
随着经济的快速发展 ! 汽车已经进入普通居民家
中 !因此汽车所用汽油的油品问题越来越受到人们的重
视 "随着汽油市场的开放 !汽油的进货渠道不同 !汽油的
质量也有所不同 " 汽车加油时如果油品不对 !会对汽车
选成很大的伤害 !影响消费者的利益 !加大环境污染 !更
重要的是会危及到人的生命 !因此研究一套高精度的汽
车油品测量仪具有重要的作用 "

! 油品测量传感器的设计
车用汽油是按照其辛烷值的高低以标号来区分的 !

汽油的辛烷值不同其介电常数也不同 !辛烷值大的汽油
介电常数也大 " 如果能测定介电常数 !就可以计算出辛
烷值 " 介电常数的变化可用电容的容值变化来测定 " 因
此本系统采用了一个平行板电容式传感器 !若不考虑温
度等的影响 !两极板间的电容如式 !"#所示 "

!" !#
$

!"$

从式 %"$可以看出 !当面积 # 和极板之间的距离 $ 确
定不变时 !不考虑边沿效应和漏电 $!! 是 ! 的函数 "如果
能测量出 ! 大小 !则可以计算出 !!从而可以得到汽油
的油号 "
但电容的变化仍不易直接测量 !因此本系统采用 &’

( 变换电路把电容的变化转化为频率的变化 !用单片机
的计数和定时功能测量频率 !根据频率和辛烷值的函数
关系来计算汽油的辛烷值 "转换电路选用 )*+++ 芯片组
成一个多谐振荡器完成 &’( 变换 !该芯片的最高工作频
率为 +,, -./"&’( 变换电路如图 " 所示 "转换后频率公
式为 #

%! !012
%&343&"#!"

%3#

本系统中采用 5678&+" 作为主控制器 " 单片机采用

"3 9./ 的晶振 ! 因此定时器所能识别的最高频率为

+,, -./" 选择 &" 和 &3 时应满足如下公式 #

基于 !"#$%&’的高精度汽油油号智能检测仪的设计
韩红芳!孙守昌!林康红

!常州大学 信息科学与工程学院 !江苏 常州 3"2,3:$

摘 要! 设计了一种高精度汽油油号智能检测仪!信号采集通过电容传感器和 &’( 变换器完成 !
利用温度传感器 ;<"7=3, 进行温度补偿" 采用 5678&+" 为主控制器! 在数据处理时利用多元线性回
归得到汽油油号的拟合表达式 " 系统实现电路简单 #功耗低#精度高 !适合在家用汽车和远距离测量
设备中使用 "
关键词 ! 辛烷值 $ &’( 转换器 $多元线性回归
中图分类号 ! 6>3": 文献标识码 ! = 文章编号 ! ":?1@??3,%3,",$3"@,,77@,2

!"#$%%&’("# )"* +&’+,)--./)-0 &"1#/.2("# 34/ ’51 65%.(
2(51./(2("# 7)1(* 4" 89:;<=>

.5) .ABC (DBC!<E) <FAG &FDBC!HI) JDBC .ABC
%<KFAAL AM IBMANODPQAB <KQRBKR S *BCQBRRNQBC!&FDBC/FAG EBQTRNUQPV!&FDBC/FAG 3"2,3:!&FQBD#

"#$%&’(%! 5B QBPRLLQCRBP DBW FQCF@DKKGNDKV QBUPNGORBP MAN CDU TDLGR ORDUGNRORBP QU WRUQCBRW QB PFQU XDXRN0 6FR UQCBDL QU
DKYGQNRW PFNAGCF PFR KDXDKQPDBKR URBUAN DBW &’( KABTRNPRN0 6FR PROXRNDPGNR URBUAN ;<"7=3, QU GURW MAN PROXRNDPGNR KAOXRBUDPQAB0
5678&+" QU GURW DU D FAUP KABPNALLRN0 (QPPQBC RZXNRUUQAB AM CDUALQBR LD[RL QU A[PDQBRW [V GUQBC OGLPQXLR LQBRDN NRCNRUUQAB QB PFR WDPD
XNAKRUUQBC0 <VUPRO FDU PFR DWTDBPDCR AM UQOXLR KQNKGQP! LA\ XA\RN KABUGOXPQAB DBW FQCF XNRKQUQAB0 <A QP QU UGQPD[LR MAN GUQBC QB PFR
MDOQLV KDN DBW WQUPDBKR ORDUGNQBC RYGQXORBP

)*+ ,-&.$! AKPDBR BGO[RN$ &’( KABTRNPRN$ OGLPQXLR LQBRDN NRCNRUUQAB
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但是当环境温度变化时 !传感器的几何形状和尺寸
会发生变化 !从而引起电容量变化 !电容传感器受环境
温度的影响必然引起测量误差 " 因此 !需要加入温度检
测环节 !根据检测的温度对系统进行补偿 " 本系统所用
温度传感器为集成的温度传感器 01’2345"

01’23%5 测量温度范围为 6))"7&’%)" ! 在 6’5"
7&2)"范围内 !精度为#58)""现场温度直接以 #一线总
线 $的数字方式传输 !大大提高了系统的抗干扰性 !适合

于恶劣环境的现场温度测量 %
因传感器的电容值在几十 9: 量级 ! 寄生电容和分

布电容的影响不可忽略 !硬件设计时应尽量减小引线的
长度 !;<: 变换器接近电容传感器 ! 有利于减少寄生电
容和分布电容对传感器电容的影响 " 另外 !设计电路板
时 ;<: 变换器部分要填充处理 ! 减少干扰对测量的影
响 "

! 硬件电路的设计
油品检测仪硬件电路图如图 % 所示 " 本系统中采用

=>2?;)’ 为主控制器 " 经 @A))) 转换的与介电常数相关
的频率信号接到 =>2?;)’ 的 B/8) 口 ! 由单片机的内部
计数器对该端口的频率信号进行测量 "同时温度传感器
01C23%5 接到 B/85 口 ! 通过对 B/85 口进行读取得到当
前的温度 !以进行温度补偿 " 本系统中通过 " 位 DA0 进
行显示 " " 位 DA0 数码管在实验期间用来显示电容值 !
而在系统工作后用来显示汽油的油号 " 电路中的 BC8%
和 BC8) 分别接 DA0 和 1BA=EAF" 当汽油的油号低于或
者高于设定的标准后 !系统通过声光进行报警 "

" 软件设计

由式 .C(可以得到 !$ %
&
#!也就是说当系统采集了频

率信号 !将频率信号转换为电容值后就可以计算出介电
常数 "但是为了确保液位传感器的精度 !考虑到温度 &被
测介质特性和罐体等差异 !在系统投入使用前先对该传
感器进行数字校准 !得到介电常数的方程式 " 本系统采

应用奇葩 #$%&’() *+ ,’’(-.%/-*0
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图 % 油品检测仪硬件电路图

图 ’ ;P: 转换电路
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图 ! 实验数据分析
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实际商品油油号 检测仪检测的油号值

用最小二乘法进行拟合 ! 在系统工作前 "根据大量电容
值与辛烷值的数据 "在计算机上用多元线性回归法建立
辛烷值与电容值的数学模型 "拟合多项式为定义汽油标
号 ! 与电容值和温度等物理量的函数关系为 #

!"#)$,#&%&’ -%.
其中 $ 为测量的温度值 "( 为测量的电容值 "’ 为测量
值与实际值间的偏差 !
在系统投入使用之前 " 实测电容传感器 ) 组数据

为 # -$)"()"!)." -$&"(&"!&." -$*"(*"!*." $" -$/"(/"!/."其
中 $* 为第 * 个测量时的温度值 "(* 为第 * 个被测电容
值 "!* 为第 * 个被测辛烷值 % 根据多元线性回归 "通过建
立残差平方和来确定系数的 &最佳值 ’#

+,0
)

*-)
!-!*./)$*1/&(*.0 . & -+.

分别对未知的参数取偏微分得 #
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令这些偏微分等于零 "这样得到的系数就是残差平
方和最小时的系数值 % 采用矩阵形式表示为
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-3.

由式 -3.计算出多项式系数 "由多项式算出各实测电
容值的辛烷值 %
测量系统投入运行后 "测量时用单片机的定时器进

行 +4 /5 的定时 "记定时时间内 678 变换器发出的脉冲
个数 "用于计算频率值 "再用式 -&.计算被测汽油的电容
值 "结果代入到辛烷值与电容值的拟合多项式 -%.中 "计
算出汽油的辛烷值 %
为了提高测量精度 "提高系统的抗干扰性能 "在系

统中采用了软件抗干扰的方法 % 在测量频率信号时 "对
于每个频率信号测量 24 次 " 测量完后通过算术平均滤
波的方法得到该测量的频率值 % 系统具体的软件流程图
如图 * 所示 %
! 测试结果
通过对市场上出售的汽油进行采样测试 "结果如图

% 所示 % 可见测试结果存在一定的非线性 "原因可能是
标定的汽油的辛烷值并不是整 "49 或 ":9" 这是因为汽
油在出厂定标时采用的是分级的近似方法 %

本文设计的高精度油品智能检测仪 "选用低功耗的
微处理器 "通过电容传感器测量汽油的介电常数 "同时
考虑到温度的影响 " 将温度传感器集成到电容传感器
内 "准确测量被测介质的温度 "保证温度补偿的实时性 %
研究结果表明 "使用该传感器对汽油的标号进行检测是
可行的 "多次测试其精度为!4;+ 个标号 "能够满足一般
分辨油品标号的需求 "且整套测试系统成本低廉 "能够
快速测试 "可以降低测试的成本 "提高效率 %整个系统信
号采用数字量进行传输 " 比较适合用于远距离传输 "因
此该系统还可以用于油品的在线检测和控制 %
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图 * 软件主流程图
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