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一种压力传感器单故障实时诊断方法研究

那文波，刘　巍，何　宁，刘甜甜
（中国计量学院 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：研究对象为容式变极距型液位压力传感器，分析了传感器测量电路的工作原理与特性；故障诊断首先用压力变化率判断测量

电路故障存在性；再得到额定输入信号下电路电桥输出信号和运算放大器输出这两个检测信号的表达式，各表达式均以电路相关元件为

自变量，因不同元件发生数值漂移故障时，对检测信号的影响趋势各不相同，使得精确到元件的故障定位得以实现；确定故障位置后将

正常元件值代入检测信号表达式联立方程组求解，以实现精确到元件的故障定值；仿真显示该故障诊断方法所求得故障值非常接近真实

故障值。

关键词：压力传感器；压力变化率；单元件漂移故障；可区分性；故障定位；故障定值
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０　引言

现代系统正朝着大规模、复杂化的方向发展，这类系统一

旦发生事故就有可能造成人员和财产的巨大损失。现代生活、

生产要求提高现代系统的可靠性与安全性。故障诊断对系统运

行状态和异常情况作出判断，并根据诊断结果为系统故障恢复

提供依据［１３］。

近年来国内外对传感器控制系统故障诊断有较多研究，其

中液位传感器又占相当大的比例［４］。如 ＡｌｉＡｂｕｄｕｌｌａｈ与 Ｍｏ

ｈａｍｅｄＺｒｉｂｉ采用传感器故障估计法和自适应阈值设计了故障

决 策 器 实 现 双 容 液 位 控 制 系 统 的 故 障 诊 断［５］；Ｍｏ

ｈｉｄｅｅｎ．Ｋ．Ａｓａｎ等设计了改进的 “模糊改进模型参考自适应控

制器”方案应用于混合水箱过程控制与故障诊断［６］；杨青等使

用提升小波和概率神经网络集合方法实现了对三容水箱液位系

统的故障诊断［７］。

文章通过研究控制系统的压力传感器测量电路与输入、输

出信号的关系，可以得到传感器测量电路发生单元件故障时的

输出信号与故障值的变化规律，将测量电路输出信号的幅值、

相位和其中运算放大器输出处信号的幅值相位作为变量，论证

了不同元件不同故障时对上述变量影响的可区分性，从而实现

对故障位置的判定并得到故障值，通过仿真验证了理论分析的

可行性，实现了测量电路单个元件发生１％以上数值漂移后能

检测到这种故障，发生故障后能将故障位置精确到单个元件，

故障诊断值误差控制在１０％以内 （绝大多数５％以内）的功

能。这是文献 ［５ ７］没有实现的。

１　压力传感器的工作原理与测量电路

压力传感器为变极距型单电容式传感器，其电极为圆形

状，上面的固定电极被绝缘体固定，下方为可变电极，可变电

极下面的膜片受到压力 （一般是液体）时产生挠度变形，可变

电极与固定电极的距离发生变化导致电容的值发生变化［８］，产

生电信号以表示压力大小。

设计压力传感器组成的测量电路如图１，据文献 ［８］知，

传感器膜片由圆形的工作电极和环形的参考电极组成，工作电

极和公共电极组成敏感电容犆２，其无压力时值为犆２０；参考电

极和公共电极组成参考电容犆１。压力通过导管均匀作用在膜

片上引起膜片变化，从而导致敏感电容犆２ 变化，而参考电容

犆１ 变化微小。因运算放大器内部阻抗很大，近似计算时认为

运放处是开路，故犆１、犆２ 和另外两个辅助电容犆３、犆４ 组成

了电桥的４个桥臂，其对角电势差 （即犆３、犆４ 连接点与犆１、

犆２ 连接点之差）便是电桥输出犝犪，作为测量电路与单片机相

连的输出信号。而图１中犝狅 为运算放大器输出。

根据运放的 “虚短”和 “虚断”特性，在犝犲（狋）＝ｓｉｎ１００

π狋时，且以电桥输出犝犪 （狋）初始值都为０，得到式 （１）：

犝犪（狋）＝犕犲
－１

犚
２
（犆
３＋
犆
４
）狋＋犖犲

－１
犆
２
犚
１
狋
＋
犃
犓
ｃｏｓ狑狋＋

犅
犓
ｓｉｎ狑狋 （１）
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图１　传感器测量电路

　　其中：

犃＝狑
３犆２２犆３犚

２
１犚２－狑

３犆１犆２犆４犚
２
１犚２－

狑２犆１犆３犆４犚１犚
２
２－狑

３犆１犆
２
４犚１犚

２
２＋狑犆３犚２

犅＝狑
４犆２２犆

２
３犚

２
１犚

２
２＋狑

４犆２２犆３犆４犚
２
１犚

２
２－

狑４犆１犆２犆３犆４犚
２
１犚

２
２－狑

４犆１犆２犆
２
４犚

２
１犚

２
２＋

狑２犆２３犚
２
２＋狑

２犆３犆４犚
２
２＋狑

２犆１犆４犚１犚２

犓＝ （狑２犆２２犚
２
１＋１）［１＋狑

２犚２２（犆３＋犆４）
２］

犖 ＝
－狑犆１犆４犚１犚２

（狑２犆２２犚
２
１＋１）（犚１犆２－犚２犆３－犚２犆４）

犕 ＝－犖－
犃
犓

表１　压力传感器电容材料参数和电路元件参数

参数

大类
参数名称 参数值

参数

大类
参数名称 参数值

测量

电路

元器

件参

数

静态敏感电容犆２０ １ｎＦ

参考电容犆１ １ｎＦ

辅助电容犆３、犆４ １ｎＦ

积分电阻犚１ ２ＭΩ

电桥输出电阻犚２ １０ＭΩ

输入信号犝犲 ｓｉｎ１００π狋

运放 μＡ７４１

电容

参数

弹性材料 陶瓷

弹性材料杨氏模量 ２８０ＧＰａ

弹性材料泊松比 ０．２３

受压弹性膜片厚度 １ｍｍ

电极间距 ６．１μｍ

电极半径 １．４８ｃｍ

图１中变极距型单电容相关参数及测量电路元器件参数如

表１所示。犆２０＝１ｎＦ，测量电路工作时，犆２ 的变化范围为１

ｎＦ到１．０６７ｎＦ，对应着０到４０ｋＰａ的压力。由表２可知，敏

感电容犆２ 不到１％的微小变化即对应压力５ｋＰａ（水位超过５０

ｃｍ）以上的变化。其他元件也有类似特征，因当元件发生故

障漂移时，系统显示的压力将会发生剧烈变化，超过了正常状

态下液位控制系统允许的液位变化率，这一特点可用于判断测

量电路元件是否发生故障。

表２　部分压力对应的敏感电容值及输出信号值

犘／ｋＰａ 犆２／ｎＦ 犝狅幅值／ｍＶ 犝犪相角／度

５ １．００８３１３９ ４１７．１３ －２３．０１４

１０ １．０１６６２８ ４１６．１６ －２２．９２７

１５ １．０２４９４２ ４１５．２ －２２．８４

２０ １．０３３２５６ ４１４．２５ －２２．７５２

２５ １．０４１５７ ４１３．３１ －２２．６６３

３０ １．０４９８８３ ４１２．３８ －２２．５７３

３５ １．０５８１９７ ４１１．４７ －２２．４６２

４０ １．０６６８５１ ４１０．５６ －２２．３９

运算放大器输出犝狅 是判断故障的另一个检测信号，在犝犲

（狋）＝ｓｉｎ１００π狋时，有：

犝狅（狋）＝
狑犆１犚１

狑２犆２２犚
２
１＋１

犲
－１
犆
２
犚
１
狋
－

狑犆１犚１
狑２犆２２犚

２
１＋１

ｃｏｓ狑狋－

狑２犆１犆２犚
２
１

狑２犆２２犚
２
１＋１

ｓｉｎ狑狋 （２）

　　可见，电桥输出犝犪 和运放输出犝狅 表达式分为指数项和

三角函数项。指数项为负指数幂，由于犆２０＝犆３＝犆４＝１ｎＦ，

犚１＝２ＭΩ，犚２＝１０ＭΩ，故信号在时间狋≥５００ｍｓ后，指数

项可以忽略，两个输出信号近似称为正弦波信号，因此，为避

免采样初期的幅值误差，单片机采样周期应大于５００ｍｓ。

通过变压将工作交流电压降压成为测量电路输入电压；单

片机采集测量电桥输出犝犪、运放输出犝狅 的幅值与相角并转化

为标准信号与上位机相连；上位机可显示正常状态下压力，组

成数据驱动压力传感器。系统还应具有在线故障诊断并显示故

障点与故障值的功能。测量电路正常工作时，电桥输出犝犪、

运放输出犝狅 的幅值与相角必须都位于额定范围内 （如犝狅 必

须位于４１０．５６～４１７．１３ｍＶ之间），电路才能无故障。

２　压力传感器的故障诊断方法

压力传感器的故障诊断需要首先判断测量电路是否存在故

障，若存在故障，继续判断是哪个元器件故障 （故障定位）及

故障程度 （故障定值），所研究的故障类型都是单元件漂移故

障 （元件值偏离了理论值），通过对电桥输出犝犪 和运放输出

犝狅 的幅值、相位特性研究可以实现故障诊断。

２１　故障存在的判定

利用液位控制系统液位和压力不会过于剧烈变化的特征。

液位变化公式为：

犙１－犙２ ＝犛
ｄ犺
ｄ狋

（３）

　　其中：犙１、犙２ 分别是水箱进入、流出流量，水箱横截面

积为犛，犺为液位，则有：

ｄ犺
ｄ（ ）狋 ｍａｘ

＝
Δ犙ｍａｘ

犛
（４）

　　
ｄ犺
ｄ（ ）狋 ｍａｘ

称为液位允许最大变化率，当液位的变化率超过

该值时，说明系统一定存在故障，此时上位机显示故障存在且

不显示压力数值。

对于流量的计算，有［９］：

犙＝
犘

ρ犵槡犕犔
（５）

　　其中：犘为压差，ρ为液体密度，犵为重力加速度；犕 为

管道摩阻；犔为导管长度。

２２　故障定位

若已知测量电路存在故障，可根据运放输出和电桥输出的

相位与幅值是否超出额定范围实现故障定位。

根据式 （１）、（２），我们可以得到敏感电容犆２、参考电容

犆１ 和电容犆３、犆４ 以及积分并联电阻犚１、电桥输出处电阻犚２

分别发生漂移故障而其他元件为正常时，以运放输出和电桥输

出的相位与幅值为变量的函数表达式。

由式 （２）有，运放输出信号犝狅 的相角为：

ａｒｃｔａｎ∠犝狅 ＝
１

狑犆２犚１
（６）

　　由式 （６）知，当参考电容犆１ 发生故障漂移时，犝狅 的相
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角不会随犆１ 变化而变化。因此，若检测到犝犪 的幅值相角与

犝狅 的幅值超过额定范围但犝狅 的相角仍在额定范围内，可判定

故障位置在参考电容犆１ 处。

当敏感电容犆２ 和积分并联电阻犚１ 发生故障漂移时，电

桥输出信号犝犪 及运放输出信号犝狅 的幅值相角均会发生变化

超过额定范围。

由表３可知，犆２ 增加时与犚１ 增加时电桥输出、运放输出

的幅值相角变化趋势不同，根据犆２、犚１ 对犝狅 幅值单调性的

不同引起犝狅、犝犪 范围不同，可以区分故障位置。

表３　犆２、犚１增加时各检测信号的变化趋势

信号 犆２ 犚１

犝犪幅值 ↓ ↓

犝犪相角 ↑ ↓

犝狅幅值 ↓ ↑

犝狅相角 ↓ ↓

当辅助电容犆３、犆４ 和电桥输出处电阻犚２ 发生故障漂移

时，则只会引起电桥输出信号犝犪 的幅值平方与相角的变化，

而犝狅 的幅值与相角仍在额定范围内。对于犆３ 与犚２、犆４ 与犚２

的故障定位，可根据其变化所得犝犪 与相位的变化范围不同而

确定。如图２所示，犆３ 变化时犝犪 幅值变化范围和犚２ 变化引

起的犝犪 幅值范围只在犆３ 处于０．５ｎＦ到１ｎＦ间相近，但此时

两者引起的犝犪 相位有明显差距，据此可以区分故障点是犆３

还是犚２，对犆４ 和犚２ 的故障地点区分同理。

图２　犆２和犚１与运放输出幅值相角变化曲线

对于辅助电容犆３ 和犆４，这两个元器件都位于传感器电

路运放上方，起到构成电桥的作用。可能存在某个犆３ 值与另

一个犆４ 值下电桥输出犝犪 的幅值与相角相同的情况。对此，

需要添加附加判定。设通过电容犆３ 和犆４ 的电流分别为犐犆３和

犐犆４，则有：

犐犆３ ＝犆３
犱（犝犲－犝犪）

ｄ狋
（７）

犐犆４ ＝犆４
犱（犝犪－犝狅）

ｄ狋
（８）

　　 得到犐犆３和犐犆４的特性，再根据已得到电桥输出信号犝犪，

完成附加判定，断定故障在犆３ 还是犆４。

２３　故障定值

对于元器件的故障定值，需要在式 （１）、（２）的基础上，

将其他元件设为正常值 （见表１），故障元件作为未知数，将

得到的运放输出信号与电桥输出信号代入，得到方程求解，所

得的解即故障值。由表２知，系统运行时，不管压力在额定范

围内如何变化，犆２ 变化率均不超过６．７％，由于故障诊断时压

力不显示，不能得到实时精确的犆２ 值，因此取犆２≈犆２０＝

１ｎＦ。各方程中，电容单位为犉，电阻单位为Ω，电压幅值单

位为Ｖ。根据２．２的分析知不同处故障时，检测信号幅值、相

位受影响个数不同，故联立的方程个数也不同，情况如表４

所示。

表４　不同故障处对检测信号的影响

故障位置
犝犪 犝狅

幅值 相位 幅值 相位
方程个数

犆１ √ √ √ × ３

犆２ √ √ √ √ ４

犚１ √ √ √ √ ４

犚２ √ √ × × ２

犆３ √ √ × × ３（２＋１）

犆４ √ √ × × ３（２＋１）

表４中，√表示故障位于相应元件时有影响，×表示无影

响 （该值仍在额定范围内）。

因此，如确定故障位置为参考电容犆１ 时，以犆１ 为未知

数，将ω＝１００π、犆２≈犆２０＝１ｎＦ、犆３＝犆４＝１ｎＦ、犚１＝２

ＭΩ、犚２＝１０ＭΩ代入，得到以下３个方程组并联立：

狘犝狅狘
２
＝
（－６．２８３１８５３０７×１０８犆１）

２
＋（３．９４７８４１７６×１０８犆１）

２

１．９４５４２２８９８

（９）

狘犝犪狘
２
＝ （
－１．３６４２７６１７４×１０

１０犆１＋４．３８１８４３７２１

５６．４５８６５６３４
）２＋

（－５．８１８８０６４０３×１０
９犆１＋２７．５３１９３６０９

５６．４５８６５６３４
）２ （１０）

犪ｔａｎ（∠犝犪）＝
－１．３６４２７６１７４×１０

１０犆１＋４．３８１８４３７２１

－５．８１８８０６４０３×１０
９犆１＋２７．５３１９３６０９

（１１）

　　 又如确定故障位置为电桥输出链接电阻犚２ 时，以犚２ 为

未知数，将ω＝１００π、犆１＝犆３＝犆４＝１ｎＦ、犆２≈犆２０＝１ｎＦ、

犚１＝２ＭΩ代入，得到以下两个方程组并联立：

狘犝犪狘
２
＝ （
－１．２４０２５×１０

－１３犚２２＋３．１４１５９×１０
－７犚２

５．５０６３９×１０
－１３犚２２＋１．３９４７８

）２＋

（１．９７３９２×１０
－１３犚２２＋１．９７３９２×１０

－７犚２
５．５０６３９×１０

－１３犚２２＋１．３９４７８
）２ （１２）

犪ｔａｎ（∠犝犪）＝
－１．２４０２５×１０

－１３犚２＋３．１４１５９×１０
－７

１．９７３９２×１０
－１３犚２＋１．９７３９２×１０

－７

（１３）

　　 确定故障位置为其他元件时，故障定值方法类似，即根

据受影响因子个数联立方程，代入正常元件值和检测信号值，

将故障值作为未知数求解。其中犆３ 或犆４ 故障时，联立方程为

电桥输出犝犪 的幅值、相角表达式再加式 （７）或 （８）。

２４　故障诊断流程

通过２．２和２．３分析，所确定的压力传感器故障诊断法能

够实现６个元件的单一漂移型故障定位和故障定值。诊断流程

图如图３。

３　故障诊断结果及分析

第二章的分析证明了所确定的压力传感器故障诊断能够实
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表５　故障诊断值与实际故障值的对比

元件 实际故障值 诊断值 相对误差／％ 元件 实际故障值 诊断值 相对误差／％ 元件 实际故障值 诊断值 相对误差／％

犆１／ｎＦ

０．２ ０．２０９ ４．５０

０．５ ０．５１１ ２．２０

０．８ ０．８０２ ０．２５

１．５ １．５１９ １．２７

２ ２．０５２ ２．６０

３ ３．０６７ ２．２３

犚１／ＭΩ

０．２ ０．２１６ ８．００

０．５ ０．５４６ ９．２０

１ １．０５９ ５．９０

１．６ １．６４３ ２．６９

４ ４．０８３ ２．０８

８ ８．０９８ １．２３

犆４／ｎＦ

０．２ ０．２３２ １６．０

０．５ ０．５１７ ３．４０

０．８ ０．８４３ ５．３８

１．５ １．５４９ ３．２７

２ ２．０１８ ０．９０

３ ３．２２６ ７．５３

犆２／ｎＦ

０．２ ０．２２０ １０．０

０．５ ０．５４９ ９．８０

０．８ ０．８３５ ４．３８

１．４ １．４２３ １．６４

２ ２．０２１ １．０５

３ ３．０３３ １．１０

犆３／ｎＦ

０．２ ０．１９３ －３．５０

０．５ ０．４８８ －２．４０

０．８ ０．７７８ －２．７５

１．５ １．４４６ －３．６０

２ １．９２７ －３．６５

３ ２．８５１ －４．９７

犚２／ＭΩ

０．００１ ０．００１１ １０．０

０．１ ０．１０３４ ３．４０

０．５ ０．５１２ ２．４０

１ １．０６４ ６．４０

４ ４．０３５ ０．８８

８ ７．８５５ －１．８１

图３　测量电路故障诊断流程图

现即敏感电容犆２、积分并联电阻犚１、参考电容犆１、辅助电容

犆３、辅助电容犆４ 和电桥输出电阻犚２ 的单元件数值漂移性故

障的故障定位和故障定值。现在将公式 （５）代入具体数值，

确定故障诊断精度。

压差犘取１００ｋＰａ （需大于系统最大工作压力４０ｋＰａ），

导管长度犔取犔＝０．４ｍ。管道摩阻 犕 由公式犕＝１０．３狀２／

犱５．３３计算得出，其中粗糙率狀取０．０１２。液位管道为１／４英寸

管，故犱＝０．６３５ｃｍ。求得Δ犙ｍａｘ≈１，８２８７×１０
－４ｍ３／ｓ，水箱

横截面积犛＝１５．５１７９ｃｍ２
［５］，故有：

（ｄ犺
ｄ狋
）ｍａｘ ＝１１．７８ｃｍ／ｓ （１４）

　　 则压力变化率不得大于１．１５４ｋＰａ／ｓ，这种故障确定方法

可以检测到测量电路元件１％／ｓ的故障漂移率。

现分别将６个元器件设定为一组特定的值 （实际故障值），

根据第二章的故障诊断方法进行故障诊断，其中运放输出及电

桥输出信号值采用Ｐｉｓｐｉｃｅ９．１的仿真值。表５给出了故障诊断

结果与实际的故障值的对比。

表５证实了当这６个元器件发生单一故障漂移时，可以实

现准确的故障定位；故障定值方面，元件较正常值偏大 （一般

由介质老化等因素造成）时误差基本在５％以内，元件较正常

值偏小 （一般由产生旁路、电容击穿等因素造成）时误差要大

一些，但也基本不到１０％。其中辅助电容犆３ 和犆４ 的相对误

差最大，这是因为电桥输出信号的仿真结果与理论计算偏差大

于运放输出的理论－仿真偏差且犆３ 和犆４ 的故障定值只能根据

电桥输出犝犪。另外敏感电容犆２ 的诊断值是其工作值而非静态

值犆２０ （前者比后者最多大６．７％）。这对于提供故障特性参考

与故障恢复有帮助。

４　结论

介绍了容式变极距压力传感器的工作原理。定量分析了测

量电路６个元器件分别发生漂移故障时对测量电路电桥输出信

号和运放输出信号的影响。根据采集压力变化率判断故障是否

存在；根据电桥输出信号、运放输出信号的幅值与相位，再加

上辅助电容电流附加判定，实现故障定位和故障定值。将电桥

输出信号和运放输出信号的仿真结果代入元件方程组求解得到

故障诊断值，故障诊断值与实际故障值接近，其中只能根据电

桥输出信号进行故障诊断的辅助电容 （犆３、犆４）故障诊断值

误差更大一些，元件值偏小时故障诊断值误差比元件值偏大时

误差更大一些。对于如何减小信号仿真结果与理论计算的误差

从而减少故障诊断值误差，仍需要进一步研究。
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图６　改进前流量曲线

图７　改进后流量曲线

分布式光纤传感器具有抗干扰性强、监测距离长、空间分辨高

等特点，特别是他分布式测量的特点非常适合监控堤坝，提供

灾害预警。

由于布里渊频移的变化量不仅与应变有关，还和温度有

关。因此，采用ＢＯＴＤＡ测量水流量对堤坝影响时，需要排除

温度的影响。在堤坝相邻的位置，平行布置两根光纤，其中一

根光纤保持裸露，用于测量堤坝形变，另外一根光纤作为温度

补偿，在光纤外部套入硬管，使光纤不随堤坝发生形变。由

此，ＢＯＴＤＡ可以测出堤坝的形变。图８中，白色实线代表裸

露的光纤，白色虚线代表外部带有硬管的光纤。实验中，使用

两根长度为２ｋｍ的光纤，将光纤中的２１０～２１５ｍ埋于堤坝

中，一根作为测量光纤，另外一根作为温度补偿。

图８　光纤传感器布置图

实验中，使用ＤｉＴｅＳｔＳＴＡ－Ｒ （分布式光纤温度应变检

测系统）测量光纤形变，由于实验用的光纤短，可将空间分辨

率设置的高一点，此时仍有保证较高的信噪比。设置空间分辨

率为０．５ｍ，采样间隔为０．１ｍ。控制调节阀的大小，给堤坝

分别提供１００Ｌ／ｍｉｎ和２００Ｌ／ｍｉｎ的水流量，监控光纤的布里

渊频移。

实验结果如图９所示，随着水流量的增大，堤坝受到的压

力也随着增加。由于受力，光纤会随着堤坝的变形而被拉伸，

光纤的布里渊频移也随着增加。当水流量从１００Ｌ／ｍｉｎ增大到

２００Ｌ／ｍｉｎ时，光纤的布里渊频移也随之增加。由此可见，光

纤布里渊频移能正确反映出堤坝形变，及时提供预警。

图９　不同流量下布里渊频移曲线

４　结束语

经过堤坝模型的搭建和实验，分布式光纤传感器对堤坝具

有良好的监控预警效果，即在堤坝坍塌前洞悉前兆，及时提供

预警，从而保护人民群众的生命财产安全。
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