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Abstract :A t hermal gas flow measurement is p roposed based on heat t ransfer p rinciple of single platinum

resistance. Firstly , t he temperat ure characteristics are st udied at different surrounding temperatures and

various current s passing t hrough t he resistance. Then , t he measurement p rinciple and temperat ure com2
pensation are analyzed under t he developed circuit . Finally , The constant temperat ure algorit hm is de2
signed to cont rol the sensor at two different temperat ure , and t he gas flowrate is obtained f rom t he outp ut

voltage of t he sensor . The research result s show that t he measurement accuracy is wit hin 1 % and t he ratio

of t he dynamic measurement range is close to 100 :1.
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摘　要 :基于热传递的原理 ,提出了基于单一铂电阻的热式气体流量测量方法。首先研究了在不同温度和电流下铂电阻的

温度特性。然后设计了流量测量系统的电路 ,分析了流量测量原理及温度补偿。最后通过恒温控制算法使铂电阻工作在 2个

不同的设定温度 ,由铂电阻的输出电压计算出气体的流量。实验结果表明该测量方法的测量精度优于 1 % ,流量量程比近

100 :1。
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　　热式气体流量计是基于早期热线风速计的基础

上发展起来的一种新型气体流量检测仪表 ,具有压损

低 ,流量范围大 ,精度高 ,无可动部件及低流量测量等

优点 ,已广泛应用于航空、航天、能源、医学、汽车工业

以及天然气管道运输等行业[122 ]。它的基本原理是基

于加热传感元件的对流传热。当有气体流过加热元

件表面时 ,会带走一部分热量 ,引起加热元件阻值的

变化 ,这个变化量与气体的流量和温度有关。目前 ,

热式气体流量计按照传感器的电路工作模式分为恒

流式和恒温式。恒温式测量电路具有易于使用 ,频带

宽 ,低噪声等优点 ,在实际应用中非常广泛。

恒温热式流量计一般采用 2金属铂电阻 ,分布

在一个惠斯顿电桥的两臂 , 分别用于测量流体的温

度 (温度传感器)与流体的速度 (流量传感器) 。测量

电路中通过运算放大器形成负反馈 ,保证流量传感

器的工作温度恒定。温度传感器用于测量流体的温

度 ,实现对流量测量的温度补偿[325 ]。由于温度补偿

电阻的非线性以及电阻之间的差异 ,导致电路调试

过程比较复杂 ,在一定程度上影响了测量的精

度[3 ,6 ]。文献[ 7 ]虽然提出了 2种相同的恒温测量电

路工作在不同的温度下的测量方法 ,但是没有给出

实验数据。文献 [ 829 ]在文献 [ 7 ]的基础上 ,提出了



基于单传感器的温度补偿方法 ,但是测量过程需要

切换电桥桥臂的电阻 ,电路比较复杂 ,而且运放的偏

置电压对测量结果有一定的影响 ,导致测量误差较

大。

针对当前恒温热式流量计存在的问题 ,本文提

出了一种基于单传感器的流量测量方法。采用单一

铂电阻 P T20 作为测量元件 ,设计了气体流量测量

电路 ,在无额外补偿电阻的情况下 ,通过温度控制算

法控制铂电阻工作在两个不同的设定温度 ,由两个

不同温度下铂电阻的输出电压计算出气体的流量 ,

消去了气体温度对测量的影响 ,实现了气体流量的

测量以及温度补偿 ,提高了测量精度。

1　铂电阻温度特性研究

铂电阻 P T20的温度特性实验如图 1所示。铂

电阻放置在温度可调的恒温箱中 ,加上某一恒定电

流 I ,在不同的工况条件下 ,测量电阻两端电压 V ,

然后计算铂电阻的大小及工作温度。

图 1　温度特性实验测试图

实验中恒温箱型号为 10123 型 ,温度计采用

NO KON IX数字温度计 ,电压表型号为 VC9807A。

铂电阻加上 70 mA的电流时 ,首先从低到高调节恒

温箱的温度 ,同时记下对应温度下铂电阻的电压。

然后从高到低调节恒温箱的温度 ,记下铂电阻的电

压 ,来回重复 5 次 ,获得 10组测量数据。分别将同

一环境温度下的 10个数据平均后 ,计算出该环境温

度下铂电阻的阻值 ,同时计算出铂电阻的工作温度

和温差 (铂电阻的工作温度与环境温度之间的差

值) 。实验数据见表 1所示。

表 1　I = 70 mA下的 Rw 温度与环境温度实验数据

环境温度/ ℃ Rw 阻值/Ω Rw 温度/ ℃ 温差/ ℃

15. 7 28. 4 108. 5 92. 8

31. 4 29. 96 129. 3 97. 9

39. 4 30. 51 136. 5 97. 1

52. 9 31. 6 150. 6 97. 7

60. 9 32. 14 157. 7 96. 8

79. 9 33. 57 176. 3 96. 4

89. 7 34. 3 185. 7 96

　　铂电阻通入 90 mA 电流的实验数据见表 2 所

示。

表 2　I = 90 mA下的 Rw 温度与环境温度实验数据

环境温度/ ℃ Rw 阻值/Ω Rw 温度/ ℃ 温差/ ℃

15. 7 33. 98 181. 5 165. 8

31. 4 35. 7 203. 6 172. 2

39. 4 36. 41 213. 1 173. 7

52. 9 37. 48 227 174. 1

60. 9 38. 04 234. 3 173. 4

79. 9 39. 4 252. 5 172. 6

89. 7 40. 15 261. 8 172. 1

　　从实验数据可以看出 ,在恒定电流下 ,随着环境

温度的升高 ,铂电阻的工作温度升高 ,但是与环境温

度之间的差值基本恒定 , 70 mA 时对应的温差为

95℃左右 ,90 mA 时对应的温差为 170℃左右。铂

电阻的工作温度可通过的工作电流来调节。铂电阻

温度特性的研究为流量测量系统提供了设计依据。

2　气体流量测量系统

2 . 1　流量的测量原理与温度补偿

由根据传热学原理 ,提供给铂电阻的电功率等

于流动气体对流换热所带走的热量[1 ]。

U2 / Rw = hA s ( Tw - Tf ) (1)

其中 :U 为铂膜电阻两端电压 , Rw 为铂电阻的阻值 ,

h是表面传热系数 , A s 是铂电阻的表面积 , Tw 是铂

电阻的温度 , Tf 是气体温度。

由传热理论可知[829 ]

hA s = A + B q (2)

其中 : A , B 是经验常数 , q为气体的流量。

对于铂电阻 ,其电阻可近似为

Rw = Rw0 (1 +βT w ) (3)

其中 : Rw0为铂电阻在0℃时的电阻 ,β是铂电阻的温

度系数。

由式 (1) ,式 (2) 及式 (3) 可得

U2 = Rw0 (1 +βT w ) ( Tw - Tf ) ( A + B q) (4)

当铂电阻在工作温度 Tw1 下 ,根据式 (4) 知

U2
1 = Rw0 (1 +βT w1 ) ( Tw1 - Tf ) ( A + B q) (5)

其中 U1 为铂电阻在温度 Tw1 时两端电压。

当铂电阻在工作温度 Tw2 下 ,根据式 (4) 知

U2
2 = Rw0 (1 +βT w2 ) ( Tw2 - Tf ) ( A + B q) (6)

其中 U2 为铂电阻在温度 Tw2 两端电压。

假设设 Tw1 大于 Tw2 ,由式 (5) 和式 (6) 知

q =
U2

1 / [ Rw0 (1 +βTw1) ] - U2
2 / [Rw0 (1 +βTw2) ]

B( Tw1 - Tw2)
-

A
B

2

(7)

由式 (7) 知 ,气体温度 Tf 对气体流量 q没有影
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响。实际测量中 ,分别控制铂电阻工作在温度 Tw1 和

Tw2 ,通过 ADC采样得到 U1 和 U2 ,由式 (7) 可以计

算出气体的流量 q。其中 A , B 通过流量标定实验可

计算出。

2 . 2　测量系统设计

本文设计的气体流量测量系统结构如图 2 所

示 ,由铂电阻 Rw ,精密电阻 R ,信号调理电路 ,功率

放大电路 ,液晶显示器以及 MSP430 单片机内部的

12 bitADC模块和 16 bit 的 PWM模块组成。铂电

阻 P T20位于测量管道 (管径 60 mm)的几何中心 ,

工作在恒温方式 (电阻恒定) ,用于气体流量的测量。

信号调理电路对铂电阻的电压进行滤波 ,放大等一

系列处理。首先 ADC模块采集经信号调理电路的

铂电阻电压 ,CPU 算出铂电阻的阻值 ,并与设定工

作温度 Tw2下的电阻比较。然后 ,CPU 根据比较的

结果 ,控制 PWM模块产生一定占空比的脉冲信号 ,

经功率放大电路驱动三极管 Q ,调整通过铂电阻的

电流 ,使铂电阻阻值达到设定值 ,即铂电阻的工作温

度恒定 ,并采集铂电阻的电压 U2。接着 CPU 控制

铂电阻工作温度达到 Tw1 ,并采集铂电阻的电压

U1。最后 ,单片机由式 (7)计算出气体的流量并显

示在液晶上。

图 2　流量测量系统的测量电路

2 . 3　铂电阻恒温控制算法

当气体流量恒定时 ,铂电阻在工作温度 Tw 下

的动态方程由文献[ 10 ]可导出

mcL
H R w

d
d t

r +
r

R w
= 2 ( L - 1) i

I w

(8)

其中 :c为铂电阻的比热 , m为铂电阻的质量 , L 为过

热比 ,珨H与当前流量有关 , Rw为工作温度 Tw下铂电

阻的阻值 , Iw 为工作温度 Tw 下铂电阻的电流 ,以上

各参数为恒值。r为铂电阻的波动值 , i 为通过铂电

阻的波动电流。

为了保证铂电阻工作在恒温方式 ,即铂电阻的

阻值恒定 ,本文首先采用了 Sigma2Delta 调制器工

作原理[11 ] ,控制通过铂电阻的电流 ,使铂电阻到达

恒定温度附近 ,然后采用图 3恒温控制系统 ,达到精

确的工作温度。电流的调节由 MSP430 单片机输

出 PWM实现。

图 3　恒温控制系统结构图

图 3中 , r0 为铂电阻小信号设定值 , G( S) 为铂

电阻的小信号传递函数 , Gc ( S) 为控制器。

对式 (8) 进行拉普拉斯变换 ,有

G( s) =
r
i

=
K

T 0 s + 1
(9)

其中 :

K =
2 ( L - 1) Rw

Iw

(10)

T0 =
mcL
珨H

(11)

控制器 Gc ( S) 采用相位超前环节进行补偿 ,其

传递函数为

Gc ( S) =
i ( s)
E( s)

=
T1 s + 1
T2 s + 1

(12)

依据根轨迹的校正法 ,当 T0 与 T1 配置为一对

偶极子时 ,可以获得满意的暂态性能 ,同时不影响系

统的稳态性能[12 ]。由式 (12) 知

i(k) =
T2

T2 + T
i (k - 1) +

T1 + T
T2 + T

E(k) -
T1

T2 + T
E(k - 1)

(13)

其中 : T为系统的采样时间 , i ( k) 为 k时刻的电流 ,

i ( k - 1) 为 ( k - 1) 时刻的电流 , E( k) 为 k时刻的电

阻差值 , E( k - 1) 为 ( k - 1) 时刻的电阻差值。

铂电阻恒温控制算法如下 :

①设定工作温度 Ts , 对应的电阻 Rw , 初始

PWM占空比赋值τ(0) =τ0。

②计算 E( k) = Rw - Rw ( k) , Rw ( k) 为 k时刻采

样得到的铂电阻阻值 ,由图 (2) 可知

Rw ( k) =
U ( k) ×R1

(Ucc - Uce )τ( k) - U ( k)
(14)

式中 :τ( k) 为 k时刻 PWM的占空比 ,U ( k) 为 k时刻

铂电阻电压 ,Ucc测量电路的供电电压 ,Uce为Q导通

时 ,集电极与发射极之间电压。

③如果 E( k) 大于设定值σ,则根据 E( k) 正负

来增加或减少 PWM的占空比 ,并返回到第 (2) 步。

如果 E( k) 小于设定值σ,即到达设定电阻附近。此

时令

τw =τ( k) (15)

并使铂电阻工作在占空比τw 条件下。

④计算 E( k) = Rw - Rw ( k) 。根据式 (16) 计算

PWM的占空比τ( k) 。
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τ( k) = K1 i ( k) +τw (16)

式中 : K1 是电流与 PWM 占空比的比例系数 , i ( k)

由式 (13) 计算。

⑤如果 E( k) 大于δ,则返回 (4) 步 ,直至 E( k)

<δ,与δ控制的精度有关。

3　流量测量实验与分析

3 . 1　流量实验

在气体温度 25 ℃下 ,通过钟罩式气体流量标

准装置 ,对模拟电路 [ 3 ,5 ]的热式流量计和本文设计

的流量测量系统进行实验 ,实验数据分别见表 3 ,

表 4。
表 3　气体温度 25℃传统模拟电路的热式流量计

标准流量/ m3 ·h - 1 测试流量/ m3 ·h - 1 满度误差 %

2. 780 2. 56 - 0. 11

36. 562 37. 778 0. 61

106. 022 108. 05 1. 04

132. 310 131. 018 - 0. 65

164. 819 163. 726 - 0. 55

223. 632 225. 187 0. 78

表 4　气体温度 25℃时单传感器热式流量计

标准流量/ m3 ·h - 1 测试流量/ m3 ·h - 1 满度误差 %

2. 650 2. 48 - 0. 08

35. 362 36. 562 0. 6

100. 1 101. 556 0. 73

125. 225 123. 832 - 0. 7

158. 876 157. 735 - 0. 57

210. 655 212. 138 0. 74

　　从表 3和表 4 数据可知 ,在相同环境温度下 ,2

种测量方法测量的最小流量约为 2. 50 m3 / h ,最大

流量约为 200 m3 / h ,量程比接近 100 :1。取流量上

限为 200 m3 / h ,那么采用模拟电路热式流量计的测

量误差最大误差为 1. 04 %F. S ,而单传感器的热式

流量方法的误差小于 0. 74 %F. S ,比模拟电路测量

方法的测量精度有所提高。

表 5 ,表 6为气体温度为 35℃下的实验数据 (取

流量上限为 200 m3 / h) 。表 5的误差与表 3相比略

有所增大 ,而表 6的测量误差与表 4基本相同。
表 5　气体温度 35℃传统模拟电路的热式流量计

标准流量/ m3 ·h - 1 测试流量/ m3 ·h - 1 满度误差 %

2. 70 2. 86 - 0. 08

36. 053 38. 135 1. 04

110. 152 112. 316 1. 08

128. 653 131. 018 0. 68

168. 373 167. 989 - 0. 7

219. 381 221. 163 0. 89

表 6　温度 35℃单传感器热式流量计

标准流量/ m3 ·h - 1 测试流量/ m3 ·h - 1 满度误差 %

2. 583 2. 392 - 0. 1

38. 135 39. 235 0. 55

115. 231 116. 813 0. 79

140. 156 138. 869 - 0. 64

169. 776 168. 212 - 0. 78

201. 678 203. 157 0. 74

　　实验结果表明 ,采用单传感器的测量方法具有

较好的温度补偿。

4　误差分析

由式 (7)知 ,流量 q由铂电阻的电压 U1 ,U2 以

及铂电阻的工作温度 Tw1 , Tw2 决定的。因此系统的

误差由以上 4个参数的测量误差产生。铂电阻电压

的测量误差主要来源于外部干扰 ,需要进一步提高

滤波的作用。此外 ,单片机 ADC的转换误差也会对

系统误差产生一定的影响。铂电阻工作温度 Tw1 ,

Tw2 的误差主要来源于 PWM对铂电阻工作温度的

控制误差 ,可通过优化控制算法来减小误差。

5　结论

本文采用铂电阻 P T20 ,设计了基于单传感器

的的气体流量测量系统。钟罩式气体检定装置下的

实验表明 ,测量误差小于 1 % ,量程比接近 100 : 1。

与传统的热式流量计相比 ,简化了测量电路 ,提高了

测量的精度。因此 ,该气体流量测量方法是有效的。
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