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摘要:该 文 设 计 了 用 于 测 量 低 温 液 位 的 微 型 探 针 。该 探 针 安 装 于 由 微 型 步 进 电 机 驱 动 的 机 械 传 动 导 杆 上 , 组 成 低 温 液 位 的 连

续 自 动 测 量 装 置 。 该 装 置 可 用 于 低 温 杜 瓦 和 其 它 低 温 液 体 储 存 装 置 的 液 位 测 量 与 控 制 , 探 针 有 效 行 程 100—1000mm, 测 量

误 差 小 于 1mm, 并 具 有 参 数 存 储 、显 示 、远 程 传 输 、网 络 连 接 与 控 制 等 功 能 。

关键词:微型探针;低温杜瓦;液位测量;步进电机

中图分类号:TP212.6 文献标识码:B

Abstract:It is designed in this paper that a new micro- probe of liquid level used in the cryogenic fluid. The liquid level probe can
be equipped in the devices that are consisted of step motor and mechanic gearing bar. This measurement device can be applied to
the cryogenic duwa, as well as cryogenic engineering equipment. The valid routines of probe is from 100 mm to 1000 mm, the mea-
surement errors is less than 1mm, as well as there are features, such as parameter save and display, far transform, network connec-
tion and control etc..
Key words:micro- probe,cryogenic duwa,liquid level measurement,step motor .
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1 引言

低温 杜 瓦和 其 它 低温 液 体 储存 装 置 广泛 用 于 低 温 试 验 研

究和低温与超导工程项目中 , 其中液位是基本的测量参数。低

温液位传感器有电阻、电容液位传感器和压差传感器等。由于

液氢、液氧及 液氮 等 低 温液 体 的 特殊 性 质 , 不仅 决 定 了低 温 贮

罐的结构特点 , 而且也决定了液位测量原理及装置的特点 , 给

低温液位测量带来一定的困难。例如 , 设法使液位传感器不设

在低温贮罐内 部 , 避 开 直 接与 低 温 介质 接 触 , 或者 尽 可 能使 插

入贮罐的装置简单、可靠及安全等。

2 低温液位探针

探针设计图如图 1 所示。

图 1 低温液位探针设计图

图 2 低温液位探针测量原理

探针 测 量原 理 : 由 物理 学 知 道 , 不 同 的 物质 具 有 不 同 的 物

理特性 : 如阻抗特性。如图 2 所示 , 给物质 A 一个频率为 fa 的电

脉冲信号 , 由于物质 A 的阻抗作用 , 在物质 A 的输出端得到频

率为 fb 的电信号。显然 , 假设以固定频率为 fa 的电信号作为输

入信号 , 对不同的 物 质 , 由于 阻 抗 特性 不 同 , 得到 频 率 fb 不同 。

由频率的相位或幅值差 Δf=fa- fb, 可测量出探针接触不同 的 物

质。如探针从空气进入到低温液体中 Δf 有明显变化 , 测量出 Δf

变化之 间的 探 针 运动 时 间 , 探针 的 运 动速 度 是 已知 的 的 , 时间

乘速度即探针的运动位移 , 由位移可计算出被测对象的液位。

该文所做低温液位探针由纯铜 作为 探 针 的触 点 , 用 直径 3mm

不锈钢管为针体 , 直径 0.5mm 的绝缘铜丝与触点焊接作为与电

路连接的导线。

3 低温液位测量装置

图 3 低温液位测量原理框图
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图 4 低温液位测量装置机械原理图

低温液位测量原理框图如图 3 所示 , 该测量装置使用时安

装在低温杜瓦之上 , 低温液位探针在原始位置 ( 低温杜瓦瓶口 )

测量此时的频率为 fa, 然后在步进电机的驱动下 , 探针向下运

动 , 控制电机 的 微 处理 器 同 时累 计 电 机的 运 动 步长 ( 脉 冲 数 ) ,

当探针接触到低温液时得到频率 fb, 微处理器控制步进电机停

止运动 , 此时电机运动脉冲数乘上系数 K( 毫米/脉冲 ) 即得从低

温杜瓦瓶口到低温液体的位移 H0, 已知低温杜瓦的总高度 H1,

则液位 H=H1- H0, 显然 , 由于步进电机的运动是连续的 , 因此可

以测量在该装置运动行程内任意深度的液位。当液位变化时 ,

步进电机可以上下自由运动 , 保证探针在不测量时总位于低温

液体面之上 , 距离可控制在 1mm 左右( 与电机性能有关) 。该测

量 装 置 运 动 行 程 为 1000mm, 测 量 深 度 误 差 小 于 1mm, 机 械 设

计原理图如图 4 所示。

4 系统电路设计

图 5 低温液位测量控制器电路原理图

低温液位测量控制器原理图如图 5 所示 , 由步进电机控制

模块、低温液位探针电路、电源模块、RS485 通讯接口电路和

89C2051 单片机及其外围电路组成。探针电路将探针接触不同

介质得到的不同频率脉冲信号送给单片计算机 89C2051, 单片

计算机 根 据 信号 频 率 的变 化 控 制步 进 电 机的 行 程 并计 算 运 动

位移和低温液体液位。实时测量数据存入 X25045 芯片 , 该芯片

在无电源情况下 , 数据可保存 10 年不遗失。RS485 接口可与其

他模块连接构成任意大小的液位测量与控制系统。由于采用了

嵌入式设计原理 , 低温液位测量装置可任意嵌入到系统中 , 完

成 低 温液 位 的 各种 图 形 、字符 显 示 以及 与 INTERNET 网 络 连

接。该文设计了上位机与低温液位测量装置连接 , 组成低温液

位测量控制系统。上位机原理图如图 6 所示。上位机硬件电路

核心为微控制器 W78E58、液晶模块 ( 尺寸 : 144.78*104.67, 分辨

率为 320240 液晶屏+SED1335) 、键盘模 块、看 门 狗 ( X5045) 、通

讯模块组成。微控制器采用华邦的 W78E58。W78E58 是一款增

强 型 的 51 系 列 芯 片 , 有 32K 片 内 程 序 存 储 器 和 512 BYTE

SRAM。上位机可连接 1—64 套低温液位测量装置。

系统 中 上位 机 部 分主 要 实 现用 户 通 过上 位 机 的 键 盘 控 制

向下位机传递测量参数、发送液位测量启动指令和从下位机收

集测量数据等。安装在控制室或办公室的 PC 机需要接收现场

数据 , 现场的上位机将实验数据按照 MODBUS 协议传送到 PC

机。上位机还负责将采集到的数据显示在 LCD 上 , 供现场人员

读取分析。同时上位机还需提供参数设置界面 , 并能存储设定

的参数值。

图 6 上位机原理图

5 通信协议

通信 协 议有 两 个 部分 , 上 位 机与 低 温 液 位 测 量 装 置 的 通

信协议和上位机与 PC 计算机通信协议。上位机与低温液位测

量装 置 的处 理 器 都是 用 51 单 片机 , 所 以 利用 51 单 片 机 特 有

的 多机 通 信 功能 实 现 1 台上 位 机 与 n 台 低 温 液位 测 量 装置 ( n

小 于 64) 之 间 通 信 , 通 信 网 络 连 接 采 用 RS485 总 线 , 简 化 线

路 , 提高通信可靠性。上位机与 PC 计 算 机 之间 通 信 连接 也 采

用 RS485 总线 , 通信协议采用 MODBUS 通信协议。由于 PC 机

没有多机通信功能 , 所以 1 台 PC 与多 台 上 位机 之 间 通信 采 用

在通信数据中增加从机地址+校验字方法让 PC 识 别 是与 哪 一

台上位机通信。

上位机与水深流速测量仪通信协议如下 :

(1) 上位机为主机 , 低温液位测量装置为从机。上位机、低

温液位测量装置串口初始化参数 : 工作方式 3, 9 位 UART, 9600

波特率 , 1 位起始位 , 8 位数据位 , 1 位地址/数据位 , 1 位停止位。

无奇偶校验位 , 该位被地址/数据位取代。

(2) 从机台数容量为 255, 其地址为 00H~FEH。实际从机台

数与 RS485 接口芯片负载能力有关 , 该仪器选择 RS485 芯片为

MAX487, 可连接从机 64 台。

(3) 所有从机 SM2=1, 处于只接收地址帧状态 , 主机发送一

帧地址信息 , 其中第 9 位(地址/数据位)TB8=1。从机收到地址信

息后 , 与 本机 地 址 比较 , 若 地 址相 等 , 则 使 SM2=0, 准 备 接 收数

据 , 若地址不相等 , 则 SM2=1, 单片机 UART 不能接收数据。主

机发 送 数 据帧 , 每 帧 第 9 位 (地 址 /数 据 位)TB8=0。 主 机 保 持

SM2=0。

(4) 通信内容 : 主机发送接收 : 发送地址字节(00H~FFH), 发

送命令字节 , 数据字节 N 个。命令字节=08 H, 从机开始测量 , 数

据字 节 内容 : 接 收 从机 送 来 的液 位 参 数 2 字 节 , 接 收第 1 字 节
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为低字节 , 第 2 字节为高字节 , 发送 5 个字液位参数 , 每字 2 字

节 , 先 发 低 字 节 , 后 发 高 字 节 ; 命 令 字 节=09 H, 从 机 送 测 量 结

果 , 数据字节内容 : 发送页面数据 1 字节(1—5, 共 5 个页面), 接

收 2 个字数据 , 第 1 个字为液位 , 低字节在前 , 高字节在后 , 第 2

字为流速 , 低字节在前 , 高字节在后 ; 命令字节=77 H, 从机测量

液位 ; 命令字节=33 H, 从机测量杆复位(回到液面之上)。

(5) 数据为 16 进制数 ;

6 关于漏热计算

考虑因探针电线产生的漏热问题 (探针由绝热杆和附在其

上 的 探 针电 线 组 成), 该 电 线 选 用 直 径 0.01mm 的 康 铜 丝 , 探 针

最小行程 10mm, 最大行程 500mm。热传导漏热计算 :

式中 , 为 康铜 丝 导 热系 数(22.7 W/mK), 为 探真 头(接

触低温液面)温度(设最低温度为 0K), 为杜瓦尾部温度(设该

处管壳温度为 300K), A 为康铜丝截面积(3.14*10- 4mm2), l 为探针

行程(最小 10mm, 最大 500mm)。把这些参数代入上式, 漏热最小

值为 4.28 纳瓦(4.28*10-6W), 最大值为 0.214 毫瓦(2.14*10- 3W)。相

对 容 器 内 有 一 定 量 的 低 温 液 体 , 一 般 情 况 下 可 以 认 为 , 此 数

量 级 的 漏 热 引 起 的 低 温 液 面 温 度 变 化 不 足 以 导 致 液 面 波 动 。

7 结果讨论

该文提出频率法测量低温液位原理与方法 , 设计出低温液

位测量探针传感器 , 实践已经证明其可行性和可靠性。从而简

化低温液位自动测量系统的机械设计 , 提高了系统可靠性 , 降

低了低温液位测量装置生产成本。对大型低温容器 , 因行程大 ,

电机功率大 , 需 要 功率 放 大 板等 驱 动 电路 , 所 以 测量 装 置 机械

和电器体积 都 较大 。当 容 器变 小 时 , 如小 型 容 器 , 运 动 行 程减

小 , 电机采用微型电 机 , 整 体功 耗 降 低 , 不 用 功 率放 大 电 路 , 简

化 电 路 设 计 , 控 制 器 简 化 , 装 置 也 就 微 型 化 , 所 以 可 以 用 于 小

型容器低 温 液 位测 量 , 在 实际 测 量 实验 中 各 项技 术 指 标均 能

满足项目的要求 , 具有很好的应用前景。

本文的创新点在于提出频率法测量低温液位原理与方法 ,

研制了 新型 的 低 温液 位 测 量探 针 传 感器 , 采 用 单片 机 进 行控

制 , 自动测量数据并与 PC 机进行通讯 , 实时 性 好 , 具有 很 好 的

应用前景。
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当 P1.1 为 低 电平 时 , 仪 表进 入 检 测状 态 , 首 先启 动 AD 进

行电 阻 值 的测 量 , 并 从 EEPROM 中 读 取 三个 设 定 参 数 , 进 行

上下限判别。如果测量值在设定范围内 , 则数码管显示电阻值 ,

显示时间到达最长显示时间设定值时 , 转回主程序进入休眠方

式 ; 当测 量 值 在上 下 限 设定 参 数 之外 时 , 数 码管 闪 烁 显示 电 阻

值 , 最长显示时间到后同样进入休眠方式。

4 测试结果分析

以下为测试了 50 支电雷管后和 5 位半精密数字表检测及

比较结果 , 表 1 中提取了最大误差的测量结果及最小误差的测

量结果 , 5 位半精密数字表只提取三位有效值 , 绝对误差是二者

测量的差值 , 相对误差是二者测量的差值和以 5 位半精密数字

表为标准计算的相对误差。从测试表可以看出, 便携式雷管检测

仪的精度满足民用爆破现场测量误差在 0.5 欧以内的测试要求。

表 1 测试分析表

5 结束语

本文作者的创新点在于便携式电雷管检测仪硬件简洁 , 在

保 证 基 本精 度 要 求的 前 提 下 , 着 重 考 虑成 本 及 使用 的 安 全可

靠 , 满足了 实 际 工作 现 场 成本 低 易 于推 广 的 要求 , 非 常 适合 爆

炸现场电雷管检测的推广应用 , 具有较好的推广应用价值。
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