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摘要：采用了交流耦合技术中的浓度在线监测装置。简要介绍了砂尘浓度闭环控制的组成和结构，并

对交流耦合法的特点和原理进行了分析和研究，指出了影响测量效果的环境因素。结合设备中应用的砂尘

浓度测量闭环控制系统，说明了运用交流耦合法进行浓度测量的具体流程和操作方法。通过实际应用，验

证了良好的控制效果，达到了预期的控制目的。
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Abstract：AC-coupling method was applied in real-time concentration inspection of sand and dust in sand and dust test

equipment. The composition and framework of closed loop control system were introduced. The characteristics and theory of

AC-coupling method were analyzed and studied. Factors affecting the measurement effects were also put forward. Combining the

closed loop control system of concentration measurement of sand and dust in the equipment, the specific operation flow and

methods were introduced. The control effect of the control system was validated with practical application. It was proved that the

control system has good control effect and achieves the expected goal.
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砂尘环境是引起许多军用武器装备，包括电子

产品失效的一个重要环境因素

[1]

。砂尘环境试验是

分析、评价军用装备在沙漠和干旱地区工作性能和

可靠性的重要手段

[2]

。
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国内砂尘浓度的测量目前普遍采用“质量法”，

但其缺点是测量用时较长，不能连续测量砂尘浓度

及输出的电信号，因而无法用智能仪表和计算机对

砂尘浓度进行实时监控。光电式浓度仪只能测尘的

浓度，不能测砂的浓度。本设备在保留质量法测试

手段的同时，另外采用了交流耦合技术对砂尘的浓

度进行实时闭环控制，可提高我国军用武器装备对

环境的适应性及可靠性

[3]

。

1 砂尘试验设备浓度控制原理

该设备的功能是在给定截面的风道内，按吹砂

和吹尘 2 种工作状态，提供规定的砂尘浓度、风速、

温度和湿度的含砂尘气-固两相流，对被吹袭试件进

行国军标要求的吹砂尘环境模拟试验。其控制系统

主要由温度控制系统、湿度控制系统、砂尘回收输送

及加料系统、砂尘控制系统、风速控制系统、余砂尘

清理系统和 PLC 控制系统等部分组成。

试验过程主要由调稳、除湿、调速及控制砂尘

浓度等闭环控制组成，图 1 为整个试验控制过程工

作原理。其中设备内砂尘浓度由安装在试验段进

口风道顶部的砂尘浓度仪测量，并输出 4～20 mA

标准直流信号到控制器，经控制器运算后输出 4～

20 mA 的控制信号，通过调节供料电磁阀开关频率

来改变加砂尘量，并适时控制吸尘器开关控制调节

砂尘浓度。

本试验设备力图对砂尘浓度的测控实现动态实

时闭环控制，即当在设定值范围之内时，设备正常运

转；当低于设定值范围下限时，能及时自动补充砂

尘，以提高循环风道内气-固两相流中砂尘的浓度，

待粉尘浓度升至设定值范围时即自动停止补充砂

尘；当超出设定值范围上限时，又能及时启动排砂尘

系统工作，抽去循环风道内气-固两相流中多余的砂

尘颗粒，待砂尘浓度降到设定值范围之内时即停止

排砂尘。其工作流程如图 2 所示。

2 交流耦合法的原理与特点

当所测区域内颗粒流经过应用耦合技术的传感

器时，颗粒对传感器探头的撞击、摩擦和静电感应所

产生的电荷就会被探头接收到。由于探头的表面积

跟所测区域的横截面积相比非常小，大部分接收到

的电荷是由于粒子流经过探头附近所引起的静电感

应而形成

[4]

。排放浓度越高，感应、摩擦和撞击所产

生的静电荷就越强。当前用于接收、放大、分析和处

理电荷的主要技术有 2 种：交流耦合和直流耦合技

术，而目前业内普遍采用交流耦合技术。

2.1 交流耦合法监测砂尘浓度的原理

交流耦合技术是测量电荷信号围绕电荷平均值

的扰动量。在交流耦合技术中电荷的正负平均值被

过滤清除，然后系统探测剩余扰动信号的电场、波峰

值、均方根值以及其他各种混合变化。以上数值中，

图 1 砂尘试验设备控制过程工作原理

Fig. 1 Working principle of control process of sand and dust test

equipment

图 2 砂尘浓度控制系统工作流程

Fig. 2 Working flow chart of sand and dust concentration control

system
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均方根值能够准确显示信号的标准偏移，因此交流

耦合技术以监测电荷信号的标准偏移来确定交流信

号的扰动量，并以即时扰动量的大小来确定颗粒的

适时浓度

[5]

。

粉尘颗粒流经传感器探头时产生静电电荷感应

现象，探头根据接收电荷量多少确定区域内的含尘

量，电荷的强弱与流经探头的粉尘浓度成正比。

用仪器监测颗粒浓度，换算公式为：浓度排放值

＝总量排放值÷（流速×烟道截面积）。如果系统工

况相对稳定，含尘气流流速变化不大（Δv＜±15%，

其中 v为含尘气流速度），则可直接利用质量法对仪

器进行排放浓度值校定。

2.2 交流耦合法的特点

目前，在国内应用比较普遍的实时颗粒浓度监

测系统采用的技术主要有交流耦合技术、直流耦合

技术和光电技术。

其中，光电技术的原理主要是通过监测粉尘颗

粒的透光率来确定粉尘的浓度。光电技术存在以下

不足：1）体积特别细小的粉尘颗粒很难甚至不能被

探测到，因而其使用范围较窄，只能监测空气中体积

较大的粉尘颗粒；2）光学镜面的安装维护比较困难，

尤其是为保持镜面的洁净，需用高质量的干燥压缩

气长时间喷吹镜面，否则，粉尘粘附堆积镜面会严重

影响透光率的测量而造成误差。

交流耦合技术和直流耦合技术的原理是：基于

当风道内含尘气流经过应用耦合技术的探头时，颗

粒对探头的撞击、磨擦和静电感应会产生电荷，且粉

尘浓度越高，由撞击、磨擦和感应所产生的静电荷就

越强。而交流耦合技术与直流耦合技术之间的不同

之处在于：交流耦合技术只测量由静电感应产生的

电荷信号围绕着电荷平均值的扰动量（它将电荷的

正负平均值过滤清除掉，然后测量剩余扰动信号的

变化）并以即时扰动量的大小来确定颗粒浓度。直

流耦合技术正好相反，它完全滤除所有的交流信号，

只监测由粉尘颗粒对探头的直接撞击和磨擦引起的

直流电子传导所产生的正负电荷的平均值，经过放

大、分析和处理来确定粉尘排放量。

上述 2 种耦合技术，由于测量方法的不同，造成

以下明显的差异。

1）由于接收信号的“信噪比”较差，使直流耦合

技术的监测精确性比交流耦合技术的低。这是由

于安装在风道内的探头表面积远比风道的横截面

积小，探头所能接收到的电荷中，大部分是粉尘流

经过探头附近时引起静电感应所产生的电荷，而直

接靠粉尘颗粒对探头表面撞击和磨擦产生直流电

导的只占据少数，同时直流放大器本身所产生的直

流信号误差包括自我偏移、温感和时间漂移等噪声

比较大，因此只靠直流电子传导方式传进探头的信

号比较小

[6]

。

2）直流耦合技术容易受诸多因素的影响，使总

直流电荷正负抵消造成电荷正负平均值接近 0 而导

致直流耦合监测系统失效。交流耦合技术由于感

应电荷本身就具有不规则的扰动性，因此，能确保

探头即时接收到可测、有效的交流电荷信号。

3）在实际应用中，由于直流耦合技术靠的是

粉尘颗粒与探头表面的直接撞击和磨擦以直流电

导方式传进探头，所以必须经常拆卸清洁来保证

探头表面没有粉尘粘附堆积，否则会严重妨碍直

流耦合探头接收信号而影响测量精度。交流耦合

探头在大多数情况下，即使在其表面有粉尘粘附

堆积，也不至于影响感应电荷的耦合，因此并不需

要经常清洁

[7]

。

目前，实时颗粒浓度监测技术已广泛应用于工

业生产、气象和环保等领域，但从技术层面来说，大

多属于实时开环控制，其主要的功用是监测、记录粉

尘颗粒总量或浓度，启动粉尘超标报警等，而应用实

时颗粒浓度监测技术来完成实时闭环测控粉尘浓度

的报导很少。

3 交流耦合法的影响因素

影响电荷感应交流耦合法颗粒浓度传感器的接

收信号的主要因素中，大部分都可以人为控制，但当

其中一个或多个因素在实况应用中大量改变时，其

监测浓度信号也会因而改变。对各影响因素的技术

分析和探讨如下。

1）排放颗粒物质。颗粒的表面硬度、平整度、

可塑性等，将决定颗粒如何与其他物质互相感应，同

时又具有多相性，使得颗粒表面的组成与内部不同，

这些原因将改变颗粒的电荷感应性。

2）排放总量。当电荷感应探头以总量来显示
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颗粒的排放单位时，探头信号相对来说并不受流速、

温度、压力和外来空气的影响，可以准确测出单位时

间内的总量累积或平均值。

3）颗粒大小。颗粒大小会影响电荷感应传感

器的精度，使不同探测点的精度有所变化。但由于

在各个探测点中一般都包括分布面比较广且相对稳

定的颗粒尺寸，这种影响很少被发觉。

4）水分浓度。颗粒的水分浓度会改变其物理

和化学成分而影响传感器精度，特别是当水分集中

在颗粒表面时，情况更甚

[8]

。

5）气体涡流。气体涡流具有高流速，使传感器

感应度增强。在极端情况下，把探头安装在管道弯

位的内侧时，局部气流旋涡会使探头产生高排放感

应假象，甚至到颗粒气体排放停止时，这种现象仍然

存在。

4 交流耦合法在砂尘试验设备中的应用

据了解，目前国内用于环境模拟试验的砂尘试

验设备数量很少，砂尘浓度的监测也主要采用“质量

法”。虽然质量法的测量手段比较原始，但是它测出

的数据比较准确可靠，因此，在我国至今质量法仍是

其它各种粉尘浓度测量方法的校定依据。由于它的

测量实际上是属于定时取样，且测量用时较长，又无

电信号输出，因此无法用于连续测量以及与智能控

制系统配合进行粉尘浓度的实时测控。

本试验设备在保留质量法测试手段的同时，设

计了砂尘浓度实时监控系统，它包括砂尘浓度测控

系统、加砂尘系统和排砂尘系统。选用的某砂尘浓

度测试仪是测控部分的核心之一，它是应用交流耦

合技术的在线粉尘排放监测仪器，用来测量循环风

道内气-固两相流中砂尘颗粒的浓度。同时利用砂

尘浓度实时监控数值，设计了补砂（尘）和除砂（尘）

控制系统，可实现砂尘浓度的闭环控制。砂尘浓度

闭环控制原理如图 3 所示。

5 结语

采用交流耦合技术对砂尘浓度进行实时监测，

将静电感应电荷的正负平均值过滤掉，利用剩余扰

动信号的变化量，来确定砂尘排放量。运用该技术，

测量砂尘浓度精度高、速度快。通过设备调试、检定

及实际运行情况验证实时监控效果可靠，满足试验

要求。
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图 3 砂尘浓度闭环控制原理示意

Fig. 3 The sketch map of closed loop control principle of sand

and dust concentration
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