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Тенденции совершенствования современных  
ультразвуковых расходомеров 
В.Д. Глушнев, М.М. Панов
Для измерения расхода жидкости и других веществ, протекающих в трубопроводах, используют специализированные измеритель-
ные приборы — расходомеры. Ввиду большого числа разных по содержанию требований, предъявляемых к расходомерам, были раз-
работаны и реализованы разнообразные методы измерения расхода, применяющиеся в зависимости от физико-химических свойств 
вещества, протекающего по трубе, требований к метрологическим характеристикам, простоты конструкции самого измерительного 
устройства и его обслуживании. 
Ультразвуковой метод измерения — один из перспективных и быстроразвивающихся методов измерения расхода жидкостей. Ему 
присущи высокая надежность и точность, измерение расхода непроводящих жидкостей, а также возможность измерений без нару-
шения целостности стенок трубопровода. Наряду с этим, они обладает специфичными особенностями и проблемами, с которыми 
неизбежно сталкиваются все разработчики ультразвуковых расходомеров (УЗР). 
Проанализированы основные составляющие погрешности ультразвуковых расходомеров (гидродинамическая погрешность, по-
грешность измерения интервалов времени и разности времен распространения и др.), рассмотрены методы повышения их точности, 
используемые в современных УЗР, а также пути дальнейшего совершенствования. 
Основная целью данной работы — обзор текущего уровня развития и возможностей совершенствования данного метода, знакомство 
с крупными фирмами-производителями ультразвуковых расходомеров, их выпускаемыми приборами, применяемыми конструктив-
ными и схемотехническими решениями. 
Статья актуальна для тех, кто нуждается в оценке возможностей ультразвуковых расходомеров, перспективах их применения, стре-
мится разработать высокоточный ультразвуковой расходомер, обладающий улучшенными метрологическими характеристиками.

Ключевые слова: ультразвуковой метод измерения расхода, ультразвуковой сигнал, коэффициент гидродинамической поправки, 
расход жидкости, разрешающая способность точность измерений, пьезоэлектрический преобразователь.
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Trends in Improvement of Modern Ultrasonic Flowmeters
V.D. Glushnev, М.М. Panov

Special measuring instruments — flowmeters — are used to measure the flowrates of various fluids moving in pipelines. In view of a large 
number of different requirements for flowmeters, various flow measurement methods have been developed and implemented, which are applied 
depending on the physicochemical properties of the fluid flowing through a pipe, requirements for metrological characteristics, and the simplicity 
of measuring device design and its maintenance.
The ultrasonic measurement method is one of the most promising and intensely developing liquid flowrate measuring methods. It features high 
reliability and accuracy, ability to measure the flowrate of non-conducting fluids, and the possibility to perform measurements without upsetting 
the pipeline wall integrity. At the same time, the use of this method involves certain specific features and problems that are inevitably encountered 
by all developers of ultrasonic flowmeters.
The article analyzes the main error components in the measurement results obtained using ultrasonic flow meters (such as the hydrodynamic error, 
time interval measurement error, error in measuring the difference of propagation times, etc.), examines the methods for improving their accuracy 
that are used in the modern ultrasonic flow meters, and discusses the ways of their further improvement.
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The study is primarily focused at reviewing the current state of the art in the development of this method and the possibilities for its further 
improvement, and providing some information about the major companies producing ultrasonic flowmeters, the instruments manufactured by 
them, and the applied design and circuit engineering solutions.
The article is relevant for the readers who need information about the possibilities of ultrasonic flowmeters and about the prospects of using them, 
and who are striving to develop a high-precision ultrasonic flowmeter with improved metrological characteristics.
Key words: ultrasonic flow measurement method, ultrasonic signal, hydrodynamic correction coefficient, fluid flowrate, resolution, 
measurement accuracy, piezoelectric transducer.
For citation: Glushnev V.D., Panov М.М. Trends in Improvement of Modern Ultrasonic Flowmeters. MPEI Vestnik. 2018;3:94—100.  
(in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2018-3-94-100.

Ультразвуковой метод измерения расхода (УЗМ), 
как в России, так и в зарубежных странах начал интен-
сивно развиваться в 1960 — 1980 гг. прошлого столетия 
и привлек пользователей следующими достоинствами:

● отсутствием подвижных механических частей 
и частей, выступающих в поток жидкости (как след-
ствие, отсутствием потерь давления на первичном пре-
образователе и его высокой надежностью);

● возможностью измерения  расхода непроводящих 
жидкостей, таких как нефть и нефтепродукты;

● возможностью бесконтактного измерения рас-
хода (установки ультразвуковых датчиков с наружной 
стороны трубопровода без нарушения целостности его 
стенок);

● способностью к косвенной градуировке ультра-
звуковых расходомеров (расчету градуировочной ха-
рактеристики по результатам обмера геометрических 
параметров первичного преобразователя расходомера 
(ППР)).

Анализ деятельности ведущих производителей и 
разработчиков ультразвуковых расходомеров показы-
вает, что основными направлениями развития УЗМ 
остаются: 

● разработка высокоточных расходомеров (с по-
грешностью 0,1…0,3 %); 

● снижение стоимости расходомеров при сохране-
нии средней точности, достаточной для массового при-
менения на энергетических объектах и в коммуналь-
ном хозяйстве (погрешность не более 2 % в широком 
диапазоне измерений). 

При этом используются схемы, так называемых 
«времяпролетных» ультразвуковых расходомеров 
(УЗР), которые назовем времяразностными1.

На рисунке 1 изображена обобщенная схема время-
разностного УЗР, где пьезоэлектрические преобразова-
тели (ПЭП) (выполняющие функции приемо-передат-
чиков ультразвуковых сигналов (УЗС)), установленные 
вдоль оси или под углом к оси трубопровода, пооче-
редно излучают УЗС то по потоку жидкости, то против 
него.

Движущаяся жидкость увлекает ультразвуковую 
волну и ее скорость (для неподвижного наблюдателя) 
складывается со скоростью жидкости, что приводит 

к увеличению времени распространения УЗС, движу-
щихся против потока, и к уменьшению времени рас-
пространения УЗС, движущихся по потоку:
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где Т1,2 — времена распространения УЗС в акустиче-
ском тракте расходомера; La — активная база, часть 
пути ультразвукового сигнала, на котором скорость 
жидкости отлична от нуля; С — скорость ультразвука 
(УЗ) в неподвижной жидкости; vl — средняя по длине 
луча ультразвука скорость жидкости; α — угол распро-
странения ультразвуковой волны в трубопроводе; Lк — 

1В английской транскрипции «Time Of Flight» правильно отображает сущность метода измерения, в русском же звучании напоминает о бы-
стротечности времени, а не о времени распространения сигналов.

Рис. 1. Обобщенная схема времяразностного УЗР
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длина пути УЗ в карманах ПЭП (полостях, образован-
ных гнездами ПЭП);

Следует отметить, что скорость жидкости, измеря-
емая вдоль луча ультразвука, в общем случае не равна 
средней скорости жидкости по сечению трубопровода vS:

� �1 1 1 г

a

1
;   ;   ,S S

l

Qv v v d v K v
S L

� � � �� v l

где Q — расход жидкости; S — площадь поперечного 
сечения трубопровода; Kг — коэффициент гидродина-
мической поправки, зависящий от распределения ско-
ростей в поперечном сечении трубопровода.

Коммутация направления излучения и приема УЗС 
осуществляется с помощью коммутатора (КМ), содер-
жащего выходные К11, К22 и входные К12, К21 ключи. 
Измеритель интервалов времени (ИИВ) измеряет ин-
тервал времени ТΣ1 и ТΣ2 между импульсом возбужде-
ния на выходе формирователя импульсов (ФИ) и при-
нятым импульсом на выходе приемника (П). Помимо 
измеренных времен Т1 и Т2, данный интервал времени 
включает в себя дополнительную задержку сигналов в 
мембранах ПЭП1 и ПЭП2, а также в сигнальных кабе-
лях и электронном тракте расходомера:

ТΣ1,2  = Т1,2 + td1,2.

Из выражения (1) следует, что разность времен рас-
пространения Т2 – Т1 пропорциональна скорости жид-
кости, а, следовательно, и измеряемому расходу:
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Различие задержек td1,2 по сравнению с временами   
невелико (для современных расходомеров не превы-
шает 1...2 нс), а сами задержки в достаточной степени 
стабильны и могут быть скомпенсированы расчетным 
путем. Скорость ультразвука с достаточной степенью 
точности вычисляется по результатам измерения вре-
мен распространения УЗС:
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где Lпп = Lа + Lк.
С учетом сделанных замечаний и выражений (2), 

(3), можно определить градуировочную функцию и ал-
горитм вычисления (реализуется в контроллере расхо-
домера, согласно рис. 1) расхода Q в следующем виде:
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где Lх = Lаcosα — расстояние между точками ввода УЗ 
в трубопровод вдоль его оси.

Аналогичные выражения для функции преобразо-
вания были получены в работах [1 — 3], но, по нашему 
мнению, приведенные  форма градуировочной функ-
ции (4) и обобщенная схема более точно отражают 
сущность ультразвукового метода измерения расхода.
Вне зависимости от формы ультразвуковых сигналов, 
представления времени распространения УЗС и спо-
собов его измерения2 все УЗР времяразностного типа 
и содержат элементы, изображенные на рис. 1. Более 
того, для устранения влияния скорости ультразву-
ка на результат измерения во всех приборах данного 
типа следует измерять времена распространения УЗС 
между поверхностями ПЭП, контактирующими с жид-
костью, а вычисление расхода проводить согласно (4). 
В случае использования накладных ПЭП дополнитель-
но следует учитывать зависимость угла излучения от 
отношения скоростей ультразвука в жидкости и звуко-
проводе.

Формула (4) позволяет проанализировать возмож-
ные погрешности УЗР. При известных отклонениях 
параметров первичного преобразователя расходомера 
от своих номинальных значений и известной погреш-
ности ИИВ изменение результата измерения УЗР будет 
выглядеть следующим образом:
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где δQ — прогнозируемая относительная погрешность 
измерения расхода; ΔD, ΔLпп, ΔLх — заданные абсо-
лютные отклонения (погрешности) геометрических 
параметров первичного преобразователя расхода от 
соответствующих номинальных параметров, имевших 
место при калибровке прибора (данные параметры мо-
гут меняться в процессе эксплуатации или быть неточ-
но определены при косвенной градуировке); ΔKг — за-
данное отклонение коэффициента гидродинамической 
поправки Kг ; Δ(Т), Δ(ΔТ) — заданные погрешности из-
мерения времени распространения и разности времен 
распространения УЗС.

При расчетах реальной погрешности УЗР точные 
значения рассмотренных составляющих погрешностей 
неизвестны и в большинстве случаев заданы в виде не-
которых предельных значений. Их объединение (сумми-
рование) проводится согласно известным моделям [4].

Одна из самых существенных погрешностей УЗМ —  
погрешность за счет неопределенности коэффициента 
гидродинамической поправки Kг (гидродинамической 
составляющей погрешности). Его значение существен-
ным образом зависит от эпюры скоростей, которая 
определяется характером течения жидкости, наличием 
местных гидравлических сопротивлений, отложения-
ми на стенках и их шероховатостью. 

2 До настоящего времени в технической литературе можно было встретить следующие типы УЗР: время- и фазоимпульсный, фазовый, частот-
но-импульсный, кратночастотный. Все они реализуют времяразностный метод измерения.
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Для устранения этой погрешности производители 
высокоточных УЗР используют многолучевые схемы 
первичных преобразователей. В этих приборах, прохо-
дит приближенное интегрирование эпюры скоростей 
(определение потока вектора скорости через сечение 
трубопровода):

1

,
N

li i
iS

Q vds v s
�

� � ��
где vli — скорость жидкости вдоль i-го луча ультразву-
ка; si — площадь сегмента поперечного сечения тру-
бопровода, внутри которого vli равна его средней ско-
рости.

Точность такого интегрирования зависит от количе-
ства лучей N, их расположения в трубопроводе и правиль-
ности определения коэффициентов si, которые, в свою 
очередь, определяются эпюрой скоростей и возможными 
ее искажениями3. Для осесимметричных потоков приме-
нение уже двух лучей позволяет снизить гидродинами-
ческую погрешность до 0,5 % в широком диапазоне из-
менений числа Рейнольдса и шероховатости стенок [5]. 
Ультразвуковые расходомеры с погрешностью 0,3 % (в 
диапазоне расходов 1:10) содержат, как правило, не менее 
3 лучей, с погрешностью 0,1...0,15 % — 5...6 лучей. 

Устранение гидродинамической погрешности напря-
мую связано с решением важной метрологической зада-
чи: определением идентичности условий калибровки и 
условий эксплуатации. В условиях эксплуатации эпюра 
скоростей по ряду причин (неравномерные отложения, 
несоосность участков трубопровода при монтаже и т.п.) 
может существенно отличаться от эпюры скоростей, 
имеющей место при калибровке и поверке расходомера. 
Ряд современных высокоточных расходомеров (не толь-
ко ультразвуковых) обладают функцией оценки эпюры 
скоростей. Одним из таких приборов является расходо-
мер ООО «ЕНХА» [6]. В нем расход измеряется с помо-
щью 32 перекрещивающихся лучей, которые позволяют 
не только снизить гидродинамическую погрешность, но 
и определить возможные изменения эпюры скоростей 
потока в процессе эксплуатации и получить оценку до-
стоверности результата измерения. 

Снижение гидродинамической погрешности в 
«бюджетных» УЗР, доступных по цене широкому кон-
тингенту потребителей, также достигается применени-
ем многолучевых схем, которые в отличие от класси-
ческих многолучевых УЗР используют не более 2 пар 
ПЭП. Увеличение числа лучей в этих расходомерах 
достигается с помощью акустических зеркал, которые 
изменяют направление первоначального излучения, 
обеспечивая распространение ультразвука по хордам, 
смещенным относительно центра трубы.

Подобные схемы реализуются многими зарубеж-
ными и отечественными производителями (Kamstrup, 

Landis&Gyr, Hydrometer, Siemens, ОАО «Завод «Старо-
русприбор»). При использовании отражателей тре-
буются меры по борьбе с отложениями на их поверх-
ности. Эксплуатация приборов при наличии в воде 
неустойчивых солей, взвесей и твердых частиц стано-
вится проблематичной. Кроме того они лишаются пре-
имущества отсутствия выступающих в поток частей. 
Другой способ уменьшения зависимости от эпюры 
скоростей — использование проточной части специ-
альной формы, позволяющей уменьшить влияние ис-
кажений в потоке на эпюру скоростей в створе ПЭП.

Важное направление совершенствования УЗР — 
разработка электронных схем, помогающих упростить 
приемно-генерирующий тракт и повысить точность 
измерения времен распространения ультразвуковых 
сигналов. Из градуировочной характеристики УЗР (4) 
следует, что погрешность измерения разности времен 
распространения не должна превышать (20…50)∙10–12 с,  
что составляет (2…5)∙10–5 от периода собственных ко-
лебаний ПЭП. Для устранения влияния амплитуды УЗС 
на точность измерения момент приема сигнала опреде-
ляют по моменту пересечения одной из волн УЗС нуле-
вого уровня, при этом в результат измерения вводится 
поправка на смещение данного момента относительно 
истинного начала УЗС. Для сигналов прямого и обрат-
ного направлений эта поправка одинакова и может быть 
учтена в виде константы. Одной из основных составля-
ющих погрешности измерения времени в УЗР является 
погрешность за счет шумов, воздействующих на сигнал, 
она может быть вычислена по формуле

УЗС

1

2
n

s n
t

a f
� �

�
, 

где as/n — отношение сигнал–шум; fУЗС — частота за-
полнения ультразвукового импульса (типичная форма 
ультразвукового импульса приведена на рис. 2).

Рис. 2. Форма УЗС при возбуждении ПЭП коротким импульсом

3Формула (4) справедлива для неперекрывающихся сегментов (лучей, расположенных в параллельных плоскостях), в случае перекрещиваю-
щихся лучей следует учитывать коэффициент перекрытия сегментов.
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С учетом сделанных ранее замечаний для обеспе-
чения оговоренной точности измерений отношение 
сигнал–шум должно быть больше (3…5)∙103, что для 
реальных электронных схем и существующих ПЭП не 
представляется возможным. Таким образом, во всех 
ультразвуковых расходомерах, наряду с фильтрацией 
УЗС, для уменьшения случайной составляющей по-
грешности проводят усреднение результатов измере-
ний, что увеличивает динамическую погрешность рас-
ходомеров.

При этом приходится учитывать следующий фак-
тор: недопустимы как слишком высокая частота зон-
дирования потока (с целью получения большого чис-
ла результатов измерения), так и слишком низкая. В 
первом случае возрастает амплитуда акустических шу-
мов, вызванных реверберацией акустического канала 
(многократным «эхо»). Во втором случае — возрастает, 
так называемая межтактовая асимметрия, вызванная 
изменениями параметров электроакустического трак-
та во времени, при наличии турбулентных пульсаций 
скорости, температуры и давления жидкости в створе 
луча ультразвука.   

Для того чтобы увеличить число усредняемых из-
мерений, в современных УЗР момент приема сигнала 
определяется по моменту перехода через «0» несколь-
ких волн в одном ультразвуковом импульсе. Возбуж-
дение ПЭП в этом случае проводят протяженной  по-
следовательностью импульсов с частотой, равной 
резонансной частоте ПЭП. Примером могут служить 
микросхемы УЗР, разработанные такими фирмами, 
как Maxim, Texas Instruments и ACAM-messelectronics. 
Эти микросхемы полностью реализуют ультразвуко-
вой метод измерения расхода, а измерение времени 
распространения осуществляется путем усреднения  
8...10 моментов перехода сигналом «нулевого» уровня. 
Примечательно, что все указанные фирмы презентуют 
разрешающую способность по времени для разрабо-
танных микросхем равную 20 пс. 

Для измерения интервалов времени с указанной 
разрешающей способностью в УЗР используют специ-
альные методы: выделения и «растяжки» дробной ча-
сти интервала времени, калибруемых цифровых линий 
задержки [7]. Следует отметить, что случайная погреш-
ность, вызванная шумами в принимаемых сигналах, 
для указанных микросхем УЗР остается достаточно 
высокой. Проведенные натурные испытания отладоч-
ного модуля фирмы Maxim показали, что случайная 
составляющая погрешности (СКО) одноразового из-
мерения разности времен распространения состав-
ляет 500…800 пс. Аналогичными характеристиками 
точности обладают и современные УЗР, не использу-
ющие интегрального исполнения, однако использова-

ние микросхем УЗР существенно снижает затраты на 
производство данных расходомеров и дает им суще-
ственное конкурентное преимущество, кроме того УЗР 
интегрального исполнения имеют чрезвычайно низкое 
потребление и используют, как правило, автономное 
питание. Именно этим можно объяснить недостаточно 
высокое отношение сигнал–шум, поскольку амплиту-
да возбуждающего напряжения в этих микросхемах не 
превышает 2 В.

Одним из перспективных направлений повышения 
точности измерения времени распространения УЗС 
считается использование различных методов, реали-
зуемых путем цифровой обработки сигналов (ЦОС). 
Цифровая обработка позволяет путем оценки качества 
сигналов тестировать условия эксплуатации и опреде-
лять достоверность полученных результатов измере-
ния, а также диагностировать работоспособность уз-
лов расходомера. Неслучайно одна из ведущих фирм 
по производству микроконтроллеров Texas Instruments 
анонсировала выпуск микросхемы УЗР с ЦОС [8].

В УЗР с ЦОС принимаемые сигналы с помощью 
быстродействующего аналого-цифрового преобразо-
вателя преобразуется в цифровую последовательность 
отсчетов. При этом каждый отсчет этой последова-
тельности связан с i-м тактом образцовой частоты и 
совместно с другими отсчетами несет информацию  
о времени распространения УЗС. Каждый из отсчетов 
определен с некоторой случайной погрешностью, по-
этому результаты вычисления момента переход сиг-
налом нулевого уровня (например, методом линейной 
интерполяции) также будут содержать погрешность. 
Для ее уменьшения используют разнообразные мето-
ды цифровой обработки, наиболее известные из них:

● вычисление оценки4 взаимной корреляционной 
функции (ВКФ) с сигналом-эталоном (заданным в виде 
числовой последовательности). Глобальный максимум 
полученной ВКФ соответствует временному сдвигу меж-
ду началом «оцифровки» УЗС и моментом его приема;

● вычисление ВКФ между оцифрованными УЗС, 
излученными по потоку и против потока жидкости. 
Глобальный максимум ВКФ соответствует разности 
времен распространения УЗС по потоку и против по-
тока жидкости;

● обнаружение сигналов при низком отношении 
сигнал–шум5 возможно с помощью вычисления авто-
корреляционной функции (АКФ) для числовой после-
довательности, полученной при приеме сигнала в за-
данном окне, перемещаемом во времени. Начало УЗС 
будет соответствовать положению окна, при котором 
АКФ достигает максимума. Кроме того, АКФ позволя-
ет оценить уровень и характер шума, определяющих 
условия эксплуатации прибора.

4 В силу ограниченности  числовых последовательностей при вычислении свертки получают только одну из возможных реализаций (оценок) 
корреляционной функции (КФ), для краткости полученные свертки обозначим, как КФ.

5 Может иметь место для УЗР с накладными ПЭП, устанавливаемыми с наружной стороны трубопровода
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Дополнительно к вычислению корреляционных 
функций (или совместно с ними) для повышения точ-
ности УЗР могут быть использованы методы цифровой 
фильтрации сигналов, позволяющие не только снизить 
уровень шумов в исходной последовательности отсче-
тов, но и провести цифровую интерполяцию сигнала 
вблизи перехода им нулевого уровня.  

Применение ЦОС в ультразвуковых расходомерах 
имеет ряд особенностей. С одной стороны, не требует-
ся обрабатывать сигналы в реальном масштабе време-
ни, что позволяет реализовывать сложные процедуры 
обработки сигналов (например, с помощью фильтров 
высокого порядка). С другой стороны, требуется отно-
сительно высокая частота дискретизации, так как ПЭП, 
используемые в УЗР жидкости, имеют, по ряду причин, 
резонансную частоту 0,5…2 МГц. Появляющиеся в 
настоящее время микроконтроллеры со встроенными 
быстродействующими АЦП 8…12 МГц открывают 
перспективу разработки УЗР, обладающих высокими 
метрологическими характеристиками и конкурентно 
способных по цене с УЗР других типов.

С целью оценки эффективности алгоритмов циф-
ровой обработки сигналов (при относительно низких 
частотах дискретизации) проведено математическое 
моделирование процесса измерения времени распро-
странения путем вычисления корреляционных функ-
ций. Установлено, что на точность измерения (кроме 
отношения ас/ш) существенное влияние оказывают 
частотный спектр шума, форма сигнала, частота дис-
кретизации и объем выборки. Предложено оценивать 
эффективность цифровой обработки с помощью ко-
эффициента фильтрации KF = Δtп0/Δtdsp, где Δtп — со-
ставляющая погрешности формирования интервала 
времени, вызванная шумами в сигнале, при использо-
вании аналогового метода перехода сигналом нулевого 
уровня; Δtdsp — составляющая погрешности измерения 
времени распространения УЗС с помощью ЦОС.

Проведенное моделирование показало, что при ча-
стоте дискретизации, в 10 раз превосходящей частоту 
УЗС только за счет вычисления ВКФ, можно умень-
шить указанную погрешность 11 раз, что в большин-
стве случаев вполне достаточно для построения высо-
коточных УЗР с малой динамической погрешностью 
[9, 10]. 

Таким образом, одним из основных направлений 
совершенствования УЗМ является применение много-
лучевых УЗР и устранение погрешности за счет не-
определенности эпюры скоростей. Другое не менее 
важное направление улучшения показателей точности 
и цены УЗР — разработка специализированных микро-
схем, полностью реализующих алгоритм ультразвуко-
вого метода измерения.

Наиболее универсальным и гибким методом изме-
рения интервалов времени в УЗР считается метод ЦОС, 
позволяющий не только повысить точность измерения, 
но и проводить тестирование условий эксплуатации и 

диагностику работоспособности расходомеров, улуч-
шая достоверность результатов измерения. 
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