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摘要：由于传统的锅炉汽包水位测量多采用差压式水位计、云母水位计等方法，测量过程中存在汽水分界面不明显，需要温度、压

力补偿及投入麻烦等缺陷，为解决上述问题，提出了一种基于电容数字转换技术专用芯片Ｐｃａｐ０１的智能多段式液位测量系统，并且应用

ＨＡＲＴ通讯单元访问传感器的测量过程参数、设备组态、校准等信息；对多段电容式液位测量系统的总体方案、传感器设计、电容测量

电路、ＨＡＲＴ通讯电路的设计进行了详细论述，同时设计了 ＨＡＲＴ通讯软件和液位测量采集软件；对所设计的多段电容式锅炉液位测

量系统经过试验表明，该液位计精度高、操作简单方便，解决了传统液位测量的缺陷，可以满足实际现场要求。
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０　引言

锅炉汽包水位是现代火电厂锅炉安全运行的一个非常重要

的监控参数，维持汽包水位是保持汽机和锅炉安全运行的必要

条件。水位过高或过低都会引起水汽品质的恶化甚至造成事故。

水位过高，会影响汽包水位分离装置的正常工作，造成出口蒸

汽水分过多而使过热器管壁结垢，引起过热器损坏。同时还会

使过热汽温急剧变化，影响机组运行的安全性和经济性。水位

过低，可能导致水循环破坏，引起水冷壁烧坏［１］。锅炉汽包的

正常水位，一般在汽包中心线下１００～２００ｍｍ。汽包内结构复

杂，汽包内液位各处不在同一水平面上，因此，准确测量汽包

水位具有重要的应用价值，目前能全程使用的汽包水位计还很

少。当前汽包水位的监测多采用多种仪表多点监测的方法。

差压式汽包水位计在火电生产过程中是应用最为普遍的一

种水位计，它是静压式液位测量仪表，广泛应用于汽包水位的

实时监测和自动调节系统［２］。但受汽包内压力变化，饱和水蒸

汽密度的变化影响及平衡容器内温度及密度影响，需要温度压

力补偿，并且存在欠补偿及过补偿问题。本文提出基于电容数

字转换技术的电容液位传感器，能够实现温度压力的自动补

偿，解决了差压式水位计的缺陷。

提出的五段式智能电容汽包水位计利用充放电来测量微电

容，传感器的被测电容和参考电容被连接到同一个放电电阻，

组成一个低通滤波。放电时间被高精度时间数字转换器记录下

来。由于应用同样的电阻，避免温度的改变对测量电容值得影

响，采用被测电容与参考电容的比值作为结果，测量的周期时

间在ｕｓ级别，在测量时间段内的电容值几乎不变，保证了测

量的准确性［３］。它能够解决常规差压式液位传感器的缺陷，由

于整个电路不存在震荡电路及放电回路，而且能够实现多路电

容同时测量，避免了多路开关的切换。使得电路简单化，实现

了传感器的微型化。电容数字转换芯片的电容检测结果通过

ＳＰＩ接口传入ＡＲＭ芯片进行数据处理及运算，最后使用两线

制输出４～２０ｍＡ信号，液位传感器的调整及校验通过ＨＡＲＴ

协议进行，从而实现了传感器的智能化。

１　系统总体设计

五段式智能液位测量系统由五段电容传感器，电容测量系

统，ＳＰＩ通讯单元，４～２０ｍＡ环流 ＡＤ单元，ＨＡＲＴ通讯单

元等构成。传感器通过ＰＣ０～ＰＣ５测量待测传感器各分段电容

的电容值，并存入结果寄存器中，通过ＳＰＩ通讯单元将电容测

量结果传到ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机进行运算处理，ＳＴＭ３２

单片 机 的 ＰＣ１３～ＰＣ１５ 引 脚 分 别 与 ＡＤ４２１ 的 ＤＡＴＡ、

ＣＬＯＣＫ、ＬＡＴＣＨ 引 脚 连 接，可 以 将 处 理 后 的 数 据 传 给
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ＡＤ４２１能通过４～２０ｍＡ电流回路来解调，用ＤＳ８５００进行相

应的处理进行调制数据给 ＡＤ４２１或者ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片

机能对ＤＳ８５００进行控制其状态是解调还是调制。能够方便实

现对汽包液位的全程液位检测，并且对温度及液相、气相介电

常数变化进行补偿。五段式液位测量系统的组成框图如图１

所示。

图１　分段式液位测量系统的整体框图

２　系统硬件设计

２１　多段式电容液位传感器设计

多段式电容传感器，由两个半径不同的筒状极板构成，外

极筒作为一个整体。多段筒形电容结构原理图及等效电路如图

２所示。在外极筒靠近底端和顶端的部分，留有两个进液孔；

内极筒由多段相同的铜箔依次紧贴在绝缘管上构成。每一段相

互并联，相互绝缘并独立引线。为了与外极板绝缘，整个内极

板封装在耐腐蚀、耐高温、抗粘附的氟塑料管中。每组内极板

电极各自引出一条引线，外极板引出一条地线。相当于从上至

下形成了犖 个１／犖 量程的电容传感器，每一段独立检测电

容，从而得到整体的测量结果。

图２　多段筒形电容结构原理图及等效电路

第犻段电容值犮犻：

犮犻 ＝
２πε０犺

ｌｎ（狉２／狉１）
＋
２π（ε－ε０）犺狓
ｌｎ（狉２／狉１）

（１）

式中，犺为每段极筒的高度；狉１，狉２ 为内极筒外径，外极筒内径；

犺狓为被测液位高度；ε０为空气介电常数；ε为被测液体介电常数。

可以看出液位跟电容值成线性关系，通过电容测量就可以得到

液位值。当确定出液位所处的段后，即可求得总液位犎犡：

犎犡 ＝ （犻－１）（犺＋Δ）＋犺狓 （２）

式中，Δ为各段间距，本设计中各段间距足够小。

２２　电容测量电路的实现

通过对电容式传感器的研究，提出了采用电容数字转换单

芯片ＰＣａｐ０１来测量电路电容值。德国ａｃａｍ公司专利的ＰＩＣ

ＯＣＡＰ测量原理给电容测量提供了革命性的突破
［４］。它的内部

带有ＤＳＰ单片机处理单元，这颗芯片提供了对于高精度测量，

低功耗测量以及快速测量应用的完美结合，利用充放电时间原

理，转换时间的精度范围最少可达到２μｓ。传感器数据可以在

芯片内部进行现行校准，外部单片机对芯片进行控制或编程

时，芯片提供了ＳＰＩ和ＩＩＣ两种串行通讯方式，但是每次通信

仅能应用其中一种传输方式，而且芯片两种通信方式都只能作

为 “从机”。通讯方式通过控制引脚 “ＩＩＣ－ＥＮ”的高低电平

来选择，本文选用ＳＰＩ通讯方式对芯片进行控制和编程，将

ＩＩＣ－ＥＮ引脚连接到ＧＮＤ，４线ＳＰＩ通信口开启，引脚ＳＳＮ－

ＰＧ０、ＳＣＫ－ＳＣＬ、ＭＩＳＯ－ＰＧ１、ＭＯＳＩ－ＳＤＡ 引脚分别与

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机引脚ＰＡ４～ＰＡ７连接。

电容测量不可避免的会产生噪声和温度漂移，ＰＣａｐ０１芯

片提供了两种补偿方式：漂移模式，内部和外部的寄生电容同

时补偿；接地模式，内部补偿。通过补偿后的电容值，１０ｐｆ

的基础电容在５Ｈｚ频率下误差只有６ａｆ，达到了很高的精度。

而且ＰＣａｐ０１具有很高的测量频率和超低功耗的优点。

ＰＣａｐ０１芯片与传感器有四种连接方式：单一传感器接地

模式、单一传感器漂移模式、差分传感器接地模式、差分传感

器漂移模式［５］。芯片供传感器连接的引脚为ＰＣ０～ＰＣ８，所以

在接地模式中最多可以测量８路电容，漂移模式中最多可以测

量４路电容。本次实验选用单一传感器接地模式，ＰＣ１～ＰＣ７

引脚分别与传感器的各段极板引出的引线连接。电容测量电路

设计如图３所示。

图３　ＰＣａｐ０１芯片电路图

２３　犎犃犚犜通信单元设计

ＨＡＲＴ协议是美国ＲＯＳＥＭＯＵＮＴ公司于１９８５年推出的

一种用于现场智能仪表和控制室设备之间的通信协议［７］。

ＨＡＲＴ技术在国外已经十分成熟，并已成为全球智能仪表的

工业标准，国产的仪表 ＨＡＲＴ 协议应用刚刚起步，使用

ＨＡＲＴ协议可方便的实现相应的参数修改。虽然 ＨＡＲＴ协议

只是一种由模拟系统向数字系统转变过程中的过渡协议，但是

由于 ＨＡＲＴ协议是唯一向后兼容的智能仪表解决方案，即它

可以在提供现场总线的优越性的同时，保留着４～２０ｍＡ系统



第７期 蔡成涛，等：


多段电容式锅炉液位测量系统设计 · ３７　　　 ·

的兼容性［８］，并通过手持器或上位机完成对液位计的组态和数

据校准。

ＨＡＲＴ通信单元主要由 ＤＳ８５００ＨＲＴ，ＡＤ４２１及其外围

电路构成。其中，ＡＤ４２１将ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机处理后

的数据转换成４～２０ｍＡ电流，输出主要的测量结果。ＡＤ４２１

电路图设计如图４所示。ＤＳ８５００ＨＲＴ接收叠加在４～２０ｍＡ

环路上的数字信号，对其进行带通滤波和放大之后进行滤波检

测，如果检测到ＦＳＫ频移键控信号，则将１．２ｋＨｚ信号解调

为１，２．２ｋＨｚ信 号 解 调 为 ０，并 通 过 串 口 通 信 传 输 给

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机
［９］。ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６电路图如图５

所示。单片机接收到命令帧作出相应的处理，然后通过串口发

送应答帧，应答帧的数字信号通过ＤＳ８５００ＨＲＴ调制成相应的

１．２ｋＨｚ和２．２ｋＨｚ的ＦＳＫ频移键控信号，并经过整形电路

进 行 波 形 整 形 后， 叠 加 在 ＡＤ４２１ 环 路 上 发 送。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单 片 机 通 过 ＰＡ９、ＰＡ１０、ＰＡ１２ 分 别 与

ＤＳ８５００ＨＲＴ的 Ｄ ＿ＩＮ、Ｄ ＿ＯＵＴ、ＲＳＴ 引脚相连，ＰＡ９、

ＰＡ１０分别为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机的 ＵＳＡＲＴ１＿ＴＸ 和

ＵＳＡＲＴ１＿ＲＸ引脚，通过程序控制ＰＡ１２引脚的高低电平控

制ＤＳ８５００ＨＲＴ处于调制和解调模式。当ＰＡ１２引脚为高电平

时ＤＳ８５００ＨＲＴ处于解调模式，ＤＳ８５００ＨＲＴ从４～２０ｍＡ环

路上接收信号，通过带通滤波和放大整形后提取出ＦＳＫ信号

并解调为数字信号传给ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机；当ＰＡ１２引

脚为低电平时ＤＳ８５００ＨＲＴ处于调制模式，ＤＳ８５００ＨＲＴ接收

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机发送的应答帧，经过调制和波形整形

后耦合到ＡＤ４２１的Ｃ３引脚，通过ＡＤ４２１叠加到４～２０ｍＡ环

路上。

由于 ＨＡＲＴ手持器价格昂贵，可以采用 ＵＳＢ－ＨＡＲＴ调

制解调器和上位机来实现 ＨＡＲＴ协议功能，ＨＡＲＴ通信电路

如图６所示。在４～２０ｍＡ环路中串入２５０Ω的通信电阻，并

将ＵＳＢ－ＨＡＲＴ调制解调器的两个测试钩接入电路中，通过

ＨＡＲＴ上位机配置软件，完成访问过程参数、设备组态和校

准信息等功能。

图４　ＡＤ４２１电路图设计

３　系统软件设计

软件设计分为两部分，一部分是 ＨＡＲＴ协议通信程序设

计，另一部分是液位测量程序设计。

图５　ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６电路图

图６　ＨＡＲＴ通信单元电路图

３１　犎犃犚犜通信程序设计

ＨＡＲＴ通信程序完成了 ＨＡＲＴ协议数据链路层、应用层

以及层间接口的程序设计，实现了 ＨＡＲＴ信号的接收、解析、

响应和发送，并开发了用于各段校准的特殊命令。数据链路层

规定了 ＨＡＲＴ协议通信帧格式，通信帧格式包括前导符、定

界符、地址、扩展字节、命令、数据个数、数据、校验字节。

前导符是５～２０个０ＸＦＦ字符，前导符是为了使数据接收

端在硬件电路上产生ＯＣＤ载波检测信号，以实现数据通讯的

同步。定界符用来表示数据帧传输的开始，并指明数据的传输

方向 （主从、从主）、物理层类型 （异步、同步），同时它也指

定了数据帧的帧类型 （长帧、短帧）。地址包括主机地址和从

机地址，分为长帧和短帧两种类型，短帧为一个字节，长帧为

５个字节。命令表明了一个数据帧要具体实现的功能，命令分

为通用命令、普通命令和特殊命令三类。数据个数表示发送或

接收数据的字节数，数据包括根据具体命令发送或接收的参数

内容和响应码。校验字节是为了保证通信的正确性，从定界符

到数据的所有字节的 “异或”值。

由于采用ＵＳＡＲＴ１完成数字字节的传输，所以单片机初

始化时应包括通信速率、数据长度和工作模式等参数设置，并

开启 ＵＳＡＲＴ１ 接 收 中 断，ＰＡ１２ 引 脚 设 置 为 高 电 平，使

ＤＳ８５００芯片处于接收 ＨＡＲＴ信号状态。当ＤＳ８５００芯片接收

到 ＨＡＲＴ信号，将其解调成０、１数字信号，然后通过 ＵＳ

ＡＲＴ１传送给ＳＴＭ３２单片机，ＳＴＭ３２单片机接收到数据后，

进入串口接收中断，接收命令帧数据。进而对接收到的数据进
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行纵向奇校验，如果正确，则按照 ＨＡＲＴ协议的通信帧格式

解析命令帧，根据命令帧相应的命令形成应答帧，然后将

ＰＡ１２引脚设置为低电平，使ＤＳ８５００芯片处于发送 ＨＡＲＴ信

号状 态，ＳＴＭ３２ 单 片 机 通 过 ＵＳＡＲＴ１ 将 应 答 帧 传 送 给

ＤＳ８５００芯片，经ＤＳ８５００芯片调制成ＦＳＫ信号之后加载到４

～２０ｍＡ环路中
［１０］。当发送完成之后，再次进入接收状态，

等待下一条命令。ＨＡＲＴ通信程序流程图如图７所示。

图７　ＨＡＲＴ通信程序流程图

３２　液位测量程序设计

液位测量程序如图８所示，首先对ＳＴＭ３２单片机进行初

始化，包括初始化ＩＯ接口，设置ＳＰＩ１通讯参数和初始化 ＵＳ

ＡＲＴ１等。若初始化未完成会返回重新进行初始化，若初始化

完成，单片机会通过ＳＰＩ通讯方式向ＰＣａｐ０１发送复位信号，

初始化ＰＣａｐ０１芯片，操作配置寄存器，使ＰＣ１～ＰＣ５脚处于

测量模式，充放电周期为２８０μｓ，选择２５０Ω充放电电阻，操

作完成之后，开始电容测量，待测量完成之后，将测量结果传

送给ＳＴＭ３２单片机，单片机将电容比值经过处理和拟合之后

转化为实时液位值，然后将液位值变为１６位的数字量传给

ＡＤ４２１输出４～２０ｍＡ电流信号，然后继续返回电容测量。

４　试验及结果

由于采用的是五段式电容传感器，所以只需用到Ｐｃａｐ０１

芯片测量引脚中的 ＰＣ０到 ＰＣ５。选取每段传感器长度为６０

ｍｍ，将传感器置入到盛有沸水的圆筒容器中，为了避免传感

器对液位值的影响，容器应选择的足够大，使用精度为０．２

ｍｍ的防水贴尺紧贴在传感器表面。由于每段传感器的结构是

完全相同的，以第一段为例，每隔５ｍｍ采集一次被测电容值

和４～２０ｍＡ模拟电流输出值。将测得４～２０ｍＡ电流值换算

成液位值与贴尺所示液位值进行比对。绘制电容－液位曲线如

图９所示，液位值与被测电容值成线性关系。ＨＡＲＴ通信测

试表明通过 ＨＡＲＴ单元可以实现远程输出电流值的校准。

５　结论

通过对电容式液位传感器的研究，所提出的智能液位计，

采用多段式电容传感器，该电容传感器响应速度快，能较为准

确的显示出液位的变化值且不需要进行温度压力补偿，弥补了

图８　液位测量流程图

图９　电容－液位关系图

传统锅炉液位测量的缺陷，可以满足工业现场的需求。
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