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TDC超声流量计设计中的同频噪声处理 
梁鸿翔，王润田，周 艳 

（中国科学院声学研究所东海研究站，上海 200032） 

摘要：介绍了一种基于 TDC(Time-to-Digital Converter)传输延迟线法的时差法外夹式 V 型超声流量计的设计方法，分

析了设计中存在的同频噪声的生成原因以及它对测量精度的影响；对同频噪声信号和待测信号进行建模，运用 大

似然估计法对噪声的幅度、相位参数进行估计，给出同频噪声的消除算法；在同频噪声消除后，对待测信号的幅度、

相位参数进行估计，利用估计结果给出 TDC 测时方法是否可用的判决函数，并给出 TDC 测时方法无法使用时的解

决方案。 
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Suppression of  similar frequency noise in the design of   
ultrasonic flow-meter with TDC 

LIANG Hong-xiang, WANG Run-tian, ZHOU Yan 
 (Shanghai Acoustics Laboratory, Acoustics Institute, Chinese Academy of  Sciences, Shanghai 200032, China)  

Abstract: A method of  designing ultrasonic flow-meter with TDCs is introduced and the similar frequency noise’s in-
fluence on the precision of  ultrasonic flow-meter is also analyzed. By modeling the noise and the signal and using max-
imum likelihood estimation method (MLE) the unknown phase and amplitude of  the noise and the signal are estimated. 
Based on the estimation, a solution of  suppressing similar frequency noise and an improved design method are presented. 
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1  引 言  

流量测量广泛应用于供水、电力、化工、石油、

冶金、煤炭、食品、医药、农业、环境保护等各个

领域，在整个工业应用领域中起着重要的作用。超

声波流量计是一种采用非接触式测量方法的流量

计，其测量方法主要分为：时差法
[1]
、多普勒法、

相关法和波束偏移法等。本文介绍了一种时差法外

夹式 V 型超声流量计的设计，并利用 大似然估计

对待测信号中的同频噪声进行处理。 

2  原理简介 

时差法是利用超声波的传播时间差对流量进

行测量的一种方法。通常管道中介质流速与超声波

顺流和逆流传播时间存在一定的函数关系，因此只

要分别测量出超声波顺流、逆流的传播时间，就可

以得到沿声道传播路径上的平均流速，进而计算出
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流体的平均流量。 
在外夹式

[2]V 型超声流量计的设计中，超声波

换能器被夹装在管道同侧，测量时交替发射和接收

超声波信号，如图 1 所示。 

 
图 1  时差法外夹式 V 型超声流量计测量示意图 

Fig.1  V-type time-of-flight ultrasonic flow-metering 

图中 L 为声传播路径的单程长度，θ为声波进

入流体介质的折射角，v 是流体的流速。超声波顺

流方向和逆流方向的传播时间分别为： 

1
2         sin

LT c v τθ= +
+

  (1) 

2
2          sin

LT c v τθ= +
−

  (2) 

式中 c 是流体中的声速，τ 是在管壁以及换能器中

的传播延时，整理可得流速 v 和传播时间 T1、T2 的

关系，如式(3)、(4)所示： 
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2 1 2 2 2
4 sin   

sin
LvT T T

c v
θ

θ
∆ = − =

−
 (3) 

2 1

2 ( )            sin(2 )
D Tv T Tθ

∆≈
×  (4) 

其中 D 为管道内径。 

3  测量方法和测量精度的讨论 

3.1  传统的 TDC 时差法测量
[3,4] 

TDC 即传输延迟线法，它通过统计待测信号通

过逻辑门的绝对时间延迟来精确测量时间间隔，如

图 2 所示。 
设计中，使用 TDC 测量信号到达的时间。系

统框图如图 3 所示，换能器测量时交替发射信号，

接收到的信号通过模拟开关选择后，进入 TDC 模

块中进行测量。 
测量信号示意图如图 4 所示，start 信号是测量

同步信号，stop 信号是回波经过放大滤波电路后， 

 
图 2  TDC 测量原理示意图 

Fig.2  The principal structure of  TDC 

 
图 3  时差法外夹式 V 型超声流量计的简单系统框图 

Fig.3  The system diagram of  V-type time-of-flight ultrasonic  
flow-meter 

 
图 4  TDC 测量信号波形图 
Fig.4  The signal of  TDC 

比较器产生的波束到达信号，TDC-GP2 测量的时间

是从 start信号上升沿起始至 stop信号上升沿处的时

间，每次测量可测 3 个值。 

3.2  同频噪声和待测信号建模 

设计中待测信号中主要存在两种噪声，一种是

传统的高斯白噪声，由放大电路或电阻上的热噪声

引起；另一种是多途噪声。后者是影响测量精度的

主要因素，因此下面主要讨论多途噪声对测量精度

的影响。 
在实际测量中，声波的传播是十分复杂的，声

波不仅会沿着发射和反射路径进行传播，而且会在

管道内壁中经过多次反射折射，形成和与待测信号

相关性很好的同频多途噪声。图 5 所示的是同频噪

声下的待测信号。 

 
图 5  同频噪声下的待测信号 

Fig.5  The signal with. similar frequency noise 

因为同频噪声是由多途传播引起的，所以在系

统结构不发生突变的前提下，它的空间位置是相对

固定的。设计中，先验可知待测信号和同频噪声两

者叠加的相位差变动范围不会超过 360º。因此相对

于同步信号 start，可以建立式(5)、(6)所示的信号模

型，式(5)是只有同频噪声存在的情况，式(6)是同频

噪声和待测信号叠加的情况 
1 1[ ] cos(2π ) [ ]x n A fn nθ ω= + +  (5) 

1 1 2 2[ ] cos(2π ) cos(2π ) [ ]
                        0,1,2, 1
x n A fn A fn n

n N
θ θ ω= + + + +

= ⋅⋅⋅ −
 (6) 

其中 A1 是同频噪声的幅值，A2 是待测信号的

幅值，f 是归一化频率，θ1 是同频噪声相对于同步

信号的相位，θ2是待测信号相对于同步信号的相位，

ω[n]服从 N(0,σ2)的高斯白噪声。 

3.3  同频噪声对 TDC 测时精度的影响以及同频噪 
声的参数估计 

3.3.1 同频噪声对 TDC 测时精度的影响 

实际中，同频噪声的影响远大于高斯白噪声的

影响，因此忽略白噪声。考虑 坏的情况下，即信

号和同频噪声同相叠加以及信号和同频噪声反向

叠加的情况。为了讨论方便，假设在两次测量中，

待测信号一次没有叠加同频噪声，另一次同相叠加
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或者反向叠加同频噪声，分别如式(7)、(8)所示： 

1 2sinU A tω=   (7) 

2 2 1 1 2( )sin sinU A A t k A tω ω= ± = ⋅  (8) 

2 1
1

2
 A Ak A

±
=   (9) 

设比较器的比较电平为 UT ,分析 k1大小对测量

精度的影响，dt 表示产生的测量误差，则： 
1 2 sinTU U A tω= =   (10) 

2 1 2 sin         TU U k A tω= = ⋅   (11) 
整理可得 

1
2

arcsin TUt A ω=   (12) 

2
1 2

1arcsin TUt k A ω⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (13) 

1 2dt t t= −   (14) 
令 UT/A2=0.1，k1 取 0.8 至 1.2，仿真结果如图 6

所示。 

 
图 6  k1和测量误差 dt 的关系 

Fig.6  k1 vs. dt 

通过以上论述可知，TDC 测量方法是基于门限

电平比较的方法，这决定了只有在 k1相对较小的情

况下，测量结果才能满足设计所需精度的要求；当

k1 比较大时，传统的 TDC 测量时差的方法是无法

使用的。下面就针对这种情况，使用 大似然估计

法对同频噪声的未知参数进行估计，并实现叠加位

置相对固定的同频噪声消除。 

3.3.2 同频噪声未知参数的 大似然估计(MLE)[5]  

由于多途同频噪声在空间上的相对固定性，所

以可利用待测信号未到达前的一段数据，对同频噪

声的参数进行估计，噪声模型为式(5)，其联合概率

密度见式(16)： 

( )
( )

1
2

1 12
2 02

( ; )
1 1exp [ ] cos(2π )

22π

N

N
n

p x

x n A fn

θ

θ
σσ

−

=

=

⎡ ⎤− − +⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (16) 

其中 A1 >0 且 0 < f < 1/2。通过求式(17)的 小值可

以求得 A1 和 θ1 的 大似然估计。 

( )
1

2
1 1 1 1

0
( , ) [ ] cos(2π )

N

n
J A x n A fnθ θ

−

=
= − +∑  (17) 

首先对式(17)的余弦项展开，可得： 
1

1 1 1 1
0

( , ) ( [ ] cos cos2π   
N

n
J A x n A fnθ θ

−

=
= − +∑  

2
1 1sin sin2π )  A fnθ  (18) 

把上式变换成 A1 和 θ1 的二次型函数，令 

1 1 1cosAα θ=   (19) 

2 1 1sin  Aα θ=−   (20) 

其逆变换为 
2 2

1 1 2A α α= +   (21) 

2
1

1
arctan  αθ α

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (22) 

再令 

[ ]1 cos2π  ... cos2π ( 1) Tf f N= −c
 

[ ]1  sin2π  ... sin2π ( 1) Tf f N= −s
 

于是可得 
( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 2 1 2( , ) T

T

J α α α α α α− − − −

− −

= s =x c s x c
x Hα x Hα

 (23) 

其中 α=[α1 α2]T，H =[c s]，求 小化的解为 
T -1 Tα=(H H) H x

∧   (24) 

于是可得 

1

2

α

α

∧

∧

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥⎣ ⎦

∧
α

1

0
1

0

2 [ ]cos2π

2 [ ]sin2π

N

n
N

n

x n fnN

x n fnN

−

=

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
 (25) 

终可以得到如下结论： 
1

1
0

2 [ ]exp( j2π )  
N

n
A x n fnN

−∧

=
= −∑  (26) 

1

0
1 1

0

[ ]sin2π
arctan

[ ]cos2π

N

n
N

n

x n fn

x n fn
θ

−

∧
=

−

=

−
=

∑

∑
 (27) 

根据以上理论，设噪声幅度为 A1 为 1 和 θ1 为

1.047，ω[n]服从 N(0,0.01)分布，对同频噪声的参数

估计进行仿真，可得到估计的直方图，如图 7、图

8 所示： 

 
图 7  同频噪声估计相位的直方图 

Fig.7  Histogram plot of  noise’s phase-estimation 
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图 8  同频噪声估计幅度的直方图 

Fig.8  Histogram plot of  noise’s amplitude-estimation 

3.4  同频噪声消除和测量方案修改 

3.4.1 同频噪声消除 

在得到同频噪声幅度和相位的先验知识后，可

以对待测信号的幅度和相位进行估计。在待测信号

和同频噪声叠加的情况下，采样的信号模型如式

(28)所示，将式(26)、(27)所求出的估计量代入式(6)，
可得： 

1 1 2 2[ ] cos(2π ) cos(2π ) [ ]x n A fn A fn nθ θ ω
∧ ∧

= + + + +  (28) 
其中，θ1 和 θ2 都是相对于同步信号 start 的相位。 

用采样信号减去估计得到的同频噪声可得式

(29)： 

1 1

2 2

[ ] [ ] cos(2π )
cos(2π ) [ ]

y n x n A fn
A fn n

θ
θ ω

∧ ∧
= − + =

          + +  
 (29) 

式(29)中 y[n]是消除同频噪声后的重建信号。 
设噪声幅度和相位为 A1=1 和 θ1=1.047，信号幅

度和相位分别为 A2=2 和 θ2=0.785，ω[n]服从

N(0,0.01)分布，进行噪声消除，消除前后的仿真结

果如图 9 所示： 

 
图 9  同频噪声消除 

Fig.9  The suppression of  similar frequency noise 

3.4.2 测量方案的修改 

在重建信号 y[n]的基础上，可对测量方案做如

下修改。 
(1) 引入 TDC 测时方案是否可用的判决函数 

首先对 y[n]使用 大似然估计法，对 A2 和 θ2

进行估计，可以得到以下等式： 

1

2
0

2  [ ]exp( j2π ) 
N

n
A y n fnN

−∧

=
= −∑  (30) 

1

0
2 1

0

[ ]sin2π
arctan

[ ]cos2π

N

n
N

n

y n fn

y n fn
θ

−

∧
=

−

=

−
=

∑

∑
 (31) 

结合式(26)、(27)，可以构造判决函数，如式(32)所示： 

2 1
1

2

A Ak
A

∧ ∧
∧

∧

±
=   (32) 

设 T0 和 T1为 TDC 测时方法可用的临界点，如

图 6 所示，当 0 1 1T k T
∧

< < 时，TDC 测时方法可以满足

精度要求，继续使用传统 TDC 测时方法进行测量；

当 1 0 1 1( ) ( )k T k T
∧ ∧

< >∪ 时，TDC 测时精度不能达到设计

要求，不能使用传统 TDC 测量方法，下面对这种

情况给出测量方案。 

    (2) 在 TDC 测时无法使用情况下的解决方案 

在顺流和逆流两次测量中，可由式(30)、(31)
得到如下估计信号： 

[ ] cos(2π )s nsy n A fn θ
∧ ∧ ∧

= +   (33) 

[ ] cos(2π )n sny n A fn θ
∧ ∧ ∧

= +   (34) 

其中式(33)代表顺流时待测信号的估计，而式

(34)代表逆流时待测信号的估计， sA
∧
和 sθ

∧
分别为顺

流时待测信号幅值和相位的估计， nA
∧
和 nθ

∧
分别为

逆流时待测信号幅值和相位的估计。 
进而可求 ∆T 和流速的估计，如式(35)所示： 

2π
n s

pT Tθ θ
∧ ∧

∧ −
∆ = ⋅   (35) 

其中 T
∧

∆ 是顺流和逆流信号达到时间差的估计， pT
是发射信号周期。 

假设噪声幅度和相位为 A1=1 和 θ1=1.047，信号

幅度和相位为 A2=2 和 θ2=0.785,ω[n]服从 N(0,0.01)
分布，并假设发射信号周期 pT 为 1µs，仿真结果如

图 10、11 所示。其中图 11 为待测信号估计相位的

直方图，可以看出 n sθ θ
∧ ∧

− 的 大误差为 0.01，通过

式 (35)可得 T
∧

∆ 的 大误差为 1.6ns，所以在当

1 0 1 1( ) ( )k T k T
∧ ∧

< >∪ 时，该算法精度好于使用 TDC 的测

时精度(图 6 所示)。 

4  结束语 

介绍了一种基于 TDC 芯片的超声流量计的设

计方法，对设计中存在的同频噪声进行了讨论，同

时用 大似然估计对噪声进行了处理，并给出了传

统的 TDC 测时方法的一种修正方案。 
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图 10  待测信号估计幅度的直方图 

Fig.10  Histogram plot of  signal’s amplitude-estimation 

 

 
图 11  待测信号估计相位的直方图 

Fig.11  Histogram plot of  signal’s phase-estimation 
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