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热式流量传感器辨识与数字补偿方法
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摘 奥 本文就改善热式流量传感器的响应特性问题进行了理论与实验研究
,

指出了模

拟电路补偿方法所存在的不足
,

论述了热式流量传感器的辨识
一

与实验方法
,

提出了用数字补

偿提高其响应速度的方法
。

研究表明
,

这种方法是很有效的
。

关锐词 传感器
,
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,

流量
,
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分类号 T H 8 i 4
,
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目前
,

由于常用的浮子流量计具有测量比小
、

精度低
、

无法与计算抓相连等缺点
,

因

此
,

我们在滑阀副配磨参数微机控制测量系统 1[ 」中没有采用它
,

而是采用了在上述方面

都具有良好性能的 L R 一 3 型热式流量传感器
。

由于这种传感器是基于热 量传递原理工作

的
,

它的热容量导致原理性反应速度慢
,

若不采取措施改善
,

对于动态流量侧量
,

是不

可能的
。

因此
,

改善热式流量传感器的响应特性就成了至关重要的问题
。

本文就此问题

进行 了理论与实验研究
。

1 模拟补偿方法及不足

为了改善热式流量传感器的响应特性
,

传感器生产厂家在处理电路中加一阶微分环

.U1一认土
,

节来实现传感器的响应补偿
,

图 i 是 补 偿 电路 图
。

由

图可以推导出
:

U 。 ( s ) 二 K ( T i s + 1 )
·

U ` ( s ) ( 1 )

式中
:

K

— 放大倍数 , T :

— 时间常数 (秒 ) , U `

—
输人电压 (伏 ) ; U 。

— 输出电压 (伏 ) ;

K 二兰旦宜
卫土旦土了

r p 十 r

(丑土些二恤士丝边
.

r p + R p 十 R + r

众所周知
,

一阶微分环节可使其输出各谐波分量的相位提前
,

因此
,

将传感器的输

入电压U `
通过上述一阶微分环节

,

并选择适当的 R
,

C 值
,

可使 U 。
的 响应 时间缩短到

3 秒
。



但由于 ( l )式中的T :

很大 (约等于4 0秒 )
,

电容C一般达 10 00 林F以上
。

因大电容漏

电电阻小
,

具有附带的电感性
,

性能 稳 定 性 差
,

以及多个电阻的性能综合影响
,

故这

种模拟电路的响应补偿方法并不理想
。

笔者在所研制的测量系统中引入计算机
,

采用数

字补偿方法来提高系统的响应
,

取得了很好的效果
。

2 热式流量传感器的辨识与实验

系统辨识是对受控对象施加一定的试验信号
,

通过测量输人和输出的数据
,

并对它

们进行分析处理
,

从而辨识出对象的数学模型
。

对于热式流量传感器
,

它的输出是电信

号
,

很容易测量
。

它的输入是气体流量 口
,

则很难找到一种比该传感器精度更高
、

响应

快的测量仪器
,

准确测量输人流量 口
.

因此
,

为了方便起见
,

实验中采用近似的阶跃信

号作为输入信号
。

系统辨识的方法很多
,

因输人信号是阶跃信号
,

我们采用了时域分析法 〔2」。

该方法

是通过测量传感器对阶跃信号的响应—
飞升曲线

,

计算机可自动将其传递函数用一阶

系统
、

一阶带时延系统
、

二阶系统
、

二阶带时延系统等来近似
,

即用下面几种形式来近

似
:

、 .产、 /.
O乙八O了̀、了.、

G ( s ) = K

少 s + 1

G ( s ) = K

T s + l
e 一 下 。母

4)5)一((
君̀

~
, 、

K
廿 又“ ) = 页石叮乏骊不万

。 , 、

K
廿 L “ ) = 页乏

~

万了不厄看瓦不1
旧一 ”

-

式中
:
少

— 时间常数 (秒 ) ; K — 放大倍数 ; ,r 。

—
延时时间常数 (秒 )

阻尼比
。

对于更高阶的传递函数可用带时延的二阶系统来近似
。

图 2 是本文所采用的实验原理框图
。

在气 气该开关

源开关闭合的瞬间
,

计算机开始采样
,

采样周

期为 少 。 ,

显然气源开关与计
_ .

算 机开始采样存

在时间同步问题
。

若两者不同步
,

辨识 出的传

今
一

.

福圈竺弓鄂画

递函数中会出现小延时时间常数的时延环节
,

这对传感器的传递函数影响不大
。

表 1是在不同采样周期
,

不同采样点数的条件下
,

计算机辨识的结果
。

由此可知
,

热式流量传感器是一阶系统
,

其标准形式是
:

G ( s ) = K

T s + 1

e 一 下 0 8

( 6 )

但多次实验表明
,

其中的时延常数乍。或者为零
,

或者很小
,

因而它不是传感器本身所固

有的
,

而是由于实验中气源开关与计算机不同步产生的
。

因此
,

热式流量传感器的传递

函数应为
.



口 ( ; ) =
K K

少 s + 1 3 9
.

56 24 5 +l
( 7 )

表 2给出的是用 T 。 = 3秒
,

N = 120 进行实验后
,

部分实测的输出值与用辨识出的

传递函数进行理论计算的输出值的数据对比
,

其中的数据是经过归一化处理后的值
,

可

见两者误差很小
。

由此可知
,

辨识结果是准确可信的
。

表 1

项 目 取 值

采样点数N 12 0 22 0 1日0 2` 0 2` 0 2 5 0

果样周期 r
o (秒 ) a a 2 2

.

` 一 i

系统阶数 N
. 1 1 1 1 1 1

时间常数 T (秒 ) 3 0
.

7万台4 3 0
.

5 0 0 6 5 9
.

7 7 7 0 s o
.

a。。 0 3。
。 a 75 5 s o

.

a 4 z s (丁二 5 0
.

` 2 6 4秒 )

延时时间常敬
, 。

(秒 ) 0 0 o o
.

i x o Z o
。 0 9 , 4 0

表 2

时间 (秒》 实侧值 计算值 误 差

0 0 0 0

6 0
。

1 4 0 8 4 5 0
.

1 4 1 3 4 0 4
。

9 55 8 5 x l 0一 4

12 0
。

2 6 2 3 6 5 0
.

2 6 2 7 0 2 3
。

3 7 5 1 1 x 1 0一 `

2 1 0
.

4 1 2 0 5 4 0
.

4 1 3 35 6 1
。

3 0 1 9 1 x 1 0一 s

3 3 0
.

5 6 6 0 0 1 0
.

5 6 74 6 9 1
.

4 6 7 8 2 x 1 0一 3

4 5 0
.

6 7 8 6 7 7 0
.

6 8 10 9 6 2
.

4 1 8 7 6 x 10一 3

6 0 0
.

7 7 9 2 33 0
.

7 8 2 12 2 2
。

8 8 8 0 2 x 1 0一 3

8 4 0
.

8 7 82 18 0
.

8 8 15 6 0 3
。

3 4 1 4 4 x 1 0一 3

1 1 4 0
。

9 4 13 9 6 0
。

9 4 4 7 1 5 3
。

3 4 5 8 5 x 1 0一 3

1 5 9 0
。

9 7 96 9 2 0
。

9 8 2 36 9 2
。

6 7 7 0 8 x 1 0一 3

2 1 9 0
.

9 9 4 1 04 0
.

9 9 6 1 5 9 2
.

0 5 4 4 5 x l 0一 3

2 7 9 0
。

9 9 8 3 6 2 0
。

9 9 9 1 6 3 8
。

0 0 69 0 x l 0一 4

3 6 0 0
.

9 9 9 9 3 4 0
。

9 9 9 8 9 3 4
.

16 63 7 x 1 0一 ,

3 数字补偿方法与实验

由上述可知
,

热式流量传感器为一阶惯性环节
,

且时间常数较大
,

响应速度慢
。

为

了改善其暂态性能
,

提高其响应速度
,

我们采用相位超

前环节进行补偿校正
,

其原理如图 3 所示
。

其中口 (习

是热式流量传感器的传递函数
,

如 ( 7 )式所示
。

由于这

是传感器本身所固有的
,

T 随时间的变化
,

会有微小的

波动
。

口
。

`的是补偿环节的传递函数
,

其表达式为
:

图 3

G
。

( 吕 ) =
T 一s + l

T Z s + l
( 8 )



依据根轨迹的校正法
,

须将 ` 。

( 。 )中的零点与 G ( : )中的极点配置成一对偶极子
,

以获得满

意的暂态性能
,

且在改善暂态性能的同时不能影响系统的 稳 态 性 能
。

为 此
,

取 T : =

3 9
.

5 2 6 4秒
,

T : = 0
.

0 5秒代入式 ( 8 )
,

即

G
·

`· ,
号弱

一

禁黯宁
, ( 9 )

则系统的总传递函数为
:

W ( s ) =
D ( s )

口 ( s )
= 仔 ( s)

·

召
。

(司 =
K

T 召 + 1

望 1 5 + 1

T : s + 1
( 10 )

这样
,

w ( 。 )中的 一 1 / T与
一 1 /少

:

构成一对偶极子 (不能完成对消 )
,

使系统的暂态性能

得到改善
,

响应速度大大加快
,

同时
,

由于一典
一

丁的存在
,

没有影响系统的稳定性
。

迈
’

2 5 十 1

为得到实用的补偿公式
,

将 ( 8) 式写为
:

G 。

( s ) =
D ( s ) _ 少 : s + l

E ( s ) T Z s + 1
( 1 1 )

将上式化为微分方程形式
,

则

全
,

卫里些+ 刀 ( t ) = 望
、

通醚些+ 君 ( ` )

匡t
- -

一

吐石
( 1 2 )

写成差分方程形式
,

则有

~ D
. 一 D

。 _ , .

。 ~
义

’ , · ~ 一二乙 - - ~

一
竺~ ~ 巴一

十 I,
。
二 丫

,

望
, o

E 一 E
. _ ,

.

, ,

,

—
二

一
~ 一竺一

少

十 石
。

2
r o

( 1 3 )

化简 ( 13 )式
,

得到
:

D
。 _ T Z

全 2
+ T O

·

D , 一 1 十
T l + T 。

T Z 十 T 。

·

E
,

十
( 一 少 ;

)
T Z + 望。

·

E
, 一 : ( 14 )

_ 少 2

一瓦下
~

页石
’ A 2

_ 尹 l 十 T O

T Z + T 。
A 3

= 一 -
~

红一
少

2 十 少。

则 D
。

= A
:

·

D , 一 1 + A : E
二

+ A
3

·

E
。 一 1

式 ( 1 5 )即为实用的数字补偿公式
,

在实

验中
,

取牙 : 二 3 9
.

5 2 6 4秒
, T : = 0

.

0 5秒
,

T 。 = 2
.

4秒
。

1

补偿实验方法与辨识实验相同
。

给
传感器输人一个阶跃流量 Q (t )

,

对传感 .0 75

。 。
. , , ` , 二

_

_
, _ 、

_
. _

…
_

. ` . .

…
`

训
。 ,

器的输出 E (分采样
,

将采样值代入 ( 1 5 ) 属 .0 与

式进行计算
,

求 出补偿值 D
二 .

图 4 绘出 。
.

2 5

了 D
,

与 E
。

的实验曲线
,

显然
,

经过补 。

偿的输出 D
,

比原输出 E
,

的响应要快得

多
。

9 4

( 1 5 )

D ( t )

B ( t )

18 0 2 , 0

时间 (秒 )
勺 .
确

, . ~ 叫 . . .

3 6 0

圈 4



4结束语

本文就工程实际问题进行了数字补偿方法的理论与实验研究
,

解决了滑阀副配磨参

数测量 系统中的关键问题
。

本文给 出的是一个经过实验验证为可靠有效的数字补偿方法

应用的例子
。

这种方法对于解决热式流量传感器响应速度慢的问题具有普遍意义
。
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