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摘要：为了克服现有电磁式涡轮流量计的量程小，易受电磁干扰的缺点，本文设计了一种双圈同轴式光纤的涡轮流量智能检测系统。该测试系统由三大模块组成，双圈同轴式的光纤传感器作为信号拾取工具，硬件电路对信号进行预处理，TMS320F2812 DSP对信号进一步软件处理。经过实验验证，该测试系统在5-300Hz的测量范围内，测量误差小于0.5%。因此，该测试系统具有较高的测量精度和可靠性，这为光纤涡轮流量计的样机制作提供了重要依据。
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Abstract: In order to overcome the disadvantages of electromagnetic turbine flowmeters with small range ratio and EMI subjected, a two-circle coaxial fiber optic turbine flow intelligent measurement system was designed. The system was consists of three parts: the two-circle coaxial fiber optic was used for picking up signals; the hardware circuit for signal preprocessing; TMS320F2812 DSP for signal further processing in procedure. Experimental results showed that the error of the measurement system was less than 0.5% in measuring range of 5-300Hz. Therefore, this system had high accuracy and reliability, which provided an important basis for the prototype production of fiber optic turbine flowmeters.
Key words: turbine; two-circle coaxial fiber; flow measurement; TMS320F2812 DSP
0. 引言

电磁式涡轮流量计的在流体计量中应用十分广泛，但由于它量程小，对于流量范围变化大的场合，就需要几个不同口径的流量计进行切换配合测量。近年来，光纤传感器以其灵敏度高，体积小，抗电磁干扰等优点被广泛应用于各种测量技术中。使用光纤检测涡轮转速的方法不存在电磁式涡轮流量计的电磁阻力矩对涡轮的影响，从而可以扩展流量测量范围。这方面有一些研究但均未深入探析并将其应用于工程实际中。较有代表性的文献[1][2]，文中均采用Y型光纤探头结构检测信号，但这种结构易受其他光波和光强等因素的影响；另外文献[2]中的光纤流量测试系统，选用单片机作为信号处理器，其运算速度和精度都难以达到对流量快速准确检测的要求。
因此，本文就光纤涡轮流量检测系统进行了详细的设计，针对各个模块分析了其技术参数。光纤传感器探头结构采用双圈同轴的型式，流量测量信号处理系统以DSP为核心，对硬件和软件各模块逐一分析设计，并通过实验验证了该系统的可靠性，为光纤涡轮流量计的样机制作提供了一种重要依据。
1. 光纤涡轮流量传感器的结构
光纤涡轮流量传感器的简要结构如图1所示。双圈同轴光纤探头使用多模玻璃光纤，由一组发射光纤和两组接收光纤组成，检测端固定在一个铝合金护套内可替代电磁式传感器安装在涡轮流量计上。其工作原理为：发射光纤将光入射到叶片端面上，液体在带动涡轮叶片旋转过程中，激光照射在涡轮表面的不同位置，而不同位置所对应与探头之间的距离不同。显然，对于图1的安装结构，叶片顶端与探头的距离最小，则激光反射到双圈同轴光纤探头的接收光纤的光强也较其他位置强。那么，在叶片转动过程中，叶片顶端会对光纤发射的激光产生周期性的反射，接收光纤接收到反射的光强信号，经光电转换电路后放大滤波产生电脉冲信号。其频率与涡轮的转速成正比，研究表明，涡轮的旋转角速度与液体流速成正比例关系，可以通过测量涡轮的转速来反映经过管道的体积流量大小。信号经过进一步处理，结合液体的密度就可以得到被测液体的质量流量。
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1）金属外壳，2）涡轮，3）导流架，
4）双圈同轴光纤探头
图1 光纤涡轮流量传感器结构原理图

2. 双圈同轴式光纤传感器
本文所采用的双圈同轴式光纤传感器是强度调制型反射式光纤。反射式光强调制传感器是由光源、入射光纤、接收光纤以及探测器组成[3]。具体结构是在同轴式光纤(中心为入射光纤，接收光纤同轴排列)的基础上同轴增加一圈用于补偿的接收光纤。双圈同轴式光纤传感器的整体结构如图2所示。共19根光纤，中间1根光纤为入射光纤，内圈为6根光纤作为第一组接收光纤，外圈有12根光纤作为第二组接收光纤。由于使用多模光纤其接收到的最大光强要比采用单模光纤高一个数量级左右[4]，为了提高测量的信噪比，本系统采用多模光纤的光纤传感器。采用这种光纤束结构的益处是它利用比值法消除了光源功率波动等敏感因素对测量的影响[5]，从而能够实现传感器的高精度测量。
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图2 光纤探头光纤束排列方式

光源LED发出的光，通过入射光纤传输到待测物体的表面，经过反射后由接收光纤接收送至光电转换器进行光电转换。接收光强的大小决定于反射体距光纤探头的距离，当被测距离改变时输出光强也发生相应的变化，可以通过对输出光强的检测得到涡轮叶片转动的位置，如图3所示。由于涡轮叶片周期性的转动，光强的变化也是呈周期性的，基于此原理，这种光纤传感器可以被用于涡轮流量计上。
[image: image3.png]— s

BT R.

BT R,

S RE.




图3 反射式光纤传感器的整体结构

根据图2的光纤探头结构，其输出特性调制函数的计算可以采用式（1）所示的方法，再结合大芯径多模光纤的出射光纤端出射光强的分布[6]，可以得到双圈同轴位移传感器的输出特性调制函数为式（2）。在探头参数确定的情况下，传感器的调制特性M(z)只与被测距离z有关[7]。

[image: image4.wmf]223

11

66

()

6

r

r

III

Mz

II

+

==

      （1）
[image: image5.wmf]2

23/22

00

0

2

223/22

00

0

3

()exp{}

2

[1()tan]

2

exp{}

2

[1()tan]

d

Mz

z

a

a

d

z

a

a

zq

szq

-×

=

+

-×

+

+

（2）
    根据式（2）和本测试系统的实际需要，设计了相应的尺寸参数的光纤探头。对所设计的光纤探头进行仿真，如图4所示。可以看出，在探头与被测涡轮表面距离400-1000um的范围之间，该传感器具有良好的线性关系，该范围包含了测量流量的光纤探头与被测涡轮叶片表面间的垂直距离变化范围。
[image: image6.png]



图4 双圈同轴式光纤传感器的输出特性曲线

3. 基于DSP的智能光纤流量计信号处理系统
3.1  总体处理方案框图
本文设计的智能流量光纤测量系统的整体框架如图5所示。
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图5 智能光纤流量测量系统框图

随着叶片旋转，光纤涡轮流量传感器拾取到呈周期性变化的光信号，光信号在经过光电转换器后被转换为电压信号，经过信号放大、整形、滤波等硬件处理电路后得到的信号还远不能达到我们所需的“转速-频率-流量”准确信息，为提高系统的精度和稳定性，本系统将采用处理能力强，计算精度高的DSP作为信号处理平台对信号作进一步的软件处理，并实现流量信息的显示以及与计算机的通讯。在这里，我们选取TI公司的TMS320F2812型号DSP芯片。DSP 2812的内置A/D转换为12位，可保证在存在硬件干扰的情况下对数据的高精度采集；同时具有32位的定点CPU，主频可达150MHz，计算能力也满足流量测量系统对数据处理的要求。
系统设计时，考虑到光源、光电转换等部件对系统测量结果的影响，温度变化对传感器零位漂移的影响，以及传感器光强调制过程存在非线性，应加入温度补偿和非线性校正算法以及误差修正。另外，针对工程应用中传感器工作环境特点，可以在传感器探头加入准直透镜的方法用以提高传感器的抗噪能力和扩展传感器的线性测量范围。
3.2  硬件系统设计
硬件电路主要分为两部分，第一部分是信号预处理部分，第二部分是以DSP为核心的信号处理部分。信号预处理部分分为光电转换模块、放大模块、滤波模块。而DSP部分除了包括其主要的几个电路模块外，还包含对信号的软件处理。
3.2.1. 信号预处理部分
i. 光电转换模块
光电转换模块的功能是将接收光纤接收的光强信号转换为电压信号。它在整个动态检测系统中起着极其重要的作用，它的好坏和灵敏度将很大程度上影响着最终系统的测量精度。本系统选用的光电二极管是Burr-Brown(B-B)公司生产的OPT101芯片。光电二极管电流与照射在其上的光强成正比，随着光强的增加OPT101的输出电压近似的线性增加。OPT101芯片在一个单片上集成了互跨阻抗放大器集和光电二极管，这就消除了分开设计中经常出现的如漏电流误差、噪声交叉干扰以及杂散电容引起的增益峰化等问题。

ii. 放大电路模块
光电检测系统中，经过OPT101光电转换后输出的电压信号较微弱，必须通过放大处理。前置放大电路设计的好坏将直接影响整个信号处理电路的性能。由于是微小信号的放大，所以本系统选用仪表运算放大器AD620。AD620是一款低功耗、高精度的运算放大器，具有高共模抑制比、放大频带宽、温度稳定性好、使用简单、噪声低等特点，只需要改变外部电阻的阻值就可以实现从1到1000倍的放大，因此适合用于对微弱信号的精确放大。
iii. 滤波电路模块
滤波模块是抑制和防止干扰的重要环节，其功能是使一定频率范围内的有用信号通过，使在该频率范围外的信号衰减，从而提高系统的信噪比。在本系统中，光纤传感器采集的信号主要干扰成分是光电二极管输出的电压和光源信号的漂移、环境变化及电路等各种噪声信号。为了避开噪声高频干扰信号，滤波电路采用一级陡度系数较大的有源二阶低通滤波器，它可以使噪声得到较快、较大的衰减，基本滤除叠加在光电转换后电压信号上的噪声和不必要的频率分量，提高系统的信噪比。
3.2.2. DSP信号处理部分
i. DSP电源电路

由于在信号预处理中用到的各个模拟电路的核心芯片都是±5V供电，所以需要将模拟电源将的5V转化为-5V，这里采用TI公司的LMC7660芯片；而信号处理中用到DSP数字电路的工作电压为3.3V和1.8V，这里选用SPX1117芯片将5V电源进行转换。其中，内部逻辑供电电压为1.8V，外部接口引脚电压采用3.3V，便于直接与外部低压器件相连接。
ii. A/D转换电路
在经过光电转换、放大、滤波后的信号进入DSP芯片时，要先经过A/D转换电路，把模拟信号转换为数字信号，由DSP做进一步的信号处理。
iii. DSP核心电路及时钟电路
DSP的各管脚有相应处理，有的接（或有上拉电阻）高电平，有的接（或有下拉电阻）低电平。
iv. 显示电路
使用液晶屏显示频率或流量信息，可以方便观察实验结果。本系统选用1602LCD 芯片显示，1602LCD是指显示的内容为16
[image: image8.wmf]´

2，即可以显示两行，每行有16个字符液晶模块（显示字符和数字）。

v. 通信电路

为了与计算机连接实现远程操作，可以采用RS232接口与上位机进行通信。

3.3   DSP的软件系统分析
为了实现高精度测量，还需采用一定的算法对信号加以处理，包括温度补偿算法、非线性校正算法和误差修正算法等，这些都可以写入DSP中通过运算实现。将2812DSP与计算机中的CCS仿真环境相连接，通过仿真器将相应的程序下载到DSP芯片中进行调试。图6为DSP中软件设计流程图。
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图6 DSP软件设计流程图
4. 实验与分析
本文使用一套光纤高速转子试验台对搭建的软硬件测试系统进行了模拟实验验证。该转子试验台的涡轮转子由可调转速的电机带动旋转，涡轮正上方安装有双圈同轴式光纤传感器，转速信号经过所设计的硬件预处理电路后，传入DSP进行程序运算处理，最后将频率信号显示出来。在实验室所搭建的试验系统如图7所示。
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图7 模拟测量试验系统实物图
通过本文所设计的测试系统对涡轮转动频率的验证结果如表1所示。涡轮频率记作f0（Hz），测量频率记作f1(Hz)，绝对误差记作e。
表1 涡轮频率与测量频率数据表
	f0
	5
	10
	50
	100
	200
	300

	f1
	5.04
	9.88
	49.21
	101.09
	201.15
	301.27

	e
	0.04
	0.12
	0.79
	1.09
	1.15
	1.27


在5~300Hz的测量范围内，最大误差为1.27/（300-5）=0.43%<0.5%，可见所设计的测试系统测量精度较高。
5. 结论
本文所设计的双圈同轴式光纤智能流量检测系统有以下特点：1）本文选用的双圈同轴式多模光纤对光信号的辨识度高，并且在测量和传输过程中不易受外界电磁干扰；2）所选DSP2812及硬件处理部分可以实现对数据的高精度采集和处理的要求；3）传感器测量过程中产生的非线性等因素可通过软件算法进行补偿和校正，易于维护。通过实验验证，本文所设计的光纤测量系统的测量误差小于0.5%，具有较高的测量精度和可靠性，为光纤涡轮流量计的样机制作提供了重要依据。
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