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目前!在工业 "环保"勘探等自动控制领域中 !都需要
对液体成分" 性质等因素进行测定分析 ! 特别是在勘探
中!其工作环境恶劣!对液体分析要求较高# 而电导率是
液体的基本属性!通过测量电导率对分析液体纯净度 "电
介质含量及带电离子浓度有着重要作用 ! 故高精度的电
导率测量非常重要$ 现实中电导率的应用范围较广!但对
其模型进行系统分析的文章不多 ! 本文在利用非接触式
电磁感应线圈探头检测液体电导率的基础上 !"#$%!讨论了
电导率传感器激励信号频率变化及分布参数对测量精度

的影响!并给出解决方案$ 考虑到勘探现场有线传输数据
及调试不方便等缺点!给出了特别适合于低功耗 %短距离
&"’’ (!)’’ (*"小数据量的无线数据传输系统的设计 $

! 测量原理
电导率传感器结构如图 " 所示 !主要由两个线圈 !"

和 !) 组成 !!" 和 !) 是绕有相同匝数铜丝的铁氧体磁环 $
!" 作为输入激励线圈 ! 与交流电压源相连 !!) 作为输出

信号线圈 $ 测量时将其全部浸入待测液体中 !被测液体
则必然穿过两线圈的联通孔 !形成公共圈 $ 将被测液体
看作是具有一定电阻的单匝线圈 ! 此时如果在线圈 !"

两端加幅值不变的交流信号 !因为液体单匝线圈穿过 !"

线圈 !则在单匝线圈内必然有感应电流 !同时也穿过 !)

线圈 !于是在 !) 线圈内必然感应出输出信号 $ 所以 !通
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摘 要 ! 分析了液体电导率的测量原理 !将电导率的测量转化为电压信号的测量 !并建立了等效
电路模型" 利用 /01203 对测量电导率电路模型进行了仿真分析 ! 观察不同参数变化对输出电压幅
值的影响!得出在理想与非理想电阻情况下输入正弦波激励信号频率变化对测量结果的影响 !为提高
测量精度 !可利用方波信号代替正弦波信号作为激励源 "给出了在低功耗应用中 !基于 /45,$’ 单片
机和 678-’9 无线模块组成无线数据传输的电导率变送器的设计#
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图 " 电导率传感器及其测量等效电路
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过测量线圈 !! 两端的电压即可通过相应计算得出待测

液体的电导率 !
!"! 电路模型
考虑到盛放被测液体的容器很大 "测量容器中探头

磁环外液体阻值与磁环内圆柱形液体阻值相比 "阻值很
小可以忽略不计 ! 取圆柱形液体长度为 ! "截面积为 ""

等效电阻为 #"电导率为 !"则有关系式 #$# $
! ! %"

!

利用等效电阻 $ 表示液体电阻 "可得到传感器的电
路模型 "如图 $ 所示 !
图 $ 中 "$ 为液体等效电阻 "$$ 为取值电阻 $&$ 的一

次绕组 %二次绕组分别为 ’%( &(#$’$&! 的一次绕组 %
二次绕组分别为 (%)&(#$’!
在 &$ 的一次绕组两端加幅值为 *+%频率为 , 的等幅

交流电压信号 "则必在其二次绕组感应出电压 *!#
*+

*!
# )
( #)

流过电阻 $ 的电流为 # +!# *!

$

&! 是一个电流互感器 "有关系式 # +!
+%

# )
( #)

$$ 两端电压为 #*&#$$! +%
综上各式 "得关系式 #

*&# $
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由上述分析可知 "运用电磁感应原理 "测量液体电
导率可以转化为测量液体电阻 "进而转化为测量输出端
电压 "由于输出电压与电导率存在线性关系 "通过一定
线性转换 "即可求出被测液体电导率 !
!"# 仿真分析
为了验证理论分析的有效性 "在 ’()*(+ 中对建立

的电路模型进行仿真分析 !
!"#"! 理想情况下的仿真分析
理想情况下的电路仿真模型如图 ! 所示 "取输入交

流信号幅值为 ,- ."频率为 !- /01")#,--"(#,"$,#2 !"
$ 分别取值为 , !%! !%!32 !%2 !%,- !!

图 % 中 " 曲线 4 对应等效电阻 $#, ! 时的输出信
号 "其幅值为 2 5.$曲线 6 对应 $#! ! 时的输出信号 "
幅值为 !32 5.$曲线 7 对应 $#!32 ! 时的输出信号 "幅
值为 ! 5.$曲线 8 对应 $#2 ! 时的输出信号 "幅值为
, 5.$曲线 9 对应 $#,& ! 时的输出信号"幅值为 &32 5.!
由仿真结果发现 "输出电压幅值与液体等效电阻 $

之间存在较高的线性度 ! 但是 "这是在理想情况下的结

果 !实际中液体 %传输导线都存在一定的分布参数 "激励
信号频率的变化对输出结果是否存在影响 "分布参数的
存在是否会影响到测量精度还需做进一步分析 !
!"#"# 非理想情况下的仿真分析
非理想情况下 "考虑输入信号幅值为 ,& ."频率可

变 "$ 取 , !"现在 $ 的两端并联一个 , :; 的电容 ."电
路模型如图 < 所示 !记录不同频率下的输出波形和输出
信号幅值 !

=,>激励信号频率为!&& /01%<&& /01%?&& /01%@&& /01%
, ’01 时 "输出波形如图 2 所示 !

图 2 中 " 曲线 4 对应激励信号频率为 !&& /01 时的
输出信号 "其幅值为 2 5.$曲线 6 对应频率为 <&& /01
时的输出信号"幅值为2 5.$曲线 7 对应频率为 ?&& /01
时的输出信号"其幅值为 2 5.$曲线 8 对应频率为 @&& /01
时的输出信号"其幅值为 2 5.$曲线 9 对应频率为 , ’01
时的输出信号"幅值为 2 5.! 由仿真结果可见"各输出波
形峰值相同 "在此频率段 "输出峰值不受频率变化影响 !

=! >激励信号频率为 , ’01%! ’01 %% ’01%< ’01 %
2 ’01 时 "输出波形如图 ? 所示 !
图 ? 中 "曲线 4 对应激励信号频率为 , ’01 时的输

出信号 "其幅值为 2 5.$曲线 6 对应频率为 ! ’01 时的
输出信号 "幅值为 <3A2 5.$曲线 7 对应频率为 % ’01 时

图 ! 理想情况下的仿真电路模型
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图 % 不同电导率下的输出电压波形
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图 < 非理想情况下的仿真电路模型
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图 2 不同频率激励信号下的输出电压波形
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图 ! "#$%&’ 发送数据流程图

空闲模式 !()*+,-. "/01*2/-. "(1)*3+-4

5/6 编程 !微控制单元向 "17%4’ 发送数据包

(1)*3+-.8 ,

发送设备通电

启动 "1$%4’ 发送模式 "
加字头和 313 校验码 "发送数据包
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图 B 不同高频激励信号下的输出信号波形
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的输出信号"其幅值为 FGH% ID#曲线 J 对应频率为 F KLM
时的输出信号 "其幅值为 FGHN ID #曲线 O 对应频率为
P KLM 时的输出信号 " 幅值为 FGQN ID$ 由仿真结果可
见 "各输出波形峰值不同 "频率越高 "影响愈大 $ 实际中
分布参数影响更严重"所以激励信号的频率会受到限制$
!"# 仿真结论
理想情况下 "输出电压幅值与等效电阻呈线性关系#

非理想情况下 "输出电压幅值受到输入信号频率影响 "
其中低频时影响较小 "频率越高 "分布参数对输出电压
幅值影响越大 $ 因此 "在实际应用中选取的正弦波频率
不宜太高 $
当输入频率高于 . KLM 时 "由于被测系统中分布电

容存在 " 输出幅值将会受到分布电容的影响而削弱 "如
果用高频的双极性脉冲作为激励信号 " 在激励信号的
前半个周期和后半个周期 "激励电压同值反向 "被测系
统中的削弱现象就得到抑制 R F S B T$ 经仿真可发现 "用高
频的双极性脉冲作为激励信号时 "即使频率高达. KLM%
N KLM%U KLM%V KLM%P KLM"输出值为 P ID 不变 $ 取输
入信号为 P KLM 正弦波和 P KLM 方波时输出波形如图 Q
所示 $因此 "采用方波信号代替正弦波信号 "可有效提高
测量精度 "减小分布参数的影响 $

$ 变送器设计
变送器硬件主要由 W 个模块组成 "即传感器测量单

元 %数据处理控制单元和无线通信单元 $
&.’传感器测量单元 !传感元件为电导率传感器探

头和温度传感器 $ 由 =/2 产生的方波激励信号 "经放大
后送入传感器测量探头 "输出信号经精密整流 %偏移放
大 %滤波及限幅等处理后送往 =/2$

&N’数据处理控制单元 !从测量单元获得的电压与
温度信号由 =/2 进行数据采集 %零点与满量程校正 %温
度补偿等处理 R QS%T"获得待测液体的电导率 "同时对应输
出一路 V I@!N4 I@ 的标准信号 $ 本单元核心部分为 .B
位超低功耗的 K5/VW4 系列单片机 " 该单片机电源电压
为 .GH D!WGB D"待机电流小于 . !@"在 1@K 数据保持
方式时耗电仅 4G. !@"在活动模式时耗电 NP4 !@CK6/5
&K6/5!每秒百万条指令数 ’#具备高性能模拟技术及丰
富的片上外围设备 " 包括 .4C.NC.B 位 @X=%.N 位 X@=%
比较器 %多个定时器 %片内 25@1(%看门狗 %片内振荡
器 %大量的 6 CA 端口及大容量的片内存储器 "一般单片
就可以满足大多数应用需要 $ 基于上述特点 "K5/VW4 系
列单片机在温度检测 %智能变送器 %便携式仪表 %实用检
测仪器等领域得到了广泛的应用 $

&W’无线通信单元 !选用单片集成射频收发器芯片
"1$%4PY可直接与各种单片机连接使用 "软件编程非常
方便"而且抗干扰能力强"特别适合工业控制场合$ "1$%4P
是挪威 ,Z[J\] D^56 公司推出的单片射频收发器 " 工作
电压 .G% D!WGB D"工作于 VWWCHBHC%.P KLM W 个 65K_工
业 %科学和医学 ‘频道 "频道之间的转换时间小于BP4 !E$
"1$%4P 功耗非常低"工作于接收模式时的电流为 .NGP Ia"
以S.4 JbI 的输出功率工作时电流只有 % Ia"内建空闲
模式与关机模式"易于实现节能$ "1$%4P 由频率合成器%
接收解调器 %功率放大器 %晶体振荡器和调制器组成 "使
用 5/6 接口与微控制器通信 "配置方便 $

"1$%4P 发送数据与接收数据的流程如图 H%图 % 所示$
本文介绍了测量液体电导率的基本方法 "并通过构

造测量电路模型进行理论分析和仿真验证 $ 结果表明 "
在理想情况下 "只考虑液体为纯电阻 "测量电压幅值大
小与液体电导率高低呈线性关系 "具有极高的线性度和

图 Q 不同激励信号源下的输出信号仿真比较
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精度 !且不会受到输入正弦波信号频率的影响 "在非理
想情况下 !需要考虑到液体电阻 #导线等分布参数的存
在 $ 此时仿真结果表明 !测量电压幅值大小与液体电导
率高低仍呈线性关系 ! 但会受到输入正弦波频率的影
响 ! 针对实际环境需要选择合适频率的正弦波激励信
号 $ 针对非理想情况下的这种影响 !可选择高频双极性
脉冲方波作为传感器的激励源 ! 由于在激励信号的前
半个周期和后半个周期幅值相等 %极性相反 !激励电流
同值反向 !可削弱被测系统中介质电极化现象 !同时可
以减弱传感器与导线分布参数的影响 ! 可以有效提高
测量精度 & 这里设计的基于 !"#$%& 单片机和 ’()*&+

无线模块的电导率变送器具有功耗低 % 测量信号稳定
与精度高 %重复性能好等特点 !该电导率传感器已用于
综合录井中测量泥浆电导率 !也可用于如水质净化 %液
体电性能分析等领域 &
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