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摘!要!为了避免在硬塑料管道工程建设中塑料管道参数测量的误差%设计了一套探测管道内钢珠运动状况测量系
统%系统整体设计由单片机控制模块&传感器测量模块&信号处理电路&显示电路和机械装置等多个部分组成’系统硬
件以+$)61N436单片机为控制核心%以!b!gX1!4XI金属传感器与+#*24$XN*4-4.倾角传感器为关键测量模块’

系统软件主要使用Z!("9软件对+$)61N436单片机完成编译程序%以此来驱动金属传感器与倾角传感器对数据的
测量分析%得出钢球的运动状况%并通过彩色液晶显示模块显示出钢球运动状况测量结果’在测量方法上%采用最小
二乘法建立倾斜角计算模型来进行曲线拟合%从而实现角度测量’系统整体功能主要为了实现在非透明没有加工痕
迹的硬塑料管材中测量出钢球数量&方向&周期以及角度等运动状况测量数值’
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<!引!!言

随着现代工业的发展%各种各样的管道工程建设逐渐
增多%在这些管道建设中%除了大量使用金属管道外%还大
量使用硬塑料管道’相比金属管道%硬塑料管道更不容易
被腐蚀&生锈%而且其生产成本低%使用周期长’因此%硬塑
料管更受人们欢迎%被大量使用在各种管道建设中%最为常
见的就是家用自来水管道工程’在大量使用硬塑料管道的

同时%也随之出现了诸多问题%如硬塑管道堵塞&弯曲变形&
管道分布不合理等一系列难以解决的问题’由于这些问题
的出现%很大程度上限制了现代工业的发展%给人们的生活
带来了许多不便’为了解决这些问题%也想出了许多办法%
在检测塑料管道弯曲程度问题上%多采用仅凭眼睛瞄准指
定目标大约估算塑料管道弯曲程度%但是仅凭经验估算的
值肯定带来较大的误差(还有些采用分度盘进行机械式测
角%但是分度盘不能无限增加%测量环境多样性%从而使测
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量受到很大限制’同样在检测塑料管道堵塞问题上%多采
用细钢丝插入管道内检测堵塞地方位置%但是这种测量方
式受到环境因素限制极大%使检测塑料管道堵塞问题无法
被解决)4X6*’因此%在现代工业的发展中%尤其是硬塑料管
道工程建设中%极其需要一款性能稳定&工作可靠&测量精
确度高&使用简单的塑料管道系统测量装置’为了解决塑
料管道工程建设中出现的问题%采用智能化测量%设计出了
一种管道内钢珠运动状况测量系统%系统是通过分析钢珠
在塑料管道内运动状况%从而对塑料管道情况进行说明’
系统对!b!gX1!4XI金属传感器和+#*24$XN*4-4.倾
角传感器的使用%在测量精度上占很大的优势%更进一步优
化了管道内钢珠运动状况测量装置%使整个测量系统更加
完善和精确%更加符合当下工业发展的需要%这对于整个工
业发展以及对管道建设工程有着重要的意义)0X9*’

=!总体方案论证选择与解决的主要问题

=>=!主控制模块的论证与选择

4$采用增强型C3#94内核的+$#系列单片机’单片
机是采用C394核的可编程芯片%器件同时兼容标准 )#+X
94指令系统和C3#94的引脚结构’C3#94的内部带有时
钟电路%但是需要石英晶体和微调电容外接’C3#94的系
统性能采集系统%可用来作为控制核心)2XC*’

1$采用+$)61N436内核的+$) 系列单片机’*%)
公司推出的#KRB@b内核%特别是+$)61N436系列%该系列
成为市场上通用的 )#,’+$)61系列内嵌*%)#KRB@bX
)6内核%与+$#系列单片机相比%速度和功能都强很多’
内置了61Z]到41CZ]的闪存%时钟频率D1)-W时%从
闪存执行代码%+$)61功耗62A*%是61位市场上功耗最
低的产品’

6$采用 )+E063系列单片机’该单片机是一个特别强
调超低功耗的单片机%该单片机很适合应用于采用电池供
电的长时间工作的场合%在这个系列中有很多个型号是由
一些基本功能模块按不同的应用目标组合而成’

综上6种方案%由于+$)61N436内核的+$)系列单
片机资源丰富%可直接读取测试信号%与其他模块共享电
源%端口的连接无需另做电压匹配%同时本设计处理速度要
求高%因此选择1$+$)61N436内核的+$)系列单片机最
为合适’

=>?!传感器模块的论证与选择

4$光电开关传感器%采用光电元件作为检测元件的传
感器%把被测量的变化及时转换成光信号的变化%然后借助
光电元件进一步将所需光信号转换成电信号’光电传感器
只能测量可见物体%但设计要求钢珠管道为非透明管道%不
能采用光电传感器’

1$霍尔开关传感器%根据霍尔效应制作的磁场传感器%
霍尔传感器能够检测到受检对象带磁性的物体%用这个磁
场来作被检测的信息的载体%通过它将许多非电&非磁的物

理量转变成电量来进行检测和控制%但是霍尔传感器和磁
铁需要通过1<A管道隔离%本身检测距离不能满足要求’

6$!b!gX1!4XI金属传感器%电感式接近开关由振荡器&
开关电路及放大输出电路组成’振荡器会产生一个变交磁
场%在达到感应距离时%会在金属目标内产生涡流%从而导致
振荡的衰减%甚至停振’振荡器的振荡与停振的变化被后级
放大电路处理并转换成为开关信号%触发驱动控制的器件%
从而达到非接触式检测的目的’检测距离可达CAA’

0$+#*24$XN*4-4.倾角传感器%是一种非常精确的
测量小角度的检测工具%其可以对测量被测平面相对于水
平位置的倾斜度的大小’该传感器分为单轴倾角传感器&
加速度传感器&多轴倾角传感器等类型%考虑到设计中要求
测量静态角度%所以选择单轴倾角传感器’

综上0种方案%选择6$和0$相结合的方式%即采用

!b!gX1!4XI金属传感器与+#*24$XN*4-4.倾角传感器
相结合的检测方式作为系统测量装置的检测传感器’

=>B!测量方法的论证与选择

4$梯度下降法是一种最优化算法’它是求解无约束优
化问题的最简单的方法%许多有效的算法都是以它为基础
进行改进和修正而得到的’它使用负梯度方向为搜索方
向%梯度下降法越是接近目标值%步长越是小%前进越是慢%
梯度下降法可以用于求解非线性方程组)5*’

1$最小二乘法%又称为最小平方法%一种数学优化’其
是通过最小化误差的平方与寻找数据的最佳函数匹配的方
法’利用最小二乘法则可以非常便捷地求得未知的数据%
并使得这些求得的数据与实际的数据之间误差的平方和为
最小)43X44*’

综上两种方案%选择最小二乘法最合适%能将系统误差
减少到最低’

=>C!系统解决的主要问题

1个传感器的宽度P213AA%传感器4与1之间的距
离任意选择或者1个传感器之间距离为13AA’分别将管
道放置为*端高于]端或者]端高于*端%同时从高的一
端放入4粒钢珠%要求能够准确的显示钢珠的运动方向与
按照图4所示的放置管道%倾斜角)的值为43c!C3c之间
的某一角度%由*端随意的放入4粒钢珠%要求系统装置
能够准确的显示倾斜角)的角度值%测量误差的绝对值小
于等于6c’

图4!钢珠运动部分的结构
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?!系统硬件电路设计

?>=!线性直流稳压电源模块
采用49a变压器%桥式整流%电容滤波%三端集成稳压

器构成为整个系统提供9a和41a电源电压%确保电路的
正常稳定工作’线性直流稳压电源模块设计流程如图1
所示’

图1!线性直流稳压电源模块设计流程

?>?!AD8N=IQS8=T=U倾角传感器模块
倾角传感器特点如表4所示’

表=!倾角传感器特点

序号 特点

4 单轴倾角传感器

1 测量范围389>H#l63c$或者4>H
6 单极9a供电%比例电压输出

0 高分辨率

9 数字+E(或模拟输出

2 长期稳定性非常好

D 低噪声%工作温度范围宽

!!引脚连接如图6所示’

图6!倾角传感器引脚图

高精度单轴倾角传感器+#*24$XN*4-4.%它基于67
)!)+的 单 轴 倾 角 检 测%由 一 个 传 感 元 件 #P@=P?=H
@L@A@=B$与一个*+(#组成%内置了温度传感器%用来给倾

角传感器做温度补偿使用(内置了!!E%&) 存储器%用于
存储补偿数据%具有自我检测"验证的引脚功能’模拟电压
输出范围为3819!08D9a(为了实现传感器输出信号

3819!08D9a与+$)61单片机的*7输入信号的686a
的匹配%设计了信号转换电路%如图0所示’

图0!倾角传感器+#*24$XN*4-4.探测电路

?>B!@O@PQ?@=QR金属传感器模块

4$工作原理
电感式接近开关是利用涡流感知物体的一种传感器%

它由放大电路&高频振荡电路&整形电路以及输出电路组
成’是由绕在磁芯上的线圈从而构成的"#振荡电路’振
荡器通过感应面%在其前方产生一个高频的交变电磁场%当
外界金属物体一旦接近这一磁场%达到感应区时%则在金属
物体内会产生涡流效应%从而导致"#振荡电路的振荡减
弱或着停止振荡%这一振荡变化%被会被后置电路放大处理
并转换为一个具有确定开关的输出信号%从而达到非接触
式检测目标的目的)41X46*’工作原理如图9所示’

图9!金属传感器工作原理

1$金属传感器探测电路设计
欧姆龙!b!gX1!4XI金属传感器%’E’#’&$%识别距离

0AA%供电电压41a%工作频率4933-W%响应时间384AP%

可以满足钢球连续通过传感器时可靠识别’金属传感器输
出有6个端口!a##&.’7&&,$%输出端通过43>#上拉
电阻接电源%通过电阻分压对传感器输出41a信号变换为

+$)61N436单片机686a信号’电路如图2所示’

B!系统软件设计

B>=!编程工具软件:"42+L4#4()H
系统软件部分主要通过工具软件 Z@?LQa?P?K=9对
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图2!金属传感器探测电路

+$)61N436单片机进行编程%从而驱动!b!gX1!4XI金属
传感器和+#*24$XN*4-4.倾角传感器进行工作’

B>?!显示模块的软件设计
显示模块主要通过+$)61N436单片机自带的18C寸

$N$"#7液晶显示屏显示测量数值%并通过单片机按键来
控制显示界面显示相应的数据值’显示模块设计流程如
图D所示’

图D!显示模块流程

B>B!按键模块的软件设计
按键模块的软件设计主要是针对系统测量功能的控制

与选择%模块通过不同的按键对系统的小球计数&角度测
量&方向判断及周期测量等不同功能进行控制与选择’按

!!

键模块软件设计流程图C所示’

图C!按键流程

B>C!程序设计原理
软件部分程序设计主要为了实现钢球运动状态的显

示’主要测量显示内容为钢珠数目&管道角度&方向判断
等%主 要 通 过 !b!gX1!4XI 金 属 传 感 器 与 +#*24$X
N*4-4.倾角传感器进行实现%程序功能流程如图5
所示’

图5!程序功能流程

系统软件流程如图43所示’

图43!系统软件流程

C!系统整体装置设计

C>=!系统整体设计方案
系统硬件主要以+$)61N436单片机为控制核心%以

!b!gX1!4XI金属传感器与+#*24$XN*4-4.倾角传感
器为关键测量模块’系统软件主要使用 Z!("9软件对

+$)61N436单片机完成编译程序%以此来驱动金属传感
器与倾角传感器对数据的测量分析%得出钢球的运动状
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况%并通过彩色液晶显示模块显示出钢球运动状况测量结
果’系统整体设计方案如图44所示’

图44!系统整体设计方案

C>?!系统设计实物
系统装置构造简单&层次分明%各个模块功能明确%主

要由!直角拼接木板%塑料管道%6af49a线性直流稳压
电源%+$)61N436 单片机%!b!gX1!4XI 金属传感器%

+#*24$XN*4-4.倾角传感器等硬件模块组装而成%如
图41所示’

图41!整体装置

H!测试方法

H>=!最小二乘法
采用最小二乘法%本质是通过最小化误差的平方以及

寻找数据的最佳函数匹配’利用最小二乘法可以非常简
便地求得未知的数据%使得这些求得的数据与实际数据之
间误差的平方和为最小’最小二乘法表达式如下!

Q’7#R$’"4R4&"1R1&S #4$
通过此方法试图找到一条直线%使所有样本到直线上

的欧式距离之和最小)40*’

H>?!倾斜角计算模型的建立
根据本次任务要求需要通过测量的小球运动时间和

角度数据进行搭建模型%根据加速度与位移的关系定理%
可以先验的估计运动时间与角度是成二次方的关系%故可
以使用机器学习中的线性回归进行模型建立’

线性模型通过一个通用属性的线性组合来进行预测%
一次幂的通用线性模型是!

Q’7#R$’"4R4&"1R1&0&"OR1&S #1$
式#4$属性维度仅为一维%通过二次方之后属性维度

变为二维%可得出线性方程为!

Q’7#R$’"4R&"1R1&S #6$

线性回归算法试图通过训练得到一组合适的数值%其
中衡量两者差别的就是损失函数’常用的损失函数有均
方误差函数等’鉴于问题是连续值的回归问题%则均方误
差损失函数%建立等价于损失函数的最小化问题%采用最
小二乘法建立倾斜角计算模型来进行曲线拟合%从而实现
角度测量)49*’

N!测试结果

N>=!测试条件与仪器

4$测试条件!为了保障测量的精度和准确度%接近开
关的安装要控制好与被测物体的测试距离’检查电路连
接是否准确%保证电路连接无故障’

1$测试仪器!N",Z!万用表&数字示波器&信号发生
器&秒表&$*_()*量角器’

N>?!测试结果与分析

4$管道显示方向测试结果
系统装置确定一端为*端另一端为]端%从小球的高

端放入一个钢球%小球会通过需要测量的塑料管道部分%
同时在18C寸$N$"#7液晶显示屏会显示出小球运动的
方向%分别用34和43表示’管道显示方向测试结果如
表1’

表?!8或E端放钢球显示方向测试结果

放入端 显示

*端 34
]端 43

1$管道角度测量及显示倾斜角
调整系统装置塑料管道的不同角度%倾斜角)为43c!

C3c之间的某一角度%由装置高的一端放入一粒钢球%在

18C寸$N$"#7液晶显示屏会测量显示出管道与水平面
的夹角’使用传统的测量工具对管道与水平面的夹角进
行测量%将系统装置测量的结果与传统量角器测量的结果
进行比较分析%会发现测结果相同%以此确定装置测量系
统的稳定性与准确性’*端放入钢球%测量及显示倾斜角
测试结果如表6所示’

表B!8端放入钢球"测量及显示倾斜角 $c%

量角器度数 43 13 63 03 93 23 D3 C3
测量显示角度 43 13 63 03 93 23 D3 C3

V!结!!论

针对塑料管道工程建设中出现的管道堵塞&管道弯曲
程度检测等问题%本文设计了一种管道内钢珠运动状况测
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量系统’系统主要通过分析钢珠在塑料管道内运动状况%
从而对塑料管道情况进行说明%解决了传统测量误差大的
问题%同时采用智能化电子测量的方法测量管道情况%所
得到的数据比手工传统测量更加精确’系统供电采用线
性直流稳压电源%波纹电压小&电压稳定%同时可以调节和
输出不同的稳定电压%相比传统的供电系统可以有效地避
免测量环境中供电不稳给测量结果带来的误差’系统设
计过程中%为了避免测量环境极端%如角度大等造成测量
误差大或者无法测量的结果%则系统采用了!b!gX1!4XI
金属传感器与+#*24$XN*4-4.倾角传感器相结合的测
量方式%大大提高了系统测量的响应速度%极大程度地减
少了测量误差%同时也解决了由于管道跨度大&管道位置
特殊等测量客观环境造成的无法测量问题’因此%该系统
在现代工业的发展中%尤其是硬塑料管道工程建设中%起
到了重要作用%符合当下工业发展的需要%对于整个工业
发展以及管道建设工程有着重要的意义’
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