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基于磁感应的水质电导率检测系统研究*

柯 丽 刘 晶 杜 强

(沈阳工业大学电气工程学院 沈阳 110870)

摘 要:根据电磁感应特性中的涡流检测原理,设计了一套电磁感应式水质检测系统,该系统根据电磁感应测量技术设计了

系统激励-检测线圈测量模型;以 Arduino为核心处理器,利用数字频率合成技术(DDS)产生正弦激励源,基于鉴相芯片

AD8302设计了相位检测器;并对系统中的信号进行处理(滤波、放大)增加系统的可靠性;通过串口和液晶显示实现人机交互

界面显示磁感应信号检测数据。最后,通过对不同种类的水样本实验,实验结果表明该磁感应式水质检测系统,可以测量出

水样本的电导率差异,判别出水质的类别。
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1 引 言

目前,电磁式检测法是国内外研究热门的生物组织

电导率方法之一[1]。电磁式检测方法不同于电极式测

量法[2],由于不使用电极,所以不存在电极极化和污染

水质问题,还可在高温高压、强酸强碱等恶劣的环境下

使用。电磁式检测法是一种非接触无污染的新型检测

技术,国外有多个科研小组都开展了相关研究。其中,

SCHARFETTERH等人[3]设计了激励线圈检测线圈

排成圆形的实验模型,采用直接鉴相测量方式测量目

标导体感应出的涡流;GRIFFITHSH 等人[4]仿真了电

磁感应特性中的涡流场,指出激励磁场穿过被测物之

后,由被测物内部涡流的影响所导致的原磁场相位变

化与被 测 物 电 导 率 呈 近 似 线 性 关 系;LIONAHEART
WRB等人[5]建立了非接触式的数据采集系统,利用上

位机控制锁相放大器,实现对生物组织的电导率测量;
近年来,国内电磁感应技术人员也对磁感应式系统进

行了大量的研究[6],可实现对浅层电导率异常目标进

行检测,能检测的电导率最小值为0.2S/m[7]。
然而,通过以上实验模型进行水质检测,则系统的抗

干扰能力、处理速率、体积以及系统的便携性等因素都有

待改善。因此,利用电磁感应技术设计了一套非接触式
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电磁感应水质检测系统。首先,本系统根据电磁感应技

术设计实验模型,实现了系统具备抗干扰能力强且便于

携带的特点。同时,系统以 Arduino为核心处理器,利用

数字频率合成技术(DDS)产生正弦激励源,然后基于鉴

相芯片AD8302设计了相位检测器,实现了系统具备控

制灵活且处理速率快的特点。另外,采用激励源的频率

准确度和鉴相器的精度以及水质检测系统的相位分辨率

和电导率分辨率作为衡量该系统的主要性能指标。最

后,通过该系统测量不同电导率水质的相位变化情况,鉴
定水质的类别。

2 系统设计

2.1 系统原理及简介

磁感应水质检测系统的结构如图1所示,本系统选用

Arduino[8](AtmelAtmega328)作为处理器控制平台,在信

号发生 端 的 正 弦 激 励 源 是 根 据 直 接 数 字 合 成(direct
digitalsynthesis,DDS)器件 AD9850(最大工作频率125
MHz,ADI)和Arduino为核心,结合低通滤波和功率放大

电路,可以提高激励源驱动线圈的能力,使激励线圈L1 产

生恒定的磁场。

图1 电磁感应水质检测系统

  在信号的接收端,当接收线圈L2 感应出磁感应信号

后,首先经由接收线圈L2 和电容C 构成谐振回路;然后

通过前置滤波放大电路和后置仪用差分放大电路处理获

得检测信号,所得到的检测信号包含了被测水质内部的相

关信息;最后再将该检测信号VINA和正弦激励源产生的参

考信号VINB通过基于专用的鉴相芯片(AD8302,ADI)和
Arduino控制平台构成的鉴相器,得出相位变化信息。系

统供电可用USB供电,通过通信接口USB与PC通信,实
现相位数据在LCD和PC上显示。

2.2 系统的测量模型

为使水质检测系统更灵活方便,系统采用激励线圈和

检测线圈分别位于被测物上、下两侧,在激励-检测线圈之

中有内外两个细管,线圈缠绕并固定在外细管上,而内部

细管作为被测物水样本容器,便于取出清洗,避免污染线

圈而引起对系统的干扰。如图2所示为线圈和磁场相对

分布示意。

图2 线圈和磁场相对分布示意
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  从图中可以看到,激励线圈产生恒定的磁场B,在被

测物中感应出涡流,检测线圈中的总磁感应强度为ΔB+
B,检测线圈感应到的磁场相角会滞后于原磁场相角Φ
度,Φ 角的大小反映了被测物电导率的变化。

激励-检测线圈采用同轴同结构模式,保证了谐振频率

一致,同时消除了激励磁场干扰。另外,将激励-检测线圈

相当于电感L1,串联电容C,形成了带通滤波,可去除一些

噪声干扰。其中感抗和容抗相等时(数学表达式如式(1))
发生谐振,电路中感抗和容抗引起的相移相互抵消[9]。

2πfrL-
1

2πfrC =0⇒fr =
1

2π LC
(1)

根据式(1)能够得出谐振频率fr ,即为激励源需要产

生的频率值。

3 激励部分设计及性能测试

3.1 激励源的设计

设计激励部分信号发生系统结构如图3所示,以
Arduino控制平台为处理器核心,向直接数字合成器件

AD9850模块发送控制字,结合滤波和放大模块构成激励

源。AD9850器件是美国 ADI公司推出的采用先进的

CMOS技术的高集成度直接频率合成芯[10],该芯片内部

有40位控制字,32位用于频率,串行输入模式式下,在时

钟脉冲引脚的上升沿把1位数据移入,当移动到40位后,
串行引脚变为上升沿即可更新输出频率和相位[11]。

图3 信号发生器系统结构

  相位累加功能由一个加法器与一个N 位相位寄存器

级联实现,每个时钟周期内,由频率控制字K 决定相位增

量的大小用以控制输出频率。设相位累加器位数为 N ,
参考时钟频率为fc ,则信号输出频率fa 和频率分辨率

Δfa 分别为:

fa =fc×K/2N (2)

Δfa =fc/2N (3)
从D/A转换器输出的正弦信号中,含有大量的呈现

阶梯状的高次谐波。为解决该问题,首先设计了一个7阶

椭圆滤波器,具体电路原理如图4所示。该滤波器具有十

分良好的矩形系数,带内波动小,适合DDS输出。

图4 椭圆滤波器电路原理

然后通过 Multisim仿真出幅频特性曲线,如图5所

示能够看到在通带和阻带的波动较小,该系统的激励频率

为100kHz,所以设计的7阶椭圆滤波器的截止频率为

100kHz,有近40dB的带外抑制,低通效果理想;最后用

示波器看到经滤波放大后的激励源输出的正弦波波形如

图6所示,波形比较理想。

图5 椭圆滤波器幅频特性曲线

图6 输出正弦波形
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  经实验验证,本系统可使频率分辨率达到0.03Hz,输
出频率范围为0.1Hz~40MHz,输出信号具有高稳定度,
低失真度、低噪声、宽频带的特点,满足于水质检测系统中

激励源部分。

3.2 激励源性能测试

频率准确度也是衡量信号源好坏的一个极其重要的

性能指标。为测量本系统激励源的频率准确度,设置信号

源频率初始值f0,测试中通过示波器测出并记录激励源

实际的频率值f1,其频率准确度的数学表达式为:

Δ=|
f0-f1

f1
|×100% (4)

对比设定值f0 和测量值f1,实验结果如表1所示。
表1 信号源频率准确度

设定值

/kHz

测量值

/kHz

相对误差

(%)
设定值

/kHz

测量值

/kHz

相对误差

(%)

20 20.39 1.90 500 515.8 3.10
60 61.31 2.10 600 617.2 2.80
100 102.4 2.40 700 720.6 2.90
200 206.2 3.00 800 825.5 3.10
300 308.1 2.70 900 929.7 3.20
400 409.7 2.40 1000 1033.3 3.20

由于在磁感应水质检测系统中,只需要得到不同水质

的相位相对值,由表可看出,相对位差为1.9%~3.2%,在
常用的激励源频率范围内相对稳定,其测量的精度完全满

足磁感应信号的检测要求。

4 相位检测部分设计及性能测试

4.1 相位检测器的设计

相位检测是整个水质检测系统的关键,相位检测电路

常见的实现方法有:采用高速乘法器做相位正交解调,或
者采用专用的集成鉴相芯片。然而前者对电路的要求极

高,得到的相位直流电压输出与幅值电压直接相关,得到

的电压与相位之间的线性度较差[12]。采用美国ADI公司

的AD8302芯片,能够同时测量从低频到2.7GHz内的输

入信号的幅度比和相位比,同时在一定程度上降低鉴相部

分的复杂程度,使误差源及相关温度漂移减小到最低限

度。此外,可将两路输入信号转换为直流电压输出,减小

信号幅度变化对输出相位电压值的影响,提高输出的线性

度[13]。AD8302的相位测量原理主要根据芯片内部集成

的对数放大器的对数压缩功能,其数学表达式为:

VOUT =VSLPlog(VIN/VZ) (5)
式中:VIN为输入电压,VZ 为截距,VSLP 为斜率。该芯片正

式利用上述原理,通过两个精密的宽带对数检波器实现两

路输入信号相位测量[14],其数学表达式为:

VPHS = -RFIΦ(|Φ(INA)-Φ(INB)|-90°)+VCP (6)
式中:Φ(INA)和Φ(INB)分别为A、B两通道的输入信号相位;

VCP为参考电压VCP=900mV;理论上RFIΦ=10mV/(°)。

AD8302相位检测电路如图7所示,当幅度比较输出

端VMAG与反馈端 MEST相连,可测得输出幅度电压,
且利用外部参考电压VREF重新定位相位比较输出端与

反馈端REST相连后的中心点。

图7 AD8302相位检测电路

4.2 鉴相器的性能测试

鉴相器的主要性能包括灵敏度和精度。采用信号发

生器和电压表分别对相位检测系统进行灵敏度和精度的

测试,为了测量鉴相系统的灵敏度,则改变两路信号的相

位差,得到相位差和输出电压到的关系如图8(a)所示;为

了测出鉴相系统的精度,利用信号发生器产生的两路信号

分别接入到AD8302的A、B通道。测试20kHz~1MHz
范围内的50个频率点,测得每个频率点中0°~18°相位误

差的最大值如图8(b)所示。
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图8 鉴相器性能测试

  从图8(a)中分析数据得到以下结果,当相位差改变

1°时,对 应 输 出 电 压 改 变 10 mV,鉴 相 灵 敏 度 为

10mV/(°)。利用式(6)验证RFIΦ 的实际值,得到相位差

检测电路的相位斜率为RFIΦ =10mV/(°),与理论值一

致。因此,两路电压信号经过 AD8302,通过 ATmega328
单片机自带的10位 ADC后,得到相位参数。同时,相位

差值与电压在0°~160°呈线性关系,且输出稳定,而水质

检测系统中的相位差值完全在线性区域中变化。
从图8(b)中可以看出,随着注入激励频率的增加,系

统的抗干扰能力降低,测量信号中的噪声明显变强,鉴相

结果会越来越不精确。所以,1MHz时的鉴相误差最大

为0.3°,得出相位差检测系统测得的相位精度小于0.30°。
在实际的应用中,18°的相位差动态范围足以满足磁感应

水质检测系统的需求,而水质检测系统要求的注入频率为

100kHz,此时的鉴相精度小于0.02°,满足磁感应式水质

检测系统的要求。

5 信号处理电路及性能测试

5.1 滤波放大电路的设计

系统的磁感应信号是由微弱的交变磁场产生,且
检测线圈输出的信号 很 微 弱 很 难 满 足 后 续 鉴 相 芯 片

伏特级的要 求。为 解 决 此 问 题 的 一 个 方 法 是 采 用 如

图9所示的 前 置 全 差 分 滤 波 运 算 放 大 器 LT6600-20
(信噪比76S/N,截止频率20MHz)和后置仪用差分

放大器 AD8130(共模抑制比80dB@2MHz)构成滤

波和差分放大模块[14]。

图9 差分放大滤波电路
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  检测信号经过前置滤波放大器,具有滤波功能相当于

4阶切比雪夫低通滤波器,调节外端电阻,控制放大器的

放大倍数,保持信号差分形式,避免接地的干扰。后置的

仪用差分放大器,能将差分信号转化成单端信号输出,便
于进行相位检测。

5.2 系统的性能测试

系统搭建完毕并做好调试后,首先验证系统的分辨

率,用 万 用 表 测 得 系 统 鉴 相 输 出 的 噪 声 水 平 平 均 为

0.2mV,结合 鉴 相 模 块 中 已 经 得 出 的 鉴 相 灵 敏 度 为

10mV/(°)。所以,该系统的相位分辨率为0.02°。然后配

置不同浓度的氯化钠溶液取50mL对系统进行测试,表2
为不同电导率氯化钠溶液的相位差统计表。

表2 不同电导率氯化钠溶液的相位差

电导率σ
(S/m)

相位差Δθ
(°)

电导率σ
(S/m)

相位差Δθ
(°)

0.5 0.98 2.5 5.38
1.0 2.45 3.0 6.85
1.5 3.42 3.5 7.82
2.0 4.4 4.0 9.29

由以上数据可以看出,溶液的电导率与相位差呈同步

递增趋势,且趋势稳定。该实验结果的稳定验证了被测物

内部涡流的影响所导致的原磁场相位变化与被测物的电

导率的正相关的关系,同时也证实了整个水质检测系统的

稳定性和可靠性。另外,结合水质检测系统的相位分辨率

以及表2数据可以得出水质检测系统的电导率分辨率为

0.009S/m。

6 水质检测实验

6.1 实验步骤

1)选取3大类水质样本:第一类为矿物质水,在纯净

水中加入食品添加剂(KCL、MgSO4);第二类为饮用天然

矿泉水来自天然水源,水中含有Na、Mg、K、Ca、偏硅酸等

微量元素;第三类为功能型饮料,水质中含有一些维生素、
烟酰胺、牛磺酸等。

2)利用电导率仪校准盐水的电导率,得出7种水质的

电导率。

3)通过设计的水质检测系统对水样本进行测试,第一

步将空置的内细管置于系统中,测量空气场的相位数据,
并记录。然后量取实验溶液50mL,注入内细管中,待数

据稳定后读取相位数据,将采集到的空气场和非空气场状

态下的相位数据做差,即可得出该溶液所需的相位差数

据,记为对不同水质的测量值Δθ。清洗试管后重复以上

步骤测量其他水质。

6.2 实验结果分析

根据上述步骤,利用磁感应式水质检测系统测得不同

水质的测量值如表3所示。

从表3可以分析出,因为水质检测系统的电导率分辨

率为0.009S/m,而矿物质水的电导率小于水质检测系统

的分辨率,所以检测矿物质水时相位几乎不发生变化,对
矿物质水进行多次实验,并取均值得检测出的矿物质水的

测量值大约为0.01°;饮用天然矿泉水的测量均值为0.13°;
功能性饮料的检测值大约为0.49°。因此,通过相位的大

小就能够鉴定出水质的类别。
表3 被测水质电导率和相位测量值统计

样本水质
电导率σ
(S/m)

测量值Δθ
(°)

测量均值

(°)
矿物质水-1 0.0054 0.01 0.01
饮用天然矿泉水-2 0.033 0.08
饮用天然矿泉水-3 0.05 0.13 0.13
饮用天然矿泉水-4 0.053 0.17
功能饮料-5 0.122 0.41
功能饮料-6 0.159 0.5 0.49
功能饮料-7 0.179 0.55

通过电导率仪测得的电导率值可以判别出水质的

类别,而本文上述描述的通过相位的大小也可以鉴定

出水质的类别。所以,结合7种水质样本的电导率和

相位差值,得出相位差和水质样本的电导率的关系如

图10所示。

图10 水质相位差与水质样本的关系柱状

由上图可知,相位差与电导率的函数呈递增趋势。实

验中对水质电导率的测量利用了电导率仪来进行,但电导

率仪的测量是通过电极完全接触溶液的方式测量的,会对

电极造成腐蚀,同时也会给水质带来污染;而本文设计的

系统是非接触式的,是通过该系统测量待测溶液的相位差

来说明不同类别的水质溶液,上述分析验证了被测物电导

率与其相位差的正相关的关系,依照此结论,可以利用本

文所设计的系统对被测物进行相位差的测量,从而鉴别出

水质的类别。
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该系统通过对涡流检测原理的深入研究,利用直接数

字频率合成技术结合滤波和放大实现了正弦信号的产生

方式,并对检测线圈检测出的信号进行一定的处理使其满

足鉴相要求,通过AD8302鉴相芯片相位差与电压之间的

线性关系设计了鉴相器。本系统是非接触式的,所以对被

测物无污染、无腐蚀,并且系统成本低廉、控制灵活、测量

精度高。实验结果表明,该水质检测系统的激励源频率准

确度的误差为2.4%,相位检测器的精度小于0.02°,水质

检测系统的相位分辨率为0.02°,以及电导率的分辨率为

0.009S/m,并且利用不同浓度的生理盐水溶液和不同可

饮用的水质做了一系列的实验,实验结果符合电磁场的基

本原理,验证了系统的可靠性,鉴定了水质的类别。
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