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基于声谐振驱动的氢气流量检测系统设计与实现

彭其华
（四川理工学院 计算机学院，四川 自贡　６４３０００）

摘要：氢气在空气中的爆炸极限浓度较低，当前电化学传感器氢气检测中容易受到电磁干扰引起爆炸，安全系数低；设计并实现了

一种基于声谐振频率驱动的氢气流量检测系统设计方法，通过检测不同浓度的氢气通过传感器后引起的传感器谐振频率的变化反应氢气

的浓度变化，系统基于Ｓ３Ｃ２４１０模块设计，设计了外围的信号调理电路，对芯片进行了Ｌｉｎｕｘ系统移植，安全性和准确性都有很大提高；

最后进行仿真实验，实验工具包括传感器与探头，芯片搭建的硬件电路，ＵＳＢ数据采集卡；型号分别为１％，２．５４％，３．０５％，４．１％的

经过国家标准检验的氢气，型号为０．５１３％的一氧化碳，型号为１００％的二氧化碳与氧气；实验结果表明，系统能在１０ｓ内对超浓度的氢

气流量监控报警，误差在小于０．０１５，不同的交叉气体下系统的氢气流量检测准确度高达９８％，具有很强的实用性。
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０　引言

氢气作为一种无色无味，密度最小的气体成为一种新型的

清洁能源，氢气的性能稳定不易与其他物质发生化学反应，使

其成为一种燃烧强度最高的一种新型燃料，氢气燃烧后产生的

燃烧物是水，不会对环境造成污染，是一种清洁的能源。另外

氢气还广泛应用在制造半导体与氨水等一些科技工业原料的领

域［１２］。氢气已经成为目前影响一个国家发展战略的新型能

源。但是氢气在使用的过程中最大的缺陷就是氢气在空气中混

合浓度很小的情况下使用不慎就会发生爆炸［３５］。研究证明氢

气与空气的混合燃烧物的范围４％～７５％，氢气的着火点仅为

０．０２ｍＪ，燃烧速度高达２７０ｃｍ／ｓ，是天然气与石油的７倍
［６］。

如何能有效使用氢气的高燃烧值又能保证氢气的安全可靠成为

目前的一个研究的热点与难点。针对以上的分析，提出一种基

于声谐振频率驱动的氢气流量检测系统设计方法，并通过实验

验证了系统的性能［７］。

１　系统构成

氢气流量检测系统由氢气传感器模块、调理电路、Ａ／Ｄ

转换模块、电源模块、微处理器控制模块、微处理器模块、存

储模块、下载调试模块和显示与报警模块构成。系统的总体架

构如图１所示。

图１　系统总体设计框图

本文设计的氢气流量检测系统，不但能够保证系统实现高

精度的监控还实现了声光报警功能，还设计了存储电路对氢气

的浓度监测数据进行数据存储，保证源数据可以随时被调出

查询。
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２　监测系统关键硬件模块结构设计

系统的硬件设计中使用传感器的驱动电路将声谐振频率传

感器进行氢气的流量检测，采集到的信号，经放大电路进行信

号的放大，必要的时候可以进行噪声滤波，经过模数转换后加

入到嵌入式的处理器中，此外，外围还有ＬＣＤ、报警器、电源

电路、复位电路、串口通信电路、存储器ＦＬＡＳＨ，ＳＤＲＡＭ以

及ＪＴＡＧ调试接口等。图２是系统硬件设计的结构框图。

图２　检测系统硬件设计框图

２１　氢气传感器模块的硬件设计

氢气具有极强的还原性，无色无味，是自然界中最轻的气

体，针对氢气流量检测具有很多不同的检测技术，本文结合氢

气的特性通过声谐振驱动的传感器方法对浓度进行检测。研究

证明不同的浓度、密度、比热、粘滞系数的气体浓度具有不同

性质。

在摄氏０℃时，不同气体之间的声速的比较，除氮气外，其

他的气体与氢气的声速均有较大的差异，而氮气化学性质比较稳

定，常用作保护气，这种声速的差异性为氢气的流量检测提供了

一种可行性。研究证明声阻抗的特性随着分子量的降低而逐渐减

小。氢气的密度为空气的０．０７倍，声阻抗为空气的０．０２６６倍，

声速却为空气的３．８７４倍，所以使用检测混合气体中的声阻抗与

声速的差异实现氢气浓度的检测方法具有很强的可行性。基于声

谐振驱动的氢气传感器模块的硬件设计如图３所示。

图３　氢气传感器模块的硬件设计结构图

２２　调理电路与犃／犇转换模块的硬件设计

现代的嵌入式开发技术能够将氢气的流量监测电路的灵敏

度实现更高，本文基于Ｓ３Ｃ２４１０芯片设计了氢气流量检测电

路，设计了硬件的外围支持电路包括传感器的驱动电路、存储

接口电路、ＬＣＤ显示接口，并基于Ｌｉｎｕｘ操作系统实现了平

台的移植。

声谐振的频率变化是一些微弱的信号，采集后的信号进入

到处理器电路后首先要经过放大电路的处理，处理后的电路经

过Ａ／Ｄ转换后加入到核心处理器中。本文使用二级放大电路

对微弱的信号进行放大，首先进行电流的放大，随后进行电压

的放大，放大电路的硬件设计如图４所示。

图４　微弱信号放大电路的硬件设计结构图

在图４中，使用ＩＣＬ７６５０与 ＡＤ６２０形成放大电路对信号

进行噪声的抑制与信号的放大，输出值将输入值放大一万倍后

进行了标定，为了抑制电路中的高频振荡输入电流被放在了放

大器中的ＩＣＬ７６５０反向端。串联的电容犆１保护了ＩＣＬ限流电

阻的工作，ＡＤ６２０包含一定的基底电压与被测信号。本文设

计一种带通滤波器来进行噪声的去除，选择了 ＭＡＸ２７５芯片

作为 ＭＡＸＩＭ的有源滤波器的芯片，滤波电路的硬件设计结

构图如５所示。

图５　信号的滤波电路硬件设计电路图

滤波器中尽量使用较少的外围电路器件，这样可以减少电

磁器件工作中的电磁干扰，也方便对元件进行参数调整，图６

是芯片的外接时钟电路与复位电路。

最简单的复位电路由一个电阻与一个电容组成，系统启动

后对电容进行充电，ＲＥＳＥＴ为高电平，按下按键后电容放电。

２３　显示与报警模块的硬件设计

检测系统检测到氢气流量数据时，要及时的进行显示，以

便决策者根据显示数据采取相应的措施，决定是否报警，检测

系统的显示与报警模块硬件设计如图７所示。

对于嵌入式的系统来说可以使用可编程的Ｉ／Ｏ接口进行资
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图６　滤波器的外围时钟与复位电路结构图

图７　液晶显示与报警模块硬件设计电路图

源的更新与ＬＣＤ显示，本文选择了ＦＹＤ１２８６４－０４０２Ｂ液晶显

示芯片实现信号的数字展示。

３　软件设计

３１　氢气传感器模块设计的软件设计原理

将压电薄片安装在传感器谐振腔的上下表面，驱动信号采

用在上表面的压电片中的细孔加入的犞（狋），当腔内的气体发

生共振的过程中会维持一个持续的谐振状态，将下表面的压电

薄片作为接收传感器，腔内的声的谐振频率将会反应里面气体

浓度的变化，这时谐振腔的共振频率为：

犳＝
１

２π

１

槡犕犆 （１）

　　上面的式子中的参数如下：

声质量：犕 ＝ρ
．狕
狊

声容：犆＝
犞

ρ．犮
２

细孔面积：犛＝π．狉２

另外，ρ，狕，犞，犮分别代表气体的密度，细孔的厚度，谐振腔的

体积还有腔内气体的声速。上面的式子经过简化后可以得到：

犳＝
１

２π

犛

槡犞狕×犮 （２）

　　由上面的式子可知，在谐振腔的几何参数固定的情况下，

谐振频率的变化仅与声速相关。

实际的气体中声速传播不尽相同，氢气与空气的传播速

度相差大约４倍，这样只要有少许的氢气进入空气中就会产

生非常灵敏的变化。混合气体的声速可以使用以下的式子来

表示：

犮ｍｉｘ ＝
［狀γＨ

２
＋（１－狀）γａｉｒ］狆

狀ρＨ２＋
（１＋狀）ρ槡 ａｉｒ

（３）

式中，犘，γａｉｒ，γＨ
２
，ρＨ２，ρａｉｒ

分别代表混合气体的压强、空气氢气的比

热容、氢气的密度与空气密度，上面的式子可以综合表示为：

犳＝
１

２π
×

犛
犞狕槡 ×

［狀γＨ
２
＋（１－狀）γａｉｒ］狆

狀ρＨ２＋
（１＋狀）ρ槡 ａｉｒ

（４）

　　假设氢气在５０００ｐｐｍ到４００００ｐｐｍ的变化过程中谐振

频率具有良好的线性拟合关系与浓度狀，系统检测的频率分辨

率保持在９ｋＨｚ以上。

３２　检测系统总体软件设计实现

系统的软件设计主要是基于嵌入式的软件开发平台设计系

统的应用程序，使用驱动设备的驱动程序实现应用程序与系统

内核的交互。系统软件设计框图如图８所示。

图８　系统软件设计框图

用户的扩展功能程序使用 ＡＰＩ接口函数进行系统的调用

与函数的扩展，系统启动后，程序自动进入芯片的初始化阶

段，分程序开始设置时钟与串口的参数，进行键盘的状态扫

描，如果没有被按下则进行采集的数据次数加１，当按键被启

动则返回到主程序中进行判定。

４　系统测试与分析

为了验证本文的系统在进行氢气的流量监控中的准确性，

系统进行了多种情况下的测试，包括在不同的浓度下的气体浓

度测试，实验工具包括传感器与探头，芯片搭建的硬件电路，

ＵＳＢ数据采集卡；型号分别为１％，２．５４％，３．０５％，４．１％

的经过国家标准检验的氢气，型号为０．５１３％的一氧化碳，型

号为１００％的二氧化碳与氧气。实验设备结构图如图９所示。

在相同的实验环境下借助上述设备，为了保证实验的客观

性，在１天内，随机选取时间，进行１５次实验，相邻两次间

的实验间隔也是随机的。进行氢气深度检测，并进行本文系统

与传统系统测试值与真实值之间对比，结果如图１０所示。

由图１０可见，本文所实现的氢气流量检测系统，对氢气

检测时，误差在小于０．０１５，准确度在９８％以上，符合系统对

准确率的要求。而传统测试系统，误差在１８％以上，可见，
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图９　实验设备结构图

图１０　实验误差图

本文系统测试准确性有很大提高，具有很高的实用价值。

５　结束语

氢气在空气中的爆炸极限浓度较低，易发生危险，针对传

统的电化学传感器氢气检测中容易受到电磁干扰，浓度检测不

准，容易引起爆炸的原因。设计并实现了基于声谐振频率驱动

的氢气流量检测系统，通过检测不同浓度的氢气通过传感器后

引起的传感器谐振频率的变化，进而测出氢气的浓度，系统基

于Ｓ３Ｃ２４１０模块设计，设计了外围的信号调理电路，对芯片

进行了Ｌｉｎｕｘ系统移植。实验证明，系统能在１０ｓ内对超浓度

的氢气流量监控报警，不同的交叉气体下系统的氢气流量检测

准确度高达９８％，具有很强的实用性。
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表２　故障预测结果对比分析

故障模式 犻１ 犻２ 犻３ 犻４ 犻５ 犻６ 犻７ 犻８ 犻９

实际故障次数 ５３ ４８ ５８ ２４ ３７ ５４ ４７ ２１ ３９

在线故障

预测

正确预测次数 ５３ ４６ ５８ ２４ ３６ ５４ ４５ ２１ ３８

预测准确度 １００％ ９５．８３％ １００％ １００％ ９７．３０％ １００％ ９５．７４％ １００％ ９７．４４％

离线故障

预测

正确预测次数 ５１ ４６ ５８ ２４ ３６ ５４ ４５ ２１ ３７

预测准确度 ９６．２３％ ９５．８３％ １００％ １００％ ９７．３０％ １００％ ９５．７４％ １００％ ９４．８７％

　　从实验结果来看，运用基于马氏距离的故障预测方法，对

某型飞机火控系统进行在线预测和离线预测的平均准确度分别

达到了９８．４８％和９７．７７％，满足航空装备故障预测和视情维

修的需求。目前，基于马氏距离的故障预测方法已经在某型飞

机综合测试系统和ＢＩＴ系统中得到应用，并在实际使用中提

高了对某型飞机综合火控系统故障预测的准确度，该方法还将

推广应用到对某型飞机整机的故障预测中。

４　总结

本文通过对马氏距离进行研究，提出以马氏距离为判据进

行故障状态类型的判别，并在此基础上建立了故障预测模型，

最后分别给出了在线故障预测和离线故障预测的实现流程。通

过在某型飞机火控系统的故障预测中进行应用，表明基于马氏

距离的故障预测方法预测准确度较高，具有较好的应用前景和

推广价值。

参考文献：

［１］ＭａｔｔｉａｓＮｙｂｅｒｇ．ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ：Ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｔｈｅｏｒｙ，

ａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００３，５０ （２）：３６２ ３７３．

［２］孔庆春，肖明清，齐晓林．基于１５５３Ｂ总线的航电故障诊断专家

系统的设计 ［Ｊ］．火炮发射与控制学，２００９，３：６８ ７２．

［３］张文修，吴伟志，梁吉业，等．粗糙集理论与方法 ［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００３．

［４］ＰａｗｋＺ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］

．Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ，１９９８，２９：６６１ ６６８．

［５］ＰａｗｌａｋＺ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｒｅａｓｏｎｉｎｇａｂｏｕｔｄａｔａ

［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９１．

［６］张光轶，苏艳琴，马颖亮，等．一种融合粗糙集与灰模的装备故障

预测方法 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２，２０ （２）：２９１ ３０６．

［７］杨叔子． 基于知识的故障诊断技术 ［Ｍ］． 北京：清华出版

社，１９９３．


