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一类基于 Ｆ２８１２ＤＳＰ的简易流量计

王勇１　孙峰２

摘要

基于高性能的 ＴＩＦ２８１２ＤＳＰ处理
器，设计了一类简易的超声波流量计．提
出了发射探头在上，下方２个接收探头
的三角结构，使得顺逆流时间可以同时

测量，避免了测量不同步引入的误差．通
过添加一个小键盘和液晶显示单元使整

个装置小巧便于使用．另外，还给出了详
细的硬件电路设计．实验结果表明该流
量计能够用于对流体的测量．
关键词

超声波；数字信号处理器；流量计；

仪器

中图分类号 ＴＰ２３
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１１１０１４
资助项目 深圳市科技局科研基金（ＳＹ２００８
０６３００２６４Ａ）；南京信息工程大学大学生实践
创新项目（Ｎ１８８５０１０１０２）
作者简介

王勇，男，硕士，高级工程师，研究方向为

智能仪器及其装备．ｙｏｎｇｗ＿ｓｚ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１ 深圳信息职业技术学院 科研设备处，深圳，

５１８０２９
２ 南京信息工程大学 信息与控制学院，南京，

２１００４４

０　引言

　　当超声波穿越流动的流体时将携带该流体流速的信息，因此通
过接收到的超声波就可以检测出流体的流速，从而换算成流量．随着
近十几年集成电路技术的迅速发展，超声波流量计作为一种非接触

式仪表，为测量不易接触和观察的流体以及大管径流量提供了一种

新的思路．由于该类流量计无须在流体中安装测量元件，不改变流体
的流动状态，同时仪表的安装及维护不影响生产管线的正常运行，因

此受到了工业流量测量界的普遍重视［１２］．
超声波流量计根据不同的信号检测方法，可分为传播速度差、

波束偏移、多普勒、相关、噪声法等类型．传播速度差法通过测量超
声波脉冲顺流和逆流传输时具有不同的传播速度，从而利用速度差

来反映流体的流速．尤其是其中的时差法能够克服声速随流体温度
变化而产生的误差，使得测量的准确度大为提高，因而应用广

泛［３６］．普通的时差法将２个超声波传感器按照一定角度安装在管
壁上，通过测量超声波信号的顺流到达时间和逆流到达时间来计算

管道内的流体流速进而得到流量等数据［７］．由于该方法中顺流逆流
是依次测量的，当管道内流体非匀速流动时将产生额外的测量误

差，因此有必要对该方法进行改进．另外，由于超声波传输速度非常
快，当管道内径较小时，如何精确测量超声波传输时间对流量计的

测量精度影响重大．

１　方案设计

鉴于普通时差法顺、逆流检测的不同步导致额外的误差，本设计

在管道的上方设置超声波发射探头，下方的２个接受探头与之呈等腰
三角形．当超声波信号由上部发射后，下方的２个接受探头同时采集
信号，从而实现了对顺、逆流时间的同步检测．为实现对顺、逆流时间
差的精确测量，本设计采用 ＴＩＦ２８１２作为核心处理器，其３２位分辨
率定时器可以进一步提高系统的测时精度．本流量计的整体设计如
图１所示．

在图１中，由键盘输入当前管道的内径及下方２个接收探头的间
距信息，经确认后Ｆ２８１２ＤＳＰ控制发射电路激发超声波，同时启动定
时程序．２路接收电路分别将接收到的超声波信号滤波放大后送入
ＤＳＰ的ＧＰＩＯ口，处理器通过扫描方式在对应 ＩＯ口变为高电平时分



　　　　

图１　整体设计示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｌｏｗｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

别保存２路接收电路采集到信号时的定时器值并换
算成具体的时间．设顺流时长为 ｔｓ，逆流时长为 ｔｎ，
超声波在静止流体中的传播速度为ｃ，管道直径方向
与超声波传播方向的夹角 θ，管道内径 Ｄ，则在顺流
和逆流时分别有

ｃ＋ｖｓｉｎθ＝Ｄ／ｃｏｓθｔｓ
， （１）

ｃ－ｖｓｉｎθ＝Ｄ／ｃｏｓθｔｎ
． （２）

令Δｔ＝ｔｓ－ｔｎ，合并（１），（２），可得：

ｖ＝ Ｄ／ｃｏｓθ
２（ｔｎ＋Δｔ）ｔｎｓｉｎθ

Δｔ＝Ｄ／ｃｏｓθ２ｔｓｔｎｓｉｎθ
Δｔ， （３）

由式（３）即可算出流速，进而得到流量信息．

２　硬件设计

２１　发射电路设计
发射电路如图２所示．超声波探头为 Ｔ４０１６Ｏ，

Ｖ１、Ｖ２构成类似达林顿复合结构以提高响应速度．

ＤＳＰ产生的ＰＷＭ方波信号经ＰＷＭ１端子控制Ｖ１的
开通和关断，当Ｖ１导通时，发射信号经变压器ＴＰ放
大后加载到发射探头的两端．变压器一次侧与二次
侧的变比为１∶２０，加到Ｒ１两侧电压峰值约６０Ｖ，经
Ｃ１、Ｃ２微调负载电容形成谐振，再由逆压电效应激
发探头内的晶片产生超声波信号．谐振易引起较长
的余波时间，对近距离的回波产生干扰，可以通过调

整Ｒ１值消耗谐振回路电流以加速余波衰减
［８］．Ｃ３

提供Ｖ１开通初始阶段的电流通路，达到饱和后切换
到Ｒ２支路以防止过流损坏晶体管．Ｒ３、Ｄ１在Ｖ１关断
时为二次侧电感内的能量提供续流通路，从而经变

压器产生反向激发脉冲信号．

图２　超声波发射电路
Ｆｉｇ．２　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

图３　超声波接收电路
Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２２　接收电路设计
超声波接收电路如图３所示．接收到的超声波

信号经Ｖ１一次放大后，利用 Ｄ１、Ｄ２对其整流，由 Ｌ１
进行滤波后的信号经Ｒ５作为放大器ＬＭ３５８的Ａ组

３５４
学报：自然科学版，２０１２，４（５）：４５２４５５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（５）：４５２４５５



正端输入，Ｒ６将Ａ组的输出回馈至其负端构成二次
放大电路，此时的信号约为２～３Ｖ之间的波形平稳
的直流信号．将该信号接到ＬＭ３５８Ｂ组的正端，Ｂ组
的负端输入接入比较电压，其值为 Ｄ１、Ｄ２顺向串联
时的导通压降，约为１４Ｖ．取 Ｂ组为开环接法构成
电压比较器，当正端信号大于比较电压，经饱和放大

后输出ＶＣＣ，反之则输出为低电平．将比较器输出的
信号接到 ＤＳＰ的 ＧＰＩＯ口，用于判断是否接收到超
声波信号．

２３　控制电路
Ｆ２８１２ＤＳＰ采用高性能的静态 ＣＭＯＳ技术，时

钟频率可达１５０ＭＨｚ（６６７ｎｓ），其内核电压为１８
Ｖ，Ｉ／Ｏ口及Ｆｌａｓｈ编程电压为３３Ｖ，其高性能低功
耗特性使之成为众多产品设计的首先［９１０］．控制电
路原理如图４所示．发射电路所需的方波信号由事
件管理器ＥＶＡ的通用定时器 Ｔ１产生的独立 ＰＷＭ
波形构造，使能 ＰＷＭ，当 Ｔ１计数寄存器 Ｔ１ＣＮＴ的
值和 Ｔ１ＣＭＰＲ的值相等时产生比较匹配事件，
Ｔ１ＰＷＭ引脚即可输出ＰＷＭ波形．选择Ｔ１ＣＮＴ的计
数方式为连续增／减计数产生对称的 ＰＷＭ波形．２
路接收信号接 ＧＰＩＯＢ０１，ＧＰＩＯＢ２５用于控制１２８６４
液晶显示单元．ＧＰＩＯＡ０２为３Ｘ３矩阵键盘的输入，
ＧＰＩＯＡ３５接该键盘的输出．

３　实验及分析

实验中选用直径１０ｃｍ，长度约５０ｃｍ的塑料管
道沿水平方向放置，将发射探头置于管道正上方，正

下放的２个接收探头与之呈等边三角形结构．在管道
注入自来水，调整流速约５～６ｃｍ／ｓ，启动流量计分别
测量顺逆流时间．表１给出了其中的２１次测量值，其
中，ＣＨ１、ＣＨ２分别表示顺、逆流测量值，单位为μｓ．

由表１的测量结果可以看出，顺、逆流的传输时

图４　控制电路原理
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

间有明显差异，但是也有个别异常数据，如第３、４、１１
及１６次均有６５５３５出现．这种情况主要是外界干扰
使得接收电路未能检测到超声波信号．为了避免此
类情况的发生，引入均值滤波，测量时将无效数据予

以剔除，取５次有效值的平均值作为本次测量的结
果．表２给出了部分经滤波后的顺、逆流传输时间，
利用式（３），可以算出流速在５～６ｃｍ／ｓ之间，从而
验证了本方法的有效性．

表２　滤波后的顺逆流传输时间对比表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅａｆｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

次数 ＣＨ１／μｓ ＣＨ２／μｓ 次数 ＣＨ１／μｓ ＣＨ２／μｓ

１ １１９１ １２０７ ５ １２０５ １２２０

２ １１９５ １２１０ ６ １２０１ １２１６

３ １２０４ １２１８ ７ １１９６ １２０９

４ １２１１ １２２７ ８ １１８９ １２０５

表１　顺逆流传输时间对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅａｔｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ μｓ

次数 ＣＨ１ ＣＨ２ 次数 ＣＨ１ ＣＨ２ 次数 ＣＨ１ ＣＨ２

１ １２０６ １２３４ ８ １２０８ １２２６ １５ １２０６ １２１５

２ １２０８ １２３４ ９ １２１４ １２３２ １６ ６５５３５ １２２３

３ ６５５３５ １２４３ １０ １２０７ １２１８ １７ １２１２ １２２７

４ ６５５３５ １２３８ １１ ６５５３５ ６５５３５ １８ １２１１ １２２５

５ １２１０ １２２８ １２ １２１１ １２２５ １９ １２１４ １２２９

６ １２０４ １２２３ １３ １２１４ １２３２ ２０ １２０８ １２２８

７ １２０１ ６５５３５ １４ １２０９ １２３１ ２１ １２１２ １２３０

４５４
王勇，等．一类基于Ｆ２８１２ＤＳＰ的简易流量计．

ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＳＰ２８１２ｉｎｄｅｓｉｇｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｌｏｗｍｅｔｅｒ．



４　总结

本文设计了一类基于 ＤＳＰ的简易超声波流量
计，提出了发射与接收探头的三角形结构，将接收信

号转换为高电平信号，利用扫描 ＩＯ口分别记录顺逆
流时间，从而计算出流量．对实验中出现的干扰采用
了均值滤波方法，使得测量结果更为准确、可靠．实
验的结果表明该方法能够用于对流体的测量．本设
计中尚未考虑温度对测量精度的影响，另外，根据理

论设计的要求，超声波只有在管道内注满液体时才

能完全传播，而一般的管道难以注满，使得接收到的

信号非常微弱，受干扰的影响较大．这些影响需要在
今后的工作中加以解决．
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