
传传传传传传传传传传传传传感感感感感感感感感感感感感器器器器器器器器器器器器器及及及及及及及及及及及及及
非非非非非非非非非非非非非电电电电电电电电电电电电电量量量量量量量量量量量量量检检检检检检检检检检检检检测测测测测测测测测测测测测技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术

　　电　子　测　量　技　术

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第３９卷 第７期

２０１６年７月　

基于犛犜犕３２犔１５２的低功耗超声波热量表的设计
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摘　要：针对目前市场上的超声波热量表存在精度低、功耗高和运算时间长的问题，设计了一种基于ＳＴＭ３２Ｌ１５２和

ＴＤＣＧＰ２２的低功耗超声波热量表，利用时差法超声波流量测量原理和电容充放电原理实现了流量、温度和热量的测

量。设计的热量表包括了流量测量、温度测量、通信模块和人机交互模块，详细介绍了热量表的硬件电路设计和软件

设计。最后的实验结果表明，流量测量误差在１％以内，并且在１９０００ｍＡｈ的电池供电情况下，热量表可以连续工作

９年，使超声波热量表具备了高精度、低功耗等优点，具有良好的应用前景。
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１　引　　言

超声波热量表是一种具有非接触性、精度高、安装方

便、使用寿命长等优点的新型热量表。我国热量表的发展

起步于２０世纪９０年代，经过２０多年的发展，逐步向标准

化、规范化转变，并生产出适合我国国情的热量表［１］。目

前，国内市场上的热量表多以ＴＩ公司生产的１６位单片机

ＭＳＰ４３０为主控芯片，但存在测量精度不高、运算时间长

且功耗大的缺点［２４］。因此，针对热量表的上述问题，本

文采用了ＳＴ公司的３２位低功耗芯片ＳＴＭ３２Ｌ１５２作

为主控芯片，配合高精度计时芯片ＴＤＣＧＰ２２，设计了

一款由电池供电的超声波热量表，具备低功耗、高精度

等特点。

２　超声波热量表的测量原理

２．１　超声波流量测量原理

超声波热量表的流量测量部分与超声波流量计一样，

使用１对窄带超声换能器实现超声波的收发，即１个超声

换能器发射超声波［５］。热量表管道采用Ｚ型管道，结构简

化图以及流体流动方向如图１所示。

由于声速犮是关于流体温度的函数，为了消除其影响，

对顺逆流时间进行变式后［６］，最后得到瞬时流速狏为：

·９４１·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

图１　时差法超声波流量测量原理

狏＝
犔
２ｃｏｓθ

· Δ狋
（狋ｕｐ－τ）（狋ｄｏｗｎ－τ）

（１）

式中：狋ｕｐ为超声波顺流传播时间，狋ｄｏｗｎ为逆流传播时间，犔

为超声波的传播距离，犇为管道直径，犮为超声波在管内流

体中的声速，θ为管道与传播方向的夹角，τ为超声波在换

能器中的传播时间以及电路延时的总和。

于是，得到瞬时体积流量狇狏为：

狇狏＝
π犇

２犔
８ｃｏｓθ

· Δ狋
（狋ｕｐ－τ）（狋ｄｏｗｎ－τ）

（２）

上述公式的优点是消除了与温度有关联的变量声速

犮，但存在一定的非线性，需采用犽系数法以减小非线性带

来的影响［６］。

２．２　进出口水温测量原理

通过选用严格配对的ＰＴ１０００温度传感器来实现对进

出口水温的测量，利用测量电容充放电时间的原理测出相

应的ＰＴ１０００阻值，再通过查找温度阻值表，得到相应的温

度值，即可得到进出口温度值。

２．３　热量计算

由热量计算式（３），可得到超声波热量表的热量计

算值。

犙＝∫
狋１

狋０
ρ狇狏Δ犺ｄ狋

式中：犙为释放或吸收的热量，单位为犑或Ｗ·ｈ；狇狏为流

经热量表的水的体积流量，单位为ｍ３／ｈ；ρ为水的密度，单

位为ｋｇ／ｍ３；Δ犺为进出口焓值差，单位为Ｊ／ｋｇ；狋为时间，

单位为ｈ
［３］。

焓值差Δ犺为犺ｕｐ－犺ｄｏｗｎ，犺ｕｐ与犺ｄｏｗｎ分别为进口处水的

焓值与出口处水的焓值，可以通过查询温度焓值表
［７］

得到。

３　超声波热量表的硬件设计

３．１　硬件设计框架

热量表由主控芯片、测量模块、通信模块、液晶显示模

块和按键组成，其硬件框图如图２所示。流量测量采用中

心频率为１ＭＨｚ压电超声波换能器实现超声波的收发。

温度传感器为ＰＴ１０００铂电阻。热量表硬件电路设计以低

功耗、高精度为原则，采用超低功耗单片机ＳＴＭ３２Ｌ１５２作

为主控芯片以及ＡＣＡＭ公司的ＴＤＣＧＰ２２芯片作为高精

度计时芯片。

图２　超声波热量表硬件框图

ＳＴＭ３２Ｌ１５２为３２位单片机，工作电压为１．６～３．６Ｖ，

有７种低功耗模式，并自带唤醒功能，支持段式液晶驱动，拥

有低功耗的日历ＲＴＣ等多种外设。在仅带ＲＴＣ的情况下，

最低功耗也只有１．５μＡ，非常符合低功耗产品的设计。

ＴＤＣＧＰ２２是新一代高精度计时芯片，可测量超声波

的飞行时间，并可测量电容放电时间，实现温度测量。

ＴＤＣＧＰ２２的测量模式为测量范围２，采用四精度模式的

最高测量分辨率可达到２２ｐｓ。在时钟关闭状态下，ＴＤＣ

ＧＰ２２的静态电流仅为０．１μＡ。

３．２　流量测量及温度测量电路

根据时差法超声波流量测量原理，超声波热量表采用

ＴＤＣＧＰ２２设计了超声波发射和接收电路。

发射电路如图３所示。ＴＤＣ＿ＧＰ２２内部集成了１个可

以发送驱动超声波换能器的脉冲发生器。通过寄存器的配

置可以对这个脉冲发生器产生频率为１ＭＨｚ的超声波激

励脉冲。该脉冲发生器的两个输出口ＦＩＲＥ＿ＵＰ和ＦＩＲＥ＿

ＤＯＷＮ，分别连接驱动顺流和逆流超声波换能器，具有

４８ｍＡ的电流驱动能力。

接收电路如图４所示。顺流和逆流超声波换能器的接

收时序控制由模拟开关ＴＳ５Ａ３１６０来实现。受传输介质的

密度、温度、流动等因素的影响，管道中的超声波信号衰减

较大［８］。为了使接收信号幅值足够大，模拟开关输出的超

声波接收信号输入到１个单电源低功耗放大器ＯＰＡ８３５进

行信号放大。该芯片的增益带宽为３０ＭＨｚ，满足１ＭＨｚ

超声波换能器的频率响应要求。ＯＰＡ８３５和ＴＳ５Ａ３１６０在

低功耗状态下的静态电流分别为０．５μＡ和０．１μＡ，可以

保证整机的低功耗性能。

但由于ＴＤＣ＿ＧＰ２２内部集成的比较器不能够以模拟

地电平作为比较的阈值，设计时，经放大器ＯＰＡ８３５放大输

出的超声波信号通过电容Ｃ１８将会使信号直流电平提升

到Ｖｃｃ／３后，送入ＴＤＣＧＰ２２的ＳＴＯＰ１和ＳＴＯＰ２通道进

行飞行时间测量。ＴＤＣ＿ＧＰ２２内部集成的低噪声比较器

将会根据回波序列产生相应的方波信号，并由时间测量单

·０５１·
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图３　ＴＤＣＧＰ２２外部电路

图４　超声波热量表接收电路

元测量出超声波的飞行时间。

对于温度测量电路，由于ＴＤＣＧＰ２２的内部温度测量

电路的集成度较高，热量表的硬件部分只需外接１个精准

１ｋΩ电阻Ｒ２７和２个１００ｎｆ的电容犆２０和犆２１即可。

３．３　通信模块电路

超声波热量表的通信方式主要有ＭＢＵＳ通信、红外通

信和ＲＳ４８５通信３种通信方式。本文仅简单介绍 ＭＢＵＳ

通信和红外通信这２种通信方式。

ＭＢＵＳ通信由美国德州仪器生产的ＴＳＳ７２１Ａ芯片
［９］

来实现。为了降低仪表功耗，ＴＳＳ７２１Ａ芯片采用了总线供

电的方式。

热量表设计了红外通信模块，满足了人工红外抄表的

需求，使用了ＡＲＭ单片机内部定时器、红外发射二极管和

红外接收芯片ＨＳ００３８实现了３８ｋＨｚ载波通信。红外通

信模块电路如图５所示。

当芯片 ＨＳ００３８不工作时，其自身的静态电流为

３００μＡ左右，远远超过了其他模块的待机功耗。设计中采

用了１个模拟开关ＴＳ５Ａ１６６在待机时切断ＨＳ０３８的工作

电源，以降低功耗。ＴＳ５Ａ１０６６在低功耗状态下电流为

０．０５μＡ，可以保证整机的低功耗性能。

图５　红外通信电路

４　超声波热量表的软件设计

超声波热量表的软件主要实现了流量、温度和热量的

测量计算、数据通信、液晶显示和按键处理等功能。在主程

序启动时首先完成内部模块和相关外设的配置，然后进入

热量测量计算和显示的循环。由于热交换系统的稳定性，

不需要连续测量，只需要定时检测，每次测量的定时时间为

５ｓ。１次测量完成后，系统转入低功耗模式。在该模式下，

仅ＲＴＣ和ＬＣＤ正常工作，其余外设处于低功耗状态。如

此，ＣＰＵ在大部分的时间里都处于低功耗状态，功耗也随

之大大下降。系统主程序流程如图６所示。

在低功耗状态，有按键中断、通讯中断或者ＲＴＣ定时

中断唤醒后，则退出停止模式，开始执行相应动作。数据通

信中的协议按照《户用计量仪表数据传输技术条件》的标准

进行制定［１０］。

流量测量的精度基本决定了热量表的精度，因此对

ＴＤＣＧＰ２２进行测量得到的飞行时间需要作相关的信号处

·１５１·
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图６　超声波热量表主程序流程

理以保证最终流量值的稳定性、准确性。图７为流量计算

流程图。瞬时流量按照式（２）进行计算，采用一阶惯性滤波

方法对流量值进行滤波减少随机噪声干扰。滤波后的流量

值乘以由３Ｋ法得出的非线性修正系数得到最终输出显示

的流量值。快速关断是为解决当阀门快速关断或者其他原

因导致流量突变问题而将流量值快速归零的处理方法；突

变处理是指当热量表长时间运行后管道壁生锈，锈迹附着

在换能器表面而导致测量的飞行时间差突变，或者由于流

图７　超声波热量表流量计算流程

场不稳定或流体内部气泡等因素导致飞行时间差突变。

５　实验结果

根据检定规程［１１］，超声波热量表流量标定需要热量标

定台来进行标定。标定管道直径为ＤＮ５０，在温度为３０℃、

１．６ＭＰ的环境下，选取相关流量点进行标定。检定数据如

表１所示。

表１　标定点与实际测量值对比

标准流量／

（ｍ３·ｈ－１）

检定流量／

（ｍ３·ｈ－１）

误差／

（％）

重复性／

（％）

１５．３４１１ １５．３５５６ ０．０９４７

１５．１９４１ １５．２２８０ ０．２２３１

１５．１９７８ １５．２７４５ ０．５０４４

４．４５９１ ４．４２３４ －０．１１７７

４．４５９１ ４．４２３４ －０．７９９９

４．４５９１ ４．４２８７ －０．６８２２

１．４６２５ １．４６４２ ０．１１７５

１．４６２５ １．４６５５ －０．２０５１

１．４６２５ １．４５９０ －０．２３９３

０．４０９７

０．１１７７

０．３５６８

　　从表１中可以看到，热量表的流量测量误差在１％以

下，并且具有比较高的重复性，满足《ＣＪ１２８２００７》规定的２

级表标准。由于热量表由电池供电，为了保证正常使用年

限，需要对各状态的功耗进行测量。测量数据如表２所示。

表２　各状态下热量表功耗测量表

测试内容 实际测量所得负载电流

普通模式 １０μＡ

测量模式 ７．６ｍＡ

诊断模式 ７．６ｍＡ

ＭＢＵＳ通信状态 ６ｍＡ

开启红外通信 ３５０μＡ

　　假设１台热量表用１９０００ｍＡｈ的锂亚硫酰氯电池进

行供电，标定用时１ｈ，诊断用时２０ｍｉｎ，ＭＢＵＳ通信用时

每月５ｍｉｎ，红外通信每月１ｍｉｎ，其余均为普通测量模式，

且测量间隔为５ｓ一次，每次测量时间为１５０ｍｓ。经计算

后可以得其使用年限约为９年，完全满足《ＣＪ１２８－２００７》规

定的使用年限要求。

６　结　　论

本文基于低功耗芯片ＳＴＭ３２Ｌ１５２和高精度计时芯片

ＴＤＣＧＰ２２设计了一款低功耗超声波热量表。经过实际标

定和测量，热量表可以达到２级准确度的要求；采用多种低

·２５１·
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功耗芯片使得整机功耗很低，在电池供电的情况下，可以工

作９年左右。综上所述，本文设计的热量表达到了高精度、

低功耗的要求，具有良好的应用前景。
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