
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１４３　　 ·

收稿日期：２０１５ ０８ １６；　修回日期：２０１５ １２ ０７。

基金项目：北京市属高等学校人才强教计划项目（ＰＨＲ２０１１０７１０９）。

作者简介：孙启国（１９６３ ），男，教授，主要从事摩擦学与工业润滑

技术、机械系统动力学及其控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０５ ０１４３ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０５．０４１　　中图分类号：ＴＢ４７；ＴＰ２１６ 文献标识码：Ａ

数字化提取油气润滑犈犆犜系统电容值的方法研究

孙启国，陈超洲，杜　超
（北方工业大学 机械与材料工程学院，北京　１００１４４）

摘要：为了克服模拟器件的约束，进一步提高系统的精度和速度，提出了３种数字化提取ＥＣＴ电容值的方法，并通过软件求解出了

各种数字化提取电容值的方法电容值，最后通过４个评价指标综合选定数字正交解调作为最后数字解调的方案，结果表明：采用正交解

调数字化提取电容值的方法不仅减低了系统的制作成本，而且在系统的速度和精度方面基本达到最佳的性能。
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０　引言

电容层析成像 （ＥＣＴ）技术是２０世纪８０年代中期发展起

来的一种基于电容敏感场场效应机理的过程层析成像技

术［１４］，已经被广泛的运用在多相流的检测中。目前，传统的

交流层析成像系统生成的图像可以达到２５０幅／秒 （１２个电

极），对于中低速的多相流检测，传统的ＥＣＴ系统可以满足测

量需要。本文基于油气润滑高速两相流的成像背景，需要更快

的ＥＣＴ成像系统完成两相流的检测。在传统的ＥＣＴ系统中，

模拟解调占据了系统大量的时间，严重影响系统的实时性，如

果将系统中的模数转换前置，并把信号数字化处理后进行相应

的相敏解调，不仅可以减少模拟器件的数量，避免模拟器件导

致的干扰，而且使ＥＣＴ系统在保持良好信噪比的情况下，实

时性能得到大幅提高。基于此种方案，提出了３种不同数字解

调的方法提取电容值，并通过软件求解出了各种数字化提取电

容值的方法电容值，最后通过４个评价指标综合选定出适合油

气润滑ＥＣＴ系统的最佳数字解调方案。

１　数字化犈犆犜系统的组成与分析

ＥＣＴ数据采集系统的组成很多文献都有提及
［５］，其功能

原理如图１所示。

在交流Ｃ／Ｖ转换电路后的输出电压犞ｏｕｔ ＝犞犻狀
犆狓
犆犳１

犚犳２
犚１
，

假设输入信号的幅值为犃，那么输出电压的幅值为ＫＡ，其中

图１　传统模拟数据采集系统的组成

犓＝
犆狓
犆犳１

×
犚犳２
犚１
，犆犳１、犚犳２、犚１ 均为已知量。

由于模拟器件低通滤波器内在的特性，无法在缩短稳定时

间的同时保证精度，成为制约系统性能提高的瓶颈提取电容

值，本文运用数字信号处理理论，分析了３种现有的技术提取

电容值，即极值提取电容值、全相位频谱分析提取电容值、正

交解调提取电容值，并运用于系统之中进行评测。所谓数字提

取电容值，即将Ｃ／Ｖ转换电路的模拟电压值直接进入 Ａ／Ｄ模

数转换，在 ＭＣＵ芯片运用各种算法提取出电容值，其功能原

理如图２所示。

图２　数字化数据采集系统的组成
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２　数字化提取犈犆犜系统电容值

２１　极值提取电容值

将被测信号离散化后，通过求取最大值和最小值，然后将

二者 绝 对 值 化 后，求 取 平 均 值 即 可。假 设 信 号 为 狔 ＝

３０ｃｏｓ（２π狀犳０／犳犛＋０．１π），其中犳０为系统的频率，犳犛为采样频

率。为方便比较，将系统频率犳０设置为１０ＭＨｚ，采样频率设

置为４０ＭＨｚ，采样点数设置为４０００，在 ＭＡＴＬＡＢ下运行程

序，计算出幅值犃＝２８．５３１７。

２２　全相位频谱分析提取电容值

２．２．１　提取的原理

全相位频谱分析的基本原理与快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）的

基本原理相似［６］，只是当对输入信号进行 Ｎ阶的全相位分析

时，首先需要了解输入的２犖－１个数据，然后对该２犖－１个

数据进行加窗重叠预处理，处理之后的数据作为ＦＦＴ频谱分

析的输入数据，分析所得的结果即为全相位频谱分析的结果。

因为考虑了输入信号的所有遍历情况，故称为全相位频谱

分析。

２．２．２　全相位频谱分析技术在 ＭＡＴＬＡＢ下的仿真

分别运用传统的ＦＦＴ与全相位频谱分析技术，对激励信

号同频的有用信号狔＝犃ｃｏｓ（狑０狋＋φ），狑０ ＝５００ｋＨｚ进行频谱

分析，归一化后仿真结果如图３所示。

图３　２种不同频谱分析归一化幅频特性曲线

从仿真结果中可以看出，全相位频谱分析方法通过考虑输

入信号分割的所有情况，弥补了传统ＦＦＴ频谱分析方法只考

虑输入信号分割的一种情况所带来的误差，并且具有旁瓣泄漏

数目少、幅值下降的特点，提高了数据采集的精度。

将得到的频谱图用带通的数字滤波器截取出５００ｋＨｚ的频

带的幅值，即可求解出相应电极下的电容值。

２．２．３　数字滤波器ＦＩＲ的设计

数字ＥＣＴ系统，省去模拟解调、模拟滤波的环节，分别

运用数字化解调和滤波提高系统的实时性和抗干扰性。本文需

要提取的是频率为５００ｋＨｚ的交流信号且对信号的相位有严格

的要求，因此需要设计一个通带尽量窄的数字ＦＩＲ带通滤波

器对信号进行提取。

运用 ＭＡＴＬＡＢ软件对ＦＩＲ数字带通滤波器的各个参数

（阶数犖、窗函数的选择、采样频率犉狊）进行优选。

本文利用窗函数法设计的ＦＩＲ数字滤波器，选取窗函数

最好满足两项要求：１）窗谱的主瓣尽可能的窄，以获取较窄

的过渡带；２）尽量减少窗谱的最大旁瓣的相对幅度，使肩峰

和波纹减小，可增大阻带的衰减。但是这两项要求不可能同时

满足，必须根据实际需要进行折中选择。通过表１各种窗函数

特性，可以得到对于本系统的ＦＩＲ数字滤波器，汉明窗是最

佳选择。

表１　常见窗函数的基本参数

窗函数
旁瓣峰值

幅度／ｄＢ
主瓣宽度 过度带宽

阻带最小

衰减／ｄＢ

矩形窗 －１３ ４π／Ｎ １．８π／Ｎ －２１

汉宁窗 －３１ ８π／Ｎ ６．２π／Ｎ －４４

汉明窗 －４１ ８π／Ｎ ６．６π／Ｎ －５３

布拉克曼窗 －５７ １２π／Ｎ １１π／Ｎ －７４

凯塞窗（β＝７．８６５） －５７ １０π／Ｎ １０π／Ｎ －８０

本系统采用汉明窗设计数字带通滤波器，犳犮１ ＝４９５ｋＨｚ、

犳犮２ ＝５０５ｋＨｚ，Ａ／Ｄ采样频频为１０ＭＨｚ、２０ＭＨｚ、４０ＭＨｚ

可选，图４为 ＭＡＴＬＡＢ程序对下面的４种条件下的滤波器的

频率仿真图形。

由图４的仿真结果可以得出，采样频率一定时，增加阶数

犖，可以提高数字滤波器频率的分辨率，减少带宽，加快阻带

的衰减，当采样频率提高到４０ＭＨｚ时，如果阶数 犖 不相应

的增加，滤波的频率分辨率反而降低，带宽增加，滤波效果降

低；但是，如果增加阶数，ＤＳＰ的计算量必然加大，速度减

慢，无法满足系统实时性要求。因此，本系统最终滤波器参数

选用采样频率犉狊 ＝１０ＭＨｚ，阶数犖＝１００。

图４　滤波器的频率仿真图

２．２．４　数字ＥＣＴ系统的ＤＳＰ６７００程序的实现

本文运用ＤＳＰ６７００对ＥＣＴ系统的数据进行采集：系统上

电后，对ＤＳＰ寄存器作初始化处理，运用ＤＳＰ控制激励信号

发生器芯片 ＭＡＸ００３８ＣＰＰ产生５００ｋＨｚ的交流正弦信号，然

后控制八选一多路模拟开关实现各电极板接源、接检测的循环

切换，首先设置１号板为激励电极，２号板为检测电极。将Ｃ／

Ｖ转换后的信号进行差动补偿，可编程放大等处理后送入 ＡＤ

采样，当每一路采样达到１０２４点时，进行一次中断处理，并

将处理得到的数据存入一个双口的 ＲＡＭ 中，等待ＤＳＰ运用

全相位频谱分析的算法对数据进行提取，得到电容值。依次循

环，直到最后得到２８组电容值。以１电极激励，２电极检测

为例，ＤＳＰ程序算法流程图如图５所示。

在ＣＣＳ中运行全相位频谱分析的算法，并统计出运行时

间狋狓 ＝１７．５１２μｓ。

２３　正交解调的提取电容值

２．３．１　提取的原理

相敏解调方法有模拟解调和数字解调，本文运用数字化的

正交解调的方法提取电容值。

全数字正交解调的原理如图６所示。
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图５　ＤＳＰ程序算法流程图

图６　数字正交解调原理

正交解调就是将ＡＤ采集的信号离散化后与存储的标准的

离散的同频的正弦信号和余弦信号相乘后累加，得到两组包含

信号幅值和相位的直流分量和交流分量。最后运用低通滤波滤

除交流分量后反演计算得到求解信号的幅值和相位，其计算推

导如下。
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狀＝０
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［ｃｏｓθ＋ｃｏｓ（θ＋
４π
犖
狀）］＝

犃
２
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犖ｓｉｎθ＋

犃
２∑

犖－１

狀＝０

ｓｉｎ（θ＋
４π
犖
狀） （２）

　　从推导的过程可以得出：采用正交解调经过２犖 次乘法和

２ （犖－１）次加法，便可得到一个周期的解调信息。而采用全

相位频谱分析进行解调至少需要 １

２
犖ｌｏｇ

犖
２ 次乘法，而乘法运

算在ＦＰＧＡ中最占用资源的计算。可见，利用全数字正交解

调提高了系统的实时性。

２．３．２　ＭＡＴＬＡＢ仿真和ＦＰＧＡ下的实现

假设同样信号为狔＝３０ｃｏｓ（２π狀犳０／犳犛＋０．１π），其中犳０为

系统的频率，犳犛 为采样频率。为方便比较，将系统频率犳０ 设

置为１０ｅ６，采样频率设置为４０ｅ６，采样点数设置为４０００，将

正交解调的原理在 ＭＡＴＬＡＢ下运行，可得到如图７所示。

在 ＭＡＴＬＡＢ中求解出的幅值，截取稳定后的３９７０个点，

计算其平均值为２９．５３２５，其精度得到了进一步的提高。

图７　ＭＡＴＬＡＢ下正交解调算法

在ＩＳＥ软件内运行正交解调算法，得到的ＲＴＬ结构图如

图８所示。

图８　正交解调算法在ＩＳＥ运行的ＲＴＬ结构图

通过ＩＳＥ运行正交解调算法统计出该算法的运行时间为狋狓

＝１１．６１７μｓ。

２４　种检测方法的评价体系

１）采集电容的准确度ε：

运用软件读取３种方案解调后得到的电容值，并与运用

ＣＯＭＳＯＬ软件仿真传感器电容值相减后取绝对值，得到两者

的偏差曲线如图９所示。

图９　３种不同方法提取电容值的偏差

从图９中可以看出，全相位频谱分析数字采样的电容值偏

差较其他２种方法提取电容值偏差在各个电极对之间都要小，

提高了数据采集系统采集电容值的精度。

定义采集电容的准确度ε＝
∑
犖＝１

狘Δ犆犖狘

犖
，式中Δ犆犖 为采
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图１０　正交解调和全相位频谱分析下ＬＢＰ算法成像
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集电容与真实电容之间的差。

则极值化提取电容准确度ε１ ＝６．４５×犈
－１４ ，正交解调

提取电容准确度ε２ ＝４．２２×犈
－１４ ，全相位频谱分析数据采

集的电容准确度ε３ ＝３．２６×犈
－１４ ，可以得出运用全相位频

谱分析数据采集的电容准确度提高了近一倍。

２）采集一组电容值所需时间狋：

模拟相敏解调是各个模块中最耗费时间约占采集系统时

间的９７．９％
［７］，是影响实时性的关键因素。本文运用数字解

调，省去了相敏解调和模拟滤波模块。不仅节省了硬件成本和

空间，也使系统的采集速度得到了提高。

采集一组电容值的时间狋＝２８×（狋１＋狋２＋狋３＋狋狓），式中

狋１ 为交流Ｃ／Ｖ转换时间，狋２ 为Ａ／Ｄ转换时间，狋３ 为ＡＣ－ＰＧＡ

及放大器的时间，狋狓 为其他模块所需时间。传统的模拟滤波和

解调［８］所需的时间狋＝２８× （０．３６＋０．２０５＋１＋７１．３）＝２０４０

μｓ，采用极值提取电容值所需时间狋＝２８× （０．３６＋０．２０５＋１

＋８．９２５）＝２９３．７２μｓ，运用正交解调提取电容值所需时间狋

＝２８× （０．３６＋０．２０５＋１＋１１．６１７）＝３６９．０９６μｓ，运用全相

位频谱分析所需时间狋＝２８× （０．３６＋０．２０５＋１＋１７．５１２）＝

５３３．８２μｓ，可以看出数字化解调中最耗时的全相位的频谱分

析比传统的模拟滤波和解调所需时间都提高３．８２倍，数字化

解调提高了系统的实时性，全相位的频谱分析系统的数据采集

时间为 １

犜
＝１８３６帧／ｓ，满足图像实时性要求。

３）系统硬件的要求：

运用极值提取电容值的方法只需做犖－１次比较，求出最

大值和最小值，然后绝对值化后相加取平均值即可，运用正交

解调需要做２犖 次乘法和２ （犖－１）次加法，而采用全相位频

谱分析进行解调至少需要 １

２
犖ｌｏｇ

犖
２ 次乘法，而乘法运算在

ＭＣＵ中最占用资源，故采用全相位频谱分析进行解调对于

ＭＣＵ芯片的要求过高，相应的制作成本增加。

４）图像的成像精度的比较：

运用图１０，并通过评价指标ξ＝
‖犵^－犵‖
‖犵‖

计算可得：正

交解调采集的计算的误差ξ１ ＝３８．７２％，而全相位频谱分析计

算的误差ξ２ ＝２１．４２％。

５　结论

通过４个评价指标体系综合比较可得，为了提高系统的精

度和速度，并降低系统的制作成本，采用正交解调数字化提取

电容值的方法，更适合于ＥＣＴ系统。

数字正交解调不仅省去了相敏解调和模拟滤波模块，节省

了硬件成本和空间，同时在采集电容的准确性、实时性、系统

的硬件要求和最后图像的精度方面，基本达到了最佳的性能。
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