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［摘要］ 弦振传感器的工作原理是传感器内部钢弦的弦振频率与其受力大小存在一一对应关系，通过监测其受到激振时的

弦振频率就可以监测其受力大小．以新型微控制器为核心，利用数字温度芯片 DS18B20 的唯一系列号，实现了弦振传感器自动

识别和多机循环测量功能;通过软件编程实现了温度测量和非线性补偿;基于等精度测频原理，提高了测量精度;通过增加时钟

功能，为进一步数据分析创造了条件．该设备技术先进，具有较好的实用价值和市场前景．
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Abstract: The principle of vibrating wire transducer is that the internal steel string＇s excited frequency has a correspond-
ing relation with its force size，so the force size can be recognized by monitoring its excited frequency． With microcon-
troller as the core，this paper realized the function of vibrating wire transducer automatic recognition and multi-machine
cycle measurement based on the series number of digital temperature chip DS18B20，achieved temperature measuring
and nonlinear compensation by software programming，enhanced the measuring accuracy by equal-accuracy frequency
measurement，created the conditions of further date analysis by adding time clock． This instrument has a practical value
and a good market prospect for its advanced technology．
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在桥梁、大坝、机场、港口、隧道等各类基础设施建设中，经
常需要对关键位置受力情况进行实时监测．由于这些力较大，基
于应变原理的测力传感器因为测量范围及精度等原因而无法使

用．弦振式传感器［1］的基本工作原理是传感器内部钢弦的弦振
频率与其受力大小存在一一对应关系，通过监测其受到激振时

的弦振频率就可以监测其受力大小，其原理如图 1 所示，弦振信
号一般在激振信号发出后 30 ～ 300 ms 内有效．弦振传感器因具
有精度高、测量范围大等优点，而得到广泛使用．
基于弦振测频的压力计

［2］
是此类传感器必备的检测和处理装置，其性能的好坏直接关系到工程数据

的采集精度，以及后期处理分析的准确性．目前使用的相关测量仪［3-5］大多存在一些缺点，如:只能显示弦
振频率、没有温度和非线性补偿、数据管理功能少、只能单机工作等，限制了其进一步应用．本文以新型微
控制器为核心，利用数字温度芯片 DS18B20 的唯一系列号，实现了弦振传感器自动识别和多机循环测量
功能;通过软件编程实现了温度测量和非线性补偿;基于等精度测频原理，提高了测量精度;通过增加时钟
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功能，为进一步数据分析创造了条件．

1 测量仪硬件电路设计
测量仪功能框图如图 2 所示，主要由激

振信号产生、信号通道、整形、微控制器、数
据管理与显示、上位机通讯与管理等部分构
成．微控制器为核心控制部分，完成对各个
部分的管理操作．
与普通的弦振式测频仪相比，本仪器通

过软件编程增加了传感器编码识别、非线性
修正、温度补偿、测量数据管理等功能，具有
测量准确、可以巡检多路传感器、统计分析
等优点．
1. 1 激振信号产生电路设计
激振电路如图 3 所示．激振信号产生电

路为弦振传感器内的钢弦提供高压激励信

号，其峰峰值约为 300 V． 钢弦受到激励后，
产生频率与受力大小、钢弦材质、传感器结
构等相对应的振动，并在其内部线圈上产生

弦振信号．在弦振传感器不变的情况下，通
过测量弦振信号频率，就可以测得传感器受

力的大小．
低压交变信号由微控制器 P1. 7 引脚输出，经三极管驱动放大后加到升压变压器初级，升压变压器次

级信号经后边的倍压、滤波电路后，得到 300 V左右的激振信号．激振信号的输出与否由微控制器 P2. 3 引
脚控制．
1. 2 信号通道电路设计
信号通道主要由带通滤波及选频放大电路组成，其性能的好坏直接关系到测量仪精度的高低．由于采

用高压激励振荡的方法采集数据，实际电路中加入了相应的过压保护电路和相应的抗干扰电路，在布线时

也注意了分布电容的影响．由于弦振传感器的输出频率一般为 300 Hz到 5 kHz之间，因此带通滤波电路的
带宽设计成 100 Hz ～ 6 kHz．图 4 为仪器信号通道电路框图．

滤波放大电路的输出端连接整形电路，该电路巧妙地利用了高速 MOS 门电路的开关电压，实现了输
入信号的整形输出．整形后的信号输给微控制器，最后依等精度测量原理测量其频率值．
1. 3 等精度频率测量
频率测量方法

［6］
分为测频率法、测周期法和等精度测量法． 其中测频法测量一个时间段内被测信号

的脉冲数，误差为 ± 1 个外部脉冲;测周期法指测量一个外部周期中内部计数个数，误差为 ± 1 个内部计数
脉冲，两种方法均存在 ± 1 误差．等精度测量法则是测量多个外部周期内内部计数的个数，其误差可以缩
小至测周期法的 1 /N倍( 假设测量了 N个外部周期，误差还是 ± 1 个内部计数脉冲) ．本仪器测量 50 个外
部信号周期对应内部计数脉冲 ( 周期为 1 μs ) 的个数． 测量最高频率 ( 6 kHz ) 信号时，精度可以达到
0. 012%，即误差不大于 1 Hz．表 1 为以标准信号源( 安捷伦 33220A) 作为输入信号时，输入信号频率与仪
器实际显示频率值之间的对应关系，可以看到其误差很小．
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表 1 等精度测频法测得的数据
Table 1 Dates of equal-accuracy measurement

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

标准频率 /Hz 100 300 500 800 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000
显示结果 /Hz 100 300 500 800 1 000 1 999. 9 3 000. 1 4 000. 2 5 000 6 000. 2

1. 4 基于 DS18B20 的传感器编码设计
系统设计时对弦振传感器增加了编码功能，以便测量仪可以自动识别不同的传感器，并进行统计分

析，该功能由 DS18B20 芯片实现． DS18B20 是一款带唯一系列号的数字温度计，因此在完成测温功能的同
时，还可以作为弦振传感器的编号器件，其最大编码范围可达 248，足以满足工程测量的需要．测得的传感
器温度也是仪器进行非线性补偿的参数之一．
1. 5 其他周边电路设计
该部分主要由 DS1302 时钟、MAX232 串口通信、AT24C512 存储、AD0832 电压监控，以及充电及过压

保护等电路组成，它们由微控制器模块控制，进而形成一个有机的整体．

2 软件设计
2. 1 微控制器部分软件设计
控制器软件流程框图如图 5 所示．仪器软件采用 C51 语

言编写．程序主要由激振信号产生、信号采集控制、等精度测
频、数据管理、液晶显示、上位机通讯与处理等部分组成． 主
程序完成信号的采集控制，用户通过手动或自动方式控制测

频仪发出激励信号，然后由微控制器测量经过整形放大电路

部分的信号频率，并在进行非线性补偿后转化为受力大小进

行存储．操作者可以在测频仪上进行传感器编码设置、时钟
设置、数据查询、数据上传等操作．
2. 2 上位机部分软件设计

表 2 频率及压力测量
Table 2 Frequency and pressure measurement

施加压力 /kg 测得弦振频率 /Hz 显示压力 /kg

0 2 000. 1 0. 003
50 1 800. 1 50. 002
100 1 698. 6 100. 001
150 1 455. 1 150. 005
200 1 202. 7 200. 001
300 1 028. 2 300. 003

测频仪通过串口与上位机进行通信和上传数据．上位机
采用 VB编写操作界面，结合 MySQL 作为数据后台，提供了
查询、excel格式输出、图形显示及远程巡检等功能． 其中，基
于 SQL语句的查询功能可以充分利用数据库的多字段管理
特性，为进一步的数据分析功能提供可扩展接口．图形显示部
分可以生成多种格式的示意图，使用户直观方便地操作数据．

3 实测结果
由于本系统采用了较好的软硬件抗干扰措施，测频中采

用了等精度频率测量，相对于现有的弦振测频仪，本设计在测量精度、稳定性上均有较大的改进，且提供了
完善的数据管理功能，较好地满足了目前工程测量中的实际需要．表 2 为本仪器进行校准后，在不同压力
情况下，输出测量值的误差情况．
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调制，并设计了简单的半桥变换电路，产生两路互补的控制信号，用以控制超声换能器功放电路．
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