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某型装备高精度液体流量监测仪设计与实现

张　程，胡金辉，王　禹
（上海航天控制技术研究所，上海　２００２３３）

摘要：针对某型导弹发射车液体流量监测方面存在的不足进行了深入的研究，解决传统测试方案精度低、易受干扰和温度适应性差

等缺陷；结合多项实验数据，分析问题产生的原因；在硬件方面，创新地将霍尔器件应用于流量采集，并介绍后端处理电路的设计，为

适应多场合的应用需求，增加锂电池和ＲＳ４８５总线输出接口；在软件方面，优化频率测量方法，有效降低处理器负荷；采用实时温度采

集与补偿的方法，最大限度避免温度造成的误差；以树形菜单的形式，从广义的角度去实现整个架构，避免多层循环嵌套，为用户提供

友好的操作界面；测试结果表明，监测仪综合性能上大幅优于传统设备，同时具有较强的稳定性和可靠性；目前该型流量监测仪已成功

通过验收。
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０　引言

随着国防科技的进步，我军某导弹发射车的研制有了突破

性进展，在实战中体现出了卓越的性能，具有射程远、灵活性

高、隐蔽性强等优点，而且能够根据北斗卫星定位，对海拔高

度、地形结构和天气因素等影响发射精度的参数作自动修正。

信息化和机动性的提升都对控制系统提出了更高的要求，不仅

要实现精密控制，还要保证稳定性、可靠性和容错性。其中，

对液体流量的测控是控制系统一个重要组成部分，主要包括对

油路和液压系统流量的实时监测。目前对于车载液体流量的采

集，主要使用信号转换器将流量计产生的频率信号转换成模拟

信号的方式。这种方案存在着功能简单、易受干扰、接口单一

等诸多缺点，尤其是不能根据介质的温度对测量数据做出补

偿。因此在野外作战会遇到多种极端恶劣气候的情况下，已经

不能满足现代化武器装备的需求。

本文主要介绍一种基于涡轮流量计的液体流量监测仪，可

实现高精度流量数据采集、多总线接口输出、数据回放查询和

绘制曲线等，同时笔者在多年的实践中总结出液体温度在流量

监测中的补偿方法，根据温度对流量实时补偿。流量监测仪既

可固定安装于驾驶操控台，也能作为手持式诊断设备，方便

实用。

１　系统结构与原理

流量 监 测 仪 的 总 体 结 构 如 图 １ 所 示，系 统 主 要 以

ＸＭＥＧＡ１２８Ａ１为核心控制器，由传感器、整形滤波、电源控

制、人机交互和信号输出等模块组成。

图１　流量监测仪总体框图

涡轮流量计原理是以涡轮叶片切割磁力线产生感应电动

势，经霍尔传感器可将感应电动势转换为正弦电信号，信号频

率和幅度都与流量成正比关系，但由于频率采集的稳定性和精
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度都高于电压采集，故流量监测仪采用频率采集的方法。霍尔

传感器因其本身性能限制，在小流量时输出的信号幅度较小，

电路处理转换为０－３．３Ｖ的方波才能被ＣＰＵ识别，ＣＰＵ的

计数器模块 （ＴＣ）识别出信号频率，因受材料特性和温度等

因素影响，采集的频率值还需要作线性修正和温度补偿，最后

通过ＬＣＤ显示。

ＸＭＥＧＡ１２８Ａ１是ＡＴＭＥＬ公司推出的高性能低成本的解决

方案，单核ＣＰＵ集成了多项外设，包括定时计数器 （ＴＣ）、

Ｕａｒｔ、浮点数处理单元 （ＦＰＵ）、ＡＤＣ和ＤＡＣ等，同时还具有

ＤＭＡ传输和事件触发系统等功能。本系统基于ＸＭＥＧＡ１２８Ａ１

强大的性能，实现了实时频率采集、流量计算、温度补偿、数

据传输和人机交互界面快速响应等多项功能。

流量监测仪内置锂电池，可作为手持式设备对在线瞬时流

量作实时测量，内部所有模块均采用低功耗设计，待机时间可

长达一个月。

２　硬件设计

２１　系统供电

流量监测仪为充分适应野外作战对于电源方案的不同需

求，采用外部和内置锂电池供电两种模式，额定电源工作范围

９～３６Ｖ，在外部供电的情况下，同时对内置锂电池充电。内

部电源管理芯片均使用高效率、低功耗ＤＣＤＣ转换芯片，其

效率高达９５％以上，有效避免了能量损耗，增加待机时间。

２２　传感器

２．２．１　流量采集

涡轮流量计内部的磁钢会在流量计周围产生磁场，液体流

量输入带动涡轮旋转，当铁磁性涡轮叶片经过磁钢时，磁路的

磁阻发生变化。同时，叶片周期性地切割磁钢产生的磁力线，

改变线圈的磁通量，从而产生感应信号。过去通常采用在铁钉

上绕线圈的方式，通过电磁感应的原理来输出电信号。此方法

非常容易受到外部干扰，尤其是导弹发射车上装备有大功率发

动机、发电机等强干扰源，有效信号会被淹没于一片白噪声之

中。经过多次尝试，本系统中创新利用霍尔效应解决了这一

难题。

霍尔器件以霍尔效应为工作基础的磁传感器，可以检测磁

场及其变化。具有结构牢固、体积小、重量轻、寿命长和安装

方便等特点。本系统采用连续型比例式线性霍尔效应传感器

Ａ１３０２来实现流量的感应输出，可精确提供与所适用磁场成比

例的电压输出，具有等于电源电压５０％ 的静态输出电压，在

这个过程中不会有精度损失。

２．２．２　温度采集

本系统中采用ＰＴ１００热敏电阻作温度测量，它的测量范

围可从－２００～＋５００℃，阻值与温度的变化成正比，当ＰＴ１００

温度为０℃时它的阻值为１００Ω，在１００℃时它的阻值约为

１３８．５Ω。在整个温度范围内，阻值随着温度上升而呈线性增

长。利用这一特性，通过ＰＴ１００与固定电阻分压的方式将温

度转换为电压信号，再经由放大电路调理后输入到 ＸＭＥＧＡ

的ＡＤ转换通道。

２３　信号滤波整形

霍尔器件输出信号幅度为５０ｍＶ峰峰值，在外部强干扰

的情况下，将有效信号分离转换为ＣＰＵ可识别的数字信号，

具有一定的难度。若后端调理电路过于灵敏，则会将干扰转换

为有效信号；而过于迟滞，又会误将有效信号滤除。频率采集

精准与否将直接影响流量监测仪的性能指标。

考虑上述的情况，采用了两次整形的方法，其原理如图２

所示。

图２　信号调理电路框图

首先高速比较器 ＡＤＣＭＰ６００将正弦信号转换为方波，比

较时间低至３．５ｎｓ，单电源５Ｖ供电，低功耗３０ｍＷ，轨到轨

输出，适合作为调理电路的输入级，由于霍尔信号被干扰后呈

现出非单调性，在比较电压附近会反复翻转，故在 Ａ点输出

方波的上升沿与下降沿上产生较多毛刺，毛刺的频率在１００

ｋＨｚ以上。将Ａ点信号经过低通滤波，滤波器截止频率点设

置为１０ｋＨｚ，从Ｂ点的输出信号可见，高频毛刺被滤除，但

也导致方波信号的边沿被破坏。利用施密特触发器迟滞比较的

特性，设置高低两个门限电平作为比较电压，可避免过零比较

器在比较电压附近反复翻转的问题，最后将Ｃ点的方波输入

到ＣＰＵ的定时计数模块 （ＴＣ）。

２４　输出接口

２．４．１　模拟输出

为适应模拟传输的接口需求，采用４～２０ｍＡ和０～１０Ｖ

两种模式输出，可通过菜单自由切换。ＸＭＥＧＡ１２８Ａ１内部集

成２路１Ｍ速率１２位ＤＡ转换器，ＣＰＵ采集到频率值后，通

过补偿算法得出相应的流量值，再根据流量与电流电压的对应

关系输出相应的值。模拟信号输出电路如图３所示。

图３　模拟信号输出电路图

ＤＡ转换器的输出范围是０～３．３Ｖ，经运算放大器同相放

大３倍可输出０～１０Ｖ的线性模拟信号。图３中电压的放大倍

数由犚２１和犚２０决定，犚２４取犚２１和犚２０的并联值，起到阻抗匹配

的作用。由于电压信号在长距离传输时会产生畸变和震荡等情

况，增加犆１４和犚２１的阻容，可提高对容性负载的驱动能力，

增加信号传输的可靠性。ＴＶＳ管ＳＭＢＪ１２Ａ可抑制瞬态高压，
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避免击穿运算放大器。

ＸＴＲ１１６是一款精密电流输出转换器，可在标准电流环内

输出４～２０ｍＡ模拟信号，具有量程误差０．０５％和非线性误差

０．００３％的卓越性能，宽电源７．５～３６Ｖ供电，精密的片内基

准可对外提供偏置或激励，电流反馈端可检测外部电路电流，

以控制输出电流的精度，比较相似功能的芯片，其各项指标都

十分满足设计需求。图３中 ＸＴＲ１１６的１脚输出基准电平

４．０９６Ｖ，经过电阻犚８ 和犚９ 对输入信号提供偏置，以实现４

ｍＡ电流的输出，犚１５和犚１６的阻值决定了输入电压与输出电流

之间的比例关系。

２．４．２　ＲＳ４８５总线输出

ＲＳ４８５是一种被广泛应用的现场总线，串行半双工模式，

支持多点数据通讯。一般采用终端匹配的总线型结构。即采用

一条总线将各个节点串接起来。因其平衡发送和差分接收，具

有抑制共模干扰的能力，能检测低至２００ｍＶ的电压，传输信

号能在千米以外得到恢复。４８５总线接口保护电路如图４所示。

图４　４８５总线接口保护电路

野外作战的环境恶劣，意外情况多，通讯接口易遭到静

电、浪涌和雷击的破坏。为避免此类情况的发生，在 ＲＳ４８５

的差分信号线上增加了一组 Ｂｏｕｒｎｓ公司提供的保护器件

ＴＢＵ，即使在上千伏高压被接入的情况下，ＴＢＵ也会迅速呈

现高阻状态，保护４８５电平转换芯片不受外部高压冲击，直到

外部高压消失后，其自动恢复到低阻状态。尤其需要注意，在

ＰＣＢ板布局时，ＴＢＵ应非常靠近４８５接口芯片摆放，才能起

到最佳的保护效果。

２５　液晶显示

液晶显示采用２行８列带中文字库屏 ＯＣＭＪ２Ｘ８Ｃ，可以

显示字母、数字符号、中文字型及图形，具有绘图及文字画面

混合显示功能，提供并行控制接口。内置２Ｍ 中文字型ＲＯＭ

包含上万个中文字型。绘图显示画面使用一个６４ｘ２５６点的绘

图区域，文字与绘图可混和显示。此外还具有丰富的功能指令

集：画面清除、光标归位、显示移位、待命模式等。液晶显示

操作简便，将控制信号与数据信号连接到ＣＰＵ的输出管脚，

根据操作时序写入命令和数据，即可显示相应的字符。液晶显

示接口电路如图５所示。

图５中ＢＫＬＥＤ是背光控制信号，在一定时间内无按键操

作的情况下，关闭背光显示，以节省耗电量。

３　软件设计

３１　频率采集

由于流量一般不会发生瞬时的突变，而是呈现一定的缓变

特性。根据涡轮流量计测量范围的不同，其频率范围在５～

图５　液晶显示接口电路

１０００Ｈｚ左右，频率采集的定时长度默认为１秒，用户也可根

据实际需求将定时长度设置到最小１００毫秒。本系统中主要采

用平均周期法测量频率，以达到最高的精度。如图６所示。

图６　频率采集方案对比

图６中在整个长度为１秒定时周期内，输入信号有１０００

个上升沿，按照方法一计算脉冲上升沿个数，其频率应为

１０００Ｈｚ，然而实际有效脉冲数为９９９个。按照方法二计算脉

冲平均周期法，将所有有效信号的平均周期相加，除以有效脉

冲个数，其频率应为９９９．２Ｈｚ，相比方法一提高了０．８Ｈｚ的

精度。

利用ＸＭＥＧＡ１２８Ａ１强大的外设性能，可轻松实现有效脉

冲数和平均周期的采集。当输入信号脉冲上升沿到来时启动计

数器，以５ＭＨｚ的采样频率进行计数，在下一个上升沿到来

时结束第一轮计数并启动下一轮计数，这些操作都是在外设内

部自动完成，无须ＣＰＵ干涉。如图７所示。

图７　平均周期采集示意图

３２　系统菜单

菜单是整个软件设计的核心，对于简单的菜单结构，大多

采用全局变量记录当前菜单的层数和列数，判断用户键值以修

改层、列全局变量，用循环语句判断当前层和列的变量值以执

行相应的操作，这样的架构使得代码量庞大，循环嵌套层数

多，程序结构复杂，稍不注意就会发生执行错误，导致程序异

常跑飞等严重后果。

为了避免这些弊端，本系统采用基于节点的菜单二叉树

法。将整个菜单以树形结构法定义，每个菜单界面是菜单树上

的一个节点，其父节点为当前菜单的上一级菜单，子节点为当

前菜单的第一个子菜单，左右节点为当前菜单的平行菜单，也
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就是其上一级菜单的其余子菜单。

３．２．１　菜单结构体

每一页菜单都有与其相对应的显示内容和操作函数，菜单

结构体的定义紧密围绕对象同时具有属性、事件和方法三要

素，这是组成菜单整体架构的因子之一。

ｓｔｒｕｃｔＭｅｎｕＩｔｅｍ

｛

ｓｈｏｒｔＭｅｎｕＣｏｕｎｔ；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔＤｉｓｐｌａｙＰｏｉｎｔｅｒ；

ｖｏｉｄ（Ｓｕｂｓ）（）；

ｓｔｒｕｃｔＭｅｎｕＩｔｅｍＫｉｄＭｅｎｕｓ；

ｓｔｒｕｃｔＭｅｎｕＩｔｅｍＰａｒｅｎｔＭｅｎｕｓ；

｝Ｎｕｌｌ；

从结构体中的每一个参数来看，其含义如下：

ＭｅｎｕＣｏｕｎｔ：平行菜单数量。因为每一层菜单的平型菜单

数量都不同，当菜单翻页时，需要通过此参数来判断是否已经

到第一页或最后一页。表示菜单对象的属性。

ＤｉｓｐｌａｙＰｏｉｎｔｅｒ：菜单显示指针。指向当前页显示内容

数组，此参数会被传递到显示函数中。表示菜单对象的方法。

（Ｓｕｂｓ）（）：操作函数的指针。指向当前页所对应的操

作函数，函数中可定义该页菜单的功能，比如读取键盘值、画

曲线、改变采样率等等。表示菜单对象的事件。

ＫｉｄＭｅｎｕｓ和ＰａｒｅｎｔＭｅｎｕｓ：子菜单和父菜单定义。

确定每一个菜单对象在整个架构中所对应的具体位置。表示菜

单对象的属性。

３．２．２　菜单控制

本系统中控制菜单执行操作的主要依靠４个按键，分别是

“上”、“下”、“确定”和 “取消”，通过这４个按键，可实现参

数设置、模式切换和数据存储等操作，其流程如图８所示。

图８　菜单执行流程图

ＣＰＵ循环扫描外部键盘的按键，当检测到有按键被按下

时，按照返回值确定按键的具体内容。

１）按下 “上”按键，将菜单计数加１，显示当前菜单的

上一页内容。

２）按下 “下”按键，将菜单计数减１，显示当前菜单的

下一页内容。

３）按下 “确定”按键，将当前菜单的子菜单值赋给当前

菜单，显示当前菜单的下一层内容。

４）按下 “取消”按键，将当前菜单的父菜单值赋给当前

菜单，显示当前菜单的上一层内容。

每一层菜单结构体中除了显示内容外，还具有对应的执行

函数。每一项操作函数在菜单初始化的时候被赋值给结构体的

函数指针，当菜单被更新后，主程序检测到更新标志位随即执

行相应的操作函数。这样的编程思路将具体的事物抽象化，程

序不再拘泥于每一个菜单项的内容与操作，而是总结整个菜单

体系的共通点，从广义的角度去实现整个架构，最大程度避免

了多层循环嵌套，在提升程序运行效率方面尤其显著。

３．２．３　菜单架构图

流量监测仪的待机画面为当前实时流量值和累计流量值，

用户可手动或自动清零累计流量，无论使用哪种方式，都可在

记录查询中回放先前的数据，同时也能将数据以曲线方式显

示。在参数选择选项中，用户根据实际需求来设置测量周期、

标定系数和存储接口等。菜单架构如图９所示。

图９　菜单架构示意图

３３　温度补偿

我国幅员辽阔，南北差异较大，从温度上看，冬季极限可

达零下４０℃低温，到了夏季又会达到３８℃以上高温，而野外

作战会遭遇到更加极端的天气状况，因此对于设备的环境适应

性要求非常高。温度会导致涡轮流量计的金属材料热胀冷缩，

使叶轮与壳体内腔的贴合度发生变化，这一微小的变化就会引

起标定系数Ｋ和Ｂ值的改变。表１反应了在ＣＬ－１５型涡轮流

量计不同油温下的频率响应。

表１　涡轮流量计在不同油温下的频率响应

油缸

体积

／Ｌ

６０℃油

充满时

间／ｓ

４０℃油

充满时

间／ｓ

１５℃油

充满时

间／ｓ

６０℃涡

轮频率

响应

４０℃涡

轮频率

响应

１５℃涡轮

频率

响应

５０ ２４．３３ ２３．９７ ２３．３８ ２７８．１３ ２９３．６２ ３２０．６８

５０ ３２．３１ ３１．７５ ３１．２２ ２０９．０８ ２２１．２９ ２４０．２

５０ ５９．３７ ５８．１０ ５６．６３ １１３．１０ １２０．２０ １３１．１

５０ １１３．０７ １０８．１７ １０３．７９ ５８．６５ ６３．８０ ７０．７５

５０ ３９８．０８ ３９８．５６ ３９２．６４ １５．５６ １６．１３ １７．７２
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分析表１数据可以看出，６０℃油温流量与频率的表达式

为：犉 ＝１３６．１２犙 !１．５３；４０℃油温流量与频率的表达式

为：犉 ＝１４１．５８犙 !１．６４；１５℃油温流量与频率的表达式

为：犉 ＝１５０．８２犙 !１．７３。其中犉为频率 （ＨＺ），犙为流

量 （Ｌ／Ｓ）。随着温度的升高，金属材料热胀冷缩导致几何尺

寸改变，流量系数犓呈逐渐减小趋势。

流量测试仪根据温度的不同对流量系数犓 和犅 作线性修

正，虽然温度补偿线性修正还无法完全消除温度造成的误差，

但测试精度较之前已得到大幅提高。如果希望得到更高的精

度，可采用多次函数拟合的方法，然而数据计算量会以几何倍

数增加，鉴于流量监测仪采用的ＣＰＵ是单片机，故不考虑此

方案。

４　系统测试

为保证流量测试仪的精度，我们采用称量法进行测试。液

体介质油温２０℃，容器容量为６０Ｌ，实际使用５０Ｌ。根据温

度密度表可知，２０℃时煤油的密度为０．７８９ｋｇ／Ｌ，因此５０Ｌ

煤油的重量约为３９．４５ｋｇ。测试设备在容器重量 （去皮）达到

３９．１ｋｇ时，自动停止油泵运行。此时记录流量监测仪显示的

累计流量数值，与理论值作对比。对比结果如表２所示。

表２　２０℃流量测试表

油缸体积

／Ｌ

油充满时间

／ｓ

平均流量

／（Ｌ／ｓ）

流量监测仪累计流量

／Ｌ

５０ ２３．４３ ２．１３４ ４９．８８

５０ ２７．８７ １．７９４ ４９．９５

５０ ４６．５９ １．０７３ ５０．０７

５０ １０４．１６ ０．４８０ ５０．０５

５０ ３７８．７８ ０．１３２ ４９．９０

加热后使油温升高到４０℃，其余测试条件相同，结果如

表３所示。

表３　４０℃流量测试表

油缸体积

／Ｌ

油充满时间

／ｓ

平均流量

／（Ｌ／ｓ）

流量监测仪累计流量

／Ｌ

５０ ２４．０５ ２．０７９ ５０．０９

５０ ２８．３１ １．７６６ ５０．１２

５０ ４７．０６ １．０６２ ５０．１７

５０ １０６．４８ ０．４６９ ４９．９１

５０ ３８８．１２ ０．１２８ ４９．８５

加热后使油温升高到６０℃，其余测试条件相同，结果如

表４所示。

表４　６０℃流量测试表

油缸体积

／Ｌ

油充满时间

／ｓ

平均流量

／（Ｌ／ｓ）

流量监测仪累计流量

／Ｌ

５０ ２４．８５ ２．０１２ ５０．１２

５０ ２９．１４ １．７１５ ５０．０８

５０ ４５．８４ １．０９０ ４９．９５

５０ １０３．６６ ０．４８２ ４９．８８

５０ ３８４．９４ ０．１３０ ４９．９７

对比三组实验数据发现，经过温度补偿后的精度显著提

高。在三种温度环境下，流量监测仪测得的累计流量最大偏差

在不同流速状态下分别为：±０．１２Ｌ、±０．１７Ｌ、±０．１２Ｌ，

对应的满量程误差率为：±０．２４％、±０．３４％、±０．２４％，可

以看出，不同温度环境下，累计流量的误差率已经降低到±

０．５％以下，能够满足导弹发射车流量监测需求。

５　结论

本文介绍了一种为满足某型导弹发射车的智能流量监测

仪，能够适应恶劣气候条件。实验结果表明，测试仪运行稳

定，具有精度高、抗干扰和温度适应性强等优势，可以满足该

型导弹发射车对于流量监测方面的需求。经过近一年的野外实

战测试，在各种环境下性能优良，工作稳定可靠。人机界面设

计完善，用户操作简便，容易上手。由于智能流量测试仪出众

的性能指标，可在船舶、工业控制、机器人等领域出现日益广

阔的应用前景。
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