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谐振式液位传感器在喷雾机药液箱
液位检测中的应用
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[摘 　要 ] 　分析了洗衣机用谐振式液位传感器的工作原理及其相对于其他液位检测设备的优势 ,针对将其用于

车载大型喷雾机药液箱时在测量范围上的不足 ,通过结构改进使测量范围由原来的 600 mm 增加到 1 200 mm ;在选

用 AVR 系列单片机 A Tmega8 作为测量用处理器的基础上 ,开发了测量电路和相应的程序 ;通过安装设计 ,有效地避

免了液位大幅度抖动而损坏传感器的风险。结果表明 ,传感器系统量程符合要求 ,液位高度与传感器输出信号频率

的决定系数 R2 为 0 . 989。
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Application of resonance water level sensors in sprayer
tank liquid level measurement
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Abstract : The working theory and advantages of resonance water level sensor for washing machine o2
ver ot her water level measuring inst rument s were analyzed in t his paper . When used in vehicular mass

sp rayer pesticide container water level measurement ,it s scale was limited. Some improvement in it s inside

st ruct ure had been taken out so t hat t he measuring scale increased f rom 600 mm to over 1 200 mm. Based

on t he AVR microchip cont roller A Tmega8 ,the measuring circuit was figured out as well as some corre2
sponding program. By installation design ,t he risk that severe water shaking may cause damages to the sen2
sor was efficiently avoided. Result s showed t hat ,scale of t he sensor f ulfilled requirement s and t he R square

( R2 ) between liquid level and sensor outp ut f requency was 0. 989.
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　　准确测量车载大型喷雾机药液箱的液位 ,对于

喷雾过程的有效控制[1 ] 、药液浓度的合理配置[2 ] 等

具有重要意义 ,特别是在药液即将耗尽时给工作人

员或控制系统及时的指示以防止抽水泵空转 ,可有

效提高水泵的使用寿命。目前测量液位的方法很

多 ,如超声波、电容感应法及差压法等[ 326 ] 。以上方

法虽能有效测量液位 ,但价格较高。喷雾机是销往

农村市场的产品 ,如果加装以上几种液位测量装置 ,

将导致生产成本大幅上升。因此 ,寻找一种通用、准

确、价廉、可靠的液位测量装置十分必要。
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谐振式液位传感器一般应用于具有模糊控制功

能的洗衣机中 ,它可以在全量程范围内 ,以连续变化

的频率值表征液位的高低[7 ] 。由于洗衣机是一种通

用的家用电器 ,因此为其开发的谐振式液位传感器

具有标准统一、测量准确且价格低廉等优势。为此 ,

本研究对洗衣机用谐振式液位传感器的结构进行改

进 ,将其应用于车载大型喷雾机药液箱的液位检测

中 ,并设计了相应的检测电路和安装结构 ,测试了其

可靠性和安全性 ,以为其应用于喷雾机提供依据。

1 　谐振式液位传感器的工作原理

1. 1 　谐振式液位传感器的结构

液位传感器的结构如图 1 所示[8 ] ,洗衣桶的液

位 H 转换成导管口中的气压 ,通过引入嘴进入传感

器气室 ,气室上面是封闭的 ,与液位 H 成正比的气

压传到隔膜上 ,隔膜上嵌装有导板 ,液位上升时 ,气

压增大 ,导板向上移动 ;液位下降时 ,气压降低 ,在弹

簧的作用下 ,导板向下移动。导板中心有导向轴 ,受

外壳的支撑点限位 ,使导板上下平行移动 ,不致偏

移。导板上有固定支架 ,装有磁性元件 ,导板在导管

内气压作用下上下平行移动时 ,带动磁性元件使其

与线圈之间的相对位置发生变化 ,导致线圈的电感

量发生变化。该电感与电容组成三点式振荡电路 ,

振荡的频率随液位的变化而变化 ,故称为谐振式液

位传感器。

图 1 　液位传感器的结构原理

Fig. 1 　Structure principle of water level sensor

1. 2 　液位与频率对应关系的建立

液箱底部的压强为 :

p =ρH。 (1)

式中 :ρ为水的密度 , H 为水面的高度。

压力作用于薄膜上 ,驱动磁芯位移Δlc ,磁芯同

时受到弹簧的反作用力 ,由压强形成的作用在膜片

上的力 F1 为 :

F1 = pS。 (2)

式中 : S 为薄膜的有效面积。

弹簧的反作用力为 : F2 = KΔlc 。 (3)

式中 : K 为弹簧的弹性系数。

当 F1 = F2 时 ,磁芯静止不动 ,由ρH S = KΔlc

可得 :

Δlc =ρS
K

H 。 (4)

由式 (4) 可以看出 ,当ρ、S、K 均为常数时 ,液位

H 与磁芯位移Δl c 成线性关系 ,磁芯在线圈中深入

长度的变化 ,将引起线圈电感量的变化。线圈电感

L 的表达式为[9 ] :

L =
μ0πW 2

l2 ( l r2 +μr l c r2
c ) 。 (5)

式中 :μ0 为空气磁导率 , W 为线圈匝数 , l 为线圈长

度 , r 为线圈平均半径 ,μr 为磁芯导磁率 , lc 为磁芯

长度 , rc 为磁芯有效半径。

当磁芯长度 lc 增加Δl c 时 ,线圈电感增加ΔL ,

即 :

L +ΔL =
μ0πW2

l2 [ l r2 +μr r2
c ( lc +Δlc) ]。 (6)

电感的变化量为 :

ΔL =
μ0πW2

l2 μr r2
cΔl c 。 (7)

由式 (7) 可以看出 ,电感的变化量ΔL 与磁芯长

度Δl c 成线性关系 ,即与液位 H 成线性关系。

液位传感器测试电路如图 2 所示 , L 为传感器

内部线圈 , 匝数为 480 匝 , 电感量在 3 . 30～5 . 40

m H ,初始电感量为 3 . 30 m H ;电容器 C1 = C2 =

0 . 022μF ; R1 = 1 kΩ , R2 = 4 . 7 kΩ ; L 、C1 、C2 组成电

容三点式振荡电路 , 与数字反向器 CD4069UB 连

接 ,输出标准方波 (占空比接近 50 %) ,输出频率为

21～26 k Hz。随着液位的变化 ,谐振频率相应改

变 ,测频设备可在输出口 (OU TPU T)进行测量。

图 2 　液位传感器的测试电路

Fig. 2 　Test circuit of water level sensor
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1. 3 　液位传感器使用效果的测试

待测的液位传感器为浙江省乐清市奥华电器有

限公司生产的“沪乐”牌洗衣机用液位传感器 ,其特

点包括 : (1) + 5 V 供电 ,与大多数单片机的供电电

压兼容 ; (2)自带了图 2 中完整的振荡电路并进行了

有效的防水处理 ,运行可靠 ; (3) 是洗衣机维修市场

中的主流产品 ,价格低廉。

测试设备为泰克 ( Tekt ronix ) 公司生产的

TDS1000 型示波器 ,其带宽为 200 M Hz ,取样速率

达 2 GS/ s。测试过程中以透明胶管代替药液箱以

提高注水效率 ,并在胶管上标注刻度 ,每 50 mm 为

一个采样点 ,待传感器输出稳定后记录该液位高度

所对应的频率。

根据测试数据绘制该液位传感器的输出频率与

液位的关系曲线 (图 3) 。由图 3 可以看出 ,液位为

0～600 mm 时 ,传感器的输出特性曲线基本上呈线

性变化 ;液位超过 600 mm 后 ,传感器的输出趋于饱

和。由于大型喷雾机药液箱的液位高度大于 600

mm ,如果直接安装该类型传感器会出现一定的盲

区。因此 ,有必要对传感器结构进行改进以使其满

足测量要求。

2 　传感器结构的改进和测量电路的
软、硬件设计

2. 1 　传感器结构的改进

由于传感器在出厂时已经进行了密封、防水等

处理 ,因此无法通过延长导板行程距离来增加传感

器的量程。由式 (3) 可以看出 ,当Δlc 一定时 ,要增

加 F2 ,可以通过增加弹簧的弹性系数 K 来实现。

更换弹性系数 K 较大的弹簧后 ,对传感器输出

频率与液位的关系重新进行测量 ,绘制关系曲线如

图 4 所示。

图 3 　传感器输出频率与液位的关系

Fig. 3 　Relationship between output f requency

and water level

图 4 　改进后传感器输出频率与液位的关系

Fig. 4 　Relationship between output f requency and

water level af ter improvement

　　由图 4 可以看出 ,更换弹簧后测量范围显著增

加 ,已经能够满足测量的范围要求 ,且其线性度未受

影响。根据图 4 数据 ,以输出频率为自变量 x、液位

为因变量 y 进行一元线性回归 ,得到方程 :

y = - 34 . 166 x + 868 . 76。 (8)

式中 , x 为输出频率 ( k Hz) , y 为液位高度 ( mm) ,

R2 = 0 . 989。

2. 2 　测量电路设计

测试部分的电路如图 5 所示。测量部分的主要

功能包括准确的频率测量、浮点数的计算和液位信

息显示等。由于常用的 51 系列单片机的浮点数计

算能力不强 ,本设计采用 At mel 公司生产的 AVR

系列微控制器 A Tmega8 ,其特点为 : (1) 8 kB 的系

统内可编程 Flash ; (2) 1 kB 的片内 SRAM ( Static

RAM ,静态存储内存) ; (3) 两个具有独立预分频器

的 8 位定时/ 计数器 ; (4) 一个具有预分频器及比较

功能和捕捉功能的 16 位定时/ 计数器 ; (5)运行稳定

可靠、价格合理等。

具体的片内资源使用情况为 :定时/ 计数器 T0

负责传感器输出脉冲的计数 ,每记录 256 个脉冲产

生一次溢出中断 ,设置整型变量 count 记录溢出中

断的次数 ;定时/ 计数器 T1 产生 1 s 中断。当 T1 中

断产生后 ,传感器输出频率 f 的计算方式如下 :

f = count ×256 + TCN T0。 (9)

式中 : TCN T0 为 T0 的当前计数值。

液位高度或药液百分比由三位共阴极 L ED 数

码管以扫描的方式显示 ,由高到低分别为百、十和个

位。A Tmega8 的引脚 PC0～PC3 将要显示的 BCD

码送入译码器 CD4511 ,CD4511 再将BCD 码译为共

阴极 L ED 显示所需的 7 段码 ; A Tmega8 的引脚
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PB0～PB2 依次置低电平点亮 L ED 相应的位 ,每位 的点亮时间为 5 ms。

图 5 　频率测量与显示电路图

Fig. 5 　Circuit of f requency measurement and display

2. 3 　软件设计

微控制器的软件使用 C 语言编写 ,开发环境为

ICC AVR 6. 31A。其流程如图 6 所示。

图 6 　液位测量单片机程序流程

Fig. 6 　Program flow chart of water2level measurement

by using A Tmega8

3 　传感器的安装

喷雾机的工作环境比较恶劣 ,特别是机器行走

过程中可能出现剧烈的上下振动 ,有可能导致液位

迅速升高 ,使药液进入传感器的气室内。为避免上

述情况 ,一般可在导管处安装波纹管式或薄膜式减

压阀。波纹管式或薄膜式减压阀有先导式和直接作

用式两种 ,其中先导式成本较高 ,而直接作用式介质

的流通能力较差[10 ] ,可能对测量的准确性产生影

响。此外 ,减压阀一般要求水平放置 ,而喷雾机部件

的平面布局较紧密 ,安装不方便。本设计参考洗衣机

的解决方案并结合安装中的实际情况 ,选择用金属储

气罐增加封闭空气的体积 ,可在液位迅速上升时起到

缓冲作用以保护传感器 ,安装示意如图 7 所示。

图 7 　储气罐安装示意

Fig. 7 　Installation of air storage jar
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经过实际使用检验 ,该方法对测量准确性影响

较小 ,能够保证传感器气室无液体灌入。

4 　结　论

1)经过对洗衣机用谐振式传感器结构参数的改

进 ,测量范围由原来的 600 mm 增加到 1 200 mm ,

液位高度与传感器输出信号频率的决定系数 R2 达

0. 989。

2)解决了喷雾机自动控制中的液位测量问题 ,

为喷雾机的自动控制打下了基础 ,同时也可以延长

水泵等部件的使用寿命。

3)本设计的不足之处是 ,更换传感器必须在药

液排空后进行 ,否则药液会在气压的作用下由导气

管喷出。改进的方法是在储气罐与传感器之间安装

阀门 ,更换传感器时关闭阀门 ,可以防止药液喷出。
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3 　小麦种子精选试验结果

以小麦为原料 ,对 5XZ25 型重力式精选机进行

分选试验 ,并检测相关技术指标。检测结果为 :实际

生产率 5. 1 t/ h ,获选率 98. 8 % ,有害杂草籽清除率

100 % ,除轻杂率 90 % ,净度 99. 6 % ,破损率0. 06 % ,

除重杂率 85 % ,粉尘浓度 8 mg/ m3 ,噪声 84 dB (A) 。

实际检测的各项指标均达到或超过该机的技术指

标。试验证明 ,该重力精选机运行可靠 ,能满足实际

生产需要。

4 　结　论

1)研制成功的 5XZ25 型重力式精选机是新一

代种子精选加工设备 ,精选质量高 ,生产率为 5 t/ h ,

能满足实际生产的需要。

2)筛动系统采用等惯量反向配置 ,纵向倾角、横

向倾角、筛动频率均可实现无级调节。

3)风系采用多台离心风机横向组配 ,配置风量

调节装置 ,并采用中心进风。

4)以小麦作为原料的整机性能试验结果表明 ,

各项技术指标明显优于同类产品。
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