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摘　 要:针对如何确保现场安装超声测流装置测量准确度的问题,提出了基于关节臂的现场安装探头几何参数精测方法。 首

先,对超声测流装置的流量计算模型进行分析,结果表明,其测量准确度建立在探头几何参数的准确测量基础上。 在此基础上,
通过探头的特殊设计及内外测比对试验,验证了使用关节臂外测探头三维坐标推算探头实际几何参数的可行性。 最后,在南水

北调中线工程的 3 个试点,使用关节臂精确测量插入式四声道超声测流装置探头三维坐标,分析得到探头几何参数的精确量值

和修正权重系数。 通过分析不同权重系数对超声测流装置平均流速的影响,结果表明,该方法能提高现场安装的超声测流装置

测量准确度 0. 02% ~ 0. 58%,对现场划线定位的准确度水平做出评价,验证了方法的合理性和有效性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

how
 

to
 

ensure
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

on-site
 

mounted
 

ultrasonic
 

flow
 

measurement
 

device,
 

a
 

precise
 

measurement
 

method
 

of
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

on-site
 

mounted
 

probe
 

based
 

on
 

articulated
 

arm
 

coordinate
 

measuring
 

machine(AACMM)
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

flow-rate
 

calculation
 

model
 

of
 

ultrasonic
 

flow
 

measurement
 

device
 

is
 

analyzed,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

based
 

on
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

probes.
 

On
 

this
 

basis,
 

through
 

special
 

design
 

of
 

probe
 

and
 

comparison
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

test,
 

feasibility
 

of
 

using
 

external
 

probe
 

3-D
 

coordinates
 

value
 

measured
 

by
 

AACMM
 

to
 

calculate
 

probe
 

actual
 

geometric
 

parameters
 

is
 

verified.
 

Finally,
 

in
 

three
 

test
 

cases
 

of
 

middle
 

route
 

of
 

south-to-
north

 

water
 

transfer
 

project,
 

3-D
 

coordinates
 

value
 

of
 

probe
 

of
 

plug-in
 

four-path
 

ultrasonic
 

flow
 

measurement
 

device
 

are
 

accurately
 

measured
 

by
 

AACMM,
 

precise
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

probe
 

and
 

corrected
 

weight
 

coefficients
 

are
 

obtained
 

by
 

analysis.
 

Through
 

analysis
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

weight
 

coefficients
 

on
 

the
 

average
 

flow
 

velocity
 

of
 

ultrasonic
 

flow
 

measurement
 

device,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

on-site
 

mounted
 

ultrasonic
 

flow
 

measurement
 

device
 

by
 

0. 02%
 

~
 

0. 58%,
 

the
 

accuracy
 

of
 

scribe
 

localization
 

is
 

evaluated,
 

and
 

also
 

the
 

rationality
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

are
 

verified.
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0　 引言

目前,超声流量计的测量准确度可以高达 0. 5%,但
这必须建立在几何参数准确测量的基础上[1] 。 常用的超

声流量计现场几何参数测量方法有钢卷尺法、经纬仪法、
全站仪法、关节臂法等。 对于准确度要求较高的超声流

量计,宜采用关节臂或全站仪测量管壁点及探头点的三

维坐标,并推算流量计的几何参数[2-12] 。 由于关节臂式

坐标测量机具有测量准确度高、测量结果可靠等优点,已
被广泛接受[13-15] 。

对超声流量计探头安装,文献[16-20]研究了超声流

量计探头插入深度对流场及测量误差的影响。 对超声流

量计探头几何参数测量,胡鹤鸣等[1] 提出了采用三坐标

或全站仪测量探头三维坐标,并由三维坐标推算几何参

数及其不确定度。 但对现场实流管道的超声测流装置探

头安装、几何参数精确测量及权重系统修正的研究,技术

尚未完善。
本文研究的超声测流量装置为现场安装的插入式交

叉四声道超声流量计。 常用的超声测流装置探头现场管

道外定位安装方法有辅助工装、划线定位直接安装等。
划线定位法的安装位置由 Gauss-Jaccobi 积分确定,根据

管道壁厚、探头插入的方式及深度等对安装位置进行修

正,能较好地控制声道角度、声道长度和声道高度,是探

头定位安装的较好方法。 由于现场打孔、探头安装施工、
管道不圆等因素,导致探头安装后的实际几何参数与设

计值往往存在一定的差异。 因此,超声测流装置现场安

装完成后,需对几何参数进行精确测量,将精确量值和修

正权重系数输入超声测流装置,参与流量示值的计算,以
确保超声测流装置的测量准确度。

1　 几何参数的重要性

1. 1　 流量计算模型

超声测流量装置应用超声波在顺流与逆流中传播速

度之差与介质流速有关的原理,测得介质流速,应用速度

面积法,进而求得通过某一截面的瞬时流量。 超声测流

量装置的 1 对探头如图 1 所示,置于待测截面两侧,测得

顺流传播时间 td,i,逆流传播时间 tu,i,从而算得该声道上

的平均轴向速度:

vi =
L i

2cosϕi
( 1
tu,i

- 1
td,i

) (1)
 

式中:L i 是声道长度;ϕi 是声道角。
由于边缘效应的存在,管道内的流场分布不均,致使

单声道的超声测流量装置流量测量准确度与测量重复性

图 1　 超声测流原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

ultrasonic
 

flow
 

measurement

的结果都不甚理想。 多声道超声测流量装置的出现和积

分算法的成熟使上述情况得到很大改观。 在待测截面平

行地布置多条声道,通过各声道速度的加权求和计算截

面流量:

qv = R2∑
N

i = 1
W i

L i

cosϕi
f( tdi,tui) (2)

式中:R 为管道内半径;W i 为权重系数。
不同声道的权重系数和声道高度可以由 Gauss-

Jaccobi 积分或 OWICS 积分方法确定[21] 。 由式(1)、(2)
可知,只要测得管道内半径 R、每一声道的声道长度 L i 和

声道角 ϕi,便可由公式算得被测截面的瞬时流量。
1. 2　 几何参数对流量不确定度的敏感系数

依据多声道超声测流量装置流量计算公式 ( 式

(2)),按照不确定度的合成方法,首先计算几何量相关

的偏导数:
∂qv

∂R
= 2R∑

N

i = 1
W i

L i

cosϕi
f( tdi,tui) (3)

∂qv

∂L i

= R2W i
1

cosϕi
f( tdi,tui) (4)

∂qv

∂ϕi

= R2W i

L i

cosϕi
tanϕi f( tdi,tui) (5)

由于所有几何参数都是由同一台仪器测量,为了获

取不确定度的最大可靠性,考虑各声道的声道长度强相

关,各声道角也强相关,于是几何量相关的不确定度合成

公式为:
uc(qv)

qv
( )

2

= 2 u(R)
R( )

2

+

∑
N

i = 1
W i

1
cosϕi

f( tdi,tui)u(L i)( )
2

∑
N

i = 1
W i

L i

cosϕi
f( tdi,tui)( )

2
+

∑
N

i = 1
W i

L i

cosϕi
tanϕi f( tdi,tui)u(ϕi)( )

2

∑
N

i = 1
W i

L i

cosϕi
f( tdi,tui)( )

2 (6)
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　 　 考虑到不同声道的声道角 ϕi 差异很小,时间相关项

可以表达为声道速度和声道长度的关系式:

f( tdi,tui) = 1
tdi

- 1
tui

=
c + umicosϕi

L i

-
c - umicosϕi

L i

=

2umicosϕi

L i
(7)

式(7)简化为:
uc(qv)
qv

( )
2

= 2 u(R)
R( )

2

+ ∑
N

i = 1
W iumi

u(L i)
L i

( )
2

/

∑
N

i = 1
W iumi( )

2 + ∑
N

i = 1
W iumi tanϕiu(ϕi)( )

2
/ ∑

N

i = 1
W iumi( )

2

(8)
　 　 从式(8)可以看出,最终被测流量的相对不确定度,
主要包含管道内半径 R、声道长度 L i 和声道角 ϕi

 3 个几

何参数引起的相对不确定度分量。 OWICS 选取的是多

声道测量方式,每声道长度和声道角对应的相对不确定

度应该取各个声道的加权平均值。 因此,为了确保超声

测流装置的测量准确度,必须对探头的几何参数进行

精测。

2　 超声测流装置现场划线定位安装

超声测流装置现场划线定位安装步骤如下。
1)确定管道横截面及顶部中心线。 将不易变形的标

准长方形卷纸紧紧缠绕在已进行表面清洁处理的管道外

壁上,将卷纸重合部分对齐,沿着卷纸边缘确定两个横截

面。 使用相同方法可以获得多个横截面。 将足够长的透

明塑胶软管装入适量的水并确保无气泡,紧紧缠绕在管

道某个横截面上并在水位持平的两端位置使用记号笔进

行标记,取这 2 个点的中点即为该管道的顶部最高点。
使用相同方法依次在现场管道顶部找到多个顶部最高点

并做标记,将这些标记点进行连接即可得到现场管道顶

部中心线。
2)确定管道外周长及中部中心线。 在已画出的管道

横截面位置,使用钢卷尺测出现场管道的外周长,每个周

长测 3 遍取平均作为该横截面的周长,至少测量 3 不同

横截面周长取平均作为被测管道的外周长。 从现场管道

顶部中心线沿着横截面线往底部方向 1 / 4 周长位置确定

为管道中部点,使用上述方法可在管段两侧分别找到多

个管道中部点,沿管道轴线方向将两侧的中部点分别连

接可以得到现场管道两侧的中部中心线。
3)确定探头安装的弧向位置和轴向位置。 首先确定

探头的弧向位置。 四声道超声测流装置在不同的声道高

度 Z i 平行布置交叉四声道测量声道轴向流速并计算流

量。 通常用声道高度 t i =Z i / R(R 为管道内半径)来表征

声道的安装位置,圆形管道还可以用声道高度角 α i =

arcsint i 来描述相对声道高度。 因为探头的弧向位置是

指管道外壁的弧长,所以实际弧长由 α i 和 r(管道外半

径)确定。 以管道两侧中部中心线为起点,沿横截面线向

顶部和底部分别标记相应的弧向位置点。 其次,确定探

头的轴向位置。 探头轴向距离是因声道角产生的沿管道

轴线方向的横向跨度,其距离由声道高度角、声道角和管

道内径确定。 选取一个横截面线作为探头安装中心位置

线即为轴向 0 点线,轴向距离线与弧向位置点相交得到

每个探头的理论位置并使用记号笔标记。 四声道超声测

流装置的探头理论安装位置详细参数如表 1 所示。

表 1　 探头理论安装位置

Table
 

1　 Theoretical
 

installation
 

position
 

of
 

probe
声道编号 A1 A2 A3 A4

声道高度角 / ( °) 54 18 -18 -54
声道角 / ( °) 45 45 45 45
弧长 / mm 0. 3πr 0. 1πr 0. 1πr 0. 3πr

轴向

距离 / mm
Rcos54°

/ tan45° / 2
Rcos18°

/ tan45° / 2
Rcos18°

/ tan45° / 2
Rcos54°

/ tan45° / 2

　 　 4)
 

焊接探头底座并开孔安装。 使用配备高纯度氩

气瓶的 350
 

A 大功率氩弧焊对探头底座进行焊接。 为确

保焊接点没有虚焊和气泡,焊完后必须进行无损探伤检

查,确保没有渗水情况。 探头套接使用球阀底座斜开孔

相连接,连接处使用密封胶进行密封以防漏水。 球阀大

小与探头套结管大小一致,探头的圆柱直管段与开孔钻

头大小一样,比球阀略小。 探头设计及现场安装效果如

图 2 所示。

图 2　 探头特殊设计及现场安装

Fig. 2　 Special
 

design
 

and
 

on-site
 

installation
 

of
 

probe

打开球阀,推动开孔器的钻杆直至与现场管道外壁

接触并开始钻孔。 钻透管壁后,慢慢退出钻杆直到钻头

的最前端刚远离球阀芯即关上球阀。 将探头缓慢插入套

接管直到触碰球阀芯,打开球阀继续插入直到探头处于

全缩状态。 由于探头圆柱管段的特殊设计,可以外测圆

柱段长度确定探头插入深度。 在探头接线端设计一个与

探头圆柱管段垂直相交的外圆面,外圆面到探头内圆面

的距离设计成定值。 根据斜打孔角度、现场管道壁厚以

及外测圆柱段的长度可确定探头插入现场管道的深度。
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为了方便现场安装,可以设计专用卡规确定探头插入深

度。 探头现场安装及几何参数精确测量如图 3 所示。

图 3　 现场安装及几何参数精确测量

Fig. 3　 On-site
 

installation
 

and
 

precise
 

measurement
of

 

geometric
 

parameters
 

of
 

probe

3　 几何参数精确测量

3. 1　 内半径精测

现场管道一般不会磨圆,不会有经过机械加工的管

道内表面,又不能进入管道内测管道的横截面积,只能测

量管道外表面的拟合圆柱体外半径和管道厚度,得到接

近于实际值的管道横截面积。 流量测量误差与管道横截

面积测量值的误差成正比。 对于 DN1200 管道,若内半

径的测量误差为+1
 

mm,将导致约+0. 33%的流量误差。
因此,准确测量内半径对管道流量测量非常重要。

管道内半径即管道外半径减去管道壁厚。 首先,测
量管道外半径。 由于现场管道外壁涂有保护层,需使用

砂轮机在探头覆盖的管道范围内打磨足够多的壁面点。
使用关节臂对这些壁面点进行三坐标测量并进行柱面拟

合得到管道外半径。 其次,测量管道壁厚。 管道壁厚测

量可以采用以下 4 种方法校验:1)用砂轮机打磨管道外

壁保护层后,使用超声测厚仪测量多点管道壁厚取平均,
此方法适用于管道内壁无涂层的情况;2)管道施工安装

方提供的壁厚数据;3)游标卡尺测量管道法兰连接处的

厚度均值;4)使用游标卡尺精确测量开孔器打孔取出的

孔芯平行面距离,取所有孔芯平行面距离的平均值作为

管道壁厚。 优先采用第 4 种方法。
3. 2　 声道长度、声道高度、声道角测量

1)实验室精测方法

在实验室条件下,使用关节臂直接对超声测流装置

几何参数进行精测,可分为以下两个步骤:(1)使用关节

臂式坐标测量机对足够多的管道内壁点进行三坐标测

量,可以拟合得到被测管道的内半径和管道虚拟轴线;
(2)对探头内圆面进行三坐标测量可以拟合得到探头内

圆心三坐标,进而得到声道长度和声道虚拟轴线。 声道

虚拟轴线与管道虚拟轴线的夹角即为声道角,声道虚拟

轴线与管道虚拟轴线的距离即为声道高度。
2)现场精测方法

对几何参数精测的要点就是管道内壁点和探头内圆

心的三坐标获取。 在被测管道为开放且无水状态下,才
能进行管道内测几何参数。 而现场管道为封闭有流管

道,无法直接对管道内壁点和探头内圆心进行三坐标测

量。 因此,实验室精测方法并不适用于现场。 在现场,是
否可以通过对管道和探头其它位置的测量间接实现几何

参数精确测量是一个需要探讨的问题。
管道内壁点三坐标测量是为拟合得到管道内半径和

内虚拟轴线。 在现场,可使用关节臂测量管道外壁点拟

合得到外半径和外虚拟轴线。 如果被测管道为标准圆管

以及管道壁厚测量无误差,那么外虚拟轴线与内虚拟轴

线将重合,外半径减去管道壁厚即为内半径。 因此,通过

测量管道外壁点和管道壁厚能近似实现内半径的现场

测量。
探头内圆面进行三坐标测量是为了拟合得到探头内

圆心三坐标。 在现场,可通过对探头的特殊几何设计将探

头内圆心坐标测量以外测方式实现。 将探头镶嵌在标准

圆柱管段内并在信号线方向设计与圆柱管段垂直连接的

外圆面。 在保证圆柱管段是标准圆柱且外圆面与圆柱管

段完全垂直的前提下,通过测量探头圆柱管段外面壁点以

及外圆面点拟合得到圆柱虚拟轴线以及与外圆面的交点,
沿圆柱虚拟轴线向管道内方向平移一个定值即可得到探

头内圆心三坐标。 现场数据拟合处理如图 4 所示。

图 4　 数据拟合处理

Fig. 4　 Data
 

fitting
 

processing

在理想条件下,几何参数外测跟内测并没有区别。
但由于探头圆柱段是否标准、探头外圆面是否与圆柱管

段完全垂直等因素存在,需在实验室条件下验证外测方

法的可行性。 在实验室条件下,对 DN1000 的单面插入

式四声道超声测流装置进行外测与内测几何参数对比试

验。 几何参数的内测和外测数据如表 2 所示。
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表 2　 内测和外测几何参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

geometric
 

parameters
外测外半径 壁厚 推算内半径 内测内半径 差值 相对差值

509. 464
 

mm 9. 6
 

mm 499. 864
 

mm 500. 339
 

mm -0. 475
 

mm -0. 09%
声道编号 A1 A2 A3 A4

声道长度

外测 / mm 798. 87
 

1
 

328. 26
 

1
 

327. 80
 

797. 80
 

内测 / mm 798. 57
 

1
 

327. 75
 

1
 

327. 33
 

797. 07
 

差值 / mm 0. 30
 

0. 51
 

0. 47
 

0. 73
 

相对差值 / % 0. 04 0. 04 0. 04 0. 09
均值 / mm 798. 72

 

1
 

328. 01 1
 

327. 57
 

797. 44

声道角度 / ( °)

外测 45. 03 44. 94 44. 94 45. 17
内测 44. 90 44. 84 44. 85 45. 06
差值 0. 13 0. 10 0. 09 0. 11
均值 44. 97 44. 89 44. 90 45. 12

声道高度

外测 / mm 405. 06
 

154. 44
 

155. 62
 

404. 76
 

内测 / mm 404. 96
 

154. 83
 

155. 79
 

404. 89
 

差值 / mm 0. 10
 

-0. 39
 

-0. 17 -0. 13
 

均值 / mm 405. 01
 

154. 64 155. 71
 

404. 83
 

相对高度 0. 809
 

5
 

0. 309
 

1
 

0. 311
 

2
 

0. 809
 

1
 

　 　 由上述试验结果可知,内半径相对偏差为 0. 09%,声
道长度相对偏差最大值为 0. 09%,声道角度相对偏差最

大值为 0. 13°,声道高度绝对偏差最大值为 0. 39
 

mm。 以

上试验验证,从外测几何参数推算实际几何参数的设计

和方案是完全可行的。

4　 关节臂几何参数精确测量数据分析

4. 1　 几何参数数据分析

划线定位方式只是理论定位,输入测流装置的几何

参数需精测计算以保障准确性。 现以南水北调中线工程

的 3 个试点(案例 1、2 和 3)分水口的插入式四声道超声

测流装置( DN1200)实测几何参数进行数据分析。 实测

几何参数分别如表 3 ~ 5 所示。
从上述数据可以得出,每个试点 2 次测量的声道长

度差值的最大值为-0. 2
 

mm,声道角度差值的最大值为

0. 05°,声道高度差值的最大值为 1. 77
 

mm。 说明两次测

量的重复性比较好,没有出现测量粗大误差。 将实测数

据与划线定位理论数值比较,其存在明显差异。 因此,输
入超声测流量装置的几何参数必须是探头安装完成后的

精测数据。
4. 2　 权重系数的修正

超声探头安装后,声道高度通常与设计值存在一定

的差异,应根据实测的声道高度修正相应的权重系数。
圆形管道通常采用高斯-雅克比积分法( Gauss-Jacobi,G-
J)和圆形优化积分法( OWICS)修正权重系数计算流量。

表 3　 几何参数-案例 1
Table

 

3　 Geometric
 

parameters-case
 

1
声道编号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

声道长度

测 1 / mm 1
 

016. 8
 

1
 

623. 1
 

1
 

624. 6
 

1
 

033. 3
 

1
 

037. 8
 

1
 

631. 4
 

1
 

624. 7
 

1
 

010. 7
 

测 2 / mm 1
 

017. 0
 

1
 

623. 2
 

1
 

624. 8
 

1
 

033. 4
 

1
 

038. 0
 

1
 

631. 5
 

1
 

624. 6
 

1
 

010. 9
 

差值 / mm -0. 2
 

-0. 1
 

-0. 2
 

-0. 1
 

-0. 2
 

-0. 1
 

0. 1
 

-0. 2
 

相对差值 / % -0. 02 -0. 01 -0. 02 -0. 01 -0. 02 -0. 01 0. 01 -0. 02
均值 / mm 1

 

016. 9 1
 

623. 2 1
 

624. 7 1
 

033. 4 1
 

037. 9 1
 

631. 5 1
 

624. 7 1
 

010. 8

声道角度 / ( °)

测 1 44. 82 44. 78 45. 25 45. 03 45. 39 45. 11 44. 84 44. 06
测 2 44. 84 44. 77 45. 24 45. 03 45. 39 45. 12 44. 83 44. 05
差值 -0. 02 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 -0. 01 0. 01 0. 01
均值 44. 83 44. 78 45. 25 45. 03 45. 39 45. 12 44. 84 44. 06

声道高度

测 1 / mm 487. 72
 

195. 22
 

-178. 25
 

-482. 38
 

479. 17
 

177. 03
 

-191. 52
 

-491. 56
 

测 2 / mm 487. 68
 

195. 21
 

-178. 29
 

-482. 36
 

479. 03
 

177. 04
 

-191. 75
 

-491. 49
 

差值 / mm 0. 04 0. 01 0. 04 -0. 02 0. 14 -0. 01 0. 23 -0. 07
均值 / mm 487. 70

 

195. 22
 

-178. 27
 

-482. 37
 

479. 10
 

177. 04
 

-191. 64
 

-491. 53
 

相对高度 0. 815
 

5 0. 326
 

4 -0. 298
 

1 -0. 806
 

6 0. 801
 

2 0. 296
 

0 -0. 320
 

5 -0. 821
 

9
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表 4　 几何参数-案例 2
Table

 

4　 Geometric
 

parameters-
 

case
 

2
声道编号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

声道长度

测 1 / mm 1
 

021. 2 1
 

625. 0 1
 

628. 4 1
 

022. 6 1
 

027. 5 1
 

623. 2 1
 

623. 7 1
 

024. 5
测 2 / mm 1

 

021. 3 1
 

625. 1 1
 

628. 5 1
 

022. 6 1
 

027. 5 1
 

623. 2 1
 

623. 8 1
 

024. 5
差值 / mm -0. 1

 

-0. 1
 

-0. 1 0. 0
 

0. 0
 

0. 0
 

-0. 1
 

0. 0
 

相对差值 / % -0. 01 -0. 01 -0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 -0. 01 0. 00
均值 / mm 1

 

021. 3 1
 

625. 1 1
 

628. 5 1
 

022. 6 1
 

027. 5 1
 

623. 2 1
 

623. 8 1
 

024. 5

声道角度 / ( °)

测 1 44. 50 44. 70 44. 69 44. 54 44. 99 44. 91 44. 99 44. 83
测 2 44. 50 44. 67 44. 68 44. 50 45. 01 44. 94 45. 00 44. 88
差值 0. 00 0. 03 0. 01 0. 04 -0. 02 -0. 03 -0. 01 -0. 05
均值 44. 50 44. 69 44. 69 44. 52 45. 00 44. 93 45. 00 44. 86

声道高度

测 1 / mm 487. 17
 

188. 12
 

-184. 56
 

-485. 05
 

483. 30
 

183. 83
 

-183. 64
 

-484. 71
 

测 2 / mm 486. 22
 

187. 49
 

-185. 21
 

-485. 44
 

482. 76
 

183. 11
 

-184. 13
 

-485. 24
 

差值 / mm 0. 95
 

0. 63
 

0. 65
 

0. 39
 

0. 54
 

0. 72
 

0. 49
 

0. 53
 

均值 / mm 486. 70
 

187. 81
 

-184. 89
 

-485. 25
 

483. 03
 

183. 47
 

-183. 89
 

-484. 98
 

相对高度 0. 814
 

0 0. 314
 

1 -0. 309
 

2 -0. 811
 

6 0. 807
 

9 0. 306
 

9 -0. 307
 

6 -0. 811
 

2

表 5　 几何参数-案例 3
Table

 

5　 Geometric
 

parameters-
 

case
 

3
声道编号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

声道长度

测 1 / mm 1
 

028. 8
 

1
 

637. 8
 

1
 

636. 5
 

1
 

020. 0
 

1
 

026. 0
 

1
 

640. 2
 

1
 

639. 3
 

1
 

023. 4
 

测 2 / mm 1
 

028. 9
 

1
 

638. 0
 

1
 

636. 6
 

1
 

019. 9
 

1
 

026. 1
 

1
 

640. 3
 

1
 

639. 3
 

1
 

023. 4
 

差值 / mm -0. 1
 

-0. 2
 

-0. 1
 

0. 1
 

-0. 1
 

-0. 1
 

0. 0
 

0. 0
 

相对差值 / % -0. 01 -0. 02 -0. 01 0. 01 -0. 01 -0. 01 0. 00 0. 00
均值 / mm 1

 

028. 9
 

1
 

637. 9
 

1
 

636. 6
 

1
 

020. 0
 

1
 

026. 1
 

1
 

640. 3
 

1
 

639. 3
 

1
 

023. 4
 

声道角度 / ( °)

测 1 44. 84
 

45. 29
 

45. 22
 

44. 73
 

45. 21
 

45. 30
 

45. 41
 

44. 80
 

测 2 44. 86
 

45. 32
 

45. 24
 

44. 76
 

45. 19
 

45. 27
 

45. 40
 

44. 78
 

差值 -0. 02
 

-0. 03
 

-0. 02
 

-0. 03
 

0. 02
 

0. 03
 

0. 01
 

0. 02
 

均值 44. 85
 

45. 31
 

45. 23
 

44. 75
 

45. 20
 

45. 29
 

45. 41
 

44. 79
 

声道高度

测 1 / mm 485. 64
 

191. 66
 

-179. 87
 

-473. 82
 

485. 45
 

191. 62
 

-178. 00
 

-471. 67
 

测 2 / mm 483. 92
 

189. 89
 

-181. 58
 

-475. 48
 

483. 78
 

189. 98
 

-179. 64
 

-473. 41
 

差值 / mm 1. 72
 

1. 77
 

1. 71
 

1. 66
 

1. 67
 

1. 64
 

1. 64
 

1. 74
 

均值 / mm 484. 78
 

190. 78
 

-180. 73
 

-474. 65
 

484. 62
 

190. 80
 

-178. 82
 

-472. 54
 

相对高度 0. 802
 

2
 

0. 315
 

7
 

-0. 299
 

1
 

-0. 785
 

4
 

0. 801
 

9
 

0. 315
 

7
 

-0. 295
 

9
 

-0. 782
 

0
 

对于典型的交叉四声道配置,其权重系数修正公式为:

ω i = - g2(κ) ∑
4

k = 1,k≠i
tk - g1(κ) ∏

4

k = 1,k≠i
tk( ) /

(1 - t2
i )

κ ∏
4

k = 1,k≠i
( t i - tk)( ) (9)

 

式中: t i 表示实际相对声道高度。 采用 G-J 修正权重系

数时,κ= 0. 5,g1(κ)= 1. 570
 

796,g2(κ) = 0. 392
 

669。 采

用 OWICS 修正权重系数时,κ = 0. 6,g1(κ) = 1. 513
 

365,
g2(κ)= 0. 360

 

325。 未修正的标准权重系数和修正后的

权重系数如表 6 ~ 8 所示。

表 6　 权重系数-案例 1
Table

 

6　 Weight
 

coefficient-case
 

1
声道编号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

预期相对声道高度 0. 809
 

0 0. 309
 

0 -0. 309
 

0 -0. 809
 

0 0. 809
 

0 0. 309
 

0 -0. 309
 

0 -0. 809
 

0

实际相对声道高度 0. 815
 

5 0. 326
 

4 -0. 298
 

1 -0. 806
 

6 0. 801
 

2 0. 296
 

0 -0. 320
 

5 -0. 821
 

9

差值 0. 006
 

5 0. 017
 

4 0. 010
 

9 0. 002
 

4 -0. 007
 

8 -0. 013
 

0 -0. 011
 

5 -0. 012
 

9
Wi(默认) 0. 217

 

1 0. 568
 

3 0. 568
 

3 0. 217
 

1 0. 217
 

1 0. 568
 

3 0. 568
 

3 0. 217
 

1
Wi(G-J) 0. 206

 

4 0. 561
 

9 0. 581
 

4 0. 221
 

2 0. 228
 

2 0. 567
 

2 0. 571
 

3 0. 204
 

0
Wi(OWICS) 0. 204

 

1 0. 562
 

7 0. 582
 

6 0. 218
 

6 0. 225
 

3 0. 569
 

3 0. 570
 

9 0. 202
 

8
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表 7　 权重系数-案例 2
Table

 

7　 Weight
 

coefficient-case
 

2
声道编号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

预期相对声道高度 0. 809
 

0 0. 309
 

0 -0. 309
 

0 -0. 809
 

0 0. 809
 

0 0. 309
 

0 -0. 309
 

0 -0. 809
 

0
实际相对声道高度 0. 814

 

0 0. 314
 

1 -0. 309
 

2 -0. 811
 

6 0. 807
 

9 0. 306
 

9 -0. 307
 

6 -0. 811
 

2
差值 0. 005

 

0 0. 005
 

1 -0. 000
 

2 -0. 002
 

6 -0. 001
 

1 -0. 002
 

1 0. 001
 

4 -0. 002
 

2
Wi(默认) 0. 217

 

1 0. 568
 

3 0. 568
 

3 0. 217
 

1 0. 217
 

1 0. 568
 

3 0. 568
 

3 0. 217
 

1
Wi(G-J) 0. 211

 

4 0. 571
 

4 0. 573
 

3 0. 214
 

7 0. 219
 

4 0. 565
 

2 0. 569
 

8 0. 216
 

3
Wi(OWICS) 0. 209

 

3 0. 572
 

2 0. 574
 

3 0. 212
 

4 0. 217
 

0 0. 566
 

4 0. 570
 

4 0. 214
 

3

表 8　 权重系数-案例 3
Table

 

8　 Weight
 

coefficient-case
 

3
声道编号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

预期相对声道高度 0. 809
 

0 0. 309
 

0 -0. 309
 

0 -0. 809
 

0 0. 809
 

0 0. 309
 

0 -0. 309
 

0 -0. 809
 

0
实际相对声道高度 0. 802

 

2 0. 315
 

7 -0. 299
 

1 -0. 785
 

4 0. 801
 

9 0. 315
 

7 -0. 295
 

9 -0. 782
 

0
差值 -0. 006

 

8 0. 006
 

7 0. 009
 

9 0. 023
 

6 -0. 007
 

1 0. 006
 

7 0. 013
 

1 0. 027
 

0
Wi(默认) 0. 217

 

0 0. 568
 

3 0. 568
 

3 0. 217
 

0 0. 217
 

0 0. 568
 

3 0. 568
 

3 0. 217
 

0
Wi(G-J) 0. 217

 

9 0. 562
 

1 0. 552
 

4 0. 238
 

2 0. 218
 

2 0. 560
 

9 0. 548
 

9 0. 242
 

6
Wi(OWICS) 0. 204

 

1 0. 562
 

7 0. 582
 

6 0. 218
 

6 0. 225
 

3 0. 569
 

3 0. 570
 

9 0. 202
 

8

　 　 OWICS 修正权重系数考虑了边壁附近的零流速,系
统偏差略小,对于充分发展的流动具有一定优势。 分别

使用未修正的标准权重系数以及上述 G-J 和 OWICS 修

正权重系数对实际测点数据求平均以分析几何参数精测

对实际平均流速的影响。 其平均流速差异如表 9 ~ 11
所示。

表 9　 平均流速差异-案例 1
Table

 

9　 Difference
 

in
 

average
 

flow
 

velocity-case
 

1
平均流速 1-Wi(默认) / (m·s-1 ) 2-Wi(G-J) / (m·s-1 ) 3-Wi(OWICS) / (m·s-1 ) 1-3 相对偏差 / % 2-3 相对偏差 / %
测点 1 0. 167

 

365
 

0. 167
 

483
 

0. 167
 

264
 

0. 06 0. 13
测点 2 0. 206

 

149
 

0. 206
 

274
 

0. 206
 

002
 

0. 07 0. 13
测点 3 0. 242

 

546
 

0. 242
 

645
 

0. 242
 

304
 

0. 10 0. 14
测点 4 0. 284

 

212
 

0. 284
 

192
 

0. 283
 

774
 

0. 15 0. 15
测点 5 0. 321

 

405
 

0. 321
 

356
 

0. 320
 

873
 

0. 17 0. 15

表 10　 平均流速差异-案例 2
Table

 

10　 Difference
 

in
 

average
 

flow
 

velocity-case
 

2
平均流速 1-Wi(默认) / (m·s-1 ) 2-Wi(G-J) / (m·s-1 ) 3-Wi(OWICS) / (m·s-1 ) 1-3 相对偏差 / % 2-3 相对偏差 / %
测点 1 0. 077

 

538 0. 077
 

584 0. 077
 

521 0. 02 0. 08
测点 2 0. 169

 

084 0. 169
 

172 0. 169
 

009 0. 04 0. 10
测点 3 0. 244

 

837 0. 244
 

958 0. 244
 

707 0. 05 0. 10
测点 4 0. 343

 

976 0. 344
 

138 0. 343
 

768 0. 06 0. 11
测点 5 0. 474

 

976 0. 475
 

195 0. 474
 

672 0. 06 0. 11
测点 6 0. 615

 

287 0. 615
 

580 0. 614
 

891 0. 06 0. 11
测点 7 0. 770

 

575 0. 770
 

943 0. 770
 

085 0. 06 0. 11

表 11　 平均流速差异-案例 3
Table

 

10　 Difference
 

in
 

average
 

flow
 

velocity-case
 

3
平均流速 1-Wi(默认) / (m·s-1 ) 2-Wi(G-J) / (m·s-1 ) 3-Wi(OWICS) / (m·s-1 ) 1-3 相对偏差 / % 2-3 相对偏差 / %
测点 1 1. 272

 

420
 

1. 269
 

355
 

1. 266
 

995
 

0. 43 0. 19
测点 2 0. 902

 

681
 

0. 900
 

433
 

0. 898
 

775
 

0. 43 0. 18
测点 3 0. 610

 

819
 

0. 609
 

219
 

0. 608
 

110
 

0. 45 0. 18
测点 4 0. 426

 

289
 

0. 425
 

123
 

0. 424
 

367
 

0. 45 0. 18
测点 5 0. 114

 

054
 

0. 113
 

551
 

0. 113
 

394
 

0. 58 0. 14
测点 6 1. 272

 

420
 

1. 269
 

355
 

1. 266
 

995
 

0. 43 0. 19
测点 7 0. 902

 

681
 

0. 900
 

433
 

0. 898
 

775
 

0. 43 0. 18

　 　 从上述试点数据可知,经 OWICS 修正后得到的平均

流速与划线定位默认权重得到的平均流速最大相对偏差

为 0. 58%,最小相对偏差为 0. 02%。 OWICS 修正得到的

平均流速与 G-J 修正得到的平均流速最大相对偏差为
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0. 19%,最小相对偏差为 0. 08%。 权重系数对超声测流

装置测量准确度的影响已不可忽略。 因此,为确保超声

测流装置的测量准确度,探头安装后,必须精测几何参数

并分析修正权重系数。 以平均流速点为横坐标,分别以

3 个试点 OWICS 修正平均流速为参考值分析得到的相

对误差为纵坐标得到的分析如图 5 所示。

图 5　 平均流速差异

Fig. 5　 Difference
 

in
 

average
 

flow
 

velocity

5　 结　 论

现场试验表明,通过对超声测流装置探头的特殊设

计,采用关节臂通过外测探头三坐标数据实现了几何参

数的精确测量,得到了探头几何参数的精确量值以及修

正权重系数,确保了超声测流装置的测量准确度,是现场

几何参数精确测量的较好方法。
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