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一种非介入式动态液压测量系统

(57)摘要

本发明公开了一种非介入式动态液压测量

系统，包括传感器安装单元，由压力传感器和夹

具结构构成；硬件放大调理电路单元，由两级差

分放大电路，DAC和ADC，单片机和串行通信器组

成。工作时，压力传感器将液压管道的弹性形变

转换成电信号，通过两级差分放大电路进一步将

信号放大与调理，然后发送给单片机，单片机通

过串行通信与上位机交换信息，最终通过程序处

理得到实测液压。本发明采用非介入测压对液压

系统的故障诊断与检测具有关键作用，并且为普

通钢质液压管道的在线压力测量提供了一种新

的方法。
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1.一种非介入式动态液压测量系统，其特征在于，包括

传感器安装单元，由压力传感器和夹具结构构成；

硬件放大调理电路单元，用于放大压力传感器采集的微弱电压信号，将模拟信号转换

成数字信号发送给上位机，由电源供电块，两级差分放大电路，DAC和ADC，滤波电路，单片机

以及串行通信器构成；

其中，压力传感器通过夹具结构以设定的预紧力安装在待测液压管管壁上，实际测量

时，压力传感器将待测液压管的弹性形变转换成差分电压信号，差分电压信号进入第一级

差分放大电路进行初步放大，输出经过第二级差分放大电路放大，利用DAC产生的电压信

号，通过求差，消去预紧力对应的部分，然后经滤波电路处理发送至ADC中，经过A/D转换后

将信号发送至单片机，单片机通过串行通信器与上位机交换信息，最终通过程序处理得到

实测液压；

压力传感器采用压阻式传感器(3)，用于将弹性形变转换成差分电压信号；

夹具结构包括平行布置的铝块(1)和底板(4)，且通过两个对称设置的大螺钉(5)可拆

卸连接在一起，压阻式传感器(3)安装在底板(4)与铝块(1)相对的侧面上，铝块(1)与底板

(4)相对的侧面上开设有圆弧形凹槽，用于卡住待测液压管(2)管径，增加摩擦力，通过调节

大螺钉(5)的预紧力，使得压阻式传感器(3)以设定的预紧力固定在待测液压管(2)，避免振

动对测量结果产生影响；

两级差分放大电路均采用INA217芯片，第一级差分放大电路输入为压阻式传感器(3)

的两路差分电压信号，放大选用反馈电阻50Ω，放大倍数为200倍，第二级差分放大电路的

输入一路是第一级差分放大电路的输出信号，另一路是DAC的输出信号，这路DAC的输出等

于压阻式传感器(3)安装在待测液压管(2)上的预紧力对应的电压大小，第二级差分放大电

路选用反馈电阻200Ω，放大倍数为50倍。

2.根据权利要求1所述的一种非介入式动态液压测量系统，其特征在于，经过两级差分

放大电路放大后，输出信号进入一阶滤波电路，用以隔离噪声同时要满足采样定理，一阶滤

波电路由一个电容和一个电感构成，经过滤波后的信号发送到A/D转换器，经过转换将信号

发送至单片机，然后单片机通过MAX485与上位机进行串行通信。

3.根据权利要求1所述的一种非介入式动态液压测量系统，其特征在于，电源供电块采

用+12V电源供电。
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一种非介入式动态液压测量系统

技术领域

[0001] 本发明属于液压传动学和电气电子测试计量学研究技术领域，具体涉及一种非介

入式动态液压测量系统，用以实现非介入式测量液压的目的。

背景技术

[0002] 为了满足对于液压管道系统的运行状态监测和液压机构的故障诊断，需要对液压

进行动态测量。以普通钢质液压管路为工程对象，传统的方法采用介入式测量，常用的有机

械压力表或应变式压力测量方法等，但这些方法可靠性较差，难以确定具体故障位置，定位

比较困难，而且需要预留压力测量接口，破坏了管路系统的整体结构，比如在一些工程机械

不能采用介入式压力测量，在被测液体是高压或强腐蚀有毒的情况下，可能由于测压接口

的泄露对人员和工程设备造成危害，存在安全隐患。

[0003] 目前国内外非介入式压力检测研究尚处于探索阶段，主要集中在应变法、超声波

法和热学法三个方向。热学法由于加热比较困难，测量时间长，目前较少采用。而超声波法

面临主要问题在于两点，第一是大多数超声测压是通过测量超声波传播时间来得到，主要

根据压力变化引起液体密度变化，从而引起超声波传播速度变化，这其中密度变化可以不

单由压力变化引起，另外压力引起的声速变化比较小，且测量方法也影响测量精度，第二是

液体温度变化对超声波传播速度影响也比较大。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种非介入式动态液压测量系统，其采用应变式的原理方

法通过压力传感器来实现非介入式测量液压。

[0005] 本发明采用如下技术方案来实现的：

[0006] 一种非介入式动态液压测量系统，包括

[0007] 传感器安装单元，由压力传感器和夹具结构构成；

[0008] 硬件放大调理电路单元，用于放大压力传感器采集的微弱电压信号，将模拟信号

转换成数字信号发送给上位机，由电源供电块，两级差分放大电路，DAC和ADC，滤波电路，单

片机以及串行通信器构成；

[0009] 其中，压力传感器通过夹具结构以设定的预紧力安装在待测液压管管壁上，实际

测量时，压力传感器将待测液压管的弹性形变转换成差分电压信号，差分电压信号进入第

一级差分放大电路进行初步放大，输出经过第二级差分放大电路放大，利用DAC产生的电压

信号，通过求差，消去预紧力对应的部分，然后经滤波电路处理发送至ADC中，经过A/D转换

后将信号发送至单片机，单片机通过串行通信器与上位机交换信息，最终通过程序处理得

到实测液压。

[0010] 本发明进一步的改进在于，压力传感器采用压阻式传感器，用于将弹性形变转换

成差分电压信号。

[0011] 本发明进一步的改进在于，夹具结构包括平行布置的铝块和底板，且通过两个对
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称设置的大螺钉可拆卸连接在一起，压阻式传感器安装在底板与铝块相对的侧面上，铝块

与底板相对的侧面上开设有圆弧形凹槽，用于卡住待测液压管管径，增加摩擦力，通过调节

大螺钉的预紧力，使得压阻式传感器以设定的预紧力固定在待测液压管，避免振动对测量

结果产生影响。

[0012] 本发明进一步的改进在于，两级差分放大电路均采用INA217芯片，第一级差分放

大电路输入为压阻式传感器的两路差分电压信号，放大选用反馈电阻50Ω，放大倍数为200

倍，第二级差分放大电路的输入一路是第一级差分放大电路的输出信号，另一路是DAC的输

出信号，这路DAC的输出等于压阻式传感器安装在待测液压管上的预紧力对应的电压大小，

第二级差分放大电路选用反馈电阻200Ω，放大倍数为50倍。

[0013] 本发明进一步的改进在于，经过两级差分放大电路放大后，输出信号进入一阶滤

波电路，用以隔离噪声同时要满足采样定理，一阶滤波电路由一个电容和一个电感构成，经

过滤波后的信号发送到A/D转换器，经过转换将信号发送至单片机，然后单片机通过MAX485

与上位机进行串行通信。

[0014] 本发明进一步的改进在于，电源供电块采用+12V电源供电。

[0015] 本发明具有如下有益的技术效果：

[0016] 本发明提供的一种非介入式动态液压测量系统，采用应变法来测量动态液压。基

于普通钢质液压管路变形的应力传感法，利用油液对管道产生压力，从而使管壁径向产生

弹性形变的基本原理，通过压力传感器检测管路外径的微小形变后通过硬件放大调理电路

单元处理后即可得出管路内部压力，实现动态液压测量，同时这种方法受温度影响很小。

[0017] 进一步，本发明采用便于实地安装的夹具结构，在铝块取得一个合适的圆弧大小

时，对于一些不同粗细规格的钢质液压管道，可采取同一套夹具来实现实地测量，同时易于

组装，方便应用。通过对管路液压和管壁的弹性形变进行深入分析，确定了液压和传感器输

出的差分电压信号间的线性关系，便于最终测得液压大小。建立了应用应变法的非介入式

管道液压测量系统，验证了测量原理的正确性与可行性。

[0018] 进一步，本发明使用的压力传感器，本质上是一种压阻式传感器，内部测量电路是

一个惠斯通电桥，在外力作用下，各扩散电阻的电阻值发生变化，电桥产生相应的不平衡输

出。通过该压阻式传感器可以将受到的力转换成差分电压信号。压阻式传感器检测到的十

几MPa的液压对钢质液压管壁的压力是比较小的，只有一百多克左右，微型测重传感器的灵

敏度是2mV/V左右，即使在满载情况下，最大输出也只有数10mV，因此压阻式传感器输出的

电压信号很微弱，使信号的A/D转换受限，不能很好地完成信号采集工作，所以需要对压阻

式传感器输出的信号进行有效的放大和调理。将压阻式传感器安装在夹具结构上，夹具结

构通过螺钉固定在管路外径，通过压阻式传感器测出的形变可以来确定管内液压。

[0019] 综上所述，本发明在测量过程中，通过非介入的方式可以较准确地测得实际液压，

精度可以达到20％以内，并且避免了温度的影响，且测量操作简单，上电之后直接通过上位

机控制，可以快速测得液压。

附图说明

[0020] 图1是传感器安装单元的结构图；

[0021] 图2是传感器安装单元俯视图；
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[0022] 图3是夹具结构的底板主视图；

[0023] 图4是夹具结构的铝块主视图；

[0024] 图5是本发明的硬件电路原理框图；

[0025] 图6是本发明的测量流程框图。

[0026] 附图标记说明：

[0027] 1-铝块，2-待测液压管，3-压阻式传感器，4-底板，5-大螺钉，6-小螺钉，7-小螺孔，

8-底板大螺孔，9-铝块大螺孔。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图对发明做出进一步说明。

[0029] 如图1所示，本发明提供的一种非介入式动态液压测量系统，其将压力传感器安装

在普通钢质液压管道上，来完成实地测量时具体的安装，进而有效准确地进行测量。

[0030] 先用四个小螺钉6穿过底板4拧进压阻式传感器3的底部小螺孔拧紧，固定时可在

小螺钉6与底板4间加上垫片以固定地更好。在将底板4与压阻式传感器3安装在一起后，将

铝块1放在待测液压管2的正后面，在待测液压管2与铝块1正对的前面，将压阻式传感器3的

中心对准放在待测液压管2的中心位置上，结构的左边用大螺钉5穿过底板4拧进铝块1的铝

块大螺孔9后，右边同样用大螺钉5穿过底板4拧进铝块1的铝块大螺孔9，然后拧紧，这个过

程中确保压阻式传感器3的中心对准待测液压管2中心，同时两个大螺钉5要拧地比较均匀，

确保结构不要安装偏心。

[0031] 如图2所示，给出传感器安装单元的俯视图，确保安装位置正确以及安装结构尽量

对称和力的均匀。如图3所示，给出夹具结构中底板4的主视图，确定四个小螺孔7和两个底

板大螺孔8的位置。如图4所示，给出夹具结构中铝块1的主视图，确定大圆弧和两个铝块大

螺孔9的位置。

[0032] 如图5所示，本发明提供的一种非介入式动态液压测量系统的硬件电路原理框图，

需要对传感器输出的信号进行有效放大和调理。实际测量时，传感器将弹性形变转换成微

弱的电信号，将传感器安装好之后，那么加载在传感器上有一个初始预紧力，先经过第一级

差分放大电路将传感器的输出信号放大，在这一级可以来确定初始预紧力的大小。然后将

第一级差分放大后的信号与DAC输出的信号做一个差分来把预紧力对应的部分消去，从而

可以将检测到的管壁形变引起的变化进一步放大不至于失真。由于这两级差分放大倍数较

大，需要滤波电路过滤掉干扰信号，隔离噪声，在获得较好滤波效果的同时要满足采样定

理。将经过滤波后的信号输入给双极性ADC，经过A/D转换后将信号发送给单片机。单片机与

上位机之间的通讯通过MAX485芯片来实现。

[0033] 具体来说，硬件放大调理电路单元的两级差分放大电路均采用INA217芯片，第一

级差分放大电路输入为压阻式传感器3的两路差分电压信号，放大选用反馈电阻50Ω，放大

倍数为200倍，第二级差分放大电路的输入一路是第一级差分放大电路的输出信号，另一路

是DAC的输出信号，这路DAC的输出等于压阻式传感器3安装在待测液压管2上的预紧力对应

的电压大小，第二级差分放大电路选用反馈电阻200Ω，放大倍数为50倍；经过两级差分放

大电路放大后，输出信号进入一阶滤波电路，用以隔离噪声同时要满足采样定理，一阶滤波

电路由一个电容和一个电感构成，经过滤波后的信号发送到A/D转换器，经过转换将信号发
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送至单片机，然后单片机通过MAX485与上位机进行串行通信，电源供电块采用+12V电源供

电。

[0034] 如图6所示，本发明提供的一种非介入式动态液压测量系统的测量流程框图，实际

安装测量时，先给整套系统供电，系统初始化，进入待机模式，当收到通讯模块发来的指令，

则根据收到的指令进入对应的工作模式。首先进行校零，测量传感器平放着的空载值，发送

给上位机，然后进行下一步安装模式；按照实地试验安装的步骤将传感器均匀地装在正中，

避免装歪，然后用螺丝刀慢慢地拧两个大螺钉来调节加载的预紧力的大小，一般装到6kg到

8kg比较合适，装好之后，测量出当前安装预紧力的值发送给上位机；保持当前安装状态进

入消去模式，把预紧力对应的部分消去，测量出消去预紧力后的输出发送给上位机；最终进

入到测量模式，根据实际比例关系，可以测出当前液压的大小并发送给上位机。

[0035] 综上所述，本发明提供的一种非介入式动态液压测量系统，通过压力传感器将液

压管道的弹性形变转换为电信号，并进一步进行信号放大与调理，最终将信号发送至上位

机，通过程序处理得到具体液压，这整个过程在避免液压机构振动和温度的影响的同时，可

以较为准确地测得液压。
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