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电容式水流泥沙含量传感器自校准技术的研究
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　　[摘　要 ]　采用电容式传感器研究了测量水流泥沙含量的自校准技术。结果表明, 水流泥沙含量与传感器的

输出呈线性, 可采用实时标定的自校零与自校准技术; 将传感器与微型计算机结合起来, 在智能化软件的引导下,

可自动校正因零位漂移、灵敏度漂移而引入的系统误差和可变误差。
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　　在土壤侵蚀研究与水土流失治理中, 测量水流

中的泥沙含量具有重要意义。它可为土壤侵蚀动力

过程的模拟与研究及土壤侵蚀预报模型的建立等提

供基础资料, 为监测和预报水土流失过程、及时准确

地控制水土流失提供科学依据。

长期以来, 国内外测定水流泥沙含量普遍采用

传统的“烘干称重法”[1 ]。这种方法不仅测量周期长,

检测过程繁琐, 劳动强度大, 而且不能很好地检测水

流的动态过程。笔者曾用自行研制的电容式传感器
(专利号: ZL 00226706. 3) 测量水流泥沙含量, 结果

表明, 这一方法具有可行性[2 ]。

本研究将传感器与微型计算机结合起来, 在智

能化软件的引导下实时进行自校零和自校准, 使测

量系统的固定系统误差与某些干扰因素所引起的可

变系统误差得以排除, 从而提高了测量系统的精度

与稳定性。因此, 不必再为使测量系统中的每一个测

量环节都具有高精度与高重复性、高稳定性而耗费

精力, 采用低精度、低重复性、低稳定性的测量系统

而获得高精度的测量结果[3 ]。

1　基本理论[ 4 ]

传感器系统经标定实验得到的静态输出 y 与输

入 x 的特性如下:

y = a0 + a1x , (1)

式中, a0 为零位值, 即 x = 0 时的输出值; a1 为灵敏

度, 又称传感器系统的转换增益。

对于一个理想的传感器系统, a0 与 a1 应为恒定

不变的常量。但实际上, 由于各种内在和外来因素的

影响, a0, a1 都不可能保持恒定不变。设 a0 = A +

∃a0, 其中A 为零位值的恒定部分, ∃a0 为变化量; 又

设 a1= S + ∃a1, 其中 S 为增益的恒定部分, ∃a1 为变

化量, 则

y = (A + ∃ao) + (S + ∃a1) x , (2)

式中, ∃a0 为零位漂移; ∃a1 为灵敏度漂移。

由 (2)式可见, 零位漂移会引入零位误差, 灵敏

度漂移则会引入测量误差 ∃a1x。

传统的传感器技术一直追求高质量、高精度, 以

期将 ∃a0 与 ∃a1 控制在某一限度内, 但这需要以高

成本作为代价。

将传感器与微型计算机结合, 能够自动校正因

零位漂移和灵敏度漂移而引入的误差。该方法要求

被校系统的输出、输入特性呈线性, 即具有 (1) 式线

性方程所描述的特性。这样仅需 2 个标准值 (其中 1

个是零点标准值)就能完善标定测量系统。自校准功

能实现的原理框图如图 1 所示。它在实时校准 (又称

实时标定)的基础上, 采用校零、标定、测量的三步测

量法。测量系统的灵敏度 a1 按下式计算:

a1 = S + ∃a1 =
y R - y 0

x R
, (3)

被测目标参量, 即泥沙含量 x 为

x =
y x - y 0

a1
=

y x - y 0

y R - y 0
x R。 (4)

式中, y x 为泥沙含量 x 等于输入量时传感器的输出

值; y R 表示标准泥沙含量 x R 为输入量时的输出值;
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y 0 表示零点标准值 x 0 (泥沙含量为 0 时) 为输入量

时的输出值。

整个测量系统的精度由标准值的精度来决定,

只要求被校系统的各环节在三步测量所需时间内保

持短暂稳定, 在此之外产生的零点、灵敏度时间漂

移、温度漂移等都不会引入误差。这种实时在线自校

准功能, 可以采用低精度的传感器、放大器、A öD 转

换器等环节达到高精度的测量结果。

2　实现自校准的软件

将校零、标定、测量的整个过程编制成软件, 其

程序框图见图 2。

3　材料与方法

被测试土样为采自陕西省安塞地区的黄绵土。

将土样与水配制为 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600,

700, 800 kgöm 3 的混合物[5 ] , 分别在 0, 5, 10, 15, 20,

25, 30, 35, 40, 45 ℃下研究泥沙含量与电容式传感

器响应特性间的关系, 每试验重复 5 次。

4　结果与分析

测量系统经标定试验得到的静态输出 y (电容

传感器输出值,mV ) 和输入 x (泥沙含量, kgöm 3) 的

特性见表 1。由表 1 可知, 在 0～ 45 ℃下, 泥沙含量

与电容传感器的关系为线性, 经检验极显著。可用自

校准方法来提高测量精度。

表 1　不同温度下泥沙含量与电容传感器输出的关系
T able 1　T he rela t ionsh ip of sedim ent concen2

t ra t ion to the ou tpu t of capacitance senso r
under differen t temperatu re

温度ö℃
T emperatu re

回归方程
Regression equation F R 2

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

y = 1 027. 244+ 0. 456x
y = 1 073. 556+ 0. 600x
y = 1 112. 178+ 0. 626x
y = 1 131. 933+ 0. 714x
y = 1 151. 778+ 0. 833x
y = 1 165. 933+ 0. 914x
y = 1 205. 844+ 0. 976x
y = 1 217. 778+ 1. 098x
y = 1 242. 533+ 1. 226x
y = 1 277. 956+ 1. 296x

724. 93
9 096. 26
6 398. 49
2 637. 57
8 516. 06

13 872. 26
11 435. 45
16 329. 36
13 599. 14
48 865. 57

0. 989
0. 998
0. 998
0. 997
0. 998
0. 998
0. 998
0. 998
0. 998
0. 998

　　注: F 0. 01 (1, 8) = 11. 26 , R 0. 01 (8) = 0. 765。

N o te: F 0. 01 (1, 8) = 11. 26 , R 0. 01 (8) = 0. 765.

当温度为 30 ℃时, 用配制的 0, 100, 200, 300,

400, 500, 600, 700, 800 kgöm 3 标准混合物来验证该

自校准方法, 其静态标定值与现场实测值见表 2。

表 2　电容传感器静态标定值与实测值
T able 2　Static standardization and

m easuring values of capacitance senso r

标准泥沙含量 (x R ) ö
(kg·m - 3)

Standard sedim en t
concen tration

静态标定值 (y R ) ömV
Static

standardization

实测值 (y x ) ömV
M easuring

values

0
100
200
300
400
500
600
700
800

1 202
1 313
1 400
1 488
1 601
1 699
1 783
1 892
1 987

1 198
1 300
1 400
1 498
1 601
1 704
1 804
1 905
2 010

　　由表 1 和表 2 可知, 当温度为 30 ℃时, 泥沙含

量与电容传感器输出的回归方程为

y = 1 205. 844 + 0. 976x ,

不用自校准方法所得的泥沙含量:

x ′=
y x - 1 205. 844

0. 976
。 (5)

　　当用自校准方法时, 若 x 0 = 0, y 0 = 1 198 mV ,

x R = 500 kgöm 3 时, y R = 1 704 mV。
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泥沙含量

x =
y x - y 0

y R - y 0
　x R =

y x - 1 198
1 704- 1 198

×500。 (6)

将表 2 的数据分别代入 (5)、(6)式, 得到通常所

用方法与采用自校准方法的测量结果, 见表 3。

表 3　两种测量方法的测量结果

T able 3　T he values of tw o m easuring m ethods kgöm 3

标准泥沙含量 (x R )
Standard
sedim en t

concen tration

非自校准 (x′)
N onself2
co rrecting

自校准 (x )
Self2

co rrecting

非自校准误差
N onself2
co rrecting

erro rs

自校准误差
Self2

co rrecting
erro rs

0
100
200
300
400
500
600
700
800

- 8. 2
96. 3

198. 8
298. 2
404. 7
510. 2
612. 7
716. 2
823. 8

0
100. 8
199. 6
298. 4
398. 2
500. 0
598. 9
698. 6
802. 4

- 8. 2
- 3. 7
- 1. 2
- 1. 8
+ 4. 7
+ 10. 2
+ 12. 7
+ 16. 2
+ 23. 8

0
+ 0. 8
- 0. 4
- 1. 6
- 1. 8

0
- 1. 1
- 1. 4
+ 2. 4

　　由表 3 可以看出, 采用自校准方法后, 其测量精

度显著提高, 在实测中仅需采用 2 个标准值的三步

测量法即可, 其中 1 个零点标准值为清水, 另 1 个标

准值本研究中取 x R = 500 kgöm 3。在工程实用中很

方便。

5　结　论

被测目标参量泥沙含量与电容传感器的输出呈

线性, 可采用实时标定的自校零和自校准方法来提

高系统的测量精确度。

将传感器与微型计算机结合起来, 在智能化软

件的引导下实时进行自校零和自校准, 以自动校正

因零位漂移、灵敏度漂移而引入的系统误差和干扰

因素所致的可变误差, 这样可使用低精度的测量系

统获得高精度的测量结果。

本试验结果表明, 实时标定的自校零和自校准

方法可显著提高系统的测量精确度, 这为水流泥沙

含量的准确、快速、在线测量提供了一种有效的方

法。
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Abstract: By adap t ing the capacitance sen so r, a self2co rrect ing techn ique fo r m easu ring sedim en t con2
cen tra t ion in the flow 2w ater has been studied. T he experim en ta l resu lts show ed that the sedim en t concen2
t ra t ion in the flow of w ater is in line w ith ou tpu t of capacitance sen so r. U sing the zero ing & self2co rrect ing

techn ique standard iza t ion, and com b in ing the capacitance sen so r w ith m icro2compu ter under the softw are

leading, it can be self2co rrected the system at ic erro rs & indeterm inate erro rs p roduced from the drif t of ze2
ro ing & sen sit ivity.

Key words: capacitance sen so r; sed im en t concen tra t ion; zero ing; self2co rrect ing
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