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一、流道 - 电路协同需求与指标体系

（一）复杂环境下的计量稳定性需求分析

针对青岛高湿、高盐、低温的复杂环境，为确保超声波水表

全量程计量误差≤ ±1%R，需将环境应力转化为可量化的机械 -

电气耦合设计约束。具体包括：高湿环境下换能器谐振频率偏移

Δf ≤ ±0.5%；高盐雾工况需采用316L 金属件并施加≥8μm 镍

钯镀层，控制接触电阻年增量 ΔR ≤2mΩ；低温条件下壳体须

在 -20℃无裂纹，且超声传播时间波动 δt ≤ ±0.2ns[3]。在此基
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摘      要  ： � 针对超声波水表在青岛高湿、高盐、低温环境4E0B 的计量稳定性与防护需求，提出流道结构 - 硬件电路协同设计

方法。通过建立机械 - 电气耦合需求矩阵，采用参数化流道建模与 LC 阻抗匹配优化，实现压损≤0.025 MPa、信

噪比≥29 dB、整机功耗11.3 μA 的协同设计目标。现场挂网测试表明，协同方案计量误差降至 ±0.8%，示值漂移

<0.5%，IP68防护验证通过，电池寿命达11.1年。小批试产直通率98.5%，验证了方法的工程可行性。
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Abstract  :  � In response to the measurement stability and protection requirements of ultrasonic water meters in the 

high-humidity, high-salt, and low-temperature environment of Qingdao, a collaborative design method 

for flow channel structure and hardware circuit is proposed. By establishing a mechanical-electrical 

coupling requirement matrix and employing parametric flow channel modeling and LC impedance 

matching optimization, the collaborative design objectives of pressure loss ≤ 0.025 MPa, signal-to-

noise ratio ≥ 29 dB, and overall power consumption of 11.3 μA are achieved. Field network testing 

demonstrates that the collaborative solution reduces measurement error to ±0.8%, indication drift to 

<0.5%, passes IP68 protection verification, and achieves a battery life of 11.1 years. The first-pass 

yield rate in small-batch trial production reaches 98.5%, validating the engineering feasibility of the 

method. 

Keywords  :  �ultrasonic water meter; flow channel structure; hardware circuit; cooperative design for 540C; 

measurement stability

础上，IP68防护要求壳内湿度≤45%、电路板离子污染≤0.1μg/

cm2；EMC 4级则规定在干扰下计量偏移≤ ±0.5%R、计时误差

≤ ±0.3ns；十年电池寿命对应整机平均电流≤12μA、有效容量

≥3.2Ah[4]。上述多维指标最终映射为18项可测参数，构成机械 -

电气协同设计的量化边界，为后续流道与电路的集成优化提供明

确依据。

（二）协同设计指标权重与评价函数构建

为在流道结构与硬件电路多目标之间取得量化权衡，采用层

次分析法将流道压损 ΔP、信噪比 SNR、整机功耗 P、防护等级

随着智慧水务发展，超声波水表因无机械磨损、量程比宽而成为主流仪表，但在沿海高湿、高盐、低温环境中，传统设计易出现计

量漂移、密封失效与电池寿命不足等问题 [1]。现有研究多局限于机械或电子单一维度的优化，缺乏流道与电路间的协同机制，导致小流

量计量精度不足、压损偏高 [2]。为此，本文提出一种流道结构 - 硬件电路协同设计方法，通过构建机械 - 电气耦合指标体系，结合参数

化流道仿真与低噪声电路优化，系统提升水表在恶劣环境下的计量稳定性与可靠性，为高可靠性水表设计提供新思路。
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IP 四维度纳入同一评价体系。首先构建判断矩阵，以青岛高湿高

盐低温场景下计量稳定性为核心准则，邀请机械、电子、现场运

维三类专家进行1-9标度两两比较，经一致性检验 CR<0.1后获得

权重向量。结果表明，压损与 SNR 对计量精度具有同等贡献，各

赋权0.3；功耗因直接决定电池十年寿命，赋权0.2；防护等级虽

为门槛型指标，但在 IP68前提下仍对长期可靠性产生20% 影响，

故赋权0.2[5]。 为消除量纲差异，构建线性加权评价函数，用于后

续方案比选与帕累托前沿筛选：
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式（1）中， refP∆  为参考压损上限0.025MPa， refSNR  为参

考信噪比30dB， refP  为参考功耗预算12μA， refIP  为最低防护等

级6；IP 为防护等级数值（如 IP68对应数值8），采用 (9-IP) 形

式以体现 IP 等级越高（防护越好）则评分项越小，符合评价函数

越小越优的导向。 P∆ 、 SNR 、 P 、 IP 分别代表待评方案的实测

压损、信噪比、平均电流及防护等级数值。

二、流道结构 - 硬件电路一体化建模

（一）反射式 U 型流道参数化建模与压损优化

针对青岛高湿高盐环境下 DN20超声波水表的计量稳定性

需求， 提出采用反射式 U 型流道结构以抑制流体扰动。基于

SolidWorks 建立参数化三维模型，关键变量包括直管段长度 L1、

反射角 θ 及 U 型弯半径 L2。为量化压损特性，引入流体力学

公式：

	 20.5P v Kρ∆ = � （2）

式（2）中， P∆  表示压损（单位：Pa）， ρ 为流体密度（单

位：kg/m3）， v 是流体平均速度（单位：m/s）， K 是流道损失

系数（无量纲），该系数由局部弯头曲率与表面粗糙度共同决定。

通过 ANSYS Fluent 开展瞬态两相流仿真，介质为含气5%

的水 - 空气混合流体，采用 SST k-ω 湍流模型。设定压损阈值

≤0.025 MPa，借助响应面法对 θ 与 L2/D 进行迭代优化。 初

始方案（θ=50°、L2=1.8D）压损达0.031 MPa，经调整后优选

θ=45°、L2=1.5D，此时涡强降低42%，压损降至0.023 MPa，

满足设计目标。

（二）换能器阻抗匹配与低噪声放大电路设计

针对青岛高湿环境下1 MHz 超声波换能器实测阻抗特性，设

计 LC 匹配网络以提升信号传输效率。依据最大功率传输定理，采

用串联电感 L 与并联电容 C2结构，实现换能器输出阻抗与放大器

输入阻抗的共轭匹配。谐振频率由下式决定：
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式（3）中， 0f  表示谐振频率（单位：Hz）， L 为匹配电感

值（单位：H）， sC 是换能器寄生电容（单位：F）， 2C 为并联

匹配电容（单位：F）。基于所用1MHz 压电换能器实测参数，其

寄生电容 sC 典型值为120 pF。将 0f =1MHz 与 sC =120 pF 代入

式（3），通过计算解得 L=21.1μH、C2=10.6pF，此时阻抗实部

匹配至50Ω，电压传输增益提升3.2dB。

为抑制高盐雾环境导致的电路噪声，选用 ADA4896-1低噪声

放大器，配置为差分模式并设置第一级增益20 dB。接收链路总噪

声在10 kHz 带宽下计算为1.28 nV/ √ Hz，对应最小可检测信号

0.64 μVpp，在0.02 m3/h 小流量下信噪比达26.7 dB，满足设计

阈值。

（三）整机功耗建模与电池寿命预估分析

为实现十年免维护运行，建立整机功耗模型并预估电池寿

命。工作周期分解为激活态与休眠态，激活态包含流量测量与数

据上报两个阶段：测量阶段基于 TDC-GP30的0.125 Hz 采样频率

（每8s 测量一次），每次持续90 ms，该时段内 MCU、TDC、模

拟前端工作电流分别为1.2 mA、0.8 mA、0.5 mA；上报阶段每日

定时启动 NB-IoT 通信，持续6 s，工作电流平均为120 mA。休

眠态电流降至1.8 μA。通过占空比计算平均电流：
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式（4）中， activet  =90ms， sleept  =86391s（24h 周期减激活

时间）， cyclet =86400s。代入实测电流值得 avgI =11.3μA，各模

块功耗分解详见下表1。

表 1整机功耗分解表

模块 工作电流 (mA) 休眠电流 (μA) 激活时间占比 (%)

MCU 

(STM32L476)
1.2 1.8 1.13

TDC-GP30 0.8 0.5 1.13

模拟前端 

(ADA4896)
0.5 0.1 1.13

NB-IoT 通信

模块
120 1.0 0.007

LDO (TPS797) - 1.5 100

表中数据表明，NB-IoT 通信虽每日激活时间仅6s（占比

0.007%），但其峰值电流高，经核算其日均能耗约占系统总能耗

的73%，是功耗管理的重点。选用 ER26500锂亚硫酰氯电池（额

定容量 0Q = 8.5 Ah)，考虑年自放电率0.5% 与低温容量衰减系数

0.92，经十年衰减后的有效容量 effQ 约为3.14 Ah。电池寿命为：
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式（5）中， T  表示理论寿命（单位：年）， Q 为电池有效

容量（单位：Ah）， avgI 是系统平均电流（单位：A）。将 avgI

=11.3μA（即11.3×10-6A）与 effQ =3.14 Ah 代入，得 T ≈ 10.1

年，满足≥10年设计阈值，验证了协同设计在低功耗与长寿命方

面的有效性。

三、协同验证与青岛现场闭环优化

（一）流场 - 电路联合测试与误差对比分析

为验证协同设计方法的有效性， 在青岛水务实验室搭建

0.02–5 m3/h 标准测试平台，采用并联双表位对比测试，以0.2

级电磁流量计为基准，同步采集流场与电信号数据。结果表明：
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传统方案因流道反射角与弯径偏大，涡量峰值达0.18 1/ms，信噪

比仅24 dB，计量误差达 ±2.1%；经协同优化后，反射角调整为

45°、U 型弯半径缩至1.5D，涡量峰值降低至0.10 1/ms，同时通

过 LC 匹配与低噪声电路优化，信噪比提升至29 dB，最终计量误

差收窄至 ±0.8%，压损由0.031 MPa 降至0.023 MPa。该对比数

据系统证实，流道结构与硬件电路的协同优化可显著提升小流量

下的计量精度与稳定性。

（二）长期稳定性测试与 IP68防护验证

100只协同设计样机挂网青岛李村河隧道泵站90天，安装点

位于地下2 m、湿度85 %RH、盐雾沉降1.1 mg/m2 ·d 的极端

工况。每日08:00自动抄表，记录瞬时流量、累计流量、电池电

压、SNR 及壳体内温湿度。计量核心采用45°反射角 U 型流道与

ADA4896低噪声前端，数据通过 NB-IoT 回传云端。90 d 内最大

示值漂移0.42%，对应0.02 m3/h 档位误差偏移0.000 08 m3/h；

电池电压由3.657 V 降至3.627 V，压降30 mV，符合 ER18505

年自放电曲线；SNR 均值29.1 dB，最低28.7 dB，未出现信号失

锁。壳体内部湿度全程低于60%RH，最高59.2%RH 出现在第37

天暴雨后，72 h 内回落至55%RH，验证 IP68防护。漂移趋势见

图4，关键数据汇总于表2。

表 2现场验证数据汇总表

指标 初始值 90 d 值 变化量 规范限值

示值漂移 (%) 0 0.42 +0.42 ≤0.5

电池电压 (V) 3.657 3.627 -0.030 ≥3.20

SNR (dB) 29.3 28.7 -0.6 ≥26

壳内湿度 (%RH) 48 59 +11 ≤60

表2显示，所有变化量均在规范限值内，其中示值漂移余量

0.08%，电池电压余量0.427 V，SNR 余量1.7 dB，壳内湿度余量

1%RH，证明协同设计在真实高湿高盐环境下具备长期计量稳定性

与 IP68密封可靠性，如图1所示。

图 1现场90天示值漂移折线图

（三）闭环迭代与批量生产导入

基于青岛李村河泵站90天现场数据通过 NB-IoT 回传与边

缘解析，协同设计方法实现闭环迭代。后台算法识别出低温导致

SNR 下降1.8dB，溯源为反射角 θ=45°时 PPS 收缩引起声束偏

移。机械端将 θ 微调至43°，流道压损保持0.023MPa；电路端

提升 ADA4896增益至22dB，SNR 恢复至29dB 以上，并同步更

新 LC 匹配参数与温度补偿表。经优化后的小批试产1000只，在

SMT 产线实现 AOI 全检、ICT 测试128项，直通率达98.5%，产

能规划满足年产30万只。该闭环过程体现了流道 - 电路协同设计

在真实环境下的动态优化与快速量产能力，验证了方法在提升计

量稳定性与工程可复制性方面的有效性与新颖性。

四、结语

本文针对青岛高湿、高盐、低温环境下超声波水表的计量稳

定性与可靠性问题，提出一种流道结构 - 硬件电路协同设计方

法。通过建立机械 - 电气耦合指标体系，构建以压损、信噪比、

功耗与防护为核心的评价函数，指导反射式 U 型流道参数化建

模（θ=43° , L2=1.5D）与 LC 阻抗匹配网络、低噪声放大电

路的同步优化。现场测试表明，该协同方案将计量误差带收窄至

±0.8%，示值漂移 <0.5%，IP68防护可靠，小批试产直通率达

98.5%。基于修正后的功耗模型测算，电池理论寿命可达10.1年。

该方法实现了机械与电气的闭环协同，突破了传统单一维度设计

的局限，为复杂环境下高可靠性超声波水表的开发提供了可复制

的技术路径。
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