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新型高精度水位传感器性能测试系统① 
李陶智 1，谢亚莲 2，张占波 1 
1(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200082) 
2(上海工业自动化仪表研究院，上海 200030) 

摘 要：设计了一种新型的谐振式水位传感器性能的测试系统，系统的最终目标是测得被测传感器的特性曲线，

并以此来判断传感器的性能达标情况。系统以 ADμC812 作为主控制器；硬件电路主要包括水位高度压力值测

量电路、谐振频率的测量电路及气室进气口开闭的控制电路。系统的核心在于采用了一种新型的频率测量方法

及数值处理方法来到得传感器的特性曲线，本系统彻底消除了传统传感器检测仪的低精度、高误差的特点，大

大提高了系统测量的可靠性和精准度。 
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Abstract：This paper introduces a new-type resonant water-level sensor performance test system. The ultimate aim of 

this system is to obtain the characteristic curve of tested sensor, and engineer can use the curve to judge whether the 

performance of the tested sensor has reached the pre-established standard. This system takes the ADµC812 as main 

controller, and its hardware circuit consists of pressure value of water-level measurement circuit, frequency 

measurement circuit, switching circuit of gas chamber. The central idea of this system is that it adopts a new-type 

frequency measurement method and numerical processing method to obtain the characteristic curve of tested sensor, 

which eliminate the shortcomings of low precision, high error characteristics of traditional sensor tested system ,and 

greatly improved the system’s accuracy and reliability. 
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谐振式水位传感器[1,2]已在工业过程控制、汽车、环

境与安全监测以及军事等领域起着重大作用。在实际应

用中，水位传感器是数据采集的重要组成部分，其性能

的优劣将直接决定采集的数据准确性和精确度。 

目前市场上存在的各种类型的水位传感器性能的

自动测试系统大多数都有一个共同缺点，就是稳定性

和测量精度较低。本文研制的一种新型水位传感器性

能的性能测试系统就产生于这样的背景之下。本测试

系统的创新有两点：一、采用了一种新型的频率测量

方法—同精度测量法，这使得测得的传感器输出频率 
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误差极低；二、对采样获取的频率利用最小二乘法进

行优化处理，使得到的传感器特性曲线（以水位高度

（或压力值）为横坐标，水位传感器输出方波频率为

纵坐标）更加接近于真实曲线。该系统具有性价比较

高、稳定性强、精准度高的特点，实际运行可靠，有

着很好的市场应用前景。 

 

1 系统设计原理 
本系统采用美国 ADI 公司一款十分优秀的数据采

集芯片 ADμC812[3,4]作为主控制器。ADμC812 提供 
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了一套完整的系统外围设备，不仅省去了为系统配置

额外器件的开销，更重要的是这大大提高了整个系统

的可靠性。 

为了使得测试过程方便和高效，本系统采用气室

压力变化来模拟实际水位变化，即对密闭气室充气产

生的气室压力来模拟实际中向箱体注水对箱底产生的

压力，气室中气量的改变等同于水箱中水位的变化。

系统硬件原理框图如下图 1 所示。系统硬件电路由压

力值测量电路、谐振频率的测量电路，气室进气口开

闭的控制电路及串口通信部分组成，分别实现了对气

室压力的测量、水位传感器输出频率的测量、气室进

气口开闭的控制以及与上位机 PC 的通信。可形象地

看作分别对应图 1 中由两条虚线分开而得到上、中、

下三部分及右边通信部分。其中，上位机 PC 采用功

能强大的 MATLAB 工具来实现与下位机的通信、对采

集的数据进行处理及对测量曲线的显示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统总体框图 

 

2 水位传感器工作原理及系统工作流程[5-8] 
2.1 水位传感器工作原理 

 谐振式水位传感器的工作原理是外部水位高度的

变化通过空气压力转换成传感器内部膜片上压力的变

化，从而导致传感器输出电感 L 的变化。水位传感器

结构图如下图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 水位传感器结构图 

图 3为水位传感器等效电路图，电感 L与电容 C1、

C2 组成谐振电路，并与数字反向器 TC4069UB 连接， 

输出标准方波，随着水位的变化，方波频率也将作相

应的改变。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 水位传感器等效电路图 

 

2.2 系统工作流程 

本测试系统共设定 10 个测量点，事先在单片机中

存入 10 个标准压力值，单片机会在每个标准压力值点

对传感器的输出频率进行测量并记录结果。 

本系统工作流程：测试开始，控制器打开气室开

关并开始进气，系统同时开始气室压力测量，直到测

得压力值与事先设定的第 1 个压力值相等，则停止进

气；系统开始频率测量，并将测得频率值保存到内存

单元，第 1 点测量完毕；重新打开进气开关，按类似

方法开始第 2 点测量，直到设定 10 点全部测量完毕；

10 点测试完毕，将所得 10 点频率值通过串口依次送

入上位机中，上位机利用 MATLAB 工具对这些数据进

行处理，最终的得出传感器特性曲线，并与标准特性

曲线点比较，判断该传感器性能是否达标。 

 

3 水位传感器频率测量及误差分析 
频率测量是整个系统的核心工作，频率的测量精

度的高低将直接关系到最终特性曲线测量的准确度。

频率测量通常的方法主要有低频测周高频测频法、相

检测频法。低频测周高频测频法存在中界频率测量误

差很大的问题，相检测频法的缺点是相位重合点不易

捕捉，这可能导致测量耗时较长。 

本系统采用同精度测频法。同精度测频法的思想

是实际闸门时间不是固定的值，而是被测信号周期的

整数倍，这使得闸门信号与被测信号同步，即只有当

检测到被测信号下降沿到来时，闸门信号才开启。因

此这种方法消除了对被测信号计数所产生±1 个数字
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误差，并且达到了在整个测量频段的“同精度”测量， 

测量精度大大提高。以下是同精度测量法原理图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 同精度测频法原理图 

 

此方法用软件实现信号同步，需要用到 1 个定时

器及 2 个计数器。测量前需将被测信号一分为二，一

个引到外部中断 0 的输入口，另一个引到计数器 1 的

输入口。定时器 0 预先设置一个闸门时间 T，计数器 1

用于对被测信号进行计数，计数器 2 用于对基准时钟

信号进行计数。 

测量开始后，初始化各定时器并开外部中断 0。

当被测信号的下降沿到来时，产生中断，软件开启闸

门，同步打开计数器 1 和计数器 2 开始计数，同时关

外部中断 0。当定时器 0 定时到时（即预置闸门时间

T 到），开外部中断 0，且此时外部中断计数器 1 和计

数器 2 均不停止计数，直到被测信号的下降沿到来时

（在此也可看出实际闸门时间应略大于预设闸门 T）。

当被测信号下降沿到来时，外部中断 0 产生中断，同

步关闭计数器 1 和计数器 2。综上所述，被测信号的 

频率可表示为: 0x

M
f f

N
= ， xf 为被测信号频率，M 为 

计数器 l 计数值，N 为计数器 2 计数值， 0f 为标准晶

振信号频率（晶振频率为 11.0592MHZ）。图 5 为频率

测量软件流程图。 

3.2 误差分析 

根据误差传递公式被测信号频率相对误差为：

0

0

x

x

f M N f
f M N f

D D D D
= - + 。其中 0

0

f
f

D
为晶振的频率准确度；

M
M

D
为计数器 1 的计数相对误差；

N
N

D
为计数器 2 的 

计数相对误差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 频率测量软件流程图 

 

由于被测信号是作为同步的触发信号，系统对被

测信号的计数没有误差，故 0
M
M

D
= 。但由于晶振信号

与闸门信号不同步，故有 D N=±1。 0

0

f
f

D
的值一般远小

于
N
N

D
,故可以忽略。所以同精度测频法可能产生的相

对误差为： 1x

x

f N
Nf N

D D
= ± = ± 。而且 N 越大，此方法

的相对误差就越小。 

另外，本电路是通过外部中断服务程序来实现闸

门开启与关闭的，所以存在一定的中断响应时间，这

样就增大了误差，中断响应需要 3 到 8 个机器周期，

因此会产生±5 的中断响应误差。 

通过以上误差分析，从而可知此方法的最大误差

为 k  ¢ =（ D N+（±5））/ C  ¢ ×100%，其中C  ¢ 为与实际

闸门时间 T  ¢ 对应的基准时钟信号的周期数。由于实际

闸门时间 T  ¢ 应略大于预设闸门 T，故与预置闸门时间

T 对应的基准时钟信号的周期数 C 则应略小于C  ¢ ，故

可得最大误差又可近似表示为 k=( D N+（±5））/ C×

100%，可知实际误差 k  ¢ 小于近似误差 k。定时器为 16

位的，最大计数可达 65536，但考虑到实时性的问题，

选择定时器 0 时间不能太长，即定时器 0 的初值不能

太小。本系统取定时器初值为 30000，则可得最大误

差 k=（±1+（±5））/(65536-30000) ×100%=0.0169% 。

由于水位传感器输出频率范围约在 20KHZ~30KHZ，

故可计算出，系统频率测量误差小于±5HZ，达到了

真正的高精度频率测量。 
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4 采样频率值的优化处理及特性曲线的获
取 

本系统采用 Matlab 工具作为上位机显示界面，利

用其强大的数据处理功能和图形显示功能，使得上位

机软件设计在一定程度上得到简化。上位机串口与 AD

μC812 通过 MAX232 电平转换芯片相连，系统工作

时，Matlab 通过调用 serial 类及相关函数来创建串口

设备对象，并通过中断的方式的实时接收下位机发送

的 10 个数据。上位机将接收到的 10 个数据用最小二

乘法进行拟合，形成被测传感器的特性曲线，并与标

准特性曲线公差带进行比较，判断出传感器性能是否

达标 。通过理论推导，可得到传感器输出特性曲线可

近 似 用 多 次 多 项 式 来 拟 合 。 设 所 求 曲 线 为
1

1 1 0
n n

n ny a x a x a x a-
-= + + + +L 。最小二乘法的原理就是

使下式中 M 为最小值时得到 na 、 1na - L 0a 的值。 

1
1 1 0

1

( ( ))
m

n n
i n i n i i

i

M y a x a x a x a-
-

=

= - + + + +å L ，其中 m 为采

样值（ ix ， iy ）的个数。 

在 Matlab 环境下，polyfit()函数已经实现了上式。

命令格式为：P=polyfit（X，Y，n），其中 n 代表为要

拟合的次数，X，Y 分别为 m 采样值 ix 、 iy 的集合的

行向量，其中 X，Y 均为 1m 的行向量。求出结果即

为[ na 、 1na - L 0a ]=P，P 为 1n 的行向量。 

  本系统对每只传感器共采样 10 组数据，采用四次

多项式对传感器特性曲线进行拟合，即 n=4，X 即各

标准水位点的值，Y 为各标准水位点下传感器输出方

波频率值，其中 X、Y 均为 110 的行向量。 

 

5 实际效果 
以下是两只传感器特性曲线测试结果，采样 10

次，对应实际情况为每 5cm 水位高度采样一次。如下

图 6、7 所示。传感器 1 测量数据（单位：khz）：27.012, 

26.981, 26.453, 25.825, 25.327, 24.805, 23.813, 23.080, 

22.443, 21.707, 19.583；传感器 2 测量数据（单位：khz）：

28.103, 27.944, 27.352, 26.828, 26.324, 25.805, 25.410, 

24.082, 23.643, 22.304, 21.58。以下两条红色曲线之间

区域为标准特性曲线公差带，蓝色曲线为被测传感器

拟合特性曲线(其中 H：水位高度，F：水位传感器输

出方波频率) 。 

通过使用最小二乘法对采样点进行 4 次多项式拟

合后，得到被测传感器特性曲线。从以上两图我们可

以直观看出，传感器 1 性能测试合格，传感器 2 偏移

量较大，测试结果不达标。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 传感器 1 特性       图 7 传感器 2 特性 

测试曲线                测试曲线 

 

6 结语 
本文研制了一种新型的谐振式水位传感器性能检

测仪，彻底消除了传统测试系统的低稳定性、低精度、

高误差的缺点。本系统具有以下几大创新，首先，利

用一种新型的高精度频率测量法，使系统频率测量误

差不超过±5HZ,这与传统的测试系统动辄几十赫兹甚

至几百赫兹的误差相比，系统精度达到一个新的层次；

其次，系统对被采样的数据用最小二乘法进行拟合处

理，极大优化了系统输出曲线，使得传感器性能测试

曲线更接近于真实的曲线；最后，采用了高集成度处

理器芯片，系统可靠性也明显提高。 
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