
摘 要：介绍了流速仪检定系统的工作原理，分析流速仪信号特点和采集难点，针对流速仪信号受外界
干扰信号波形复杂问题，设计信号采集硬件调理电路。 针对流速仪信号周期多样性问题，对测频法和测
周法进行误差分析和比较，确定在不同速度区间使用不同软件滤波的方法。 通过硬件调理电路及软件
滤波仿真验证，证明设计的可行性，可有效提高流速仪信号采集的精度，并在单片机平台上完成了硬件
设计。
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1 引言

转子式流速仪是国内普遍用于测量河流、 渠道等

水流速度的仪器。 流速仪在出厂前或使用一段时间之

后应进行检定， 建立流速仪转速与水流速度之间的关

系公式。近年来，随着计算机技术在流速仪检定水槽的

广泛应用， 对流速仪检定精度和自动化程度的要求也

越来越高。
流速仪信号是周期信号，理论上应该是方波。流速

仪在检定过程中容易受到各种外界因素干扰， 不同型

号流速仪的检定速度差异也较大， 造成流速仪脉冲信

号比较复杂。 信号调理及采集工作既是流速仪检定和

使用中的重点也是难点。因此，本文提出一种软硬结合

的流速仪信号调理方法， 对流速仪信号采集误差进行

分析，确定在不同速度区间使用不同软件滤波的方法，
以提高流速仪信号采集精度。

2 流速仪检定系统介绍

流速仪转子转率与流速在一定范围内满足线性关

系：v = a+bn，式中：n 为转子转率；v 为水流流速；a 为仪

器常数；b 为水力螺距。 流速仪检定的目的，就是确定

检定公式[ 1 ]中的 a、b 值。
a、b 值由直线静水槽检定得出： 在横断面均匀一

致的直线静水槽中，在轨道上行驶的检定车以规定的

稳定速度牵引流速仪，测定检定车速度和流速仪转子

的转速，对这两组数据进行曲线拟合，即可得到流速

仪检定公式。

3 流速仪信号调理方案设计

3.1 流速仪信号特点和采集难点

流速仪的转动会将机械信号转化为电信号，信号

质量对准确采集数据至关重要。 流速仪信号在理想状

态下应是规则的脉冲，但流速仪在检定过程中容易受

到各种外界因素的干扰，给准确采集信号造成困难。
流速仪信号常见的干扰因素有：（1） 流速仪检定

水槽在长期使用后，水会变得不纯净，水的导电率增

加，流速仪两个接线柱之间存在水电阻从而影响流速

仪信号质量；（2） 流速仪内部机械触点在刚刚接触和

即将脱离时会有接触不良现象，造成流速仪脉冲信号

前沿和后沿有一定时间长度的抖动信号；（3） 流速仪

信号回路在检定过程中容易受到电机、调速器等大电

流器件的电磁干扰，信号中常常会窜入尖峰干扰[ 2 ]。
转子式流速仪型号种类繁多， 信号周期各不相同，

脉冲信号的宽度也不相同。流速仪的检定速度级分为低

速部分和高速部分，低速部分的速度可达到 0.01m/s，而

高速部分速度可达到 5m/s 以上， 二者速度差不小于
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图 1 流速仪信号调理硬件流程图

Fig.1 The workflow of the signal conditioning hardware

图 2 表决法时序图

Fig.2 The sequence of the decision algorithm
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500 倍。 对于传统的脉冲计数的方案，这种速度差反映

在信号脉冲宽度的变化上， 脉冲宽度的差异将对信号

采集精度产生影响，给单片机的检测带来难度[ 3 ]。
实际检测环境中的流速仪信号与理论中的流速仪

信号差异较大，如果直接把这种脉冲信号送入单片机处

理器， 会导致单片机重复计数影响流速仪检定精度，脉

冲信号中的尖峰干扰对单片机硬件也会产生致命损害。
不同流速仪信号周期又存在多样性，因此需要针对流速

仪信号的特点，采用软硬结合的方法在流速仪信号和单

片机处理器接口之间设计一套合理的信号调理系统。
3.2 流速仪信号调理电路的硬件设计

流速仪信号调理电路对于后续单片机的计数操作

十分重要。 从流速仪接线柱引出的脉冲信号不能直接

输入单片机，还需要经过去水阻、光耦合滤波、去抖动

等硬件电路处理后才能满足单片机的采集要求。 流速

仪硬件信号调理电路的设计思路如图 1 所示：

信号转换电路负责把流速仪触点的吸合动作转换

为相应的脉冲信号， 这部分电路受水电阻及电离因素

影响较大，其元器件参数取值的基本原则是：仪器两端

的电压在满足后级电路要求的前提下， 应尽可能取较

小值； 电流在小于仪器允许的最大电流限制下尽可能

取大值，以便最大程度地抑制水电阻与电离的影响[ 4 ]。
在流速仪信号采集电路中，由 TLP-521-1 型光耦

合器件和 555 定时器组成的施密特触发器构造光耦合

滤波电路。 光耦合滤波电路能够将流速仪的电信号与

单片机在电气上完全隔离， 以保证器件之间不会造成

相互影响，且同时滤除尖峰信号的干扰。
抖动信号有可能引起计数器的误触发， 影响计数

精度。 本设计采用集成单稳态触发器 74121 芯片与 D
触发器构成去抖动电路，去除触点抖动信号[ 5 ]。 经去抖

动电路处理后，大部分抖动信号被滤除，剩余的抖动信

号脉宽也大大缩小，便于进行软件滤波。
3.3 流速仪信号调理的软件滤波

流速仪硬件调理电路不能完全滤除杂波干扰，因

而需要在硬件滤波的基础上进行软件滤波， 软件滤波

工作流程为采样—判断—计数。

软件滤波根据脉冲信号的频率和脉宽可以分为

两 类，当 脉 冲 信 号 频 率 较 低 脉 宽 较 大 时 ，采 用 脉 宽

鉴别法；当脉冲信号的频率较高脉宽较小时，采用表

决法[ 5 ]。
3.3.1 脉宽鉴别法

脉宽鉴别法依据是：流速仪信号脉宽远大于干扰

抖动信号脉宽，根据流速仪型号估算出该型流速仪最

小脉冲宽度，当脉冲信号宽度大于流速仪最小脉冲宽

度时，认为该信号为流速仪信号，否则认为该信号是

干扰信号。 该方法不需要连续采样，适合低频软件滤

波，资源占用率低。
3.3.2 表决法

表决法在信号频率较高时采用，因表决法在延时

过后只需进行 3 次采样，与脉宽鉴别法相比，缩短了

中断程序处理时间。 表决法设计原理如图 2 所示：

流速仪采集系统计数前，要对流速仪脉冲信号进

行延时，延时时间为 a×t，a 为时间系数，t 为时间基数，
由单片机定时器提供。 a 由式（1）[ 6 ]决定：

a= （di-Rv）×1000
Cs1-Ci1

（1）

式中：Rv 为流速仪转子转率；Cs 为车速因子；di、Ci 分别

为不同型号流速仪的水力螺距和仪器常数。
随着流速仪速度的变化和车速的变化，总有一个

合适的时间闸门来判断流速仪信号的脉宽，可有效避

免硬件电路可靠性差的问题。
在信号延时过后，对信号进行 3 次采样，如果连

续 两 次 信 号 均 为 高 电 平 ，则 为 流 速 仪 信 号 ，否 则 为

杂波干扰信号。 采样 3 次的目的是防止出现偶然现

象：即在采样 期 间，恰 好 相 近的一个杂波信号也是高
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电平。
3.4 流速仪采集的误差分析

流速仪信号经过信号调理电路滤波后，杂波信号

或被硬件电路滤除，或经过软件滤波滤除，信号质量

能真实反应流速仪的转率。 流速仪脉冲信号计数时有

两种方法。 第一种为测频法，第二种为测脉宽法。 两种

方法在不同车速、不同型号流速仪情况下，计数精度

不同。
3.4.1 测频法的误差分析

测频法即在闸门时间 T 内，共有 N 个脉冲信号被

检测，则流速仪的转率 f=N/T。 闸门时间 T，由单片机定

时器提供，闸门时间人为设定。
根据误差传递公式[ 7 ]：

△y=
n

j = 1
Σ 坠f

坠xj
△xj （2）

将 f=N/T 带入式（2）得到测频法相对误差为：

△f
f = △NN - △TT

（3）

由式（3）可知，测频法相对误差由两部分组成，第

一部分为计数误差，第二部分为计时误差。
计数误差和计时误差的相对值[ 7 ]分别为：

△N
N = ±1N =± 1

Tf
（4）

△T
T = △ftft

（5）

两个误差项的符号具有随机性是不确定的， 因此

将式（4）和式（5）带入式（3）取绝对值，最大误差为：
△f
f = △NN - △TT =±[ 1Tf + △ftft

] （6）

由此可以得出结论：
测频法误差影响因素主要由计数误差和标准频率

误差组成；在被测频率 f 一定时，闸门时间 T 越大，计

数误差越小；在闸门时间 T 一定时，被测频率 f 越高，
计数误差越小。

计时误差即标准频率误差主要由单片机硬件条件

决定，在条件允许的情况下，应选择精度高、稳定性好

的晶振来做单片机的时钟源。
3.4.2 测脉宽法的误差分析

测脉宽法是利用单片机定时器的输入捕获功能，
即单片机在脉冲的上升沿或下降沿会产生中断， 定时

器把中断时的时钟数存入缓冲寄存器， 当第二个脉冲

的上升沿或下降沿到来时， 又把下一个定时器的时钟

数存入缓冲寄存器，二者相减，所得 m1 个计数差值，
这个差值就是一个脉冲周期的宽度，该脉冲宽度为：

t=m1×t1 （7）
式中：t1 为晶振经过分频赋予定时器的脉冲宽度。通过

流速仪每信号的转数 a 即可求出流速仪的信号周期：
T=a×m1×t1 （8）

根据误差传递公式（式（2））得，测脉宽法的相对

误差为：
△T
T =a（ △m1

m1
+ △t1t1

） （9）

由式（9）得出，第一项的 Δm1 依然为正负 1 的误

差项，第二项为时钟误差项，因此同测频法一样，得出

测脉宽法的相对误差为：
△T
T =a× △m1

m1
（10）

由此可以得出结论：
当流速仪的脉冲信号频率越低，即脉冲宽度越大

时，测脉宽法的相对误差越小，反之则增大。 为增加测

脉宽法的精确性，可以多测几次算出平均值，使结果

更稳定。
3.4.3 误差分析总结

经过分析，可以总结出如下规律：测脉宽法适合

信号频率较低， 脉冲宽度较大的流速仪脉冲信号；测

频法适合信号频率较高，脉冲宽度较小的流速仪脉冲

信号；二者在适当的时候可同时使用相互补充，使计

数结果更准确。

4 流速仪信号采集系统仿真研究

4.1 硬件调理电路仿真

流速仪数据采集模块的信号调理电路需要将带

有杂波的流速仪信号处理成干扰尽可能少的、符合单

片机处理要求的信号。
抖动信号对后级单片机测速影响最大， 必须滤

除。 单纯靠硬件或软件延时都无法精确滤除抖动信

号，需要叠加使用。 硬件上，用单稳态触发器和 D 触发

器可以很好的滤除大部分抖动信号，信号波形图如图

3 所示，中间信号为施密特触发器滤波后的信号，上方

信号为 74121 芯片单稳态触发后的输出信号，每一个

施密特触发器输出信号的上升沿都可以触发一个固

定脉冲宽度的下降沿，当单稳态过程结束后，施密特

触发器的输出信号在单稳态上升沿时为高电平，输出

才能为高电平，只要单稳态时间选择得当，即可很好
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图 4 3.75s 测量时间不同频率的测量误差

Fig.4 The detection error under different frequency during 3.75s
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的滤除抖动脉冲。

4.2 软件滤波仿真

流速仪数据采集模块核心功能是采集流速仪信号

的频率，应进行仿真以验证设计的准确性。验证需要在

高频和低频两种模式分别进行，如图 4 所示。

由图 4(a)可以看出，测量时间在 3.75s 时，流速仪

测量误差大部分的频率段内满足 0.5%的要求，但在低

速段，特别在 10Hz 左右范围内，测量精度用测频法不

能完全保证。 对 10Hz 左右的的频率范围进行测周法

论证，如图 4(b)可以看出，信号频率在 10Hz 以内，测量

相对误差随着频率的降低而减小。
综上验证，两种测量方法完全满足测量精度的要

求，流速仪数据采集模块采集的信号周期误差均控制

在 0.5%范围内，符合设计要求。

5 应用实例

5.1 核心控制电路板

设计的 核 心 控 制 器 PCB 电 路 板 成 品 主 要 包 括：
（1）中央处理器，实现系统智能控制；（2）辅助调试电

路，包括工作模式选择部分、按键及指示灯；（3）信号

采集电路；（4）串口通信模块，实现与上位机通信；（5）
PWM 控制电路，可扩展用于控制流速仪调向及升降。
经实验调试，该电路板可完成信号处理及与上位机的

通信功能。
5.2 设计应用情况

本设计已应用在流速仪检定系统中，硬件电路整

形完毕后进入可编程控制器，用软件对流速仪信号进

行滤波，同时与工业用计算机进行通信，完成数据采

集处理和与上位机通信工作。

6 结论

本设计详细分析了流速仪信号采集的特点和难

点，特别在流速仪信号调理电路和计数方法上进行重

点分析，阐述了影响流速仪信号采集的若干因素和解

决方法，得出流速仪信号采集系统在不同条件工作的

合理方案，进一步提高流速仪信号采集精度。
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图 3 74121 和 D 触发器信号波形图

Fig.3 The waveform of 74121 and D trigger
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Abstract: A c c o rd in g  to  th e  b a s in  f e a tu r e s  a n d  n in o f f  c h a ra c te r is t i c s ,  th i s  p a p e r  c o m p a re d  th e  H e b e i  s to rm  flood  m o d e l a n d  X in ’an - 

j ia n g  m o d e l  in  th e  m o d e l p r in c ip le  a n d  s t ru c tu re .  T a k in g  th e  L a o n iu h e  R iv e r  B a s in  a s  a  c a s e ,  a n  a p p l ic a b i l i ty  s tu d y  w as m a d e . T h e  

re s u l ts  sh o w  th a t  th e  p r e c is io n  o f th e  H e b e i  s to rm  flood  m o d e l is  h ig h e r ,  a n d  is  m o re  s u ita b le  to  f lo od  fo re c a s t in g  fo r th e  s e m i - a r id  

a n d  s e n i i - h u m id  a r e a s .
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Abstract ： T h e  p a p e r  in t r o d u c e d  th e  p r in c ip le  o f  c u r r e n t  m e te r  c a l ib ra t io n  sy s te m , a n a ly z e d  th e  c h a ra c te r is t ic  a n d  d if f ic u lty  o f  s ig n a l 

s a m p lin g . C o n s id e r in g  th a t  th e  s ig n a l o f  c u r r e n t  m e te r  is e a s y  to  b e  d is to r te d  by e x te rn a l  d is tu r b a n c e ,  th i s  p a p e r  d e s ig n e d  a  s ig n a l 

c o n d it io n in g  c i r c u i t .  A c c o rd in g  to  v a r io u s  p e r io d  o f  s a m p lin g  s ig n a l  o f  c u r r e n t  m e te r ,  th is  p a p e r  c o m p a re d  a n d  a n a ly z e d  th e  e r ro r  o f  

f r e q u e n c y  m e a su r in g  m e th o d  a n d  p e r io d  m e a su r in g  m e th o d , so  a s  to  d e te rm in e  d if f e r e n t  so f tw a re  f i l te r in g  m e th o d s  in  d if f e r e n t  s p e e d  

ran g e . T h e  d e s ig n  w a s  p ro v e d  to b e  f e a s ib le  a n d  e f fe c tiv e  by  s im u la tio n . A n d  t h e  d e s ig n  c a n  im p ro v e  th e  a c c u r a c y  o f  th e  s ig n a l 

a c q u is i t io n  an d  th e  h a rd w a re  d e s ig n  is  re a liz e d  on a  s in g le —c h ip  p la tfo rm .

Key w ords： s ig n a l  a c q u is i t io n  o f c u r r e n t  m e te r ;  s ig n a l  c o n d it io n ;  e r ro r  a n a ly s is


