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智能水表 2.0 产品关键核心技术分析与探讨 

宁波水表股份有限公司（浙江省水表研究院） 姚 灵 

智能水表 2.0 产品主要是指水流量传感器部分无机械运动机构、采用流量计某些技术的

新一代电子水表产品，目前主流产品有超声水表、电磁水表和射流水表等三类。除了这三类

水表外，GB/T 778-2007《封闭满管道中水流量的测量 饮用冷水水表和热水水表》标准还提

到了非主流的涡街水表和科氏水表等产品。 

本文主要介绍上述三类主流智能水表 2.0 产品的关键核心技术。 

1.超声水表 

超声水表主要有以下特点： 

1）用于液体与气体测量，不受被测介质变化影响；2）测量管内通常无阻流件，流速分

布畸变较小；3）仪表价格不随管道直径增加而大幅增加；4）可以在管道外测量被测介质；

5）采用渡越时间法的超声水表，被测介质中不能有较大汽泡、杂质等存在。  

超声水表关键核心技术主要有以下几个方面。 

1.1 高分辨力、高性能计时芯片技术 

当前，全球制造超声水表精密计时芯片的企业主要有：ACAM、D-FLOW、美信和艾萨

半导体等公司，它们推出的计时芯片产品主要有：GP22/GP30，UFO2，MAX35102，UTA6902 

/UTA6905 等。 

十数年来，精密计时芯片的计时分辨力指标已从 100ps 量级提高至 10ps 量级；对于零

流量条件下的稳定性指标，也有一些芯片公司间接声称可控制在±0.5mm/s 的不确定度范围

内。 

关于计时芯片，以下两项影响因素必须予以足够的重视。 

1）计时芯片的计时分辨力对超声水表测量结果的影响 

水表产品主要用于测量各时间段的用水量及平均瞬时流量等参数，因此对它的性能要求

通常偏重于稳态工作特性方面，而对其动态工作特性则要求不高。基于这一事实，超声等智

能水表通常采用对被测数据列划分成任意多个采样周期进行数据处理和显示，并通过数据求

平均的方式来削弱测量过程中的随机误差影响，见图 1 和式（1）。 
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图 1 超声水表数据采集示意图 
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式中 1D  — 第 1 采样周期 m 个测量数据的平均值； 

     1 id  — 第 1 采样周期 T1中第 t1-i时间段采集的测量数据值（数据经过预处理）； 

      m — 每个采样周期 Tj内的采样数。 

计时芯片的计时分辨力是造成超声水表测量分散性的主要影响因素之一。假设设计时采

用了计时分辨力为 ≈100ps 的计时芯片（注：计时分辨力在数值上等同于一个计数脉冲周

期，可以作为计时量化误差处理），每次测量时该值就会计入到超声水表的测量结果中，并

以随机误差的形式影响着测量。下面用不同计时分辨力的计时芯片对超声水表测量结果分散

性的影响作出简要的分析。 

根据超声水表时间差计算公式有 

                                   2

2Lt v
c

                                 （2） 

式中 L — 两反射体之间的距离（以 L≈0.07m 计）； 

     c — 超声波在水中的传播速度（c≈1500m/s）； 

     v — 超声水表测量管中水的平均流速； 

 — 超声波正、逆向传播时间差。 

当管道内被测流速的平均值为 0.0226m/s（相对于公称通径为 DN20、流量测量范围为

R250 时的 Q2流量点流速值，假设面与线的流速平均值相等），则根据公式（2）可以算得

超声水表在该流量点的传播时间差 t 值约为 1400ps。如果计时分辨力为 100ps，则由于计时

分辨力引起的量化误差 δ 约为 7.1%（量化误差通常以均匀分布的随机误差形式出现），见

式（3）； 

t
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100 ps 100% 7.1%

1400 ps
                             （3） 

如果计时分辨力提高到了 10ps，则水表随机误差的影响可以减少 10 倍，量化误差影响

也可以降低至 0.71%。 

即使采用这么高计时分辨力的芯片，在超声水表不计入其它随机误差影响的情况下，该

误差相对于重复性指标还是占据了很大的比例（重复性指标规定为：不超过最大允许误差的

1/3。对于 2 级准确度水表，在流量测量范围的高区约为 0.67%）。 

考虑到水表是以稳态测量为主要特性的仪表，因此可以对其测量值进行多数据的算术平

均法处理。随着求平均的测量数据量增加，计时分辨力（量化误差）的影响可以降至很低的

水平上，但其代价是劣化了测量结果的实时性。根据算术平均值标准差含义，通过增加测量

次数 n，取算术平均值的标准差 x 表示测量结果的分散性，可以提高测量精密度，减少随

机误差的影响。算术平均值标准差 x 为单次测量标准差 的
1
n
，即 

                               
1

x n
                                （4） 

当取 100 次测量结果计算平均值时，其分散性将是单次测量结果的 1 1
10100

 ，此时超

声水表测量结果的分散性就大大降低了，见图 2。 

 

图 2 多次求平均可显著降低测量结果的分散性 

2）超声水表（流量计）零流量输出的稳定性 

 根据国际标准 ISO 12242:2012《封闭管道中流体流量的测量 渡越时间法液体超声流量

计》要求：在零流量条件下，超声流量计因漂移等原因产生的输出不确定度（稳定性）应不

超过 1mm/s。为此有些计时芯片制造企业也间接提供了零流量时的稳定性指标：输出不确定

度不超过±0.5mm/s。 
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零流量输出不确定度（稳定性）对超声水表小流量测量结果的影响非常大，尤其当水表

测量范围较大时（此时分界流量值非常小）其影响量就更为显著。零流量输出不确定度通常

是以数据的时漂或以非平稳随机过程的形式出现的，其统计特征值会随时间而改变，有着不

确定的变化趋势项。通常可以用测量重复性、时间改变再现性和稳定性等指标来评价。 

以下采用 DN20、R250 的小口径超声水表进行零流量输出不确定度影响的估算： 

假设 Q2点的流速仍为 0.0226m/s 时，计时芯片零流量输出的不确定度为±0.5mm/s，其

对该流量点测量结果带来的可能最大影响量约为±2.2%，这对最大允许误差为±2%的水表

而言是不能容忍的。图 3 反映的是零流量输出对超声水表测量结果的影响。当被测流速值越

大时，其影响量就越小，反之则越大。 

  
V “零漂”影响量

V

V

V

V 体积值

qv 体积流量

Q1 Q2 Q30

T 特性曲线斜率

 

图 3 零流量漂移对超声水表测量结果的影响 

计时芯片零流量时的稳定性指标反映的是零漂的极限值，实际使用中的计时芯片，其零

漂值会落在这个区间内，超出极限值的概率非常低。关键问题是：如何来测评计时芯片的零

漂值，如何来分档与使用。 

通常情况下，应尽量选用高性能和低漂移的计时芯片；也可采用超声零流量输出补偿技

术等方法。 

1.2 长寿命、高稳定度的超声换能器 

超声水表换能器的性能、稳定性与可靠性等指标与水表整机产品质量水平有着密切的关

系。 

当前超声水表换能器没有统一的国家或行业技术标准，这对规范换能器的设计、制造、

检测等是非常不利的。宁波水表股份有限公司已经提出了评价超声水表换能器的综合性能指

标和试验方法（见宁波水表股份有限公司姚灵等在 2016 年第 3 期《测试技术学报》上发表

的论文“超声水表换能器综合性能指标的建立”和姚灵等在 2013年第 8 期《仪表技术》上
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发表的论文“超声水流量检测换能器性能指标及试验装置研究”以及姚灵等申请的发明专利

“一种超声水流量换能器综合性能试验装置及其使用方法”[P].201210573562.6,2012.12 

.26），并已申报工信部标准《超声水表换能器》，这对成批稳定生产超声水表换能器奠定

了必要的技术基础，规范了评价指标。 

以下内容涉及超声水表换能器的性能与长期工作可靠性： 

1）理解压电式超声换能器的工作原理与关键技术； 

2）掌握换能器的设计、制造与检测方法； 

3）探索换能器老化、筛选、配对等工艺； 

4）研究换能器长期工作稳定性与可靠性等问题。 

 1.3 高性能、高可靠的嵌入式系统 

嵌入式系统承担了超声水表传感与信号处理等任务，其工作状况关系到超声水表整机的

各项性能是否能满足标准和用户的要求，并与产品使用功能、制造成本和电池使用寿命等指

标有关。 

在进行软硬件设计时，以下内容需要得到重视和研究： 

1）流量与体积计算公式的正确理解与选用； 

2）了解主要误差产生的原因与处理的方法； 

3）超声波发射与接收时间点的准确控制； 

4）传感与信号处理部分的低功耗软硬件设计方法； 

5）电池使用寿命的预测与预报； 

6）零流量输出特性的自检与自补偿技术； 

7）流速分布影响处理等。 

1.4 影响超声水表测量准确度的几个主要因素 

1）安装管道阻流件的影响 

当超声水表前后直管段足够长时，进入水表测量管的流速分布可近似视为对称分布，此

时管道流速分布与校表台流速分布较相似，管道中的阻流件（如：弯头、三通、阀门等）对

流速分布影响可忽略不计，其仿真结果见图 4。 
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图 4 管道流速对称分布时的流场仿真图 

当进入水表测量管的流速受到阻流件影响而发生畸变时，超声水表在校表台所做的校正

工作（指线、面流速值的校正）就会失效，影响测量结果的准确性。图 5 是有平面弯管阻流

件时的管道流场仿真图。 

    

     

图 5 有阻流件时的流场分布仿真图 

流场发生畸变时，可以通过增加水表前后直管段长度或在表前安装整流器的方法减少其

带来的影响，见图 6。除此之外，还可增加超声水表声道数来减少流畅畸变的影响。 

    

图 6 几种管道整流器外形图 

2）常压下被测介质温度变化的影响 

假设管道内水的压力无很大变化，当被测介质和环境温度变化时，温度变化仅会导致测

量管几何形状发生变化，产生几何量误差。温度变化一般符合式（5）规律，因此可以通过

检测工作温度与参比温度的差值对影响量进行修正。 
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式中  ( )V trueQ — 参比温度下测得的体积流量； 

( )V measQ — 实际工作温度下测得的体积流量； 

  — 材料热膨胀系数； 

T — 温度变化范围（即工作温度偏离参比温度的值）。 

由于式（5）高阶项是个微小量，通常可以忽略，因此式（5）可以简化为式（6） 

                                
( )

( )

1 3V true

V meas

Q
T

Q
                              （6） 

如果超声水表采用 304 不锈钢用作测量管材料（其热膨胀系数 =17×10-6/ oC），当工作

温度偏离参比温度 20oC 时，由此引起的系统误差一般不会超过 0.1%。所以只有当温度变化

范围很大时才需要对超声水表进行温度补偿。 

下表是不锈钢材料在 0～100oC 时的温度系数。 

 

图 7 是碳钢和 AISI 420 不锈钢材料测量管的“体积流量受温度变化影响”的曲线。图

中“1”为 AISI 420 不锈钢影响曲线，“2”为碳钢影响曲线。 

 

图 7 不同材料测量管“体积流量受温度变化影响”的曲线 

3）管道内壁粗糙度变化的影响 

管道内壁过大的粗糙度会造成管道内径值改变和流速分布的变化。当管道内流速处于湍
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流流动时，管壁粗糙度对流速分布很敏感，粗糙度的增加会导致管内流速分布趋于弯曲，使

线、面流速校正值出现偏差，见图 8。内壁粗糙度的影响仅出现在湍流流动条件下，可以通

过改变校正系数予以补偿和修正。                

Re≤2000

Re=4000

Re=3000000

D

管壁粗糙度 ε

光滑管 铜

轻微有锈钢管

生锈铸铁管

0.0024
D



0.0190
D



 

图 8 管壁粗糙度对流场分布曲线的影响 

管道内壁粗糙度变化，会明显影响超声水表的测量准确度。当管道内壁粗糙度变化 10

倍时，会给双声道超声水表带来约为 1.5%的附加测量误差，但随着声道数的增多，附加误

差测量就会大大减少，如四声道超声水表此时的影响量可以降低至 0.07%。 

4）流速对称分布时线-面平均流速的校正 

超声换能器测得的流速值是超声波在传播路径上获得的被测介质线流速的分量值，称为

线平均流速 v，而评定管道流量用的流速则是被测介质的面平均流速v 。在不同雷诺数测量

条件下它们之间具有某种函数关系，见图 9。因而需要引入速度分布校正系数 hk 来消除两者

之间的差异。  

进行线-面平均流速校正的前提条件是，管道内的流速分布必须是经充分发展的对称流。 

 

图 9 超声水表线-面平均流速之间的函数关系 

当管道内流体流动处于层流状态（即雷诺数≤2000）时，线平均流速与面平均流速之间
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的关系为 

                                  
3
4h

vk
v

                                （7） 

当雷诺数 2000 < Re ≤4000 时，流体流动处于过渡流状态，线与面平均流速之间没有

固定函数关系。由于该区域很窄，通常可予以忽略；当雷诺数大于 4000 时，流体进入到湍

流流动状态，线与面平均流速之间的关系改变成 

                            
2

2 1h
v nk
v n

 
 ； 1.66 lg Ren                     （8） 

水表流量测量范围通常很宽，一般都能覆盖到上述三个流动区域。线与面平均流速在三

个流动区域之间的相互关系见图 9。除了过渡流区域，其它两个区域均可通过设立校正系数

将两者误差消除或削弱。 

图 10 是超声水表线-面平均流速校正前后的示值误差曲线图。 

 

图 10  超声水表校正前后的示值误差曲线 

2.电磁水表 

电磁水表主要有以下特点： 

1）测量结果与被测介质物性参数变化无关；2）测量管内无阻流件，压损小；3）水表

线性度好，测量范围宽；4）易受外界电磁干扰；5）仅能用于导电液体的流量测量。 

    电磁水表关键核心技术主要有以下几个方面。 

2.1 微功耗励磁技术 

采用特种励磁性材料和尖脉冲励磁方法，可以大大降低电磁水表电源供电的功耗。在同

样磁感应强度条件下，由于采用尖脉冲励磁，使得励磁持续时间大大减少，因此可以使电源

平均功耗幅度下降达数百倍。图 11 是尖脉冲微功耗励磁的测量波形图和波形示意图。 
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图 11 微功耗尖脉冲励磁测量波形图与示意图 

2.2 权重函数线性化技术 

权重函数是空间分布函数，它是电极与测量管形状的函数，见图 12。它的存在会将流

速的非对称分布影响带入到水表的测量结果中。 

B

z

y

权重函数值

流
体

流动
方

向
0

    / x

a

b

电极 a 、b 理
想安装位置

通道截面 

c 、d

c

d

      

图 12 权重函数分布示意图 

式（9）是电磁水表测量原理公式，在近似条件下该式可简化为式（10） 

                     
2 ( , ) ( , ) ( , )d dE B r W r v r r
R

   


                   （9） 

                                   E = k D B v                            （10） 

式中 E — 一对电极上获得的感应电动势； 

     ( , )B r  — 磁感应强度的空间分布（通常设计成均匀磁场，即 B 为常量）； 

     ( , )W r  — 权重函数的空间分布； 

     ( , )v r  — 被测流速函数； 
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      k — 流速对称分布时简化的权重系数； 

      D — 电磁水表测量管内径。 

从式（9）可知，如果磁感应强度与权重函数乘积在测量管内的任何空间位置上均为常

数，测量时权重函数影响就可被忽略，见图 13；如果乘积不为常数，就会因流场畸变可能

导致产生最大约有±30%的附加测量误差，见图 14。 

 

 

 

 

图 13 权重函数与磁感应强度乘积为常数时的示意图 

1 1.3W  3 1.3W 

2 0.7W 

4 0.7W 
1W 

1W 1W 

1W 

 

图 14 流场畸变时因权重函数存在导致测量误差出现 

    图 15 是电磁水表测量内截面由圆形改为矩形后，可基本消除权重函数非线性带来的影

响。图 16 是矩形测量截面（圆形电极）时的权重函数分布仿真图。 

              

图 15 矩形测量截面可消除权重函数对测量结果带来的影响 

 

图 16 矩形测量截面（圆形电极）时的权重函数仿真图。 

矩形励磁
流道

圆形进水孔

水流方向

圆形出水孔

矩形测量流道

圆形进出水孔电极（一对）

励磁线圈绕组

权重函数分布
（蓝横线）

磁场磁力线
（蓝竖线）
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2.3 微弱信号处理技术 

采用微弱信号处理技术是为了解决当电磁水表在测量过程中遇到电极极化电势、介质流

动噪声和外部电磁干扰等问题时，能够运用先进信号处理与识别技术，分离信号与噪声（干

扰）、削弱噪声（干扰）影响、达到提升有用信号的目的。当电磁水表流量测量范围非常宽

时，测量下限的流速值会非常小，因此电极感应到的有用信号仅在 μV（微伏）数量级，已

完全被噪声（干扰）覆盖和淹没。因此这是一项决定电磁水表研发能否成功的非常关键的核

心技术。 

3.射流水表 

射流水表主要有以下特点： 

1）结构简单，性能稳定、可靠；2）可以在 Q3/Q1≤160 流量范围内工作；3）小流量特

性易受流体粘性力作用而不起振，大流量特性易受计量腔压损增加而被限制。 

3.1 射流水表工作原理 

当封闭管道中的水流进入射流水表的射流腔时，由于射流的附壁效应和控制射流反馈原

理，使水流体在射流腔中振荡，该振荡频率在一定流量范围内与流经管道的流速或体积流量

成正比，且不受流体物理性质等影响。射流水表工作原理见下式 

                              
vSr Sr qf v

d d S
                              （11） 

式中 v — 射流腔喷射口处流体平均流速值； 

d — 与射流腔特征尺寸有关的参数； 

Sr — 斯特劳哈尔数（Strouhal）； 

f — 射流振荡频率； 

qv — 流过喷射口的体积流量值； 

S — 射流喷射口截面积。  

在射流腔主通道或反馈通道上设置电磁速度式敏感元件或压电压力式敏感元件，可以将

流体振荡频率检出并送后续信号处理电路作进一步处理。 

射流振荡腔的外形及结构、工作原理、振荡波检测技术等可参考图17～图19进行了解，

射流振荡原理的计算机仿真见图 20。 
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图 17 射流振荡腔外形与结构图 

N

S 进水孔

侧壁

反馈通道
（对称2个）

永久磁钢
（一组2个）

分流劈

信号检测电极
（主通道

射流喷嘴

 

图 18 射流振荡电磁检测原理及结构示意图 

 

信号检测压力敏感元件
侧壁

喷射口

进水口 出水孔

主通道

反馈通道  

图 19 射流振荡压力检测原理图 

      

      

图 20 射流振荡的计算机仿真 
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3.2 射流腔设计制造技术 

为保证小流量能够顺利起振，大流量压损符合要求，射流振荡幅度稳定，射流振荡腔的

设计必须进行优化。射流振荡腔关键几何尺寸见图 21。要求振荡腔的内表面粗糙度数值尽

量低，保证低雷诺数流体也能稳定起振。 

 

图 21 射流振荡腔关键几何尺寸图 

3.3 射流振荡检测技术 

射流振荡信号特点：小信号（微伏至毫伏级信号强度）、极低频率（低于 1Hz 振荡频率）

的正弦波振荡信号。差动振荡输出波形见图 22。 

 

图 22 射流振荡检测信号示意图（差动信号）   
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