
第 39 卷　 第 2 期

2025 年 2 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 39　 No. 2

·231　　 ·

收稿日期:
 

2024-05-28　 　 Received
 

Date: 2024-05-28

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2407560

非侵入式差频电解质溶液电导率测量系统

花一鸣　 吴　 帅　 张　 军　 朱建平　 吕春峰

(上海海洋大学工程学院　 上海　 201306)

摘　 要:针对传统接触式电解质溶液电导率测量中存在测量电极被极化、被测溶液易受污染等问题,提出一种基于电涡流效应

的非侵入式双线圈电解质溶液电导率测量系统。 通过建立有限元分析模型,深入探讨了激励频率、线圈几何参数等对测量系统

灵敏度的影响,为系统探头设计以及误差分析提供了理论基础。 实验部分,优化了线圈探头参数,搭建了基于 FPGA 的双线圈

差频式测量系统,该系统能够将电感变化转换为频率变化,实现数字信号输出。 双线圈由检测线圈和参考线圈组成,其中检测

线圈用于测量被测溶液,参考线圈远离被测溶液且仅受环境影响,二者信号实现差动输出,可消除外界干扰。 对比实验显示,该
系统能有效测量不同电导率溶液,验证了仿真模型的正确性。 进一步的温度和抗干扰实验表明,双线圈差动结构在确保测量精

度的同时,显著增强了系统的抗干扰性能,整体误差控制在 1. 2%以内,展现了该系统的实用性和可靠性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

polarization
 

of
 

the
 

measuring
 

electrode
 

and
 

contamination
 

of
 

the
 

measured
 

solution
 

in
 

the
 

traditional
 

contact
 

electrolyte
 

solution
 

conductivity
 

measurement,
 

a
 

non-invasive
 

double-coil
 

electrolyte
 

solution
 

conductivity
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

eddy
 

current
 

effect
 

is
 

proposed.
 

Through
 

the
 

establishment
 

of
 

a
 

finite
 

element
 

analysis
 

model,
 

the
 

effects
 

of
 

excitation
 

frequency
 

and
 

coil
 

geometry
 

parameters
 

on
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

are
 

discussed
 

in
 

depth,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

the
 

system
 

probe
 

as
 

well
 

as
 

the
 

error
 

analysis.
 

In
 

the
 

experimental
 

part,
 

the
 

coil
 

probe
 

parameters
 

are
 

optimized,
 

and
 

the
 

FPGA-based
 

dual-coil
 

differential-frequency
 

type
 

measurement
 

system
 

is
 

built,
 

which
 

is
 

capable
 

of
 

converting
 

inductance
 

changes
 

into
 

frequency
 

changes
 

and
 

realizing
 

digital
 

signal
 

output.
 

The
 

dual-coil
 

consists
 

of
 

a
 

detection
 

coil
 

and
 

a
 

reference
 

coil,
 

in
 

which
 

the
 

detection
 

coil
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

measured
 

solution,
 

the
 

reference
 

coil
 

is
 

far
 

away
 

from
 

the
 

measured
 

solution
 

and
 

is
 

only
 

affected
 

by
 

the
 

environment,
 

and
 

the
 

signals
 

of
 

the
 

two
 

are
 

realized
 

as
 

differential
 

outputs,
 

which
 

can
 

eliminate
 

external
 

interference.
 

Comparison
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

effectively
 

measure
 

different
 

conductivity
 

solutions,
 

which
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

simulation
 

model.
 

Further
 

temperature
 

and
 

anti-interference
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

dual-coil
 

differential
 

structure
 

significantly
 

enhances
 

the
 

anti-
interference

 

performance
 

of
 

the
 

system
 

while
 

ensuring
 

the
 

measurement
 

accuracy,
 

and
 

the
 

overall
 

error
 

is
 

controlled
 

within
 

1. 2%,
 

which
 

demonstrates
 

the
 

practicality
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 言

　 　 电解质溶液电导率测量在化学实验分析、水质环境

监测、农业土壤样品检测、食品安全评估、生物医学工程

等领域应用广泛。 电解质溶液的电导率检测主要分为侵

入式( 电极式) 测量法和非侵入式 ( 电磁、电容式) 测

量法。
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传统的电极式电导率传感器为接触式测量[1] ,电极

与电解质溶液接触后会产生微小电解,容易对待测溶液

的成分产生影响。 若电极长时间在恶劣环境下使用易发

生污损和腐蚀,可能会影响实验精度,导致测量误差。 而

电磁式测量是非侵入式且无污染的电导率测量方法,所
以不存在电极污染和对测溶液产生影响等问题。

非侵入式电导率测量主要分为电容耦合式测

量(capacitively
 

coupled
 

contactless
 

conductivity
 

detection,
 

C4D)和电涡流感应式测量。 近年来,国内外学者针对不

同检测目标,利用电容耦合式电导率测量进行了一些研

究。 Wei 等[2] 提出了一种基于 C4D 的土壤速效养分含量

检测方法,其样品测试相对偏差小于 20%。 Wang 等[3] 提

出将 C4D 应用在分离血清中的金刚烷及类似物,实验在

1
 

min 内从水溶液和复杂基质中成功提取了金刚烷及类

似物。 汪毅峰等[4] 为了解决目前心电图采集需要电极与

皮肤贴合的情况,设计了一种可以隔着多层绝缘介质还

对信号保持较高耦合率的电极,其采集结果与标准结果

相似度在 91%以上。 Hoang 等[5] 将 LC 无线传感结构集

成在微流控平台中,该设备能较好地检测 0. 01 ~ 1
 

mol / L
的 NaCl 溶液电导率。 熊浩等[6] 在探测线圈与电解质溶

液中插入一只由线圈及电容元件组成的无源线圈,通过

对无源线圈介入前后的敏感特性分析,发现无源线圈可

显著提高传感器灵敏度。 刘宁等[7] 提出了一种基于磁耦

合谐振的电导率测量模型,推导出适用于海水电导率测

量的回路补偿公式。 Hu 等[8] 设计五电极 C4D,并在电极

之间增加了铜网作为接地屏蔽,减少了杂散电容的干扰。
电容耦合式测量由于原理的限制,被测容器多为小尺寸

管道,使用环境受限且测量量程也偏小。
而涡流感应式传感器不受被测容器限制,可以保持

被测样品的原有形状。 Chen 等[9] 使用 LC 谐振器作为测

量探头,利用探头的谐振频率与谐振电阻之比与电导率

的对数成线性关系来表征材料的电导率,该方法测量电

导率的相对误差在 5%以内。 Feldkamp 等[10] 发现在单线

圈结构下,线圈沿其轴线的一部分空间的涡流非常微弱,
使用图像重建算法发现了涡流微弱处所在。 Mizukami
等[11] 将涡流探头信号表示为碳纤维复合材料各向异性

电导率的函数,并利用其阻抗变化估计了材料的各向异

性电导率,其平均误差为 0. 6
 

S / m。 周海婷等[12] 针对扩

散氢在材料内部渗透引起的氢脆问题,提出了一种基于

涡流信号的表征方法,得到在时谐电磁场作用下涡流信

号与氢脆程度呈线性相关的结论。 Xie 等[13] 提出了一种

基于扫频策略的电导率测量方法,利用交叉频率与电导

率成反比的特性可准确测量电导率。 孙斌等[14] 对传感

器系统频率、线圈间距、匝数等主要参数进行理论分析,
得到了使输出电压稳定的最佳频率段。 袁恺涵等[15] 通

过改进信号处理电路,将压控振荡器应用于涡流信号提

取,其测量系统灵敏度约为 44. 5
 

Hz / (S·m-1)。
由于传统电极式测量是一个较为繁琐的电化学系

统,该系统极易腐蚀电极,而基于电容耦合式的电导率测

量虽然避免了电极极化与腐蚀,但多应用于小尺度管道

且易受干扰。 基于上述研究,设计了一种双线圈结构的

涡流感应式电导率测量系统,该系统为非侵入式测量,且
不受被测容器影响。 系统将压控振荡器应用于涡流信号

提取,利用线圈电感的变化来测量溶液电导率的大小,具
体分析了影响测量系统的关键因素,并根据分析结果搭

建了双线圈差频式测量系统,并通过实验验证了测量方

法的可行性。

1　 非侵入式电导率测量系统工作原理

　 　 非侵入式电导率测量系统是基于涡流感应的双线圈

检测系统。 测量系统由两个相同的线圈组成,其中检测

线圈接近被测溶液,参考线圈保持与被测溶液以及检测

线圈足够远的距离,以实现差动功能,消除外界干扰。 在

高频的激励电流驱动下,检测线圈产生交变磁场,将电解

质溶液置于检测线圈的下方,电解质溶液的外表面感应

出涡流,同时电解质溶液中的涡流会产生一个新的方向

相反的二次磁场来阻碍原磁通的变化,从而影响检测线

圈的阻抗[16] 。 测量系统等效模型如图 1 所示。

图 1　 测量系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

system

非侵入式差频电导率测量系统的等效电路如图 2 所

示,其中 U
·

为检测线圈激励电压, C1 为检测线圈电路谐

振电容, Ra、Rb、La、Lb 分别为检测线圈等效电阻、电解质

溶液等效电阻,检测线圈等效电感和电解质溶液等效电

感。 M 为检测线圈与电解质溶液间的互感。 U′
·

、C1′、Ra′、
La′ 别为参考线圈的激励电压、参考线圈电路谐振电容、
参考线圈等效电阻和参考线圈等效电感。 参考线圈放置
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在当外界环境改变时,其受到影响与检测线圈相同的位

置以消除干扰,同时参考线圈与检测线圈不会发生互感,
也不会对被测电解质溶液产生涡流效应。

图 2　 电导率测量系统等效电路

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

conductivity
 

measurement
 

system

由上述分析可将线圈阻抗用函数表示为 Z = (μ,σ,

r,d,I
·
,f,…) 。 由此可见,线圈阻抗的影响因素有很多,

如电解质溶液的磁导率 μ、电导率 σ、几何形状 r、线圈到

被测物的距离 d ,以及电流 I
·
,激励频率 f等参数。 在实际

测量中若保持除被测物电导率 σ 以外的参数恒定不变

时,线圈阻抗变化即可成为电导率变化的单变量函数,从
而实现电导率的测量。

2　 非侵入式电导率测量系统仿真分析

2. 1　 有限元仿真模型建立

　 　 非侵入式电导率测量系统的关键结构参数可以先通

过有限元仿真来确定。 与经验法、解析法相比,利用有限

元分析法可有效减少缩短研制周期,加快实验进程。 实

验使用专业电磁仿真软件 COMSOL 建立非侵入式电导

率测量系统的仿真模型。 COMSOL 建模流程图如图 3
所示。

图 3　 COMSOL 建模流程

Fig. 3　 COMSOL
 

modeling
 

flowchart

非侵入式电导率测量系统的二维轴对称仿真等效模

型如图 4 所示。 其中参考线圈仅受环境影响,其阻抗值

当做常数处理。 为了提高仿真模型的运行效率,可以以

检测线圈—待测溶液为检测对象,电解质溶液等效为一

个半无限大导体,检测线圈和参考线圈简化为具有矩形

截面的圆柱体,空气域等效为半圆形来建立,其中线圈外

半径 r1,内半径 r2,厚度为 h 。

图 4　 COMSOL 二维轴对称模型

Fig. 4　 COMSOL
 

2D
 

axisymmetric
 

model

2. 2　 线圈参数规律分析

　 　 1)激励频率对电感变化的影响

非侵入式电导率测量系统的主要研究对象为检测线

圈阻抗变化,重点研究线圈电感变化量 ΔLa 的规律。 激

励频率的大小直接影响着电涡流透射深度 δ 和检测线圈

电感变化量 ΔLa。 故在非侵入式电导率测量系统的结构

设计前需要对激励频率先进行仿真分析,获得最适合的

激励频率。 检测线圈电感变化量与激励频率的相关性如

图 5 所示。

图 5　 检测线圈电感变化量与激励频率的相关性

Fig. 5　 Correlation
 

between
 

detected
 

coil
 

inductance
variation

 

and
 

excitation
 

frequency

线圈电感变化量由激励频率、线圈形状、几何参数等

因素共同影响,由图 5 可知,随着激励频率的提高,电感

变化量迅速提升[17-18] 。 同时,激励频率的提高也会带来

线圈电阻的变化。 线圈电阻 Ra 与激励频率的相关性如

图 6 所示。 分析图 6,随着线圈激励频率的提高,线圈电

阻快速增长。 这是由于趋肤效应[19] ,如式(1)所示,随着
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激励频率的增加,电流越发趋向于从导体的外表面通过,
此时线圈电阻也会增大,功耗增加,影响线圈探头使用寿

命。 因此不能为了增加灵敏度而一味增加激励频率。

δ = 2
ωμσ

(1)

图 6　 检测线圈电阻与激励频率的相关性

Fig. 6　 Correlation
 

between
 

detected
 

coil
resistance

 

and
 

excitation
 

frequency

2)线圈几何形状对电感变化的影响

检测线圈的形状影响着被测电解质溶液表面的涡流

分布。 为了研究线圈几何形状对电感变化的具体影响,
设计了圆形、矩形以及菱形线圈,来分析不同几何形状线

圈的电感变化规律。 为了避免其他因素对仿真结果的影

响,使 3 种线圈的体积、线宽、匝数等均相同,仅改变线圈

的形状。 如图 7 所示,分析 3 种不同形状的线圈对电感

变化量的影响。 3 种检测线圈电感变化量与线圈形状的

相关性如图 8 所示。

图 7　 3 种线圈示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

three
 

types
 

of
 

coils

由图 8 可知,矩形线圈电感变化量随电解质溶液电

导率变化较明显,即 3 种线圈中选用矩形线圈灵敏度最

高,菱形线圈灵敏度最低。 但对线圈电阻而言,圆形线圈

的电阻最小,而矩形线圈的电阻最大。 考虑到线圈工艺

的复杂性,不同形状的线圈下的电感灵敏度提升不明显,
所以选用圆形线圈即可。

3)
  

线圈匝数对电感变化的影响

为研究线圈匝数与线圈电感变化量的相关性,当线

圈其他几何参数固定时,分析不同线圈匝数对测量系统

图 8　 检测线圈电感变化量与线圈形状的相关性

Fig. 8　 Correlation
 

between
 

detected
 

coil
 

inductance
variation

 

and
 

coil
 

shape

灵敏度产生的影响。 检测线圈电感变化量与线圈匝数的

相关性如图 9 所示。

图 9　 检测线圈电感变化量与线圈匝数的相关性

Fig. 9　 Correlation
 

between
 

the
 

amount
 

of
 

change
 

in
 

detected
coil

 

inductance
 

and
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

in
 

a
 

coil

由图 9 可知,检测线圈电感变化量与线圈电感匝数

呈现出正相关的关系,随着检测线圈匝数的增多,电感变

化量急剧上升。 但随着线圈匝数的增加,检测线圈的厚

度也会增加,检测线圈的外围与电解质溶液的距离变远。
此时需要分析在线圈匝数密度不变的情况下,线圈厚度

与电感变化量的相关性。 检测线圈电感变化量与线圈厚

度的相关性如图 10 所示。
由图 10 可知,在线圈匝数密度固定的情况下,增大

线圈匝数,线圈厚度也随之增大,此时电解质溶液中电感

变化量增加不明显[17] 。
4)

  

线圈内径对电感变化的影响

线圈探头内径是影响测量系统灵敏度的关键因素。
线圈内半径为 4、6、8、10 和 12

 

mm 时检测线圈电感变化

量与电导率的相关性如图 11 所示。 由图 11 可知,检测

线圈电感变化量随着线圈内半径的增大而呈现增大趋

势。 综合考虑测量系统的灵敏度和和便携性,线圈内径

不应过大。
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图 10　 检测线圈电感变化量与线圈厚度的相关性

Fig. 10　 Correlation
 

between
 

the
 

amount
 

of
 

change
 

in
detected

 

coil
 

inductance
 

and
 

the
 

coil
 

thickness

图 11　 检测线圈电感变化量与线圈内径的相关性

Fig. 11　 Correlation
 

between
 

the
 

amount
 

of
 

change
 

in
 

detected
coil

 

inductance
 

and
 

coil
 

inner
 

diameter

3　 电导率测量系统硬件设计

　 　 因为仿真模型只能分析出线圈电感变化规律,但在

实际测量中很难直接测得线圈电感变化量,因此在测量

电路中需要将电感变化量转换为电压或者频率变化输

　 　 　 　 　

出,以便观测。 与之对应的测量电路有调幅式测量电路

和调频式测量电路两大类。 在调幅式测量电路中,通过

固定频率的振荡电路供电,当被测溶液电导率发生变化

时,检测线圈上电压值相应的发生变化,此时经过同步解

调检波器后,转换为模拟电压输出,由此实现电导率测

量。 在调频式测量电路中,当被测目标电导率变化引起

的线圈电感变化时,将使得谐振电路的谐振频率产生变

化,调频电路产生的调频信号经过门电路整形和同步后,
进入处理电路进行计数和处理,得到其频率值。 调频式

测量电路的测量和传输可直接应用于数字技术,相比于

调幅式测量电路来说调频式测量电路具有功耗低、速度

快以及结构简单等优点,因此本文选择调频式测量电路,
通过测量频率变化即可得到与之对应的电导率值。

非侵入式差频电解质溶液电导率测量系统由线圈探

头,信号处理模块,FPGA 测频模块等模块组成。 首先将

线圈探头紧贴容器壁,保持测量过程中与溶液的间距不

变。 利用压控振荡器生成激励信号,由于电涡流效应,溶
液产生的二次磁场会对激励信号产生一定影响,将受到

影响的激励信号进行放大,整形,降噪,最后送入 FPGA
中进行计算。 其中测频模块采用全同步测频法对信号频

率进行计数,通过信号频率变化来计算溶液电导率浓度。
测量系统框图如图 12 所示。

图 12　 测量系统框图

Fig. 12　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

system

3. 1　 信号处理电路

　 　 信号处理模块由压控振荡电路,放大电路和过零比

较电路组成。 信号处理电路如图 13 所示。

图 13　 测量系统框图

Fig. 13　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

system
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　 　 振荡电路以压控振荡器 MC1648 为核心,利用其压

控特性在输出 4 脚产生频率信号,组成电感检测电路,可
间接测量线圈电感。 在线圈处并联小电容可以提高测量

稳定性,并增加多处电容对信号进行滤波处理。 实验所

用的 FPGA 开发板使用的是 TTL 电平,而振荡电路输出

信号幅值约为 0. 4
 

V,所以不能被 FPGA 识别,需要对输

出信号幅值进行放大处理。 放大电路以高速运算放大器

AD829 为核心,输出噪声低,经过放大后的信号幅值约为

2. 4
 

V,符合实验要求。 振荡电路输出信号为正弦波信

号,并且经过放大电路后的信号噪声较大,所以需要将正

弦波信号转换为方波信号。 过零比较电路采用施密特触

发器 74HC14,将正弦波信号转换为方波信号。 综合考

虑,优化后的测量系统线圈探头参数如表 1 所示。
表 1　 实验线圈参数

Table
 

1　 Experimental
 

coil
 

parameters
线圈参数 数值

激励频率 f / MHz 3
外半径 r1 / mm 12
内半径 r2 / mm 8
厚度 h / mm 3
线径 / mm 0. 2
匝数 / n 80

提离高度 / mm 1. 5

3. 2　 FPGA 信号采集模块

　 　 测量系统采用 EP4CE10F17C8 作为主控芯片对信号

处理电路的输出信号进行采集,利用全同步测频法对信

号频率进行测量,根据系统输出的频率变化来测量出电

导率的差异。 为了消除空气,温度等外界因素的影响,采
取了双线圈结构,通过差动的方式,提高测量的稳定性。
FPGA 及其外围电路框图如图 14 所示。

图 14　 FPGA 系统框图

Fig. 14　 FPGA
 

system
 

block
 

diagram

测量系统对检测线圈采集的信号频率进行测量,再
通过标定处理将信号输出频率转化为溶液电导率的大

小,所以对信号频率的精准测量是研究的关键。 系统采

用全同步测频法进行测频,其原理如图 15 所示。

图 15　 全同步测频法原理

Fig. 15　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

fully
 

synchronized
frequency

 

measurement
 

method

图 15 中 FS、FX、TS 分别为标准晶振信号频率、被测

信号频率、实际闸门时间,设定被测信号每次上升沿触发

一次脉冲,实际闸门时间内脉冲个数为 NX ,标准晶振信

号脉冲个数为 NS ,由于两路信号实际闸门时间相同,被
测信号频率 FX 为:

FX =
NX

NS
FS (2)

在一次测量中,当参考闸门开启时,计数器先不开始

计数,当被测信号上升沿到来时,两组计数器同时对被测

信号和标准频率信号进行计数,当参考闸门信号关闭时,
计数器先不停止计数,计数器等到被测信号上升沿到来

时才停止计数,该方法可以有效消除±1 周期计数误差,
实现频率的精准测量[20] 。

4　 实验性能分析

　 　 为验证本文的仿真理论,搭建了完整的非侵入式电

导率测量系统。 系统主要包括上位机、示波器、FPGA 及

显示模块、线圈探头、电解质溶液和电路板。 电导率测量

系统实验平台如图 16 所示。

图 16　 电导率测量系统实验平台

Fig. 16　 Conductivity
 

measurement
 

system
 

experiment
 

platform
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实验通过在室温下配置不同浓度的 NaCl 溶液来作

为被测溶液进行测试。 溶液配制完成后使用上海雷磁

DDSSJ-307A 电导率仪标校溶液的电导率,该仪器电导率

量程为 0 ~ 10 / (S·m-1)、在环境温度 0 ℃ ~ 40 ℃下测量误

差小于 1%,可自动切换量程,且拥有自动温度补偿和电

导电极常数补偿功能。 电导率仪实物如图 17 所示。

图 17　 雷磁 DDSSJ-307A 电导率仪

Fig. 17　 DDSSJ-307A
 

conductivity
 

sensor

4. 1　 非侵入式电导率测量系统验证实验

　 　 测量系统有两个相同的线圈,一个检测线圈和一个

参考线圈。 设检测线圈信号经处理后得到的频率为 f1,
参考线圈输出频率为 f2,由于检测线圈与参考线圈参数

一致,因此在没有被测对象时 f1 = f2 = fs ,此时系统输出

其差值 f1 - f2 = 0。 当检测线圈接近被测溶液开始测量

时,检测线圈的输出频率为 f1 = fs + Δf, 而参考线圈不受

被测物以及检测线圈的影响,输出频率仍为 f2 = fs ,此时

系统的输出值 Δf = f1 - f2 ≠ 0,此频率差值直接与被测溶

液电导率相关。 而当外界环境如温度发生改变时,检测

线圈与参考线圈同时受到影响且影响程度相同,可知两

个线圈输出频率改变程度均为 Δf t ,经系统处理差动输

出后即可消除干扰,系统输出值仍为 Δf = f1 + Δf t - ( f2 +
Δf t) 。 由此可见,采用双线圈差频结构的测量系统在实

现了频率测量的同时也消除了由于外界环境变化带来的

干扰。
实验在室温下随机配置不同浓度的 NaCl 溶液且覆

盖大部分测量范围的方式,利用该测量系统进行标定,经
过拟合得到的标定曲线与仿真曲线进行比较。 仿真曲线

和标定曲线如图 18 所示。
由于线圈工艺的限制和系统的误差,实际线圈电感

要小于仿真值。 由图 18 可知,测量系统输出结果与仿真

结果趋势一致,可以验证仿真的准确性。 同时,也给出了

6 组实际测量的结果。 其中标定曲线与实际测量的误差

如表 2 所示。

图 18　 标定曲线与仿真曲线

Fig. 18　 Calibration
 

and
 

simulation
 

curves

表 2　 实测结果与误差

Table
 

2　 Test
 

results
 

and
 

errors
标准电导率 /

S·m-1 输出频率 Δf / Hz
拟合电导率 /

S·m-1 相对误差 / %

2. 87 41 2. 90 1. 04
3. 81 70 3. 78 -0. 79
5. 58 156 5. 61 0. 53
6. 41 206 6. 42 -0. 16
8. 22 334 8. 13 -1. 11
9. 32 434 9. 25 -0. 76

　 　 由表 2 可知,在所有实验点上,测量误差均小于

1. 2%。 这说明该系统可以实现较精确的电导率测量。
将拟合曲线输入到 FPGA 中,系统输出即为电导率。
4. 2　 温度特性实验

　 　 为测试非侵入式电导率测量系统的温度特性,设计

了一组对称实验。 通过该改变控温仪的温度,测量温度

从 25 ℃升到 35 ℃ ,每隔 2 ℃设置 1 次,控温 5
 

min 后,使
用该系统重新对电解质溶液电导率进行测量。 为了减小

实验的系统误差,使用同样的步骤再进行 1 次 35 ℃降到

25 ℃的对称实验,重复进行测量,同时对升温和降温的

各温度点的电解质溶液电导率重新进行标定。 实验使用

国华仪器公司的 HH-4 型数显恒温水浴锅进行控温,该
水浴锅可实现室温至 100 ℃ 的控温, 且误差不超过

0. 5 ℃ ,工作中水温均匀,有温度偏差警报和定时功能。
取升温和降温两次测量的平均结果作为实测点。 温度特

性实验结果与误差如表 3 所示。
表 3　 温度特性实验结果与误差

Table
 

3　 Temperature
 

characterization
 

results
 

and
 

errors

温度 / ℃
标准电导率 /

(S·m-1 )
拟合电导率 /

(S·m-1 )
相对误差 / %

25 4. 34 4. 38 -0. 92
27 4. 51 4. 47 -0. 89
29 4. 71 4. 74 0. 64
31 4. 92 4. 87 -1. 02
33 5. 2 5. 25 0. 96
35 5. 49 5. 54 -0. 91
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　 　 由表 3 可知,在各个温度节点下的非侵入式电导率

测量系统对于电解质溶液电导率的测量效果一致,且误

差均低于 1. 2%。 因此可以说明此系统在不同温度下可

以保证稳定测量。
4. 3　 抗干扰实验

　 　 为测试系统的抗干扰性,实验过程中,将电机靠近测

量系统 10 cm 处,在 10 s 时开启电机,20 s 时关闭电机。
双线圈差频式测量和单线圈式测量对比结果如图 19
所示。

图 19　 抗干扰实验结果

Fig. 19　 Anti-interference
 

experiment
 

results

由图 19 可知,单线圈模式下的输出电导率受到干扰

较大,而双线圈差频式测量的电导率输出几乎不受到干

扰,且总体误差在 1. 2%以内,从而证明双线圈差频模式

测量具有良好的抗干扰性。

5　 结　 论

　 　 提出了一种基于电涡流的双线圈差频式电解质溶液
电导率测量系统,设计了基于线圈电感变化的测量结构,
通过理论分析及有限元仿真,分析并优化了系统设计的

关键参数。 并根据优化结果搭建了电解质溶液电导率测

试平台,进行实验验证。 结果表明,测量系统的相对误差

均小于 1. 2%,验证了电导率测量的可行性与仿真理论的

有效性。 且双线圈结构的测量系统的抗干扰性明显优于

传统单线圈结构。 该系统实现了非侵入式测量,且不受

被测容器形状限制,可应用于强酸强碱等恶劣环境中。
系统由于基准频率稳定性不够,差频测量电路输出频率

在小范围内仍有抖动,因此进一步提高测量电路的稳定

性以及灵敏度是未来的工作重点。 理论分析中双线圈探

头的仿真分析和优化对高精度涡流感应式电导率传感器

具有一定的参考意义,未来的检测线圈可以设计为 PCB
线圈或者 FPC 线圈来实现测量的便捷性。
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