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智能压力应变仪的设计与分析

宣 明 王淑琴 田兴志

摘要 讨论了压力测量的基本原理和智能压力应变仪的设计方 案 � 探讨了影响测量

精度的基本因素
,

并以此为范例进一步讨论了智能仪器仪表设计过程中的关键问题
。
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一
、

引 言

当前世界上面临着一场新的技术革命
,

信息技术是其中的热点
。

而测量控制技术
、

以微

型计算机为代表的计算技术及通讯技术是其三大支柱
。

众所周知
�

先进的检测仪器是现代工

业和科学实践必不可少的工具和手段
。

因此
,

仪器仪表的自动化
、

智能化是当前仪器仪表发

展的方向
。

在 当今的现代化工业生产过程控制中
,

压力是最常用的控制与测量参数之一
。

在应变式

传感器的配合下
,

应变仪可以测量力
、

压力
、

扭矩
、

位移
、

振幅
、

速度
、

加速度等物理量的

变化过程
,

它是材料研究
、

机械制造等方面生产和科研必不可少的重要工具
。

以往的应变仪

采用分立元件组装
,

不仅体积大
、

成本高
,

而且无法实现对生产过程的 自动控制
,

更无
“

智

能
” 而言

。

微型计算机的出现给仪器仪表的设计生产带来了重大的革命
。

本文仅就智能压力

应变仪的设计和研制进行讨论
,

探讨在智能仪器仪表设计中的一些有代表性的典型问题
,

并

给出了实施中的 一些技术措施
。

二
、

智能压力应变仪总体方案设计

根据我们所涉及的生产控制过程
,

对智能压力应变仪的要求为
�

压力 控 制 范 围
� � �
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�
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图 � 为智能应变仪总
、

体方框图与 普通的压力应变仪的不同之处在于川单片机 � �  !取代了

传统的硬件译码
、

显示⋯等功能
,

少仁在此基础上利用计算机丰富的软件功能给仪表增添 � 钾
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能指标 �参数预置
、

超限告警
、

自检功能
、

了标准仪器接 口
。

�
�

传感器的选择

在检测仪表中
,

传感器是关键元件
。

现有

的压力传感器品种繁多
,

基本上可以分为 四

类
�

液柱式
� 活塞式

�
弹性式和 压 力 送 变

式
。

而压力应变式 中又有应变片式
、

膜片电

容式
、

压电式和 电阻式
。

其中应变片式以其

体积小
、

安装方便
、

抗震动等特点使其在机

械行业中得到广泛的应用
。

图 � 给出了应变

片式传感器的工作原理
。

运算功能
、

误差修正以及对外控制功能�
,

还设置

� 一调零电位器
� � 一供桥电压

�

根据电桥原理
,

将贴于应变梁 �筒 � 上 △ � 一电桥输出信
一

号

的四片应变片接成桥路
。

应变梁 �筒 � 在受力时
,

贴在梁 �筒 � 上的应变片阻值便发生变化

使 电桥失去平衡
,

从△ � 端获得一个与压力成正比的电信
一

号
。

表 � 给 出某压力传感器的标 定

数据
。

表 � 温度
�

�� ℃ � 桥压 � �
�
阻抗招。只

标定拉力 �� � 王� � � � � � �  � � �

卜一卜加载输出 �� � �

却载输出 �� � �

一⋯
� 。。。

⋯
�。。。

⋯
� 工�一

⋯
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⋯
� � �一

⋯
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�

信号放大

来自检测 电桥的信号为毫伏级的电压信号
,

因此必须进行放大
。

随电子技术的发展多采

用运算放人器完成
。

目前运算放大器精度好
、 �

钻种多并且出现了许多专用
、

通用的运算放大

器
,

如仪器放大器
、

隔离放大器和可编程放大器等
。

这些高质量的运算放大器的出现使仪器

仪表的精度进一步得到了保证
。

根据放大信号的要求
�

低失调
、

高精度且工作于低频
,

我们

选择美国�� �� �� �� 公司八十年代的产品�� � � � � �集成运放作为测量放大器
。

图 � 为信号放大

部分原理图
。

山于是微弱信号放大
,

所以避免温度飘移和抗干扰显得特别重要
。 “直一交一

入 �� ��幻�

片 �一。�电位器�

冬套斗
工
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直
”
斩波稳零放大器抗干扰能力强

,

有利于提高测试精度
。

在 图 � 电路中包括一些实用的滤波网络
。

在现场环境中考虑到信号与计算机 之 间 的 距

离
,

其它带强电的设备和它们产生的磁场影响
,

以及来自电网的干扰都会混人被测信号之中

影响真实信号的识别和检测
,

所以对来自传感器桥路的信号必须进行滤波
。

图中工� � � � � �接为参考源 �应变片桥路供桥电压� � 浮地式传感器输出信
一

号测 量 放 大

器
,

其输出与输人之间的关系可推导如下
�

由图中可得传感电桥的输出信号△� 与传感桥臂电阻相对变量 �的关系
�
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而在�� � � � � �两输人端之电压为�
。,

为强迫�
。

接近零则 � 点电压应等于电桥的不平衡电

压
,
以��

� , � � 。
� �

� � � � �

� △ �

将 � � � 式代入有

� �

� , � �
�

� 乃

� �� � � � � �

听以输出电压为

� � 二
� � � � ,

� ,

� 乙 �

� �� � � � � � �

� � 、 。 �

�
气� �

� 二二 少 � 气万
�

一 石几二 夕 气 � 少

耳 � � � � � 艺

山式 � � � 可见
�

当� 《 � 则输出�
。

与�成线性关系
。

同时有电路输出 �
。

与山于压力使 桥

不衡导致的桥二端上的电压△ � 之间的关系
�

� � �凡一��五梦
可见

,

只要调整 �
了,

可以方便地调整增益而与桥路电阻 � 无关
,

�卜且此种电路具有很高

的输人电阻
,

适用于弱信号斩波稳零放大
。

此外
,

�� � � �� � � � � �由于其内部零点 自动补偿电路的作用
,

增益一高在输出端就有

开关尖峰式� � � 电路特有的电压噪声出现
,

所以在其输出端设置了低通滤波以消除斩波 噪

声
。

�
�

�� � 转换器的选择

选择� � � 转换器时
,

精度
、

速度是两项重要的指标
,

��� 其温度特性
、

抗于扰性能 在 智

能仪表中更是不容忽视的因素
。

现有� � � 可以分为逐次逼近式
、

计数式和积分式
。

其 �中 积

分式 � � � 具有良好的抗干扰性能
,

但转换速度慢
,

对于变化缓慢的压力信
一

号完全可以胜任
。

为此
,

�、们选择� � � � � � � �

合
� � � 转换器

,

它具有良好的抗干扰性能
、

灵活可变 的 参 考

电压量程以及� � � 码串行输 出
,

这些都使它在智能仪表中受到重视
。

对于压力从 。 一 � � � �� 转换的电压信号经放大为。一 ��
,

则测量� � 对应的信 公电 压 为



�� �
。

� � � � � � �当取参爸电压为� � 则分辨率为 �� �
,

完全可以满 足精度要求
。

若 有 更 高

的精度要求
,

可缩小量程提高精度
,

将被测压力信号分为不同的量程从而改变测量放大器的

增益
。

此时测量放大器若采用可编程运放
,

则可实现量程的自动切换
。

�
�

其它

为增添仪表的智能功能
,

采用键盘预置参数 �压力上限
、

补偿参数⋯ �
,

根据需要进行某

些公式计算
,

并提供控制功能
。

在键盘设计中采用
“
状态变量

” 法
,

一键多义简化了设计
。

同时
,

根据智能仪表特点
,

对外设有标准仪器接 口
,

以便与控制系统连接
,

组成 自动测试控

制系统
。

该系统备有超压告警等控制信号
。

为提高系统抗干扰性能
,

采用了光电隔离技术
。

三
、

测试结果与误差分析

该应变仪经测试
,

达到 了原设计指标
。

它可以取代以往的
“二次仪表

” ,

自成 自动测试系

统
。

经实验验证和分析该系统
,

误差的主要来源为
�

� � � 传感器本身的非线性误差和 温度特性等误差源
。

可由程序进行软件的温度和非线

性等补偿
,

并且对传感器定期标定
,

以保证使用精度
。

� � � 检测 电路及放大器的非线性以及漏电流产生的误差
。

放大微弱信号时保证精度的

主要措施是
,

首先在输入端防止漏 电流的影响
。

这可将印刷电路板用环氧树醋涂覆
,

以防表

面漏电
。

此外
,

在输入端加保护环
,

使其与高电位端隔离
。

切忌与计算机总线或数字 电路临

近造成干扰
。

� � � � � � 精 度
、

令� �  的量化误差
、

线性度和温度特性等产生的误差
。

山

�� � 其它干扰源产生的误差
。

系统内部噪音及 �� � � 工频干扰及脉冲尖峰干扰等
。

除

在硬件电路上采取一系列措施 �电源去祸⋯� 外
,

在软件上也采取了相应的措施
。

如采用平

均法消除�� �
�
的工频干扰

,

又采用中�汽法川以消除尖峰干扰等
,

从而有效地抑制了 干 扰
,

提高了系统精度
。

四
、

几 点 探 讨

在研制过程 中体会到
,

欲设计一个高性能指标的智能仪表应山以下儿方面考虑
�

� �� 根据系统精度要求
,

合理设计数据采集系统
,

正确选择� � � 芯片的位 数
。

在 传

感器精度保证的前提下扩大量程
,

对输人信号可采用多量程
。

这样
,

可在 不 提 高 � � � 位数

的条件下获得更高的精度
。

� � � 尽量选择低失调
、

高精度的运算放大器充当测量放大器
。

要充分了解不同型号运

放的性能
,

做到正确
、

合理地选用
。

如 �� � � �  �虽是性能近于
“理想

” 、

设计上摆脱传统束

缚的第四代集成运放—
差分式斩波稳零运算放火器

,

它 利用动态校零原理将� � � 器件 固

有的失调和漂移加以消除
,

但由于在动态校零过程
,

�
,

内部模拟开关的切换
,

受其栅漏极间分

布电容的影响产生微分效应
,

影响输出电平的精度
。

如在低频或直流应用时
,

可加 � �低 通

滤波滤去
,

但滤波同时也影响了频率特性
。

因而
,

这种集成运放的优越性
,

只有在直流和超低

频应川
‘
卜刁

‘

能体现
,

不能盲日选用
。

� � � 如需多路同时测业
,

可以考虑采月�多路 开关
,

使多路信号�卜享一片� � � 转换器
。
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但实践表明
�

在高精度的数据采集系统 中
,

多路开关所造成的误差是不容忽视的
。

因此
,

在

不考虑成本的前提下
,

尽量选择高质量的多路开关或不采用多路信号共享� � �的方案
。

� � � 依智能仪器的基本特点而定
,

它应具有智能化
、

自动化 �操作简便 �
、

标准化及自

检等功能
。

� � � 仪表的精度和稳定性是仪表的生命
。

除在硬件和软件上采取措施提高 系 统 精 度

外
,

为提高系统稳定性也须采取相应措施
。

如电源去祸
、

多级稳压电源输人端低通滤波
、

光

电祸合及小信号 �模拟量� 回路
、

逻辑回路
、

控制回路合理接地等措施都是行之有效的
。

接

地的基本原则是
�

模拟地
、

数字地和计算机信号严格分开
,

最后一点接地
。

� � 几压力

图 �

� � � 充分发挥计算机的软件功能
,

合

理
、

正确使用其硬件资源
,

对提高整机系统

的精度致关重要
。

图 � 是理想的和实测的由

压力传感器检出的信号
。

它们的差异在于信

一
电压 号传递误差和随机误差的存在以及传感器的

�� �� 非线性等
。

为提高系统的测试精度和控制精

度
,

必须进行非线性校正
。

我们采用的具体措施

将现场模拟信号
� ���每点采集

� 次
,

则有
�

� � � �
、 � � � �

、 � �� �
、

二
’

⋯ �

则 � ��� �
� �� � � � ��� �

儿

�� �
· · ‘

⋯ � � �� 

。
(t ) 即为 ,

次采集信号的平均值
。

将
。
(t ) 进行非线性校正

,

校正方程为
:

e (t) = a e (n) + b

实践证明
,

校正后的测量精度大为提高
。

此外
,

利用硬件资源进行被测量的量程迁移
,

以充分发挥硬件设备能力 (尤其是A D C )
,

也是提高系统精度的行之有效的措施
。

( 7 ) 为进 一步提高系统的抗干扰能力
,

可设置软硬件结合的 自恢复系统
。

当主机因扰

动脱离主循环程序时
,

自恢复系统迫使主机迅速复位
,

从入 口重新运行
。

实践证明
,

这种 自

恢复系统对智能仪表的可靠性起了积极作用
。

五
、

结 语

智能压力应变仪的设计和调试表明
:
用微型计算机取代传统的硬件布线逻辑可以大大地

提高仪表的性能 /价格比
。

设计
,
护的关键是如何提高系统的精度和稳定性

,

这是 当今微机应用

中的难点和工程技术人员探索的方向
。

因此
,

通过理论分析与实验验证找出关键问题所在
,

少{
;
给出相应措施

,

对设计出高精度
、

高水平的智能仪表无疑是十分重要的
。
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