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基于相关法的低采样率超声水表时延估计方法∗
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摘　 要:针对当前超声水表中相关法时间分辨率只能达到采样周期的问题,提出了一种基于相关法的低采样率超声水表时延估

计方法。 首先,研究了超声水表中所能达到的最大时间延迟;其次,讨论了相关法在超声水表当中的具体应用及插值算法对于

提高流量测量精度的作用;最后,利用 MATLAB 软件对算法进行仿真评估了实际噪声条件下算法能达到的时延估计精度并搭

建流量计量系统证明算法的有效性。 仿真结果表明,在超声换能器频率为 1
 

MHz、采样频率为 4
 

MHz 的情况下,时延估计的平

均绝对误差在百皮秒内。 表明该算法能在较低的采样频率下实现高精度的时延估计,在时延估计精度上比传统相关法更具有

优越性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

temporal
 

resolution
 

of
 

correlation
 

method
 

in
 

ultrasonic
 

water
 

meter
 

can
 

only
 

reach
 

the
 

sampling
 

period,
 

a
 

time
 

delay
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

correlation
 

method
 

with
 

low
 

sampling
 

rate
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

maximum
 

time
 

delay
 

in
 

ultrasonic
 

water
 

meter
 

is
 

studied.
 

Secondly,
 

the
 

specific
 

application
 

of
 

correlation
 

method
 

in
 

ultrasonic
 

water
 

meter
 

and
 

the
 

function
 

of
 

interpolation
 

algorithm
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

flow
 

measurement
 

are
 

discussed.
 

Finally,
 

MATLAB
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

algorithm
 

and
 

evaluate
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithm
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

actual
 

noise,
 

and
 

the
 

flow
 

measurement
 

system
 

is
 

built
 

to
 

prove
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

time
 

delay
 

estimation
 

is
 

within
 

100
 

picoseconds
 

when
 

the
 

frequency
 

of
 

ultrasonic
 

transducer
 

is
 

1
 

MHz
 

and
 

the
 

sampling
 

frequency
 

is
 

4
 

MHz.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

high
 

precision
 

delay
 

estimation
 

at
 

low
 

sampling
 

frequency
 

and
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

traditional
 

correlation
 

method
 

in
 

the
 

accuracy
 

of
 

delay
 

estimation.
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0　 引　 言

超声水表是一种无阻流元件、可以做到零压损的非

接触式水表[1] 。 其关键的参数是超声波飞行时间差,测
量超声波飞行时间差有多种方法,阈值法[2] 、相位差法[3]

及相关法[4] 。 因对于测量稳定性及抗干扰的考虑,本文

以相关原理来测量超声波飞行时间差。
针对相关法进行时延估计问题,诸多文献提出了一

系列的解决方法。 文献[5]提出一种高采样率并使用二

分法搜索相关函数峰值的解决方案,但是该方法需要的

硬件条件较高。 文献[6-8]提出了一种对采样信号进行
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插值再进行相关计算的方案,一定程度上提高了时延估

计的精度,但是也大大增加了相关计算的运算量。 文

献[9-10]提出了一种提取超声信号的包络,再对包络信

号进行奇异点检测的方法,虽然该方法计算简单,但是精

度较低。
本文根据超声信号为前后端幅值减小的正弦信号及

超声水表中最大时间延迟在 1
 

μs 内等特点。 提出一种

基于相关法的低采样率超声水表时延估计方法。 与传统

相关法相比,本文的方法在进行相关计算后再采取插值

处理,降低了相关法时延估计的运算量。

1　 超声水表工作原理

超声水表的工作原理[11] 如图 1 所示,在水流经过管

道的时候超声波换能器[12] 1 发射一束超声波经反射片反

射后传播到超声波换能器 2 处,由超声波换能器 2 接收,
超声波经过换能器 1 到达换能器 2 的传播时间记为

T12
[13] 。 则有:

T12 = L
c + v

+ 2
 

r
c

(1)

式中:L 为两反射片之间的距离;c 为声音在水中的传播

速度;v 为水的流速;r 为管道半径。
同理,超声波由换能器 2 到达换能器 1 的传播时间

记为 T21,则有:

T21 = L
c - v

+ 2
 

r
c

(2)

图 1　 超声水表原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

water
 

meter

由式(1)和(2)可得超声波飞行时间差 ΔT 为:

ΔT = T21 - T12 = 2Lv
c2 - v2 (3)

因声速 c 远大于水的流速 v,故式(3)可化简为:

ΔT = 2Lv
c2 (4)

由式(3)可得声道上水的流速 v 为:

v = ΔTc2

2
 

L
(5)

再根据管道的截面积和流量修正系数[14] 即可得到

面平均速度及当前流量。 因此在超声流量计量中最重要

的就是得到超声波飞行时间差 ΔT[15] 。

2　 相关运算

在相关法的实际应用中,为了使参与相关运算的数

据都是有意义的,通常根据声速及声距提前计算超声波

从触发到接收的大概时间,把触发超声信号后到下一个

换能器接收到超声信号前的这段时间设置为屏蔽时间,
不进行信号采集。 屏蔽时间过后再开始信号采集,此时

采集到的信号为含有超声信号的有用信号,一方面排除

了部分噪声信号的干扰,同时也减少了相关运算处理的

数据量。 若把超声波换能器 2 接收到的信号记为 x( t),
超声波换能器 1 接收到的信号记为 y( t)。 当超声波的激

发信号相同,理论上两个信号的波形特征相似,只是在时

间轴上有间隔的两组信号。 由相关理论可以计算这两个

信号的相关函数为:

Rxy( ) = ∫+∞

-∞
x( t)y( t + )dt (6)

对式(6)进行离散化,得:

Rxy( j) = 1
N ∑

N

i = 1
x( i)y( i - j) (7)

式中:N 为采样点个数;j= { -N,-(N-1),…,N-1,N}。
超声水表的超声波信号在发送端为等幅的正弦信

号,但是在接收端由于信号在水中传播过程的衰减,前后

端的幅值减小,图 2 所示为示波器捕获到的接收的超声

波信号波形。

图 2　 示波器捕获超声波波形

Fig. 2　 The
 

oscilloscope
 

captures
 

the
 

ultrasonic
 

waveform

以示波器采集的超声信号幅值为依据,构建仿真给

定信号如图 3 所示。
根据奈奎斯特-香农采样定律,为了不失真地恢复模

拟信号,采样频率应该不小于模拟信号频谱中最高频率

的 2 倍。 因此本文按照每个周期 4 个采样点的采集方式

进行采样。 由原始波形直接采集得到第 1 组数据,然后
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图 3　 仿真给定信号波形

Fig. 3　 Simulate
 

the
 

given
 

signal
 

waveform

将波形左移 1 / 10 个采样点距离得到第 2 组数据。 按照

式(7)对两组数据进行相关计算得到离散的相关函数波

形如图 4 所示。

图 4　 相关函数波形

Fig. 4　 Waveforms
 

of
 

correlation
 

functions

如图 4 所示,使用离散信号进行相关运算后的相关

函数为图中所标记的离散点,其时间分辨率仅为采样周

期 0. 25
 

μs,达不到超声水表时延估计的要求。 因此需要

采用额外方法提高时间分辨率。

3　 插值计算

根据奈奎斯特-香农采样定理,如果一个信号是带限

的,且包含的最大频率小于奈奎斯特频率,然后信号的离

散傅里叶变换包含足够的信息来准确地插值信号。 这也

允许精确地计算整数样本之间的互相关函数。 根据计算

的互相关函数的傅里叶系数, 那么连续互相关 函

数[16] 为:

Rxy( ) = Sxy(0) + ∑
N / 2-2

n = 1
2Sxy(n)e2πi n / N (8)

式中:Sxy 为 Rxy 的傅里叶变换。
随后便可以用数值方法来寻找最大值,连续抛物线

插值是一个较好的选择。 通常在少于 7 次迭代的情况下

就可以得到 1×10-5 的精度。 如果已知当前最大值的坐

标,那么可以根据当前最大值点及其周围两点找到抛物

线的峰值,令当前最大值点( z0,Rxy( z0 )),其左边一点为

( z-1,Rxy( z-1)),右边一点为( z1,Rxy( z1 )),则插值后的最

大值横坐标为:
z =

(z2
0 - z2

1)Rxy(z-1) + (z2
1 - z2

-1)Rxy(z0) + (z2
-1 - z2

0)Rxy(z1)
2((z0 - z1)Rxy(z-1) + (z1 - z-1)Rxy(z0) + (z-1 - z0)Rxy(z1))

(9)
将 z 代入式(9)可得点( z,Rxy( z))。 一般来说,仅通

过一次插值计算,得到的极值点误差较大,因此把计算得

到的点作为新的插值点,那么一定可以替代掉 ( z-1,
Rxy( z-1))或( z1,Rxy( z1 ))其中的一个点,再次进行插值,
如此反复进行,直到达到目标精度。 若计算相关函数上

一个点的时间复杂度为 O(1),在需要进行 n 次相关运算

和及插入 m 个值情况下,那么采用先插值后进行相关计

算算法的时间复杂度为 O(n×m),而本文采用先相关运

算再进行插值算法的时间复杂度为 O(n+m)。 有效减少

了运算量,提高流量计量的实时性。

4　 相关参数计算及仿真结果

根据 JJG
 

162-2019 《 饮用冷水水表检定规程》,以

DN15 口径水表为例,其常用流量 Q3 通常为 2. 5
 

m3 / h,而
过载流量 Q4 为 Q3 的 1. 25 倍,即 3. 125

 

m3 / h,因此可计

算过载流量 Q4 时管道中的流速。

v = 3. 125
 

m3 / h
π × (0. 007

 

5
 

m) 2 × 3
 

600
≈ 4. 912

  

m / s (10)

然后便可提前估算接收到的两组超声信号之间最大

的偏移量,以此来限制相关运算的次数,剔除掉不必要的

运算,降低运算量。 当水温 20
 

℃ 时,超声波在水中的传

播速度约为 1
 

481
 

m / s,DN15 口径超声水表声距普遍在
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0. 05 ~ 0. 1
 

m,本文以 0. 1
 

m 为例计算时延。

ΔTmax = 0. 1
 

m
1

 

481
 

m/ s-4. 912
  

m/ s
- 0. 1

 

m
1

 

481
 

m/ s+4. 912
  

m/ s
≈

4. 479
 

×10-7s (11)
由式(11)可知,在普通情况下,DN15 水表正常工作

时两组换能器接收到的超声波信号的时延结果小于

0. 5
 

μs,结合换能器的频率便可计算出两列波偏移的周

期数。 当前市面上的超声水表采用的超声波换能器频率

大多数为 1
 

MHz,即超声波波形的一个周期为 1
 

μs。 在

超声换能器的频率为 1
 

MHz[17] 、采样频率为 4
 

MHz[18] 的

情况下,便可将式(7)中的 N 减小到±3,极大地降低了相

关运算的计算量。
对本文的时延估计方法针对不同时延情况进行仿

真。 在实际情况下,采集的信号中存在着噪声,为此,本
文以 MSP430FR6047[19] 单片机构建超声信号采集系统,
以 4

 

MHz 采样频率对无超声信号和有超声信号的情况下

进行信号采集,以验证噪声信号在实际超声信号中所占

的比例。 采集结果如图 5 所示。

图 5　 采集信号波形

Fig. 5　 Acquisition
 

of
 

signal
 

waveform

由图 5 可知,噪声 AD 信号的峰峰值为 1. 75
 

mV,而
在图 5 的超声信号数据由于采样频率的限制,不能直接

观察到峰值所在,但是根据图 2 示波器捕获的超声波波

形及超声信号为前后端幅值衰减的正弦波的特点[20] 可

以大致估计此时超声 AD 信号的峰峰值约为 600
 

mV,则
可知噪声信号在采集的信号中所占比例为 0. 29%。 对给

定仿真信号施加同比例的高斯白噪声,同时对不同迭代

次数的抛物线插值进行仿真,计算了时间延迟从 0 ~
0. 25

 

μs 的仿真结果。 并将计算结果与给定值比较,得出

了 0 ~ 0. 25
 

μs 的绝对误差分布。 对绝对误差数据进行统

计分析,结果如表 1 所示。
表 1 表明,连续抛物线插值计算结果在迭代次数 4

次以上时,精度不再有明显的增加,综合运算量及精度的

考虑,最终连续抛物线插值的迭代次数选择 4 次。 其误

差分布如图 6 所示。

表 1　 绝对误差数据统计结果

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

absolute
 

error
 

data
迭代次数 平均值 / ps 最小值 / ps 最大值 / ps

3 -35. 8 -833. 7 839. 1
4 -11. 1 -527. 8 -457. 8
5 6. 74 -482 476. 1
6 10. 69 -462. 2 538. 3

图 6　 时延估计绝对误差分布

Fig. 6　 Absolute
 

error
 

profile
 

for
 

delay
 

estimation

　 　 在迭代 4 次的情况下,对所有误差结果进行统计分

析,并绘制误差分布柱状图如图 7 所示。 由图 7 可知,
89. 8%的绝对误差分布在±250

 

ps 以内,同时平均绝对误

差 δAVG = -11. 1
 

ps。 这表明该方法即使是在有噪声干扰

的情况下,仍然保持了相当高的时延估计精度。

图 7　 绝对误差分布柱状图

Fig. 7　 Histogram
 

of
 

absolute
 

error
 

distribution

同时针对水表中换能器并非完全一致,激发的超声

波幅值不等[21] 的情况进行仿真。 在两组超声波幅值相

差 20%的情况下进行仿真,并绘制绝对误差分布,结果如

图 8 所示。
与图 6 对比,幅值改变对于最后的误差没有产生太

大的干扰,证明该算法对于信号整体的变化有着很好的

抗干扰性,对于超声水表来说,这种特性对水表使用多年

后的换能器老化或换能器差异造成的幅值差异有着重大

意义。
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图 8　 模拟幅值衰减 20%状态下绝对误差分布

Fig. 8　 The
 

absolute
 

error
 

distribution
 

diagram
 

is
 

simulated
under

 

the
 

condition
 

of
 

amplitude
 

attenuation
 

of
 

20%

5　 信号处理算法实现

为了验证本文算法的有效性, 基于 TI 公司的

MSP430FR6047 单片机及 DN15 口径管段构建流量计量

系统。 其他硬件模块包括超声换能器驱动模块、超声信

号接收模块、液晶显示模块、铁电存储模块和光敏按键

模块。
系统软件以 250

 

ms 时间间隔进行一次流量计算。
软件流程如图 9 所示。

图 9　 软件流程

Fig. 9　 The
 

software
 

flowchart

系统软件的工作过程为:系统上电后单片机对硬件

资源进行分配、外设初始化及参数初始化;接着完成正、
逆流信号的触发及采集;然后进行信号处理、流量计算;

最终把得到的流量数据在液晶上显示并等待下一采样

周期。

6　 实验结果

为考核该流量计量系统的计量精度。 使用新力流量

测试装置制造有限公司生产,精度为± 0. 2%的 XBT15-
25BN 型号水表校验台进行测试。 系统校准后测试结果

如表 2 所示。

表 2　 测试结果

Table
 

2　 The
 

test
 

results
流量点 / (m3·h-1 ) 误差 / % 重复性 / %

3. 125
0. 10
0. 12
0. 14

0. 024

2. 5
0. 02

-0. 05
-0. 03

0. 03

1. 667
0. 19

-0. 16
0. 08

0. 207

0. 833
-0. 13
-0. 22
-0. 01

0. 124

0. 016
0. 54
0. 22

-0. 01
0. 325

0. 01
-0. 96
-1. 04
-0. 52

0. 308

0. 006
-1. 55
-1. 12
-0. 63

0. 544

　 　 表 2 表明, 当该流量计量系统 Q3 的数值选取

2. 5
 

m / h,Q3 / Q1 数值选取 400 时,流量高区最大误差为
-1. 04%、最大重复性为 0. 307%,流量低区最大误差为
-1. 55%、最大重复性为 0. 544%。 满足 JJG

 

162-2019 饮

用冷水水表检定规程中 2 级精度水表的相关要求。 目前

国内汇中等公司的超声水表 Q3 / Q1 为 250,而基于相关

法的低采样率超声水表时延估计方法计算量更小,能保

证超声水表流量计量的实时性,并且 Q3 / Q1 达到 400,有
效提高了超声水表的量程比。

7　 结　 论

本文提出了一种基于相关法的低采样率超声水表时

延估计方法,用于解决传统相关法时间分辨率只能达到

采样周期的问题。 实验结果表明,
 

本文的时延估计方法
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能在较低采样频率情况下实现对时间延迟的计算,有效

地降低了传统相关法对硬件的需求。 对相关计算后的相

关函数进行插值计算,有效地提高了时延估计的精度,
在与真实环境相似的情况下达到了百皮秒级的平均绝

对误差精度。 针对换能器老化或者差异造成的幅值差

异情况,时延估计精度不变,表现出良好的抗干扰能

力。 基于 MSP430FR6047 单片机及 DN15 口径管段的

流量计量系统实现了流量的计量功能,验证了基于相

关法的低采样率超声水表时延估计方法和系统的有效

性。 提高噪声条件下的时延估计精度将是今后的主要

研究方向。
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