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基于虚拟仪器的流量测试仪 
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摘 要：基于虚拟仪器的流量测试仪是在传统流量测试仪的基础上，克服了传统流量测试仪的缺 

点，结合虚拟仪器技术开发出来的一种新型测试仪器。虚拟式流量测试仪以秦氏模型理论为基础，将虚 

拟仪器技术应用到流量测试领域，从硬件部分、软件部分、仪器面板 3个方面详细介绍了流量测试仪的 

设计方法，将不同的流量测量方式模块化，用虚拟控件取代传统硬件，用虚拟仪器数字量的和显示取代 

传统流量测试仪的电路运算和表针显示，从而能实现流量的多线程远距离测试。 
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流量测试仪是广泛应用于工业生产和生活的测试 

和计量仪表。流量就是在单位时间内流体通过一定截 

面积的量。流量测试的目的可分为监测和计量两类。 

流量测试仪自20世纪 20年代开始出现以来，已经发 

展成为较为成熟、体系化、标准化的仪表系统，特别是 

近年来随着电子技术的发展又出现了许多新型的流量 

测试仪表，如电磁流量计、超声流量计等u】。 

1 传统流量测试仪 

1．1 流量测试仪的分类 

传统的流量测试仪，按照测量方法和结构分类可 

分为：压差式流量计、容积式流量计、浮子流量计、涡轮 

流量计、电磁式流量计、流体振动流量计、超声流量计、 

质量流量计、插人式流量计等 J。流量测试仪的输出 

信号可分为脉冲信号输出和模拟电信号输出，流量测 

试仪基本原理如图 1所示。 

1．2 流量测试仪的工作原理 

无论哪种类型的流量测试仪，其组成结构可分为以 

下几部分：流量传感器，也被称为流量变送器，各种测试 

仪的区别主要体现在传感器的工作原理上，是将流量信 

号转换为电信号的部件；流量测算器是把传感器变送出 

来的信号进行各种运算，得到流量、总流量、平均流量等 

我们需要的数值；显示输出的方式有表针指示输出、LED 

显示和打印机打印输出等；自动控制信号的生成是通过 

图 1 流量测试仪基本原理图 

各种比较电路实现的l3】。 

1．3 流量测试中常用的物性参数 

流量测试中常用的物性参数有流体的体积质量 

(密度)，流体的粘度，流体的压缩性和膨胀性等【4 J。 

流体的体积质量是一重要参数，它表示单位体积 

内流体的质量： 

p=詈 (1) 
流体的粘度是表示流体内摩擦力大小的一个参数。所 

有实际流体在流动时都有阻止其流体质点发生相对滑 

移的性质，就是流体的粘度。 

流体的压缩性和膨胀性，当温度不变时，流体的体 

积随压力的变化而发生的相对变化率： 

= 一  。 
Av (2) 
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2 虚拟仪器 

虚拟仪器是近年来随着计算机技术的飞速发展， 

测试技术与计算机深层次结合而发展起来的测试技术 

新的领域。虚拟仪器是指具有虚拟仪器面板的计算机 

仪器，它是由计算机、模块化功能硬件和智能化控制软 

件包组成的，操作人员通过友好的图形化界面和工具 

包控制仪器的运行，实现对被测信号的采集、分析、显 

示、存储和判断，以及控制信号的生成。虚拟仪器已经 

发展到了智能控件化虚拟仪器阶段。这是虚拟仪器一 

个全新的发展阶段，是虚拟仪器从整机到部件发展的 
一 种趋势。将仪器的各个部件都控件化，形成一个个的 

智能虚拟控件，使原本由许多零部件“组合”、“装配” 

成的仪器整机，回归为一个或几个部件。这是测试仪器 

的全新概念，从根本上改变了人们的仪器观，使仪器用 

于制造的有形资源大大减少，而无形资源则大大扩展 

和延伸，并使仪器在设计、制造、使用、维修等方面出现 

新的模式。重庆大学测试中心秦树人教授提出的一种 

“基于秦氏模型的智能控件化虚拟仪器开发系统”就 

体现了以上的思想，现在已经发展为成熟的、具有庞大 

功能的控件化、体系化、网络化虚拟仪器。 

3 虚拟式流量测试仪的设计 

将虚拟仪器技术应用到流量测试领域，工作流程 

可分为：流量信号的转化、调制、放大、传输、采集、处 

理、误差修正、结果的显示、存储和输出(图2)。 

壁 A／D} 多 l 显示 I 

圃{A／D) 路 啪  ／D} 开 关 
●  ● 

选 I 存储 l ● ● 择 
■  ■ 

／D) L 虚拟仪墨 

图2 虚拟式流量测试仪工作原理示意图 

3．I 信号的采集和预处理 

随着流量测试技术和传感器技术的发展，几乎所 

有的传统流量测试仪器都已经引入了各种传感器，即 

流量变送器都能输出电信号，又称流量转换和传感器 

为一级装置。一级装置的输出信号可分为脉冲电信号 

和模拟电信号，流量的变化频率大都很低(频率变化 

较大的情况如喷油嘴除外)，为了实现远距离传输，要 

进行信号的放大和调制波加载，在接收端再对信号进 

行低通滤波以除去加载波和高频干扰信号。 

多路选择保持和A／D转换：为了实现多点测量和 

监控功能的集中，要对多路信号进行分时选择采样和 

保持，多路开关保持器的作用就是分时采集各个线路 

输入的待分析信号，并保持一段时间供处理器调用，信 

号进入虚拟仪器以前还需要进行模数传换。 

数据采集卡的作用是将外部信号导人虚拟仪器， 

数据采集卡都允许多种输入信号，如频率信号、电压信 

号等，但有的数据采集卡对输入信号的频率或幅值有 

要求，而流量计的输出信号又各不相同，当后者不能满 

足前者的要求时，就要采用信号处理器对其进行处理， 

使得二者互相匹配。数据采集卡品种十分丰富，价格差 

别很大，但基本上都能满足需要，使用时应选择带有光 

电隔离的数据采集卡，以防万一误接信号线或电源线， 

不会损坏数据采集卡或计算机。 

3．2 信号的处理 

由于流量传感器的输出信号所代表的物理量各不 

相同，所以信号的运算处理也要根据不同的流量传感 

器制定不同的运算模块： 

3．2．1 脉冲电信号的流量测试仪 

如质量流量计、旋涡流量计、涡轮流量计、容积流 

量计等流量传感器的输出信号为脉冲信号，其基本的 

工作原理就是当一定容积的流体流过传感器时，传感 

器即产生一个脉冲波，因此，当知道了每个脉冲数相当 

于流过多少体积，就可以按下式计算流量： 

体积流速： 

= K×，l (3) 

质量流速： 

iv．=K X n X P (4) 

体积流量： 

=K×N (5) 

质量流量： 

=K×N×P (6) 

其中 是脉冲当量，又称流量系数，n为单位时间脉冲 

数，Ⅳ为脉冲总数，P为流体密度 】。 

3．2．2 模拟电信号输出流量计的体积流量 

电磁流量计、浮子流量计、压差流量计、超声流量 

计等流量传感器的输出信号为模拟信号，但是由于各 

种类型的流量计输出的模拟量所表征的物理量各不相 

同，所以要根据不同的流量传感器制定不同的运算 

模块。 

压差式流量计体积流量： 

————一  广  

：a‘8‘Ao√吾(p，一P2) a。8‘Ao√吾△p 
(7) 

其中，OL是流量系数，它与节流件形式、直径比、取压方 
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式、流动雷诺系数及管壁粗糙度等参数有关， 是常 

系数，与节流直径有关， 和A。一般由实验测量标定， 

为流体的可膨胀系数，由流体的物理性质决定，对不可 

膨胀流体 =1，P是流体的密度，对可压缩流体P取节 

流前的密度，P P 分别是节流前后流体对管壁的压力， 

压差式流量传感器的输出信号是两者之差 ]。 

浮子式流量计： 

体积流量： 

=  · D／~h~tanqo
~／2g．v

．

I~(o f-p)
一  

(8) 

其中，h为浮子高度， 为流量系数，D，、A，、P、 p，、v， 

均为常数，在测量前标定，定义 

K=Ot o,I1-~D，．tan妒 ／2g．v
p

f
． 

(o"o) (9) 

则有： 

=K·h (1O) 

为虚拟仪器运算中的线性加权系数，在同一测量传 

感器系统中其变化只和流量系数 的变化有关。 

电磁流量计： 

体积流量： 

=

爷 ⋯) 
其中D为管道直径， 为磁感应强度，A为常系数，输出 

信号e为感应电动势，取： 

=  (12) 

则有线性关系式： 
= K·e (13) 

超声流量计： 

超声流量计是根据超声波在不同流速中的液体传 

播速度的差异来反映流量的，时差法是较为精确的 
一 种。 

体积流量： 
^

2 

=  (14) 

其中声速c和测量长度 L为常量，使： 

K= (15) 

则有线性关系式： 

= KAt (16) 

模拟电信号输出流量计的质量流量： 

= f dt (17) 

3．3 系数 的取值 

K的赋初值是在流量计的标定时完成的，也可通 

过取样完成，虚拟仪器的引人使流量计的标定更简单 

准确；在使用中 的取值变化受到流体各种物理性质 

变化的影响，在运算中的 值可通过流体的各种物性 

传感器检测到的变化实现校正。应当注意的是，同一个 

传感器，在流量不同的情况下， 的值有所不同，这表 

明流量信号传感器存在一定的非线性，在更精密的要 

求下要加人非线性较正。 

3．4 控件的定制 

根据各种流量计的输出信号所表征的物理量，虚 

拟仪器要制作不同的运算模块，即构建不同的虚拟仪 

器控件，控件中用到的运算包括乘积运算、开平方运算 

和积分运算。值得注意的是在不同的运算控件都用到 

了系数K，虽然在不同的传感器模块中所代表的物理 

量各不相同，但是在运算中可以只把 视为一个有量 

纲的常数。 

3．5 运算流程(图3) 

图3 仪器运算流程图 

4 基本功能 

4．1 运算功能 

通过运算模块实现从传感器输人信号获取瞬时流 

量、累积流量及平均流量。由于运算电路的非线性和组 

成电路的阻容元件数值受环境温度影内，积算精度只 

能达到0．5级。而虚拟仪器的演算器，由于运算是数字 

量运算，运算部分引入的误差可忽略不计，制约精度的 

主要因素是 A／D转换部分。即使是目前比较普通的 

A／D转换器，转换精度也可达万分之一以上，因此，虚 

拟仪器的演算精度可达0．1级或0．2级以上。 

4．2 流量显示功能 

在传统仪表中常用指针、棒图、数字等显示瞬时流 

量和累积流量。指针指示容易引人读数误差；棒图显 

示，其分辨率往往不太高；数字显示，既无读数误差，分 

辨率又可做得很高。虚拟仪器则可通过调用不同的显 

示控件实现一种或几种需要的数据表现形式，还可以 

以各种统计图表的形式表现，使读数的可视化程度大 
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大提高(图4)。 

图4 仪器显示面板 

4．3 多线程远距离测试功能 

虚拟仪器可通过对多路通道信号的分时采集和多 

线程运算处理技术实现对多路信号的实时处理，多线 

程技术较多进程技术更快捷，并使多路信号的即时处 

理得以实现。现实中大部分的流量信号的变化频率较 

低，高频调制和解调手段使信号可以实现远距离的传 

输而不会产生大的信号失真。 

4．4 存储和自控信号产生功能 

虚拟仪器可通过不同的触发方式对流量信号进行存 

储，实现了无纸化即时存储。通过监控控件的参数设定， 

实现信号的反馈、告警及自动控制信号的生成等功能。 

5 结 语 

虚拟仪器和流量计的结合不仅扩充了虚拟仪器的 

控件，更重要的是将流量计的运算和显示部分控件化； 

只需使用简单的加权运算、积分运算和除法运算即完 

成了从瞬时流速到瞬时流量、总流量及其平均值的计 

算，且有着较独立仪表高的采样频率，显示方式自由灵 

活、形象直观，计算机还可同时实现及时的自动控制。 

将虚拟仪器技术引入流量测试使得流量测试更为简单 

方便，能轻松实现多线程和远距离的流量测试和控制； 

测控界面简捷美观，人机交互简单，既节省了人力成本 

又降低了因人为读数造成的误差；引入多项流体的物 

性参数，可根据流体的压力、密度、粘度等参数实时调 

整系统的流量系数；虚拟仪器取代了硬件化的运算器 

和显示器，大大降低了成本，而且其运算速度会随着计 

算机技术的飞速发展而无限提高。 
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Flowmeter Based Virtual Instrument 

￡，Kai．QIN Shu—rOB 

(Test Center，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The flowmeter based virtual instrument iS a new test instrument．which has more advantages than the tradition— 

al flowmeter．This flowmeter iS based on Qin，s mode1．Apply to the flowrate measurement realm the virtual instrument 

technique． e design method has been introduced from hardware，software an d panel，modelize the different flowrate 

measure way，with the virtual instrumentg figural calculation and show·to replace the traditional flowrate measurement， 

realize multi—threading long—distance flowrate measure easily． 
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