
压电晶体式涡街流量传感器放大电路的设计
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摘 要 通过对涡街信号频谱的分析，发现涡街传感器主要干扰源为固有振荡频率，并设计了解决此种干扰的传感器放大电路。
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Abstract Throughanalyzingthespectrumofthesignalsofvortexflowtransducer，theauthorfoundthatthevortexflowmeterismainlydisturbedby
thefrequencyofnaturaloscillation，anddesignstheamplifyingcircuitofthetransducertosolvethisproblemofdisturbance.
Keywords Vortexflowmeter Frequencyofnaturaloscillation Low-passfilter

0 引言
由于涡街流量传感器无活动部件，重复性好，测量

精度较高，输出信号频率与流量成正比等优点，其市场

规模迅速扩大，并且市场占有率也逐年提高。

涡街流量传感器设计的关键性技术在于3个方

面：①传感器表体设计。当流体经过时，产生稳定的卡

门涡街信号；②传感器探头的设计。将压电晶体封装

在探头内，卡门涡街信号作用于探头时，探头内的压电

晶体将涡街信号变成涡街电信号；③放大电路设计。

将涡街电信号放大、整形变成相应的脉冲信号。

各相关仪表厂经过多年的研究，表体设计已经成

熟，各种卡门涡街发生器的论述已经很多。而后两个

方面的设计有很大的关联性，传感器探头设计得好，信

噪比大、灵敏度高、信号大，后边的放大电路设计就比

较容易，反之，后边的电路设计就困难。多年来，各相

关仪表厂研究发现，立片式（压电晶体竖立放置）结构

的探头有很大优点，其信号大（可达100mV），信噪比

较高，比圆片式抗震性好。但是，从目前各厂家生产的

传感器的使用情况来看，并不令人十分满意。暴露出

来的主要问题是：传感器在上限流速时，输出有掉波或

增波现象，有时上限频率根本上不去；另一方面，下限

流速也达不到设计要求，也就是流体流速接近下限时

无脉冲信号输出。所以，现在大多数涡街流量传感器

只是在中间流速段时信号比较稳定，这就限制了涡街

流量传感器的应用，此问题一直困扰着各涡街仪表生

产厂家。为此，笔者应有关厂方要求，对其传感器信号

波形进行测量，并进行频谱分析。经分析发现传感器

探头的主要问题在于：其固有振荡频率信号干扰着传

感器信号，并且涡街信号频率越高，固有频率信号越

强；另外，涡街信号在上限和下限流速时幅值差异很

大。

1 传感器探头固有振荡频率

很多资料都介绍涡街信号在高流速时附有高频干

扰信号，并有要求在放大电路增加低通滤波器环节，但

这种高频干扰信号到底有多大，频率是多少？都没有

一个定量的指标，因此，设计放大电路时就比较盲目，

设计出的放大电路应用效果不好。图1是某仪表厂

50mm管径涡街流量传感器压电晶体输出信号的波形

图，将它进行频谱分析后得到图2所示的频谱图，其中

420Hz谱线为流量卡门涡街信号，它和实际的流量值

相符合，2988Hz谱线为传感器探头高频干扰信号。通

过多次实验发现，当改变管道内流体的流量时，频谱图

图1 压电晶体输出信号（50mm管径）

图2 压电晶体波形频谱

中左边的谱线随相应的流量增加（减小）而右移（左

移），而右边的2988Hz的谱线位置始终不动。在换其

它同规格的探头实验时，高频干扰信号也在2988Hz
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附近。而不同规格的探头，其高频干扰信号的频率则

各不相同，图3所示为100mm管径涡街流量传感器压

电晶体输出信号的波形图，图4为其频谱图，可以看到

其高频干扰信号为2080Hz。经对多种规格传感器探

头进行对比，发现不同规格的探头（图5）其高度h各

不相同。进一步研究发现，高频干扰信号的频率与探

头的高度、直径、材料、壁厚、形状等因素有关，它是传

感器探头固有的频率，叫做固有振荡频率。探头的高

度越大，固有频率就越低，信号就越大。同一规格探

头，涡街信号频率越高（接近固有频率），固有频率的信

号对涡街信号的影响就越大。所以，当涡街信号频率

非常靠近固有频率时，涡街信号就会被固有频率信号

淹没。

图3 压电晶体输出信号（100mm管径）

图4 压电晶体

图5 探头结构

在测量蒸汽流量时，50mm管径涡街流量传感器

测量上限蒸汽流速为70m／s，涡街信号频率在1400Hz
左右。此 流 速 时40mm管 径 传 感 器 的 信 号 频 率 为

1600Hz，通常它们采用同一规格的探头，其固有频率

为3000Hz左右，此时要分离出涡街信号就比较困难，

这将对放大电路的设计提出很高的要求。

卡门涡街作用于传感器探头的力与流体介质的密

度、流速的平方近似成正比，测量气体时，流速在4~
60m／s之间、蒸汽在5~75m／s之间、液体在0.3~7m／

s之间。由此可知上限流速和下限流速之比大于15，

所以，上限流速涡街信号是下限流速的225倍左右（设

介质密度不变），大信号到200mV以上，小信号小于

1mV，再加上其它各种干扰信号，这也是设计放大电路

的难点所在。

2 放大器设计

2.1 电荷放大器

放大电路如图6所示，第1级为电荷放大器。当

流速在下限附近时，信号很微弱，经过电荷放大器放大

为电压信号；当流速在上限附近时，信号很大，肖特基

二极管起到自动增益控制作用，放大倍数变小，使得流

速上、下限时输出电压信号差异变小。

图6 电荷放大器—整形电路原理图

2.2 低通滤波器

低通滤波器就是要滤掉固有频率信号，使涡街信

号能通过。但是，涡街的上限信号和固有振荡频率信

号相差不到2倍，而且有时固有振荡信号幅值还大于

涡街信号，怎样设计这个电路呢？原则是什么？先看

有用的涡街信号，下限幅值只是上限的200分之1，假

设下限幅值为1mV，上限信号幅值为200mV，那么滤

波的结果应该是有用的涡街信号大于1mV，而固有干

扰信号要小于（远小于更好）1mV，滤波器阶数越高，效

果越好。图6中的第2级电路为二阶滤波器，若需要

更高阶滤波器，可以串联同样的电路来实现。下面以

50mm管径的传感器为例来确定电路参数。设R5、R6
相等，C6、C7相等，用两级串联构成4阶滤波器，则

uoE
1

（1+jwRC）4 *ui

根据上述要求，确定RC参数：频率为1400Hz、幅

值为200mV的信号输出2mV；频率为3000Hz、幅值

为200mV的信号输出0.5mV。RC的数值不难确定。

2.3 自动增益控制放大器

图6中的第3级电路为自动增益控制放大器，其

输出信号幅值达到一定值时才能触发后级的施密特触

发器，而滤波器输出的信号上限和下限幅值相差200
倍，对小信号放大倍数大，大信号放大倍数小，所以

R9／R7E200，使放大倍数自动调节到200倍。当信号

较小时，二极管不导通，放大倍数为R9／R7；一旦二极

管导通，放大倍数就变小，起到自动增益控制的作用。
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图7为实际电路输出波形，图8为其频谱图，可以看到

固有振荡信号，说明前级滤波不够（一级二阶低通滤

波）。图9为两级四阶低通滤波器滤波后放大输出波

形图，图10为其频谱图。

图7 自动增益控制放大器输出波形

图8 自动增益控制输出波形频谱

图9 自动增益放大器输出波形二级四阶

图10 图9相应的频谱图

2.4 整形电路

利用施密特触发器的滞回特性将涡街信号取出

来，适当设置域值电压，可以将没有滤去的干扰信号去

掉。如图7所示，施密特触发器正、负域值电压为图中

上、下两条线间的值时，虽然波形图中含有固有干扰信

号，但是施密特触发器输出中只有涡街信号的方波而

无固有干扰信号。为了调试方便，R12设计成电位器用

于调节滞回电压。

3 结束语

按照上述思想设计的涡街信号放大器已在几个涡

街流量传感器生产厂家得到应用，取得了很好的效果，

下限频率更低，上限更高，量程比增加20%左右。
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图6 温补电路的输入输出特性曲线

把温度补偿电路的输出电压进行模—数转换作为

线性化电路的第二输出量，采用数据融合或神经网络

的方法进行温度误差修正以达到更高要求的测量精

度。

4 结束语

实验测试与实际应用表明，各电路运行可靠，性能

稳定，精度高，故障率低。测量显示组件电路及传感器

的配套电路———激、拾振与温度补偿电路的实现，使检

测系统具有自动化程度高、检测速度快、高精度多参数

显示的特点，体现了良好的实用性与较高的性价比，可

以满足多种测试环境的要求。
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