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摘 要

科罩奥利质量流量计(Coriolis Mass Flowmeter，以F简称CMF)是一种直接式

质量流量测量仪表，由于其优良的性能，已广泛应用于工业生产的各个领域，并且

市场需求仍在不断增长，其不仅在质量流量测量领域占据主导地位，而且还会取代

n多其它种类的流量仪表，越来越被广泛应用。

CMF是一种新型的质量流量计，技术在不断发展与成熟。但是．CMF仍有一些

不足，如对中低压气体的质量流量测量而言，其灵敏度太低：零点误差问题一直未

能良好解决。因此研究和开发更先进，适用范围更广的CMF具有很大的学术价值和

现实意义。

论文首先介绍了CMF的优点和应用情况，概括了CMF在国内外的发展和现状，

然后分析了CMF存在的一些问题．明确了本论文研究工作的目标。

其次，文章对CMF传感器部分进行了论述，给出了传感器系统的工作原理，介

绍了相位差信息检测的方法和原理，这也是以后工作的理论基础。

然后，介绍了整个系统的组成结构及有关设计，并重点论述现有的CMF传感检

测管部分所存在的灵敏度不高的问题。在对传感检测管部分进行分析的基础上，提

出了提高CMF测量灵敏度的实现方法，即用弹性检测管取代长久沿用的刚性测量管，

以探索利刖这种新的CMF检测方法解决低压气体质量流量测量的难题。论文讨论了

这种新技术思路的CMF实验系统的设计与研制。根据CMF振动信号检测与处理的

要求．给出了几种检测方法。重点讨论了信号处理电路，对电路设计进行了仿真并

给出了仿真结果。

本论文研究工作完成了基本的机械振动检测管及信号检测电路之后，进行了实

际的低压气体质量流量测量的初步试验，论文分析与讨论了试验现象与结果，完成

了实验系统低压气体质量流量检测下限这一重要参数的求解与估算。检测下限良好

的结果，验证了本论文工作所提出的高灵敏度弹性管检测方法的技术思路是正确、

可行的，为下一步这种新型的CMF技术的研究与开发提供了极有价值的参考。

论文最后，提出了F一步研究开发CMF的一些建议。

关键词；科尾奥利：气体质量流量测量；波纹管
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ABSTRACT

Coriolis Mass Flowmeter(CMF)iS a kind of direct measurement flowmeter for

massflow．1t has found wide applications in various industrial fields because ofits excellent

features，and market demand for it is increasing accordingly．It tends not only to be

dominant in the massflow measurement field， but also to be substitutes of many other

kinds of traditional flowmeters in practical engineering fields．

CMF is a new type of mass flowmeter which has been under development and has

obtained maturity in technology and applications．Still CMF has certain shortcomings，

such as that the sensitivity is too low for Mid／low-pressure gas massflow，and that

null—error and its drift problem has not been satisfactorily solved．Therefore，it of great

importance develop CMF ofbetter performance and higher applicabilities．

This thesis introduces merit and applications of CMF with summary of domestic and

overseas CMF development tendency．analyzes some problems to be solved in CMF

technology．The objectives for the thesis work have been determined．

The thesis then discusses the sensing unit，describing its operation principle，

method for phase．shift，which has layed the theoretic foundation for research work later

Oil．

The thesis describes structure and design of whole system， with focus on the

low．sensitivity problem in the current CMF．Based on the analygation of the sensing

vibration tubes，the thesis presents a novel technology to improve the sensitivity by

applying an elastic tube connections in replacement of the traditional stiff tube

connections．This idea tends explore feasibility of the method for low-pressure gas

massflow measurement．

The thesis describes the design and development of the CMF based on the novel

technique．Some signal detection methods are giving according to requirement ofvibration

signal detection and processing．The thesis the focuses on signal processing circuits and

make some simulations and the results of simulation have been obtained．

II
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While tbe work of mechanic vibration sensing tubes and signal detection circuit were

finished·We conducted an initial experiment for a practical low—pressure gas massflow

measurement．The thesis analyzes and discusses the experiment and its result，obtained

solution and estimation for minimum value of OW—pressure gas massflow detectable in

the experimental system，The good result certifies that the technique of high-sensitivity

elastic sensing tubes is feasiblet which offers a very valuable reference for the future

research and development wok 01 such a novel CMF technique．

Keywords：Coriolis Mass Flowmeter． Gas Mass Flow Measurement： Bellows
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1．1 引言【7】

1 概述

现代工业生产中，流量的测量常常是生产过程控制和管理的关键。虽然现在有

种类繁多的流量计广泛应用于工业，商贸，航空，能源生产等领域，为人们提供着

物料的流量和总量，但在许多情况下，为了核算成本，调节物料配比，维护双方买

史的利益，通常要使流量或总量换算或显示成质量流量。在燃烧控制，配料控制，

基重控制，能源计量和物料管理，流体商品交换中，人们更关心的是流体的质量流

量，因此质量流量测量方法的研究和实用仪表的开发特别引人关注。

测量流体的质量流量可以用问接测量的方法，也可以用直接的方法。直接式质

量流量i：t-q-，有量热式质量流量计，双涡轮质量流量计，动量矩式和惯性力式质量

流量计等，在动量矩式和惯性力式质量流量计中，发展最快的是科里奥利质量流量

计(Coriolis Mass Flowmeter，以下简称CMF)。

从目前状况看来，科氏流量测量仪表市场需求极为量大面广，除在市场十分巨

大的流程工业领域有着广阔的应用前景外，还可为解决在我国一些新的经济和技术

领域所存在的质量流量测量难题提供技术手段，如可为“西气东输”工程中各支线

及终端用户的流量计量，为环境保护与治理中的污水监测提供技术装备。又由于科

氏流量测量仪表技术涉及新材料，精密制造，光纤传感检测及智能信息处理技术等

多个领域，有着相当的技术r度与深度。总之，科氏流量测量仪表的开发研究具有

重要的经济价值和学术意义。

1．2 CMF的优点及其广泛的应用【7l【18】

121 CMF的优点

科氏力流量测量方法具有很多其它流量测量方法所无法比拟的优点，例如：

(1)直接得到质量流量，且1i受被测介质的物理参数影响。现在CMF的测量

精度已经能够达N±0．2％，如果将流量限定在一个比较狭窄的范围之内，测量精度可

更高。如此高的测量精度只需要一台流量计便可获得，而若要体积式流量计和密度
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计组合(间接式质量流量方法)来获得，则需要相当复杂的系统。

(2)不受管内流念的影响。在管内流动的液体无论是紊流还是层流状态都不影

响测量精度，即使是粘度很高也仍然具有很高的测量精度。同时无论紊流还是层流

状态的上流侧流速分布不会影响测量，从而在流量计的前后不必要设置直管段，这

一点比其他许多流量计在安装上提供了更多的方便。

(3)可以测量范围广泛的各种介质，如石油，化工介质，造纸黑液，浆体等。

(4)测量范围大。．通过改变满刻度值，用同一口径的流量计可以覆盖100：l的

测量范围。

(5)营路内无障碍物，含固体颗粒的稀浆可以流通，而无须在流量计上流侧安

装过滤器。

(6)多参数测量。由于测量管的固有频率随流体的密度变化，因此由检测管的

振动频率便可获得密度信号。而且，利用密度信号可以构成按流体密度差来切换流

路的系统。

(7)可跟踪脉动流。活塞泵和膜片泵会产生脉动流，对于许多流量计来说，跟

踪脉动流的动态能力较差，产生较大的动态误差，而CMF可以跟踪这些脉动流，使

流量计测量精度几乎不受影响。

(8)无可动部件。虽然检测管具有振动，但振幅很小，可近似认为是一种无可

动部件的仪表。只要没有化学药物引起的腐蚀和泥沙引起的磨损，就没有必要为了

更换部件而定期检修。

1 2 2 CMF的应用举例

正是因为CMF有如上所述的诸多优点，其在工业生产各领域获得了广泛的应用。

1．在聚丙烯生产中的应用

在聚丙烯生产过程中，由于使用了固体催化剂，涡轮式和容积式的流量讣易受

损坏；又因为溶剂的不导电性，电磁流量计也不适用：加热至1 0 0～l 5 0℃的

添加剂电会山于温度的转变而在差压式传感器上形成涂层，影响测量精度，而添加

剂的流量又会直接影响产品质量。而采用CMF不会受上述各种因素的限制，而实现

精确的测量。

2．在造纸行业中的应用
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在造纸生产过程中制造高级纸张时，由于调整纸张不透明度和亮度的Ti02

是一种很贵的物料，它是以水中悬浮状的浆料加入，并且通常采用电磁流量计

来测量其流量，由于很多因素会造成Ti02粉末在管道中的含量发生变化，操作者必

须加入过量的Ti02以求达到纸张达到最低亮度和不透明度的要求。采用CMF可以

使Ti02的分量控制问题得到解决，既能保证产品质量，又能不浪费很贵的物料，有

明显的经济效益。

3．在制酒工业中的应用

在啤酒生产过程中，需将糖和水混合起来，采用CMF，密度输出可以告诉操作

者糖的溶解程度，一旦密度输出稳定，证明已经溶解均匀，批量和质量均可得到有

效控制。

在威士忌等酒类生产过程中CMF可用于淀粉百分比的控制，以节省蒸馏时问，

增加产量．提高整个过程的效率。

4．在巧克力生产过程中的应用

液体Ij克力必须和添加剂例如可可粉，调味品等搅拌均匀，为了保证质量和配

料剂量，采用CMF可严格控制配料的数量。巧克力在30℃以下开始固化，为使巧克

力保持在液体状态，应采用保温型的CMF．

5．用于沥青测量

在条件恶劣，振动较大的沥青堆料车上，安装保温型CMF，按一定程度可控制

路面上沥青铺层的厚度。

6．化学工业中两组分配料的质量流量系统

在化学工业中，很多过程需要对两种以固定比率调和的组分做连续控制，例如

树脂和硬化剂的混合。控制系统中选用两台CMF，再由两台转换器分别控制两组分

的调速泵。转换器中有PID调节器，整个系统实施对双组分的比率控制。

7．油水混合物的测量

』}J CMF可以测得纯油质量流量以及含水率，但由于油水分布状态的复杂性，油

水密度没定的准确性，以及密度测量精度所限等因素的影响，在油水混合物测量方

面的应用尚不太成熟，有待进一步摸索和实践。

8．气体测量
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由于气体密度小，质量轻，测量有一定的困难，目前许多CMF产品主要用于液

体汁量，有的厂家表示其产品可用于气体计量，但气体介质必须达到相当高的压力

以提高其密度值，产品、既明二{|_s一般给出最小气体密度的界限。

正是由于气体测量的CMF技术的空白。使得气体CMF的研发工作特别有意义，

为CMF更新的发展既提出了挑战又提供了发展机遇和空间。

9．具体测试介质举例

(1)石油和天然气工业，如纯石油产品，焦油，油／水乳化剂，液化石油气天

然气液体等。

(2)石油加工工业，如炼焦炉进料，高温分解沥青，催化器供料，柴油燃油，

润滑油混合物等。

(3)化学工业，如催化剂浆液，热熔添加剂，冷冻剂，聚合物，胶乳，乙烯，

乙烯氧化物，丙烯，丙烯氧化物，多元醇，腐蚀剂，酸等。

(4)制药工业，如维生素，药丸涂层，Iv填充料，发酵浆液，离心机进料控制，

酒精，去离子水等。

(5)食品和饮料工业，如油耗控制，桔子汁，麦牙汁，乳酪，啤酒，牛奶，花

生酱，酵母。面包生面浆等。

(6)纸浆和造纸，O,f1：1：氧化钛，黑，绿，白色液体，过氧化氢，纸浆，涂层等。

1．3 国内外CMF技术发展现状f5】【391140l

1．3．1概况

利用科里舆利原理设计质量流量计开始于本世纪中期，但发明家们始终没有解

决以简便方法使流体在直线运动的同时处于同一旋转体系中的难题。直到美国的

James Smith于1977年发明了基于振动方法的，结构简单的，将两种运动巧妙结合起

来的振动管式质量流量计，才使CMF的设计走出困境，得以能够设计出应用于实际

Z,dk领域的产品，并在最近20多年获得了长足的发展。尽管科氏流量仪表是八十年

代初期才进入市场，但近二十年来，已逐渐成为流量仪表的主导产品，技术性能指

忉i和智能化水平也不断提高。权威专家评沦，科氏流量仪表将会取代现有的其它类

型的质量流量仪表和某些容积式流量仪表而成为流量测量的主流技术，市场销售的



事实也证明了这一点，许多传统的流量仪表的市场占有份额在大幅度下降，而睢有

科氏流量仪表却以年平均增长率16％的速度在增长。近5年来，世界范围内的各种

流量仪表年销售额平均为22亿美元，其中科氏流量仪表份额为4．2亿美元，占19％，

而其它利，类的流量仪表仅不到8％。可见。虽然到今天为止，科氏质量流量测量技术

还在发展成熟之中，但其强大的生命力已经为世人所公认。

1 32国外的CMF发展现状

“：是由于cMF有很多优点，其在全世界的工业界以及其他领域获得了广泛的应

用，有着广阔的发展前景和极大的市场利润，因此有许多厂家，特别是欧美的厂家

纷纷研制出基于科氏力的流量测量仪表。1 9 7 7年，美国的Micro．Motion公司首

先推出了u型振动管科氏力质量流量计，此种流量计一问世，便显示出强大的生命

力。自从第一台CMF问世以后，世界各国的流量计制造厂家纷纷仿制和研究7j：发，

出现各式各样检测管的科氏质量流量计。现在CMF仍是国外个大流量计厂家大力研

究的题目。国外技术发展很快，仅就测量管而言，在原来u形管的基础上，已相继

开发出直管，环形管等多种形式并形成产品，仪表的整机性能指标和智能化程度己

达到相当高的水平。目前美，英，德，丹麦，日本等国已有l 0余家公司提供产品，

其精确度已可达0．2％。到l 9 8 8年已有1 3家企业推出自己开发的产品。虽然产

品的检测管的形式有U形管，直管，复合管等多种，但原理都是相同的。美国的

Micro．Motion公司生产的CMF是U形管型的代表，，由于该公司最早推出了科氏质

量流量计，其产品在市场上占主要地位，l 9 8 3年其销售额就流量计而言在美国

居第三位。实际装机量达到l 2 0 o 0～l 4 0 0 o台151。其产品的特点是规格齐全，

工艺精湛．有良好的声誉。现咳公司已并入自动化设备的著名公司Rosemount．Fisher。

直管型的代表是德国E+H公司和丹麦的DANFOsS公司的产品。下表列出现今世界

jj有代表性的几种产品和比较详细的参数比较。表l—l世界各国主要的CMF生产

厂商及产品，性能目前在CMF市场占有份额上，美国Micro．Motion公司占6 5％，

E+H和DANFOSS合计占2 5％，其它各国的几十家公司合占l 0％左右。

自从Micro．Motion公司1977推出第一台CMF以来，其他各国的许多公司纷纷

推出各自的产品。许多新型的质量流量计仍不断的在市场出现，主要表现在以下几

个方面。
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表卜1

公称通
流拦范围 精确度 温度范围 输出信号 适用的流体

制造公司 型号 径

(111171)
(kg／min) (％) (℃) 种类

DS006 I．5 O—_0．9l -240—+240 模拟量
DSOl2 3 O一5 同上 O一5V

Micro—
DS025 6 0一l 8 -240—叶177 卜一5V

Morion
DS040 10 0—55 -240一+204 0—20mA G，H，L，

DSl00 25 0—455 十o．2R
同上 4～20mA S，T

(荧闻)
DSl50 40 0一1270 同上 频率量
D$300 80 0—3180 同上 l—10K
D$600 150 0—9090 同上 可调

8 O一33 模拟量
15 0—108 流量的 O～20mA

Endress+
M—Poinl 25 0—300 20炉 4—20mA G。H．L，

H&use ．50—_+150

(德国)
DQ600 32／40 0—500 100％时 频率量 S，T，C

50 0一1167 +0．25R l—10K
80 0—2000 可调

RHM007 J5 0．004—巾．08

RHM0l 15 0 0015—_0．3
模拟量

RHM03 l 5 0．1—2 标准型
0一10V

RHM04 15 0 2_4 ．20—斗120
2一iOV

Bopp&Reu RHM06 25 0 5一IO 特殊型
O～20mA

ther RHM08 25 I一20 ±0．2R ．200—叶50
4—20mA

S

(德同) RHMl2 25 2—40 0—210
频率量

RHMI 5 25 4—80 0—350
1一10K

RHM20 50 6一120
RHM30 50 10—200

可调

RHM60 80 40—800

MFS200．12S 模拟量
MFS200．40S

10 I 2．12
O一20mA

Krohne MFS200-80S
lO 4-40

4—20mA
(德国) MFS200．250S

15 8．80 10 2R ．50—叶200 G，T，L，S

25 25．250
频率量

MFS200．600S l—10K
40 60-600

可调

Fisher
8300EXl2 10 0．545．8 18

模拟量

Conlrol
8300EXl20 15 0．545-8I．8 +0．15％R

010mA

EXAC
8300EXl200 25 10．91．8l 8 ±零点1；稳 ．75—斗148

4—20mA

8300EX3000 80 61．18．2045 定性
频率量

G，T，L，S

(美嘲) l—10K
8300EX9000 100 245．5-6136

可调

量程比为
模拟量

CFSl0-03 6 0．0弘9 10：I时为 ．135-+195 0—20mA
Foxboro

CFSiO．05 15 0．4-40 +O．2％ ．200．+195 4—20mA
CFSl0．08 20 0．9．90 50：1时 ．200_+195 G，T，L，S

(美国) 频率量
CFSlO．10 25 1．8-180 ±I％ -50-+195

CFSlO．20 30 7．700 100：l时 ．50_十170
l—10K

司调
2％R

6
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公称通
流量范幽 精确度 温度范周 输出信号 适用的流体

制造公吲 型号 径

(mm)
(kg／min) (％) (℃) 种类

$25A 0．5-9
量程比为

模拟量
Smith $50 12．7．25 2．2．66

5：I 0—20mA
Me把f S100 25．50 12 5—375

时为

(美国) $200 50—80 34-375
+O．21％

-75-+200 4—20mA G，L

±零点小稳
频率量

$250 80．100 54一1633 1—500
定性

M012

M020，m025 9 5
0 09．9

Schlim． M050．m075 9．5．12．7
0．36．36

Betgr M095
6．8-136 十015％R 模拟量

!零点不稳 ．．40．+204 0—20mA H，S，L
(美国) M100，m150 25．50

5-500 定性 数字脉冲
M195

M200，m250 50．100
14．5．1450

M195

(1)仪表测量管结构形式的变化。自美国首先推出u型管的科里奥利质量流量

¨之后，各国各厂家接踵而至。各生产单位为了躲避相关专利保护，先后推出了Q

形管．B形管．s形管，直管型等原理相同结构形式不同的产品。为了提高仪表的灵

敏度，精度和稳定性．扩大仪表的量程，结构也不断的改进。如德国的E+H公司，

过去生产的是直管式的CMF，近两年又推出了微弯曲双驱动器式的新产品，不仅可

以提高灵敏度，精度，而且有望发展大口径的产品(原来该公司产品最大121径是

80CM)。

(2)新系列(大管径)质量流量计的开发。为了扩大仪表的应用领域，各家均

在原中小口径产品的基础上，开发大口径，甚至超大口径的产品，以适应不同用户

的需要。Rosemount公司生产的CMF的最大口径已达150CM，现正开发200CM甚

至更大口径的产品。

(3)各种行业专用，不同材质的质量流量计的发展。质量流量计测量管材质对

蝴世用的推／‘‘有极大的影响，尤其是CMF的材料，既是结构材料，又是功能材料。

0；同的使用环境对其有不同的要求。现在浚测量管的材料不仅采用SUS316L，进而

采用哈式合金，钴，钛等稀有金属的产品也相继问世，适用于各种腐蚀严重，卫生

条件要求严格的场所。

(4)开发一表多用途径。CMF主要用于测量液体的质量流量，但根据其原理，
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电可测量液体的密度。但由于该表价格很高，人们正在开发其深层功能。现在一台

科氏质量流量计，也可测量两种混合液体的质量流量。在高压力下流动的气体，因

其密度增高，也可用此表测量气体的质量流量。因此，有些厂家在仪表出厂时，规

定最低的被测介质密度。如厂家规定的最低测量密度为50公斤／立方米，则必须在

3．9M帕的压力下，才能测量流动的空气质量流量。据称Heincrihs公司的TM系列仪

表，可测2kg／m3密度的气体。

(5)力求降低仪表的价格。CMF是一种优秀的流量计量仪表，但价格昂贵。国

外⋯台价格在5000—12000美元之删，150CM口径的则高达30000美元。现在有20

多家厂家生产CMF，为了提高产品的竞争力，从长远来看，必须力求降低价格。据

Exac公司声称．其新开发的S系列，价格是以前产品价格的一半。

1．3．3 CMF在我国的发展和应用

由于科氏质量流量计的显著的优点，在我国也应用广泛，但目前国内需求不要

依赖进口。

CMF作为一种新出现的流量测量仪表，技术尚不是很成熟。而在我国，由于技

术难度大，效益周期长，因而研究和开发的进展比较缓慢。尽管有许多科研单位和

l匐等院校曾经进行或正在进行该项目产品的研制，但生产厂家极为有限，且产量极

小。因此国内应用的厂家只能主要依赖进口，但需求量却在逐年增加。这些仪表广

泛应用在石化，化工，建材玻璃及工业窑炉的测量和控制中。

科氏质量流量计在我国有极其广泛的应用前景，仅以工业窑炉锅炉而言，有几

十／j台以重油为燃料，需要大量的质量流量计进行测量和计量，而科氏质量流量计

是最好的选择，因为它能测量高黏度的液体，因此迅速发展我国自己的CMF工业生

产，是当务之急。

由于我国处在经济告诉增长期，加之拥有大量流程生产企业，因而对科氏流量

仪表的需求十分迫切和巨大，但我国目前尚无具有自主知识产权的生产能力，仅在

上海有合资企业为国外厂家提供辅助加工。国内众多的仪表厂家也只有两家能仿造

国外产品，但产品品种有限，技术成熟性和产品质量等方面仍有不少问题，远不能

满足国内广大用户的需求，更谈不上抵制国外产品的一统天下和自主知识产权产品

的出口创汇。
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上述局面为我国流量领域专家和广大企业用户所痛惜，大家一致认为，立即启

动科氏流量仪表的研发项目，大力且快速发展我国自己的科氏流量仪表技术是当务

之急。国家科技部，税务总局和海关总署联合颁发的《中国高新技术产品目录》中

已把质量流量计(仪表)列为重点发展和优先支持的产品(编号为04020107，级别

为最高+十十)。

近年来，我国在CMF方面的研制工作还是取得了一定的进展，甚至某些产品已

经能达到国外厂家生产同类产品的水平，但是作为批量产品的综合性能，与国外尚

有相当的差距，主要原因在于：

(1)原材料性能不一致。目前我国生产的CMF品种有限，主要原材料(测量

管)是316L不锈钢。生产厂‘不同时间，甚至同一时间生产的不同炉次炼出来的不锈

钢的性能(如杨氏模量，剪切模量)不同，对要求严格的CMF而言，很难达到产品

性能的一致性。

(2)目前．国内生产自动化水不高，测量管基本上是手工或者半机械化加工(而

国外大多采用机器人进行测量管的加工)，因此很难保证产品的一致性。

(3)大口径(150mm以上)测量管的加工技术尚未成熟。

科氏质量流星计的出现，可以随是流量仪表的一次革命，我们必须大力投入这

方向的研究，推进我国仪表工业的发展。

1．4 CMF的一些问题【71141】

科氏质量流量测量技术是一种比较新的技术，由于出现的时间还不长，还存在

着一些问题和不足，现归纳如下，供研究和应用参考。

1．CMF的零位漂移问题

CMF系统的零点漂移根据其产生原因可分为两种：

(1)机械部分引起的零漂

在数学上．一般以薄壳振动方程(弹性理论)及Naive．Stokes方程(流体力学)

的联立解来描述CMF振动管特性，此即CMF的一阶近似模型。根据此模型分析，

CMF的特性似乎并不受流体特性和安装方式的影响，但实际应用中观察到的现象正

女¨H反，这主要是由于在。‘阶近似模型中有两个近似，即微小振幅近似和无衰减近

9
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似。但是，根据具有合适边界条件的二次近似模型的更为实际的分析，仪表零漂来

源于两个因素，及机械振动的非对称性和衰减。事实上，边界条件的非对称性是客

观存在的。详尽的数学分析表明，影响机械振动对称性的因素有管端固定方式(焊

接或螺钉连接的)，振动管的刚度，双管谐振频率不一致，材料的内衰减等。流体的

粘度和密度的变化也影响仪表的零位，这是由于结构的不平衡导致的。由于粘度引

起的振动衰减与频率有关，这意味着．即使在空管时候将双管的谐振频率调整到一

致，存有流体流动时仍可发生零漂。

2．电子部分产生的零漂

从实际研究中发现。目前所有的CMF，出于两检测管通道的电路特性不可能做

的完全一致，总存在着微小的偏差，这个偏差直接影响着最后整台流量计的检测精

度。尤其是两通道相位差产生部分元器件的特性参数的不一致对测量结果的精度有

重要影响。

在温度发生变化的情况下，做机械振动的检测管由于弹性模量的变化会使经拾

振器获得的信号发生变化，同时，两检测管通道的电路因温度变化而引起的变化也

可能不一致。这些因素的存在都使得CMF的测量精度受到很大的限制。由于温度变

化引起的零点的漂移称为温漂．温漂是零漂的一个重要组成部分。

综上所述，CMF的零漂是难以避免的，问题在于影响有多大。设计合理。制造

精密的CMF可以最大限度的减小零漂。由于零漂基本上是一个固定值．在流量下限，

零漂是不可忽视的。以MicroMotion公司的DSl00为例，其零漂为0．05k．g／min，其

最小量程下限为23k∥m3，此时零漂的引入误差为O．22％，按范围比等于10计‘算，

在下限流量时将引入2．2％的误差。而设计不良的CMF的零漂将更为不可忍受。

1．4．2 CMF的压力损失问题

任何流量计都存在压力损失，与某些流量计相比，CMF的压力损失并不特别严

重。决定压力损失的主要原因有管形，流路全长及管内流速等。为了减小高粘度流

体或者仅靠落差输送时的压力损失，有时必须在低流量情况下使用。而作为流量计，

流量越大，则精度越高压力损失越大，因此在选用科氏流量计时要综合考虑允许压

力损失和流量精度，而且在测量非牛顿流体的时候，不能完全依靠厂家提供的压力

损失特性曲线图。有的公司为了满足用户提出的严格的压力损失要求，在选择规格
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时放大了口径，这是，压力损失虽显著减小，但仪表的精确度却降低了。

1 4．3 CMF的密度影响

一股认为CMF不受介质密度的影响，但精确的实验及理论分析表明，事实上并

非如此。图表示了仪表误差和密度的典型关系，

从图中可以看出。如用水标定CMF并用于测量水时，其密度影响可忽略不计(不

考虑零漂影响)，但用于测量其它介质或者介质温度变化时，密度影响是存在的

(DANFOSS公司的实验结果)。应当特别注意的是，以水标定的CMF用于测量气

体质量流量时(尤其是压力不高时)，所引入的误差是相当大的。

1．4．4 CMF的温度影响

幽1．

如前所述，CMF振动管的杨氏模量的温度影响虽然可以修正，但这只在一定程

度上消除振动管刚度变化的影响。温度变化还引起其余一些复杂的影响，如温度影

响密度，密度影响振动衰减，振动衰减影响零漂等。而生产厂家给出的工作温度范

围仅仅是根据材料．结构，制造工艺等因素确定的，却没有做有关温度影响下的性

能测试。这意味着，仪表可在这范围内工作，但不意味着能保持常温下测试的性能。

1．4．5 CMF测量气体质量流量的问题

国际标准化组织(ISO)经多次讨论已经发布了CMF的国际标准草案
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ISO／DIS0790。在其中声称，CMF可用于液体，气体以及在一定限制条件下液气混合

物或液固混合物的测量，作为国际标准，同时从发展的角度出发。这样说是完全可

以的，但目前尚未以非液体介质对CMF进行详尽的实验。实际上，目前以CMF测

量气体质量流量的可能性是很小的。以MicroMotion公司的DSl00为例来说明这个

问题，当测量气体时，为了使空气的密度达到100kg／m3，此时绝对压力达到84．08X105

Pa；当流量达到455kg／min时(即精确度保持±o，2％零点稳定度)，其流速将高达

154．5nVs。而此时的密度只有水的1／10，这样的话。其密度影响误差将相当的大。另

外，由于液体和气体的物理性质完全不同，能否保持以水标定的仪表的性能将成为

问题。

1．4．6 CMF测量液固两相流的问题

可以认为，用CMF测量含有少量杂质的液体流量时，其可信赖度较高。除了引

起管壁磨损，从理论上分析，不应有什么问题。当然密度的影响是存在的，这仅是

问题的另一个方面。

1．CMF测量液体双组分流问题

众所周知，双组分(two．component)与双相(two—phase)有很大的区别。

MicroMotion公司已相当成功的将CMF用于测量水一油双组分流体。其原理为：

p 2 p IXl+P 2X2 (1—1)

xl=卜x2 (1—2)

将(1-2)4℃,h(1一1)得

X2；(p 1·D)／(P I·p 2) (1-3)

将(1—3)代入(1—2)得

XI=I一(P I-p)／(P 1一P 2)

QmI=Qm Xl， Qm22Qm X2

式中

p——双组分介质(如水，油)的混合密度

P I——水的密度，可设定

p 2——油的密度，可设定

xJ——水在双组分介质中的的体积分量，比值

(1—4)

(1—5)
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x2——油在双组分介质中的的体积分量，比值

Q。n_一总质量流量
Q。I——水的质量流量

Q。2——油的质量流量

p，Q。可由CMF获得，pl和p 2可设定，故可计算出Q。1和Q。2。具体实施

时可在存储器存入温度与特定介质密度的关系式。测量时就无须设定p I和p 2这种

应用基于某种假设，即认为两种不同液体的密度，粘度较为接近，组分间的滑移可

以忽略。事实上，作为粗略的测量，其测量精度常常是可以接受的。

2．CMF测量气液双相流问题

制造商经常声称他们的CMF可以测量少量含气的气液双相流，但实测表明不应

全信。_F图给出了含气液体测量误差曲线，

从图中可以看出，当液体中含3％(体积比)以下的游离气体时，仪表的精确度

尚可保持；当含气量上升到5％时，仪表误差达10％，已经使测量意义不大。因此，

可以这样认为．CMF基本不适合于测量含气液体的流量。

1 0％

5％

0％

0 5 1 0

幽2-2

1．4．7空化效应(Cavitation)和喷泻(Flashing)

不适当的安装会引起管道中的空化效应。如管道中存在引起旋涡流的阻力件时，

导致局部压力降至液体的真空压力以下，此时将出现空穴，空化现象将严重影响仪
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表的测量精确度，甚至导致仪表损坏。

当管道内出现空穴时，此时将出现喷泻现象，即局部异常高的流速。其后果是

严重影响仪表的测量精确度和仪表损坏。‘空化和喷泻常常相伴发生，只有适当安装，

仔细选择阻力件，才能避免。

1．4．8 CMF的“对话“(Cross TaIk)

⋯ji CMF是振动式仪表，当两台仪表串联并靠近安装时，其振动常互相影响，

严重时使仪表不能运行。安装时应适当加大距离，并加装牢固的支撑物。

1．5本课题的研究任务

现有的CMF存在着几个问题：

(1)工业上大量存在着低压气体的质量流量测量问题没有得到很好的解决，而

现有的CMF无法从根本上解决这一需求。尽管某些测量液体流量的CMF可以用来

测量气体流量，但是需要较高的气体压力，而且测量精度大大下降。

(2)零点漂移在CMF中显的如此的严重，归根结底，是CMF信号强度太小，

因此很小的零点漂移相对很小的信号幅度就很大。

(3)CMF仍受温度的影响，到目前为止，仍未得到良好的解决。与此相关的研

究进展也鲜有报道。

根据以上问题，提出本课题的研究任务：

1．研究新的科氏流量计检测方法，即以波纹管代替长久沿用的刚性测量管的技

术思路．并实现这一设计，完成相关的整个实验系统设计与研制：

2．设计基本的信号检测单元，并对电路各部分进行仿真；

3．为探索全光纤式系统激励与信号检测的技术思路，设计并实现光纤式信号检

测系统；

4．探索研究高阶激振以及相对相位差检测方法。

1．6 CMF系统整机结构

CMF系统整机结构如图1-3所示。系统分为传感器部分(patti)和变送器部分

‘partlI)。传感器部分以传感振动管为主题组成，其I-fleJ左，右拾振器向模拟单元输
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送振动信号，同时管壁上的安置的温度传感器检测出管道和流体的温度，做温度补

偿和温度显示之用。系统构成振幅稳定性正反馈，驱动激励线圈以产生工作原理所

要求的测量管～阶固有频率下的自激振动。

传

感

振

动

管

[二二》
模拟输山

幽1．3 CMF系统整体结构略阉

变送器部分(partlI)，其电路主要功能是对传感器部分的相差信号进行检测和处

理，以得到所需要的最后结果一质量流量。
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2 CMF传感器系统基本理论

由前一章可知，CMF同其它仪表一样，同样由传感器部分和变送器部分组成，

而CMF的核心部分是机械振动传感系统，在本章比较详细的给出了CMF传感器的

理论模型。

2．1 科氏力流量测量技术的基本原理【411【7l

当一个位于一旋转体内的质点做朝向或远离旋转中心的运动时，将产生一个惯

性力。如下图所示，当质量为6。的质点以匀速V在一个对于固定点P以角速度u

旋转的管道内移动，这时，质点将获得两个加速度分量：

幽2．

1．法向加速度a，(向心加速度)，其量值为u 2r，方向朝向P：

2．切向加速度n。(科里奥利加速度)，其量值等于2。V，方向与a，垂

直。为了使质点具有科里奥利加速度，需要在a．方向施加一个大小等于2uV 6

。的力，这个力来自管道，反作用于管道上的力就是科里奥利力Fc。

即Fc=2uV 6
m

从图中可以看出，当密度为D的流体以恒定速度V沿所示的旋转管道流动时，

任何一段长度为△x的管道将受到一个大小为△Fc切向科里奥利力。

△Fc=2t．OV p AAX (2—1)

其中A是管道的截面积。由于质量流量即6。，而6。=VPA，
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故△Fc=2【1)6 m△X (2—2)

因此，直接或间接的测量出在管道中流动的流体所施加的科里奥利力就可以得

到被测流体的质量流量。这就是科氏力流量计的基本原理。

在商品化的CMF设计中，通过旋转运动产生惯性力是不切实际的，而代之以管

道振动产生所需要的力。当充满液体的管道以等于或接近于自然频率振动时，维持

管道恒定运动所需要的驱动力是晟小的。在多数流量计中，流体管道的两端被固定，

井在两个固定点的中间位置上振动，这将使管道的两个半段以相反的方向震动旋转。

当管道中无流体流动时，在检测点处相对位移的相位是相同的；但当有流体流动时，

科里奥利力使之产生附加的扭曲振动，使得在检测点处的相对运动有～个很小的相

差，这个相差正好与质量和流速成正比。测量这个相位差，就可以获得质量流量。

通常这个相位差大小是微秒或毫秒级，因具体的振动管的结构而异。又因为介质密

度不同．管道的振动频率会有所改变，密度与频率有一个非固定的非线性关系，因

此。CMF也可以测量密度。由于管道的杨氏模量随温度变化，如对于不锈钢，每1

摄氏度其杨氏模量变化为O．045％因此必须在管道上设置测温元件(通常是热电阻)，

其作用之一是测量流体温度．提供温度信号，二是送到变送器单元，作为温度补偿

之用。

2．2 CMF的分类【18l【7】

自从1978年问世以来，CMF以其不可比拟的优越性能，逐步在世界工业界赢得

了信誉。多年来，世界各国20多家公司相继推出了原理相同，但结构各异，具有各

自特点的产品。所谓结构各异，主要是指传感器测量管的结构和形式不同。种类繁

多的结构形式，可归纳为弯管式和直管式。目前大多数的产品为弯管式。其形状有u

形“运动跑道形”，s形，o形，双梯形，螺旋形，△形等。不管是弯管式还是直管

式，也不管什么形状，又都有单管，双管，多管之分，其中绝大多数采用两根平行

的测量管，而多管用于测量的部分也是两根管。从具体结构看，双管结构大都采用

并联式，在入口处有分流器，出口处有汇流器，这样的结构要求分流器完全对称，

出厂前要严格调试好动平衡。另一种是采用单管串联双环的形式，用于测量的看起

来仍然是两根，由于用一根管子串联而成，入口和出口没有分流器和汇流器，因分
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流造成的不对称的缺点得到了克服。对于单直管的结构，应该蜕是最理想的结构，

也是最佳的发展方向．但从目前看来，要形成这样完整的实际系列产品，还要从技

术上，工艺上做很多努力。下面给出儿种结构类型的优点，缺点以及发展方向。

1．弯管型

其振动系统的刚度较低，谐振频率也较低，反映质量流量的的相位差为毫秒级，

电子信号较容易处理，由于其刚度较小，可以选用较厚的管壁，因此比较耐磨损和

腐蚀。比如EXAC公司的产品DN40口径的管壁超过2mm，材料为较常见的耐热不

锈钢316L。但弯管型的产品一旦安装不符合规定就容易积存残渣或气体，引起附加

误差。而且整机尺寸较大。

2．直管型

1j弯管相反，由于刚度高，谐振频率高达1KHz左右，相位差为微秒级，电信号

处理较困难，为了不使谐振频率过高，其管壁较薄，约为弯管的l／4一l／2。其耐磨性

及抗腐蚀能力较差。同时有的的振动管是以螺钉安装在本体上的，其中以Vition作

为密封垫圈，因此不是全焊接结构，容易引起零点漂移。有的振动管材为钛，不如

316L普及。但是直管型产品克服了外型尺寸大以及易积存残渣和气体的缺点。

3．双管式

CMF刚诞生时是单管式，但遇到了对外来振动十分敏感的问题，后来才发展出

双管式。但从理论上讲，管端分配器不能保证两管中的流量是绝对相等的，也无法

保证两管中的沉积物及磨蚀是完全一致的，这个不一致将引起附加误差。同时清洗

时也难以保证两管同时得到清洗。但双管式对克服外来振动的影响及提高系统Q值

是有好处的。目前绝大多数产品是双管式，说明这种形式比较容易实现相差的测量，

与}_!|f|{『的技术以及工艺水平相适应。

4．单管式

随着技术水平的发展，单管式结构遇到的困难也许在若干年内可以完美解决．

那州+单管式的优点将充分发挥。最有希望的途径是高级信号处理方法的应用，其中

参数频率估计方法是十分有前途的，但这种方法的成熟化受制于电子器件的发展。

作为一种过渡方法，MicroMotion公司和Foxbro推出了连续管结构，即以环绕两圈

的单管结构集单管式和双管式的优点于一身，是一种比较巧妙的设计。
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管型问题是一个多因素，而又互相牵制的复杂问题，无疑，单管式直惯形产品

对于缩小尺寸，简化结构是有益的，但又受制于目前电子技术发展水平的限制。可

以设想随着电子技术发展水平的进步，振动信号的处理将从目前常规的处理方法发

展为快速的，实时的，采用复杂处理方法的数字处理算法。

2．3 U型检测管CMF的传感器【41Jfl61123J

由于振动管形状的不同，当振动管满足科氏力产生的条件时，其所受到的科氏

力也不尽相同，这里仅仅给出双管式u型振动管的具体数学模型。

2．3．1 U型检测管CMF的结构和工作原理

u型检测管CMF的机械结构如图2．2所示，两根儿何形状完全相同的u形检测

管；严行的，牢固的焊接在支撑管上，构成一个音叉，以消除外界振动的影响。两根

检测管在电磁激励器的作用下，以其固有频率振动，两根检测管的振动相位相反。

由于检测管的振动效应，在管内流动的每一个流体微团得到一个科氏加速度，u形

管便受到一个与此加速度相反的科氏力。由于U形管进出侧所受的科氏力方向相反，

而使u形管发生扭转，其扭转程度与u形管的扭转刚度成反比，而与管内瞬时质量

流量成正比。位于检测管的进流侧和出流侧的两个电磁检测器，在音叉每振动一周

的过程中，检测出两路振动信号，两路信号的相位差与检测管的扭摆度，即与瞬时

质量流量成正比。

1．支撑管2．检测管3-电磁检测器4-电磁激励器

圈2-2 U形检测管CMF结构图

4



华中科技大学硕士学位论文

传感器与变送器之问用屏蔽电缆相连，整个传感器放入不锈钢外壳中，外壳用

良好的焊接予以密封，其内充以氮气，目的一则保护内部单元器件．二则防止外部

气体进入而在检测管外壁冷凝结霜，使计量精度降低。

2 3．2工作原理与数学推导

如图2．3所示，检测管在电磁激励器的激励下，绕A—_A轴以其系统的固有频率

做简谐振动一摆振。取检测管位于振动中心B—B时为初始位置，则振动方程为：

0=0msin∞1t (2·3)

式中，0．检测管偏转角；

0。．检测管角振幅；

u‘一检测管的角频率。

A

A

B

圈2-3检测管受力及运动图

设检测管摆振的角速度为u，角加速度为a 1．则有：

∞；d 0／dr=o m‘^)1sin(u。t+Ⅱ／2) (2-4)

Q‘；du／dt=0。(【^)1)2 sin(∞1t．n) (2．41)

可见，检测管绕A—A轴转动的角速度m和角加速度q 1的大小和方向都随时间

做正旋变化。

根据2．1的科里舆利力的产生条件，当管道中有流体微团以速度u在振动的检测
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管内流动时，检测管可以认为是一绕A—A轴转动的管予，而流体微团可以认为是

沿管子运动的动点，从而动点具有一科氏加速度a k：

o k=2u×u (2-5)

a k的方向垂直于u和u构成的平面。由于流体沿管子流动，因此，在检测管内

各流体微团所具有的科氏加速度大小同检测管的形状有关。而且因为m是时变的，

因此科氏加速度的大小和方向也随时间交替的变化。

流体微团受到的检测管的作用力为：

Fk=dm o k=2dm(^)×u (2-6)

其中，d。是流体微团质量。

同样可知．流体微团对检测管的反作用力为：

Fk=．dmo k=一2dm∞×u (2—7)

因此。检测管所受到的科氏力，垂直于检测管，且在进流侧与振动方向相反，

出流侧与振动方向相同。因而检测管受到一个方向和大小都随时间变化的扭矩，使

检测管产生一个绕B—B轴的扭振，其扭振周期与摆振周期相同。

图2-4检测管受力示意图

现做具体分析：假设检测管横截面积处处相等，流体为不可压缩液体，即检测

管被流速分布均匀。因为u形管直管段和弯管段的受力情况有所不同，我们分别予

21
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以分析：

设在直管段内有～流体微团G，它以速度u在管内流动，该流团的质量为d。，

密度为p，检测管截面积为A，流团长度为dIJ则有dm=p Adl，则管壁所受此流体

微团施加的科氏力为：

dFk‘=．2“·u·CO

则在AB段管道所受总科氏力为：

Fkl=-2口pA u山dl=-2 pA ul(．) (2-8)

同样，CD段受到的科氏力Fl【2=2 PA ul(^)，可见FkI和Fl盘大小相等，方向相反，

对检测管的扭矩为；

Tk=R Fkl+R Fk2=4Ru p A D I (2—9)

在圆弧段：

设流体微团H的质量为dm=p ARd n

式中．R一圆弧半径；

dQ．微团H所占夹角。

类似于直管段的方法，得到BI段所受的科氏力为：

Fk3=一02t,0 uRP Acos Q d n=-2∞u P AR (2-10)

同样可求得lc段所受科氏力为Fk4．2u u p AR。其中正号表示科氏力与振动方

向相同，负号表示与振动方向相反。

根据积分法，圆弧管段BI所受到的扭矩为：

TaI=QdT=D20 uR2 pAcos2Ⅱd a=2R2∞pA uⅡ／4 (2．11)

同样可得到IC段的扭矩。

因此圆弧段BC所受到的科氏力矩为：

TR=ITBc=TBl+Tlc=n R2¨p A u (2-1 2)

因此u形管受到的总科氏力矩为：

T=TL+TR=Ru p A u(4I十ⅡR) (2-13)

设流过管道的质量流量为：q。=pA u，则有：

T=q。R‘．)(41+ⅡR) (2—14)

当u形管尺寸确定以后，l和R便是常数，另K=RCO(41+ⅡR)，则有
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T=Kqm∞ (2-15)

由式2-1 5可以看出，扭矩T与质量流量和回转角加速度u成正比。通常将电磁

检测器安装在u具有最大值的振动中心处，所关注的也正是此时的扭矩。

由式2-4’知，m。。=0。u’，因此检测管所受到的扭矩与检测管的振幅和摆振角

频率成正比，因而在设计中应尽量使u。ax为常数。一般在电路中使0。维持常数。

幽2—5 U形管受力及扭转倒

此外。从固体力学的角度来考虑，由扭矩造成的检测偏角0，决定于U形管振动系

统的角弹性系数Ks，则有：

T=Ks 0 (2—16)

代入式2。15有：

qm=Ks 0／K(I) (2一17)

u形管受力和扭转情况如图2．5所示。式2．15中，u为时问的正弦函数，关系

复杂，在实际应用中，电磁检测器安装在振动中心，只要检测出u形管在振动过程

中，它的两侧向上或向下，通过这个中心线的时间差At，而没有必要分别测出m和

0来求q。。

考虑到U形管通过振动中心时，其速度最大，加速度为0，同时扭转角最小，此

时可视u为常数，设此时通过电磁检测头的速度为U。，则有：

”I_uI=常数，

sin 0=”t△t／2R=(^)l△t／2R

一般0很小，可以认为sin o=0，所以有

0=(u1，2R)△t (2．18)

将2．1 8代入2．17有：
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qm=Ks 0／K(^)=Ks∞lAt／2RK(．)=(KsI／2RK)At (2—19)

由此可见，质量流量计在其U形管的几何尺寸，材质确定后，其质量流量仅与

两电磁检测器输出的正弦信号的时间间隔△t成正比，而与u形管的振动频率无关。

2．3．3振动信号的检测【42l【2】【221115】

如上所述，为了获得振动信号，在u形管振动中心位置的两侧安装了两个电磁

速度检测器，每当管子经过振动中心时，电磁检测器便测出随位置而变化的正弦信

号。现对电磁检测器做简要的描述。

如图2-6所示，电磁检测器由检测线圈和磁钢组成，当磁钢相对于线圈振

动时，在线圈中便产生交变的电流，这个过程可描述如下：

e=kBNL u (2-20)

式中，B．磁感应强度；

N．线圈匝数；

L．每匝线圈长度；

u．相对运动速度。

暇动管l
振动管 2

、、、⋯、、{llllli僦幽豳幽

线日覃卑
图2-6拾振器结构闰
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左路信号

无流量时

右路信号

有流量时

／／一＼／广＼ ／。_＼ ／

＼／V＼一／

令∥_弋7‘弋7
瓮热热彩

图2．7检测器输出信号

由电磁速度检测器输出的是正弦信号，其信号幅度也很重要，如果信号过小，

将不易检测和处理，信号过大，又可能含有很多干扰信号。当管道中没有流量时，u

形检测管在电磁激励的作用下，只做一种运动．摆振，电磁检测器输出两路同相的信

号。当管道中有流体流动时，根据U形管扭振情况，可以得到检测器的输出信号，

如图2—7所示。

2．3．4自激振荡原t_里[281[42I

如2．3．2所述，振动管有两种振动，而摆振是科氏力产生的条件，为了维持检测

管的振动。需要加一个驱动力。CMF中～般用正反馈的方法，以振动管的自然频率

振动，这样振动的频率稳定性最佳且需要的驱动力最小。由图2-2，激振线圈用于外

接正反馈回的激励信号。激振系统框图如图2—8所示。

图2．8中构成振幅稳定性正反馈，驱动激励线圈以产生工作原理所需要的测量管

一阶固有频率下的自激振动。图中的正反馈网络满足自激振荡的振幅条件和相位条

件。将起振过程描述如下：系统接通电源时，放大电路依靠开启电源时产生的瞬间

冲击起振。瞬间冲击的幅值很小，但频带很宽，其中含有同检测管固有频率相同的

频率成分，这个频率成分经过机械系统的选频作用被分离出来，经过放大电路和反
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馈网络的不断放大，很快得到放大，使振荡建立起来。放大到一定程度后，利用另

外一路的负反馈作用，稳定振幅，使得振动管维持等幅振动。

幽2_8自激振荡原理框图
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3相位差测量的原理和方法

商品化的CMF大多都采用u型管形状，本试验中也采用这样的结构设计。

u形管上的左．右电磁传感器输出的是两路正弦信号。当检测管中无流量时，两

者之间没有相位差；而当有流量时，因为科氏力矩的作用，产生了相位差，这个相

位差一般很小。为了精确地测量出这个相位差，可以有许多方法。下面从一般相位

差测量仪表出发，讨论了相位差测量的基本理论和主要的测量方法。

3．1 相差测量方法【14】

测量相差的方法很多．下面给出主要的几种方法；

1．矢量法

设两个同频等幅的『F弦信号相加，其和为：

V=E，十E，；Ee。o十Ee一79=E(1+cos妒一jsin‘p)

矢量和的模：

卅E瓜面再而=E-f2+2cos·o‘=2Ecos詈 (s吲

矢量差的模，整理可得： 蚓一=2Esin詈 (3—4)

将矢量差的模经过滤波，其值与sin罢成正比。不难看出在180。附近灵敏度最低。

这种方法适合于测量小相角。其原理框图如图3-2所示

|笙l 3-2矢量测相差原理框图

2．相乘器法

这种方法是把两个输入信号相乘，测其相位差。
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一个周期傅立叶展开为；

P(，)：ia0+E。an cosn纠+妻“sinH甜 (3—5)

其中：

铲匏印)出

a。=吾f哪)c。s”纠出

“=钉砸)sinn础
对于正弦信号e(，)=sin(cot+妒)，则有

ao=0

％=吾f’哪)c。s竹砌=sin伊 (3—6)

b。=costp

由(3—6)可知，只要求得a。或b。，就可以知道两信号的相位差。

两同频正弦信号通过模拟乘法器后，经过积分滤波电路得到一个直流电压：

V=Kcoscp (3-7)

其·lJ K是传输系数。本方法的优点是可以滤出信号波形中的高次谐波，抑制了

谐波对测量精度的影响。

3．过零鉴相法

这种方法的基本要点是：将两个同频正弦信号经过放大整形成为方波信号，其

前后沿对应于正弦信号的正过零点和负过零点。将两个方波信号分别送入RS触发器

的置位端和复位端。一路方波信号的前沿(或后沿)将触发器置位，一路方波信号

的前沿(或后沿)将触发器复位，Rs触发器的输出脉冲宽度，即是两个信号过零点

的时间差。这种方法是应用最为广泛的。

另外还有可变延迟线法．二极管鉴相器法，取样混频技术等方法，这里不做具

体论述。这些各有各自的特点，应用的频率范围有所不同下面将详细解释过零鉴相

技术。这也是研究本课题时采取的鉴相方法。
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3．2过零鉴相技术【141

3．2．1 过零鉴相技术的基本原理

设～路信号为；地(f)=Esin(oJt)

另外一路信号为：“2(，)=Esin(wt一妒)

设“．(，)=o，U2(，)=0，可得：

所以相差为

COtl 2“2一∥2"疗’

妒=y=w(tI-t2)=2嘭
式中，，。--Il-i2,T为周期，或者：妒=争36酽

i竺查竺竺H兰竺竺竺11 鉴

电

匝叵H亘匠， 路

圈3-3过零鉴相原理框图

(3—8)

(3—9)

＼ 迈 7 ＼ 过 7 。＼．K ．，。

{

幽3．4过零鉴相波形关系图

式(3—5)表明两个同频率正弦信号的相位差与相应的两个正弦信号的过零的

时间差成正比。即两个同频率正弦信号的相位差可以用他们相应的过零点时问差来
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表示。实现过零鉴相电路框图如图3—3所示，过零鉴相的波形关系如图3-4所示。

圈3．2中鉴相电路输出的电压差信号可以采用填充计数的方法去测量，也可以用平滑

滤波转化成相应的直流电压，再做A／D采样等。

这种方法的优点是测量精度高、分辨率高、线性度好、易数值化和极适合于低

频精密相位测量。缺点是对谐波的影响很敏感。下面再做具体分析。

3．2．2单向过零鉴相技术

单向过零鉴相是比较旱的技术，由于采用晶体管电路，所以均是负向过零(后

沿)鉴相，图3．3和3-4也就是单向过零的电路方框图和相应的波形图。设过零鉴相

的输出信号的幅值为A。两同频信号过零的时间差f。可以用计数法来测量，按式(3

—3)可以得到相位差值。

鉴相器输出的方波，表示了相位差信号，将其进行傅立时展丌，有：

口(f)=等+∑吼cosnt-o／+∑b。sinnrat

式中．tZo=；f dr=亭f。Adt+刍f Odt=等爿 c，一·o，

即 ，。=÷‘ (3—1l’

其t||￡。是相位差信号的直流分量。因此。由(3一11)知相位差值与鉴相器输出

的方波信号的直流分量成正比。

这种单向过零鉴相方法简单易用，但有它的缺点。例如，当温度变化时。相位

差信号差值随环境温度的变化而变化。假设温度变化使一被测信号通过零线上移，

则被测信号的过零时刻提前．也即被测信号与另外一被测信号之间的相位差变小，

也就是说，测出来的相位差值将比真值为小，反之测出的相位差值将比真值要大。

323双向过零鉴相技术

为了克服单向过零的缺点，发展了双向过零鉴相技术。这种方法较好的解决了

温度漂移对测量量的影响，大大提高了测量结果的稳定性和可靠性。

这是一种同时利用负向过零鉴相和正向过零鉴相的方法。由3．2，2可知，由于温

度漂移，如果负向过零鉴相，基准信号(假设两路信号中有一路为基准信号)和被

测信号过零的时问差变小．那么，对于正向过零鉴相，基准信号和被测信号的过零
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时间差必然变大，但二者的平均值接近真值。还可以证明，双向过零鉴相技术，不

仪很好的解决了温度漂移问题，而且可以大大减少偶次谐波对于测量误差的影响。

双向过零鉴相技术的电路原理框图和波形图可参考下一节的内容。

3．3相位差信息处理技术114】

曲I司频信号经过』通道整彤和鉴相器以后，得刽，反映曲肴相位差的方坡脉冲

串。如何将其变换成相位差值，有两种技术：一种是测量两信号过零点的时间间隔

的方法。另一种是将鉴相器输出的反映相位差的方波信号进行平滑滤波，取出其直

流分量(该量表征了相位差值)．然后进行A／D转换的方法。下面作详细介绍。

3．3．1 中一V变换技术

如图3-5所示。基准信号“．(f)和测量信号“：(，)经过通道后，形成与过零点相对

应的前后沿构成的方波，将“：(f)反相后与基准信号一起送入鉴相器，“。(，)将鉴相器

置位，“：(，)将鉴相器复位。鉴相器采用精密正负双电源，将鉴相器的输出波形口(f)进

行傅立叶展开，经过平滑滤波后，滤掉交流分量，只保留直流分量，则有：

u
2了ao。71 rr．,．⋯碑1,r～ (3—12)

2 r m 71单， ，⋯、
=亭(知卜E(TTT u=竿

将，。=％带入，整理得：≯=(％冲 (3—13)

州。，厂]厂]厂]
啪， 厂]厂]厂]

mm]厂]厂]厂
0

幽3-5 中一v变换鉴相器输山波形图

式中，≯是相位差值，U表示鉴相器输出波形经过平滑滤波后的直流分量，E表
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示lF负精密电源的幅值。

图3-6双向过零鉴相中一v变换电路

当U=±E时，分别代入到(3—13)中，得到：矾=180．0。对应于上满度；

氟；一180．0。对应于下满度。当读数为正时，测量信号滞后于基准信号；读数为负时，

测量信号超前与基准信号。

一般情况下，选择E=士1．8V，将测量信号反相，这样做可以很好的解决零相位

差附近的死区。因为，最简单的鉴相器可以是一个RS触发器。

当基准信号与测量信号同相时，鉴相器输出状态不确定，称为“死区”。将测量

信{j反相时，鉴相器输出为对称方波，通过平滑滤波器后直流分量U=0，正好对应

基准信号与测量信号同相时的相位差(≯=0)。而由式(3—13)可得≯=(％)【，，

直流分量U的数值即表示相位差值。图3-5给出了双向过零鉴相中一V变换测景相

位差的电路框图，图3．7给出了相应的波形图。从3．7中可以看出，在士180。范围内

是将测量信号反相的，因此，当两信号的相位差接近±180。时，鉴相器输出状态是不

稳定的，应选其它量程测量。

3．3．2中一T变换技术(填充计数法)

填充计数法就是将相位差转换成基准信号与测量信号过零时间差的测量，这种

方法的波形图如图3．8所示。

设时钟脉冲的周期为ro，频率为^。则盯=‘％tlpy口-个时间间隔f。内所填脉
／1 0

。 ／

冲个数。我1finn道相位差：口=(‘％)×360。
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所肌等．360。=n兀f．36。。

州。，厂]厂]厂]

唧，—r]⋯厂]厂]一
———V———1———1一

]厂]厂]厂

鉴相输出

相位

信息

幽3．7中一V变换出波形幽

时钟

脉冲 IIII|洲川《删4《删⋯lⅢI|I|Il《川|||ll川⋯㈣洲⋯⋯《ⅢⅢl||II《删《I川川|IIl|
相与后

的波形 驯洲 洲洲 删洲

导篙厂——————]时间 l I 一一——

曩老 洲川 删川
幽3-8填充计数器的波形l生|



够。胪而
设闸门时间为瓦，所以有：

⋯T-堡下．-E=n毛，：警=等·臼 (3叫4’

式中N是廷时问内填充脉冲的总个数。

一般我们选取廷^；丐<为360的整数倍，B[1Trfo／360。=m，因此有：
口=％ @一15’

就是说，将在耳内填充时钟脉冲的总个数N除咀m，就可以得到相位差。

在测量信号的频率较高时，闸门时间毛))r，即多周期平均鉴相。测量信号的频

率较低时，也可采用单周期鉴相．这时，鼍=丁．。但一般蜕来，平均鉴相的结果精

度要商。

本章给出了几种主要的鉴相方法和相位差信息处理方法，这里给出的只是粗略

的方法，为了处理具体的实际情况，具体的实现方案可能有所不同。在以后的章节

里将给出具体的实现方案及其误差分析，并给出为提高测量精度所采取的设计措施。

34
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4波纹管CMF的设计

CMF由传感器以及后续处理电路及上位机软件两部分组成，在前几章给出了

CMF传感器部分的基本理论和相位差测量的基本原理和方法。本章将给出我们研制

的CMF的具体设计方案。

传感器部分由检测管，以及信号预处理电路，激振和稳幅电路组成，由于目前

我们还处在实验室研究阶段，没有做成完整的产品，因此，整个系统是建立在实验

基础上的，因此还设计了相应的实验台架。

如前面章节所述，目前各国生产CMF的厂家虽然声称他们提供的产品能够测量

气体质量流量，但实际上，目前以CMF测量低压气体流量的可能性很小，因为要达

到一定的精确度，需要气体具有相当高的压力和相当大的流速。对于大多数低压气

体流量的测量，没有多大实际意义。

如果能大幅度提高信号检测的灵敏度，那么CMF将可用于低密度介质和小流量

信号的质量流量测量，在第二章介绍CMF原理时说到，CMF检测质量流量，是通

过检测测量管两侧信号的相位差来实现的。而对于低密度介质和小流量信号的质量

流量测量，由于传感器部分得到两路信号的相位差非常小，往往在后续的变送器部

分检测不出来，而即使检测出来，也是精确度很低，使测量失去了实际意义。究其

原因，是当CMF检测管中流过低密度介质和小流量流体时，科氏力很小，因此科氏

力扭矩也很小，从而导致检测管的扭动幅度很小，也就造成了拾振器得到的两侧信

号的相位差很小。

我们在检测管上提出了采用波纹管取代长久沿用的刚性连接管的测量新方法，

将u形管的直管段截断，把波纹管焊接在中间，这样一来，检测管的刚度被大大降

低，有利于检测管的激振，更关键的是，使小流量时，检测管仍然有较大幅度的扭

振，从而使传感器能得到较明显的相位差信号，可大大提高检测的灵敏度，使科氏

质量流量测量方法能用于气体(中压)及其它低密度流体介质的测量，同时也使超

人r]径科氏流量仪表的实现成为可能。
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4．1 波纹管

波纹管是一种表面具有一定波纹形状的压力弹性元件，其形状是一个周向制成

波纹褶皱的薄壁管，如图4-1所示。

幽4．I波纹管截面|!c|

波纹管的特点是：在压力，轴向力，径向力(或弯矩)作用下均能产生相应的

位移(这个位移的大小与波纹管本身的刚度和载荷有关)，相比于刚性元件，波纹管

在相同力下的位移要大很多，即敏感性强，这样，以波纹管焊接在CMF的刚性振动

管中，将大大的提高相同科氏力下，振动管的扭动幅度，大幅提高左右抬振器输出

信号的相位差，从而大大提高CMF的检测灵敏度．使CMF应用于气体测量成为可

能。

波纹管基本上分为两大类：无缝波纹管和焊接波纹管。而其中任何一种又可分

为单层或多层波纹管。

相比于焊接波纹管，因为无缝波纹管是直接压制而成，波纹之间不存在缝隙，

吲此气密性很好，而本课题的任务之一是做气体质量流量测量实验，因此在本课题

实验中，选择了无缝波纹管。

多层波纹管与单层波纹管比较。当其厚度相同时，多层波纹管强度高，耐持久

好，内应力较小，特别适宜于在大的交变载荷下工作。而在本项目的CMF实验系统

中，波纹管是焊接在振动检测管上，在实验中要随振动管做振动，因此选择多层波

纹管。

另外，考虑到波纹管是要和振动管焊接在一起，而振动管材质是不锈钢316L，

为了降低焊接的难度以及提高焊接的可靠性，波纹管的材质也选用了不锈钢316L。

36
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波纹管与振动管焊接在一起以后，如果两者内径不一致，当管道中通以气流时，

会造成压力损失，这会降低整个测量系统的测量精度，因此最好使两者内径尽量接

近。

波纹管长L也是一个重要参数，对本实验而言，L过大，会造成整个检测管无法

保持水平，L过小，又会造成波纹管对整个检测管刚度影响太小．不足以大幅提高检

测管扭动幅度。

根据厂家现有波纹管品种型号以及我们的经验，最后选择的波纹管尺寸参数为：

内径d=10mm，外径D=14mm，长度L=30mm，

4．2测量管的设计

山于双U型检测管CMF是目前市场占有比例很大而且相对较成熟的产品，而且

本人前期研究都是围绕着双u型检测管CMF进行的，因此本课题仍然采用双u型

检测管CMF，选择的材料为316L不锈钢，

综合考虑安装，焊接等各方面因素，以及结合以前的经验，本课题所设计的检

测管如图4．2所示：

LI ．I l L

酗4-2检测管示意图

各尺寸参数为：内径中1内=9mm， 中Pt'=12mm

圆弧半径R=120mm 直管段长Ll=200mm

焊接在波纹管后的直管段长L2=150mm

在加入波纹管后，检测管刚度降低，导致检测管安装后无法保持水平
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因此我们又设计了弹簧支架，将检测管拉至水平．弹簧支架如图4．3所示．角钢用螺帽

固定在台面上，弹簧掉在角钢上，通过调节螺杆的上下，可以调节弹簧的位置，从

而可调节弹簧对检测管拉力大小，使检测管保持水平。弹簧支架的另一个作用是：

调整弹簧支架的位置，可调节系统自振动频率这一重要参数的大小。

工作台

圈4-3弹簧支架示意图

测管

激振器采用磁钢加线圈的结构，位置在检测管的圆弧管段的弧顶，磁钢固定在

上检测管，线圈固定在下检测管，当在线圈中通以交变的激励电流的时候，在线圈

周嘲产：生交变的磁场．磁钢处在这个交变的磁场中，受到交变的磁力作用，从而使

两检测管之问产生交变的引力和斥力，从而使两检测管做方向相反的简谐振动。这

个振动是产生科氏力所必须的条件。

4．3信号检测单元的设计

振动信号的检测是整个系统的重要环节，振动信号检测关系到整个系统最后的

测量精度。在本课题实验中，尝试了三种不同的检测方法：光纤式位移传感器，压

电加速度传感器，磁电式振动检测器。

4．3．1 光纤式位移传感器的设计

光纤位移传感器是应用光强反射调制原理来达到非接触式高精度位移测量的．我

们设计的，七纤式

位移传感器如图4-4所示，两个端面固定在上面的振动管上，在下面的振动管上
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固定着两个金属的反射面，将发光二极管通以适当的电流，产生红外光，通过光纤，

送到端面，然后投射到反射面上，经过反射，部分红外光又通过端面进入光纤传感

器，通过光纤管道传输到另一边的光电二极管，光电二极管输出电流的大小决定于

接收到的红外光的光强。每个端面对应一个光电二极管(这是通过光纤通道里光纤

具体的分布来实现的)，两个端面分别安装在振动管的左右侧。当检测管扳动时，分

别固定在上下检测管上的反射面与端面之间的距离不断变化，距离的变化会导致反

射面反射给端面的光强变化，近的时候光强大，远的时候光强小，在光纤的另一端，

光电二极管随着光强的变化，输出交变的电流。由于检测管是在作简谐摆振，两检

测管之间的距离值是时间的正弦函数，因此光电二极管输出的电流也是一个正弦波。

由于通以流体的时候，振动管会扭动，这会导致左右两检测管距离不是同步变化，

从而导致两个光电二极管输出的波形信号有相位差。这就是光纤式位移传感器测振

动位移的基本原理。

口

／ 、
／

|

／ ＼—√ ＼≮
l

、———■一

1． Ll 。 J L， ． ． L3 J

r'
7 1

rl

端面

幽4-4光纤位移传感器示意图

尺寸参数为：LI=0．4m，L2=2．0m。L3=0．6m

发光二极管选用的是红外发光二极管HG410，其各项参数为：

最大正向电流IFM=50mA，发射功率P>I．5roW， 封装形式：金属玻璃透镜窗

光电二极管选用的是硅光敏二极管2CU2E，其各项参数为：

最高工作电压VRM=50V，暗电流ID<0．1 u A，光电流>30u A，峰值波长^
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P=880nm，上升时间<50ns

下降时间<50ns．

(2)光纤式位移传感器电路部分的设计

前置放大器是光纤式位移传感器电路部分的关键环节之一．它的精度，稳定度，

灵敏度直接决定整个系统购性能指标．它的主要功能是必须具有在强噪声中接收微

弱有用信号的能力，并能正确放大有用信号．图4-5所示为前置放大器方框图，图

4-6所示为线路图。

石丽'兰誊B矗函习～r磊赢磊磊磊

；；i’兰辄i磊习生龋磊丽磊i夏磊

E

二Uol岳翮当

浮动地电源

幽4-5前置放火器方框图

图4-6前置放大器电路图
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图中，信号臂是指从光纤输出的随位移变化的光电流；参考臂是指光源输出的

光电流，为恒定值：<I>，<Il>为高稳定低零点漂移放大器；<Irll>为差动放大

器：<IV>为浮动地电源．

已知光电管的输出阻抗很大．将光电流变成低输出阻抗的电压，采用一般放大

电路会引起阻抗失配而

大大削弱输人信号，对弱输入信号来讲更是严重问题。为此，选用了图3所示

的积分型I／u转换电路．其中，为与位移有一定比例关系的光电流。CF I为超前校『E

电容，RF应小于100kQ．否则电路易发生自激现象。

超低零点漂移运算放大器F7650居第四代运放。它利用动态校零的原理消

除了MOS器件固有的失调和

零点漂移。其失调电压和零点漂移仅几个小u V，对弱信号来讲是个理想的运算

放大器。cFl选择合适可以使5．5位

电压表指示稳定在u V档上，分辨率为0．1 u V。另外，C1，C2为寄存电容，应

选择漏电小的聚脂薄膜电容．入射参考光为恒定值。其I／u转换及放大器<II>的

原理与放大器<I>的相同。

放大器<I>的输出U01放大器<II>的输出U02同时送到由F7650构成

的差动放大器<Ill>。采用这种双路消噪法的目的是为了消除电源波动，环境光的

干扰和光电管特性随外界因素变化等形成的噪声，以提高输出信号Ud的信噪比．

4．3．2压电式加速度传感器

压电式加速度传感器在振动测试领域中是应用最广泛的传感器之一，因为它具

有工作频带宽，体积小，重量轻，寿命长，安装方便，不易损坏等优点。这种传感

器的设计与生产在国际上已日趋标准化，可以方便的与本厂DHF系列电荷放大器，

阻抗变换器或国内外同类产品配套使用。

我们选用的是北京测振仪器厂生产的YD系列加速度传感器，主要结构形式有

周边压缩式，中心压缩式和剪切式，剪切式又分为环形剪切，三角剪切和隔离剪切

等形式。

周边压缩式结构是将压电片和质量块通过弹簧压紧在基座上，结构强度大，灵

敏度可做的很高。但抗环境干扰(如声，磁，温度，基座应变等)能力差。但成本
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低，价格便宜。

中心压缩结构由于压电片和质量块与外壳隔离，所以对基座应变引起的误差和

横向灵敏度均较小。

剪切结构利用压电晶体受剪切时产生压电效应的原理，而环境干扰一般不引起

剪应力的变化，所以稳定性好。但成本高，价格较贵，作标准用的传感器多采用剪

切结构。

压电传感器无论采用哪种结构形式，其力学模型均可简化为一个单自由度质量

一弹簧系统，如图4．7所示。

M一质量

K一弹簧
C一阻尼

I!日4-8压电传感器力学模型

压电传感器采用空气阻尼．即C很小(趋于0)，当在被测频率∞((60n时，我

们可得到传感器质量块与基座相对位移d与振动加速度成正比。

根据压电效应原理，当晶体上受到振动作用力后，将产生电荷量．该电荷量Q

!j作_I{{I力成币比，即：

Q=djF=d。Ma

式中：d。——压电常数

M——敏感质量

A——振动加速度

每只传感器的d。和M均为常数，所以它产生的电荷量与振动加速度成正比。这就

是压电传感器完成机电转换的工作原理。

压电传感器的主要技术指标：

(1) 电荷灵敏度：传感器承受单位加速度输出电荷量的多少，单位是微微库仑／米

秒1
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(2) 电压灵敏度；传感器承受单位加速度输出电压量的多少，单位是毫伏／米秒。2

(3)横向灵敏度比：传感器承受横向加速度时的最大灵敏度与轴向灵敏度的百分

比，称为横向灵敏度比。这是由于制造尺寸的公差和压电元件的不对称的不

均匀造成的。该比值越小越好。

(4)频率响应：在振动加速度恒定时，传感器在不同频率下的输出响应。

我们选用的型号是YD一39，其具体的技术参数为：

电荷灵敏度：0．7pc／ms。

频率响应范围：卜10000Hz

横向灵敏度比：5％

工作温度：一40一+80摄氏度

最大可测加速度：5000 lnsl

安装螺纹：M5

外形尺寸：9”X11“

重量：lOg

从技术参数看，这个型号的传感器频率响应范围宽，最大可测加速度大，外形小

巧，重量轻，适用于CMF的振动检测。

4．3．3磁电式振动检测器

磁电式振动检测器是利用线圈切割磁力线会产生交变电流的原理来检测振动

的。磁电式振动检测器由线圈，磁钢，以及用来固定线圈和磁钢的电工胶木机械零

件组成。线圈和磁钢分别固定在上下检测管，当系统振动的时候，线圈就会切割磁

力线，线圈中电流的大小正比于磁钢和线圈之间相对运动速度的大小。这就是磁电

式振动检测器检测振动的原理。

4．4信号预处理电路系统设计

从拾振器出来的信号幅值很小，并且含有躁声和干扰，必须进行放大和滤波处

理．卅能送入变送器，进行计算和分析。另外设置了一个移相器，以在试验中人为

的引入一定幅度和零点误差．以期检验变送器部分的零点误差在线校正方法对误差

极性的甄别和误差校J下的实际效果。
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信号预处理电路系统如图4-9所示

幽4-9信号预处理电路不意图

4．4．1放大电路

传感器的输出是放大器的信号源，大多数传感器的等效电阻都不是常量，它们随

所测物理量的变化而变化。这样，对于放大器而言，信号源内阻Rs是变量，根据电

压放大倍数的表达式Aus=fRi／(Rs+Ri)】Au可知，放大器的放大能力将随信号源内阻

大小而变。为了保证放大器对不同幅值信号具有稳定放大倍数，就必须使得放大器

的输入电阻Ri>>Rs，Ri越大，因信号源内阻变化引起的误差就越小。

此外，从传感器获得的信号常为差模信号，并含有较大共模部分，其数值有时远

大于差模信号。因此要求放大器应具有较强的抑制共模信号的能力。

而仪表用放大器具有上述特点，因此，在本课题研究中，我采用了仪表用放大器，

电路如附录II所示。根据运算电路的基本分析方法，可得到

rio=．(R29，R27)【l+(2R54，Rw8)】ul，其中Ui=UiI一1．1i2，当Uil-=Ui2时，R。8中电流为0，输出

电压uo=0，可见电路放大差模信号，抑制共模信号。差模放大倍数越大，共模抑制

比越高。当输入信号中含有共模噪声时，也将被抑制。

R29=|K，R27=IK，R54=7．5K，R。8为0-15K的可调电阻。通过调节Rw8，可方

便的调节整个仪表用放大器的放大倍数。

4．4．2滤波电路

由于事先预估测量管上的拾振器输出信号的频率可能在25Hz左右或者140HZ

左右，因此滤波电路里设置了切换开关，以实现分别10Hz-40Hz的带通滤波以及

80Hz．200Hz的带通滤波。
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成。

滤波器由一个单重反馈三阶低通滤波器和一个单重反馈三阶高通滤波器串联而

单重反馈三阶低通滤波器如图4一lO所示，其传递函数为T(s)=I／(As3+Bs2+Ds+1)

式中A=clc2C3RlR2R3

B=C2C3 R3(Rl+R2)十el csRI(R2+Rs)

D=cIRI+c3(R】+R2十R3)

令RFR2：飓=R，则

A=R。CIC2C3

B=2 c3 R。(cl+c2)

D=R(cl+3cs)

幽4-10单重反馈三阶低通有源滤波器

将三阶低通滤波器设计成巴特沃思滤波器，通过查表和计算，可以求得：

Cl：C2：C3=0．696：1．733：O．1012

半功率点圆频率“o=1／(4．9392C3R)，令C3=0．01uF，令。0分别为40Hz和200Hz，

各电阻电容参数便可依次求得，具体参数见附录中的滤波电路图．

三阶高通滤波器如图4．1 1所示，同样将其设计成巴特沃思滤波器． 通过查表和

计算可得：

R1：R2：R3=0．2820：0．7184：4．941， 半功率点圆频率。o=1／3．5472CRl

令C=0．1uF，令u o分别为10Hz．80Hz， 各电阻电容参数便可依次求得，具体

参数见附录III中的滤波电路图．
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幽4—1 I 单重反馈三阶高通有源滤波器

在各参数计算设置后，用PSPICE对滤波器进行了仿真，仿真波形如图4-12(低

通)和4．13(高通)所示，仿真结果显示：低通滤波器的截止频率分别为212 Hz和28Hz，

高通滤波器的截止频率分别为82Hz和14Hz，所以带通滤波的范围分别是

14Hz．28Hz．82Hz一212Hz，虽然与设计值略有差异，但是仍然将两个中心频率25Hz

和140Hz包含在内，基本符合要求．

4．4．3移相电路

在前面随到，在电路中需要人为的引入零点误差，因此需要在电路中设置移相电

路，对两路信号中的一路进行移相，移相大小为lO度，可调范围为8一12度。

移相电路如附录II示，根据运算电路的基本分析方法，可得到电路传递函数：

F=udui=(1-ju rO／(1+ju RE)，这里C=CI，R=R3+R。I或者RjR4+Rw2。

幅频特性为fl+((‘JRC)21／【l+(u Rc)2】，就是说放大倍数为1。

相频特性为-arctg RC—arctg RC=一2 arctg
120 RC，可见，输出电压将比输入信号滞

后一个相位，大小为2 arctguRc，这个大小取决于电路参数R，c以及信号频率m的

犬小。

因此这个电路不改变输入信号的幅度，仅仅移动了信号的相位。在本课题中，

由于输入信号可能是25Hz也可能是120ttz，因此设置了切换开关SW，两个通路RC

参数不同，分别实现对两种频率的信号进行移相。

令2 aretg。RC=(10／180)n，令C=O．01 u F，可分别计算得到两通路的电阻值，

R3=9．1K，r4=56k，并分别串联可变电阻R。和‰，实现8—12度的微调。

用PSPICE对移项电路进行仿真的情况如图4一14所示，仿真结果表明，对140liz

的信号，实现了很明显的相位移动．
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图4．12低通滤波器仿真结果

47
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I笙|4．13高滤波器仿真结果
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4 4 4激振和稳幅电路

幽4．14移相器仿真结果

激振和稳幅电路如附录IV所示。图中有两路反馈。一路反馈用于产生自激振荡；

另⋯‘路用于稳定振幅，使得振动管做稳幅自激振荡。

左侧速度传感器输出的信号，有一路接到激振器的输入端，这路信号在激振器

中分成两路，其中一路供正反馈使用：首先经过放大器u7的放大，放大倍数为50一6【)

倍，放大之后，进入工作在工作在饱和状态的放火器(作为比较器用)，输出直接接

到由两个功率三极管接成的乙类互补对称功率驱动放大器的输入端，再反馈给振动

管的激振线圈。

另外一路信号作为负反馈电路的输入，该信号首先经过一放大倍数为50—100的

运放。图中u2和两个整流二极管接成半波整流电路，对信号进行整流，取得正弦信

号的负半波．得到一个蓖流电压信号。该信号和一3V固定电压进行比较放大，输出信

lj经过-绒2倍的反棚放火，输出‘个破的直流电压信号，该信号接到u6的J下电源

引脚。}{；《信号爵经过一级反相输H{到u6的负电源引脚。仔细分析可知，该电路以比

较放大器u6为核心，构成自动稳幅电路。实验表明，这种稳幅电路具有比较好的效
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果。例如当振动管因外界干扰振幅减小时，稳幅电路能很快的使振幅恢复到原来的

振幅值。

4．5后处理电路及上位机

后续处理电路及上位机由相位差检测电路(Part2)，微处理器系统(Part3)，PC

机处理系统(Part4)等三部分组成。这部分的功能是在传感器给出两路有微小相位

差的信号，及温度信号的前提下，对这些信号进行处理的系统。在前面的讨论中给

出了相位差测量的基本原理和方法，并给出了提高测量精度的方法，但都没有涉及

到CMF后续处理部分的的软硬件设计方案，本章中将给出CMF相差检测电路的软

馁件设计。由于本部分由另外一位同学负责，这里只简单介绍一下，使论文阅读者

了解整个系统．

我们设计的CMF试验平台的主要功能是：

l把来自前端信号电路经过一级

放大滤波的两路正弦信号进行整形，分离出相差信号，对此相差信号进行计数

测量。

2向上位机实时发送相差数据、温度数据、信号频率数据，上位机对这些信号进

行整理分析并以图形方式显示出来。

图4．14的Part2部分为模拟信号处理单元，其功能是对前级输出的信号进行预

处理，包括放大、整形。比较，相位差产生，高频时钟脉冲产生等功能。相位差的

产生可以用计数的方法。也可以用积分的方法来实现，在我们的系统中采用的是计

数的方法。Part3部分是微处理器单元，其功能是运行监管程序，响应键盘命令、读

墩相位差、温度数据，将未经处理的原始数据送往PC机并在LED上显示。Part4部

分是Pc机处理系统，其功能是对微处理器进行查询，获取原始温度，相位差数据，

利用PC机强大的计算能力对数据进行分析，求得当前质量流量。由于以两倍信号频

率采样，在短时间内数据量也是非常大的。为了长期保存数据，以备以后的分析使

用，采用数据库技术存储原始数据和处理过的流量值。
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5．1实验平台

5实验及结果分析

图5．1为实验平台示意图。角钢通过螺杆固定在桌子上，角钢上装有由钢块

组成的夹具，两检测管就由这些钢块和螺杆以及螺帽固定起来。检测管的进口通

过耐高压的塑料软管连接到空气压缩机。由于采用双管结构，气体进口有一个分

流器，调节分流器的开关，尽量使进去两管的气流均匀．在检测管的出口有汇流器，

并且通过汇流器的阀门，可以调节管道内气体的压力．

5．2实验目的

圈5-1 实验平台示意圈

在目前没有完整电路的情况下，将能从示波器观察到两路信号的相位差作为实

验目的．

5．3实验内容

(1)激振实验

在整个实验平台建设好之后，我们首先进行了激振实验。将激振器线圈接到激振

和稳幅电路，然后通电，振动管能马上振动起来，而且很快频率稳定下来，实现了

检测管在自然频率的下的稳幅振动。丌始时，我们将弹簧支架放置在圆弧管段和直
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管段的交接处，此时通过示波器观测到拾振器输出正弦信号的频率为25Hz，当把弹

簧支架移动到靠近波纹管时，拾振器输出正弦信号的频率为10Hz，而当弹簧支架放

置在圆弧管段的弧顶位置时，振动管的振动频率为40Hz。这与我们事先预想的振动

频率有一定的差距，究其原因，是因为波纹管的加入降低了振动管的刚度，从而使

得检测管的振动频率偏低。从振动稳定性来说，过低的振动频率是不好的。而使用

波纹管取代刚性连接管的测量新方法，是为了使振动管的扭转更加容易和明显，以

利于相差信号的检测。因此，我们考虑下一步实验，用直管取代u形管，这样，由

于直管的刚度较大，在加入波纹管以后仍能保持较高的振动频率。

(2)瞬时高强度信号实验

将空气压缩机压力升至0．6MP， 关紧检测管出ISl处汇流器的阀门，然后打开空

压机阀门，由于进入管内的气体不能很快释放出管道，造成管内高气压维持了O．5秒

左右，在此之后，气体迅速释放掉．这个过程可类比于阻容电路的放电过程，空压机

是一个气容，而整个气流通路则是气阻．管内气压随时问变化的状况如图5．2所示．

在这种情况下，在打开空压机阀门的瞬间，示波器器上两路信号出现一个lO度左右

的相位差，维持了大约O．5秒以后消失。

O．6

o．4

幽5-2瞬时冲击一F管内气流的压力变化

(3)恒定压力下通气实验

将空气压缩机压力升至0．6MP。然后打开空压机阀门，在打开阀门的瞬间，气体

迅速进入振动管，此时管内气压比较大然后关上空压机阀门，随着气体从振动管出

口放出，管内压力下降．接着当空压机内压力又升至0．6MP，然后再次打开空压机阀
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门，管内压力再次上升．如此反复，空压机的这种控制方式称为位式控制，在这种控

制方式下输出的气流为脉动流．管内气压随时间变化的状况如图5-3所示。

在这种方式下，可以从示波器上观察到左右拾振器出来的两路信号基本上仍然

保持同相位，没有观察到明显的相位差信号

0

图5-3 空压机位式控制方式下管内的脉动流

5．4实验结果分析

瞬时高强度信号实验和恒定压力下通气实验结果表明，在CMF中通以瞬时高强

度气流时(>o。4MP)时通过示波器就能观察到两路信号有相位差， 从而实现了我们

最初的设想，即通过以波纹管取代剐性连接管的测量新方法来提高系统的灵敏度，

达到可测量低压气体流量的目标，是完全可以实现的。现对瞬时高强度信号条件下

CMF的气体质量流量做一个估算。在空压机阀门打开O．5秒之后，相位差消失，此

时管内压力降为O．4ME如图5．2示．

空压机内气体总质量为M，根据热力学定理有：

PV=(M／u)RT (5-1)

其中P为气压，V为气体体积，M为气体质量，u为空气摩尔质量29，R为常数

8．31，T为气体开氏温度．将P=0．6MP，V=0．1m3，T=(273+20)K=293K代入(5一1)，可

求得空压机内空气质量为：

M=O．73Kg

气压随时间变化的曲线，根据前面分析的类似于电容放电，因此函数应该为Kel7

‘，设管内气压在0．6MP降落到0．4MP这段时间内，流过管道的气体质量为№，
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均=坐fke-"'at⋯去删．蝴sxs
则气体质量流量Qm=Mg／t=O．0365Kg／0．5s=O．073Kg／s．

5．5总结

通过此次课题研究，我们基本达到了最初设想的目标，但是由于实验条件和时

间的限制，我们暂时无法做更深入更多的实验和研究。比如，由于实验台架的设计

不够完善，检测管和波纹管之问的焊接不够好，造成了上下两根检测管的振动频率

有微小的差别，另外左右拾振器输出信号的波形不完全一致。另外由于实验室条件

的限制，我们无法进行液体流量测量的实验，只进行了气体流量测量实验，而且由

于空气压缩机额定压力不够高，我们只进行了较低压气体的测试。

通过这些工作，我们得到了很有价值和鼓舞人心的结果，也有一些经验和教训。

在此基础上，下一步，我们将进行直管CMF的研究丌发，研究内容包括：

1．确定灵敏度和可靠性综合指标最大意义下的检测管最佳结构和尺寸；

2．高阶激振模式及一阶激振模式对比试验研究，分析高阶激振模式对提高系统

灵敏度的影响，并确定最佳激振频率点；

3．丌发光纤式多点信号检测与处理技术，研制完整的光机电一体化光纤传感机

构；

4．设计零点误差在线智能处理与校正系统硬件与软件技术；

5．形成完整的全套核心关键技术，并研制若干系统技术单元，申报国家专利，

为下一步的应用开发奠定良好基础。

为达到上述目的，有以下关键问题需要研究和解决：

1．弹性检测管的横向(径向)弯曲变形的动态模型及计算公式的确定。此问题

的解决拟采用先选用一定材料和机构及集合参数的检测管进行大量实验，在实验数

据基础上建立拟合函数关系，从而为其他不同结构参数(如不同管径，壁厚及长度)

的检测管提供设计依据。

2．由于流体介质的温度有较大的变化范围，因此确定温度对检测精度的影响程
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度并解决温度补偿问题是决定项目技术能否成功应用的一个重要因素。对此问题的

解决拟采用由传统的检测绝对相差(时间差)改为检测相对全周期的相对相差(时

间差)，从而可望解决温度对精度的影响。

3．检测管的灵敏度与其耐交变疲劳性能和耐介质压力之间是一大矛盾。此问题

拟采用建立灵敏度最优函数并在交变疲劳和耐压约束条件下进行最优求解来解决。

另外，实际设计上还可采用多层管来实现，大大降低上述矛盾的冲突性。
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结束语

经过一年多的努力，虽然其间由于各种原因，工作进展有欠顺利，但最终还是完

成了预定的研究目标。作者以上的工作只是实验性和阶段性的，虽然实验条件和设

施有限．但仍然得到了令人鼓舞的结果．为进一步的研究开发奠定了良好的基础，

我们对下⋯步的工作充满了信心，相信研制出先进的具有市场价值的cMF产品是为

期不远的事情。
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附录II 放大电路和移相电路
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附录III滤波电路
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附录Ⅳ激振和稳幅电路
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