一种新型波高测量系统的设计
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摘  要：波高测量是海洋工程模型试验中的一项重要内容，为了能够准确、稳定地实时测量实验水池中的波浪，采用了一种新型的波高测量系统设计方法：首先利用液位高度与波高传感器电容量的线性关系将波高测量问题转化为电容量测量问题；其次利用波高传感器的电容量与其充放电时间的关系将波高传感器的电容量测量问题转化为充放电时间的检测问题；然后运用单片机片内模拟比较器和定时器的输入捕获功能将电容充放电时间转化为计数值；接下来将计数值通过USB接口送到上位机进行数据处理及波形显示。最后进行实验测试，实验结果表明所采用的波高测量方法是有效的，且具有线性度好、灵敏度高、精度高的优点。
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Abstract: Wave height measurement is an important content of ocean engineering model experiment. In order to accurately and stably measure the wave in the experimental pool in real time, a new design method of wave height measurement system is adopted. Firstly, the problem of wave height measurement is transformed into the problem of capacitance measurement by using the linear relationship between liquid level height and the capacitance of the wave height sensor. Secondly, the relationship between the capacitance of the wave height sensor and the charging and discharging time of the sensor is used to convert the capacitance measurement problem of the wave height sensor into a problem of detecting the charging and discharging time of the sensor. Then the charging and discharging time of the capacitor is converted into the count value by using analog comparator and the input capture function of the timer on the single chip microcomputer. Then the count value is sent to the upper computer through the USB interface for data processing and waveform display. The experimental results show that the adopted method is effective with the advantages of good linearity, high sensitivity and high precision.
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0 引言
物理模型试验是海洋工程科学研究中的一项重要内容。在物理模型试验过程中，首先将物理模型置于实验水池或水槽中，然后通过造波机在水池或水槽中产生波浪来获取模型在水槽或水池中的相关数据，从而分析工程设计的安全性和经济性，为工程设计和科学研究提供可靠的依据[1]。因此物理模型试验对于海洋技术探索具有重要的意义。
为了准确地研究波浪对实验水池或水槽中物理模型的作用，需要对波浪的变化进行精准地测量，只有这样才能对后续的研究提供高质量的数据和可靠的分析结果，所以一种高精度、高灵敏度的波高测量系统是十分重要的和必要的。
波高测量方法实际上是一种液位动态检测技术，而液位检测技术一直被国内外相关领域研究人员视为工业应用研究的重点之一。虽然液位测量的研究已经有了较长的历史，但是由于被测液体性质及储存环境的多样化，导致液位检测问题变得复杂，因而关于液位检测的技术也在不断地更新[2]。当被测液体液位发生变化时，液位检测技术能够把物理量变化与电信号变化相联系，实现液位到检测信号的转换[3]。目前液位测量方法有二十余种[4]，其中包括压力式液位传感器、超声波液位传感器、电容式液位传感器等。电容式液位传感器以其成本低、结构简单、动态特性良好、测量精度高的特点，成为海工实验室波浪测量时最常用的方法[5]。目前，大多数电容式液位传感器[6-8]是通过信号调理电路将传感器的电容值转化为微弱的电压信号，再运用放大电路放大电压信号，经过A/D转换器将信号送入微处理器，这种方式虽然成功地将水位变化转化为电信号的变化，但容易在放大有效信号的同时也放大干扰信号。
针对波高测量的稳定性问题，本文提出了一种新型的电容式波高传感器设计方法该方法运用电容充放电原理，利用单片机的片内模拟比较器和定时器的功能使电容量测量问题转化为时间测量问题，无需经过信号放大和A/D转换器，避免了零点漂移问题[9]。本文首先阐述波高传感器的结构及其工作原理；然后对波高测量系统的硬件结构图及工作原理进行详细说明；其次提出波高测量系统程序设计方法；最后通过实验证明本文所提波高测量系统的可行性和有效性。
1 新型电容式波高传感器工作原理
与大多数电容式波高传感器一样，本文设计波高仪时仍采用如图1所示的“弓”型结构，该结构主要包括接线座、钢柱以及漆包线三个部分。
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图1 波高传感器结构图
当波高传感器入水时，传感器两极的覆盖面积随液位的变化而变化，电容量也随之变化[10]，其数值由水中和空气中两部分组成。其中，波高传感器空气部分的电容量可依据平行导线间的电容量计算方法进行计算[11]，如式(1)所示：

 (1)







其中，为真空中的介电常数，，,为两导线间距，为漆包线半径，为钢柱半径，为空气中波高传感器长度。
当计算图1所示波高传感器入水部分电容时，可参考圆筒型电容计算公式(式(2))进行计算[12]：

        (2)





式中，为漆包线外径，为漆包线铜芯直径，为真空中的介电常数，为漆包线绝缘层的介电常数， 为水中波高传感器长度。由式(1)和式(2)可得此时波高传感器总的电容量为：

   (3)

其中l为波高传感器漆包线长度，x (同)为波高传感器入水深度，式中


。
由式(3)可知环境参数一定的情况下，波高传感器的电容大小与入水深度线性相关。根据充电时电容两端电压与时间的关系式：

       (4)



式中为充电电压，为电容两端电压，t为充电时长，为时间常数，C为波高传感器电容值，R为RC充放电电路中的电阻，由式(4)可得充电时长与电容变化关系，如式(5)所示：

             (5)

式中，此时由式(3)和式(5)可得波高传感器入水深度为x时，所形成的电容充电时长t：

     (6)

由公式(6)可知，充电时间t与波高传感器入水深度线性相关，因此只要得到充电时长t就可计算出波高传感器的入水深度x。而在本文中，t值的获取将由单片机定时器来完成：令单片机定时器计数时间间隔为，则计数值为N时得到的时长为：

            (7) 
同时由式(6)与式(7)可得：

         (8)                                       


式(8)中，，即依据式(8)通过单片机定时器计数值N可以得到波高传感器的入水深度x。
2 波高测量系统硬件设计
如上一节所述，波高测量系统主要依据水位变化与电容式波高传感器充放电时间之间的关系进行波高的测量。本文所设计的波高测量系统原理结构如图2所示。
          
图2 波高测量系统硬件框图
在图2中，波高传感器接入电容充放电电路中，电容充放电电路接入单片机系统。然后，单片机系统作为下位机经由RS232转USB电路通过USB接口与上位机相连，同时USB接口为单片机系统供电。在本文中，单片机系统采用ST公司的STM32F051R8，该芯片系统时钟最高工作频率为48 MHz，内置模拟比较器，1个高级定时器，6个通用定时器，1个基本定时器等。高级定时器和通用定时器各通道均具有输出比较功能和输入捕获功能，其中高级定时器T1具有4个独立的通道。本文所设计的系统将利用16位高级定时器T1的4通道输出占空比为50%的方波，并利用该信号对电容式传感探头进行充放电控制；同时利用单片机片内模拟比较器，并设置模拟器反向输入端电压为一定值作为参考电压，而模拟器正向输入端为波高传感器两端电压，并将模拟比较器的输出映射到定时器T1的通道1。与此同时，利用定时器T1通道1的输入捕获功能，在模拟比较器正向输入端的电压大于反向输入端参考电压时，产生一上升沿，从而触发输入捕获中断。此时，定时器T1数据寄存器的值被写入到输入捕获寄存器中。之后，将输入捕获寄存器的数据通过USB接口送入上位机进行处理（式(8)）便可得到波高数据并进行波形显示。

3 系统软件程序设计
本文所设计的波高测量程序主要分为下位机即单片机系统的数据采集与发送部分和上位机的数据接收与数据处理部分。下位机数据采集与发送程序使用Keil uVision 5软件编写。首先下载STM32F051R8单片机所需要的标准函数库和系统启动文件；然后使用标准函数库配置GPIO(General-Purpose Input / Output) 端口、定时器、模拟比较器、串口等外设，使能相关中断等；最后在程序编写完成后下载到单片机进行执行。上位机数据接收和数据处理程序使用Visual Studio 2015进行编写，使用了CSerialPort类设置与下位机程序相对应的串口参数，包括波特率、数据位、停止位等，在接收到下位机上传的计数值数据时，利用公式(8)将其转化为波高数据，然后运用TeeChart8绘图控件，将各个波高数据绘制成波高曲线，同时将波高数据写入到自定义的文本文件中保存起来以便分析。由于每次定时器T1发生输入捕获中断时，下位机需要将T1的输入捕获寄存器中的16位二进制数通过USB串口上传到上位机，而串口每次只能传送8位二进制，所以一个完整的16位数据传输需要两次传送才能完成，下位机先传送高8位再传送低8位，上位机接收时将第一次接收的高八位数据左移8位然后加上第二次传送的低8位数据便得到一个完整的16位数据。
本文程序流程如图3所示，在系统开始采集数据时，首先进行设备初始化操作，其中包括对串口通信接口的配置（如设置串口波特率、数据位、停止位、校验位等）以及对模拟比较器进行初始配置（本文中设置模拟比较器反相输入端电压为2.5 V）。之后对定时器T1进行初始化配置，输出PWM波并使能输入捕获中断，程序进入空循环。此时，当有定时器T1输入捕获中断发生时，开始执行中断服务程序。单片机输出高电平3.3 V、低电平0 V的PWM方波，在高电平持续时间内，定时器T1从0开始计数到设定值，待波高传感器两端电压充电到参考电压时，产生中断，此时将定时器输入捕获寄存器的值上传给上位机，在低电平持续时间内，波高传感器放电至0 V，在下个高电平到来时，波高传感器开始充电，定时器T1从0开始计数，如此循环往复。最后上位机根据接收到的计数值计算得到波高数据并进行波形显示。

图3 软件实现流程图
4 实验与讨论
线性度、灵敏度和精度是衡量波高测量系统性能的三项重要指标，因此本文将基于这三项指标对所提方法进行验证。




本文在研究变量之间的线性关系时（以x与y两个变量为例）首先采用最小二乘法将测试点拟合成的形式，如式(9)与式(10)所示，其中n为样本个数。其次进行线性相关系数的计算，如式(11)所示。线性相关系数越接近于1，则说明变量与的线性相关度越高。

         (9)

          (10)

 (11)
4.1 技术方法验证
为了验证本文所提方法的有效性，首先取7个不同大小的标准电容分别接入电路来代替不同入水深度的波高传感器。定时器T1计数频率48 MHz，串口波特率设置为    115 200，无校验位，即传输速率10.27 KB/s,模拟比较器反向输入端电压2.5 V。各电容值与发生定时器输入捕获中断时T1的计数值如表1所示：
表1 定时器T1计数值与所测电容值



    根据表1中的数据进行最小二乘法直线拟合，首先基于式(9)计算得到系数，同时使用式(10)得到另一个系数，因此可以获得直线方程，如图4所示。
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          图4 电容值与计数值曲线图

从图4中可以清楚看出，采样点与拟合直线基本吻合在一起。为了进一步评测方法的线性度，基于表1中的数据按图4直线方程进行线性相关度的计算，此时根据式(11)可以计算得到相关系数，该数值与1非常接近，这一实验充分证实了本文采用模拟比较计数法进行电容式传感器信号转换的有效性。由拟合直线可知，电容量每增加0.313 40 pF，计数器值增加1，说明了在该测试条件下，浪高仪测量系统最小能分辨0.313 40 pF的电容变化量。
为了进一步验证本文所设计波高测量系统的灵敏度，采用电容表进行波高传感器的电容测量。本文按照图2所示结构进行波高传感器的样机制作，漆包线直径为0.5 mm，长度1 m，漆包线距钢柱3 cm，钢柱直径6 mm，漆包线铜芯作为电容正极，铜柱作为电容负极。此时将波高传感器垂直放置在量筒中，其最大液位高度为100 cm，量筒最小刻度为1 mm。在不同液位高度情况下，用电容表测量波高传感器的电容，表2为其中5组数据。


表2 液位高度与波高传感器电容值
 




根据表2中的数据，利用式(9)计算，利用式(10)计算，因此可以得到直线方程为。同时利用式(11)可计算相关系数为。该直线的物理意义为，波高传感器入水深度每增加1 mm，其电容量增加5.46 pF，同时由于电容量每增加0.313 40 pF，计数器值增加1，则波高传感器入水深度每增加1 mm定时器计数约为17。因此可以认为，在该实验条件下，波高传感器的灵敏度可记为S = 17个计数值/mm，即波高传感器入水深度每变化约0.06 mm定时器计数值增加1，也就是说该实验条件下波高传感器的分辨率为0.06 mm。
4.2 样机测试
实验测试时，首先将波高传感器接入到测量电路中；然后将波高传感器垂直固定在量筒内；接下来在不同水位下进行波高数据采集。表3为其中7组液位高度以及相对应的单片机定时器计数值。
表3 液位高度与定时器计数值





表3中样本个数n = 7，利用公式(9)计算得到直线方程系数，利用公式(10)计算另一个系数为，因此可以得到拟合直线为：，其图形显示如图5所示。从图5中可以看出，样本点几乎完美与拟合直线重合在一起。与此同时，利用公式(11)计算相关系数，该数值也进一步说明按本文所设计的波高测量系统具有较高的线性度。之后，在整个量程内进行多次测量，比较给定液位和测量所得液位之间的差值得到该测试条件下波高测量系统精度为0.2%，完全满足了海洋工程模型试验对波高测量精度的要求，这也进一步说明了本文的设计方法是行之有效的。
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图5 液位高度与计数值曲线图
5 结束语
本文基于电容充放电时间检测的方法，通过单片机片内模拟比较器和定时器的输入捕获功能实现了对波高传感器的电容量的充放电时间的检测，间接地实现了对波高的测量。本文首先给出了研究背景、液位测量的研究现状及本文的研究目的；其次按照原理推导和硬件、软件设计的次序详细阐述了本文波高测量系统的设计方法和技术方案；最后通过实验对本文所提方法进行验证，实验结果表明本文方法不仅可以有效测得波高变化，而且具有较高的线性度、灵敏度和精度，完全可以满足海工模型试验波浪信息采集的需要。
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变量 数值
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