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摘　要：超声波流量计因其具有良好的场地适用性在工业生产领域有良好的应用前景。为了满足实际生产对于液体

流量测量精度的要求，采用互相关算法检测超 声 波 的 渡 越 时 间（ＴＯＦ），降 低 了 计 算 时 间 误 差。利 用ＦＰＧＡ内 部 资 源

设计实现互相关算法模块，并调整逻辑结构精简算法，减少资源占空比。测试结果表明，该方法 有 效 提 高 了 渡 越 时 间

的测量精度。在０～３　０００ｍｍ的测量范围内，渡越时间的相对误差低至０．４４％。超声波流量计在层流区域的相对误

差低于３．６８％，湍流区域的相对误差小于０．６４％。

关键词：超声波流量计；互相关算法；半并行结构；渡越时间；现场可编程逻辑门阵列

中图分类号：ＴＰ２７４　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．３０９９

Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｉｔ　ｔｉｍｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

Ｙａｎｇ　Ｒｕｉｆｅｎｇ　Ｚｈｕ　Ｙｉｄｅ　Ｇｕｏ　Ｃｈｅｎｘｉａ　Ｇｅ　Ｓｈｕａｎｇｃｈａｏ
（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｏｒｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ　ｈａｓ　ａ　ｇｏｏｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｇｏｏｄ
ｓｉｔｅ　ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｌｏｗ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｔｒａｎｓｉｔ　ｔｉｍｅ（ＴＯＦ），ｗｈｉｃｈ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｅｒｒｏｒ．Ｕｓｉｎｇ　ＦＰＧＡ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｔｏ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｍｏｄｕｌｅ，

ａｎｄ　ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　ｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｏ　ｓｉｍｐｌｉｆｙ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ
ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔ　ｔｉｍｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　０～３　０００ｍｍ，ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ａｓ　ｌｏｗ　ａｓ　０．４４％．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　３．６８％ｉｎ
ｌａｍｉｎａｒ　ｆｌｏｗ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　０．６４％ｉｎ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｅｍｉ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｔｒａｎｓｉｔ　ｔｉｍｅ；ＦＰＧＡ

　收稿日期：２０２１－０２－０６

＊基金项目：国家自然科学基金（４１９０４０８０）、山西省重点研发计划（２０１９０３Ｄ１２１１１８）、山西省回国留学人员科研项目（２０２０－１１１）资助

０　引　　言

　　超声波流量计检测方法有多普勒法、时差法、互相关法

等方法。其中多普勒法流量计检测特点是测量数值稳定、
检测精度高，但易受干扰［１］。信号的幅频特性、电路内部电

磁干扰、信号噪声等因素都会对流量测量结果造成干扰［２］。
因此多普勒法流量计对工作环境要求高、适用范围小。时

差法又被称为传播速度差法，通过测量超声信号上下游信

号渡越时间的时间差，计算管道路径中液体的平均流速，继
而完成流 量 的 测 量［３］。该 方 法 适 用 范 围 广 但 测 量 精 度 较

低。互相关法是根据超声探头所发射和接受的脉冲信号的

相似性，测量渡越时间，进而实现测流量计量的目的［４］。该

方法多被用于多相流流量检测。

本文采用了时差法和互相关法相结合的方式，设计半

并行结构简化逻辑过程，然后进行了实验测试。实验结果

表明，该方法提升了渡越时间测量的精度，将其用于动态流

量测量时，相对 误 差 均 小 于４％。本 文 所 提 出 的 方 法 可 以

应用于流量检测技术中，具有一定的实用性和研究价值，为
提高超 声 波 流 量 计 的 测 量 精 度 提 供 了 理 论 支 撑 和 实 验

依据。

１　超声波流量计原理

　　超声波流量计的一般结构如图１所示。超声波换能器

Ａ和Ｂ以一 定 倾 斜 的 角 度 安 装 在 管 道 的 两 侧。进 行 测 量

时，换能器Ａ首先在激励信 号 脉 冲 的 作 用 下 发 射 超 声 波，
然后换能器Ｂ接收发射的超声波，这一路径为超声波的下
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游传播过程。反之，由换能器Ｂ发射，换能器 Ａ接收为超

声波的上游传播过程［５］。

图１　超声波流量计结构

由于管内有液体流动，下游传播过程的渡越时间ｔ１ 总

是小于上游传播过程的渡越时间ｔ２。 两个渡越时间ｔ１、ｔ２
及其差值Δｔ如式（１）～（３）所示。

ｔ１＝
Ｌ

ｃ＋ｖ－ｃｏｓθ
（１）

ｔ２＝
Ｌ

ｃ－ｖ－ｃｏｓθ
（２）

Δｔ＝ｔ２－ｔ１＝
２ｖ－Ｌｃｏｓθ

（ｃ２－ｖ－２ｃｏｓ２θ）
（３）

式中：ｃ为超声波在液体中的速度；ｖ－ 为液体在管道中的平

均速度；Ｌ代表声波在液体中传播的直线路径长度即声道

长度；θ为声道与液体水平方向的夹角。
由于ｃｖ－，式（３）可以化简为：

Δｔ＝ｔ２－ｔ１＝
２ｖ－Ｌｃｏｓθ
ｃ２

（４）

管道内液体流动的平均速度可以根据Δｔ计算：

ｖ－ ＝
ｃ２Δｔ
２Ｌｃｏｓθ

（５）

已知管径Ｄ，则可以计算出管内液体的瞬时流量Ｑ，如
式（６）所示。

Ｑ ＝ｋπ４Ｄ
２ ｃ

２Δｔ
２Ｌｃｏｓθ

（６）

式中：ｋ为修正补偿系数。
由式（６）可知，当超声换能器安装位置固定时，测量管

道内液体的流速和流量只与Δｔ相关，因此渡越时间的测量

精度决定了流量计的精度。

２　互相关算法

　　相关信号可以用互相关函数来确定在不同时刻的信号

的匹配度［６－７］。
互相关函数定义［８］为式（７）：

Ｒａｂ（τ）＝∫
－∞

＋∞
ａ（ｔ）ｂ（ｔ－τ）ｄｔ （７）

对于离散信号，式（７）可表示为式（８）：

Ｒａｂ（ｍ）＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ａ（ｋ）ｂ（ｋ－ｍ） （８）

将时间、信号离散后，ａ（ｋ）为超 声 波 发 射 信 号，ｂ（ｋ）

为接收端信号。在实际应用中，信号ｂ（ｋ）是信号ａ（ｋ）与

外界噪声结合延时后的无序信号。在有限序列的计算中，
式（８）可以变换为：

Ｒａｂ（ｍ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ａ（ｋ）ｂ（ｋ－ｍ） （９）

式中：当ｋ＝ｍ 时，Ｒａｂ 获取最大值。换句话说，当Ｒａｂ 得到

最大值时，对应的序列点ｍ 被认为是两个序列之间相关度

最强的点［９］。映射到超声信号的互相关计算过程中，可以

认定这个时间点为渡越时间测量的结束点，如图２所示。

图２　信号互相关示意图

根据图２可知，发射信号在与外界噪声融合后会生成

杂乱的无序波 形。阈 值 法［１０］等 通 过 信 号 的 幅 频 特 性 来 进

行信号识别的方法，极易受到外界噪声的干扰，造成渡越时

间的测量出现较大的误差。互相关算法通过比较发射信号

与实际 接 收 信 号 的“相 似 度”，来 确 定 接 收 信 号 的 终 止

点［１１－１２］。它还可以对互相关结果进行平方等多位偶次方运

算，改变互相关运算结果，拉大相关点与其他信号点之间的

差距，从而提升信号识别度。因此，将互相关算法加入测量

模块中，可以提升渡越时间的测量精度，进而提高超声波流

量计的精度。

３　结构设计

３．１　系统总体结构阐述

　　超声波流量计的总体结构如图３所示。

图３　超声波流量计的总体结构
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其中，电源模块对８～１２Ｖ直流电进行升降压以及反向

变压等操作，满足系统各个模块的电源要求。换能驱动模块

在激励脉冲信号的控制下，完成声波的发射与接收。超声波

探头接收到的声波会在信号调理模块中进行信号转换、增益

放大、高通滤波、过零比较等操作。经过调理的回波信号进入

逻辑产生控制模块中，由其中的互相关算法模块进行互相关

运算，得出信号匹配度最大点，计时模块停止计时，完成渡越时

间测量。ＦＰＧＡ读出时间信息，发送给数据采集处理模块，写
入单片机，单片机记录并计算渡越时间差值，然后进行液体流

量计算并在ＯＬＥＤ屏幕中显示。此外，单片机会不断将测试

频率等限制信号发送给ＦＰＧＡ，规范逻辑的产生与控制，换能

驱动、信号调理、计时等模块受到ＦＰＧＡ的逻辑控制。

３．２　半并行互相关结构

　　式（９）中 令ｇ（ｋ）＝ｂ（ｋ－ｍ），则 式（９）可 以 变 换

为式（１０）：

Ｒａｂ（ｍ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ａ（ｋ）ｂ（ｋ－ｍ）＝ａ（ｋ）＊ｇ（ｋ） （１０）

式（１０）属于卷积运算式，＊代表卷积。
离散卷积运算的实质是一定时限内、对变量进行有限

序列点采样的 乘 加 运 算。因 此，必 须 在 一 个 Ａ／Ｄ采 样 周

期内完成式（１０）中的卷积运算，才能达到系统对算法实时

准确性的要求。若是 采 用 传 统 的 并 行 方 式 在ＦＰＧＡ中 实

现式（１０）中 的 运 算，需 要Ｎ 个 乘 加 器［１３］，造 成 极 大 的 资

源占空比。当采 样 点 数Ｎ 的 数 值 确 定 后，只 能 进 行 特 定

采样点的乘加运算。为了增加算法的通用性和兼容性，能

够灵活完成不 同 采 样 点 数Ｎ 的 互 相 关 运 算，调 整ＦＰＧＡ
内部结构，采 用 半 并 行 结 构 实 现 式（１０）的 算 法，如 图４
所示。

图４　互相关半并行结构

　　设计互相关算法模块时，每个乘加节中的两个数据存

储结构，应该满足以下要求：
计算单个乘加节互相关Ｒａｂ 时，互相关数据缓冲区中

的输入数据ｇ（ｋ）以及互相关系数存储器中的互相关模板

ａ（ｋ）需要进行遍历运算。计算完成一个Ｒａｂ 后，数据从乘

加节读出并写入后一个乘加节。Ａ／Ｄ采样 得 到 的 新 缓 冲

数据将写入第一个乘加节，下一个乘加节会被写入最先写

入数据存储 结 构 中 的 数 据。最 后 一 个 乘 加 节 只 执 行 数 据

的写入和读取操作，“置空”数据输出的功能。
假设采样点为１２８个，需要１２８个乘加器。若是采用

图４所示结构，只需要４个３２位的乘加节就可完成运算，
降低了ＦＰＧＡ资源占用。这样就可以 根 据 采 样 点 数 以 及
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实际使用 情 况，灵 活 改 变 乘 加 节 的 机 构 大 小 和 数 量。另

外，互相关模板ａ（ｋ）存入互相关系数存储器后，数据不进

行更新操作。互相关数据缓冲区是存储写入数据ｇ（ｋ）的

双端口ＲＡＭ，在每个 Ａ／Ｄ采样周期中，一个 实 现 新 数 据

写入操作，另一个 完 成 数 据 读 取 操 作，形 成“轮 回 队 列”数

据读写结构。按照寻址读取的原则，两个存储器的数据在

每个Ａ／Ｄ采样周期中会被按读取３２次，读取出的数据在

乘 加 器 进 行 运 算 后 输 出 进 入 加 法 器，得 出 互 相 关 运 算

结果。

４　实验结果对比

　　本节分为两部分：一是渡越时间精度对比，另一个是

动态流量测量。为 避 免 杂 质、管 道、液 体 流 态 等 不 可 控 因

素的影响［１４－１５］，采用超声测距的方式验证渡越时间的测量

精度。

４．１　渡越时间精度对比

　　超声波测距的原理如式（１１）所示。

Ｓ＝
ＶＵ ×ＴＴＯＦ

２
（１１）

式中：Ｓ、ＶＵ、ＴＴＯＦ 分别代表被测距离、声速、渡越时间。外

界条件稳定，声速保持不变，渡越时间就成为影响超声波

测距精度的唯一因素。
在情况稳定的室内环境下，使用同一ＦＰＧＡ和超声波

测距模块，进行两组对比数据测试，对比点在于是否使用

互相关算 法 进 行 测 距。多 次 测 量 取 平 均 值，测 试 结 果 如

表１所示。

表１　测距误差对比

距离
无算法 有算法

测量值／ｃｍ 相对误差／％ 测量值／ｃｍ 相对误差／％
１０　 ９．７８　 ２．２０　 ９．８０　 ２．００
３０　 ３０．３５　 １．１６　 ２９．６９　 １．０３
５０　 ５０．４９　 ０．９８　 ４９．４２　 ０．８４
１００　 ９８．８７　 １．１３　 ９９．５３　 ０．４７
２００　 １９８．２２　 ０．８６　 １９９．１３　 ０．４４
３００　 ３０２．７６　 ０．９２　 ３０１．５８　 ０．５３

　　根据表１数据可知，在同种条件、不同测试距离的 情

况下，使用互相关算法的超声测距的测量值与距离的相对

误差都低于另一组对比数据，测量精度得到显著提升。声

速与温度的关系如式（１２）所示。

ｃｕ ≈３３１．４５＋０．６０７ｔ （１２）
式中：ｔ为温度，单位℃。测出室内温度为２２．４℃，结合实

验数据可以算出 两 种 测 量 方 法 下 渡 越 时 间 相 对 误 差 分 别

低至１．０１％以及０．４４％。由此可知，互相关算法能够降低

渡越时间的测量误差。

４．２　动态流量测量

　　在超声波流 量 计 的 逻 辑 产 生 控 制 模 块 中 加 入 互 相 关

算法模块后，进行动态液体流量实验。被测管道中的液体

具有一定的流动性，参考流速与测量流速进行数据分析对

比。动态测量分为两种情况：层流流速测量和湍流流速测

量，如表２、３所示。

表２　层流流速测量

参考流速／（ｍ·ｓ－１） 测量流速／（ｍ·ｓ－１） 相对误差／％
０．３９４　２８８　 ０．３９９　６６４　２　 １．３５７　８１７
０．８０２　９４３　 ０．７８９　７８０　５　 １．６３９　２７６
１．２１４　６９２　 １．２２９　１９９　７　 １．１９４　３５３
１．６３６　８２５　 １．６９６　９３６　０　 ３．６７２　４１７
１．９５９　１６７　 １．９１５　２７３　９　 ２．２４０　３９８
２．５３０　５３７　 ２．６１６　５１７　４　 ３．３９７　７１２

表３　湍流流速测量

参考流速／（ｍ·ｓ－１） 测量流速／（ｍ·ｓ－１） 相对误差／％
２．８２１　０２６　 ２．８３０　８１７　 ０．３４７　０６５
３．５１５　７１４　 ３．５０４　８７０　 ０．３０８　４３９
５．１２９　３７１　 ５．０９６　９８５　 ０．６３１　３８７
５．６９７　０２７　 ５．７０３　０７１　 ０．１０５　２９８
７．７４９　５２５　 ７．７３０　４３９　 ０．２４６　２８２
８．７９３　６１８　 ８．７５８　６２２　 ０．３９７　９６７
１０．６７３　８９０　 １０．６９４　５３０　 ０．１９３　３５９

　　由表２所示的数据可知，层流流速测量的相对误差较

大，相对误差数值在在一个较大的范围内上下波动，但都

在３．６８％以下。总体而言，误差数值随着流速增快而变波

动大，不存在必然的线性联系。分析表１和２的数据，可知

有两个因素影响测量的结果：首先，因为层流区液体的流

速较慢，渡越时间的差值极小，产生声波识别盲区进而极

大的影响流速测量；其次，在层流区的管道截面，液体流速

的分布很不均匀，单声道超声波流量计声波传播会受到干

扰，无法充分地映射出管道内流体实时的流动状态，测量

误差也就因此而增大。
由表３所示的数据可知，湍流区域流速测量的相对误

差较小，流速测量的相对误差均小于０．６４％，远 低 于 层 流

流速测量的相对误差３．６８％。分析数据可 知 主 要 有 以 下

两个方面原因：一方面湍流区域参考流速较大，渡越时间

的测量得到了较为充分的时间，时间差误差更小；另一方

面湍流区域的液体流动平稳，不易产生气泡等杂质造成声

波紊乱的反射或折射。

５　结　　论

　　本文利用互相关算法原理，设计互相关算法模块用于

测量渡越 时 间，以 提 高 超 声 波 流 量 计 的 测 量 精 度。结 合

ＦＰＧＡ的逻辑功能特点，采用半并行结构简化互相关算法

模块。实验结果 证 实 了 该 方 法 可 以 用 于 提 高 渡 越 时 间 的

·６６·
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测量精度。在此 基 础 上，进 行 两 种 环 境 的 动 态 流 速 测 量，
根据数据进行对比分析。该方法具有更好的环境适用性，
能够更加准确、可靠和方便地测量渡越时间，特别是在测

量高流速流 体 测 控 等 应 用 中。具 有 广 泛 的 实 用 价 值 和 深

远的研究意义。
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