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时差法超声波流量计在南水北调中线渠首段的应用研究

丁照恩
中国南水北调集团中线有限公司渠首分公司� 河南� 南阳� 473000

摘� 要：南水北调中线渠首段作为调水源头，流量监测至关重要。时差法超声波流量计凭借非接触、高精度、宽

量程等优势在此广泛应用。其通过超声波顺逆流传播时间差计算流速，结合断面参数得流量。在渠首段，经多声道配

置、声束优化、温度补偿等优化设计，并经比测验证，流量测量精度达±0.5%以内，满足一级精度要求，为水量调配
提供可靠数据支撑。
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引言：南水北调中线工程是缓解我国北方水资源短

缺的战略性工程，渠首段作为输水源头，精准的流量监

测是保障调水安全与高效调配的关键。传统流量测量方

法在复杂水力条件下存在局限性，难以满足高精度、宽

量程的监测需求。时差法超声波流量计凭借非接触、高

精度、宽量程及适应复杂流态等优势，成为渠首段流量

监测的理想选择，对其应用研究具有重要的现实意义。

1��时差法超声波流量计技术原理

1.1  核心测量原理
（1）超声波顺逆流传播时间差与流速的线性关系：

在被测流体中，超声波信号顺流传播时被流体携带加

速，逆流传播时则受流体阻碍减速，二者形成时间差

Δt。该时间差与流体流速v呈线性相关，核心关系式为
Δt = (2L· )/(c2·cosθ)，其中c为超声波在流体中的传播
速度，L为声道长度，θ为声束与流体流动方向的夹角。
通过精准测量Δt，可反向推导流体流速。（2）流量计算
模型：流速测量完成后，结合管道断面参数计算体积流

量，核心模型为Q = K·A· 。其中v为管道内平均流速
（由单点流速修正得到），A为管道断面面积（根据管径
计算），K为修正系数，用于补偿流态、管道粗糙度等因
素带来的偏差，确保流量测量精度[1]。

1.2  关键技术参数
（1）声路配置对测量精度的影响：单声道配置结构简

单、成本低，但难以覆盖管道全断面流态，易受流速分布

不均影响；多声道配置通过多组声路交叉测量，可全面捕

捉断面流速分布，显著提升大管径、复杂流态下的测量精

度，但结构和算法复杂度更高。（2）声束夹角与声道长
度的优化设计：θ角过小会导致Δt信号微弱，测量误差增
大；θ角过大则会缩短有效声道长度，降低灵敏度，通常
优化范围为30°-60°。L需结合管径合理设计，确保声束能
有效穿过流体断面，同时避免信号衰减过大[2]。（3）温度

补偿机制：声速c受流体温度影响显著，需通过温度传感
器实时采集温度T，利用声速修正公式c = c0+0.607T（c0

为基准温度下的声速）对声速进行动态修正，抵消温度

变化对Δt测量及流速计算的影响。
1.3  误差来源分析
（1）系统误差：主要源于安装参数偏差（如θ角安

装不准、L测量误差）和声速测量误差（温度补偿精度不
足等），此类误差具有确定性，可通过精准校准、优化

安装流程降低。（2）随机误差：由流态畸变（如管道弯
头、阀门下游的涡流）、气泡干扰（气泡会反射/散射超
声波，导致信号衰减或失真）等随机因素引发，误差大

小和方向不确定，需通过多声道测量、信号滤波算法抑

制。（3）误差合成模型：采用方根合成法计算总误差，

公式为Etotal = ，其中E1、E2…En为各独

立误差分量（系统误差、随机误差等），通过该模型可

全面评估流量计的综合测量精度。

2��南水北调中线渠首段工程特性

2.1  渠首段水力条件
（1）明渠断面形态：渠首段采用梯形断面设计，该

断面形式兼具抗冲刷性和施工便捷性，适配渠首段水流

能量较大的工况。设计底宽50m，正常运行水深6m，断
面尺寸经水力计算优化，可保障设计流量下水流平稳宣

泄，同时满足渠道边坡稳定要求，避免水流淘刷边坡引

发安全隐患。（2）流态特征：受渠首地形过渡、断面尺
寸渐变及边界糙率差异影响，渠首段流态呈现非均匀流

特性，水流流速和水深沿程存在变化。同时，弯道及断

面突变区域易产生二次流，叠加边界层效应，导致近壁

水流流速衰减，形成沿水深的流速梯度，对流量监测的

流速捕捉精度提出较高要求。（3）典型流量范围：渠首
段作为南水北调中线工程的输水起点，承担着水量调配

核心功能，设计流量为350m3/s，对应工程最大输水能力
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需求；最小流量为50m3/s，适配枯水期或受水区低需水工
况，流量变幅较大，要求监测设备具备宽量程适配能力。

2.2  监测断面选址要求
（1）上游平直段长度与下游消能段设计：监测断面

上游需保证 ≥ 10D（D为渠道水力直径）的平直段，确
保水流经充分整流后形成稳定流态，避免上游水流扰动

影响监测精度；下游需配套消能段设计，通过消力池、

护坦等设施削弱水流能量，防止高速水流冲刷渠道，同

时保障监测断面下游流态稳定。（2）避开扰动源：选
址需严格避开节制闸、分水口、弯道、变坡段等水流扰

动源。此类区域易产生涡流、回流等复杂流态，会严重

干扰流速分布，导致监测数据失真，因此监测断面应远

离上述扰动源至少20D的距离。（3）代表性断面选择原
则：核心遵循流速分布均匀性评估原则，优先选择断面

流速分布对称、梯度平缓的区域。通过前期水力勘测，

选取流速变异系数较小的断面作为监测断面，确保监测

数据能真实反映渠首段整体输水流量，为水量调配提供

可靠数据支撑。

3��时差法超声波流量计在南水北调中线渠首段的应

用方案设计

3.1  设备选型与配置
（1）多声道超声波流量计技术参数对比：结合渠

首段非均匀流、大流量特性，重点对比8声道与4声道
设备。8声道流量计声路覆盖全断面，流速捕捉精度达
±0.5%，适配复杂流态下的精准测量，但成本较高、安装
调试复杂；4声道流量计精度±1.0%，可满足常规监测需
求，成本较低、运维便捷。考虑渠首段作为输水核心节

点的高精度要求，推荐主干渠选用8声道设备，支渠配套
4声道设备。（2）换能器安装方式适用性分析：V法安装
声路交叉角度大，信号抗干扰能力强，适配水深 ≥ 3m的
工况，契合渠首段6m正常水深条件，可有效规避边界层
效应影响；Z法安装声路距离长，测量稳定性优，但对水
深要求更高（ ≥ 5m），且易受断面突变干扰。综合渠首
段水力条件，主干渠优先采用V法安装，局部水深较深区
域可搭配Z法优化。（3）辅助设备配置：配套高精度投
入式水位计，实时采集水深数据用于断面面积修正，测

量精度±1cm；布设温度传感器，采样频率1Hz，结合声
速修正公式实现动态温度补偿；配置工业级数据采集终

端，支持多设备数据融合，具备本地存储（ ≥ 1TB）与
断点续传功能，保障数据完整性[3]。

3.2  安装优化策略
（1）声路布局优化：基于CFD模拟渠首段流速分布

云图，采用加权积分法分配声路权重。对流速梯度大的

断面中下部区域，声路密度提升30%；对近岸流速衰减
区，调整声路角度避开边界层，确保各声路测量数据能

精准表征断面流速分布，降低非均匀流对测量精度的影

响。（2）安装参数标定：通过全站仪精准测量声路长
度，误差控制在±2mm内；采用倾角传感器校准声路角，
确保与设计值偏差 ≤ 0.5°；以渠道底板为高程基准面，
统一换能器安装高程，偏差控制在±5mm，避免高程差导
致的声路长度计算误差。安装后进行现场静态标定与动

态比对，确保参数精准匹配。（3）抗干扰设计：换能器
与采集终端采用屏蔽电缆连接，电缆外套防护管埋地敷

设，避免电磁干扰；设备接地采用联合接地系统，接地

电阻 ≤ 4Ω；在设备控制柜与换能器安装处加装防雷模
块，选用二级防雷标准，抵御雷雨天气的浪涌冲击，保

障设备稳定运行[4]。

3.3  数据采集与处理系统
（1）实时数据传输架构：采用4G/5G双模无线通信

模块，优先选用5G网络保障大流量数据高速传输，4G
作为备用链路。数据传输采用加密协议，实现流量计、

水位计、温度传感器数据的实时汇聚，传输延迟 ≤ 3s，
同时支持远程设备状态监控与参数调试，提升运维效

率。（2）数据预处理算法：采用“3σ准则+滑动平均滤
波”组合算法，剔除气泡干扰、设备瞬时故障导致的异

常值；滑动窗口设为10s，平滑流速波动数据，提升数据
稳定性。预处理后的数据需满足连续性要求，缺失率 ≤ 
0.5%，确保后续流量计算的可靠性。（3）流量计算软件
功能：核心实现多声路加权积分计算，结合CFD模拟得
到的权重系数，精准求解断面平均流速；内置流态自适

应修正模型，实时识别非均匀流、二次流等流态，自动

调整修正系数；具备数据统计、趋势分析、报表生成功

能，支持与南水北调工程调度系统对接，为水量调配提

供数据支撑。

4� �时差法超声波流量计在南水北调中线渠首段的现

场试验与结果分析

4.1  试验方案设计
（1）比测方案：采用多设备同步观测比对模式，以

时差法超声波流量计为核心监测设备，同步部署走航式

ADCP（声学多普勒流速剖面仪）和旋桨式流速仪作为参
照标准。走航式ADCP用于获取全断面流速分布数据，旋
桨式流速仪在监测断面布设6条垂线、18个测点进行定点
流速观测，三者观测区域完全重合，确保比对数据的有

效性与可比性，验证超声波流量计的测量精度。（2）试
验工况：结合南水北调中线渠首段实际输水特性，覆盖

全流量变幅工况，设置5个典型流量级：50m3/s（最小流
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量）、150m3/s、250m3/s、350m3/s（设计流量）及300m3/
s（常用工况）。同时，模拟水位波动场景，设置3种水位
变幅（±0.5m、±1.0m、±1.5m），重点验证设备在流量与
水位动态变化下的适应性和测量稳定性。（3）数据采集
周期：为精准捕捉水流参数动态变化，采用高频同步采

集策略，每10分钟同步记录一次所有设备的测量数据，
包括超声波流量计的各声道流速、总流量，ADCP的全断
面流速分布，旋桨式流速仪的定点流速，以及水位计、

温度传感器的实时数据。试验连续开展7天，确保覆盖不
同时段水文条件，积累充足的样本数据。

4.2  精度验证结果
（1）流量相对误差分析：将超声波流量计测量结

果与ADCP标准流量值进行比对，全工况下流量相对误
差均控制在±0.5%以内，其中设计流量350m3/s工况下相
对误差仅为±0.28%，最小流量50m3/s工况下相对误差
为±0.45%，均符合《河流流量测验规范》（GB50179-
2015）中一级精度流量测验的要求，验证了设备在宽流
量范围内的测量准确性。（2）流速分布吻合度：选取3
个典型流量级进行垂线流速分布对比，超声波流量计测

量的各垂线流速与ADCP观测结果吻合度良好。在断面中
下部主流区，流速偏差 ≤ ±0.03m/s；近岸边界层区域，
偏差 ≤ ±0.05m/s，流速分布曲线趋势基本一致，表明
超声波流量计可有效捕捉渠首段非均匀流的流速分布特

征。（3）重复性试验：在250m3/s恒定流量工况下开展连
续72小时重复性观测，超声波流量计测量流量的标准偏
差为0.15%， ≤ 0.2%的预设阈值。试验过程中设备运行
稳定，无数据丢失或异常波动情况，证明设备具备良好

的长期运行稳定性和测量重复性。

4.3  误差修正模型
（1）基于多元回归的流速修正公式：针对边界层

效应、温度变化及水位波动对测量结果的影响，选取超

声波流量计实测流速vmeasured、水位H、温度T为自变量，
ADCP实测流速为因变量，构建多元线性回归修正模型，
最终得到修正公式：vcorrected = 0.992·vmeasured+0.008·H+ 
0.003·T，实现对实测流速的精准修正。（2）模型率定
结果：采用试验采集的80%样本数据进行模型率定，结果
显示模型决定系数R2 = 0.98，表明模型可解释98%的流速
变异；显著性检验结果p < 0.01，说明模型各变量系数显
著，无伪回归现象，模型拟合效果优良。剩余20%样本数
据验证显示，模型预测误差 ≤ 0.2%。（3）修正后精度
提升效果：将修正公式应用于超声波流量计测量数据，

修正后全工况流量相对误差降低至±0.3%以内，较修正
前精度提升40%。其中最小流量工况误差从±0.45%降至
±0.22%，边界层区域流速测量偏差缩小至±0.02m/s，显著
提升了设备在复杂工况下的测量精度。

结束语

本研究深入探讨了时差法超声波流量计在南水北调

中线渠首段的应用。通过对其技术原理剖析、结合渠首

段工程特性设计应用方案，并开展现场试验。结果表

明，该流量计经优化设计后，在复杂水力条件下能实现

高精度流量测量，满足工程需求。未来可进一步探索智

能算法优化，提升设备自适应能力，为南水北调及其他

大型调水工程流量监测提供更可靠的技术支撑。
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