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摘 要: 提出一种新型带有无线数据传输功能的石油管道压力传感器。传感器采用十字梁结构设计，应

变计全桥输出信号随管道内压力改变而变化。传感器通过无线传输的方式将监测数据传输到监测中心，

对管道压力进行实时监测。通过应变计性能测试和系统标定，表明该传感器具有较好的灵敏度和线性度。
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Design on a novel oil pipeline pressure sensor*
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Abstract: A novel oil pipeline pressure sensor with the wireless data transmission function is presented． The
sensor is designed by using rood beam structure，output signal of full-bridge of stain gauge changes with the
pressure change in oil pipeline． Sensors send the monitoring data to monitoring center by wireless transmission for
real-time pressure monitoring of the pipeline． The performance test of stain gauge and system calibration indicate
that this senor has good sensitivity and linearity．
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0 引 言

输油管道因腐蚀和打孔盗油造成的石油泄漏严重影响

输油管道安全并造成巨大的经济损失，需要进行连续不间

断的输油管道监测。常规安全监测主要靠人工沿管线定时

巡视和读取数据，不仅耗费大量的人力、物力和财力，而且

不能保证实时有效的发现和报警，对管道的安全运行十分

不利。近年来，有学者提出了一种 Zig Bee 和 GPRS 混网组

成的无线传感网络
［1］

来监控管网状态，存在费用高的特

点，针对这一难题，设计出一种新型带有无线数据传输功能

的压力传感器，能连续不间断有效监测管道内流体的正面

冲击的瞬时压力和对管壁的作用力，利于油田计量站进行

实时监控和统一调度。

针对多维力的测量，有不同学者提出了多种结构，其中

有 Stewart 式平台结构
［2］、一板两杆式结构

［3］、直角组合型

结构
［4］

等。本文采用了十字梁式结构进行设计，介绍了传

感器的结构设计、弹性体设计和测量原理，以及传感器的无

线射频传输和数据处理流程。最后给出了传感器标定的方

法和实验结果。

1 传感器设计

1． 1 传感器机械结构

传感器由弹性体机械部分和信号处理系统两大部分组

成。弹性体机械部分如图 1 所示，主要由弹性接触装置、弹

性体梁装置和固定装置三部分组成。信号处理系统包括测

量电路、无线传输电路、数据采集放大电路、应用软件等几

部分。传感器处理电路和弹性体集成为一个传感器本体，

使用 CMOS 电池进行供电，传感器整体进行密封操作，能长

期置于管道内进行测量。整个传感器采用 LY12 硬铝材

料，弹性模量 E 为 70 × 109N /m2，泊松比 μ 为 0． 3，密度为

2． 7 × 103kg /m3，内外径分别为 38，54 mm，弹性接触头内外

径分别为 38，34 mm，传感器的压力量程为 ± 150 N。

1． 2 传感器弹性体设计与测量原理

如图 2 所示，在弹性体的十字梁上对称贴上箔式电阻

应变计，横轴与纵轴梁上的 4 个应变计电阻组成惠斯通全

桥电路( 见图3 ) ，实现输出信号的自动解耦。应变计间使
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图 1 传感器机械结构图

Fig 1 Mechanical configuration diagram of the sensor

用直径 25 μm 的细铜线焊接。

图 2 传感器贴片示意图

Fig 2 Arrangement of the stain gauge

图 3 箔式应变计组成的惠斯通全桥电路

Fig 3 Wheatstone bridge formed by the foil strain gauge

传感器受到外力作用时，由于力的大小方向的不同，各

个方向的应变计受到的应力也不一样，根据应变计的电阻

变化，可以得到力与应变的关系。

由于电阻变化值 ΔRFn 正比于传感器的力信号，因此，

桥路的输出电压信号随外力改变而变化，测量输出电压信

号就可以得到被测目标的力信号。

2 数据采集与处理系统

2． 1 无线传输电路和采集放大电路

由 于 传 感 器 长 期 置 于 管 道 内，采 用 无 线 射 频 模 块

NRF2401［5］
进行数据传输，芯片内置频率合成器、功率放大

器、晶振和调试器等功能模块，输出功率和通信频道能通过

程序进行配置，芯片功耗低，工作电流只有 10． 5 mA，接收信

号时工作电流仅仅为 18 mA，适用于电池供电的场合，使用

该芯片对传感器 A/D 转换的数字信号进行应答式传输，能

够满足 传 感 器 信 号 传 输 的 需 求。采 集 放 大 电 路 使 用

MSP430F1232 芯片
［6，7］

来完成 A/D 转换、标定计算、力值输

出、无线芯片控制等功能，具体的电路图见图 4。

图 4 传感器信号处理电路图

Fig 4 Signal processing circuit of the sensor

2． 2 软件设计

单片机上电工作后，在主程序中进行芯片 AD 引脚数

据采集，得到当前传感器的数据值，并对数据进行相应的滤

波处理，当主程序监听到上位机传来的呼叫数据指令后，将

数据传送给上位机，上位机通过 ID 号来识别不同的传感

器，以达到同时监控各类不同传感器的目的。单片机软件

工作流程图如图 5 所示。

图 5 单片机工作流程图

Fig 5 Working flow chart of the SCM

3 传感器标定

对管道 压 力 传 感 器 标 定 过 程 中，对 施 加 在 传 感 器

力( F) 和力矩( M) 两条梁上的载荷和敏感桥路的关系进行

了测量，其测量值( AD 码值) 与所加 N 数值的对应关系如

图 6( a) ，( b) 所示。从图 6 ( a) ，( b) 中可以看出: 传感器加

力时，所受载荷和传感器敏感桥路之间的映射关系基本上

具有较好的线性度，传感器误差为 2． 1 %。通过标定可知，

传感器灵敏度、线性、重复性和滞后的指标均与设计要求一

致。

4 结 论

本文研究了一种用于石油管道压力检测的传感器，该

传感器使用了无线信号进行传输，系统功耗低，安装方便，

适于多管网流体传输情况的集中监控，对油田计量站改进

生产效率，节省成本支出，实现数字化分析有着十分重要的

意义。传感器的性能测试和标定结果分析表明: 该结构传

感器具有较好的线性度和灵敏度。

(下转第 122 页)
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图 5 两种算法的位移估计误差比较

Fig 5 Comparison of displacement estimation errors of
two algorithms
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图 6 两种算法的速度估计误差比较

Fig 6 Comparison of velocity estimation errors of two algorithms

4 结 论

本文对不完全测量的多速率传感器数据融合方法进行

了研究，提出了一种自适应分级融合算法。各传感器子系

统独自进行滤波，引入子系统故障检测函数，设立映射矩

阵，建立子系统的自适应切换控制，解决了传感器不完全测

量的检测处理问题; 充分利用中心融合和子系统估计的最

邻近历史信息，改善了融合效果; 计算机仿真验证了该算法

的有效性。

由于该算法需要对连续系统进行多次离散化，会带来

相应的离散化误差，如何在实际应用中进一步完善算法，这

是下一步要研究的工作。
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