
第 30卷　第 6期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 30 N o. 6
2002年 12月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) D ec. 2002

量水仪表中传感器与放大器组合控制电路设计
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　　 [摘　要 ] 　对D GN 21型流量计中传感器部分进行了重新设计, 传感器压阻芯片采用全桥对称形式, 完成自

动温度补偿, 消除因热形变应力而产生的漂移电压信号, 提高了传感器的灵敏度; 控制电路采用高输入阻抗的同

相放大器并串联高共模抑制能力的差动放大器, 该测量电路具有较强的抑制共模干扰的能力。同时, 给出了

CYG13B 传感器与集成运算放大器组合控制电路的一种设计方法, 其优点是仪表从采集信号到信号放大均有较好

的抗干扰性能, 使整机性能在可靠性、稳定性方面有较好的改善。
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　　随着微电子技术的发展, 现代测量仪表的研制

正朝着多功能、高稳定和高精度方向发展, 越来越

多的新产品开发及完善依赖于微处理器、专用集成

电路等微电子器件的应用来实现。应用新型微电子

器件已成为改造传统仪器仪表和开发新产品的重要

技术手段之一[1 ]。灌区量水是实施计划用水的必要

措施,因而自动量水仪表就成为各灌区的迫切需要。

目前国内外已有的量水仪器种类很多, 有水位水深

测量仪器、水下地形测量仪器、流速及流向测量仪

器、流量测量仪器等。已有的流量计仅能测量流量,

能累计水量的极为少见, 且携带不方便。D GN 21型

流量计既能保证精确地测量流量,又能累计水量,更

便于灌区用水管理,极大地满足了各种管理的需要。

该自动量水仪表结合了传统量水方法, 利用CM O S

集成电路技术, 适用于各种渠道的情况, 且使用简

便、快速、准确直读[2 ]。本研究对该量水仪表的测量

装置部分传感器与放大器及组合控制电路的设计进

行了说明。

1　测量电路结构

鉴于传感器对整个测量装置和控制系统的重要

性, 首先对传感器的设计和安装进行研究。本试验

选用了 CYG13系列通用小压力传感器。这是一种

有内部温度补偿, 但没有信号放大电路的压力传感

器, 其主要技术指标为: 量程 0～ 5 kPa～ 10 kPa～

60 kPa; 电源恒流 6～ 12 mA , 恒压 10～ 20 VDC; 满

量程输出 (50±10) mV ; 工作温度- 35～ 80 ℃。

1. 1　传感器结构设计

测量处压力传感器的安装见图 1。由于传感器

体积小, 重量也很轻, 故直接将其固定于硬质 PV C

管的一端。该管为空心结构, 中间除穿过与放大器

相连的电缆外,还保证上端通气孔与图 2中P x 处畅

通, 使传感器内敏感元件上产生压差。

该压力传感器的敏感元件为压阻芯片, 压阻芯

片结构和惠斯通电桥结构如图 2所示。当压阻芯片

上下承受不同压力作用时, 膜片产生应变。当 P x >

P 0 时, R 1 和R 4 阻值减小, R 2 和R 3 阻值增大, 若在

桥路A , B 端采用恒流源供电, 电桥就有 1个 ∃U 信

号输出至放大回路。

由于传感器压阻芯片的晶轴沿着两个垂直方向

布置,两个切向电阻和两个径向电阻接成全桥形式,

自动完成了温度补偿, 并使之具有较高的灵敏度。

1. 2　信号放大电路

信号放大电路用于对传感器输出的微弱信号进

行差分放大, 以驱动后级的ADC 电路。同时, 为了

与传感器电路或基本转换电路相匹配, 希望放大器
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具有较高的输入阻抗。为此, 采用了高输入阻抗的

同相输入放大器并串联高共模抑制能力的差动放大

器, 在对测量信号差值进行放大的同时, 抑制来自

环境的共模干扰, 其原理如图 3所示。

图 1　传感器安装示意图

1. PV C 管; 2. 通气孔; 3. 电缆线;

4. 支座; 5. 支撑; 6. 传感器

F ig. 1　Sketch of transducer insta llm en t

1. PV C sleeve; 2. A ir ven t; 3. W ire;

4. B racket; 5. Base; 6. T ransducer

图 2　传感器内部结构及测量电桥
(a). 芯片结构; (b). 测量电桥;

P x. 参考电压; P 0. 工作电压; R 1～R 4. 应变电阻

F ig. 2　 In terio r2structu re of transducer and bridge circu it

(a). Ch ip structu re; (b). M easuring bridge;

x. Reference vo ltage; P 0. W o rk V o ltage; R 1- R 4. Strain resistance

图 3　同相输入并串联差动放大器的工作原理

F ig. 3　T he w o rk p rincip le of in2ph rase inpu t parallel

and seria l differen tia amp lificat ion

当R 1= R 2, R f 1= R f 2时, 电路的输出为

U o =
R f

R 1
(U o2 - U o1

)。 (1)

因为A 1, A 2 为同相输入放大器, 所以存在虚短, 但

不虚地。

即 U 1+ = U i- = U i1 ,

U 2+ = U 2- = U i2。

假设通过R w 上的电流为 I , 因为 I + = I - = 0, 所以

有

I =
U i2 - U i1

R w
=

U o2 - U i2

R f 2

=
U i1 - U o1

R f 1

。

从而 　U o1 = U i1 -
R f 1

R w
(U i2 - U i1

) ,

U o2 = U i2 +
R f 1

R w
(U i2 - U i1

) ,

U o2 - U o1 = (1 +
2R f 1

R w
) (U i2 - U i1

) , (2)

将 (2) 式代入 (1) 式可得电路输出为

U o =
R f

R 1
(1 +

2R f

R w
) (U i2 - U i1

)。

差模增益为
R f

R 1
(1+

2R f

R w
) , 共模增益为 0。

2　组合控制电路设计

图 4为传感器与放大器组合控制电路, 其中放

大器采用第四代通用型集成放大器 IcL 7650, 对应

于国产的CF7650, 压力传感器采用CYG13B 系列,

恒流驱动, 其电流为 6 mA。如果运算器的同相输入

端加 6 V 电压, 反相输入端接通R b (1 k8 ) , 则传感

器中电流为

I IN =
U b

R b
=

6 V
1 k8 = 6 mA。

　　压力传感器的输入电阻为 1. 2 k8 , 最大为 1.

4 k8 , 因此最大输入电压为U IN = 6 mA×1. 4 k8 =

8. 4 V , 考虑R b上电压U b= 6 V , 则输出电压必须

大于 14. 5 V , 为此采用 18 V 的电源。

CYG13B 传感器输入电流为 6 mA , 压力为 60

kPa, 输出电压U s 为 (50±10) mV , 即最低为 40

mV , 最高为 60 mV , 差动放大器的增益为 50～ 75

倍 (60 kPa 时, U ouT = 3 V ) , 电路中A 2, A 3 的增益
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为 25倍, 增益可变 (2～ 3倍) , 电位器R w 1用于调整

增益。

当压力为 0时, 传感器输出应为 0, 但实际上,

压力为 0时, 传感器桥路不平衡, 有约±1 mV 的电

压。如果A 2, A 3 的放大增益为 25倍, 则把不平衡

的±1 mV 电压放大 25倍, 即有±25 mV 的失调电

压。电位器R w 2用于调整该失调电压。电路中取C 1=

C 2= 0. 1 ΛF, R 5= R 6= R 7= R 8= 100 k8 , R f = 120

k8。

图 4　传感器与放大器组合控制电路设计

F ig. 4　T he design of con tro l circu it com bined amp lifiers w ith transducer

3　电源电路

电源电路如图 4左端部分, 其中稳压二极管的

稳压值为 6 V , 作为给传感器提供 6 mA 恒流源的

基准电压。因为电源电压为+ 18 V , 所以R a 压降为

12 V , R b的电压与稳压二极管电压相同为 6 V , 又

R b为 1 k8 , 所以恒流驱动传感器的运算器A 1 的输

出电流为 6 mV (6 V ö1 k8 )。

4　抗干扰处理

对大多数传感器来说, 都具有较高的阻抗, 这

在理论上和放大器一样,是引入干扰的原因所在。传

感器输出信号幅值一般都较小, 极易受到外界的干

扰; 而放大电路也是一种弱电系统。由于具有较高

的灵敏度,也同样容易受到外界干扰信号的影响。为

此采取屏蔽接地及差分放大电路等措施来解决外界

因素引起的干扰。

5　结束语

该量水仪表在传感器的设计方面, 消除了在信

号摄取时因热变而产生的干扰电压值; 在控制电路

的设计方面, 增强了量水仪表的抗干扰能力, 使仪

表的差模增益为
R f

R 1
(1+

2R f

R w
) , 从而使整机性能在可

靠性、稳定性方面有了很好的改善, 且本电路可降

低仪表成本, 为自动量水仪表的推广提供了有利的

条件。值得指出的是, 本测量电路虽是针对以水为

介质的小压力液体的检测与控制而设计的, 但同样

适用于粘滞较小的导电或不导电的电介质液位的检

测与控制。
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T he m ethod fo r determ in ing the p lacem en t standards of

oversized cohesion less coarse gra ined so il

TIAN Kan - l iang, ZHANG Hui- l i, ZHANG Bo-p ing, HU Sheng-x ia
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: The max im um dry den sity and the m in im um dry den sity of overs ized cohesion less coarse gra ined

so il should be determ ined by f ield com paction test because of the l im ita t ion of the m ethod of the labora tory test

and the study of m odel theory. The den sity test ing barrel m ethod is proposed so tha t the max im um gra in

d iam eter of test ing ma ter ia l is increa sed from 100 mm to 360 mm. The m ethod of con troll ing placem em t

qua l ity by the four-factor (Θd～ dmax～ p 5～D r) correla ted d iagram , the em p ir ica l form ula of ca lcula t ing overs ized

cohesion less coarse gra ined so il wa ter con ten t and the m ethod for determ in ing the placem en t of cohesion less

coarse gra ined so il con ten ting very b ig gravel are a lso in troduced.

Key words: oversized cohesion less coarse gra ined so il; p lacem en t standard; m ax im um dry den sity
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T he com b ined circu it device of t ran sducer and am p lif ier in w ater2m easu ring m eter

SH I X in - l ing1, CHEN M eng-hua2, L IU Y un -peng1

(1 Colleg e of L if e S cience; 2 Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he paper in troduces a design and u sage of t ran sducer and amp lif ier in w ater2level m eter.

F irst ly the tran sducer that is connected p rim arily by a ch ip w ith fou r st ra in resistance has an advan tage of

elim inat ing spu riou s signals au tom at ica lly cau sed by change of tempera tu re. T hen, the sen sib ility of
t ran sducer is ra ised. Secondly the con tro l circu it has an ab ility to rest ra in distu rbance great ly from ou ter2
circum stance becau se it u sed the in2ph rase amp lif iers w ith h igh inpu t impedance and com b ined w ith in2
series d ifferen t ia l amp lif ier. Con sequen t ia lly, a h igh common2mode rat io is cau sed by the com b ined con tro l

circu it. A t the sam e t im e, the design ing m ethod of com b ined and con tro lled circu it based on CYG13B
tran sducer and in tegra ted amp lif ier w as offered. F inally the new device that ou r w ater2m easu ring m eter has

is superio r in reliab ility and stab ility.

Key words: w ater2level m eter; p ressu re tran sducer; amp lif ier; com b ined con tro l circu it
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