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标准表法明渠流量计在线校准装置的设计
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摘　要：为解决现场评定废水在线自动监测系统中明渠流量计准确度的技术难题，设计了一套以高精度管道
式流量计作为标准表的标准表法明渠流量计在线校准装置，研制了专用的现场流量信号采集测量系统，进行了硬

件电路设计，并采用Ｑｔ开发了配套的上位机操作软件。通过大量不同条件下的现场对比试验，验证了系统的可靠
性和装置的有效性，为准确实现废水流量在线监测提供了技术基础。
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０　引言

近年来，随着国家对环境监测质量的重视，明渠

流量计作为废水在线自动监测系统中应用最广的流量

计，在各种环境场合下得到了大量的推广和应用。明

渠流量计在试验室内的计量性能评价依据及方法在相

应的国家计量检定规程中已有详细、明确的规定，但

安装在环境条件复杂的现场后，由于受到各种影响因

素的干扰，如何评定明渠流量计的准确度成为一个受

到广泛关注的技术难题。

针对明渠流量计的现场校准［１－２］，目前国内常用

的测量方法是在被测明渠流量计的特定位置安装比被

测明渠流量计精度更高的液位传感器，测出的数值作

为标准液位值，然后利用各种堰槽的经验公式计算出

相应的标准流量值，与被测明渠流量计的示值进行比

对，得到相应的测量误差。这种方法得到被测流量值

和标准流量值的原理是一样的，但由于现场渠道中相

同的位置一般不可能再安装一个标准的堰槽，因此，

在影响现场流量测量准确度的主要因素中，此方法仅

解决了液位对测量结果的影响问题，由堰槽的类型、

堰槽几何尺寸不标准引入的测量误差及水流扰动带来

的液位测量重复性等均无法解决。

针对上述问题，本文设计了以高精度管道式超声

流量计为标准表的测量装置，在一定条件下可以对明

渠流量计进行现场实流校准。由于管道式流量计和明

渠流量计测量原理不同，因此可以从根本上避免上述

因素对误差测量的影响。通过开展大量的现场试验，

验证了该装置的可靠性与准确性。

１　装置原理

基于标准表法的明渠流量计在线校准装置，参考

了国家计量检定规程ＪＪＧ７７１－１９９０《明渠堰槽流量计试
行检定规程》［３］的要求，以高精度超声流量计为标准流

量计，将其安装在被测明渠流量计的上游或下游直管

段上，根据流体的连续性原理，直管段处的流量和经

过明渠的流量是相同的，因此，可用标准流量计的流

量值对明渠流量计进行校准。
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装置的原理为：水流由水泵抽取进入封闭的直管

段；标准流量计安装在直管段上，安装位置处应符合

介质满管的要求，并保证上游直管段的长度满足超声

流量计的使用要求［４］；水流进入安装有被校明渠流量

计的明渠渠道中，且应保证明渠流量计正常运行；最

后水流由明渠段后端流走。开始校准时，首先将标准

流量计的标准值输出信号及明渠流量计的被测值输出

信号接入信号采集测量系统中；然后待水流平稳流动

一段时间，流场稳定后，由信号采集测量系统控制开

始同时采集标准值及被测值信号；根据相应规范要求

的运行时间，采集到足够的信号后，完成整个测量过

程。装置原理图如图１所示。

图１　基于标准表法的明渠流量计在线校准装置原理示意图

　　废水流量在线监测中明渠流量计的最大允许误差
范围一般为：±（２～６）％，为了满足量值溯源的要求，
标准流量计选择准确度等级为０５级的超声流量计［５］。

为了保证测量时间的同步性，且能满足标准表法

流量标准装置中对系统计时器的计量要求［６］，研制了

现场流量信号采集测量系统。系统通过专用的板卡采

集被测及标准信号，其采集频率满足装置计时器引入

的扩展不确定度，并能够在 ＰＣ端软件上实现程序设
定、数据显示、计算存储等相关功能。

２　流量信号采集测量系统

作为在线校准装置的核心，流量信号采集测量系

统主要由硬件电路和ＰＣ端软件系统两部分组成。硬件
电路主要由电源系统、控制系统、信号采集系统、通

讯系统等部分组成［７］；ＰＣ端软件系统主要由前端界
面、后台数据处理、本地存储等模块组成。

２１　硬件电路设计
采集电路兼容标准表、被测表通讯协议，支持４～

２０ｍＡ信号、脉冲信号、ＲＳ４８５标准 Ｍｏｄｂｕｓ采集；内
置２４位高精度ＡＤＣ，降低测试误差，满足模拟信号的
高精度采集需求；通过ＰＣ端后台软件控制采集板卡采
集仪表数据，实现数据设定、显示、计算、分析、存

储等相关功能。电源系统具有防反接、防过压、防过

流等防护设计，通讯模块采用抗干扰设计，提升系统

运行的稳定性。

电路采用实时操作系统设计，标准表、被测表满

足同步实时数据采集上传功能，有效解决了数据不同

步问题，为实验提供更为精准的数据来源。并且预置

了ＷｉＦｉ远程通讯，支持 ＴＣＰ／ＩＰ通讯方式，可通过远
程电脑端进行命令交互、设备控制、数据采集等操作，

实现便捷、高效、远距离的设备操控。

２１１　实现方案
测控系统中，ＰＣ端后台控制系统采用 Ｑｔ开发，

支持跨平台使用（Ｗｉｎｄｏｗｓ３２／６４位、Ｌｉｎｕｘ、Ａｎｄｒｏｉｄ
等），后期宽展性强。板载卡处理器采用 ＡＲＭ公司
Ｃｏｒｔｘｍ３架构处理器，处理器片上集成多路串口、定
时器、ＳＰＩ和ＩＩＣ等，满足本设计需求。采集电路预留
模拟量采集接口，采用 ＡＤＳ１２３１高精度２４位 ＡＤＣ片
子，满足对高精度小信号的采集需求。采集电路中两

路ＲＳ４８５接口分别接被测装置，其中：脉冲信号采集
接口，负责采集标准装置脉冲信号；ＴＴＬ转 ＵＳＢ接口
与ＰＣ端后台软件进行通讯。

采集电路通过 ＵＳＢ接口与 ＰＣ端后台进行数据交
互，采集电路收到ＰＣ端测试、停止、复位、检测等指
令后执行相应的动作，同时将必要的数据实时反馈给

ＰＣ后台端，后台端依据用户的操作和采集电路反馈的
数据进行相应的数据处理，对数据进行解析和计算，

然后显示到前端，同时将数据按照一定的格式实时保

存到本地指定的路径中。

２１２　硬件组成
１）主处理器采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｒ８Ｔ６，处理速度、抗

干扰能力等综合性能好，适合本设计需求；
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２）ＲＳ４８５模组，ＲＳ４８５－Ｍｏｄｂｕｓ协议，硬件抗干
扰设计；

３）模拟信号采集模组，支持４～２０ｍＡ信号采集；
４）频率采集模组，频率范围为０～７５００Ｈｚ，高电

平为３～３６Ｖ，低电平在１Ｖ以下；
５）电源适配模组，板卡支持ＵＳＢ供电或者外接１２

ＶＤＣ供电，两种供电方式，具备过压过流等相关
防护；

６）ＵＳＢ通讯模组，采集板与 ＰＣ端采用 ＵＳＢ直插
通讯（串口协议）。

２２　软件系统设计
软件系统设计主要功能为：用户通过前端的参数

设定框实现系统工作参数设定，然后系统会自动将用

户设定的数据导到后台端，后台依据用户的设定需求

启动采集电路进行数据采集，同时后台将会按照用户

约定的参数格式进行数据处理，然后在前端的显示界

面中显示出来，并且进行本地存储。

２２１　软件前端
用户通过上位机软件的前端界面可以方便、高效

地进行数据交互。前端界面如图２所示。

图２　上位机软件主界面

　　在开始测试前需要先连接设备（设备连接到电脑端
后会自动显示连接成功），之后设定“参数设置”、“测

试设置”栏内的关键参数，设置完成后即可点击开始测

试。如果参数设置不正确或者未设置，在点击开始测

试时系统会自动提示，并且不允许测试，直到设置满

足正确要求系统才允许进行测试。

２２２　设备后台
设备后台用于执行用户需要的动作，并处理 ｅｘｃｅｌ

表格数据，系统的参数监听、设备连接状态和设备数

据都是通过后台的进程进行处理的，后台会对表格进

行创建、读、写、保存等操作。设备后台会根据用户

在界面端设置的相应参数进行表格控件类型的选择。

后台设计架构流程图如图３所示，系统初始化完
成后会等待用户的前台界面命令，收到命令后开始执

行。如果执行错误，则在前台界面提示相应的错误。

如果执行成功，系统会依据前台参数进行表格创建，

并向设备下发动作命令，然后等待设备回应相应数据，

再将数据写入表格，并刷新界面显示。
图３　软件系统设计架构流程图
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３　试验验证

为了验证明渠流量计在线校准装置的有效性，设

计了一组对比试验。针对同一明渠堰槽（喉道宽度 ｂ＝
１５２ｍｍ），采用两种不同的液位测量方式，安装了两
种明渠流量计。一种是在渠道上水位观测断面处用超

声波液位计测量渠槽中的水位，另一种是在渠道旁边

建静水井，利用连通管使之与渠道水流相通，用磁致

伸缩液位计在静水井中测量水位。由于静水井可以有

效地隔离渠道中水流的脉动、漩涡和波浪，因此，安

装在静水井中的液位测量会更加稳定和准确［８］。

明渠流量计安装位置前端的行进渠道长度对流场

的稳定性也有影响［９］，根据规程要求，巴歇尔槽的安

装条件为前端顺直行进渠道长度应不小于５倍的行进
渠道宽度。因此，试验设计了在不同行进渠道长度下

的比对试验，验证其对明渠流量计测量误差的影响。

试验数据如表１所示，其中Ｄ为行进渠道宽度。

表１　两种明渠流量计在线校准的测量数据

液位

测量方式

流量点

／（Ｌ·ｓ－１）

不同行进渠道长度Ｌ下的相对测量误差及重复性／％

Ｌ＝６Ｄ Ｌ＝５Ｄ Ｌ＝４Ｄ Ｌ＝３Ｄ Ｌ＝２Ｄ

误差 重复性 误差 重复性 误差 重复性 误差 重复性 误差 重复性

超声波

（渠道断面）

９０ ８５４１ ０４３７ ７７２９ ０４３３ ７３９２ ０４９７ ６６３２ ０２９６ ３１５４ ０１９７

５５ ５５８６ ０５１４ ５９９４ ０５１７ ４４５１ ０４７７ ４７０７ ０３７９ ３６４３ ０３５６

２６ １２６１ ０４７３ ２０００ ０６５４ －０８９７ ０７５２ －０１５０ ００１０ －１３０２ ０３３９

磁致伸缩

（静水井）

９０ １８７５ ００６６ １４４４ ００６２ １６９２ ００８４ １４３５ ００６２ １７０３ ０１２５

５５ －０１７３ ００９１ －０６１３ ０２４４ －０６６２ ０１０７ －０４９８ ０１０４ －０６４３ ０２６２
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　　分析上述数据，首先，在同样条件（相同流量及相
同行进渠道长度）下，静水井内液位测量的明渠流量计

误差及重复性均优于渠道断面液位测量的明渠流量计，

验证了静水井稳定液面的作用；其次，同一流量计在

不同行进渠道的影响下，测量误差曲线规律基本一致

（如图４所示），证明基于标准表法的明渠校准装置可
以在现场测量中体现出不同影响量对明渠流量计测量

误差的影响。

图４　两种不同液位测量方式的明渠流量计在
不同行进渠道下的测量误差图

４　结束语

本文针对废水在线自动监测系统中，如何在现场

评定明渠流量计准确度的问题，提出了以高精度管道

式流量计为标准表的在线校准装置，简述了装置的基

本原理，设计了应用于装置上的流量信号采集测量系

统，研制出信号采集系统的硬件电路及应用软件，通

过开展现场实验，验证了该装置的有效性和可靠性。

利用此在线校准装置，可以方便地在现场实现对废水

明渠流量计的校准和溯源［１０］，为计量技术机构和环境

监测部门保证环境监测数据的真实准确提供了一种有

效的技术手段。
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