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Среди методов измерений скорости потока отметим гидродинамические преобразователи скорости 

течения, в качестве которых широкое распространение получили роторы Савониуса, винты Архимеда, 
импеллеры и т.д. Их распространенность обусловлена простой и технологичной конструкцией, линейной 
зависимостью между скоростью потока и угловой частотой вращения в рабочем диапазоне скоростей. Из 
акустических методов измерения скорости потока можно выделить два типа: основанные на эффекте До-
плера и измерении времени распространения звука на известной базе. Метод измерения скорости потока по 
времени распространения звука вдоль известной базы основан на использовании зависимости времени рас-
пространения ультразвука между излучателем и приемником от скорости движения водных масс на его пути. 
Для однозначного определения направления течения в состав измерительного блока должны входить компас 
и акселерометр. Основные погрешности измерения скорости потока и скорости звука связаны с ошибками 
в измерении времени распространения и изменениями базы от температуры. Необходимый диапазон из-
мерения времени распространения определяется в основном изменением скорости звука в воде, который 
составляет в среднем от 1400 до 1600 м/c или приблизительно 1500 м/c +/- 7 %. Из всех приведенных аку-
стических методов измерения потока в настоящее время широко используются доплеровский и фазовый. 
Основным элементом ультразвуковой системы измерительного модуля скорости и направления течения яв-
ляются пьезоэлектрические (пьезокерамические) датчики. Датчики изготовляются на основе пьезоэлемен-
тов в виде тонких пластин пьезокерамики с продольной поляризацией. В ходе первоочередных работ по 
созданию ультразвукового измерителя скорости потока были проведены испытания макетов датчиков на 
предмет исследования их чувствительности.
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Among the methods for measuring the flow velocity, we note hydrodynamic flow velocity transducers, 
which are widely used: Savonius rotors, Archimedes screws, impellers, etc. Their prevalence is due to a simple 
and technologically advanced construction, a linear relationship between the flow rate and the angular frequency 
of rotation in the operating speed range. Two types of acoustic methods for measuring the flow velocity can be 
distinguished: those based on the Doppler effect and measuring the propagation time of sound on a known basis. 
The method of measuring the flow velocity by the propagatio n time of sound along a known base is based on 
the use of the dependence of the propagation time of ultrasound between the emitter and receiver on the speed 
of movement of water masses along its path. To unambiguously determine the direction of flow, the compass and 
accelerometer should be included in the composition of the measuring unit. The main errors in measuring the flow 
velocity and sound velocity are associated with errors in measuring the propagation time and changes in the base 
from temperature. The required measurement range of the propagation time is determined mainly by the change in 
the speed of sound in water, which averages from 1400 to 1600 m / s or approximately 1500 m / s +/- 7 %. Of all 
the acoustic methods for measuring flow, Doppler and phase are currently widely used. The main element of the 
ultrasonic system of the measuring module of speed and direction of flow are piezoelectric (piezoceramic) sensors. 
Sensors are made on the basis of piezoelectric elements in the form of thin plates of piezoelectric ceramics with 
longitudinal polarization. In the course of the priority work on the creation of an ultrasonic flow velocity meter, we 
tested the prototype sensors for the study of their sensitivity.
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Среди методов измерений скорости по-
тока отметим гидродинамические преоб-
разователи скорости течения, в качестве 
которых широкое распространение полу-
чили роторы Савониуса, винты Архимеда, 
импеллеры и т.д. Их распространенность 
обусловлена простой и технологичной кон-
струкцией, линейной зависимостью между 
скоростью потока и угловой частотой вра-
щения в рабочем диапазоне скоростей. 
К недостаткам этих преобразователей ско-
рости течения можно отнести высокую не-
линейность при малых скоростях потока, 

наличие вращающихся частей и достаточно 
большую инерционность. С другой сторо-
ны, отметим, что измерение скорости те-
чения проводящей жидкости возможно на 
основе использования метода электромаг-
нитной индукции, при котором возможно 
появление ЭДС во время движения электро-
проводящей жидкости в магнитном поле. 
При этом возникающая ЭДС соответству-
ет величине векторного произведения на-
пряженности магнитного поля и скорости 
движения жидкости. При проектировании 
магнитогидродинамических преобразовате-
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лей необходимо уделять большое внимание 
конструкции самого преобразователя и осо-
бенно материалам электродов. К основным 
недостаткам можно отнести открытые элек-
троды в электролите (морской воде), что 
может привести к изменению показаний 
со временем.

Акустические методы
Из акустических методов измерения ско-

рости потока можно выделить два типа: ос-
нованные на эффекте Доплера и измерении 
времени распространения звука на извест-
ной базе. Метод, основанный на эффекте 
Доплера, заключается в том, что если излу-
чить в наклонном направлении к движуще-
муся слою воды, содержащему взвешенные 
частицы, акустические колебания и затем 
принять рассеянные водным слоем сигналы, 
то частота принятых колебаний будет отли-
чаться от частоты излученных колебаний на 
величину, зависящую от скорости потока. 
Преимущество этого способа состоит в том, 
что с помощью одного прибора можно из-
мерять скорость потока по толщине некото-
рого столба воды. К недостаткам можно от-
нести сложность приемо-передающей части, 
обязательное наличие взвешенных частиц, 
а также этот способ измерения потока может 
иметь большую погрешность, связанную 
с изменением скорости звука. Метод изме-
рения скорости потока по времени распро-
странения звука вдоль известной базы осно-
ван на использовании зависимости времени 
распространения ультразвука между излуча-
телем и приемником, от скорости движения 
водных масс на его пути. Методы и техниче-
ские средства гидрофизических измерений 
их использующие рассмотрены в литератур-
ных источниках [1–3]. Ниже рассмотрим не-
которые методы измерения скорости звука 
в водной толще детально.

Метод по времени распространения. 
Рассмотрим следующую схему (рис. 1).

Рис. 1. Схема, поясняющая метод измерения 
скорости потока по времени распространения. 

А и В – обратимые приемо-излучатели; 
L – расстояние между ними (в дальнейшем 
база); V – скорость потока; a – угол между 

направлением скорости течения и базой;  
С – скорость звука

Для упрощения последующих матема-
тических выражений под VL будет подраз-
умеваться проекция скорости течения на 
базу, т.е. V*cos(α). Время распространения 
звука от излучателя к приемнику в этом слу-
чае описывается следующим выражением:

ab
L

L
C Vτ = +  – при распространении  

от А к В,
ba

L

L
C Vτ = −  – при распространении  

от В к А.
Если считать, что скорость потока за 

время этих измерений не менялась, то про-
стыми преобразованиями получаем

 1 11 ,2 ab ba
C L += τ τ 

  (1)

 1 11 .2L
ab ba

V L −= τ τ    (2)

Для измерения времени распростране-
ния звука вдоль базы можно рассмотреть 
несколько приемов: частотно-импульсный, 
время-импульсный и фазовый.

Частотно-импульсный метод. Рассмо-
трим схему на рис. 2.

Рис. 2. Схема, поясняющая частотно-
импульсный метод измерения скорости 
потока. А – излучатель, В – приемник;  

L – расстояние между излучателем 
и приемником (в дальнейшем база);  
G – генератор коротких одиночных  

импульсов с внешним запуском;  
Ampl – усилитель; F – частотомер

В этом замкнутом электронно-акустиче-
ском тракте частота повторения импульсов 
определяется временем распространения 
звука от А к В. Основным преимуществом 
этого метода является большой динамиче-
ский диапазон измерения скорости потока. 
При небольшом усложнении схемы можно 
измерять скорость распространения в обо-
их направлениях и таким образом произ-
водить вычисления по формулам (1) и (2). 
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При этом способе надо учитывать фазовые 
и частотные характеристики приемо-пере-
датчиков и электронного тракта во всем 
используемом диапазоне частот, что ска-
зывается на линейности преобразователя. 
Дополнительные сложности может вызвать 
паразитная амплитудная модуляция.

Время-импульсный метод. Рассмотрим 
схему на рис. 3. 

В этом случае непосредственно измеря-
ется задержка распространения от прием-
ника к излучателю. По своим особенностям 
практически не отличается от частотно-им-
пульсного метода, только измерения проис-
ходят при одинаковой частоте импульсов. 
Основным недостатком является погреш-
ность измерения от крутизны фронтов им-
пульсов, снимаемых с приёмника. 

Фазовый метод. Рассмотрим схему на 
рис. 4. 

Ниже представлена блок-схема фазово-
го измерителя потока (рис. 5).

Под управлением микропроцессора 
переключателем SW осуществляется вы-
бор направления излучения-приёма. Для 
исключения неоднозначности фазы, свя-
занной с большим диапазоном возможного 
изменения скорости звука, измерения мо-
гут производиться на нескольких частотах 
в диапазоне от 100 кГц до 2 МГц, в состав 
измерительного блока должен быть введён 
измеритель скорости звука. Скорость звука 
может быть также получена косвенными 
методами по результатам измерения со-
лёности (электропроводности), давления 
и температуры. В приемнике происходит 
предварительное усиление сигнала с пье-
зокерамического датчика и формирование 
импульсов необходимых для работы фазо-
вого детектора.

Рис. 5. Блок-схема фазового измерителя скорости потока

Рис. 3. Схема, поясняющая время-импульсный 
метод измерения скорости потока.  

А – излучатель, В – приемник; L – расстояние 
между излучателем и приемником  

(в дальнейшем база); G – генератор  
коротких импульсов; Ampl – усилитель;  

T – измеритель периода

Рис. 4. Блок-схема, поясняющая фазовый 
метод измерения скорости потока.  

А – излучатель; В – приемник; L – расстояние 
между излучателем и приемником  

(в дальнейшем база); G – генератор сигнала; 
Ampl – усилитель; F – фазовый детектор
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В этом случае фазу принятого сиг-

нала можно выразить так (по одному 
направлению): 

φab = φta + φttab + φrb + φrec,
где φta – фаза между напряжением, прило-
женным к излучателю, и акустическим дав-
лением; 
φrb – фаза между акустическим давлением 
и напряжением на выходе пьезоприёмника; 
φrec – фазовый сдвиг в предварительном 
усилителе; 
φttab – набег фазы за время распространения 
по воде;
φab – разность фаз на входе фазового де-
тектора.

Фазовые сдвиги в приёмнике, излучате-
ле и предварительном усилителе не зависят 
от параметров среды, и их можно учесть на 
этапе калибровки. Разность фаз на входе 
фазового детектора определяется временем 
распространения сигнала вдоль базы, в слу-
чае если время распространения известно 
с точностью периода частоты, на которой 
ведутся измерения, то φab однозначно опре-
деляет время распространения сигнала.

Для исключения дополнительных по-
грешностей, связанных с нелинейностью 
фазового детектора на краях диапазо-
на измерения и постоянным смещением, 
в канале прямого сигнала может приме-
няться устройство сдвига фазы на угол 
0–90–180–270 градусов, контролируемое 
микропроцессором [1–3].

Дополнительные датчики
Для однозначного определения направ-

ления течения в состав измерительного бло-
ка должен входить компас и акселерометр. 
В настоящее время наиболее подходящим 
для данной задачи является модуль (напри-
мер, HMR3300 фирмы HONEYWELL), кото-
рый позволяет измерять направление с точ-
ностью не хуже 1 градуса. В состав данного 
модуля также входит акселерометр с диапа-
зоном +/-60 градусов и точностью 1 градус. 
Также возможно применение набора (микро-
схем HMC1055 той же фирмы), что позволит 
сократить размеры модуля и энергопотре-
бление. Для повышения точности измере-
ния потока в состав прибора целесообразно 
ввести датчик температуры для компенсации 
температурных погрешностей, связанных 
с изменениями базы от температуры.

Основные погрешности измерений
Основные погрешности измерения скоро-

сти потока и скорости звука связаны с ошиб-
ками в измерении времени распространения 
и изменениями базы от температуры. Не-
обходимый диапазон измерения времени 

распространения определяется в основном 
изменением скорости звука в воде, который 
составляет в среднем от 1400 до 1600 м/c 
или приблизительно 1500 м/c +/- 7 %. Ско-
рость самого потока составляет менее 1 % от 
скорости звука. Если положить базу равной 
100 мм, необходимый диапазон измерения 
времени распространения составит прибли-
зительно от 60 ns до 70 ns или 65 +/- 5 ns. 
Для достижения точности измерения потока 
около 10 мм/с необходимо измерять время 
с погрешностью не более 0,5 ns. В случае 
время-импульсного или частотного методов 
достижение такой точности затруднитель-
но, а при фазовом методе разрешение по 
времени в течение одного периода несущей 
частоты определяется погрешностью фазо-
вого детектора на частоте, при которой про-
исходит измерение. Если считать разрешение 
фазового детектора менее 0,1 градуса, то на 
частоте 2 МГц это будет соответствовать раз-
решению лучше 0,5 ns. При частотном диа-
пазоне от 100 кГц до 2 МГц вопрос о неодно-
значности фазы практически снимается, если 
производить измерения на нескольких ча-
стотах. Так наибольшая возможная разность 
времени распространения сигнала при базе 
0,1 м составит около 10 us, что соответствует 
частоте 100 кГц. Изменение базы от темпе-
ратуры зависит от типа применяемых мате-
риалов и конструкции для крепления пьезо-
элементов. Для оценки можно рассмотреть 
случай, когда база составляет приблизитель-
но 100 мм и материал имеет температурный 
коэффициент расширения λ = 11*10–6(1/ °C) 
(сталь нержавеющая). При изменении тем-
пературы на 50 °C изменение длины соста-
вит 0,055 мм или около 0,06 %, что приведёт 
к погрешности измерения потока около 7 %. 
В случае применения стеклопластика с тем-
пературным коэффициентом расширения 
около λ = 20*10–6(1/ °C) погрешность измере-
ния потока будет близка к 15 %. Для повыше-
ния точности можно использовать введение 
поправок на температуру [4, 5].

Обоснование выбора методов
Из всех приведенных выше акустических 

методов измерения потока в настоящее время 
широко используются доплеровский и фазо-
вый. Измерители потока, основанные на эф-
фекте Доплера, выпускаются многими фир-
мами, но в состав этих измерителей входит 
сложная приёмо-передающая акустическая 
система. Для повышения чувствительности 
к мелким взвешенным частицам использу-
ют частоты порядка 1 МГц, что приводит 
к значительным мощностям на излучение 
для работы в достаточно большом диапазоне 
расстояний. Фазовые измерители скорости 
потока имеют значительно более простые 
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приёмо-передающие узлы и так же широко 
выпускаются, но мощность излучения значи-
тельно ниже по сравнению с доплеровскими 
измерителями. При выборе метода измерения 
потока в основном внимание уделялось про-
стоте конструкции датчика и низкому энер-
гопотреблению, что важно в случае исполь-
зования датчика скорости потока в составе 
автономной станции. Эти датчики могут при-
меняться при любом способе, основанном 
на измерении времени распространения. До-
статочно простая конструкция электронной 
части получается при фазовом методе, так 
как в этом случае нет необходимости ком-
пенсировать паразитную амплитудную мо-
дуляцию, а фазо-частотные характеристики 
приёмо-передающего тракта могут быть ка-
либрованы на фиксированных частотах.

Исследования характеристик 
пьезодатчиков

Основным элементом ультразвуковой 
системы измерительного модуля скорости 
и направления течения являются пъезоэлек-
трические (пьезокерамические) датчики. 
Датчики изготовляются на основе пьезоэ-
лементов в виде тонких пластин пьезоке-
рамики с продольной поляризацией. В ходе 
первоочередных работ по созданию ультра-
звукового измерителя скорости потока были 
проведены испытания макетов датчиков на 
предмет исследования их чувствительно-
сти. При проведении лабораторных испы-
таний главной задачей была отработка тех-
нологий герметизации пьезодатчиков, как 
и выбор образцов пьезодатчиков. Был вы-
полнен подбор высокочастотных пьезодат-
чиков с резонансными частотами от 350 кГц 
до 800 кГц. Все протестированные датчики 
позволяли работать в требуемом частотном 
диапазоне более одной декады. Для гер-
метизации пьезоэлементов применялись 
силиконовые герметики. Лучшие резуль-
таты показали датчики, где пьезокерамика 
жёстко прикреплялась на подложку по всей 
плоскости. Амплитуда напряжения на излу-
чателе была постоянной и составляла 7 V. 
Для проведения измерений был разработан 
предусилитель на дискретных элементах, 
так как на таких частотах интегральные 
усилители имели большой потребляемый 
ток: около 10 mA, тогда как разработанный 
усилитель потреблял 2,7 Ma [6, 7].

заключение
Из акустических методов измерения ско-

рости потока можно выделить два типа: ос-
нованные на эффекте Доплера и измерении 
времени распространения звука на извест-
ной базе. Метод измерения скорости пото-
ка по времени распространения звука вдоль 

известной базы основан на использовании 
зависимости времени распространения уль-
тразвука между излучателем и приемником, 
от скорости движения водных масс на его 
пути. Для однозначного определения направ-
ления течения в состав измерительного бло-
ка должны входить компас и акселерометр. 
Необходимый диапазон измерения времени 
распространения определяется в основном 
изменением скорости звука в воде, который 
составляет в среднем от 1400 до 1600 м/c или 
приблизительно 1500 м/c +/- 7 %. Отметим, 
из приведенных выше акустических мето-
дов измерения потока в настоящее время 
широко используются доплеровский и фазо-
вый. Важнейшим элементом ультразвуковой 
системы измерительного модуля скорости 
и направления течения являются пъезоэ-
лектрические (пьезокерамические) датчики. 
Датчики изготовляются на основе пьезоэ-
лементов в виде тонких пластин пьезоке-
рамики с продольной поляризацией. В ходе 
первоочередных работ по созданию ультра-
звукового измерителя скорости потока были 
проведены испытания макетов датчиков на 
предмет исследования их чувствительности. 
Основные погрешности измерения скорости 
потока и скорости звука связаны с ошибками 
в измерении времени распространения и из-
менениями базы от температуры.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИО РАН на 2020 год 
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