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小型轻便式流速仪检定系统设计

张　龙，叶　松，周树道，王　敏
（国防科技大学 气象海洋学院，南京　２１１１０１）

摘要：为满足ＦＰ系列流速仪的计量检定需求，提出了一种小型便携式流速仪检定系统的设计方案；根据匀速运动时间等约束条件

确定了环形水槽的几何参数；采用ＦＰＧＡ和上位机作为数据处理和控制核心，实现了对伺服电机转速的精确控制；设计了光电编码器和

无线摄像机与上位机之间的通信方式，实现了检定装置标准流速值和被检仪器示值的数据读取；对测试数据的处理方法和测控软件的结

构框架进行了分析；同时，对实验装置的测量误差进行了分析；结果表明，标准流速值的扩展不确定度为１．２８×１０－３ｍ／ｓ，检定装置符

合量值传递要求，可作为ＦＰ系列流速仪计量检定的标准装置。

关键词：ＦＰ系列流速仪；检定系统；伺服控制；数据采集；误差分析
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０　引言

流速是水文观测的基本要素之一，既对水利工程建设、水

资源配置等具有重要的决策作用，又与生态环境、防汛抗灾、

军事行动等密切相关。准确测量流速对于掌握水资源的时空变

化规律、合理开发和利用水资源等都起着极其重要的作用，已

成为气象、水文、环境等多个领域的研究重点［１２］。

目前，应用较为广泛的流速测量仪器主要有皮托管、旋桨

（杯）式流速仪、热线热膜流速仪等［３５］。近年来，随着传感器

技术和信号处理技术的发展，基于声学法、光学法、图像法等

多种技术的新型仪器被应用于流速测量领域，先后出现了超声

波多普勒流速仪、激光多普勒流速仪、粒子图像测速仪等多种

流速测量设备［６１０］。上述新型流速测量设备的出现，有效弥补

了传统设备存在的缺陷，不仅提高了测量精度，并且可以实现

无接触及全场流速测量，但是也存在仪器价格昂贵，操作流程

复杂，使用条件苛刻等问题，使其在应用中存在较大的局

限性。

ＦＰ系列流速仪是美国ＧｌｏｂａｌＷａｔｅｒ公司研制生产的一种

便携直读式流速测量设备，凭借结构简单、可靠性高、价格低

廉等优点，倍受水文工作者青睐，广泛应用于暴雨径流研究、

城市排水工程、河流水文观测等领域。为保证仪器测量结果的

准确一致，需对其建立完备的计量检定体系。

目前国内外通用的流速仪检定设备为直线静水水槽和检定

车［１１］。水槽长度多在１００～２００ｍ之间，其两侧设有轨道，检

定车在轨道上以各检定速度携带被检流速仪在静水中运动。运

动过程中，测控系统接收流速仪示数、检定车速度和同步时间

信号，并进行数据处理和结果分析。这种方法已得到了国际标

准［１２１３］和国内标准［１４１５］的认可，可以满足相应的准确度

要求［１６］。

然而，上述检定设备体积庞大，建造及维护成本高，致使

专业检定设备的数量较少，难以满足现有流速测量仪器的计量

检定需求。本文旨在研制一套小型轻便式流速仪检定系统，旨

在减小检定设备的体积和重量，降低建造和维护成本，为ＦＰ

系列流速仪及其他小型流速测量仪器提供计量保障。

１　检定系统总体设计

１１　结构组成与设计参数

系统结构组成如图１所示，主要包括环形水槽、伺服系统

和测控系统。其中，环形水槽用于为检定装置提供实验所需的

静水环境；伺服系统可带动被检仪器在水槽中做圆周运动，通
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过调节电机转速可模拟不同的检定流速；测控系统主要包括

ＦＰＧＡ测控模块和上位机，用于向伺服系统发送控制命令并获

取系统运行的实时数据，包括光电编码器反馈的负载单元位置

信息、无线摄像机的图像信息等。上位机软件可实现检定流程

的自动控制，处理测试数据并生成检定结果。

系统设计目标如下：检定速度范围为０．１～４．５ｍ／ｓ，扩

展不确定度为０．０１ｍ／ｓ，装置可进行快速分解、组装、维护

等工作。

图１　检定系统结构组成

１２　犉犘系列流速仪简介

ＦＰ系列便携直读式流速仪结构如图２所示。流速仪由受

保护的涡轮流速传感器、数据处理器和可伸缩手柄组成，其量

程范围为０．１～４．５ｍ／ｓ，测量准确度为０．１ｍ／ｓ。手柄的伸缩

长度为１．７～４．６ｍ，其末端的数据处理器可记录并显示测量

过程的平均流速，数据更新频率为１Ｈｚ。

图２　ＦＰ系列流速仪结构图

１３　环形水槽

在国内外标准中，水槽长度取决于检定车的推进方式。自

推进式检定车较重，加减速距离较长，因而水槽长度多数在

１００ｍ以上。例如，美国国家水文仪器中心的流速仪检定水槽

长１３７．２ｍ、宽３．６６ｍ，检定速度为０．０４５～３．６ｍ／ｓ。俄罗

斯国家流速仪检定水槽长１５０ｍ、宽４ｍ，检定速度为０．０２～

６ｍ／ｓ
［１７］。相比之下，牵引式检定水槽较短，如德国ＯＴＴ公

司的水槽长度仅为５０ｍ，宽２．９ｍ，检定速度为０．０５～１０ｍ／

ｓ。由于牵引式检定车较轻，加减速距离较短，故５０ｍ的水槽

已能够满足其检定速度的要求［１８］。

为减小实验装置的体积、重量和建造成本，并满足其小型

轻便、可快速分解组装的设计要求，装置采用环形水槽取代传

统的直线静水水槽，其三维模型如图３所示。

在设计水槽的几何尺寸时，需考虑以下几个因素的影响。

１）阻塞效应：实验水槽的储水区横截面为高度和宽度均

为有限长的矩形，与自然河道的水体截面存在较大差异。因为

水槽侧壁和底部的影响，使得被检仪器周边流体的运动速度加

快，从而产生附加的测量误差，该现象称为阻塞效应。研究表

明，当水槽横截面积与流速传感器横截面积的比值大于１５０

图３　环形水槽三维模型

时，阻塞效应在０．６８以内
［１９］。

２）浅水效应：有限深水槽的底部会使兴起的波系与天然

水体中兴起的波系不同，从而产生兴波阻力误差，称为浅水效

应。理论分析表明，当水深大于被检仪器长度时，浅水效应会

得到有效抑制，其误差小于１％
［２０］。

３）侧壁效应：侧壁效应是指水槽侧壁形成的反射波系会

对水动力造成干扰，从而产生测量误差。理论上，当实验水槽

和水中运动物体的宽度比大于１６时，侧壁效应可得到有效抑

制，其误差小于０．５％
［２０］。

４）读数要求：根据数据处理需要，被检仪器在绕水槽一

周过程中，其匀速运动时间应不少于３秒，故需选择合理的水

槽圆周长度。水槽长度主要由动力系统加速性能、匀速段运动

时间和实验室面积等因素决定。

综合考虑水动力要素、传感器大小、伺服系统参数、实验

室面积、匀速运动时间等影响因素，可得环形水槽几何参数约

束方程如式 （１）所示：

犛犘 ≥１５０犛犐

犛犘 ＝犎犘·犠犘

犎犘 ≥犔犐

犠犘 ≥１６犠犐

２π狉≥
犞２ｍａｘ
２犪
＋３犞ｍａｘ

犚＝狉＋
犠犘

烅

烄

烆 ２

（１）

式中，犛犘 为实验水槽横截面积；犛犐为流速传感器横截面积；犎犘

为实验水槽深度；犠犘 为实验水槽宽度；犔犐 为流速传感器长度；

犠犐 为流速传感器宽度；狉为流速仪转动半径；犪为流速仪线加

速度；犞ｍａｘ 为最大检定速度；犚为环形水槽外半径；

根据式 （１）可求得环形水槽几何参数的可行域，在可行

域内选取环形水槽各几何参数如下：储水区宽度０．８ｍ，流速

仪转动半径２．８ｍ，内环半径２．４ｍ，外环半径３．２ｍ，储水

深度１．０ｍ。根据上述参数，验证阻塞效应、浅水效应、侧壁

效应等水动力要素，结果如下：水槽与流速传感器横截面积的

比值约为６３０，满足阻塞效应要求；水槽储水深度远大于流速

传感器长度，满足浅水效应要求；水槽与流速传感器宽度的比

值为２０，满足侧壁效应要求。

１４　水槽隔板

为消除流速仪运动尾流对其后方流场的干扰，在水槽中安

装隔板，其结构如图４所示。流速仪从水槽隔板后侧启动，加

速至目标流速后保持匀速运动。在此过程中，测控系统读取装

置运行的各项参数。被检仪器旋转一周至隔板前侧时，切断伺

服电机电源，流速仪依靠惯性撞开弹簧门，在无动力状态下运

动直至停止。流速仪通过后，弹簧门在弹性铰链作用下恢复原

位。待水流静止后，重复上述过程，完成其他速度下的检定。
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图４　水槽隔板三维模型

１５　伺服系统

实验装置伺服系统包括伺服电机、减速机构、传动臂等，

其三维模型如图５所示。伺服驱动器接收ＦＰＧＡ的脉冲信号，

精确控制电机转速；减速机构由减速器和齿轮组构成，可根据

转速要求设置减速比；传动臂通过连接件与转轴相连，其末端

固定被检仪器；旋转编码器通过弹性联轴器与主轴连接，用于

测量并反馈被检仪器的位置信息。

图５　伺服系统结构组成３测控系统设计方案

２　测控系统设计方案

２１　结构组成与工作流程

根据上述设计要求，测控系统结构如图６所示，包括计算

机、无线摄像机、无线通信模块、ＦＰＧＡ控制模块、伺服电机

及驱动器和光电编码器，主要完成与上位机的通信和电机精确

控制，读取被检仪器示数和位置信息并传输至上位机，根据设

定的数据处理方法计算检定结果。

图６　测控系统结构组成

测控系统工作流程如图７所示：ＦＰＧＡ通过伺服驱动器精

确控制电机转速，使被检仪器在环形水槽中以预定速度做圆周

运动。在此过程中，无线摄像机拍摄被检仪器的流速示值并将

图片传输至上位机，识别图片中的流速仪示值并将数据读入上

位机软件。光电编码器精确测量被检仪器的转动角度，并将测

量结果反馈至上位机。上位机软件根据标准器和被检仪器的测

量结果，计算被检仪器在各个检定速度下的系统误差，记录测

试数据并生成检定结果。

图７　测控系统工作流程

２２　测控系统硬件设计

２．２．１　测量标准器

在该系统中，标准流速值狏０ 属于间接被测量，是由转动

角度α、转动半径犚和采样时间犜 三个直接被测量转换而来，

故需分别测量α、犚和犜 的标准值。

１）角度测量标准：光电编码器是一种集光学、机械、电

子等多学科于一体的角度传感器，具有抗干扰能力强、分辨率

高、可靠性好、体积小、重量轻和易于维护等优点。通常安装

于机械设备转轴上，可将旋转轴的角度位移量实时转换为数字

编码脉冲，并传输给计算机或其他测控设备，为机电系统的闭

环控制提供位置反馈信息。将转轴位置信息与时间信息相结

合，还可以获得其速度、加速度等信息，可用于系统的闭环反

馈控制［２１２２］。本文中选取 ＡＦＳ６０Ａ型光电编码器作为角度测

量标准器，通过精确测量转动角度和采样时间，可计算出加速

时间、加速距离等信息。

２）长度测量标准：激光测距仪是利用激光进行目标物距

离测量的仪器，具有体积小、重量轻、操作简单等优点，在测

控领域应用广泛。本文中选取ＢＯＳＣＨＧＬＭ１５０型激光测距仪

作为长度测量标准器，其测量范围为０．０５～１５０ｍ，测量精度

为±１ｍｍ，可精确测量被检仪器的转动半径，结合角度标准

值和时间标准值，可求得被检仪器的运动线速度。

３）时间测量标准：装置选用 ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ－６系列ＦＰ

ＧＡ器件，设定时钟频率为１００ ＭＨｚ，可作为时间测量标

准器。

２．２．２　伺服驱动系统

速度伺服的逻辑结构如图８所示。对于伺服系统来说，速

度伺服可视为位置伺服的一部分，二者属于串联关系。位置偏

差量经比例控制器犓犘犘 运算后得到修正值，并送入速度控制

单元进行速度控制。位置偏差量的修正信号转变为速度伺服的

模拟电压信号。在速度控制中，编码器将脉冲信号反馈至位置

伺服单元，将转换后的速度信号反馈至速度伺服单元，从而实

现系统的闭环反馈控制［２３］。
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图８　速度伺服逻辑结构

２３　测控系统软件设计

根据实验装置的硬件结构和工作流程，测控软件需满足如

下要求：实现测试检定工作的自动化，系统可以根据设定的参

数自动完成测试检定工作，并生成具体的测试检定结果；具有

数据存储与查询功能，可保存测试检定结果；可以进行基本参

数设定、通信端口设置、数据导入导出、人员信息管理和登录

权限设定等。

按照上述功能要求，测控软件可分为系统登录、仪器管

理、测试管理、检定管理、通信模块、系统信息维护和历史数

据查询等７大模块，系统各主要功能模块如图９所示。

１）系统登录模块：判定用户身份，实现分权限登录以及

注销功能；

２）仪器管理模块：在进行测试检定前，对被检仪器辨识

信息与计量性能等进行登记并可进行修改、删除等管理维护

操作；

３）测试管理模块：根据任务要求，对测试检定流程进行

监控与管理，并对所得数据进行初步处理；系统执行测试任务

时，其它功能模块将被禁止；

４）检定管理模块：对相关仪器的检定规程进行管理，并

能按照仪器检定规程的规定，自动执行检定任务，对实验数据

进行处理并给出检定结果；系统执行检定任务时，其它功能模

块将被禁止；

５）通信模块：测试和检定管理模块实现的基础，主要与

ＦＰＧＡ进行通信，实现对标准装置的监控功能，获得标准器测

量数据；

６）系统信息维护模块：人员管理功能，一般权限账户实

现个人信息和密码的维护及更新，管理员账户除此功能外还能

对系统登录人员进行管理；对数据的备份与还原功能；对上位

机与下位机通信端口配置功能；

７）历史数据查询模块：对测试检定数据、结果进行查询

与管理，审核员可以对结果进行审核，审核通过后可生成测试

报告、检定证书等。

２４　数据处理方法

为获得更准确的测量结果，ＦＰ系列流速仪采用累加平均

的数据处理方式，即显示自测量开始时刻至最近一次数据更新

时刻整个时间段内的平均流速。测控系统需计算匀速运动时被

检仪器各采样时刻之间的平均流速值以及检定装置测得的标准

流速值。

以流速检定点狏０＝４．５ｍ／ｓ为例，说明该装置的数据读取

及处理方法。伺服系统带动被检仪器加速至检定流速狏０＝４．５

ｍ／ｓ，此后进行匀速运动。随着测量时间的延长，被检仪器示

值逐渐接近于检定流速。根据伺服系统的相关参数和流速仪的

测量特性，可得实验装置的标准速度曲线和被检仪器的示值变

图９　测控系统软件功能模块

化曲线如图１０所示。

图１０　速度变化曲线

在匀速段内，设狋犻 时刻编码器测得角度值为α犻，则在

［狋犻，狋犻＋１］时间段内，实验装置的平均运动速度为：

狏犻 ＝
（α犻＋１－α犻）·犚
狋犻＋１－狋犻

（２）

　　设实验装置的匀速运行段可分为犖 秒，则标准流速值为：

狏０ ＝
∑
犖

犻＝１

狏犻

犖
（３）

　　设狋犼 时刻被检仪器示数为狏犼，则在 ［狋犼，狋犼＋１］时间段内，

被检仪器测得的平均流速：

犞犼 ＝
狏犼＋１·狋犼＋１－狏犼·狋犼

狋犼＋１－狋犼
（４）

　　计算整个测量过程中各个时间段内测量误差的平均值，可

求得被检仪器的系统误差Δ狏：

Δ狏＝
∑
犖

犼＝１

狏０－犞（ ）犼

犖
（５）

３　检定系统测量误差分析

３１　函数随机误差数学模型

间接测量是指测量与被测量相关的其他量，通过已有函数

关系计算出被测量的过程。因此，间接测量误差是各直接被测

量测量误差的函数，称为函数误差［２４］。

在该系统中，计算标准流速值ｖ０ 的数学模型如公式 （６）

所示：

狏０ ＝
α犚
犜

（６）

式中，狏０ 为各检定点标准流速值；α为转动角度；犚为转动半
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径；犜为采样时间；

其标准流速值狏０ 为间接被测量，是直接被测量α、犚和犜

的函数。作为测量标准装置，其系统误差可不予考虑，本文将

重点讨论间接测量的函数随机误差。

随机误差是指测量过程中一系列有关因素的微小随机波动

造成的误差，常用测量的标准差来表征其离散程度。函数随机

误差的合成常采用方和根方法，公式如下：

σ＝ ∑
狀

犻＝１

（犪犻σ犻）
２
＋２∑

狀

１≤犻＜犼

ρ犻犼犪犻犪犼σ犻σ槡 犼 （７）

式中，σ为间接被测量的标准差；σ犻 为各直接被测量的标准差；

犪犻为各直接被测量误差传递系数；狀为直接被测量个数；ρ犻犼为

各直接被测量的相关系数；

在该系统中，直接被测量α、犚和犜 互不相关，则相关系

数ρ犻犼＝０。根据式 （６）和 （７），可求得标准流速值狏０ 的测量

标准差：

σ狏
０
＝

犚
犜
σ（ ）α

２

＋
α
犜
σ（ ）犚

２

＋
α犚

犜２
σ（ ）犜槡

２

（８）

３２　各直接被测量的标准差

１）角度测量标准差：根据 ＡＦＳ６０Ａ型光电编码器的技术

指标，其最大测量误差为０．０３°，转化为弧度为Δα＝１．６７×

１０－４π。设该误差服从正态分布，取置信概率为９９％，置信因

数犽＝３，则角度测量标准差σα ＝５．５７×１０
－５π。

２）半径测量标准差：装置选用ＢＯＳＣＨＧＬＭ１５０型激光

测距仪，其最大测量误差为Δ犚 ＝１０－３ ｍ。设该误差服从正态

分布，取置信概率为９９％，置信因数犽＝３，则半径测量标准

差σ犚 ＝３．３×１０
－４ｍ。

３）时间测量标准差：装置选用 ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ－６系列

ＦＰＧＡ器件，设定时钟频率为１００ＭＨｚ。因流速仪示值更新时

刻与光电编码器采样时刻无法实现完全同步，则时间不同步造

成的最大偏差为Δ犜 ＝１０
－８ｓ。设该误差服从正态分布，取置

信概率为９９％，置信因数犽＝３，则时间测量标准差σ犜 ＝３．３

×１０－９ｓ。

３３　合成标准差

当检定速度取最大值时，运动时间犜最小，此时犜的取

值范围为犜＜５ｓ。由上文可知，α的最大取值为２π，犚的取值

为２．８ｍ，由此可获得标准流速值狏０ 的最大测量标准差σ狏
０ ≈

４．２６×１０
－４ ｍ／ｓ。取置信概率为９９％，则标准流速值狏０ 的扩

展不确定度为犝狏
０
＝３σ狏

０
＝１．２８×１０

－３ｍ／ｓ，远小于实验装置

预期的扩展不确定度０．０１ｍ／ｓ。因此检定系统计量特性满足

设计要求，可作为ＦＰ系列流速仪检定的标准装置。

４　结论

本文提出了一种小型轻便式流速仪检定系统设计方案，并

对其结构组成和工作流程进行了介绍，依据阻塞效应等约束参

数设计了环形水槽的几何尺寸，对测控系统的软硬件功能和控

制逻辑进行了深入分析，设计了采用ＦＰＧＡ进行伺服系统控

制和信号采集的方案，实现了测控软件与ＦＰＧＡ模块和无线

摄像机的数据通信，并对实验装置的测量误差进行了分析。结

果表明，标准流速值测量结果的的扩展不确定度为１．２８×

１０－３ｍ／ｓ，远小于预期的扩展不确定度０．０１ｍ／ｓ。因此实验装

置的计量特性满足设计要求，可作为ＦＰ系列流速仪检定的标

准装置。
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