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Circuit Design and Performance Analysis of Magnetostrictive Liquid Level Sensor 3

YA N Qi ng2w ei , Z H A O Yu2long 3 , J I A N G Zhuan g2de
( S tate Key L aboratory f or M anu f acturing S ystems Engineering , X i’an J iaotong Universit y ,710049 , China)

Abstract :The st ructure、circuit module and the principle of t he magnetost rictive liquid level sensor are in2
t roduced. This sensor utilizes the magnetost rictive effect and inverse magnetost rictive effect of giant mag2
netic material , t he liquid level can be measured by the time interval between interrogation p ulse and t he

echo p ulse. The interrogation p ulse module , echo p ulse module , PWM module , voltage adjust circuit are

designed. Then , we analyzed t he factors of affecting precision and stability. The experiment data indicate

t hat t he modularized level sensor has excellent dynamic and static performance and can adjust circuit pa2
rameter flexibly. Therefore , t he t ransducer has been more intelligent and t he whole performance was im2
proved.
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摘　要 :介绍了磁致伸缩液位传感器的结构、工作机理以及电路模块化的实现方法 ,研究实现了脉冲电流发射、回波接收、差

模电压放大、脉宽调制、电压调整电路的模块化设计。分析了影响传感器精度和稳定性的可能因素 ,给出了液位传感器的实

验数据 ,测试结果表明 ,这种模块化的液位传感器 , 可灵活地调整电路参数和实现同时多点测量 ,具有很好的动静态特性 ,提

高了传感器的整体性能 ,使传感器更加智能化。
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　　磁致伸缩液位传感器利用磁性材料的磁致伸

缩效应和磁致伸缩逆效应 ,通过测量发射电流脉冲

和接收到回波信号之间的时间间隔来确定具体的位

置信息。由于传感器敏感元件与测量介质之间不直

接接触 ,该类传感器具有测量精度高、测量位移大、

使用寿命长、线性度高、迟滞特性和重复性好、可靠

性高的优点 ,这些特点是其他同类测量仪表所无法

比拟的 ,因此这种传感器在国外广泛应用于石油、化

工、轻工、纺织等行业。国外量程高达 18 m 的磁致

伸缩液位传感器准确度可达到 0. 025 %FS 或 0. 508

mm ,并且可以同时测量液位、界面和温度等多个参

数 ,形成了系列化产品[1 ] 。虽然我国在该类磁性材

料的制备技术方面已经达到国际先进水平 ,但是应

用研究则明显落后于西方发达国家 ,此类产品目前

还处于研究阶段[2 ] 。本文就磁致伸缩液位传感器的

电路机理及相关性能做出了讨论。

1 　磁致伸缩传感器原理

磁致伸缩液位传感器主要由波导丝、回波接收

器、信号处理电路、浮球 (内置环形磁铁) 、测杆、电子

仓、阻尼装置等构成 ,如图 1 所示。

脉冲发生装置以固定频率给波导丝发送激励

电流脉冲 ,由安培环路定理 ,在波导丝周围感应出环

形磁场 ,浮球中的环形磁铁也形成一个固定的轴向



12电子仓及波检测器 ;22测杆 ;32波导丝 ;42浮球 ;52浮球内

环形磁铁 ;62浮球磁铁磁场 ;72扭转波 ;82脉冲电流激发的

磁场 ;92阻尼装置

图 1 　磁致伸缩传感器结构图

磁场。根据 Widemanm 效应[ 3 ] ,在这两个磁场的正

交作用下 ,形成一个扭转弹性波 ,分别向波导丝两边

传播。磁致扭转弹性波的波速在恒温下为固定值

v =
G
ρ

(1)

其中 : G为波导丝的弹性剪切模量 ;ρ为波导丝的密

度。

当扭转弹性波传到波检测器一端时 ,由于磁致

伸缩逆效应 (Villari 效应) ,使波导丝的长度发生微

小变化 ,检测线圈中的磁通量发生变化 ,产生感应电

动势 ,通过检测发射激励电流脉冲到接收到回波电

压脉冲信号之间的时间差就可以确定位置磁铁和波

检测器之间的距离 ,也即液面和感应线圈之间的距

离 ,再由时间2电压或者时间2电流转换模块实现信

号输出 ;扭转弹性波传到末端时被阻尼装置减弱吸

收 ,以免对测量精度造成干扰。

2 　磁致伸缩液位传感器的电路模块实现

磁致伸缩液位传感器的电路原理框图如图 2 所

示。在周期脉冲发生模块中 ,由晶振和计数器调节

控制时钟频率 ,向波导丝发送激励电流脉冲信号 ;信

号拾取模块中 ,检测线圈感知接收回波信号 ,噪声信

号为共模信号 ,而扭转波信号为差模信号 ,因此经信

号的滤波和差模放大后 ,进行零位或峰值检波 ,确定

扭转弹性波信号从浮球处传到检测线圈的时间 ,以

脉冲宽度反映扭转弹性波在波导丝中的传播时间 ;

在每一个周期内对电压比较电路处理后的脉冲信号

积分 ,经过过压保护电路和放大电路后调整到合适

图 2 　电子信号处理系统原理框图

的输出电压 ,将位置信息以符合 HA R T 协议的标准

电流信号形式输出[ 4 ] 。

该处理电路中涉及的关键技术有 :

①需要产生一个足够能量的周期激励脉冲电

流信号 ,该脉冲信号在波导丝周围感应出周期脉冲

环形磁场 ,需要足够大的电流强度。

②扭转弹性波信号的拾取、滤波和末端弹性波

的吸收以及电压比较处理 ,决定了传感器性能的好

坏。

③利用脉宽调制技术 ( PWM) ,实现电压峰值

或零位比较检波 ,通过发射电流脉冲到接收到回波

信号确定扭转弹性波在波导丝中的传播时间。

④对周期脉冲电压信号积分 ,实现电压到电流

的转换输出。

2 . 1 　周期脉冲电流产生模块

试验做一个量程为 2 m 的液位传感器 ,扭转

波波速根据波导丝材料成分的不同而相差较大 ,

大概为 3 000 m/ s ,最远处扭转弹性波传到波检测

器处的时间为 0. 667 ms ,对于晶振发出的时钟信

号进行分频处理 ,选取的脉冲周期应该大于扭转

弹性波在波导丝中的最长传播时间。由于发射的

电流脉冲信号对于检测到优化的信号来说起着重

要的作用 ,而信噪比取决于电流脉冲周期和脉冲

幅度 [ 5 ] 。图 3 中 ,Q2 的基极输入时钟脉冲信号 ,在

2 处由于 Q1 的开和关而产生反冲电压 ,从而产生

需要的脉冲电流 [ 6 ] 。

图 3 　脉冲发生电路

2 . 2 　回波接收模块

扭转弹性波信号的检测拾取、滤波是设计传感

器回波接收模块的关键技术 ,因此回波信号的耦合

和滤波放大电路显得尤其重要 ,它决定了能否采集

到稳定的回波信号。由于线圈接收到的传感器振

动、热噪声等干扰信号为共模信号 ,扭转波信号为差

模信号 ,采用差模放大 ,提高共模抑制比的方法增强

回波信号可信度[7 ] 。图 4 为回波差模放大电路 ,U1

和 U2 对检测到的信号滤波放大后 ,由 U3 对这两个

信号差模放大 ,为后续的处理电路得到了较好的信

号。
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图 4 　回波差模放大电路

2 . 3 　脉宽调制电路

电压比较电路是工业控制中经常遇到的信号处

理方法 ,主要作用是根据电路性能的需要 ,预先设定

好一个门限电压 ,实现输入信号电压与门限电压的

比较 ,从而输出高、低电平。如图 5 所示 ,利用差模

放大后的电压信号与门限电压比较 , 产生一个

PWM 信号 ,脉冲宽度与发射激励电流脉冲和接收

到电压脉冲的时间间隔成线性比例。

图 5 　电压比较电路

2 . 4 　积分放大电路

积分电路将经过 PWM 的脉冲信号积分后得到

电压平均值 ,通过调整电路参数将电压值转换到合

适的电压范围 ,从而转换成工业标准的 1～5 V 电压

信号或 4～20 mA 电流信号。如图 6 所示 ,将 PWM

信号积分放大后得到一个稳定的电压均值 ,将传感

器的位置信号转换成了电压均值 ,电压幅度随着浮

球位置的改变呈线性变化。

图 6 　电压积分输出电路

3 　传感器性能测试及分析

磁致伸缩液位传感器的输出为数字电压或电

流信号 ,因此测量误差表现在系统误差上 ,主要取

决于波导丝材料性能的稳定性 ,波导丝表面光滑

度 ,材料缺陷的多少 ,电路系统性能的稳定性和抗

干扰能力 ,特别是环境温度变化使液体密度变化

产生的误差以及由于温度变化使扭波波速变化引

起的误差。

3 . 1 　线性度

在传感器测量的 0～2 m 范围内 ,移动浮球 ,每

隔 20 cm 记一组数据 ,测量 50 组数据。

图 7 　磁致伸缩液位传感器线性度曲线

线性度公式为

e1 = ±
Δmax

Y FS
×100 % (2)

式中 :e1 为非线性误差 ,Δmax 为最大非线性绝对误

差 , Y FS 为满量程值。

Δmax = (8 . 8078 - 8 . 8) ×125 mm = 0 . 975 mm

e1 = ±0 . 975/ 2000 ×100 % ≈±0 . 049 %

从图 7 中可以看出 ,输出电流对应的位移与浮

球实际位移曲线拟合得很好 ,线性度高。

3 . 2 　迟滞特性

将浮球在测杆的正反两个方向量程内来回移

动 ,测量范围为 0～2 m ,数据如图 8 所示 ,每隔 20

cm 测一个数据。

由迟滞误差公式

rH = ±1
2
ΔH max

Y FS
×100 % (3)

其中ΔH max 为正反行程输出最大差值。

由图中可以得到ΔH max = 1 . 3 m m ,因此 rH =

±0 . 032 5 % ,该传感器的迟滞特性良好。

图 8 　磁致伸缩液位传感器迟滞特性曲线

3 . 3 　稳定性

把浮球放在测杆的同一位置处 ,环境温度稳定

在 20 ℃,每隔 1 h 记录一次数据所得结果如表 1 所

示 ;改变环境温度 ,使传感器处于 0～40 ℃之间 ,记

录的数据表 2 所示 :

977第 5 期 颜庆伟 ,赵玉龙等 :磁致伸缩液位传感器的电路设计及性能分析



表 1 　恒温 20 ℃下输出电流随时间变化

时间/ h 0 1 2 3 4 5 6 7 8

电流/ mA 8. 800 8 8. 801 0 8. 801 0 8. 800 7 8. 800 9 8. 801 3 8. 801 2 8. 800 8 8. 800 9

对应位移/ mm 600. 1 600. 125 600. 125 600. 087 5 600. 112 5 600. 162 5 600. 15 600. 1 600. 112 5

表 2 　变化温度下输出电流随温度变化

时间/ h 0 1 2 3 4 5 6 7 8

电流/ mA 8. 808 9 8. 808 5 8. 809 4 8. 807 4 8. 810 6 8. 815 2 8. 816 4 8. 813 7 8. 814 1

对应位移/ mm 601. 112 5 601. 062 5 601. 175 600. 925 601. 325 601. 9 602. 05 601. 712 5 601. 762 5

　　由表 1 可以得出 :传感器在恒定室温下的时漂

稳定性误差为 0. 075 mm ,恒温下传感器的稳定性

能良好。

由表 2 可以看出在 0～40 ℃之间的温漂稳定性

误差为 1. 125 mm ,因此可见温度对于传感器的稳

定性有较大影响 ,主要由于材料性能随着温度的变

化而发生变化 ,引起扭转波速的变化 ,此外温度变化

对电子元器件的影响也是造成较大误差的原因 ,可

以考虑加入温度补偿电路来减小由于温度变化造成

的系统误差[8 ] 。

4 　结论

磁致伸缩位移传感器经实验测试 ,性能稳定 ,位

置磁铁在测杆的不同位置处均能被准确地反映出

来 ,脉冲激发电路设计出来后用 multisim 模拟后效

果理想 ,与实际电路中的结果一致。传感器拾取到

的回波信号经过滤波 ,差模放大 ,电压比较后实现脉

宽调制 ,电压积分 ,限压保护等一系列处理电路后示

波器波形明显。传感器的线性度 ,迟滞特性 ,重复性

以及稳定性均达到了工业产品标准 ,为该类传感器

的研究和生产应用给出了一定的实际依据。
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