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摘　 要:针对现有的电磁流量计电导率测量方法测量精度低、附加激励与磁场激励分时进行,影响流量测量实时性等问题。 提

出一种并行激励的电磁流量计电导率测量方法,激励电路采用单路高频方波电容耦合的方式,该激励方式可与磁场激励并行激

励,使得流量信号与电导率信号均可以实时测量。 采用带通滤波与基于能量衰减的信号处理方法,提高了电导率测量精度和稳

定性。 流速实验结果表明,并行激励下可以实现电导率和流量同时测量,且在流体电导率为 100
 

μS / cm ~ 3
 

mS / cm 的范围内测

量精度可以达到 3%,水流量标定精度优于 0. 5 级。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

existing
 

electromagnetic
 

flowmeter
 

conductivity
 

measurement
 

methods,
 

there
 

are
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

measurement
 

accuracy,
 

time-sharing
 

of
 

additional
 

excitation
 

and
 

magnetic
 

excitation,
 

which
 

affect
 

the
 

real-time
 

flow
 

measurement.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

parallel
 

excitation
 

electromagnetic
 

flowmeter
 

conductivity
 

measurement
 

method.
 

The
 

single
 

pulse
 

square
 

wave
 

capacitive
 

coupling
 

manner
 

is
 

adopted
 

in
 

the
 

excitation
 

part,
 

which
 

can
 

be
 

with
 

magnetic
 

field
 

excitation
 

in
 

parallel.
 

The
 

flowmeter
 

signal
 

and
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

can
 

be
 

measured
 

in
 

the
 

same
 

time.
 

The
 

band-pass
 

filter
 

and
 

the
 

method
 

based
 

on
 

energy
 

attenuation
 

are
 

given,
 

which
 

improve
 

the
 

precision
 

and
 

stability
 

of
 

conductivity
 

measurement.
 

The
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

shows
 

that
 

the
 

conductivity
 

and
 

the
 

flow
 

can
 

be
 

measured
 

simultaneously
 

with
 

parallel
 

excitation,
 

and
 

the
 

conductivity
 

measurement
 

is
 

accurate
 

to
 

3%
 

within
 

the
 

range
 

of
 

100
 

μS / cm~ 3
 

mS / cm,
 

the
 

flow
 

calibration
 

precision
 

is
 

better
 

than
 

0. 5
 

level.
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0　 引　 言

随着工业智能化的发展,电磁流量计也在朝着智能

化趋势发展[1-2] ,传统电磁流量计仅能测量流体体积流

量功能单一,在自来水生产、生活用水运输、使用过程中,
不仅需要测量水的流量,还需要实时监测水质是否达标

或被污染,电导率是衡量水质的重要指标之一[3] 。 除此

之外,电导率还可用于区分不同介质的流体,检测流体性

质的变化如溶液浓度等。 因此,在电磁流量计系统上同

时实现电导率测量具有重要意义[4] 。
目前有效的方法是通过附加激励源的方式[5] 测量两

电极间的等效阻抗值得到流体电导率的值。 Schrag 等[6]

介绍一种附加单频激励测量流体电导率的方法。 由于电

磁流量计一次传感器电极间的等效模型较为复杂,单频

激励不能准确地测量一定范围内的流体电导率。 Rufer
等[7] 提出一种利用双频激励源求平均阻抗的方法,附加

激励采用间歇性方波直流耦合的方式,实现电导率的测
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量。 Hencken 等[8] 利用电化学阻抗谱技术得到被测介质

的电导率,在电导率 25
 

μS / cm ~ 4
 

mS / cm 的范围内测量

精度为 20%。 上海大学 Cui 等[9-10] 提出基于光电池激励

的快速电化学阻抗谱测量,激励源串接于电极测量回路,
不会降低前级电路的输入阻抗,且提高了测量精度,在电

导率为 1. 7
 

μS / cm ~ 2
 

000
 

μS / cm 范围内测量精度为

5%。 在上述测量方法中,附加激励源与流量计磁场激励

均是分时激励的[11] ,电磁流量计为了保持零点稳定性一

般采用低频激励[12-14] ,牺牲掉一部分的动态响应性,如果

电导率测量的附加激励与流量励磁激励交替进行,势必

会影响零点稳定性且进一步降低流量计的动态响应性

能。 为此,本文提出一种可并行激励的电磁流量计电导

率测量方法。

1　 电导率测量方法

1. 1　 电导率测量原理

电导率 σ 是表示物质导电性能的物理量,溶液电导

率的测量原理是依据欧姆定律测得的,将相互平行的两

极板放置于被测溶液,施加交流激励,通过极板两端的电

压电流值计算溶液等效电阻 R,设极板间距为 L,极板面

积为 F,则电导率可表示为:

σ = 1
R

× L
F

= 1
R

× K (1)

式中:K 为电导池常数,当 K 为固定值时,电导率与溶液

等效电阻呈反比例关系,通过测得溶液的等效电阻 R,即
可计算出溶液的电导率。

将电磁流量计测量管道、两测量电极及被测流体看

作为电导池,通过附加高频方波激励的方式测量管道内

流体电导率,测量回路等效模型如图 1 所示。

图 1　 测量回路等效模型

Fig. 1　 Equivalent
 

model
 

of
 

electrode
 

measurement
 

loop

本文采用高频方波电容耦合的激励方式,A、B 表示

流量传感器的两个测量电极, Ue 为由流体在磁场中运动

产生的感应电动势,R 为流体等效电阻,高频方波侦测信

号 U i 通过电容 C 耦合到两电极上,电极输出信号 SIG+、

SIG-,则包含流体的流量信息和电导率信息。 由于电极

测量回路模型是等效对称的,使用单路高频方波侦测信

号同时激励两电极,耦合后的电导率信号也是同幅值、同
相位的,图 2 所示为方波侦测信号和单个电极的输出信

号波形。

图 2　 方波侦测信号和电极输出信号波形

Fig. 2　 Square
 

wave
 

detection
 

signal
 

and
 

electrode
 

output
 

signal
 

waveform

图 2 中,E 和 T 分别表示高频方波侦测信号的幅值

和 周 期, 当 方 波 信 号 为 前 半 周 期

0 ≤ t < T
2

,U i = E( ) 时,电容处于充电状态,电极输出

端电压由正向峰值衰减到 0;当方波信号为后半周期

T
2

≤ t ≤ T,U i = 0( ) 时,电容处于放电状态,输出端电

压由反向峰值衰减到 0,电容充放电的速度快慢取决于

电路时间常数 的大小:
= RC (2)

可见,电容值大小一定时,流体等效电阻的大小决定

了时间常数的值,反映在输出信号波形上,即为电压衰减

速度的快慢。 根据上述回路模型和电容充放电公式,电
极输出端的电压 Uo 可表示为:

Uo =
Ee - t

+ Ue , 0 ≤ t < T
2

- Ee - t
+ Ue ,

T
2

≤ t ≤ T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:e 是自然常数,上述波形示意图中假设流量感应电

动势 Ue = 0。 显然,可以通过输出信号的电压计算时间

常数,但电压随着时间不断变化,且易受噪声干扰,本文

提出基于能量衰减法建立信号能量与等效电阻之间的关

系进行电导率测量。
1. 2　 基于能量衰减的电导率测量方法

基于能量衰减的测量方法是通过计算一个周期内信
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号的能量,求解等效电阻与信号能量之间的关系,可以有

效抑制噪声干扰,其电路如图 3 所示。

图 3　 能量衰减法电路

Fig. 3　 Energy
 

attenuation
 

circuit

图 3 中, R1 与 R2 为高频方波激励的分压电阻, C 为

耦合电容, R 表示溶液的等效电阻值,一个周期信号能量

可表示为:

P = 2∫T / 2

0
Ee - t

( ) 2dt = E2 (4)

式中:P 表示信号能量; 为电路的时间常数;E 表示耦合

后的信号峰值。

E = U i

R2‖R0

R1 + R2‖R0
(5)

式中: R0 为电路中的等效并联电阻,其值为 R0 = R / 4。
式(5)化简后可得:

E = U i

R2R0

R1R2 + R1R0 + R2R0
(6)

电路的时间常数表达式为:
= (R1‖R2 + R0) × 2C (7)

将式(6)、(7)代入式(4)可得:

P = E2 = 2U2
i C

R2R0

R1R2 + R1R0 + R2R0
( )

2 R1R2

R1 + R2

+ R0( )
(8)

由于实际的分压电阻取值为 R1 ∶ R2 = 10 ∶ 1, 可假设

R1 +R2 =R1, 可得:

P = 2U2
i C

R2
2R

2
0

(R0 + R2)R1
(9)

可见,能量衰减法计算结果与溶液等效电阻之间呈

二次函数关系,当溶液电阻较大时,近似为线性关系,用
二次函数拟合输出结果与流体阻抗之间的关系。
1. 3　 影响因素

溶液电导率在测量过程中,会受到很多因素的影响,
其中主要包括电容效应、极化效应和温度等。

电容效应等效模型[15] 如图 4 所示,电解质溶液中由

于离子吸附使电极表面带电,离子整齐覆盖在电极表面,
形成离子双电层,它由亥姆霍兹层和扩散层组成,可等效

为电容的两个极板,是电容效应的主要来源,称之为双电

层电容 Cx,Zω 表示法拉第阻抗,Cp 表示引线电容。

图 4　 电容效应等效模型

Fig. 4　 Equivalent
 

model
 

of
 

capacitive
 

effect

双电层电容与溶液电阻串联,引线电容与溶液电阻

并联。 电容的阻抗 Z 与电容值大小 C 和信号频率 f 的关

系如式(10)所示。

Z = 1
2πfC

(10)

在低阻抗溶液测量时,双电层电容容抗相较于溶液

电阻不可忽略,分压作用较明显,可以通过增加激励频率

减小电容容抗;在高阻抗溶液测量时,引线电容容抗不可

忽略,与溶液电阻分流较明显,可以通过降低激励频率减

小分流。 所以,在一定的合适频率范围内,电容效应的影

响可以降到最小,相较于溶液内阻可忽略不计。
在电导率测量系统中采用直流激励或低频交流激励

会产生较大的极化效应,使溶液等效电阻增加,对测量结

果产生很大的误差。 采用高频交流激励,可以减小极化

效应的影响,激励频率越高,极化效应的影响越小,但过

高的频率其极化减小作用微乎其微,同时还会带来电容

效应和非线性失真等问题。 一般来说,电导率测量激励

频率范围为 100
 

Hz~ 2
 

kHz[11] 。
影响电导率测量最大的外部因素是温度,温度的变

化直接影响电解质溶液的电离程度、离子的迁移速度等,
所以溶液电导率大小受温度的影响较大。 通常以 25

 

℃
作为测量电导率的标准温度,其他温度下需要进行温度

补偿。

2　 系统硬件研制

2. 1　 硬件方案

电磁流量计信号处理系统硬件总体框图如图 5 所

示。 系统以 DSP 处理器 TMS320F28335 为核心,由励磁

控制、信号调理与转换、数字信号处理与控制、通信、人机

交互及电源管理等模块组成。 励磁控制模块为励磁线圈

提供励磁电流,产生测量流量所需的磁场;信号调理模块

实现流量信号、励磁电流、电导率信号的采集和调理,并
通过模数转换器转换成数字信号送给 DSP 处理器;信号

处理与控制模块产生励磁控制等信号,接收调理与转换

模块发送的信号,通过数字信号处理获得流量测量等数
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据,并将其通过液晶显示、脉冲和 4 ~ 20
 

mA 电流等方式

输出;人机交互提供按键输入和液晶显示,用于仪表信

息、工作参数的显示和设定;电源管理为整个测量系统提

供所需的电源。

图 5　 系统硬件框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

system
 

hardware

　 　 电导率测量部分主要由方波侦测模块、信号调理模

块、数字信号处理模块等组成,方波侦测模块产生一定频

率的方波侦测信号,激励被测流体产生电导率信号。 仪

表放大器拾取流量信号与电导率信号分别送入对应的调

理电路。 电导率信号调理模块采集电导率输出信号,经
过调理后送入 DSP 处理器的片上 ADC。 最后由数字信

号处理模块完成模拟信号的采样与数字信号处理以获取

电导率结果。
2. 2　 激励电路设计

激励电路的功能是产生高频方波侦测信号,该侦测

信号作用于被测流体,在两电极端产生感应电动势。 系

统采用单路高频方波侦测信号同时作用于两个电极的形

式,电导率激励电路原理如图 6 所示。

图 6　 激励电路原理

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

excitation
 

circuit

　 　 SIG1 和 SIG2 为流量信号输入端,高频方波侦测信

号 COND 由 DSP 的增强型脉宽调制器( ePWM) 模块产

生,分压后通过电容耦合作用于被测流体,反应在电极两

端的电导率信号波形随流体阻抗的大小而变化,在器件

值相等、传感器回路对称的情况下,两电极上感应信号的

幅值和相位均相等,经过仪表放大器差分相减后,电导率

信号将被相互抵消,消除了对流量信号测量的影响,使并

行激励的实现成为可能。 采集电导率信号时为了不降低

仪表放大器的输入阻抗, 将信号采集点 SIGNAL1 和

SIGNAL2 设在增益电阻 J3 两侧,同样可以获得电导率

信号。



20100000077016 16 周念. fbd

·138　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

2. 3　 调理电路设计

调理电路的作用是对电导率信号做放大滤波处理,

滤除干扰信号,同时将信号幅值调整至 AD 采样量程范

围内。 图 7 所示为调理电路原理。

图 7　 电导率信号调理电路

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

conditioning
 

circuit

　 　 SIGNAL1 为调理电路输入信号,第 1 级为跟随电

路,起到阻抗变换的作用,运放使用的是高输入阻抗的

精密运算放大器。 第 2 级为高通滤波电路,作用是滤

除信号中的直流分量。 第 3 级为有源二阶低通滤波

器,滤除信号中的高频干扰同时防止 AD 采样混叠,滤
波器的设计采用 MFB 的拓扑结构,为了获得通带增益

最大平坦度,选择巴特沃斯幅频响应来设计器件参数,
该级电路增益可调节。 最后一级为电平提升电路,由
于电导率信号是双极性信号,DSP 的片上 ADC 的输入

电压范围是 0 ~ 3
 

V,所以需要对信号进行幅值调整,将
0

 

V 参考基准提升至以 1. 5
 

V 为基准,充分利用 ADC
的采样精度。

电平提升电路的参考源输入为 2. 5
 

V,通过设计运放

加法与放大电路实现信号的幅值调整,该级的输入输出

电压之间的关系为:
UO = 1. 4U i + 1. 5 (11)

式中: U i
 为电平提升电路输入信号, UO 调理电路输出

信号。
调理电路信号的输入电压范围是 0 ~ ±200

 

mV,低通

滤波电路设置的增益是 5 倍,则调理电路信号的输入输

出关系为:
UO = 7U i + 1. 5 (12)

式中: U i
 为调理电路输入信号,信号输出以 1. 5

 

V 为基

准,幅值接近 ADC 输入量程,设计满足要求。

3　 系统软件设计

电导率测量系统软件部分包括 ADC 采样、数字信号

处理算法、计算结果并送显。 ADC 采样部分将模拟信号

转换为数字信号,算法流程如图 8 所示。
电导率信号算法处理流程为判断 AD 是否采满一周

期点数,满足条件则对信号进行带通滤波,滤除流量信号

图 8　 算法流程

Fig. 8　 Program
 

flow
 

chart

以及噪声干扰,之后计算该周期信号能量大小。 判断计

算结果是否满足一定点数,若满足则进行中位值平均滤

波,判断计算值是否大于空管阈值,若大于阈值则空管报

警,若小于阈值则根据拟合系数计算电导率结果,最后结

束算法流程。
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4　 实验测试

将本文研制的电导率测量系统与电磁流量计二次转

换器系统结合,在 DSP 处理器上实时处理数据并显示电

导率测量结果。 首先对电导率测量系统进行标定。 然后

进行流速实验,实现流量与电导率的同时测量。
1)标定实验

将一次传感器放置在静水盆中, 传感器口径为

DN40,圆形电极面积为 1
 

cm2,电极材料为不锈钢 316
 

L。
水源取自饮用自来水, 电导率范围是 125

 

μS / cm ~
1

 

250
 

μS / cm,水位至充满测量管道,通过加入一定量的

KCL 浓溶液 ( 1
 

mol / L) 改变溶液电导率,室温保持在

25
 

℃左右,实验装置如图 9 所示。

图 9　 实验装置

Fig. 9　 Experimental
 

apparatus

以上海雷磁 DDB - 303A 便携式电导率测量仪的测

量结果作为实验标准值,仪器精度为 1%,高频方波激励

　 　

频率为 250
 

Hz,系统数据处理结果通过 RS485 通信实时

上传至上位机并保存,每次改变溶液电导率后均充分搅

匀静置,待稳定后进行数据与标准值的采集,实验测量

20 组数据,采用奇数组拟合,偶数组验证的方式,电导率

用式(13)拟合。

σ = 1
a P + b

(13)

拟合得到系数 a= 0. 017
 

3,b= -0. 002
 

481,将偶数 10
组数据代入式(13)计算误差,结果如表 1 所示。

表 1　 标定实验误差结果

Table
 

1　 Calibration
 

experiment
 

error
 

results
序号 电导率值 / (μS·cm-1 ) 计算结果 / (μS·cm-1 ) 误差 / %

1 182. 5 184. 6 1. 16
2 304 302. 2 -0. 58
3 576 570. 4 -0. 97
4 834 827. 0 -0. 84
5 1

 

128 1
 

138. 9 0. 96
6 1

 

424 1
 

410. 5 -0. 95
7 1

 

753 1
 

754. 7 0. 10
8 2

 

060 2
 

060. 4 0. 02
9 2

 

630 2
 

649. 5 0. 74
10 3

 

060 3
 

031. 1 -0. 95

　 　 实验结果表明,研制的测量系统在生活用水 100 ~
3

 

000
 

μS / cm 的电导率范围内达到 3%的测量误差。
2)流速实验

在 XBT 水流量标准装置( DN15-50) 上进行流速实

验。 通过向水箱中加入 NaCL 改变流体的电导率值,实
验设置 5 个电导率变化点,在每一个电导率下,改变流

速,测量不同流速下的电导率值。 不同流速条件下,电导

率测量结果如表 2 所示;流体电导率为 205. 6
 

μS / cm 时,
水流量标定结果如表 3 所示。 由表 2、3 可知,在并行激

励的前提下,实现了流量与电导率的同时测量;同一流速

下的不同电导率测量值误差满足精度要求;水流量标定

精度优于 0. 5 级。

表 2　 不同流速条件下电导率测量结果

Table
 

2　 Conductivity
 

measurement
 

results
 

with
 

different
 

velocity

流速 / (m·s-1 )
电导率标准值 / (μS·cm-1 )

205. 6 428. 2 582. 0 814. 0 1101. 0
测量值 误差 / % 测量值 误差 / % 测量值 误差 / % 测量值 误差 / % 测量值 误差 / %

0. 0 209. 28 1. 76 430. 79 0. 60 579. 93 -0. 36 823. 96 1. 21 1
 

085. 35 -1. 44

0. 5 210. 05 2. 12 430. 70 0. 58 581. 29 -0. 12 820. 53 0. 80 1
 

096. 94 -0. 37

1. 0 210. 56 2. 36 430. 90 0. 63 580. 19 -0. 31 812. 95 -0. 13 1
 

092. 82 -0. 75

2. 0 210. 05 2. 12 430. 12 0. 45 579. 71 -0. 40 813. 88 -0. 01 1
 

092. 74 -0. 76

3. 75 210. 50 2. 33 427. 79 -0. 10 578. 31 -0. 64 814. 49 0. 06 1
 

092. 28 -0. 80

5. 0 210. 62 2. 38 423. 72 -1. 06 579. 10 -0. 50 817. 46 0. 42 1
 

093. 73 -0. 66
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表 3　 水流量标定结果

Table
 

3　 Water
 

flow
 

calibration
 

results

序号
标准流速 /

(m·s-1 )

测量流速 /

(m·s-1 )
相对误

差 / %
重复

性 / %

1
5. 003 4. 998 -0. 096
4. 994 4. 996 0. 043
4. 989 4. 992 0. 074

0. 091

2
3. 806 3. 811 0. 139
3. 807 3. 811 0. 097
3. 802 3. 803 0. 018

0. 061

3
2. 111 2. 111 -0. 026
2. 110 2. 109 -0. 055
2. 110 2. 110 -0. 002

0. 026

4
0. 996 0. 997 0. 084
0. 997 0. 998 0. 081
0. 996 0. 998 0. 232

0. 086

5
0. 500 0. 500 0. 018
0. 500 0. 499 -0. 092
0. 500 0. 499 -0. 076

0. 059

5　 结　 论

本文提出单路高频方波的激励方式测量电导率,设
计了激励电路与信号调理电路,以数字信号处理器为核

心,研制电磁流量计电导率测量系统,实现了磁场与附加

激励并行激励,提高了电导率测量的精度,保证了实时

性。 采用带通滤波和基于能量衰减的数字信号处理方

法,有效滤除信号中的直流干扰和工频干扰,实现电导率

准确测量。 流速实验结果表明,电导率测量结果不受流

速大小的影响,可实现流量和电导率的同时测量,且研制

的电导率测量系统在电导率为 100
 

mS / cm ~ 3
 

mS / cm 范

围内满足 3% 的测量精度要求,水流量标定精度优于

0. 5 级。
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