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::摘:要!稳定振动的流量管保证着科氏流量计流量测量的准确性$而维持流量管振动的关键是流量

计驱动电路& 现阶段科氏质量流量计模拟驱动存在一种驱动电路驱动一种型号一次仪表%电路离散元

器件繁多%驱动信号幅值不稳定等问题$从而导致流量管振动不稳定$影响流量计算& 针对其问题$改进

模拟驱动电路$由>OVJ%" 和AQVJ$" 集成芯片组成的自动增益模块替代离散元器件组成的增益电路$

由以SWV$"!" 为核心芯片的集成功放模块代替原有功率放大电路& 在驱动电路中$可调整增益模块稳

幅单元来改变输出信号幅值$使驱动电路满足不同一次仪表对功率的需求$从而实现驱动多种型号一次

仪表的功能& 对所研发试验级驱动电路进行测试$实验结果表明所研发驱动电路可以驱动不同型号一

次仪表$起振时间满足实际工况需求&

关键词!改进电路#集成模块#平稳驱动#可调增益

中图分类号!S<&%" 文献标志码!V

引 言

科氏质量流量计是发展迅速的新型质量流量计之

一"因其测量流体质量高准确度'较长使用寿命与不受

流体压强'腐蚀性影响的特点"在工业上得到广泛应用(

科氏流量计主要由两部分
)%*

组成"其一为一次仪表"即

流量传感器"由流量管'速度传感器'温度检测传感器'

电磁激振器等组成"一般封装在金属防爆壳内#第二部

分为二次仪表"由信号处理系统'显示模块和驱动电路

组成"其中驱动电路为流量管稳定振动提供能量( 市场

销售与应用的科氏流量计"基本使用模拟驱动方法驱动

流量管"维持流量管振动(

然而"目前所研究模拟驱动电路多采用离散元件"

占用体积大"元件之间干扰较多"驱动信号幅值不稳

定"且不能驱动不同型号一次仪表"因此影响流量测

量"增加生产成本( 本文提出一种改进传统模拟驱动

电路的方法"用集成芯片替代离散元器件组成的电路

模块"使模拟驱动电路趋于模块化"结构精简"占用空

间更小"并减少元器件和外部环境对驱动电路干扰"输

出稳定幅值的驱动信号"使流量管平稳起振"且起振速

度更快( 此外"还可驱动多种不同型号一次仪表"降低

成本(



% 科氏流量计自激振动原理

科氏流量计自激振动系统
)%B#*

结构如图 % 所示(

自激振动系统由模拟驱动电路'流量管和电磁激振器

组成(

图! 科氏流量计自激振动结构图

驱动电路通过流量管两端速度传感器获取振动信

号"该信号经过放大滤波后"再经自动增益'功率放大

模块得到驱动信号"驱动电磁激振器"使流量管以一定

规律振动"其振动再由传感器捕获"形成回路"由此建

立起自激振动(

自激振动平衡的条件为
)%B!*
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式!%$为幅值平衡条件( 模拟驱动系统若满足公式

!$$条件"则流量管可自行起振(
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$ 模拟驱动电路组成

由图 % 中可知"科氏流量计模拟驱动电路
)HBJ*

主要

包含四部分"初级放大电路'低通滤波电路'自动增益模

块和功率放大模块( 在驱动系统工作时"传感器输出信

号与高频干扰信号"经初级放大电路进行放大"再输入

到低通滤波电路"滤除高频信号"保留流量管主频附近

的信号(

自动增益模块接收来自滤波电路输出的信号"其输

出为与输入呈反向的正弦曲线"从而保证驱动力相位的

自适应满足
)H*

"无需移相操作( 同时自动增益稳幅单

元"控制输出信号的幅值"使其稳定在期望幅值附近"以

保证流量管振动的稳定性(

功率放大模块为流量管振动提供能量"来自自动增

益模块的稳幅信号将被放大为稳定幅值的驱动信号"驱

动流量管振动( 功放增益效果好坏"将直接影响流量管

驱动效果(

! 模拟驱动电路改进方案

传统模拟驱动电路能够驱动流量管"使其以接近主

频进行振动( 但是其驱动电路中离散元件较多"如图 $

所示"元件之间易产生相互干扰"影响驱动效果( 首先"

当驱动电路处于工作状态时"过多的离散元器件将产生

相互干扰"易在驱动信号中引入噪声"从而导致流量管

振动不稳定( 其次"一个模拟驱动电路通常只能使一种

型号仪表的流量管起振"兼容性差( 此外"过多离散元

器件增加了驱动电路本身尺寸"从而增加仪表本身尺

寸"给仪表安装造成不便(

图) 离散元器件模拟驱动电路

针对离散元器件可能产生的问题"本文提出由放大

滤波模块'自动增益模块和功放模块三部分组成的模拟

驱动电路( 放大滤波模块为带放大信号作用的二阶低

通滤波器"自动增益模块为使用 >OVJ%" 和 AQVJ$" 芯

片组成的自动增益控制电路"功放模块为采用 SWV$"!"

芯片组成的功放电路( 该驱动电路减少离散电子元件

使用数量"精简电路结构"减少噪声的引入"从而增加流

量管振动平稳性"提高流量管起振速度(

$;! 低通滤波器

若采用一阶滤波器进行滤波"虽其结构简单"但经

过一阶滤波器滤波后"信号相位与幅值发生较大改变(

因科氏质量流量计对驱动信号相位与幅值要求较高"一

阶滤波器滤波后信号相位与幅值发生严重变形"直接影

响流量管起振效果( 因此"采用带放大作用的二阶滤波
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器
)CB%"*

处理信号(

如图 ! 所示"为所研发二阶低通滤波电路( 所研发

电路采用O%' %̀' $̀' !̀'O$'O!' .̀和 AQ$C& 组成二阶

低通滤波器"来消除传感器输出信号中高频成分"提高

起振信号频率精度( 与一阶滤波器相比较"二阶滤波器

隔高频性能更好"通带衰减更快( 由于现有科氏质量流

量计最高信号起振频率 %""" Tj以下"在研发电路中"采

用具有精密'低通道'低失调电压和低温漂的集成芯片

AQ$C&"组成二阶滤波器( 该滤波器具有良好的滤除高

频信号特点"可提高起振电路工作性能(

图$ 二阶低通滤波电路图

在滤波电路中"可通过调整 $̀ 和 .̀电阻值来调整

滤波电路的截止频率"截止频率计算公式为+
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对所研发二阶滤波电路滤波性能进行测试"结果如

图 K 与图 # 所示( 图 K 为叠加干扰信号的传感器信号"

图 # 为二阶滤波器滤波输出信号(

图' 叠加干扰的传感器信号

由图 K 与图 # 可知"所研发二阶滤波器能够有效滤

除高频干扰( 因此"采用二阶滤波器的模拟驱动电路"

能够有效滤除噪声"保留所需振动频带"有利于平稳'快

图& 本文滤波器输出信号

速驱动流量管(

$;) 自动增益模块

科氏质量流量计驱动信号幅值的稳定性对其正常

起振至关重要"稳定的幅值输出能更快驱动流量管平稳

起振( 在科氏流量计自激振动系统中"科氏流量计流量

管具有低通滤波效果"可自动从噪声中选出满足测量系

统所需固有振动频率"选出频率后"需对信号进行稳幅

控制( 所研发科氏质量流量计驱动电路采用 >OVJ%"

和AQVJ$" 集成芯片组成自动增益电路
)%%B%!*

"如图 H 所

示"其中>OVJ%" 芯片增益调节范围较宽!在 aK" =eh

UK" =e$"具有较高增益线性度( AQVJ$" 芯片组成外

部方根检测电路"对 >OVJ%" 增益芯片输出信号进行检

波"从而起到稳幅效果( 电路中添加一些简单的外围元

器件"组成自动增益模块(

图" 自动增益模块

自动控制增益电路工作原理如下+当信号由

>OVJ%" 控制芯片输出后"再由 AQVJ$" 芯片组成的检

波器"对信号进行检波"得出信号强度电压 \0( \0为该

>OVJ%" 增益控制芯片的增益电压"该电压输入到

>OVJ%" 控制端584$端口"可起到稳定信号电压幅值的

作用( 由于>OVJ%" 增益控制端采用负电压控制"其计
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算公式为+

584$ .(K"!\0J%$ !K$

上述自动增益电路能使输出信号幅值稳定在 " >h

%" >之间任意值"由此可消除传统模拟驱动一种类型驱

动电路只能驱动一种型号流量计的缺点( 所研发驱动

电路只需改变可变增益电阻 %̀& 的值"就能改变信号电

压幅值"经过功率放大后就能得到不同输出功率"驱动

不同型号的流量管( 为验证自动控制增益电路实际应

用效果"将 %̀& 设置在某一固定值时"通过信号发生器

输出频率为 %J% Tj"幅值为 #" I>hJ"" I>之间的正弦

信号"并将其接入到自动增益电路输入端"使用示波器

对自动增益电路输出结果进行测试"读取输出信号峰值

电压"实验测试结果见表 %(

表! 自动增益幅值测试结果

输入电压X> 输出电压X> 输入电压X> 输出电压X>

"?"#" "?%H! "?K#" "?%H%

"?"J" "?%H! "?H"" "?%H!

"?%#" "?%H$ "?J"" "?%H$

@@由表 % 的测试结果可知"当可变单元电阻为某一固

定的值时"改变自动增益控制电路输入端信号幅值"其

输出信号幅值能准确稳定在系统所需范围( 若改变可

变增益单元电阻值"则可得到不同电压峰值"使驱动电

路能输出不同的功率"从而所研发驱动电路能满足快速

平稳驱动不同类型科氏质量流量计(

$;$ 功率放大模块

驱动电路的功率放大模块为模拟驱动关键部分"为

流量管提供稳定振动所需驱动力( 本文所使用功率放

大模块"以SWV$"!" 集成功放芯片作为核心组件"如图

& 所示( 该芯片是一种低电压'功率可达到 %J Y的放大

芯片"芯片不仅具有闭锁自由运作功能"而且提供输出

信号短路保护和过热保护( 通过二极管 W$ 与 W! 实现

输出电压的保护"不至于由于输出电压过大"出现烧毁

负载线圈现象( 该集成芯片的使用"不仅减小功率放大

模块尺寸"而且减弱离散元器件之间相互干扰"从而提

高流量管的起振效率(

对本文以SWV$"!" 核心的功放模块分别在不同幅

值正弦信号下进行性能测试"其功放效果如图 J 所示(

其中图 J!,$为输入信号幅值 %J" I>时功放输出曲线"

可看出功放效果较好( 图 J!_$为功放输入输出电压曲

图# 功率放大器

线"从图中可知该功放模块具有较高的线性放大特点"

满足流量计对驱动信号低失真的要求(

图/ 功率放大电路测试结果

$;' 改进模拟驱动电路

本文研发的科氏流量计改进模拟驱动电路原理图

如图 C 所示( 从图 C 可知"改进模拟驱动电路没有过多

的离散元件"可有效避免传统模拟驱动电路离散元件之

间的相互干扰( 又因自动增益模块稳幅性能对起振效
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果影响较大"故定制自动增益模块以避免人工焊接电路 带来的问题"实物连接的试验级模拟驱动如图 %" 所示(

图( 改进驱动电路原理图

图!* 本文研发试验级驱动电路

K 驱动电路测试

现以四川中测科技发展有限公司 ST"%" 型流量传

感器作为测试对象"两个流量计传感器流量管主频分别

约为 %J% Tj'HJ Tj"流量计准确度 "?# 级"分别使用离散

元器件模拟驱动电路与本文所研发模拟驱动电路进行

起振测试(

测试中"将传感器输出信号接入驱动电路中"电磁

激振线圈则与驱动电路输出端相连接"同时采用 <P的

QOPa%&K&3数据采集卡采集数据"并在 Ok编写的采集

显示界面进行动态显示"其振动稳定时状态如图 %% 所

示(

采集结束"将采集数据导入到 ,̂7-,_ 中"以便于观

察传感器信号起振时间曲线( 图 $ 给出的模拟驱动测

图!! 流量管起振数据显示平台

试结果如图 %$ 所示"本文研发模拟驱动试验结果如图

%! 所示(

文献)%K*以达到稳定幅值 J"R的时间作为流量管

起振时间"其模拟驱动起振时间约为 $$ 6( 本测试中流

量管起振时间"以上电瞬间开始计时"传感器输出信号

幅值达到稳定幅值的 C#R作为终止时刻"两者之差作为

起振时间( 可从导出的数据计算出"所研发模拟驱动电

路平稳驱动流量管"%J% Tj的流量传感器起振时间约

%#?J 6"HJ Tj的流量传感器起振时间约 !$?J 6"而图 $

中具有较多离散元件模拟驱动电路驱动两流量传感器

起振时间分别约 $$?! 6和 K"?! 6"相比之下"本文改进

模拟驱动电路起振速度更快(

# 结束语

为改进科氏质量流量计模拟驱动电路"提高起振速

度与增加振动稳定性"采用 >OVJ%" 和 AQVJ$" 集成芯

%K第 !" 卷第 # 期@@ @@@@@@@候山山$等'一种科氏流量计的改进驱动电路研究



图!) 离散电路起振结果

图!$ 改进模拟驱动起振实验结果

片代替离散元件组成的电路"消除过多元件之间的干

扰"从而增加驱动信号的稳定性"提高流量管起振性能(

使用改进模拟驱动对不同流量计进行测试"实验结果表

明改进模拟驱动电路能够使流量管快速平稳起振"且所

研发的驱动电路可以驱动不同型号的科氏质量流量计(

此外"改进模拟驱动具有结构简单'工作稳定'兼容性

好'抗干扰能力强等特点"满足工程需要(
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