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低温介质下电容液位测量系统的研究

刘岳鹏，蔡　睿，敖春芳
（北京航天试验技术研究所，北京　１０００７４）

摘要：针对低温介质的贮存和使用问题，设计一种数字化的高精度电容液位测量系统样机；采用连续与分节相结合的方式对

电容液位计的结构进行优化，系统的硬件部分以微控制器为核心，将电容的变化量转换为数字信号，实现与上位机的网口通信；

通过电容标定工具和液氢对样机的性能进行验证，结果显示，系统的电容测量精度优于０．１ｐＦ，且能够有效分辨出１．３７ｍｍ的

液氢液位变化，满足低温介质液位测量的精度要求。
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０　引言

随着航天技术的发展和人类对宇宙的探索不断深入，

确保航天器能够长期在轨运行显得至关重要。尤其是在我

国未来规划中的载人登月、空间站建设、深空探索、天基

补给站等长周期任务，对推进剂和燃料的高效利用提出了

较高的要求。目前，火箭和航天器所使用的低温推进剂

（如液氢、液氧、液态甲烷等）在贮存、运输和使用过程

中，会受其自身物理特性［１２］ （如沸点低、易汽化）和绝热

条件等因素影响，且贮箱又会频繁进行增压、泄压等操作，

这使得实时准确了解贮箱内推进剂余量十分困难。因此，

实现对低温介质的高精度液位测量，是对低温推进剂进行

管控，以及确保后续型号在轨应用任务顺利进行的基础

条件［３４］。

在液位测量领域，国内外最常用的技术有电容法、差

压法、浮子法、超声波法、光纤法、雷达法、射频导纳法、

热式测量法等［５８］。经过对相关文献调研，每种方法都因各

自的优劣势在不同领域中有较广泛的应用。但对于航天试

验领域的低温介质液位测量，又都相对存在一定的问题。

例如，压差法在存在温度分层情况时，测量误差较大，需

要其他数据进行补偿和修正；浮子法适用于静态测量，在

需要加注、泄出等过程时精度较差；电阻热式测量仅适用

于关键点位测量，不能实现连续液位监测；超声波测量技

术受低温推进剂的温度、密度等因素影响，测量精度不高，

对温度的响应较差［５］。

电容液位计因结构简单可靠、稳定性好等特点［９］，在

国内外低温推进剂测量领域中的应用最为普遍，最常用的

电容液位计有连续式和分节式两种结构，在液体火箭发动

机试验任务的应用中也确保了众多型号试验任务的顺利开

展。但两种方式在某些需求场合仍存在一定的局限［２］：连

续式电容液位计能获得连续的液位变化，但温度和压力对

测量精度有较大影响，会造成零位电容值发生漂移；分节

式电容液位计对动态液位测量具有很高的准确性，但无法

实现静态液位的测量。

本文针对低温介质的液位测量问题，提出一种新型结

构的电容液位传感器，弥补连续式和分节式液位计的不足；

并研制数字化的电容测量硬件，通过以太网实现数据传输，

最终实现建立一套具有精度高、数字传输和远程可控等特

点的电容液位测量系统样机的目的。

１　电容液位计

根据电容器的特性，电容传感器的测量原理包括变间
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距、变面积和变介电常数３种方式，根据应用场景的差异，

可以设计为各种不同结构类型。在航天领域中对低温介质

的液位测量领域，电容式液位计一般采用双层圆筒式结构，

由内管和外管作为电容的两个电极，利用介质在气相和液

相下介电常数不同的原理进行测量。液位计的总长度为犔，

当传感器没有进入液体中时，传感器的初始电容为犆０，当

传感器浸入液体中的高度为犺时，液位计的电容为犆，电容

的变化量为Δ犆，它们之间的关系如 （１）式所示，电容的

变化量Δ犆与液位高度犺成正比
［１０］。

Δ犆＝犆－犆０＝
２π（ε犾－ε犵）犺
犐狀（犇／犱）

（１）

式中，εｌ为介质在液相时的介电常数，εｇ为介质在气相时的

介电常数，犇为电容传感器的外管直径，犱为电容传感器的

内管直径。

但在实际应用中，低温介质的液位测量会受到温度、

压力等环境因素影响，电容值会产生一定的漂移，导致测

量结果的精度不高，这也是连续式电容液位计在应用中存

在的主要问题。而分节式电容液位计可以通过奇数节和偶

数节的差值较好地测量出动态的液位变化，但静态测量过

程存在无法准确确定当前液位处于哪一个小节的问题，因

此，无法获得静态液位的精准测量值。

本文研制的电容液位计的结构结合了连续式和分节式

电容液位计的特点，它在上、中、下位置设置了３个报警

限位，各由两个小节组成；并在中间设置两个连续的大节，

一共八个分节。在以往的分节式电容液位计上，所有奇数

节并联在一起，仅引出一组测量线，偶数节同理。而本文

的研究中，每个分节的电容都单独测量，并在后端的测控

软件中对八个电容值进行融合与分析，这样我们既可以分

别取得上、中、下位置对应的差分信号，同时又可以通过

各分节电容的相互补偿得到测量段的连续信号，为我们实

现液位的准确测量提供依据。电容液位计的尺寸如下：内

管直径犱和外管直径犇 分别为３２ｍｍ和３６ｍｍ，每个小分

节电容对应液位变化为２５ｍｍ，连续节分别为２９９ｍｍ和

２５１ｍｍ。电容液位传感器的实物图与结构示意图如图１

所示。

图１　电容液位传感器结构

２　液位测量系统硬件设计

本文设计的高精度电容测量系统的硬件包括模拟电路

和数字电路两部分，其中，模拟电路主要是将电容变化转

变为电压变化的Ｃ／Ｖ （ＣａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏＶｏｌｔａｇｅ）变换电路，

数字电路部分以嵌入式微控制器为核心，控制ＤＤＳ （Ｄｉｒｅｃｔ

ＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ直接数字合成）激励模块、高速 Ａ／Ｄ

（Ａｎａｌｏｇ－Ｄｉｇｉｔａｌ）转换模块和以太网通讯模块３个部分，

实现集电容测量、处理和传输于一体的功能。硬件部分的

结构框图如图２所示。

图２　电容测量硬件结构框图

２１　犆／犞变换电路

由于电容传感器在低温介质的液位测量过程中的变化

量很小，只有几ｐＦ到几十ｐＦ，远远小于传输线缆的分布电

容，为避免线缆分布电容对被测电容值的影响，本文采用

Ｃ／Ｖ变换电路将液位计电容值的变化转变为电压的变化，

如图３所示为电容变换电路，其能够有效地抑制线缆分布

电容的影响［１１］。图３中，被测电容犆狓的两个电极分别接激

励源犞狊和运算放大器的反相输入端，犆狀１和犆狀２为传感器线

缆的分布电容，犆狊 为大小固定的参考电容。当激励的正弦

信号源的内阻与犆狀１的容抗相比足够小时，犆狀１的影响可忽略

不计，而运算放大器的反响输入端处于 “虚地”状态时，

犆狀２两端电位相等，也可忽略，从而消除了线缆分布电容的

影响。

２２　数字电路模块

采用模拟电路进行电容测量时，需要通过信号放大、

整流、滤波和ＡＤ转换等过程，将激励的正弦信号变成直流

信号接入采集设备，这就存在某些器件自身的漂移造成最

终结果的误差。因此，本文的电容液位测量电路采用数字

化的设计方案，以稳定性和可靠性较高的数字芯片实现各

种功能。同时降低模拟信号在电缆中的传输距离，避免电

气和振动噪声等环境因素产生的干扰。电路的工作过程是

由微控制器控制ＤＤＳ模块产生激励信号，并加载到电容液

位计的一个极板，传感器的另一极板经Ｃ／Ｖ变换电路后接

入高精度Ａ／Ｄ转换模块，微控制器读取 Ａ／Ｄ转换结果后，

再通过以太网传输模块以数字信号的方式实现与上位机的

通信。

微控 制 器 采 用 意 法 半 导 体 的 单 片 机，型 号 选 择

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６，其采用ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ｍ４架构，具有
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图３　Ｃ／Ｖ变换电路

ＤＳＰ指令与浮点运算能力，８０个可复用的ＧＰＩＯ管脚和１０２４

ｋＢ的ＲＯＭ空间，可满足大部分控制与信号处理等方面的市

场需求［１２１３］。在本文电路设计中，通过ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６单

片机的ＦＳＭＣ、中断、定时器和通用ＩＯ等外设功能，实现对

其他数字芯片模块的控制和电容测量。

ＤＤＳ信号激励模块选用 ＡＤＩ公司的 ＡＤ９８５０芯片
［１４］，

其采用先进的ＣＭＯＳ技术，内部通过可编程ＤＤＳ系统、高

性能ＤＡＣ和高速比较器，实现全数字编程控制的频率合

成。为节约单片机的硬件资源，本文采用ＡＤ９８５０芯片的串

行数据传输模式［１５］，与单片机之间仅需４个ＩＯ口进行连

接，可降低布线密度，便于电路性能优化。同时，作为被

测电容的激励源，单片机通过发送指令控制ＡＤ９８５０按要求

输出频率为１ｋＨｚ的正弦信号。

本文选用的Ａ／Ｄ转换模块采用 ＡＤＩ公司的８通道１６

位数字芯片 ＡＤ７６０６，其通过单电源５Ｖ供电，即可实现

±１０Ｖ和±５Ｖ两种范围的双极性输入，所有通道可实现最

高２００ｋＳＰＳ的同步采集
［１６］。ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６单片机与

ＡＤ７６０６芯片通过１６位并口进行连接，程序运行时，单片

机可以将ＡＤ７６０６看作一个外部存储器，通过ＦＳＭＣ （灵活

的静态存储控制器）读取数据。同时，为保证程序能够按

照既定的频率进行数据采集，利用单片机的定时器功能产

生频率为１００ｋＨｚ的ＰＷＭ 脉冲信号，连接到 ＡＤ７６０６的

ＣＯＮＶＳＴ引脚，用于控制启动Ａ／Ｄ转换；单片机根据转换

结束时产生的中断信号，判断转换是否完成，再经ＦＳＭＣ

功能将转换结果读取到程序的内存中。

以太网接口模块采用 ＤＰ８３８４８芯片
［１７］和Ｓ１６１１６Ｇ芯

片，其中，ＤＰ８３８４８支持１００ＢＡＳＥ－ＴＸ 的以太网格式，

兼容ＩＥＥＥ８０２．３标准，可为嵌入式应用提供高效、低引脚

数、低成本和低功耗的以太网解决方案；Ｓ１６１１６Ｇ芯片是

以太网滤波器，通过电平耦合，达到信号增强、电压隔离

和阻抗匹配等作用。在电路设计时，ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧ单片

机与ＤＰ８３８４８芯片之间通过 ＲＭＩＩ接口规范进行连接
［１８］，

再经以太网滤波器Ｓ１６１１６Ｇ和ＲＪ４５网线接口实现与上位机

的通信。由于常规网线一般最长只能满足７０～８０米的传输

需求，而在航天测控领域中，测控间与试验前端之间距离

通常会超过１００米，无法保证数据稳定可靠地传输，因此，

需要在中间加设光纤收发器，确保信号通信不受影响。本

文通过以太网光纤替代了传统的同轴电缆传输方式，避免

了大量铺设电缆带来的人力和经济成本，同时以数字信号

传输数据，也提高了系统的抗干扰能力和可扩展性。

图４所示为电容测量系统的数字电路部分结构图，其

中，２个８引脚的插座对应液位计的８个分节电容的测量结

果，与图３所示的Ｃ／Ｖ变换电路进行连接，ＲＪ４５网线接口

负责与上位机的通信。另外，电路中还预留了便于调试和

程序优化管理的ＳＷＤ接口和 ＵＡＲＴ接口，电路各元件的

布局按功能划分区域，既保证布线便捷简短，又可避免各

功能模块之间的相互干扰。

图４　电容测量系统的数字电路结构图

３　电容测量系统软件设计

本文研究的电容测量系统软件包括嵌入式程序和上位

机检测程序，前者负责电容值的采集和处理，并通过网口

实时发送到上位机；后者实现对数据的分析和计算，将电

容值转换为液位信息，同时实现对数据的显示和存储，便

于操作人员对测量结果进行监测。

３１　嵌入式软件程序设计

作为嵌入式系统核心的ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧ芯片需要控制

和管理 ＡＤ９８５０、ＡＤ７６０６、ＤＰ８３８４８各部分模块的功能，

程序的代码在ＫｅｉｌＭＤＫ５开发环境下，通过Ｃ语言进行编

写，实现ＤＤＳ激励信号的输出控制、高精度和高速Ａ／Ｄ转

换控制、以太网输入输出控制等功能。嵌入式软件的工作

流程如图５所示。

嵌入式系统上电复位后，程序首先进行设备初始化，

包括ＳＴＭ３２芯片的时钟设置、ＵＡＲＴ配置、ＧＰＩＯ接口配

置、定时器的ＰＷＭ配置、ＦＳＭＣ外设配置等；待单片机的

初始化完成后，程序调用ＡＤ９８５０、ＡＤ７６０６和ＤＰ８３８４８芯

片的驱动函数，初始化这３个芯片，并配置以太网的ＩＰ地

址和端口号、并以 ＵＤＰ协议实现硬件与上位机之间的通

信，之后系统就进入循环等待阶段。在循环过程中，首先
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图５　嵌入式软件流程图

等待上位机通过以太网发送来的控制命令，然后对接收到

的指令进行识别并执行相应程序：如果接收到的指令为

ＤＤＳ控制指令，程序则调用 ＡＤ９８５０驱动函数，向其写入

相应频率相位控制字，并启动正弦波形输出；如果指令为

采集频率控制指令，则配置 ＳＴＭ３２定时器参数，控制

ＰＷＭ输出信号的频率；如果指令为数据采集指令，则须判

断该指令为开启还是中止，然后相应地控制定时器ＰＷＭ

波形产生与中止、中断的使能与禁止。在电容数据的采集

过程中，当单片机的 ＰＷＭ 上升沿到达 ＡＤ７６０６的两个

ＣＯＮＶＳＴ引脚时，启动一次 ＡＤ 转换，当转换完成时，

ＡＤ７６０６会在ＢＵＳＹ端口产生一个下降沿，触发单片机的外

部中断，在中断程序中，将数据通过ＦＳＭＣ功能经并行接

口读取到ＳＴＭ３２单片机的数据缓存区中
［１９］，同时，调用以

太网发送函数，将８个通道的数据封装后依次发送至上位

机。其中，设置单片机的定时器周期为１０μｓ，则可产生频率

为１００ｋＨｚ的ＰＷＭ方波信号，即能够满足各通道１００ｋＨｚ的

同步采样需求。

３２　上位机液位测量软件设计

电容液位测量的上位机测量软件采用 ＮＩ公司的Ｌａｂ

ＶＩＥＷ软件进行开发，其源程序采用框图和数据流结合的

形式替代了传统的文本编程方式，通过调用适当的控件和

函数，可方便快捷地设计出美观规范的监控软件界面，能

有效提高系统开发和维护的效率［２０］。本文的电容液位测量

软件在设计时涵盖了与嵌入式系统的通信功能、电容液位

数据的采集和处理功能，液位测量软件的流程如图６所示。

上位机软件启动后，先对ＵＤＰ通信协议的端口等信息

进行配置，并等待操作人员的控制指令。若操作人员给出

的指令为参数配置，即是对ＤＤＳ激励信号或Ａ／Ｄ转换速率

进行设置，上位机软件则会通过以太网端口将控制信息发

图６　上位机测量软件流程图

送给嵌入式系统硬件，待下位机设置完毕后，上位机会接

收到反馈消息，并再次进入等待操作指令的环节。若指令

为启动液位测量，则先向下位机发送指令，并通过网口将

电容数据不断采集到软件中，根据数据包的封装格式拆分

成８个通道的电容测量信号，各通道的数据都是与ＤＤＳ激

励信号频率 （１ｋＨｚ）相同而幅值不同的正弦信号。对液位

计每个分节的电容测量数据，以电压的峰－峰值作为衡量

电容值大小的指标，且每次取１００组峰－峰值数据计算电

压的平均值，再根据设备在标准电容下测得的校准系数，

换算出电容值；最后，再把８个分节电容的数据进行融合

计算，主要思路是通过上、中、下三组分节电容各自的差

值判断液位所处的测量区间，并将连续段的电容测量值与

校准的初始电容值进行对比，从而得到此时对应的具体液

位信息。同时，试验过程的数据也通过软件进行实时的显

示和存储。按这种方式进行数据计算时，系统对液位的变

化的响应时间约为０．１ｓ。

４　系统测试

本文通过对电容液位计和测量系统的设计，研制了用

于低温介质液位测量系统的样机，并进行相关性能测试和

试验验证工作。液位测量系统的性能标定采用的仪器是

ＡＨ２５００Ａ型电容电桥，该仪器具有极高精度，可作为其他

电容标定的基准。

首先采用ＡＨ２５００Ａ型电容电桥对样机的测量状态进行

标定，由于图３所示的电容传感器结构共可分成２个连续节

和６个小节，从上到下分别称为上１、上２、连续１、中１、

中２、连续２、下１和下２小节，测量出各分节电容在气态

和液氢介质下的实际电容值，以及对应的液位值；然后再

通过系统样机测量得到各分节电容对应的８个通道的电压

值；最终计算出电容值、液位值和电压值三者之间的比例

关系，具体的测试结果见表１。
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表１　传感器的在液氢中的测量结果

上１ 上２ 连续１ 中１ 中２ 连续２ 下１ 下２

电容／ｐＦ

气态 １９．３６７ １５．５４９ １４４．６１７ １５．８０１ １５．３１４ １２２．２０１ １６．３９１ ２４．１２３

液氢 ２３．３３７ １８．７３６ １７３．９０２ １８．９９３ １８．５２２ １４７．５４８ １９．５７７ ２７．７３５

变化量 ３．９７ ３．１８７ ２９．２８５ ３．１９２ ３．２０８ ２５．３４７ ３．１８６ ３．６１２

液位／ｍｍ

下限值 １０１１．５ ９７９．５ ６７３．３ ６４１．３ ６０９．３ ３５１．１ ３１９．１ ２８７．１

上限值 １０３６．５ １００４．５ ９７２．５ ６６６．３ ６３４．３ ６０２．３ ３４４．１ ３１２．１

液位变化 ２５ ２５ ２９９．２ ２５ ２５ ２５１．２ ２５ ２５

电压／ｍＶ

液氢下限值 １２４２７．０２９ １００００．８０６ １３６４３．１６８ １００３１．４２３ ９６１１．３７３ １１７８６．２８６ １０３４０．５９０ １５５５４．２６９

液氢上限值 １４９７４．４１９ １２０５０．６２０ １６４０５．９１５ １２０５７．８９６ １１６２４．７７８ １４２３１．００５ １２３５０．５４２ １７８８３．２５１

电压变化 ２５４７．３９０ ２０４９．８１５ ２７６２．７４７ ２０２６．４７３ ２０１３．４０５ ２４４４．７１８ ２００９．９５２ ２３２８．９８１

电容／液位（ｐＦ／ｍｍ） ０．１５９ ０．１２７ ０．０９８ ０．１２８ ０．１２８ ０．１０１ ０．１２７ ０．１４４

电压／电容（ｍＶ／ｐＦ） ６４１．６６ ６４３．１８ ９４．３４ ６３４．８６ ６２７．６２ ９６．４５ ６３０．８７ ６４４．７９

电压／液位（ｍＶ／ｍｍ） １０１．８９６ ８１．９９３ ９．２３４ ８１．０５９ ８０．５３６ ９．７３２ ８０．３９８ ９３．１５９

　　从表１中的数据可以看出，两个连续节的液位尺寸设

计非完全一致，在液氢和气态条件下的电容值的变化量分

别为２９．２８５ｐＦ和２５．３４７ｐＦ，另外６个小节的液位尺寸均

为２５ｍｍ，电容的变化量为３～４ｐＦ之间。通过研制的液位

采集系统对每个分节的电压值进行测量，并通过软件算法

提取每个通道信号的电压值，计算出每１ｍｍ液位对应的电

压值最小为９．２ｍＶ，远远大于 ＡＤ７６０６芯片的分辨率

０．３０５ｍＶ，因此，本文研制的系统完全可以满足液位１ｍｍ

的测量精度。同时，系统测量的每ｐＦ电容对应的电压值最

小为９４ｍＶ，据此分析，系统能满足至少０．１ｐＦ的电容测

量精度。

在本文所研制的液位测量系统对某工况下的液氢储箱

蒸发试验的应用中，截取其中某段时间的测试结果进行分

析，如图７所示，经上位机软件计算出该区域的液位变化

是从３４４．０２ｍｍ到３１９．３３ｍｍ，结合表１看出，该阶段包

含在下１小节内。图７中显示的是储箱蒸发试验过程中１８

个完整 “憋压－排放”周期的数据，观察到液位的变化具

有明显的规律性，计算出平均每个周期的液位变化为

１．３７ｍｍ。从图７的结果可以分析出，本文研制的电容液位

测量系统能够满足在液氢储箱蒸发试验过程中至少１．３７

ｍｍ的液位测量需求。

图７　液氢蒸发试验中液位和箱压的变化规律

５　结束语

本文针对航天领域的低温介质下的液位测量问题，研

制了高精度的电容液位测量系统样机。液位传感器采用圆

筒型的电容结构，并结合了连续式和分节式电容液位计的

优点，通过数字化的嵌入式测量设备研制和监测软件设计，

实现以太网方式的数据传输和高精度的液位测量。经标准

电容标定仪对系统进行性能测试，验证了电容测量精度优

于０．１ｐＦ。在液氢蒸发试验中，通过对各分节电容数据的

融合分析和补偿算法，提高了液位测量的准确性，通过对

细节的分析，实现了对液氢储箱蒸发试验中对每个 “憋压

－排放”周期中液位１．３７ｍｍ的分辨能力，满足试验过程

对液位的测量需求。综上所述，本文的研究为低温介质的

液位测量提供了一种有效的解决方案。
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