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超声流量传感器与超声电子水表 

宁波水表股份有限公司 姚灵 

一．概述 

随着水表产品新的国家标准贯彻实施，电子水表逐步进入人们视线。代表电子水表主要

技术的超声水表及其超声流量传感技术由于在性能上有着一系列的特色和优势，其影响日益

扩大，使用量也日见增多。 

超声流量传感技术具有其它流量传感技术所不具备或共有的诸多特点，主要有：可以较

好地解决大管径、大流量以及各类明渠、暗渠的流量测量难题；对被测流体介质几乎无要求，

不仅可以测量液体，也可测量气体；由于采用非接触方式，所以不破坏被测流体流场，也无

压力损失；流量测量的准确度几乎不受被测流体温度、压力、密度、粘度等物性参数影响；

仪表价格不随测量口径的增大而大幅上升；可在测量管外侧测量管内流体流速等。 

但单声道超声流量传感器为了保证流量测量准确度，其上游侧应有足够长的直管段。多

声道超声流量传感器测量准确度较高，对直管段要求可以大大降低；超声流量测量对被测水

质有一定要求。用时差法测量时，当水中有较多气泡、悬浮物或换能器表面附有污物，会阻

碍超声波的正常传播，致使测量无法进行；随着测量管径减小，采用时差测量法原理的超声

流量传感器会遇到测量误差增大的困惑。此时应设法增加正、逆向测量的时间差，提高计时

分辨力，保证小流量测量的准确性和重复性。 

超声流量传感器以及超声电子水表可以采用换能器外挂方式（见图 1）和换能器侵入方

式（见图 2）。 

 

图 1换能器外挂式超声水表外形图 
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图 2 换能器侵入式超声水表外形图 

二．时差法超声流量传感器的原理与特性 

超声流量传感器是超声电子水表的关键核心部件，它主要由测量管、超声换能器、收发

电路、计时脉冲发生器和精密计时控制器等组成。当前，超声流量测量方法大多采用时差法

或速度差法测量管道内水流体的流速、流量等参数，进而积算成用水量的实际体积值。超声

时差测量法的工作原理见图 3，正、逆向传播时间、时间差和线平均流速的计算公式可分别

参见式（1）～（3）。 

 

图 3 超声时差测量法工作原理图  
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式中  t1-2 —超声波正向传播时间； t2-1—超声波逆向传播时间；Δt —超声波正、逆向传播时

间差；c —超声波传播速度；v —流体轴向平均线流速; D—管道直径； φ—超声波

传播方向与流体轴线间的夹角。 



 3 

由于声速 c 是被测介质温度与成分的函数，后期发展的时差测量法则是利用超声波在

正、逆向传播的速度之差来反映流体的流速，因此避免了介质温度或成分变化对超声流量测

量准确度的影响，因此也称速度差法。现将式（1）的形式作如下改变， 
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将式（4）两式相减得， 

1 2 2 1

1 12 cos
sin

Dv
t t


  

 
  

 
                          （5） 

将 2 1 1 2t t t    代入上式得， 
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式（6）已消去了超声波传播声速项。只要测得正、逆向时间（t1-2、t2-1）和时间差 Δt，即可

得到声道上流速的线平均值 v。 

式（6）表明，管道内流速线平均值 v 与时间差 Δt、正向传播时间 t1-2、逆向传播时间 t2-1

所组成的数学表达式成线性关系。经转换后有下式 
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式中 M 为常数，仅与超声水表测量管的加工、装配精度有关（即与管道内径尺寸 D 与换能

器安装角度 φ 有关）。M 值的改变会影响超声水表流量测量理论特性曲线的斜率，见图 4。 
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图 4 超声流量传感器理论特性曲线 

封闭管道通常采用流速面平均值作为水表流量测量特性校准与测量误差的评判依据。由

于超声测量得到的线平均值 v 与流速分布的面平均值 v 在不同雷诺数以及相应流速分布时
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的关系很复杂，因此其时差表达式
1 2 2 1

t
t t 

 
  

与流速面平均值v 之间在不同的流量段呈现出了

明显的非线性，见图 5。这就需要在不同的流速分布区域对超声流量传感器采用不同的特性

校正方法。 

 

图 5 超声流量传感器在不同流速区间线与面平均速度之间的特性 

三．超声电子水表构成与主要性能指标 

   超声电子水表是在超声流量传感器基础上增加信号处理电路及数据通信功能所组成。其

工作原理见图 6 框图。  

 

图 6 超声电子水表工作原理框图 

根据 GB/T 778.1～3—2007《封闭满管道中水流量的测量 饮用冷水水表和热水水表》

标准的规定，超声电子水的表主要性能指标有：1）流量测量范围；2）最大允许误差；3）
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最大允许工作压力；4）水表防护等级；5）被测介质温度范围；6）电池使用寿命；7）数据

通信功能等。除了上述性能指标外，对电子水表尚需进行较为严格的各项环境试验，主要有

电磁环境试验（如：静电放电、电磁敏感性、静磁场、电源电压变化、短时功率降低、浪涌

抗扰度、电脉冲群等）和气候环境试验（如：高温、低温、交变湿热等），对于移动式电子

水表还需进行机械环境试验（如：随机振动、机械冲击等）。 

超声电子水表目前所能达到的较好性能指标为（以 DN100 为例）： 

1）流量测量范围：Q3=100m3/h；Q1=0.2m3/h；Q3 /Q1=250～250 

2）最大允许误差：低区≤±3.0%；高区≤±1.0% 

3）最大工作压力：1.6 MPa； 

4）防护等级：IP68 

5）被测介质温度范围：0.1 oC～50oC 

6）电池使用寿命：≥10 年 

7）数据通信功能：无线短距离通信（点对点）/GPRS 无线公网通信/M-BUS 等 

四．超声电子水表的关键技术与发展趋势 

1.由于单声道超声水表只有一个声道，因此对管道内流速分布很敏感，需要有较长的前

后直管段以保证管内流速分布处于充分发展的稳定对称流状态，使线流速和面流速之间的校

正点不因流速分布畸变而发生改变。双声道乃至多声道超声水表因有多个声道，可以在流速

分布的不同位置进行校正，基本解决了水表前后由于安装阻流器件（如弯头、三通、阀门等）

而导致管内流速分布畸变所造成的校正误差，因此可以使用较短的前后直管段，同时也为高

准确度电子水表的实现提供了很好的技术手段。 

2.高性能超声换能器件是保证超声水表测量准确度和长期工作稳定性的重要保证。新型

机电换能材料研制、换能材料特性的稳定性处理、换能器的设计与装配技术、以及换能器件

的测量与筛选技术等都是保证高性能超声换能器的关键技术。 

3.采用更高时间分辨力的计时脉冲技术和计时控制策略，提高时差法超声水表在低流速

时的计时准确度，使超声水表的计量特性能向更宽的流量测量范围拓展，以满足水计量应用

的特殊要求。 

4.超声水表通常使用电池供电，为保证检定周期内不需更换电池，水表的微功耗设计就

显得尤为重要。除了采用极低功耗的电子电路和嵌入式微系统外，软件算法的改进对降低整

机功耗也非常重要。新型高能电池的研发为超声等各类电子水表的大面积推广应用起到了关
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键的作用。 

5.作为城市管网的一个测量节点，超声等电子水表作为一种新型流量传感器在管网测控

应用乃至物联网应用中将为起到十分重要的作用，因此超声水表的通信接口技术是一项网络

接入的重要技术。目前电子水表的通信方式主要有短距的有线通信、无线通信和长距的无线

通信等几种，网络技术主要有自组局域网络和利用公用网络平台等。 

6.超声流量传感器测量管段流体动力学性能的优化设计、换能器位置和声道的合理设

置、测量管段金属材料的选择、以及密封与防护技术的应用等也将决定着超声电子水表的计

量性能、使用寿命和测量的可靠性。 

五．结语 

近年来国家一直在强调对水资源实施最严格的管理，而用水量的计量与测量则是科学管

理用水和节约用水的重要技术保障手段。超声流量传感器和超声电子水表等新一代流量传感

技术和电子水表的出现必将为我国水资源的管理和用水量的贸易结算等起到非常重要的作

用。随着物联网技术的逐步推进与应用，具有数据采集与测量、数据传输与通信、网络阀门

控制等功能于一体的新型电子水表一定会有非常广阔的应用前景。 
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