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要!传统的密度计常采用的
%

#

#$HK

电流输出或有线
M4#!#

(

%EB

串口通讯距离较短#网络节点数少和前

期布线与后期系统升级维护过程繁琐%文中设计了一种带有
.2

3

U00

无线网络通讯功能的智能压差式液体密度计#

采用两个独立的压力传感器取代传统的压力探头的测量方案和引入
.2

3

U00

无线网络功能#使得密度计具有通讯距

离远$成本低$实时性强$网络节点数多等特点%

关键词!压差式密度计&

.2

3

U00

&

N4a%!$T"%F

中图分类号!

7JC"B?#

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

目前$我国石油化工&造纸&食品加工&纺织印染

等行业测量液体介质的密度多采用压差式液体密度

计%传统的压差式液体密度计的压力感应部分由两

个压力探头和一个敏感元件组成$敏感元件多为电

容式的%王海群等'

"

(设计了一种电容式差压变送器

用于重介选煤过程中介质密度的检测$利用经验公

式补偿后精度可达
$?#

级$并输出
%

#

#$HK

电流

信号$供上位机使用$但这种密度计测量时需要将导

管中充满硅油来进行压力传导$可靠性不高$导管中

的空气难以完全排除$残留的空气对测量精度有影

响)管文剑等'

#

(采用
DDa4!#

陶瓷电容压力传感器

取代电容式压差传感器$在测量钻井泥浆密度时精

度可达
$?#

级$输出
%

#

#$HK

%这种有线传输距离

较短$网络节点数少和前期布线与后期系统升级维

护过程繁琐)董方武'

!

(将
.2

3

U00

网络应用在电化学

碱液浓度传感器中$在恶劣的工业环境中成功取代

有线传输方式%

针对上述问题$本文提出了一种带有
.2

3

U00

无

线网络通讯功能的智能压差式液体密度计的设计方

案%

.2

3

U00

无线传感网络省去了铺设各种通信线

路带来的麻烦$支持节点达
ABB!B

$提高了通讯的可

靠性$用户只需要在无线接收端通过串口的方式与

aOD

或者其他控制器相连即可得到密度信号%

!

!

设计原理

根据流体静力学原理$在流速恒定的液体中$垂

直高度的两点间的压强差为一定值%假定在垂直管

道上高度分别为
"

"

&

"

#

点处测得的压力为
B

"

&

B

#

$根据流体静力学原理可得管道内液体密度可表

达成!

B

"

@B

#

R

#

,

"

"

"

@"

#

# "

"

#

其中
#

为待测量液体密度$

,

为重力加速度%令
"

"

@"

#

R9

$

B

"

@B

#

R

&

B

$则待测液体密度!

#

R

&

B

,

9

"

#

#
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!

系统硬件设计

系统总体设计方案如图
"

所示%硬件系统主要

包括
X0,,0)"$O\

表压
#$Wa+

扩散硅
VGN

压力敏

感芯体)信号调理电路
K\CCF%

采集垂直管道的高

低位压力信号)通过单片机与一线制温度传感器

\4"EU#$

测量环境温度$用于压力传感器的温度补



偿)

.2

3

U00

模块
DD#B!"

组建
.2

3

U00

无线网络$传

感节点加入网络后$将采集的温度&密度信号用远程

无线发送到无线接收模块)

M4%EB

接口电路为预留

接口$可在短距离传输时使用)两级稳压的电源处理

方案将既可以提高供电效率$又可满足纹波电压小

的要求)

GGaMVN

以及按键实现密度计的自动调

零功能%

图
"

!

系统硬件总体结构

K\CCF%

是内部自带低噪声可编程增益仪表放

大器的低功耗&低噪声$完整模拟前端'

%

(

%

K\CCF%

开启缓冲工作模式$以适应模拟输入引脚上的
M6D

滤波器网络的阻抗%

PV87"

和
PV87#

引脚给两个

压力传感器提供两路
"HK

恒流源$采样的参考电

压采用内部
"?"C>

的基准电压%

4DOX

$

\P=

$

\V87

*

M\b

$

D4

引脚为
4aP

串行接口$

M\b

$

D4

为低电平有效%

根据
K\CCF%

内部仪表放大器的增益和模拟输

入范围的关系$当下方的压力芯体输出电压超过

Fd"%H>

时$密度计将达到满量程%由密度公式计

算得到密度计的测量范围是
$

#

#

3

*

5H

!

%

.2

3

U00

模块选用
7P

公司最新一代的
.2

3

U00

无

线射频单片机
DD#B!"

$其与
N4a%!$T"%F

的
846

KM7"

模块"

a!?C

和
a!?A

#相连的引脚是
8KM7"

模块的收发引脚
a"?A

和
a"?C

%

将系统的电源采用模拟电源和数字电源分离的

方式设计%采用了线性稳压器和开关式稳压器相结

合的方法'

B

(实现将工业现场提供的
#%>

常见电源

变成
!?!>

低电压电源%

在定期地给密度计调零时$测得新的零点漂移

值刷新旧值'

A

(

%单片机在上电复位后将
GGaMVN

中的零点漂移值读出$每测到一个数据都减去零点

补偿值即可%这样就可以实时地更新零点漂移值$

实现自动校准零位%

OD\

选用
"A$#

液晶将作为温

度&电压&密度测量数据的实时显示终端%

$

!

压差式液体密度计的温度补偿

!?"

!

压力信号的温度补偿

压差式密度计使用了两个独立的压力传感器来

取代传统的压力探头$在理想状态下$由压力传感器

基本原理可知$电压输出信号与外界施加的压力是

成线性关系的$但是存在环境温度的影响$压力传感

器的输出电压会随着温度漂移%密度计量程
$

#

#

3

*

5H

!

$根据测量管尺寸!下方压力探头距液面高度

为
$?CH

$如图
#

为瑞士
X0,,0)"$O\

扩散硅
VGN

压力芯体输出特性曲线%

!!!

图
#

!

瑞士
X0,,0)"$O\

扩散硅
VGN

压力

芯体输出特性曲线

压力芯体一般是在
+

个标准温度
P

$

.

个标准

压力
B

/

"

/R"

$

#

$1$

.

#下进行标定'

C

(

$得到
+g.

组标定点
;

基于标定过程得到的压力传感器的实测

数据"

P

$

B

/

$

(

/

#$其中
(

/

为与被测压力对应的输出

电压$利用最小二乘法和拉格朗日插值相结合的算

法求得三者之间的函数关系如下!

BR

6

"

(

$

P

# "

!

#

压力芯体的温度补偿算法实现步骤'

E-F

(如下!

+

#固定温度
P

不变$对压力
B

和电压
(

进行

曲线拟合$得到两者关系曲线!

BR

6

"

(

#%

+

组温度

标定点将会得到
+

条这样的曲线$二次曲线拟合可

通过在
NK7OKU

中编程实现)

Z

#实际测量过程中$将测得的电压
(

分别代人

BR

6

"

(

#中$可以求出在
+

组标定温度下的压

力值)

5

#对上述压力值和标定温度进行拉格朗日插

值$得到压力
B

和温度
P

&电压
(

的关系曲线
BR

6

"

(

$

P

#)

]

#将温度传感器测得的实时温度值
P

代人上

述曲线$即可得到经过温度补偿的压力值%
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密度的温度补偿

由公式"

#

#可知$压力随着环境温度漂移时也必

定会影响到密度值的测量$因此$从压力的补偿模型

可以推导出密度的补偿模型%

两个压力芯体的压力差与输出的电压差之间的关系!

&

BR

6

"

&

(

# "

%

#

那么$采用与压力温度补偿相同的方法可以得到!

&

BR

6

"

&

(

$

P

# "

B

#

而
&

B

与密度关系是成线性关系的$所以得出密度

的补偿模型!

#

R=

6

"

&

(

$

P

#"

=

为非零常数# "

A

#

在对两个温度点进行补偿时$密度补偿公式为!

#

R=

6

"

&

(

$

P

#

R

=

'

B

$

"

&

(

#

5

$

"

P

#

eB

"

"

&

(

#

5

"

"

P

#( "

C

#

其中!

=R

"

,

9

$

,

为重力加速度$

9

为两个测量点高

度差
$;AH

$

5

$

"

P

#

R

"

P@P

"

#

"

P

$

@P

"

#

"

E

#
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系统软件设计

系统软件如图
!

$其分为两大部分!采集模块程

序设计和
.2

3

U00

模块程序设计%采集模块程序在

N4a%!$T"%F

中运行$主要功能是压力&温度信号的

采集$传感器调零$密度软件补偿)

.2

3

U00

模块程序

运行在
DD#B!"

中$主要包括
.64;+5W#$$C

协议栈

的移植$串口无线传输%

图
!

!

系统软件框图

%?"

!

采集模块程序设计

采集模块程序分为三部分!监控程序&数据采集

与处理程序&串口程序%监控程序主要负责完成系

统的时钟设置$软硬件初始化$传感器调零$以及在

液晶屏上显示测量参数$协调和引导压差式密度计

进入工作状态)在密度计开始工作之后$数据采集与

处理程序将依次完成环境温度的测量$通道
"

的低

压压力信号$通道
#

的高压压力信号%最后$利用温

度补偿模型折算出液体密度)

N4a%!$T"%F

将采集

到的温度和经过算法处理后的密度值经过串口模块

8KM7"

发送给
DD#B!"

%

采集模块程序流程如图
%

%考虑到智能压差

式密度计中单片机读取的参数较多$各个量的实

时性要求较强$还涉及到与外部两个设备之间的

通信%因此$在密度计进入工作模式时$设置其主

系统 时 钟
NDOX

$以 及 子 系 统
4NDOX

均 为

ENX.

$以提高运算速度%系统初始化主要是

N4a%!$

单片机的
8KM7

模块和
4aP

模块的初始

化%

4aP

模块的初始化主要完成
K\CCF%

内部多

个寄存器的配置%

%?#

!

.2

3

U00

模块程序设计

.2

3

U00

模块程序基于
7P

的
.64;+5W#$$C

协议

栈$对应的开发环境为
PKMC?A$

%

.64;+5W#$$C

协

议栈是
.2

3

U00

众多协议中的一种半开源实现%

7P

公司免费向用户提供
.64;+5W#$$C

协议栈的开发模

板
L0*0)25K

__

$借助该模板可实现无线透明传输%

智能压差式液体密度计作为终端节点$

.2

3

U00

无线网络由协调器模块负责建立$终端节点加入该

网络%由于测试实验节点数较少$智能压差式密度

计加入网络后将与协调器以点对点"或广播#的方式

进行无线透明传输%

在无线透明传输应用中$压差式密度计的采集

模块
N4a%!$T"%F

将测量参数密度和温度等数据

通过串口发送给
.2

3

U00

模块
DD#B!"

$

.2

3

U00

模块
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以无线方式编码发送到父节点$即协调器模块%协

调器模块接收到传感节点发送的无线信号后进行解

码$把解码后的数据再通过串口发送
aD

机显示$

.2

3

U00

模块程序流程如图
B

%

图
%

!

采集模块程序流程

!!!!!

图
B

!

.2

3

U00

模块程序流程

&

!

实验结果与误差分析

图
A

为实验研制的智能压差式密度计样机%在

液体密度测量试验中$针对待测液食盐水进行测量

试验得到两组数据!第一组数据是
"Ei

时食盐水实

验数据$第二组数据是
"Ai

时食盐水实验数据$测

量结果分别为表
"

和表
#

所示%表中的参考值是由

称重法测得的%所用设备是精度为
$?"

3

的电子

秤$以及大容量的溶杯%测量参考值时$每次选取体

积为
"?#BO

的待测液$经过电子秤称重后$计算出

待测液的参考密度)测量值是分别根据相应温度下

密度补偿模型公式"

C

#$将温度值和测量的电压差代

入公式$得到密度的测量值如表
"

和表
#

所示% 图
A

!

智能压差式密度计样机

#!
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表
!

!

!%W

时食盐水密度实验数据

压力差
&

B

*

Wa+

电压差
&

(

*

H>

测量值*"
3

*

5H

!

# 参考值*"
3

*

5H

!

# 补偿误差*"
3

*

5H

!

# 相对误差*
Y

E?!$# B?A! "?#!B "?#"EA $?$"A% "?!B

E?"! B?CB "?#"$ "?"F## $?$"CE "?%F

C?FA" B?E% "?"F# "?"CB" $?$"AF "?%%

C?EB# B?F# "?"C% "?"BFE $?$"%# "?##

表
'

!

!"W

时食盐水密度实验数据

压力差
&

B

*

Wa+

电压差
&

(

*

H>

测量值*"
3

*

5H

!

# 参考值*"
3

*

5H

!

# 补偿误差*"
3

*

5H

!

# 相对误差*
Y

C?## A?#$ "?""E "?$FEA $?$"F% "?CC

C?%$B A?$F "?"%$ "?""!$ $?$#C$ #?%#

C?%E! A?$% "?"%F "?"##F $?$#A" #?!#

E?"E% B?A$ "?#%# "?##%A $?$"C% "?%#

!!

根据表
"

和表
#

中的数据$可以计算出本文的

研制智能压差式液体密度计的相对误差最大值为

#?%#Y

$相对于满量程的综合误差
'

由如下公式

求得!

'

R

&

#

H+̂

#

W8

g"$$YR

$?$#C$

#

g"$$YR"?!BY

"

"$

#

式中$

&

#

H+̂

为补偿误差最大值$

#

W8

为压差式密度计

的量程%

非线性误差最大不超过
"?!BY

%在图
C

曲线

中加压&减压的输出
@

输入正反行程曲线重合得很

好$几乎分辨不出加压&减压曲线印迹$正反行程最

大差值为
$?$""

$迟滞误差小于
$?BBY

%

图
C

!

密度计减压和加压过程对比

在通讯试验中$当密度计测量到待测液的密度

和环境温度后$传感节点将测量数据通过
.2

3

U00

无

线传感网络远程发送到协调器节点$协调器节点通

过串口将接收数据发送到
aD

机中显示$试验结果

表明接收稳定可靠$实时性较强%

"

!

结
!

论

设计的密度计在压差量程
$

#

"%Wa+

内$量程

为
$

#

#

3

*

5H

!

$精度是
$?$#C$

3

*

5H

!

$相对误差不

超过
#?%#Y

$非线性误差不超过
"?!BY

$迟滞误差

小于
$?BBY

%在增加适量的温度补偿点时$密度计

的性能指标还会有较大提高$这对于解决高精度密

度测量具有一定的理论意义和应用价值%
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