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摘 要:针对沿海地区河口水质监测环境中,传统的电导率测量传感器存在体积庞大、易被腐蚀的问题,本文提出一种

基于单线圈扫频测量谐振阻抗的海水电导率非接触测量方法。建立了海水环境下线圈等效电路模型,深入解析了海水

涡流损耗对系统谐振特征的影响机理,阐明了在谐振状态下,谐振等效阻抗与海水电导率之间的存在的线性映射关系,
采用有限元仿真,对仿真数据进行了线性拟合,验证了理论推导的准确性;在此基础上,搭建了基于扫频技术的电导率测

量系统,实现了对谐振点阻抗的精准提取。试验结果表明:在低电导率(咸潮)环境下,该方法保持了恒定且高水平的测

量灵敏度,拟合结果最大误差仅为0.041
 

7
 

mS/cm。相比于已有研究,本文方法在提升系统抗污染能力的同时,显著增强

了对微弱电导率变化的感知精度,并且可以此类方法利用仿真软件提前计算出拟合所需的相关参数,可以节省传感器标

定所需要的人力物力,优化传感器制备流程,为河口水质监测提供了一种低成本、高可靠、高灵敏的新方案。
关键词:电导率测量;电涡流检测;非接触式测量;海水电导率

中图分类号:
 

TN98  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:420

Simulation
 

analysis
 

and
 

experimental
 

verification
 

of
 

measuring
 

seawater
 

conductivity
 

with
 

a
 

single
 

resonant
 

coil

Liu
 

Ning1,2 Han
 

Jiasheng1 Wang
 

Tao1 Feng
 

Shuyi1

(1.Nation
 

Ocean
 

Technology
 

Center,Tianjin
 

300112,
 

China;
 

2.Key
 

Laboratory
 

of
 

Ocean
 

Observation
 

Technology,
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources
 

of
 

the
 

People's
 

Republic
 

of
 

China,Tianjin
 

300112,
 

China)

Abstract:For
 

coastal
 

estuary
 

water
 

quality
 

monitoring
 

environments,
 

traditional
 

conductivity
 

sensors
 

suffer
 

from
 

issues
 

such
 

as
 

bulky
 

size
 

and
 

susceptibility
 

to
 

corrosion.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

non-contact
 

seawater
 

conductivity
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

single-coil
 

sweep-frequency
 

resonant
 

impedance
 

measurement.
 

A
 

coil
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

in
 

seawater
 

environments
 

was
 

established,
 

with
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

mechanism
 

by
 

which
 

seawater
 

eddy
 

current
 

losses
 

affect
 

system
 

resonance
 

characteristics.
 

It
 

elucidates
 

the
 

linear
 

mapping
 

relationship
 

between
 

resonant
 

equivalent
 

impedance
 

and
 

seawater
 

conductivity
 

under
 

resonant
 

conditions.
 

Finite
 

element
 

simulation
 

was
 

employed
 

to
 

perform
 

linear
 

fitting
 

on
 

simulated
 

data,
 

validating
 

the
 

accuracy
 

of
 

theoretical
 

derivations.
 

Building
 

on
 

this,
 

a
 

sweep-
frequency-based

 

conductivity
 

measurement
 

system
 

was
 

constructed,
 

achieving
 

precise
 

extraction
 

of
 

resonant
 

point
 

impedance.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

in
 

low-conductivity
 

environments
 

(saltwater
 

intrusion),
 

this
 

method
 

maintains
 

consistent
 

high
 

measurement
 

sensitivity,
 

with
 

a
 

maximum
 

fitting
 

error
 

of
 

merely
 

0.0417
 

mS/cm.
 

Compared
 

to
 

existing
 

research,
 

the
 

proposed
 

approach
 

significantly
 

enhances
 

detection
 

precision
 

for
 

subtle
 

conductivity
 

variations
 

while
 

improving
 

anti-contamination
 

capabilities.
 

Furthermore,
 

this
 

method
 

enables
 

pre-calculation
 

of
 

fitting
 

parameters
 

via
 

simulation
 

software,
 

thereby
 

reducing
 

human
 

and
 

material
 

resources
 

required
 

for
 

sensor
 

calibration
 

and
 

optimizing
 

sensor
 

fabrication
 

processes.
 

It
 

offers
 

a
 

novel
 

solution
 

for
 

estuary
 

water
 

quality
 

monitoring
 

characterized
 

by
 

low-cost,
 

high-reliability,
 

and
 

high-sensitivity.
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0 引  言

  在我国沿海地区河口区域的环境问题中,以水环境问

题最为明显,其中影响最突出的是咸潮与海水倒灌现象[1],
咸潮入侵不仅导致江水的盐度升高,而且影响了江水中营

养盐的浓度与分布,间接影响其沿线的生态环境[2]。因此,
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对咸潮入侵进行实时、高密度的动态监测至关重要。然而,
目前的监测手段存在显著的问题:一方面,专为深海设计的

传统电导率传感器虽然精度高,但存在体积庞大、功耗高、
成本昂贵标定复杂、等缺陷,难以在河口高密度传感器网络

中大规模部署;另一方面,低成本的传统接触式电极传感器

在河口浑浊水域中极易受生物附着和泥沙淤积影响,导致

极化效应严重,维护周期短,数据漂移大。如何实现低成

本、抗污染且高灵敏度的咸潮电导率监测,是当前亟待解决

的技术难题。
电涡流传感器凭借其非接触测量特性,天然避免了电

极极化和生物附着干扰,具备频响特性优异、响应迅速等优

势[3-8],成为解决上述难题的理想路径。国内外学者对此进

行了广泛探索:在理论建模方面,张克涵等[9-12]基于麦克斯

韦方程组,分别建立了高频电磁波在海水中的传播模型及

水下无线电能传输的涡流损耗模型,验证了涡流损耗与海

水电导率的相关性,为电涡流检测奠定了理论基础。在测

量系统实现方面,袁恺涵等[13-14]分别提出一种基于电涡流

效应的非侵入式电解质溶液电导率测量系统,将电导率变

化转换为频率变化,实现数字信号输出,但未解析涡流-阻
抗映射机制;刘宁等[15]等尝试利用磁耦合双线圈系统进行

测量,但研究发现双线圈系统间存在高度耦合,抗环境扰动

能力较差;冯书艺等[16]等虽然通过仿真证明了并联谐振优

于串联谐振,但缺乏实质性的试验验证。上述方法未针对

电导率变化导致的谐振频率变化进行分析,导致测量结果

出现一定偏差。在咸潮等低电导率环境下,感应涡流极其

微弱,这导致现有方法在监测咸潮(通常电导率较低且变化

范围大)时,往往面临灵敏度不足和量程受限的双重困境。
针对沿海地区河口这一低电导率环境下微弱涡流信号

难以提取以及频率偏移导致出现测量误差的问题,本文提

出一种基于扫频法的电涡流谐振阻抗测量方法。该方法利

用单个线圈在谐振状态下的特殊性,将微弱的海水等效阻

抗变化进行“放大”,采用宽频扫频策略。通过追踪并提取

谐振曲线的特征点(谐振阻抗),建立电导率计算模型,从而

在保证非接触测量优势的同时,显著提升了对海水的检测

灵敏度。而且,该方法可以通过理论计算和仿真的方法预

先对拟合参数进行计算,可以省却复杂的标定过程,大大减

小传感器的制备流程。

1 理论分析

1.1 电涡流式海水电导率测量系统模型

  为了对单一线圈在海水中的状态进行分析,需首先搭

建水下测量模型。图1为电涡流式海水测量系统模型,由
于线圈的电磁特性,可以将其视作为一个电阻与电感串联,
同时为了达成谐振,在其两端并联一个谐振电容。由于海

水的导电特性,海水涡流回路可以等效为一个电阻与电感

串联的电路,两个回路通过互感 M 耦合。其中L0 为线圈

电感,R0为线圈电阻部分,C0为外加谐振电容,Le 为海水

涡流等效电感,Re 为海水涡流等效电阻。将线圈与海水互

感的模型简化为一个等效回路,将海水对线圈的影响等效

为线圈的等效电阻的变化ΔR 和线圈等效电感变化ΔL,
得到图1中等效回路模型。

图1 海水测量系统模型

Fig.1 Seawater
 

measurement
 

system
 

model

在频率为ω 的正弦激励下,等效回路的阻抗Z 为:

Z =
R0+ΔR+jω(L0-ΔL)

(1-ω2C0(L0-ΔL))+jωC0(R0+ΔR)
(1)

式中:ω 为等效回路激励信号的角频率,整理可得:

Real(Z)=
R0+ΔR

(1-ω2C0(L0-ΔL))2+(ωC0(R0+ΔR))2

(2)

Imag(Z)=
ω(L0-ΔL)(1-ω2C0(L0-ΔL))-ωC0(R0+ΔR)2

(1-ω2C0(L0-ΔL))2+(ωC0(R0+ΔR))2
(3)

Real(Z)为等效回路的实部阻抗,Imag(Z)为等效回

路的虚部阻抗,当电路中产生谐振时,系统实现了一种特殊

状态,电路中无功功率为0,虚部阻抗Imag(Z)为0,此时

谐振频率ω0 应为:

ω0 =
1

(L0-ΔL)C0
-
(R0+ΔR)2

(L0-ΔL)2
(4)

线圈谐振点阻抗Z0 应为:

Z0 =Real(Z0)=
L0-ΔL
(R0+ΔR)C0

(5)

由式(5)可知,线圈的谐振电阻抗与ΔL 和ΔR 的值存

在一定关系,需针对二者进行重点分析。

1.2 海水涡流对线圈参数的影响

  在理论分析过程中,可以通过空间电磁场分析对ΔL
和ΔR 进行积分求解;如图2所示,在海水水下环境中,线
圈通上交流信号后在导电空间中感应出涡旋电流,将线圈

产生的交变磁场称为初级场Bpri,初级场仅与激励源有关,
根据楞次定律,涡流会产生与原磁场方向相反的交变磁场,
称为次级场Bsec,则激励线圈到涡流之间的空间区域的实

际交变电磁场为初级场与所有次级场的叠加。
设线圈电流为Ic(t)=I0ejωt,根据毕奥-萨伐尔定

律,线圈环路C 上的电流在场中任意一点P(x,y,z)产生

的磁矢势为:

A
➝(t)=μIc(t)

4π∮
c

1
Rdl

➝

=k1
μIc(t)
4π

(6)

·04·



 

刘 宁
 

等:单谐振线圈测量海水电导率的仿真分析与试验验证 第6期

其中,k1 =∮
c

1
Rdl

➝
为电流元dl

➝
在线圈环路C 上的积

分,R 是从点P到线圈的电流元的距离,μ 为海水介质的

磁导率。

图2 海水感应涡流模型

Fig.2 Seawater
 

induced
 

eddy
 

current
 

model

线圈在海水中产生的磁场H
➝

为:

▽×A
➝

=μH
➝ (7)

根据法拉第定律得到磁矢势A
➝

与电场强度E
➝

之间的

关系:

▽×E
➝

= -jωμ H
➝
  

E
➝

= -jωA
➝

-▽ϕ (8)

其中,▽ϕ 为库伦电场,假设海水是均匀介质,可以

忽略。

根据麦克斯韦方程,海水中的磁场 H
➝

和电场E
➝

存在

关系:

▽×H
➝

=σE
➝

+jωεE
➝ (9)

根据复坡印廷定理,通过计算海水电涡流的复功率积

分P 分析线圈受到涡流影响:

P =∬- E
➝

×H
➝
*  dS = -∭▽· E

➝

×H
➝*  dV

(10)

P =σ∭|E
➝

|2dV
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

实部

+jω∭μ H
➝

|2-ε E
➝

|2  dV
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

虚部

(11)

计算等效回路线圈阻抗变化ΔR 和ΔL 为:

ΔR =
2
I2
0

·Re(P)dV (12)

ΔL =
2

ωI2
0∭Im(P)dV (13)

由于海水电导率相比金属等铁磁性介质低了至少7个

数量级,在海水中感应出的涡流较小,导致电感损耗远小于

线圈自身电感 (ΔL≪L),因此海水电导率σ 对电感的影

响ΔL 可忽略不计[16],只考虑对线圈电阻的影响,因此忽略

虚部的影响,将式(6)、(8)代入式(12):

ΔR =
2σ
I2
0

·∭k1ωμI0

4π  
2

dV =k2ω2σ (14)

其中,k2 = μ2

8π2∭k1dV,该系数和线圈的结构有关。

根据以上推理得到海水涡流导致的线圈等效电阻变化

ΔR ∝ω2σ,当电路发生谐振时,等效回路阻抗全部为实部

阻抗,由于之前忽略了ΔL,将ΔR 代入式(4)、(5)可得:

ω0 =
1

L0C0
-
(R0+k2ω2

0σ)2

L0
2

(15)

Z0 =Real(Z0)=
L0

(R0+k2ω2
0σ)C0

(16)

从式(15)可以看出,随着电导率σ 的增加,谐振频率

ω0 会逐渐减小,因此在测量谐振阻抗Z0 时,需要通过扫频

的方式精准获取谐振点才能准确测量谐振阻抗Z0。 但L0

和R0 计算较为复杂,需借助仿真工具进行分析。
由式(16)得到,电路发生谐振时线圈阻抗Z 和海水电

导率σ 之间的关系为:

ω2
0σ=

L0

C0k2
·1
Z0

-
R0

k2

(17)

从式(17)可以看出,电路发生谐振时,1/Z0 与ω2
0σ 具

有线性关系,可以对二者进行线性拟合,在拟合曲线已知的

情况下,通过线圈谐振阻抗Z0 和以及谐振时的频率ω0 进

行测量,即可计算获得海水电导率σ,并且系数k2 只与线

圈结构有关,在已知线圈结构的情况下就可以进行计算。

2 有限元仿真验证

2.1 有限元模型仿真参数设置

  本文使用了有限元仿真软件对线圈等效回路进行了有

限元仿真,以验证海水电导率σ 对线圈谐振阻抗Z0 的影

响。并对线圈结构参数k2 进行求解。
图3为有限元仿真模型,中间部分为线圈,周围为海水

域,线圈为印刷电路板(printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)螺旋线

圈,线圈内径r0 为5
 

mm,线圈外径r1 为35
 

mm,线圈匝数

N 为15
 

匝,线圈电感L0 为7.112
 

μH,谐振电容C0 为

1
 

nF。

图3 测量线圈在海水域中有限元仿真模型

Fig.3 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

measuring
 

coil
 

in
 

the
 

seawater
 

area

2.2 电感变化敏感性分析

  由于在理论分析中忽略了ΔL的影响,为了确定ΔL可

被忽略的适用范围,本文利用有限元仿真对不同电导率下

的线圈电 感 L 进 行 了 敏 感 性 分 析,电 导 率 范 围 为5~

·14·
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60
 

mS/cm,频率范围为1
 

850~1
 

950
 

kHz,结果如图4
所示。

图4 不同电导率下线圈电感L 随频率f 变化关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

coil
 

inductance
 

L
 

and
 

frequency
 

under
 

different
 

conductivities

其中,等效电感变化量ΔL 最大为0.014
 

6
 

μH,相对变

化率为0.2%,远小于ΔR 相对变化率。从该结果可以看

出,海水电导率导致的电感变化量远小于线圈电感值,因此

可以忽略。

2.3 仿真结果及分析

  对线圈模型进行参数化扫描分析,扫描海水电导率范

围为5~60
 

mS/cm,扫描步长为5
 

mS/cm,激励频率范围

为1
 

850~1
 

950
 

kHz,步长为0.01
 

kHz,输出参数为线圈回

路等效阻抗的实部和虚部,仿真结果表1所示。

表1 不同电导率下的谐振频率及谐振阻抗

Table
 

1 Resonant
 

frequency
 

and
 

resonant
 

impedance
 

under
 

different
 

conductivities

电导率/(mS/cm) 谐振频率/kHz 谐振阻抗/Ω
5 1

 

885.45 6
 

844.400
 

0
10 1

 

885.26 6
 

345.857
 

7
15 1

 

885.08 5
 

926.971
 

0
20 1

 

884.92 5
 

570.715
 

7
25 1

 

884.75 5
 

263.057
 

0
30 1

 

884.59 4
 

993.765
 

6
35 1

 

884.42 4
 

755.491
 

7
40 1

 

884.25 4
 

542.822
 

3
45 1

 

884.08 4
 

351.631
 

5
50 1

 

883.89 4
 

178.662
 

3
55 1

 

883.71 3
 

984.687
 

5
 

60 1
 

883.54 3
 

827.406
 

0
 

  由于电路谐振时回路中阻抗全部为实部阻抗,可以看

到随着电导率σ的增加,谐振频率ω0 逐渐减小,同时谐振

阻抗Z0 也 在 减 小,这 与 理 论 分 析 中 的 结 果 一 致,根 据

式(17)对电导率σ 和谐振阻抗Z0 进行拟合,拟合结果如

图5所示。

图5 电导率与线圈阻抗拟合结果

Fig.5 The
 

fitting
 

result
 

of
 

the
 

inverse
 

of
 

conductivity
 

and
 

resonant
 

impedance

从图5的拟合结果可以看出,仿真结果验证了谐振阻

抗Z0 的反比与电导率之间的线性映射机制,仿真数据表

明,其与电导率表现出线性相关性,这直接验证了式(17)所
揭示的线性映射机制。

因此,对于单线圈海水电导率测量,利用仿真技术可以

低成本的求解出线圈结构影响的测量参数,在试验前可以

对测量效果实现较为精准的估计。

3 试验与结果分析

3.1 测量系统设计

  为了验证海水电导率σ与线圈等效回路谐振阻抗Z0

之间的关系,测试本文所提出的测量方法的实际效果,搭建

了海水电导率测量系统来验证理论推导与有限元仿真的结

果。系统框图如图6所示。

图6 电涡流海水电导率测量系统框图

Fig.6 Block
 

diagram
 

of
 

eddy
 

current
 

seawater
 

conductivity
 

measurement
 

system

主控芯片控制交流源产生频率变化的正弦交流信号,
在谐振频率附近进行扫描,测量回路与负载电阻串联,通过

测量负载电阻的电压获得等效回路阻抗变化,将负载电阻

电压信号进行放大和滤波后,将交流电压转换为有效值并
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用模数转换器
 

(analog-to-digital
 

converter,ADC)采样后传

至主控芯片,交由上位机显示。
测量系统中选取 STM32F103作为主控芯片,选取

AD9833作为交流激励源,选取AD8421对负载电阻信号进

行放大,选取 AD637实现输出信号有效值转换,并采用

AD7606对有效值信号进行采样。

3.2 试验过程

  试验在直径0.85
 

m深度为1.3
 

m的圆柱形温控水槽

进行,水槽中注满真实海水,在标准大气压环境中,通过控

制水槽温度就可以实现海水电导率的控制,确保试验参数

的可控性与可重复性,温控水槽实验过程如图7所示。

图7 温控水槽试验过程

Fig.7 Experimental
 

process
 

of
 

the
 

temperature-controlled
 

water
 

tank

在温控水槽试验中,选用美国 SeaBird公司生产的

SBE49CTD传 感 器 作 为 电 导 率 基 准 参 考,该 设 备 具 有

16
 

Hz高频采样能力,电导率测量范围在0~90
 

mS/cm,电
导率测量分辨率为0.000

 

5
 

mS/cm,电导率测量准确度为

0.003
 

mS/cm,可以提供高可信度的海水电导率基准参数。
测量线圈为圆形螺旋PCB线圈,线圈的参数与有限元

仿真中的线圈参数一致,线圈及电路相件参数如表2所示。

表2 试验中线圈及电路元件参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

coils
 

and
 

circuit
 

components
 

in
 

the
 

experiment

参数名称 参数大小

线圈直流电阻R1 0.33
 

Ω
线圈电感L0 7.31

 

μH
谐振电容C0 1.1

 

nF
负载电阻R2 100

 

Ω
正弦信号电压V0 2

 

V
负载电阻电压放大倍数G 10

  试验方法为,控制温控水槽的温度参数以保证电导率

稳定,待温度读数稳定后,将电涡流式海水电导率测量装置

线圈部分完全没入水中,读取扫频激励信号下负载电阻R2

两端电压的有效值,取谐振状态负载电阻的电压V2 作为电

导率参考基准,并计算线圈谐振点等效回路阻抗Z0,完成

一次测量之后改变温控水槽内海水电导率,重复试验。

3.3 结果分析

  第1组试验共测量了7个电导率点,试验结果用于观

测扫频曲线及谐振频率的偏移趋势,测量以1
 

770
 

kHz为

起始激励频率,以10
 

Hz为步进间隔逐点输出并记录采样

电压值,直到激励频率为1
 

778
 

kHz,结果如图8和表3
所示。

图8 电导率扫频特性曲线

Fig.8 Conductivity
 

frequency
 

sweep
 

characteristic
 

curve

表3 谐振频率及谐振阻抗

Table
 

3 Resonant
 

frequency
 

and
 

resonant
 

impedance
参考电导率/
(mS/cm)

负载

电压值/V
谐振

频率/Hz
谐振

阻抗/Ω
0.276 0.287

 

5
 

1
 

774
 

740
 

6
 

855.619
 

8.081 0.322
 

3
 

1
 

774
 

620
 

6
 

106.242
 

15.827 0.356
 

6
 

1
 

774
 

480
 

5
 

508.652
 

24.467 0.394
 

7
 

1
 

774
 

290
 

4
 

966.506
 

30.687 0.422
 

1
 

1
 

774
 

140
 

4
 

637.905
 

34.711 0.439
 

8
 

1
 

774
 

030
 

4
 

447.532
 

38.287 0.455
 

5
 

1
 

773
 

930
 

4
 

291.007
 

44.875 0.484
 

3
 

1
 

773
 

730 4
 

029.324
52.677 0.518

 

1
 

1
 

773
 

470 3
 

760.031
61.207 0.555

 

0
 

1
 

773
 

150 3
 

503.776

  从测量结果中不难看出,随着被测海水的电导率的增

加,谐振频率逐渐减小,同时谐振点的阻抗也在减小,这与

仿真结果中的趋势一致。
对试验结果进行线性拟合,得到的拟合结果如图9所

示。从拟合结果可以看出,试验结果中负载电阻的阻抗反

比与电导率变化之间有着较好的线性度,通过拟合得到的

参数,根据式(17)可以计算出相应k2 的参数,同时根据

式(6)和(14),可以计算出k2 的理论值,计算结果如式(18)~
(20)所示。

k2(仿真结果)=1.049×10-15 (18)

k2(试验结果)=1.226×10-15 (19)

k2(理论值)=1.233
 

2×10-15 (20)
从计算结果可以看出,k2 的理论计算值与试验得到的
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图9 电导率拟合结果

Fig.9 Conductivity
 

fitting
 

results

结果极为接近,这证明了理论推导结果的准确性,与仿真结

果有偏差的原因是有限元仿真为二维轴对称模型,与真实

的线圈构造略有不同。
为进一步量化由模型简化(二维轴对称建模)与实际物

理结构(PCB平面螺旋构型)之间的几何差异所引起的系

统偏差,本文引入了结构校正因子ξ。 根据式(6)和(14),
计算二维轴对称线圈k2 的理论值为:

k2(二维理论值)=1.053
 

1×10-15 (21)
校正因子ξ为:

ξ=
k2(理论值)

k2(二维理论值)=1.17
(22)

利用ξ对有限元仿真结果进行补偿校正:

k2(校正仿真结果)=k2(仿真结果)×ξ=1.227
 

4×
10-15 (23)

对比结果表明,经几何结构校正后的仿真模型与试

验数据呈现出高度的一致性。这不仅验证了简化模型

在描述物理趋势上的有效性,也通过校正因子准确弥补

了由于维度简化造成的数值漂移,提升了理论模型的预

测精度。
通过计算拟合电导率与真实电导率之间的误差大小,

结果如表4所示,可以看出拟合后的电导率误差最大为

0.041
 

7
 

mS/cm,证明该系统可以进行较为精确的电导率

测量,具有实用性。

3.4 时间开销及噪声敏感性分析

  本系统的扫频范围设定为1
 

770~1
 

778
 

kHz,先以

100
 

Hz为步进获取谐振频率区间,然后再以10
 

Hz为步进

对该区间进行扫描。单个频率点的扫描方法为,频率更新

后,为消除激励频率跳变引起的瞬态响应干扰,软件设定

2
 

ms的稳态等待时间,然后每个频点连续进行32次ADC
采样并取均值,单次ADC转换及累加耗时约800

 

μs,更新

激励信号频率及存储数据耗时约200
 

μs,综上,单次测量耗

时约为300
 

ms,考虑到海水电导率在实际环境中的变化速

率通常为分钟级,这样的采样间隔可以满足本文对电导率

监测实时性的需求。

表4 拟合结果及误差

Table
 

4 Fitting
 

results
 

and
 

errors
 

(mS/cm)

参考电导率 拟合电导率 误差

0.276 0.281
 

2
 

0.005
 

2
 

8.081 8.080
 

2
 

0.000
 

8
 

15.827 15.822
 

6
 

0.004
 

4
 

24.467 24.462
 

4
 

0.004
 

6
 

30.697 30.685
 

0
 

0.012
 

0
 

34.711 34.712
 

4
 

0.001
 

4
 

38.252 38.292
 

3
 

0.040
 

3
 

44.875 44.897
 

0 0.021
 

7
 

52.677 52.661
 

0 0.016
 

0
 

61.207 61.165
 

0 0.041
 

7
 

  本系统通过每个频点的32次采样取均值,抑制了

ADC量化噪声及电路高频热噪声。同时,通过对10
 

Hz步

进区间的频点用最小二乘法进行二次拟合,有效抑制了单

点采样可能受到的随机脉冲干扰与局部波动。

3.5 误差传播分析

  本系统主要通过测量谐振频率ω0 及谐振点阻抗Z0 两

个参数计算海水电导率σ。 根据式(17),可获得电导率σ
的误差Δσ与谐振阻抗误差ΔZ0 和谐振频率误差Δω0 之间

的关系为:

Δσ≈
∂σ
∂Z0

ΔZ0+
∂σ
∂ω0

Δω0 (24)

其中:

∂σ
∂Z0

= -
L0

ω2
0Z2

0C0k2

(25)

∂σ
∂ω0

= -
2L0

ω3
0Z0C0k2

+
2R0

ω3
0k2

(26)

其中,阻抗测量误差ΔZ0 的来源主要为:ADC量化误

差(16位ADC,相对误差约0.06%);负载电阻R2 精度与

温漂(±0.1%);有效值转换误差(AD637典型误差±0.2%);
 

信号链噪声(经过平均后已受到抑制),综合估算ΔZ0/Z0 ≤
0.25%。

频率测量误差Δω0的主要来源为:扫频分辨率(精扫步

进为10
 

Hz,决定了频率检测的理论极限);激励信号频率

稳定度(AD9833输出频率精度为0.1
 

Hz);曲线拟合定位

误差(通过二次拟合提取谐振峰,可抑制噪声,定位误差约

±5
 

Hz),综合估算Δf0≤20
 

Hz(Δω0≈126
 

rad/s)。
代入 系 统 实 际 参 数 可 得,海 水 电 导 率 最 大 误 差

Δσmax 为:

Δσmax≈0.04
 

ms/cm (27)
此结果与本文试验最大误差基本相等。

3.6 测量效果对比

  为了验证本文所提出的测量方法的先进性,将本文中

的方法与现有的电涡流测量海水电导率的方法的测量效果
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进行对比,对比结果如表5所示。通过对比可以看出,本文

所提出的单线圈扫频谐振法比起现有的电涡流测量海水电

导率的方法,在测量效果上有着显著提升。

表5 测量效果对比

Table
 

5 Measurement
 

effect
 

comparison
 

(mS/cm)

测量方法 最大误差 平均误差

压控频率测量法[13] 6.474
 

0 3.869
双线圈差频测量法[14] 0.900

 

0
 

0.433
双线圈谐振测量法[17] 0.640

 

0 0.283
单线圈扫频谐振法(本文) 0.041

 

7 0.001

4 结  论

  针对沿海地区河口环境下,传统电涡流传感器存在的

相关问题,本文提出了一种基于单线圈扫频谐振阻抗检测

的海水电导率测量方法。通过理论建模、仿真分析与试验

验证,得出主要结论包括:
建立了单线圈谐振等效电路模型,揭示了谐振阻抗与

电导率之间的线性映射机制,通过电路模型与电磁场场论

理论推导,论证了海水电导率对线圈阻抗Z0 和谐振频率

ω0 的具体关系。
推导出了线圈结构影响测量的关键参数,并借助有限

元仿真软件进行求解分析,最后通过试验分析进行验证,验
证了此类仿真的准确性,此类方法在试验前就可以对测量

效果实现较为精准的估计,可以省却传感器制备时的标定

流程,减少人力物力消耗。
基于以上研究内容,搭建了基于扫频技术的测量系统,通

过追踪谐振峰值频率与阻抗,有效放大了微弱涡流信号。试

验表明,在0.2~60
 

mS/cm的电导率区间内,测量系统的拟合

优度(R2)接近1,最大测量绝对误差仅为0.041
 

7
 

mS/cm,相比

现有方法,测量精度显著提升。
该方法不仅继承了电涡流技术非接触、抗生物附着、无

电极极化的固有优势,通过扫频算法保证了在宽范围盐度

变化下的测量稳定性。通过仿真分析求解参数可以省却了

复杂的标定流程。该方案结构简单、成本低廉,为河口咸潮

入侵的长期原位在线监测提供了高可靠性的技术支撑。但

本文研究目前集中于方法原理与基础精度的实验室验证,
尚未开展长期稳定性及复杂野外环境下的重复性测试。下

一步将重点进行传感器在实际河口环境中的长期漂移考

核,并研究多环境因素耦合影响的补偿方法,以推动该技术

走向工程应用。
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