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计数器在主动式体积管流量标准装置中的应用
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摘　要：针对主动式体积管流量标准装置中光栅卡性能不稳定有时无法锁存数据的问题，提出使用计数器代
替光栅卡进行标准体积值测量的方法。主动式体积管使用光栅尺作为测量标准器，根据光栅尺信号的特点，采用

双计时法实现光栅尺信号采集；通过自制同步电路与ＡＤＡＭ４０８０计数器搭配使用，解决了信号采集丢失脉冲的问
题，确保了流量测量的准确性。经对比实验证明，本文研制的系统与原系统的标准流量采集误差小于０００５％，
验证了该方案的可行性。
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０　引言

主动式体积管流量标准装置是自身带有驱动装置，

通过伺服电机带动活塞体积管向前驱动运转，从而产

生稳定流量的一种流量标准装置。我所建成的主动式

体积管燃油流量标准装置，流量范围为０１～１０００Ｌ／
ｍｉｎ，相对扩展不确定度为００５％（ｋ＝２）。在实际测
量过程中，主动式体积管主要搭配光栅进行使用，采

集系统通过定制的光栅卡进行数据锁存，记录开始采

集命令和停止采集命令这段时间内光栅尺产生的脉冲

数，进而计算出本次采集过程的流量值。本装置使用

的是定制的光栅尺及光栅卡，在进行数据锁存的过程

中光栅卡偶尔会发生硬件错误，导致无法锁存数据，

造成软件采集计算结果错误。由于光栅尺本身会引入

一定的不确定度，只有在流量达到一定值时，该不确

定度才可以忽略不计，因此当使用微小流量进行计量

时，电机需要运行较长时间才能满足装置的准确度等

级，长时间的测量也就意味着光栅卡运行的时间较长，

其无法进行数据锁存的可能性也更大，如果光栅卡出

现无法进行数据锁存的情况，则当次流量点的检定需

要重新进行，这会严重影响装置的运行效率。

本文针对现有光栅卡性能不稳定有时无法锁存数

据的问题，根据光栅尺信号的特点，查询相关国家标

准，提出了基于双计时法的使用计数器对光栅尺脉冲

信号进行测量并进而计算流量的方法。针对现有的主

动式体积管流量标准装置的流量范围，选择合适的流

量点进行测试，将信号并联输出，分别接入到计数器

和光栅卡内，通过对不同流量点进行测试，将两套数

据采集系统采集的数据进行对比，证明了本文提出的

基于双计时法的使用计数器对光栅尺脉冲信号进行测

量并进而计算流量的方法的可行性。该采集方案能够

替代原先的系统，有效解决定制光栅卡性能不稳定有

时无法进行数据锁存的问题，提高了设备运行的可

靠性。
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１　装置简介

主动式体积管燃油流量标准装置主要由体积管、

油缸、控制系统、采集系统、光栅尺、丝杠结构、回

油泵、伺服电机和伺服驱动器、温度和压力变送器、

计算机和显示器等部分组成，结构原理图如图 １所
示［１］。主动式体积管流量标准装置具有流量稳定性好、

检定效率高、流量范围宽、运行成本低、易操作、易

维护等优点。

图１　 主动式体积管液体流量标准装置原理图

该装置通过控制伺服电机驱动丝杠向前运行提供

稳定的流量，通过式（１）计算体积管运行的当前流
量值。

ｑ＝ｓ×Ｌｔ （１）

式中：ｑ为当前流量值；ｓ为体积管截面积；Ｌ为光栅
尺运行距离；ｔ为体积管检定时间。

主动式体积管的标准流量值是将采集到的流量值

根据体积管处的温度和压力值以及体积管性能参数依

据规程进行修正得到的［２］。该装置的工作流程是：首

先打开被校表前后的阀门１和阀门２，关闭阀门３，打
开上位机软件设定运行流量，控制伺服电机进行推进，

当流量计的示值稳定时，点击开始采集按钮，当达到

规定的采样时间时，点击停止采集，比较标准器的流

量值和被校流量计的示值，得到流量计的误差和不确

定度［３］。定制的光栅卡偶尔发生无法锁存数据的情况，

大大降低了整套装置的运行效率，因此需要提出一种

新的光栅信号采集方案。

２　光栅信号的采集方案设计

２１　光栅尺信号分析
光栅尺信号类型主要分为串行信号、方波信号以及

正弦波信号［４］。串行信号指符合相关通讯协议的信号，

光栅尺信号的传输主要通过串口通讯的方式进行，有较

强的抗干扰能力；方波信号是信号输出为 Ａ＋，Ａ－，
Ｂ＋，Ｂ－的ＴＴＬ方波信号，其中 Ａ＋和 Ａ－为一对差
分信号，Ｂ＋和Ｂ－为另一对差分信号，Ａ＋和 Ｂ＋相
对于零电势点为标准的 ＴＴＬ信号；正弦波信号也被称
为１－Ｖｐｐ信号，通常其相位差为９０°

［５］。

本套装置使用的海德汉光栅尺，型号规格为 ＬＳ
１０６Ｃ，放大器型号为海德汉 ＥＸＥ９２２，光栅尺输出的
是正弦波信号，通过放大器放大处理后得到２路差分
信号，分别为Ａ＋，Ａ－，Ｂ＋和 Ｂ－，差分信号具有
较强的抗干扰能力，同时还能够根据其判断光栅尺的

运行方向。根据现有的光栅尺信号特点，每一路信号

相对于零电势点都是一路 ＴＴＬ信号。如果单独取出一
路 Ａ＋信号，本文认为光栅尺在稳定运行的过程中，
该Ａ＋信号相对于零电势点就是一路稳定脉冲输出的
ＴＴＬ信号［６］。

２２　测量方法的设计
ＧＢ／Ｔ１７２８６３－２０１０／ＩＳＯ７２７８３：１９９８《液态烃动

态测量体积计量流量计检定系统第３部分：脉冲插入
技术》中规定，计量校准过程中，测控系统测量的脉冲

有一个最低的限制，即一般不小于１００００个脉冲，但
在实际检定过程中，有时装置在一个检定周期中所产

生的脉冲数远远低于１００００个，因此需要找到一种方
法来处理脉冲以提高分辨力［７］，脉冲插入技术可以达

到这个目的。脉冲插入技术目前有三种解决方案：双

计时法、四倍计时法以及锁相环法。

根据装置的运行特点，使用双计时法进行光栅尺

频率测量。开始触发后，在标准器产生第一个脉冲的

上升沿的时刻，计数器开始计数且计时器开始计时，

在发出停止命令后，标准器产生下一个脉冲的上升沿

的时刻，计数器停止计数且计时器停止计时。可计算

得到标准器在这段时间内的平均频率［８］。根据双计时

法的原理，自制同步电路板，可准确地在发出开始和

停止命令时形成一个门控电路，计数器可以准确获取

脉冲计数ｎ１，计时器测量这段脉冲所对应的时间为 ｔ１。
双计时法测量原理如图２所示。

图２　 双计时法测量原理
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２３　计数器选择
目前市场上的计数器多种多样，本文选择的计数

器是研华科技 ＡＤＡＭ４０８０模块，这款计数器的特征和
计数指标为：

１）有 两 路 ３２ 位 计 数 通 道，最 大 计 数 值
４２９４９６７２９５；

２）隔离电压为２５００ＶＲＭＳ；
３）提供 ＴＴＬ输入和光隔离输入两种信号接口

方式；

４）每个通道都有一个 ｇａｔｅ门控信号，其有三种状
态：ｈｉｇｈ／ｌｏｗ／ｄｉｓａｂｌｅｄ，门控信号（高或低）可以触发计
数器开始或停止计时；

５）隔离输入： －逻辑 ０：最大 ＋１Ｖ， －逻辑 １：
＋３５～＋３０Ｖ。
这款计数器易实现在组态软件下的编程和控制，

通过对现有的软件进行较小改动即可实现这款计数器

的数据采集和控制。

２４　标准流量的计算方法
根据光栅尺的信号特点，通过式（２）计算得到时间

ｔ内装置运行的流量。

ｑｖ＝
ｓ×ｎ×ｌ
ｔ （２）

式中：ｌ为光栅尺产生一个单端脉冲信号运动的距离；
ｎ为体积管测量的脉冲数。采集的流量值通过温度和
压力修正后得到标准流量值［９］。

３　两套采集系统流量值的比较

３１　实验方法
将光栅尺信号分为两路，一路继续接入原先的数

据采集系统，另一路 Ａ＋和０Ｖ信号接入新的数据采
集系统，将两套数据采集系统信号同时接入到工控机

中，通过在原先程序中加入新配置的计数器和计时器，

使用一个软件同时控制两套系统进行数据采集。

根据装置的特点，控制系统分别设定０１，１，１０，
５０，１００，２００，５００Ｌ／ｍｉｎ的流量运行，分别计算两套
数据采集系统测量的标准流量并进行分析［１０］。

３２　实验结果分析
每个点采集三次数据，并求出三次数据采集的平

均值。使用光栅卡进行数据采集可以得到标准流量

ｑｖ１，使用计数器进行光栅尺信号采集并计算标准流量
可以得到ｑｖ２，由表１数据可知，本文研制的系统与原
系统的标准流量采集误差小于０００５％，在标准流量计
算的过程中，这个差异可以忽略不计。

表１　标准流量数据采集对比

设定流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
标准流量ｑｖ１
／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

标准流量ｑｖ２
／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

误差／％

０１ ０１０１２３３ ０１０１２３３ ０

１ １０００３３３ １０００３６７ ３３３２×１０－３

１０ １０００１２７ １０００１４３ １６６６×１０－３

１００ １０００１１４ １０００１１４ －１４×１０－１４

２００ ２００１１１２ ２００１１１４ ６６６×１０－５

５００ ５００２２２８ ５００２２３ ３×１０－５

４　实验结论

本文针对主动式体积管流量标准装置光栅尺信号

的特点，提出了基于双计时法的使用计数器对光栅尺

脉冲信号进行测量并进而计算流量的方法，通过设定

运行不同的流量点进行对比实验，可以得出以下结论：

１）使用计数器和光栅卡进行标准流量信号采集的
差异可以忽略不计，新的设计方案能够替代原先的数

据采集系统进行采集；

２）光栅尺信号输出的双路差分信号能够判断光栅
尺移动的方向，本文提出的方法牺牲了光栅尺方向判

别的功能而解决了数据锁存问题，这个不足可以通过

伺服电机的编码器信号进行弥补，可以通过伺服电机

编码器信号判断设备运行的方向；

３）证明了计数器在主动式体积管流量标准装置中
进行信号采集的可行性，该方法能够解决长期困扰主

动式体积管流量标准装置的数据锁存问题，具有重要

应用意义，同时也有助于提高设备的运行效率并提高

经济效益。
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