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电容式传感器测量动态容器中液位的方法研究
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摘要：文章提出了一种测量动态容器中液体液位的实用传感方法；该法采用了一种新的传感器结构，它主要由装在圆柱形框架内壁

的３个电极构成；在不同液位下，采集容器不同倾向倾角时电极之间电容值并送入径向基网络进行训练，构建网络模型应用于实际液位

测量；研究结果证明所设计的传感器及其数据融合方法可以在容器不同倾向倾角状态下均能对同一液位正确评价，体现出良好的应用

前景。
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０　引言

液位测量传感器多种多样，如浮子式传感器、电容式传感

器、差压式传感器和超声波传感器等［１］。一般来说，传统的液

位传感器往往用于测量静态垂放状态下容器中液体液位，但当

在测量过程中容器处于动态即或静态垂放或倾斜时，容器中液

体的情况将会改变［２］。因此，使用传统传感测量液位变得困

难，在实际应用中，流行的测量方法是省略容器倾斜引起的误

差或者是使用额外的补偿装置［３］。

径向基神经网络作为一种具有良好的曲线拟合能力的数据

处理工具，被应用于地下水位预测中［４５］。也有文献中将降雨、

径流和人工开采量作为输入变量，对研究区域内的承压水位埋

深进行预测，将１９８４～２００１年的数据用于径向基网络模型训

练，２００２～２００５年的数据用于模型的验证，最后对２００６～２０２３

年共１８年的地下水位埋深进行预测，结果表明，径向基神经网

络模型对２０年左右的数据序列有较好的预测效果，且根据降

雨、径流和开采量，能较准确的预测地下水位埋深［６］。

基于上述研究背景，一种新的传感器结构及其数据处理方

法被提出，该方法通过测量每两个电极之间的电容变化，应用

径向基神经网络分析实验数据，获得动态容器中的液位值。

１　结构和原理

为了实现液位测量目标，新传感器结构被提出如图１所

示，一个塑料管被用作传感器框架，３个大小相同的长方形铜

片作为３个电极自上而下粘贴到塑料管内壁上，另外一铜片被

用作传感器屏蔽层贴在塑料管外面。

（ａ）传感器俯视图　　　 （ｂ）传感器侧视图 （单位：ｍｍ）

１：电极１；２：电极２；３：电极３；４：屏蔽层；５：塑料管

图１　传感器结构示意图

论文提出的液位测量原理如图２所示。在这个过程中，先

测量电容值犆１、犆２ 和犆３，然后通过径向基神经网络来拟合液

位值，图中，犔、犇、犃 和犔狅 分别为液位信息、容器的倾向、

容器的倾角及估测液位；犆１、犆２ 和犆３ 分别代表电极１、２间、

电极１、３间及电极２、３之间的电容值。

采用的径向基神经网络是具有三层结构的前向网络，分别

为输入层、隐含层和输出层，其结构如图３所示。图中犆１、

犆２ 和犆３ 分别为输入向量，１，２…犖 是隐含层的第狀 （狀＝１，

２…犖）个神经元的输出，狑１狅，狑２狅，狑犖狅是隐含层犖 维向量的
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图２　传感器的测量原理

每个分量对应的权值，犔狅 是输出层的输出值。

图３　径向基网络结构

由于拟合值是容器中的单一液位参数，故图３中输出层的

神经元个数为１。隐含层神经元个数与非线性映射能力有关，

一般来说，隐含层节点越多，网络的非线性映射能力越强。当

达到恰当的节点个数时，增加的神经元节点就对提高网络精度

没有太大的帮助了，反而在计算时增加了运算量，因此，隐含

层神经元个数需要通过经验和实验确定。输入层神经元节点数

与映射模型有关，论文采用影响液位的３个因素作为自变量，

分别为犆１、犆２ 和犆３，形成的函数关系如表达式 （１）所示。

犔狅＝犉（犆１，犆２，犆３） （１）

利用径向基网络对液位进行测定的详细步骤如图４所示。

图４　测定液位步骤

图４中定义样本是实验的首要步骤，主要标定传感器采集

的在不同倾向倾角上的犆１、犆２ 和犆３ 值以及相对应的容器内

液体液位值。将数据划分为两类即训练数据和测试数据，训练

数据用来创建并确定径向基网络模型，训练神经网络往往需要

大量的样本，在样本数据有限的情况下，可以采用二维插值法

扩充样本数据，由此得到的神经网络模型更加可靠，能更好的

模拟输入与输出之间的函数关系。测试数据则是用来验证训练

好的径向基网络能否在任意给定犆１、犆２ 和犆３ 值时，输出正

确的液位评价值。若测试结果误差较大，则修改神经网络参

数，直到输出值与实际值的误差在允许的要求范围内。

最后创建并训练完成的径向基网络便可以应用于实际测

量。未知液位对应的犆１、犆２ 和犆３ 可由测量电路获取，然后

输入犆１、犆２ 和犆３ 至径向基网络，从而评价出该未知液位。

表１　液位训练样本数据实测表

序号 犆１／ｐＦ 犆２／ｐＦ 犆３／ｐＦ 犔／ｍｍ 序号 犆１／ｐＦ 犆２／ｐＦ 犆３／ｐＦ 犔／ｍｍ

１ ５．０５９ ５．０５９ ５．０５９ ０ ２３ ５．７９８ ５．９０９ ６．００７ ５０

２ ５．４８９ ５．４８９ ５．４８９ ２５ ２４ ５．９３３ ５．８９１ ５．９３３ ５０

３ ５．５０８ ５．４９２ ５．４６７ ２５ ２５ ５．９５３ ５．８５９ ５．９４９ ５０

４ ５．５３９ ５．４９３ ５．４４２ ２５ ２６ ５．９８４ ５．８２０ ５．９７３ ５０

５ ５．５６６ ５．４９８ ５．４１２ ２５ ２７ ６．０１４ ５．７７７ ５．９９５ ５０

６ ５．５９９ ５．５０１ ５．３７９ ２５ ２８ ５．９０４ ５．９４０ ５．９０５ ５０

７ ５．５０２ ５．５０２ ５．４６３ ２５ ２９ ５．８８５ ５．９７４ ５．８８８ ５０

８ ５．５２１ ５．５１６ ５．４３３ ２５ ３０ ５．８５３ ６．０２３ ５．８７４ ５０

９ ５．５４９ ５．５３９ ５．３９７ ２５ ３１ ５．８３０ ６．０６２ ５．８５７ ５０

１０ ５．５７７ ５．５６０ ５．３５７ ２５ ３２ ６．３４９ ６．３４９ ６．３４９ ７５

１１ ５．４７５ ５．５０９ ５．４７６ ２５ ３３ ６．３７１ ６．３５２ ６．３２４ ７５

１２ ５．４５７ ５．５４０ ５．４６０ ２５ ３４ ６．４０７ ６．３５４ ６．２９５ ７５

１３ ５．４２８ ５．５８５ ５．４４７ ２５ ３５ ６．４３８ ６．３６０ ６．２６０ ７５

１４ ５．４０７ ５．６２２ ５．４３１ ２５ ３６ ６．４７６ ６．３６３ ６．２２２ ７５

１５ ５．９１９ ５．９１９ ５．９１９ ５０ ３７ ６．３６４ ６．３６４ ６．３１９ ７５

１６ ５．９３９ ５．９２１ ５．８９５ ５０ ３８ ６．３８６ ６．２８１ ６．２８４ ７５

１７ ５．９７３ ５．９２４ ５．８６９ ５０ ３９ ６．４１９ ６．４０７ ６．２４２ ７５

１８ ６．００１ ５．９２９ ５．８３６ ５０ ４０ ６．４５１ ６．４３１ ６．１９７ ７５

１９ ６．０３７ ５．９３２ ５．８０１ ５０ ４１ ６．３３２ ６．３７２ ６．３３４ ７５

２０ ５．９０１ ５．９１６ ５．９３７ ５０ ４２ ６．３１２ ６．４０８ ６．３１６ ７５

２１ ５．８６９ ５．９１４ ５．９７２ ５０ ４３ ６．２７９ ６．４６０ ６．３０１ ７５

２２ ５．８２８ ５．９１２ ６．０１４ ５０ ４４ ６．２５４ ６．５０３ ６．２８２ ７５
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２　实验

为了获取传感器在不同条件下的输出，实验使用柴油作为

液体样本，在环境温度为２５℃的条件下得到实验数据如表１

所示，所有数据均由 ＨＰ公司生产的４２８４ＡＬＣＲ表测得。实

验具体步骤为：选择３个液体样本校准液位犔 （２５、５０和７５

毫米）。每个校准液位下，沿如图５所示的４个不同方向犡＋、

犡－、犢＋和犢－测量样本数据，在每个方向上，传感器倾角

选择０、１０、２０、３０和４０度。

图５　传感器实验倾斜方向 （俯视图）

（１）根据表１定义训练样本的输入向量及输出向量。输入

向量为３×４４的矩阵，输出为１×４４的行向量。

（２）训练样本插值。为了充分利用训练样本，对４４份训

练样本进行二维插值，将样本数增加到１００份。先将训练输入

向量与对应的目标输出值合并为一个４×４４矩阵，经过插值，

得到４×１００矩阵，最后将其拆分为３×１００的输入向量矩阵和

１×１００的输出向量。

（３）使用ｎｅｗｒｂ函数创建径向基神经网络。径向基函数语

法格式如下：

ｎｅｔ＝ｎｅｗｒｂ （Ｐ，Ｔ，ｇｏａｌ，ｓｐｒｅａｄ，ＭＮ，ＤＦ）

犘、犜分别为输入矩阵和输出矩阵，犵狅犪犾为均方误差，

狊狆狉犲犪犱表示径向基函数扩散速度，犕犖 为隐含层节点个数，

犇犉是一个控制显示级别的参数，默认值为２５。除了犘、犜外，

其他参数都是可以灵活选择的，在这里设置犵狅犪犾＝０，狊狆狉犲犪犱

＝１０，犕犖＝５０。调用这个函数，系统将会依次增加神经元个

数，使训练误差减小，直到误差小于ｇｏａｌ。误差下降曲线图如

图６所示。

图６　误差下降曲线图

（４）测试。使用创建好的径向基网络模型对测试样本进行

检测。为了验证径向基网络模型可行性，用其他实验数据进行

检测，在液位设定值为４０和６０ｍｍ条件下，传感器倾向图７

中犇２方向，在不同倾斜角度下测量犆１、犆２ 和犆３ 值并使用径

向基网络评价液位值，测试数据如表２所示。

价值和真实值之间的对比，计算最大相对误差值为

１．５％，可以看出径向基网络的预测效果良好。当液体容器中

图７　测试选择的倾斜方向 （俯视图）

表２　液位测试样本数据实测表

序号 倾斜／角度 犆１／ｐＦ 犆２／ｐＦ 犆３／ｐＦ 犔／ｍｍ

１ １０ ５．７６６ ５．７４９ ５．７２４ ４０

２ ２０ ５．７９９ ５．５１２ ５．６９８ ４０

３ ３０ ５．８２７ ５．７５７ ５．６６６ ４０

４ ４０ ５．８６２ ５．７５９ ５．６３２ ４０

５ １０ ５．７２９ ５．７４４ ５．７６４ ４０

６ ２０ ５．６９８ ５．７４２ ５．７９９ ４０

７ ３０ ５．６５９ ５．７４０ ５．８３９ ４０

８ ４０ ５．６２９ ５．７３７ ５．８９１ ４０

９ １０ ６．１１２ ６．０９４ ６．０６７ ６０

１０ ２０ ６．１４６ ６．０９６ ６．０３９ ６０

１１ ３０ ６．１７６ ６．１０１ ６．００６ ６０

１２ ４０ ６．２１３ ６．１０４ ５．９６９ ６０

１３ １０ ６．０７３ ６．０８８ ６．１０９ ６０

１４ ２０ ６．０３９ ６．０８６ ６．１４６ ６０

１５ ３０ ５．９９８ ６．０８４ ６．１８８ ６０

１６ ４０ ５．９６６ ６．０８１ ６．２４３ ６０

的液位固定不变时，评价的液位值接近液位的真实值，两者几

乎重合，液体容器的倾斜角度和倾斜方向对该传感器几乎没有

影响。

３　结果与讨论

图８显示传感器在不同液位及倾向倾角条件下的响应结果

非常令人满意。在每一个液位下，测试结果几乎是与倾向倾角

无关的直线。分析实验存在的一些误差，估计其主要来自两个

方面，一是传感器由手工制作，所以３个电极的对称是有限

的，并且每两电极板之间的距离也不完全相同。另一个是实验

方法，如实验过程中液位、倾斜角度和倾斜方向使用的准确

性。除此之外实验过程中还存在随机误差和计算误差，这些均

可通过提高测量系统的准确性和精确工艺加工进一步抑制。

图８　液位设定值与评价值比较图
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在这项研究中，最重要的一点是如何获得最佳径向基网

络。因此，需要更丰富的训练样本来改善网络。在研究中，传

感器是在恒温条件下进行测试，而在实际应用中温度是一个重

要影响因素，因此，进行温度补偿是必要的，这也是团队将来

的工作。

４　结论

论文提出了一种容器处在不同倾斜方向和倾斜角度下测量

液位的新方法。为了实现这个目标，研制了一种实用、结构简

单的传感器。该传感器由紧密粘贴在塑料管内壁的３个长方形

铜片作为敏感元件，根据液位和各铜片间电容之间的函数关系

以及具有良好曲线拟合能力的径向基网络，实现了动态容器中

未知液位的评价。样品液位测试证明了所提出方法的可行性，

它预示着该方法完全可以用于某些特殊生产过程的液位测量。
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ＲＦＭ打开：

ＲＦＭ２ｇＯｐｅｎ（＂ＲＦＭ２Ｇ＿０＂，＆Ｈａｎｄｌｅ）；／／打开设备，返回句柄

ＲＦＭ读写函数：

ＲＦＭ２ｇＷｒｉｔｅ（ｒｈ，ｏｆｆｓｅｔ，ｂｕｆ，ｓｉｚｅｏｆ（ｂｕｆ））；／／向反射内存写数据

ＲＦＭ２ｇＲｅａｄ（ｒｈ，ｏｆｆｓｅｔ，ｂｕｆ，ｓｉｚｅｏｆ（ｂｕｆ））；／／从反射内存读数据

这里要注意的是，虽然ＲＦＭ的传输速率可达２５．９Ｍｂｐｓ，

但是每次读写函数的内存操作大小不应大于２５６Ｂｉｔ，在实际

应用中，当内存操作大于２５６Ｂｉｔ时，会带来意想不到的时间

延迟，严重影响系统的实时性能。因此在多通道通讯过程中，

若通讯数据较多时，应分批传送。

３３　故障注入模块

故障注入模块应在所有基本模块开发完成后实现。故障注

入作为一个独立模块周期运行，其周期约为１／４个小帧周期，

其优先级高于余度管理任务的优先级，故障注入模块周期读取

上位机传送的故障注入信息，并及时将该信息传送至驱动ＡＰＩ

和余度功能模拟 ＡＰＩ，驱动 ＡＰＩ和余度功能模拟 ＡＰＩ根据故

障注入信息修改对应的执行结果，模拟多余度飞控系统的各种

故障情况，测试多余度系统的容错处理逻辑和容错能力。

４　平台应用与分析

设计３１余度管理系统，其工作过程如下：飞行仿真机每

５ｍｓ发送一次飞行仿真数据，飞控计算机仿真机每２０ｍｓ采集

一次飞行仿真机的传感器数据 （只读取最新数据）。读到数据

后，对输入的数据在犖个通道之间进行交叉传输，并对交叉传

输结果进行数据监控表决，将 “最合适”的数据送到控制律计

算模块供控制律计算使用。控制律计算模块将结果输出，并对

输出数据再次进行交叉传输，对第二次交叉传输结果同样进行

监控、表决，然后将表决所得到的舵控指令通过以太网输出给

目标飞机。飞行仿真计算机按照一定的表决算法对三组输入进

行选择，并将结果输出到舵机实现飞机主飞控系统的增稳与控

制任务。在该平台下开发３１余度管理软件，首先，分模块完

成通道间同步、交叉传输、数据监控、数据表决模块的开发和

测试，然后根据余度管理流程将模块任务融入２０ｍｓ小帧任务

中，进行余度流程测试。图４是三余度测试平台实物图。

５　结论

在该测试平台下，可以运行实时程序，统计实时任务执行

图４　三余度测试平台实物

时间，测试多余度策略管理逻辑，并及时纠正软件书写ＢＵＧ

和逻辑ＢＵＧ。在各种系统航电总线存在差异的情况下，利用

ＲＦＭ代替航电总线，虽然其读写通道数据的时间和实际航电

总线的通讯时间之间仍存在差异，但是这点差异相对小帧周期

而言，是微乎其微的。因此，ＲＦＭ 能较为逼真地模拟多通道

间通讯过程。软件测试完成后，还可以根据航电总线的设计加

入相应的驱动模块并修改对应函数，就能快速完成飞控系统多

余度软件的开发工作。
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