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摘 　要 　介绍一种新型的测量不规则截面渠道的水流量超声波测量的原理与系统设计 ,分析超声波在水流量

测量中存在的问题以及解决方案 ,特别是针对水的流动速度引起的测量误差进行了分析和计算 ,并给出了修正公

式。
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0 　引言

水流量 ( Q) 可以通过测量水流过的面积 ( S ) 和

速度 ( V ) ,由公式 Q = S V 求得。传统的水流量测

量一般是测量管线中水的流量 ,由于水流在管线中

流过的面积是均匀规则的 ,可以计算得到 ,因此只需

要用一般的流速计对水的流速进行测量后 ,使用上

述公式就可求得水的流量。不规则渠道 ,如山区小

溪的水流量测量需要解决的技术难点是测量不规则

的水渠截面积 ,其中测量水流的高度是解决问题的

关键 ,考虑到超声波测量水位高度的优越性 ,本设计

采用超声波测深仪采集各个点的高度 (一般采用测

量不同位置的几个速度点进行平均作为该截面的水

流速度) ,用公式 (1)计算。

S = ∑
n

i = 1

1
2

( hi + hi - 1)Δd (1)

式中 :Δd 为采样间距 ; hi为第 i 点水深 ; n 为采样点

数 ; S 为水渠截面积。

不规则截面水渠流量测量方法示意图如图 1 所

示。将水底连续截面曲线离散成为有限采样点 ,采

样间距可以由用户自行选择 ,利用超声波测深仪测

量各采样点水深后 ,深度数据输入至单片机系统 ,经

过计算得出水渠截面积后 ,再用流速计测得水流的

速度 ,它们相乘得到水的流量。

1 　系统工作原理

测量系统示意图如图 2 所示。单片机通过控制

电路驱动步进电机 ,步进电机的轴与主动滑轮配合 ,

带动其旋转 ,主动轮与从动轮通过钢丝绳带动滑块

在导轨上水平移动 ,与滑块相连接的测头固定杆使

测头可以在水面上移动。由于单片机对电机的控制

作用 ,超声波测头每前进一定距离就可以把水面高

度反射波信号输入至超声波测深仪变为水面高度信

号 ,经过单片机数据处理得到水渠的截面积。将流

速计测得的水流速值输入至单片机 ,通过单片机计

算得到水流量值 ,最后用显示器显示出结果。

图 1 　不规则截面水渠流量测量方法示意图

2 　超声波测深仪工作原理

本设计采用的超声波测深仪是专为测量水深所

设计的 ,使用的是脉冲反射法。脉冲反射法是用超

声波探头向被测物体发出超声脉冲 ,此超声脉冲便

在被测物体内传播 ,传播至被测物体的底面时发出

反射 ,反射回来的超声波又被超声波探头接收。这

样 ,从超声波探头发出超声脉冲到超声波探头接收

到反射脉冲所用的时间 t 可通过电路精确地检测出

来。在 t 时间内超声波在被测物体内完成了一个往

返 ,如果被测物体的深度用 h 表示 ,超声波的总行

程就是 2 h。由于声波在某一物体内传播的速度 c
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图 2 　测量系统示意图

是常数 , (例如 :钢的声速是 5950m/ s ,石英玻璃的声

速是 5570m/ s ,水的声速为 1480m/ s) 所以被测物体

的深度可由式 (2)算出。

h = ct/ 2 (2)

测深仪的实际工作过程由图 3 加以说明。以水

深测量为例 ,首先由电路产生的高电压窄脉冲 T 输

送给超声波探头 ,超声波探头将高压电脉冲转变成

同频率的超声波脉冲 ,通过耦合剂传播至被测物体

表面。其中一部分由被测物体表面反射回来 ,为上

表面波 ;其余部分射入被测物体 ,再从被测物体的底

面反射回来 ,为底面反射波。反射波又被超声波探

头接收并转换为电信号送入电路 ,则发射脉冲 T 与

底面回波之间的时间间隔 t 即是超声波在被测物体

中的传播时间。根据式 (2)就可计算出水深 h。

图 3 　超声波测厚示意图

超声波测深仪在水深测量应用中的优点 :

1) 测量方便 ,只需将测头与水面接触就可测得

其水深 (垂直测量) ;

2) 精度较高 ,可将误差控制在毫米级以内 ;

3) 仪器输出为数字量 ,便于单片机系统进行处

理 ;

4) 自动化测量 ,不需人工参与控制。

超声波测深仪在水深测量应用中的缺点 :

1)声波在介质 (水)中的传播速度会因温度等的

变化而改变 ,导致测量结果产生误差 ;

2)超声波的传播方向会因水的流速产生偏差 ,

导致传播时间 t 改变 ;

3)由于超声波方向性好 ,在介质底面为斜面时

会发生散射 ,导致测头接收不到回波。

图 4 　静水和动水测量区别示意图

3 　水流速度对测量结果的影响及修正

静水和动水测量区别示意图如图 4 所示。如果

没有水流的流速影响 ,超声波信号的路径为从发射

点 O 到水底面 O1 ,再从 O1 返回到 O ,如图 4 中虚

线所示。而测量流水的深度时 ,由于水流影响了超

声波的接收时间 ,与静水深度测量相比较 ,相当于超

声波从发射点 O2 到水底面 O1 , 再从 O1 返回到

O3 ,即假设超声波被水流载波流过距离 2 d 后才被

接收 ,如图 4 中实线所示。

假设水流速度为 V 0 ,超声波发射和回波速度

为 V 1 ,水深为 h ,则从发射到接收所需时间为 :

t =
2 d
V 0

=
2 h2 + d2

V 1
(3)

可得到 :

d =
hV 0

V 2
1 - V 2

0

(4)

进一步可得到实际测量值为 :
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l = h2 + d2 =
hV 1

V 2
1 - V 2

0

(5)

由上式可以推出由水流引起的测量相对误差为 :

ε =
l - h

h
=

V 2
1

V 2
1 - V 2

0
- 1 (6)

从式 (6)可知 ,测量误差与水的深度无关 ,仅与

水流速度和超声波在水中传播的速度有关。已知超

声波在水中传播的速度为 1480m/ s ,表 1 给出了不

同水流速度引起的测量相对误差。图 5 是水流速度

与测量误差的关系曲线。尽管误差随速度上升比较

快 ,但通常测量对象的水流速度比较小 ,所以由水流

速度引起的误差相对非常小 ,可以忽略不计。

表 1 　 不同水流速度引起的测量相对误差

水流速度 (m/ s) 测量误差ε ( %)

1 0. 000022827

10 0. 002282766

20 0. 009132003

30 0. 020550526

40 0. 036543031

50 0. 057116099

图 5 　水流速度与测量误差关系曲线

由于测量误差与水的深度无关 ,仅需知道水流速

度和超声波在水中传播的速度即可。而超声波在水

中传播速度是知道的 ,所以只需要知道水流速度就可

以知道测量相对误差。测量结果 l 的修正公式为 :

h =
l

1 +ε (7)

在现场测量中可以先用流速计测得水流速度 ,

将其输入至单片机系统中 ,单片机根据修正公式自

动修正测点的数据。

4 　水渠斜底面测量

由于水渠底面是斜面 ,超声波探头有可能收不

到回波信号 ,这时单片机程序自动控制测头水平向

左及向右移动 ,直到探头找到回波信号为止。测头

移动距离一般设为 1/ 10 个步距 ,如果一次找不到 ,

可以再向左或向右移动 1/ 10 个步距 ,如果仍然没有

信号 ,那么这个测点的水深度值可以估算为前一个

点的值与后一个点的值的平均值。

由于在某一测量点 ,单片机通过串口读入的超

声波测深仪测量数据是超声波测头多次回波得到的

信号 ,数据较多 ,有些数据可能误差较大 ,需要剔除。

在数据处理程序中需要用数字滤波子程序滤除误差

较大的数据 ,保证采样精确度。数字滤波滤除的数

据判据用如下的数学模型 :

hi - 1 - a hi - 1 - hi - 2 ≤ hi ≤ hi - 1 + a hi - 1 - hi - 2

(8)

式中 a 为一常数 ,该常数的取值大小将影响滤

波效果 ,因此 a 的取值由实验确定。符合式 (8) 的

数据均为有效数据。滤除其中误差较大的数据后 ,

得到 n 个有效数据 ,将其平均值作为该采样点最终

测量数据。

5 　结论

本文结合超声波测深技术和离散采样理论完成

了不规则渠道的水流量测量系统的设计。经过实

验 ,确定该系统满足设计要求。实际测量和操作过

程中还可以采用同一截面在同样的测量条件和参数

下反复测量 ,得到多个测量结果 ,利用误差理论 ,剔

除粗大误差 ,对其余合理的数据取平均值 ,减小随机

误差 ,提高测量精度。
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