电磁水表磁场分布检测研究
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摘要：电磁水表是近些年新兴的智能水表2.0的全电子水表产品，是从电磁流量计技术发展而来，但电磁水表功耗要求更低、测量范围更宽，因而磁场发生方法和磁场分布至关重要；本文采用霍尔元件阵列对电磁水表内部的磁场分布进行检测，设计了相应的软硬件方案，实现了磁场分布的检测。
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Abstract：In recent years，electromagnetic water meter is emerging of smart water meter 2.0 in electronic water meter product, from the electromagnetic flowmeter technology development, but electromagnetic meter power requirements lower, and the measuring range is wider, and magnetic field generating method and the magnetic field distribution is very important. In this paper, the distribution of magnetic field in the electromagnetic water meter is detected by using Hall element array, and the corresponding software and hardware are designed, and the distribution of the magnetic field is realized.
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0、前言

电磁水表是一种采用流量计技术的新型全电子智能水表，相对于传统机械式水表具有测量范围宽、准确度高、压损小等优势，且由于其内部无机械运动部件，使用寿命长，因此具有很好的应用前景[1]。目前，电磁流量计已普遍应用在工业过程控制领域，但是电磁水表却是刚刚起步，市场并还未认可，仍在发展之中，到完全普及还需时日，市场上成熟产品也比较少见。

电磁水表主要是用于自来水供水管网水量计量，通常工作环境比较恶劣，比如潮湿、无市电接入，电磁水表无法象电磁流量计那样方便地从市电网络获取工作能源。因而采用电池供电是目前通常采用的做法，但是由于电磁水表需要比较大的功耗进行磁场激励，这限制了电磁水表使用寿命。

为了延长电池使用寿命，因而降低励磁功耗是比较可行的方法。电磁流量计通常采用交流励磁，并且励磁频率较高，但是电磁水表由于采用有限能源的电池供电，因而励磁功耗大目前导致电磁水表还未大面积铺开的重要技术原因之一。近些年电磁水表采用一种新型的励磁方式—低频剩磁励磁技术，可有效降低功耗，延长电池使用寿命，但是其磁场强度是否稳定、分布是否均匀，需要通过直接或间接测量得到。

本文就是对适用于电磁水表的磁场分布检测的方法进行研究，提出一种测试分布的方法和测试装置，可有效监测磁场分布均匀性和磁场稳定性。

1、电磁水表测量原理

电磁水表是基于法拉第电磁感应定律，当水（x轴方向）垂直流过磁场（y轴方向），在另一个垂直方向（z轴方向）的两个端电极上会产生与水流速正相关的感生电动势，如下图；
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图1 电磁水表测量原理

根据欧姆定律的微分形式和流体实际流动状态及磁场分布情况，可以推导出电磁水表的基本方程，见下式：
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根据实际的边界限定条件解析上述微分方程，可以得到感生电动势与磁场、权重分布、水流速的关系，见下式：
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实际的边界条件[2]如下：

①磁场方向、水流方向和两电极轴线三者应两两垂直；

②所测水流应具有一定导电性，且导电性能均匀；

③测量管沿轴线方向的无限长范围内磁场应为均匀分布；

④测量管内壁应为绝缘材料组成，管壁出流速应为零；

⑤被测水流速度应以测量管中心轴线对称分布，并且是矢径r的函数。

2、磁场检测方法

由上述电磁水表的测量原理可以看出，磁场的强度和分布决定了整个电磁水表的流量测量性能，为了更好地保证电磁水表的流量测量性能，需要对所产生的磁场进行检测。磁场检测的方法比较多，比如检测线圈法、霍尔元件法、磁阻效应法、磁共振法、超导效应法、磁光效应法等等，随着技术的发展，测量方法也将越来越多越来越精确。
2.1检测线圈法

检测线圈法是以法拉第电磁感应为基础的磁传感器。当把检测线圈放入被测磁场中时，被测磁场的变化就会耦合到该线圈中，导致该线圈内的磁通量发生变化，从而在检测线圈中产生感生电动势。检测线圈的感生电动势信号中夹杂有噪声且输出信号较微弱，需要信号调理电路对其进行放大、滤波、模数转换等处理，以满足后续处理需要。

要实现精确的磁场测量，磁场检测线圈的设计非常关键。当检测线圈过大时，不能准确反映出所测磁场的强度，所以检测线圈设计时应尽量小，使检测线圈内的磁场能等效为均匀磁场。但如果检测线圈过小时，又不容易检测到微弱磁场。因此，在检测线圈设计是个相对比较棘手的问题。 

由于采用的法拉第电磁感应定律，因而对中高频的磁场效果较好好，稳定性也非常不错。但检测线圈的尺寸有讲究，既不能太大也不能太小，检测磁场强度的灵敏度与磁场交变的频率也有关，且检测结果的线性度较差。
2.2霍尔元件法

霍尔元件法是利用当外磁场垂直于金属或半导体中流过的电流时, 会在金属或半导体中垂直于电流和外磁场方向产生电动势的霍尔效应来实现磁场检测，由于半导体技术的发展，现在市场上有多种多样的不同功能的霍尔元件。

采用霍尔元件作为磁场检测传感器，霍尔元件具有灵敏度好、线性度好等优点，而且无需复杂的线圈设计，采用贴片式的霍尔元件，体型非常的小，比较适合中低频的交变磁场的检测。

霍尔元件法可以测量0.1μT～10T 范围内的定磁场，测量范围非常宽，且测量误差非常小；对高频和高强度的交变磁场，效果也不错，即使持续时间为几十微秒的脉冲磁场也能有效检测，该方法尤其在小间隙空间内磁场的测量上具有显著的优越性[3]。
2.3磁阻效应法

磁阻效应法是利用某些金属或半导体材料在磁场中其电阻随磁场变化而变化的磁阻现象来实现磁场检测[3]。利用这一效应，可以很方便地通过测量相应材料电阻的变化间接实现对磁场的测量。磁阻效应和霍尔效应一样，都是由作用在运动导体中的载流子的洛伦兹力引起的。

磁阻效应受温度影响较大，会随温度降低而磁阻效应增强。具体测量中，如果进行适当的温度补偿, 测量的准确度可以达到0.01%，并有10μT的分辨力。

磁阻效应除了能够测量恒定磁场外，还适于测量梯度较大的不均匀磁场以及随时间快速变化的磁场；但是，受其非线性和对温度的依赖性限制，一般仅适合在低温环境和较强磁场下应用。

2.4磁场检测方法应用
电磁水表通常采用电池供电，因而功耗要求越低越好，所以电磁水表采用的是微功耗剩磁励磁方式产生磁场。采用具有高剩磁的、低矫顽力的矩磁材料作为磁路基础，并采用电压源供电及脉冲激励的方式提供电源。矩磁材料既有软磁材料矫顽力小的特点，又有永磁材料剩磁高的特点。由于采用的是矩磁材料在较小管道磁隙中产生磁场，因而其磁场强度比较小，范围一般为5~50Gs；考虑系统功耗，其磁场的频率变化范围为 0.5Hz~20Hz。剩磁励磁的磁路结构图如下图2所示：
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图2 电磁水表磁路结构
本文就是研究该选用哪种方法来实现对上图中磁隙处的微弱低频磁场分布均匀度的检测。上述的磁场方法非常多，各有优劣。比如测中低频的交变磁场，霍尔元件灵敏度不变，线性度较好；而检测线圈法的灵敏度会随着频率的降低而降低，检测线圈的灵敏度就不如霍尔元件法了，且检测线圈的尺寸无法做的过小，在小口径电磁水表管道上不适用，不过该方法比较适合中高频的磁场；磁阻效应法测量随温度变化较大，且测量分辨率不够高，对于微弱磁场检测有一定的劣势。当磁场变化频率低于10Hz时，经过初步测试发现，在测量超低频时，检测线圈几乎没有信号输出，而通过霍尔元件法可以得到较为满意的测量结果，且测量分辨率也非常高；当频率大于500Hz时，采用检测线圈法测量磁场能得到更好准确的测量结果。 

综上所述，霍尔元件法更适用于电磁水表内部微弱的低频交变磁场分布的检测，既能满足微功耗的低频励磁频率，又满足微弱磁场检测的分辨率，因而本文选用霍尔元件法作为电磁水表磁场分布检测方法。
3磁场分布检测电路 

3.1检测系统设计
根据电磁水表内部微弱磁场分布均匀度检测的需要，本文选用线性度较好且测量范围较窄的高性能微型线性霍尔元件SS490，具有灵敏度高，且带温度补偿，从而在更宽的温度范围内保持高精度的磁场测量，且可响应正负高斯。检测系统框图如下：
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图3 检测系统框图
3.2电路设计 

本文所选用的微型线性霍尔元件，其输出电压与电源电压成比例，并且其变化量与磁场强度成正比，且变化量是根据磁极方向在电源电压一半的上下进行波动。根据上述特点以及电磁水表内部磁场分布规律，并覆盖整个微弱磁场的磁隙，根据实际尺寸设计了4×6的霍尔元件阵列和处理电路，由于传感器数量较多且单次测试时间相对宽裕，因而测试时采用轮询方式，具体霍尔元件阵列原理设计如下：
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图4 霍尔元件阵列原理图
处理电路包括信号AD采样、单片机系统、液晶显示、单片机处理程序等，A/D转换器采用多路输入的24位ADI公司的AD7793，液晶采用点阵式液晶显示。处理电路原理图如下：
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图5 处理电路原理图
单片机处理程序处理包括对霍尔元件阵列进行扫描采样、数字滤波处理、通过采样结果计算对应的磁场强度、最后将测试结果进行显示等。对于霍尔元件的阵列信号需要进行多次采样并进行数字滤波，尽量减少噪音干扰，滤波算法采用的是基于排序的中位值平均滤波算法[4]。

3.3测试

完成上述软硬件设计后，进行实际测试。小口径电磁水表的磁场强度目标值设计为30Gs，按霍尔元件排列，靠近进水口位置霍尔元件为U1~4，靠近出水口位置霍尔元件为U21~24，采用上述设计，小口径电磁水表的磁场分布测试结果如下表1所示。

表1 磁场分布测试结果（单位：Gs）

	进水口
	电磁水表测试的有效磁场分布区域
	出水口

	28.2
	29.5
	30.3
	30.2
	29.3
	28.6

	28.5
	29.4
	30.5
	30.4
	29.5
	28.3

	28.4
	29.7
	30.2
	30.0
	29.4
	28.2

	28.1
	29.6
	30.1
	30.3
	29.2
	28.5


从上述结果可以看出，小口径电磁水表的微功耗剩磁励磁产生的磁场强度在靠近进出水口时，磁场强度有些偏低，在电磁水表测试的有效磁场分布范围内，磁场变化比较小，磁场均匀度能达到水表的测量误差要求（±2%）。
4结论

上述测试结果说明本文研究的电磁水表磁场分布检测方法及实现是可行的，能够对电磁水表的磁场分布进行检测，对电磁水表的磁场分布设计具有较大的指导意义。从上述结果中可以得出，设计的大口径电磁水表的磁路结构还需要进行一定的调整，提高两端的磁场强度，并将整个磁隙处的均匀度进一步提高。
此外，本文的研究的磁场分布检测的方法，不仅可以用在小口径电磁水表的磁场分布检测，还可以推广到大口径电磁水表、电磁流量仪表、磁性材料检测等领域。
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