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摘要:针对仪器检测受管道流速不稳定性、速率变化等因素影响而存在灵敏度

不足、测量精度差等难题,以时差法超声波热能流量表为研究对象,提出了一种

热能流量表自适应补偿算法. 通过研究热量与修正系数的作用关系,建立流量

计补偿模型,提出一种加权 Lagrange 拟合修正算法,可以实现修正系数的自适

应校正. 实验结果表明,相较于传统算法,本文算法能够提高检测精度、减少测

量误差,具有较高的工程应用价值.
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　Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

insufficient
 

sensitivity
 

and
 

poor
 

measurement
 

accuracy
 

due
 

to
 

the
 

stable
 

flow
 

rate
 

and
 

rate
 

changes
 

and
 

other
 

factors,
 

taking
 

ultrasonic
 

thermal
 

energy
 

flowmeter
 

with
 

time
 

difference
 

method
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

an
 

adaptive
 

compensation
 

algorithm
 

for
 

thermal
 

energy
 

flowmeter
 

was
 

proposed.
 

The
 

nonlinear
 

relationship
 

between
 

heat
 

and
 

comprehensive
 

compensation
 

coefficient
 

was
 

studied,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

error
 

compensation
 

was
 

established,
 

and
 

then
 

a
 

weighted
 

Lagrange
 

fitting
 

correction
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

to
 

realize
 

adaptive
 

correction
 

of
 

comprehensive
 

coefficients.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

algorithms,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

could
 

improve
 

the
 

instrument
 

detection
 

accuracy
 

and
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

which
 

had
 

high
 

engineering
 

application
 

value. 　

0　 引言

热能流量计广泛应用于冶金、化工、轻工业

等国民经济基础行业[1] ,对国民经济发展有重

要支撑作用. 随着企业生产规模不断扩大,生产

系统结构越来越复杂,为保证工业生产安全运

行,需要对关键生产参数进行实时监控和测量.
此外,随着国家节能减排政策的出台,企业对能

源综合利用、余热回收计量也提出了更高要求.
但受工业现场环境恶劣、生产工艺结构复杂,以
及多通道、流量不稳定等因素影响,热能流量计

难以准确测量[2-3] ,无法实现工业过程的稳定

控制和及时优化. 因此,研究流量计高精度补偿

方法,对企业实现智能制造和降本增效具有积

极作用.
目前,在工业生产中大多仍采用结构简单

的传统机械式仪表,而机械磨损会导致其精度

下降、维护成本升高、使用寿命缩短等问题. 近
年来,随着人工智能、智能仪器仪表等新兴技术

的不断发展,超声波热能表、涡轮热能表、涡街

热能表等先进传感器在制造业中获得了成功推

广和应用[4-10] . 其中,超声波流量表是一类非接

触式仪表,精度高、功耗低、使用寿命长,成为业

界研究热点.
超声波流量表的常用测量方法包括时差

法、噪声法、多普勒法等. 时差法超声波热能流

量表是一种新型智能检测仪,但受声道数量、管
道内流速稳定性及变化率等因素的影响,仪器

在低流速状态下存在检测灵敏度不足、稳定性

较差、测量精度低等问题,需要对其进行及时校

准和补偿. 但该方法依赖技术人员的主观经验,
效率低,特别是随着工厂规模的不断扩大,现场

包含的大量仪器仪表维护困难,造成技术人员

的劳动强度增大. 针对上述问题,国内外学者开

展了大量研究[11-17] . 文献[13]提出了基于卡尔

曼滤波的数据滤波算法,可显著降低测量误差,
提高水表检测精度. 文献[14]提出了一种基于

BP 神经网络的补偿算法,应用于超声波热量表

中,取得良好的补偿效果. 虽然 BP 神经网络具

有较强的泛化能力,但算法收敛速度慢,且易陷

入局部最优解[18] . 然而,由于工业现场环境恶

劣,仪器易受外界干扰,上述方法在实际应用中

存在一定局限.
鉴于 此, 本 文 拟 提 出 一 种 基 于 改 进

Lagrange 算法的时差法超声波热能流量表自适

应补偿算法,以期解决仪器低流速状态下检测

失效难题,实现高精度检测.

1　 时差法测量原理

时差法测量的基本原理是依据超声波在

流体中沿同一声道顺向和逆向传播产生的

时间差与流体流速之间的线性关系,通过检

测流经两个检测装置的时间差测量流速,其
测量示意图如图 1 所示 . 其中, L 为传输长

度,t2 和 t1 分别为顺流和逆流时间,α 为声道

与水流夹角 .
单管道中,水流平均速度 v 为

v = c2

2Lcosα
( t1 - t2)
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图 1　 时差法测量示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

time
 

difference
 

measurement

其中,c 为超声波速度.
多管道中,水流平均流速 va 为

va = 1
n ∑

n

i = 1
ωivi

其中,ωi 是不同管道的权重,vi 是不同管道的流

速. 传统的流量 qv 计算公式为

qv =
va × S × K 多管道

v × S × K 单管道{
其中,K 是修正系数,S 是管道截面积 / m2 .

一般情况下,修正系数 K 是根据流速大小

而给定的分段式、非连续常数,为提高小流速状

态下测量的准确度,将 K 值与流速进行相关的

连续化处理.

qv =
va × S × K(va) 多管道

v × S × K(v) 单管道{
其中,K(va ) 和 K( v) 是综合系数函数,则热量

Qs 计算公式为

Qs = ∫
τi +1

τi

qm × ΔH × dτ = ∫
τi +1

τi

ρ × qv × ΔH × dτ

其中,qm 是流经热量表的水的质量流量 / ( kg·
h-1);ρ 是流经热量表的水的密度 / ( kg·m-3 );
ΔH 是进出口温度下水的焓值差 / ( J·kg-1 );
τi( i = 0,1,2,…) 是时间 / h.

以单管道、小流速状态下的热量为目标,可
得校正后热量 Q 为

Q = K(v) × ∫
τi +1

τi

ρ × ω c2

2Lcosα
( t1 - t2) × S ×

ΔH × dτ = K(v) × Qs ①

2　 基于加权 Lagrange 算法的流量计

补偿算法

　 　 在公式①中,修正函数 K(v)是热量计检测

关键,对仪器检测准确性有重要影响. 传统线性

补偿方法(如分段补偿、最小二乘拟合法则等)
能基本拟合修正函数曲线,改善补偿效果,但泛

化表达能力有限,对于复杂工业场景,其精度难

以满足生产要求[13-14] . 因此,为解决低流速下

检测失效问题,本文基于 Lagrange 算法的补偿

模型,提出了一种新的通过权重因子调节函数

分布以实现自适应补偿的算法.
Lagrange 算法的原理[19] 是以曲线上任取

相邻 3 个点作为插值节点,以二次曲线近似表

示原曲线. 在任意相邻两节点间作插值,考虑到

插值点左右两侧的插值节点不同,曲线的趋势

也不同. 因此,为增加修正函数 K(v)表达能力,
提出一种加权 Lagrange 二次插值算法,其思想

是采用加权方式将插值节点两侧的两条曲线融

合成一条插值曲线,以获取更加精准的测量

信息.
基于加权 Lagrange 算法的修正函数 K( v)

表达如下所示:

K(v) = ∑
2

m = 0
[WL(v)∑

m+2

i = m
f(vi) lm(v) +

WR(v) ∑
m+3

j = m+1
f(vj) lm(v)]

其中,lm( v)是拉格朗日插值基函数,WL( v)和

WR(v)分别是左右两侧的权重因子. 其定义式

分别为

lm(v) = ∏
2

z = 0
z≠m

v - vz
vm - vz

WL(v) = (v - vm+2) 2[2(v - vm+2) +
3(vm+2 - vm+1)] / (vm+2 - vm+1) 3

WR(v) = (v - vm+1) 2[2(v - vm+1) +
3(vm+1 - vm+2)] / (vm+2 - vm+1) 3

　 　 由于采用的是 Lagrange 二次插值,即在

vk-1、vk、vk+1 三点进行二次插值,插值点 v∈ (vk,
vk +1) ,故二次插值函数为
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f(v) =
(v - vk)(v - vk +1)

(vk -1 - vk)(vk -1 - vk +1)
f(vk -1) +

(v - vk -1)(v - vk +1)
(vk - vk -1)(vk - vk +1)

f(vk) +

(v - vk -1)(v - vk)
(vk +1 - vk)(vk +1 - vk -1)

f(vk +1) +

f (3)(ξ)
3!

(v - v0)(v - v1)(v - v2)

　 　 余项为

R2(v) = f(v) - P2(v) =
f (3)(ξ)

3!
(v - v0)(v - v1)(v - v2)

　 　 设 vk+0. 5 是 vk,vk +1 的中点,此流速状态下

的流 速 范 围 是 0 ~ 1. 0
 

m / s, 采 样 间 距 为

0. 1
 

m / s,则在 vk +0. 5 左右两侧的插值余项分

别为

RL(v) = f(vk) + 1
8
f(vk -3) -

3
4
f(vk -1) - 3

8
f(vk +1)

RR(v) = f(vk +1) + 1
8
f(vk -2) -

3
4
f(vk) - 3

8
f(vk +2)

　 　 在低流速状态下,由于流速变化较为缓慢,
故采样点也相对较多,所以任意相邻两点之间

的变化不大,在流速范围内的加权 Lagrange 抛

物线插值补偿公式为

f(vk +0. 5) = - 1
8
f(vk -1) + 3

4
f(vk) +

3
8
f(vk +2) + G(RL,RR)

其中

G(RL,RR) =
RL RLRR > 0

 

and
 

| RL | ≤| RR |
RR RLRR > 0

 

and
 

| RL | > | RR |
0 RLRR ≤ 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 当插值点出现波动时,G(RL,RR )可以确定

误差补偿的方向. 若 RL 和 RR 异号,证明在插值

子区间内存在转折点;若 RL 和 RR 同号,则选取

较小的值作为误差补偿参数,可对误差进行有

效补偿. 该方法具备一定自适应性.

3　 仿真结果与分析

本文选取国内某热力厂实际生产数据进行

仿真实验,具体实验环境如下所示:Windows
 

10
 

Professional
 

(64
 

bit)
 

OS;
 

Intel( R)
 

Core
 

( TM)
 

I7-8770
 

3. 20
 

GHz
 

CPU;
 

RAM
 

16. 0
 

GB;
 

Matlab
 

version
 

2018a.
为验证本文加权 Lagrange 流量计补偿算法

的有效性,选取基于常数 K 校正和 Lagrange 校

正进行仿真对比分析. 为合理评价算法性能,选
取误差(E)和相对误差(RE)两个指标进行评

价,定义如下:
E = y - yi

RE =
y - yi

y
其中,y 和 yi 分别代表实际值和校正值.

首先,查询 Ceebic-4 型号超声波热能表中

各流速点对应的内设默认 K 值与传统常数校

正 K 值表. 在低流速状态下(0 ~ 1. 00
 

m / s),选
取的部分流速点及对应修正系数 K 值如表 1
所示.

表 1　 流速点及对应修正系数 K 值

Table
 

1　 Velocity
 

point
 

and
 

correction
 

coefficient
 

K
流速 / (m·s-1 ) 默认 K 值 校正 K 值

0. 05 1 1. 050
0. 10 1 1. 030
0. 20 1 1. 040
0. 30 1 1. 020
0. 40 1 1. 010
0. 50 1 1. 000
0. 60 1 0. 993
0. 70 1 0. 995
0. 80 1 0. 996
0. 90 1 0. 990
1. 00 1 0. 997

　 　 不同校正算法下 K 值趋势线如图 2 所示.
由图 2 可知,常数 K 校正方法是阶梯型、分段非

连续值,泛化能力有限,补偿效果不佳;采用

Lagrange 算法和加权 Lagrange 算法的曲线拟合

效果较好,说明这两种算法具备较强非线性表

·801·



　 黄军垒,等:时差法超声波热能流量表的高精度补偿算法研究

达能力;进一步分析可知,基于加权 Lagrange 算

法的曲线平滑度优于常规 Lagrange 算法,且误

差更小,表明加权 Lagrange 算法具备强拟合

能力.

4　 实验结果与分析

4. 1　 实验平台及环境

实验平台采用 LGS-200 流量标准装置,其
主要功能是用于检测超声波热能表流量计量的

精确度. 在实验中应用 4 个 Ceebic-4 型号的时

差法超声波热能表,管径 DN200,量程为 0 ~
500

 

m3 / h,常用流量为 250
 

m3 / h. 将出厂默认的

程序、传统常数 K 校正程序、Lagrange 抛物线 K
校正程序、加权 Lagrange 抛物线 K 校正程序分

别写入这 4 块热能表,并与 LGS-250 流量标准

装置同时放在温度为 15
 

℃ 、相对湿度为 13%的

室内,且置于流速相同的同一管道上,使实验条

件完全相同.

4. 2　 算法误差分析

从图 2 中采集 10 种不同流速状态 ( 见

表 2)进行实验,同时,为保证实验的准确性与

可靠性,在相同测试环境下,每一组流速点分别

进行 50 次实验,取其平均值作为最终实验结

果. 不同流速下的各校正算法流量对比见表 2,
其中标准流量值 y 是 LGS-200 流量标准装置

　

实测值,y1 是未校正流量,y2 是常数 K 校正流

量,y3 是 Lagrange 校正流量,y4 是加权 Lagrange
校正流量.

根据表 2 数据可得其误差和相对误差分别

如表 3 和表 4 所示. 由表 3 可知,y1 检测准确度

最差,误差值最大,且误差趋势波动剧烈,表明

仪器检测数据在未校正情况下往往失真,易造

成一定生产风险;采用常数 K 校正后,误差明

显减小,趋势线波动平缓,但校正精度有限,难
以满足生产需求;采用 Lagrange 校正流量后,精
度明 显 优 于 上 述 两 种 结 果, 这 表 明 采 用

Lagrange 算法具有可行性;基于加权 Lagrange
的校正在 10 种不同流速实验下均取得最佳校

准效果,且误差曲线波动平缓,表明本算法具有

较高可靠性,能够针对不同流速自适应补偿,从
而提高检测精度.
4. 3　 相对误差分析

由表 4 可知,在小流速状态下,基于加权

Lagrange 算法的超声波热量表相对误差最小,
其最 大 值 仅 为 0. 34%, 最 小 相 对 误 差 为

-0. 03%,能够满足实际生产需求.
为进一步验证算法有效性,对 3 种型号

(DN20,DN50, DN100) 超声波热量表进行检

验,随机选取 10 组不同低流速测试点. 结果显

示,其中最大相对误差为 0. 37%,最小相对误差

　

图 2　 不同校正算法下 K 值趋势线

Fig. 2　 Trend
 

of
 

K
 

value
 

under
 

different
 

methods
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　 表 2　 不同流速下各校正算法的流量
Table

 

2　 Flow
 

value
 

of
 

various
 

correction
 

algorithms
 

at
 

different
 

flow
 

rates m3 / h
流速 /

(m·s-1 ) y y1 y2 y3 y4

0. 075
 

8. 808
 

8. 481
 

8. 906
 

8. 770
 

8. 838
 

0. 150
 

17. 563
 

16. 963
 

17. 472
 

17. 540
 

17. 557
 

0. 250
 

29. 113
 

28. 271
 

29. 402
 

29. 176
 

29. 091
 

0. 350
 

40. 195
 

39. 580
 

40. 371
 

40. 094
 

40. 174
 

0. 450
 

51. 248
 

50. 888
 

51. 397
 

51. 143
 

51. 143
 

0. 550
 

62. 058
 

62. 197
 

62. 197
 

61. 905
 

61. 979
 

0. 650
 

73. 193
 

73. 506
 

72. 991
 

73. 013
 

73. 064
 

0. 750
 

84. 406
 

84. 814
 

84. 390
 

84. 509
 

84. 432
 

0. 850
 

95. 511
 

96. 123
 

95. 738
 

95. 450
 

95. 450
 

0. 950
 

106. 780
 

107. 430
 

106. 370
 

106. 370
 

106. 730
 

表 3　 不同流速下各校正算法的误差
Table

 

3　 Correction
 

errors
 

of
 

various
 

correction
 

algorithms
 

at
 

different
 

flow
 

rates m3 / h
流速 /

(m·s-1 ) y1 y2 y3 y4

0. 075 -0. 326
 

7 0. 097
 

4 -0. 038
 

3 0. 029
 

5
0. 150 -0. 599

 

7 -0. 090
 

8 -0. 023
 

0 -0. 006
 

0
0. 250 -0. 842

 

0 0. 288
 

9 0. 062
 

7 -0. 022
 

1
0. 350 -0. 615

 

4 0. 176
 

1 -0. 100
 

9 -0. 021
 

7
0. 450 -0. 359

 

2 0. 149
 

8 -0. 104
 

7 -0. 104
 

7
0. 550 0. 139

 

4 0. 139
 

4 -0. 152
 

9 -0. 078
 

3
0. 650 0. 312

 

8 -0. 201
 

8 -0. 179
 

7 -0. 128
 

3
0. 750 0. 408

 

5 -0. 015
 

6 0. 103
 

2 0. 026
 

8
0. 850 0. 611

 

7 0. 227
 

2 -0. 061
 

1 -0. 061
 

1
0. 950 0. 654

 

5 -0. 419
 

9 -0. 398
 

4 -0. 043
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表 4　 不同流速下各校正算法的相对误差
Table

 

4　 Relative
 

error
 

of
 

various
 

correction
 

algorithms
 

at
 

different
 

flow
 

rates %
流速 /

(m·s-1 ) y1 y2 y3 y4

0. 075 -3. 71 1. 11 -0. 43 0. 34
0. 150 -3. 41 -0. 52 -0. 13 -0. 03
0. 250 -2. 89 0. 99 0. 21 -0. 07
0. 350 -1. 53 0. 44 -0. 25 -0. 05
0. 450 -0. 70 0. 29 -0. 20 -0. 20
0. 550 0. 22 0. 22 -0. 25 -0. 13
0. 650 0. 43 -0. 28 -0. 25 -0. 18
0. 750 0. 48 -0. 02 0. 12 0. 03
0. 850 0. 64 0. 22 -0. 06 -0. 06
0. 950 0. 61 -0. 39 -0. 37 -0. 04

为-0. 01%. 由此可知,在低流速状态下,基于加

权 Lagrange 算法的相对误差在±0. 4%以内,测
量精度提高,稳定性得以改善.

5　 结论

本文提出了一种基于改进 Lagrange 算法的

时差法超声波热能流量表自适应补偿算法. 通
过建立热量与修正系数之间的补偿模型,提出

了一种基于加权 Lagrange 算法的拟合修正算

法,解决了低流速状态下仪器检测失效难题. 基
于某热力厂生产数据的实验结果表明,本文算法

具有较高的检测精度,能满足生产需求,特别是

在低流速状态下,具有一定自适应补偿效果. 未
来将引入深度学习算法以进一步提高检测精度.
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