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摘要:针对电导率检测过程中宽量程信号采集和误差补偿准确度问题ꎬ对电导率检测系统的交流激励源、高精度信号采样、量程自

动切换、软件标定和温度补偿等方面进行了研究ꎮ 通过对两电极体系的原理分析ꎬ设计了两电极体系的检测电路ꎬ利用精密电阻箱

建立了电导率输出量与输入量之间的关系ꎬ使用电导率标准液进行了温度补偿模型测试ꎬ并基于 ＳＴＭ３２ 微控制器进行了该电导率

检测系统实验ꎮ 研究结果表明:该系统能实时检测电导率信号ꎬ具有量程自动切换、数据处理、软件标定、温度补偿等多项功能ꎬ并
且检测系统的相对误差小于 ０. ５％ ꎮ
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０　 引　 言

水质监测技术是监视和测量水体中污染物的种

类、浓度及变化趋势ꎬ评价水质状况的技术ꎮ 水体盐度

是水质监测的重要内容ꎬ通过电导率检测来推导盐度

已成为一种通用的技术手段[１]ꎮ 电导率检测主要有

两种:电极式测量和感应式测量[２]ꎮ 因尺寸小、测量

电路简单、工作稳定可靠等特性ꎬ电极式电导率传感器

得到了快速发展ꎮ
目前ꎬ国内市场的主导仪器是两电极电导率传感

器ꎮ 为降低极化效应ꎬ该传感器在进行电导池检测电

路设计时ꎬ通常为电导池施加交流激励[３]ꎮ 检测电路

将电导池检测到的电导率信号转换为电信号ꎬ经放大、
滤波后采样进行数据处理ꎮ 因此ꎬ检测电路在分辨率、
精度、线性度、稳定性、温度补偿等方面的性能是电导



率检测的关键[４]ꎮ
在以往的电导率检测系统中ꎬ信号的采集处理相

对单一ꎬ易造成检测精度低下ꎮ 首先是在全量程检测

范围内ꎬ电导率信号的放大倍数相同ꎬ无法保证信号的

高精度采样ꎻ其次是检测系统未经标定和温度补偿ꎬ由
线路板所带来的误差无法消除ꎬ且环境温度变化越大ꎬ
检测误差就越大ꎮ

为此ꎬ本文将针对所选取的两电极电导率传感器ꎬ
设计一种基于温度补偿双极性方波驱动的电导率检测

系统ꎬ并通过实验以验证该方法的有效性ꎮ

１　 测量原理

１. １　 两电极体系原理

两电极电导率传感器在一对电极上施加恒定激

励ꎬ电导池中液体电导的变化将导致流过电极对的电

流发生改变[５]ꎮ 用电导率代替电阻率ꎬ用电导代替极

间电阻ꎬ即可实现液体电导率的测量[６]ꎮ
电导池的设计原则是:
(１)电极的长期性能要稳定ꎬ一般采用贵金属作

为电极材料ꎬ如铂金、黄金等ꎻ
(２)电极在电导池中的位置要牢固ꎬ其引线与电

导池基体之间的烧结必须良好[７]ꎻ
(３)待测溶液流过电导池时要流畅ꎬ不能产生气

泡ꎬ以保证充分热交换ꎬ减少测量误差ꎮ
两电极体系电导池内共有两个电极ꎬ电极的有效

面积与距离决定电极常数ꎮ 通常要求:
(１)电极的有效面积应尽可能大ꎬ以减小电流密

度ꎬ从而降低极化效应ꎻ
(２)电极间距要长ꎬ以减少寄生电容ꎬ从而降低电

容效应ꎮ
该系统电导率测量范围较宽ꎬ因此在电导池设计

时选择电极常数为 １０ ｃｍ － １的铂黑电极进行检测ꎮ

１. ２　 两电极体系检测电路工作原理

两电极体系检测电路包括交流激励源、电导池、量
程切换、温度采集等部分ꎮ

检测电路框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两电极体系检测电路框图

两电极体系检测电路的工作原理是:
使用 ＤＡ 转换芯片产生高精度模拟信号ꎬ作用于

由精密电阻和运算放大器构成的减法电路生成交流激

励信号ꎬ继而由电导池和运算放大器构成负反馈电路

形成闭环ꎬ此后经量程切换、放大滤波、交 －直流变换ꎬ
最终输出包含电导率信息的直流电压信号ꎬ使用 ＡＤ
转换完成电压采样ꎮ

２　 硬件设计

作为检测系统的关键组成ꎬ硬件设计在检测技术

的发展中占据越来越重要的地位ꎬ成为制约其检测精

度的首要因素ꎮ 该系统在充分探究检测方案、抗干扰

性能的基础上ꎬ利用交流激励源、高精度采样、量程切

换、温度补偿等关键技术ꎬ进行信号采集ꎮ

２. １　 交流激励源

为降低电导池极化效应与电容效应ꎬ提高电导池

使用寿命ꎬ两电极体系使用频率为 １ ｋＨｚ 的交流激励

信号[８]ꎮ
交流激励源如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 交流激励源

交流激励源由精密电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 和运算放大

器 Ｕ１ 组成ꎬ通过调节输入直流方波的电压幅值和各电

阻阻值即可产生交流激励ꎮ
为提高交流激励输出精度ꎬ设计使用方波信号ꎻ同

时ꎬ交流方波还包含基础波形以外的诸多高次谐波ꎬ能
够增强系统抗干扰能力ꎮ

２. ２　 高精度采样

为使待测溶液电导率和流经电导池的电流成比

例ꎬ需保证电导池的端电压恒定ꎮ基于此ꎬ笔者设计负

反馈电路ꎬ将电导池的电压信号与交流激励进行比较ꎬ
其差值送到运算放大器的反相输入端ꎬ逐步形成恒压

源以驱动电导池ꎮ
负反馈电路如图 ３ 所示ꎮ
待测溶液的电导率 Ｃ可通过测量流经电导池的电

流 Ｉ 和电导池等效电阻的电压 ＶＣ 进行计算ꎬ即:
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图 ３　 负反馈电路

ＲＳ— 低温漂精密取样电阻ꎻＲＣ— 电导池等效电阻

Ｃ ＝ １
Ｒｃ

Ｋ ＝ Ｉ
Ｖｃ

Ｋ (１)

式中:Ｋ— 电导池的电极常数ꎮ
该电导池采用交流激励ꎬ其电流不易测量ꎮ为此ꎬ

笔者在负反馈回路中串入低温漂精密取样电阻 ＲＳꎬ只
需测出 ＶＳ 和 ＶＣꎬ即可求出待测溶液电导率 Ｃ:

Ｃ ＝

Ｖｓ

Ｒｓ

Ｖｃ
Ｋ ＝

Ｖｓ

ＶｃＲｓ
Ｋ (２)

该电路主要保证电导池等效电阻两端电压恒定ꎬ
即 ＶＣ 为定值ꎮ根据运算放大器“虚短”、“虚断” 原理ꎬ
负反馈电路会在Ｖ１ ≈ＶＣ 条件下平衡ꎬ此时如果待测溶

液电导率变化ꎬ电导池等效电阻压降 ＶＣ 就将改变ꎬ而
电路最终仍在Ｖ１ ≈ＶＣ 条件下平衡ꎬ该平衡将迫使负反

馈回路电流发生改变ꎮ
式(２) 中ꎬ因 ＶＣ、ＲＳ、Ｋ均为定值ꎬ只需获取电压 ＶＳ

即可求得待测溶液电导率ꎮ

２. ３　 量程切换

该系统基于电阻分压原理来测量液体电导率ꎮ因
待测溶液的电导率测量范围较宽ꎬ为提高测量精度ꎬ需
选择合适的分压电阻来反映流经电导池电流的变化ꎮ
该系统使用差分四通道数控模拟开关提供 ４ 个档位ꎬ
对于较大电导率溶液使用低档位ꎬ对于较小电导率溶

液使用高档位ꎮ

２. ４　 温度补偿

温度对液体电导率影响很大ꎬ它直接影响溶液电

解质的电离度、溶解度等ꎬ从而影响电导率的准确测

量ꎮ同种溶液在不同温度下的电导率也不尽相同ꎬ温度

越高ꎬ电导率越大ꎬ反之电导率越小ꎮ该系统使用自制

精密恒流源驱动 ＰＴ１０００ 进行温度检测ꎬ而后使用软件

对电导率检测进行温度补偿ꎮ
经测试ꎬ该温度传感器线性度良好、灵敏度高ꎬ精

度达 ０. ０５ ℃ꎬ可满足温度补偿的需求ꎮ

３　 软件设计

主控单元采用 ＳＴＭ３２ 单片机ꎬ主要功能是按照通

信协议ꎬ接收上位机通过串口下发的指令ꎬ解析后执行

温度检测及电导率检测ꎬ数据处理完毕后经串口回发ꎬ
完成信息通信ꎮ

３. １　 检测控制流程

ＳＴＭ３２ 微控制器使用 ＩＡＲ 软件进行 Ｃ 语言编程ꎬ
通过检测程序控制电导率采样过程中的档位自动切

换ꎬ实现宽量程检测ꎮ
其流程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 检测控制程序流程图

检测控制程序中ꎬ换挡是通过一个多项判断来实现

的ꎬ采用逐档增加ꎮ在换挡程序中设置了两个极限阈值

ＵＨ 和 ＵＬꎬ把转换电压 ＵＸ 与 ＵＨ、ＵＬ 相比较ꎮ若 ＵＨ ≤ ＵＸ

≤ ＵＬꎬ则量程合适ꎻ反之开始换挡ꎬ直到找到合适的档

位ꎬ若超过最大量程则报警ꎮ

３. ２　 数据处理流程

在检测系统中ꎬ传感器获取被测量的信息ꎬ并将

获取的信息按照一定规律变换为电信号输出ꎮ该系

统中ꎬ经检测控制程序采样后ꎬ所获数据为包含电导

率信息的模拟值ꎬ故需进行数据处理ꎬ以获取最终检

测值ꎮ
数据处理主要包含标定与温度补偿两部分ꎮ标定

用来确立传感器输出量和输入量之间的对应关系ꎬ从
而确定标定后的全量程测量精度ꎮ温度补偿则是消除

电导率检测的温度影响(温度越高ꎬ参与导电的粒子

运动就越活跃ꎬ电导率就越大[９])ꎮ数据处理时ꎬ将采

集到的数据进行数据分类、数据变换等预处理ꎬ此后判

断是否为所选量程电导率数据ꎬ若合格则进行滤波和
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标定补偿计算ꎬ完成电导率输出ꎮ

４　 实验验证

为验证检测系统的有效性ꎬ本文设计了标定、温度

补偿和验证分析实验ꎬ来进行实物测试ꎮ

４. １　 标定实验

不同元器件存在参数误差ꎬ即使在硬件设计中使

用温漂系数低于 １５ ｐｐｍ 的精密器件ꎬ仍无法保证被测

溶液的等效电阻与输出电压之间完全符合线性关系ꎮ
因此ꎬ需使用精密电阻箱对电导池等效电阻进行标定ꎮ
通过使用上海电工仪器厂的 ＺＸ３２Ｐ交 / 直流电阻箱替

代电导池等效电阻进行系统测量ꎬ建立电导池等效电

阻与系统测量电阻之间的关系模型ꎬ随后将模型参数

保存至单片机ꎮ
系统 的 电 导 率 测 量 范 围 是 ２００ ｕＳ / ｃｍ ~

８０ ０００ ｕＳ / ｃｍꎬ采取切换模拟开关的方式进行换挡实

验ꎮ
通过测量交 / 直流电阻箱的输出电阻ꎬ获取系统

测量电阻值ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中使用最小二乘法计算出拟合

表达式ꎬ获取不同档位的标定模型ꎬ即:
ｙ ＝ １. ０５０ ０４ｘ － ２５７. ６２　 ２００ ≤ Ｃ ≤２ ０００
ｙ ＝ １. ００３ ８３ｘ － １８. ８２２　 ２ ０００ < Ｃ ≤２０ ０００
ｙ ＝ ０. ９８７ ７９ｘ － ０. ８２３　 ２０ ０００ < Ｃ ≤５０ ０００
ｙ ＝ ０. ９８８ １３ｘ － ０. ９０１　 ５０ ０００ < Ｃ ≤８０ ０００

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)
式中:ｘ— 系统测量电阻值ꎻｙ— 经拟合模型处理后的

电阻值ꎻＣ— 电导率值ꎮ

４. ２　 温度补偿实验

本研究对标定完成的检测系统进行测试ꎬ取电导

率标准液在恒温箱中进行实验ꎬ对电导率实测值与温

度进行二次拟合ꎮ
拟合曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电导率实测值对温度变化曲线

由图 ５ 可知:
在一定温度段内ꎬ电导率与温度近似成线性关系ꎬ

说明检测系统存在明显的温度漂移ꎬ须通过温度补偿

来消除温度对检测的影响ꎮ
通过使用多项式对温度补偿斜率进行拟合ꎬ获取电

导率对温度的补偿模型ꎮ经大量实验ꎬ系统在 １ ℃ ~
３５ ℃ 内进行回归分析与综合ꎬ得到温度补偿模型为:

Ｃｓ ＝ ( － １. ０９４ ５７ × １０ －４Ｔ２ ＋ １. ４４６ ３４ ×
１０ －４Ｔ ＋ ０. ９７８ ０３)ＣＴ (４)

式中:ＣＴ—Ｔ ℃ 时电导率实测值ꎻＣＳ— 经温度补偿后

的最终电导率值ꎻＴ— 待测溶液温度ꎮ

４. ３　 实验及结果分析

为验证电导率检测系统标定补偿实验的准确性ꎬ
本研究取待测溶液于恒温箱中进行实验ꎬ电导率标准

值由意大利 Ｉｄｒｏｎａｕｔ 公司 ＯＣＥＡＮ ＳＥＶＥＮ ３０４Ｐｌｕｓ ＣＴＤ
多参数水质仪测得ꎬ标定值为本文设计的检测系统

所得ꎮ
不同环境温度下ꎬ待测溶液的标定电导率测量结

果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同环境温度电导率测量结果

温度 /
(℃)

标准值 /

(ｍＳ􀅰ｃｍ － １)

标定值 /

(ｍＳ􀅰ｃｍ － １)

绝对误差 /

(ｍＳ􀅰ｃｍ － １)

相对误差 /
(％ )

５. ８５ ８. ４０８ ７ ８. ３９４ ７ － ０. ０１４ ０ － ０. １７
１６. ４５ １０. ７９６ ５ １０. ８１７ １ ０. ０２０ ６ ０. １９
１７. １０ １０. ９７４ ３ １１. ０１２ ４ ０. ０３８ １ ０. ３５
２２. ５５ １２. ２８２ １ １２. ２７４ ５ － ０. ００７ ６ － ０. ０６
２８. ４０ １３. ７２８ ５ １３. ７８２ ３ ０. ０５３ ８ ０. ３９

　 　 由表 １ 可知:
待测溶液在不同温度下的电导率有较大漂移ꎬ温

度补偿后能够保证电导率相对误差均小于 ０. ５％ ꎬ能
够有效提高测量精度ꎮ

不同待测溶液的标定电导率测量结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 不同待测溶液电导率测量结果

标准值 /

(ｍＳ􀅰ｃｍ － １)

标定值 /

(ｍＳ􀅰ｃｍ － １)

绝对误差 /

(ｍＳ􀅰ｃｍ － １)

相对误差 /
(％ )

０. ９６６ ２ ０. ９６２ ７ － ０. ００３ ５ － ０. ３６
１. １８０ ８ １. １７９ ２ － ０. ００１ ６ － ０. １４
８. ３５１ ２ ８. ３７４ ２ ０. ０２３ ０ ０. ２８
１１. ２８５ ７ １１. ３２４ ８ ０. ０３９ １ ０. ３５
３３. ５２８ ５ ３３. ５７３ １ ０. ０４４ ５ ０. １３
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　 　 由表 ２ 可知:
该检测系统的绝对误差最大值为 ０. ０４４５ ｍＳ / ｃｍꎬ

相对误差均小于 ０. ５％ ꎬ检测系统能满足测量要求ꎮ

５　 结束语

本文设计了一种带有温度补偿双极性方波驱动的

电导率检测系统ꎬ通过实验给出了系统的标定模型和

温度补偿模型ꎮ 该系统使用 ＳＴＭ３２ 微处理器ꎬ通过软

硬件设计来实现系统的信号采集、量程切换、软件标

定、温度补偿等功能ꎬ可以有效检测电导率信号ꎬ检测

精度高ꎮ
实验结果表明:经标定和温度补偿后的电导率检

测精度有效提高ꎬ检测系统的相对误差均小于 ０. ５％ ꎬ
满足实时检测要求ꎮ
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