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对超声波燃气表在家用燃气计量领域的适应性分析
冷小广  张玺

青岛积成电子股份有限公司

[摘　要]超声波燃气表是通过测量超声波顺流与逆流之间的时间差距来测量气体流动[1]，目前，超声波测量技术广泛应用于

管道大直径、输送管等场所的天然气测量，但由于我国天然气成分复杂多样，其不可能经济准确地计算理论声速，这将导致天然

气测量中时有误差，因此，其在国内家用燃气测量领域应用并不广泛。作为超声波转换器，其所有功能都需要电源，具有高能耗

和高功率要求，结合现状，本文主要针对超声波时差测量方法的原理，以及这类重要部件的附加软件功能等方面进行了阐述，最

后，对于全面实现家用燃气表的超声波计量技术中需要注意的问题也进行了分析。
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前言：燃气计量仪器仪表的准确性和智能性在不断地提

高，但是在实际的工作中，因为安装时的各种问题并不能有效

地发挥和体现出新型智能表具相对传统表具的进步，这就需要

我们对表具的安装及时进行系统的总结和概括[2]。

随着超声换能器性能的提高以及微机技术和流体力学理论

的迅速发展，超声测量技术得到了广泛的发展并应用于气体流

量计等测量仪器领域。超声波流量计，具有无操作部件、精度

高的优点。但是，由于住宅内管直径小，安装环境复杂，难以

满足超声气体流动的要求，超声波气体流量计还没有得到普及

和大规模应用。

一、国内外研究现状

 （一）国外研究现状

在1900年的时候，超声波在流体中顺流和逆流的时间是不

同的，这一现象引起了科学家的研究兴趣，利用这个时间差可

以测量流体的流速，从而通过计算得到流量。随着不断地对超

声波流量计深入地研究，终于在1931年国外科学家发明了时差

法的超声波流量计专利并将其应用于实践当中。这是最早的关

于超声波流量计的资料。由于时差法的时间间隔非常短，当时

的电子技术和工艺制造水平无法达到高精度的要求。

1950年，第一台应用于测量飞机燃料的超声波流量计问世，

它的原理是利用了顺流和逆流的频差测量流速，从而通过计算得

到流量。虽然基于频差法的流量计在稳定性和可靠性上需要进一

步提升，但是这意味着对超声波流量计进入了一个快速发展的时

代。随后的几年中，针对悬浮颗粒的场景需求前苏联科学家研发

出了基于流体散射的多普勒效应的超声波流量计。同时，前苏联

科学家还对流道内的流场分布进行了研究，将线流是直线的轨迹

作为层流，将线流是杂乱无规则的轨迹作为湍流，并且通过大量

的实验给出了在不同的流场下的速度分布校正公式。随着半导体

技术和工艺制造水平的快速发展，研制出了大量计算能力强大的

芯片，可以使得时间间隔的分辨率得到进一步地提高，这有利于

研制高精度的超声波气体流量计。

1980年，随着DSP、FPGA各种微处理器的出现提高了计算

能力和集成了许多功能即简化了超声波气体流量计的开发工

作。其中特别是德国的TDC系列芯片的出现，其测量时间的精

度可以达到ps级别，理论上这已经完全达到了超声波气流流量

计高精度的要求。虽然在实际应用中有许多因素可以影响测量

的精度，但在理论上是可行的。现在超声波流量计不仅精度高

而且可以远程监控更加地智能化，其应用领域也越来越广泛。

（二）国内研究现状

由于九十年代我国的工业生产比较落后，因此对超声波流

量计的研究要晚于国外。1960年的时候，国内的一些高校和研究

所才开始研究超声波流量计。1967年的时候，国内的第一台流量

计问世。1977年的时候，由北京大学研发了第一台超声波流量

计，通过测得的流速可直接计算出流量，这是标志着我国超声波

流量计发展的里程碑。从1994年的“JJG198-94速度式流量计”

计量检定规程到2016年“JJG1030-2007速度式流量计”超声计量

检定规程，这代表了我国不停地在探索超声波流量计并且取得了

一定的实际应用成果。超声波流量计具有无压损、精度高、量程

宽和无机械传动部件等优点被人们广泛地应用且渐渐地成为了一

种主流的趋势。在90年代，国家对国内的仪表越来越重视。国内

的一些高校如浙江大学、大连理工大学和研究机构对超声波流量

计积累了一定的经验，并且可以研制出超声波流量计的样机。目

前，虽然国内可以研制出超声波流量计并可以应用在实际的场景

中，但是一些需要高精度的超声波流量计的场合还是得去国外购

买。比如工业中常用的超声波流量计、家用的超声波流量计和商

业中的超声波流量计就需要满足高精度、稳定性好、可靠性高等

要求。进口的超声波流量计由于维护的成本太高满足不了国内对

超声波流量计的需求。因此自主研发各种计量场景下高精度、低

成本的超声波流量计是迫切需要的。

二、超声波计量技术

（一）时差法超声波计量技术原理

超声波燃气表常采用时间差测量方法。以直径为D的圆形

流道为例。图1

超声波的传感器应按图1安装。工作面平行布置、超声传

播方向及工作面垂直。两种不同的工作状态，必要时可对其进

行修改。当超声换能器处于发射处理状态时，工作表面称为发

射表面。当接收超声波并工作时，工作面称为接收面。

 上游和下游超声波转换器发送或接收交替超声波。超声波

顺流是超声波从上游超声波转换器的传输表面到下游超声波转

换器的接收表面。超声波逆流是超声波从下游超声波转换器的

传输表面传输，并从上游超声波转换器的表面接收。上下游超

声波转换器表面之间的线性距离为通道长度，超声波方向与通

道内壁之间的角度为声道角。图2显示了超声波顺流原理和超

声波转换器的接收[3]。

图2超声波换能器按流量启动和接收的主控制电路起到调
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节上下游超声换能器模式转换的作用，以促进气体的测量。

控制电路1和控制电路2可以调节超声波转换器的工作模

式，根据主控制电路的指示处于超声波发射或接收状态。

压电陶瓷是电能和超声机械能转化的主要部分。当施加

恒定张力时，厚度变化，在表面形成机械振荡，形成超声波

信号。当你在压力下获得超声波时，厚度变化，产生与你获

得的压力成正比的电荷。

声耦合层与压电陶瓷紧密结合，提高超声传输和能量转

换效率，有利于超声转换器在气体中发射和接收超声波。

超声波换能器恒定超声波流量的辐照和接收过程如下。

上游超声换能器的超声发射：主控制电路将超声发射控

制引导到超声控制回路中上游换能器，控制电路1控制超声波

换能器，压电陶瓷，使极化产生与电场相对应的变形和机械

应力，形成高频振荡，产生超声波。从声学对应层释放。完

成超声波传输后，关闭传输开关。

下游超声换能器的超声接收：主控制回路将接收器的超

声波指令发送至控制阶段，并向下发送超声波。控制电路2

应与上游超声波发射器开关同步，打开下游超声波接收器开

关，通过压电陶瓷产生电压并形成电信号,接收开关闭合。

超声换能器的传播和接收过程与超声换能器的恒定传

播、发射和接收过程相似。不同之处在于，当超声波逆电流

传播时，控制电路2控制超声波发射器下游的发射开关，打开

超声波，控制电路1，用于接收上游超声波[4]。

三、超声波燃气表计量技术问题分析

（一）时间测量问题

由式 可知，若θ 一定，流道直径D越小，则

t∆ 越小，对测量出 t∆ 的分辨率要求越高。超声波燃气表应
能够实现膜式燃气表能够准确计量的最小流量0.016m3/h。假
设在标准状态(20℃，101.325kPa)下流道内天然气流量为
0.016m3/h，则对应工况条件(20℃，103.325kPa，以下同)下
流道内天然气流量q为0.01569m3/h，假设流道直径D为25mm，

θ为45°，则对应工况条件下天然气平均流速v为8.87×10-

3m/s。声道长度L为0.0354m，假定工况条件下c为431m/s，由

式 可以计算得到 t∆ 为2.39ns。按照燃气流量q最

大允许相对误差为±3％计算，结合式 ，则可以计

算得到 t∆ 的最大允许误差为72ps。由此可知，要实现准确计
量，计时芯片的分辨能力需要达到ps级，要求很高[5]。

（二）流道设计问题

由于超声波燃气表的直径较小，因此比排气管需要更高

的加工精度。这是因为在相同的加工精度下，加工误差将在

很大程度上影响管道的出口路径。除了改变通道内的流量截

面外，通道处理时的尺寸误差也会因通道内杂质堆积、热膨

胀和冷却而改变流量截面。超声测量技术在小管上不能达到

高精度，对这些管径的影响也特别显著。

以圆形流道截面A和流道D关系为例：

根据流道直径D与声道长度L的关系，可得：

将式(1)和式(2)代人式 ，可得：

在其他条件为恒定的情况下，如式（3）所示，当通道
直径为25mm时，q的相对流量误差为4%。当通道直径为250mm
时，q的相对误差为0.4%。超声波燃气表在测量误差中反映了
与流道相关的任意元件、在任意工序中都会产生的误差，由
此超声燃气表的测量误差增大。

（三）低功耗设计问题

在能耗要求方面，首先满足天然气的安全要求，然后满

足计量要求，最后满足其他功能的要求。测量功能模块和附

加功能模块均应考虑低功耗设计，以确保最大工作流程符合

相关国家标准。

基于超声波燃气表的纯电子特性，测量和附加功能必须

与电源一起工作，因此能量依赖性高。所以超声波燃气表不

需要经常测量流量需要设计睡眠模式和动作模式来降低功

耗。处于休眠状态时，并不意味着不工作，在该模式下的工

作频率降低，以减少能耗。睡眠模式工作频率的选择直接决

定了检测的准确性和电源的持续时间[6]。

四、超声波燃气表家用燃气计量适应性分析

超声波燃气表在安装至管道前，进出气口的防尘盖不能

打开。超声波燃气表是速度式计量仪表，当安装前进出气口

有气体流过，并持续一定时间，表具会发生计量或者根据设

定的保护功能对表具阀门进行关阀操作，以上的结果都会增

加后续人员的现场工作。在大规模安装时，必然会增加安装

工作以外的后续工作量，如因为新表出现计数，用户使用后

因为使用费发生争议产生投诉等问题，增加客服体系一系列

的服务流程成本。超声波测量技术的特点要求被测天然气成

分稳定、通道直径大、天然气流动状态均匀。因此，要想实

现家用燃气表的超声波计量技术，需要注意以下几点[7]。

（一）国内天然气成分复杂，变化多，杂质多，使用家

用燃气表的超声波计量技术要考虑理论声速的计算的影响。

（二）超声波燃气表通道的直径较小。在生产和装配期

间，要注意通道直径的测量误差，不要在安装时引起的通道

变形、注意运行期间温度变化引起的热膨胀和收缩的影响，

不能让气体中杂质的积聚和腐蚀改变流动截面，影响天然气

的测量精度[8]。

（三）超声波燃气表通常，前直线管道的长度大于管道

直径的十倍。因此，超声波燃气表要解决安装在环境复杂、

空间有限的住宅环境的情况。

总之，虽然超声波燃气表较传统皮膜燃气表而言，在精

度、量程、可重复性、体积、使用寿命等方面有无可比拟的

优势，是传统膜式燃气表的最佳替代产品，是燃气公司提高

管理和效益的优先选择。但是也需要燃气从业人员的传统认

知做出调整，跳出表端计量的单一观点，从燃气计量管理上

对超声波燃气表的安装、应用做出详细的管理实施方案，对

安装、运维人员进行培训和要求。
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