的流道下测量流量计流速比圆形流道好ꎮ
超声传播信号的流道在同样的一个最大尺寸下(直
接影响到超声波传播时间测量)ꎬ矩形流道的横截

面积比圆形流道小ꎬ比如圆形流道直径也是 ２５ ｍｍ
时ꎬ矩形流道横截面积要小一半以上ꎮ 由理论公式

Ｖ＝Ｑ / Ａ
可以看出ꎬ在相同流速下ꎬ横截面积越小流量越

小ꎬ因此矩形流道能感知到更小的流量ꎮ 两个超声

波传感器安插在流道的窄边ꎬ与流道轴线呈 ４０°角
对射ꎬ即图 １ 中的 Ｄ＝ ２５ ｍｍꎬ式(３)中 Ｌ＝Ｄ / ｓｉｎ４０°ꎮ

顺逆流传播时间测量用到第 ２ 节提到的阈值法

和过零检测法ꎬ传播时间差的计算用到相关法ꎬ能有

效的消除顺逆流测量电路固有延时带来的误差ꎬ流速

由式(７)计算得出ꎬ瞬时流量由式(４)计算得出ꎮ 本

次实验取温度为变量ꎬ数据从－１０ ℃到 ４０ ℃范围间

隔 １０ ℃检验ꎬ一共 ６ 组ꎬ每组测得 １００ 次零点误差数

据ꎬ取算术平均值和计算出均方差ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 零漂测试数据

温度 / ℃ 阻抗匹配前
时差 / ｎｓ

阻抗匹配前
标准差 / ｎｓ

阻抗匹配后
时差 / ｎｓ

阻抗匹配后
标准差 / ｎｓ

－１０ １１.７９１ ００９ ５７６ ２.８８１ ７９６ ３５７ －２.１９０ ４０２ ３６６ ０.３１４ ３７６ ３３８
０ １３.２０９ ４７４ ４４５ ３.２６６ ０２７ ４３７ －１.１９９ ７９３ ２１３ ０.４５４ ９８８ ４２９
１０ １８.６５３ ３５３ １９２ ２.４５８ ２０８ ８２１ －０.５７７ ６２０ ８６３ ０.３９４ ９２４ ２９５
２０ ２８.９７３ ７５３ １４５ ２.３３３ ０８５ ８７８ ０.０３４ ８５７ １０３ ０.２７３ ０５１ ４１２
３０ ３６.９２９ ２５４ １３１ ２.５９４ ７３９ ７２１ １.１９６ ７９６ １０３ ０.３２２ ３９６ ６６８
４０ ４９.４５８ ０８５ ２６３ ２.４３３ ６６３ ２１８ １.９５３ ５１９ ２６７ ０.３７５ ５９２ ９９４

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ虽然阻抗匹配电路使得式(１０)
成立ꎬ理论上消除零点误差并抑制了零漂ꎬ但由于实

际电路中的非理想成分ꎬ使得测量系统的零点误差不

为零ꎬ并且零点随着温度变化而有一定程度的漂移ꎮ
尽管如此ꎬ使用阻抗匹配后的电路ꎬ相较于匹配之前

的电路的零点误差和零漂有明显的改善ꎮ
阻抗匹配之前测量的常温下 ２０ ℃的时差均值

为 ２９ ｎｓ 左右ꎬ同温度下加入阻抗匹配电路之后时

差均值降低为 ０.３ ｎｓ 左右ꎬ可见阻抗匹配消除了很

大一部分的零点误差ꎮ 加入阻抗匹配电路之前ꎬ温
度在－１０ ℃到 ４０ ℃内变化时ꎬ零点误差相应的在

１０ ｎｓ 到 ５０ ｎｓ 左右的范围内变化ꎬ零漂的范围有 ４０
ｎｓꎮ 加入阻抗匹配电路之后零漂的范围被抑制到 ４
ｎｓ 左右ꎬ约在－２ ｎｓ 到 ２ ｎｓ 内ꎬ相较于加入阻抗匹配

电路之前有明显的抑制零漂的效果ꎮ
此次实验零点误差消除效果最好的是温度为 ２０

℃的一组ꎮ 根据 ＪＪＧ(浙)３０－２０１４ 标准[１８]ꎬ流量计最

小检测流量 ｑｍｉｎ为 ０.０１６ ｍ３ / ｈꎬ在分界流量 ｑｍｉｎ ＝ ０.２５
ｍ３ / ｈ 以下ꎮ 依照 １.５ 级燃气表最大允许误差标准ꎬ零
流速下的误差不能超过最小检测流量的±３％ꎬ也就是

０.０１６×±３％ ＝±０.０００ ４８ ｍ３ / ｈꎮ 在本实验条件下ꎬ根
据式(４)、式(７)ꎬ流量误差的限制等价为时间差误

差的限制ꎬ时差允许变化范围± ０. ３５７ ４４７ ７４６ ｎｓꎮ
本实验中 ２０ ℃ 的零点误差均值为 ０. ０３４ ８５７ １０３
ｎｓꎬ标准差为 ０.２７３ ０５１ ４１２ ｎｓꎬ符合最小流量 １.５ 级

燃气表国家标准ꎮ 在其他温度下虽然阻抗匹配起到

一定抑制零漂的效果ꎬ但是由于周围电路的热参数

变化ꎬ零点还是存在一定程度的漂移ꎬ将在后期作温

度补偿以稳定零点ꎮ
通过实验数据验证了阻抗匹配消除零点误差和

抑制零漂的效果ꎬ能够改善时差法气体超声波流量

１４
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计由于探头谐振频率不一致引起的测量误差ꎬ证明

了其可行性ꎮ

４　 结语

针对气体超声波流量计零点误差和零漂过大的

问题ꎬ为了提升整体系统计量准确度ꎬ提出了一种新

的通过匹配发射探头的输入阻抗和接收探头的输出

阻抗方法ꎬ来对零流速下包含了零漂误差的信号进

行处理ꎮ 通过实验验证ꎬ该方法有效地提高了气体

超声波流量计的计量准确度ꎬ具有可行性ꎮ
大量统计温漂数据以确定最佳温度补偿算法来

稳定测量系统在经过阻抗匹配之后的零点ꎬ是本研

究下一步的主要工作ꎮ
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