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用于测量石油天然气管道流量的复合式传感器 

吕惠民 刘志存 

-(西安理工大学应用物理系 西安 710048) (陕西师范大学物理学院 西安 710062) 

摘要 基于流体力学皮托管测量流体流速的原理，提出了一种用于测量流体流速的复合式传感器，由一个静压和一个差压传 

感器构成。介绍了这种新型传感器的测量原理、结构设计和芯片制作，并列举了实验数据。此传感器能同时显示流体的静压和 

差压 ，并且实现了智能化 ，能被用于无人 流体观测站。 
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Abstract On the basis of the Pitot tube principle used for measuring fluid velocity in hydromechanics，a kind of 

compound sensor(consisting of one pressure sensor，and one pressure difference sensor)used for measuring ve— 

locity of fluid is developed．It deals with the measuring principle of the new type of sensor，the structural design 

and manufacturing of the sensor and chips，and lists the experimental results．This sensor can display the fluid 

pressure and pressure difference at the same time，beside this sensor has intellectualization to be used in un— 

manned fluid observation station． 
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合理调配 。 

1 引 言 

2 监测原理 

我国虽然幅员辽阔，自然资源丰富，但分布严重不 

均。为了使我国的经济能持续高速发展，我国已经启动 

了南水北调，西气东输等重大工程。由此引出如石油、 

天然气和水等自然资源如何安全输送的问题。 

早在上个世纪中叶，就有人预言本世纪是传感器 

的时代 ]。为此，基于流体力学中皮托(Pitot)管测量流 

体流速的原理，文中提出一种可用于测量流体流速、流 

量的多用途复合式压力传感器，以便为实现各个现场 

观测站无人化，信息传输、接收、处理智能化。在输送管 

道的不同地方分别安装智能化的传感器对输送的石 

油、天然气、水等流体进行在线就地监测，在发生跑、 

冒、漏、盗等现象时能及时处理，同时做到自然资源的 

本文于 2003年 5月收到。 

2．1 测量的理论基础 

图 1 皮托管测压原理 
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图 1所示的皮托管是一种测量流体(气体、液体 

等)流速的装置。开口A迎向流体，是一个速度 V 一0 

的驻点；开VI B在皮托管的侧壁上，其外流速 Vs可近 

似认为是待测的流速 V，由U形管压差计测得的压差 

Ap可以求得待测流体的流速 ： 

V≈ VB 

2．2 监控系统结构模式选取 

本系统采用集中监控模式。每个现场监控传感器 

单元均具有智能化特性(自动完成数据采集、储存、处 

理和发送)，各个监控单元可以独立监测本地输送管道 

内流体(石油、天然气、水等)的静压、差压、流速、流量， 

并将相应信号通过电子信号处理器直接发送给中央监 

控单元。 

其特点是模式中各现场监控单元各自独立，互不 

影响，易于确定管道故障位置。 

图2 监控系统结构模式 

3 传感器的结构与工作原理 

图 3为复合式压力传感器结构示意图。它主要由 

传感器机体和电子信号处理器两部分组成：P是矩形 

差压传感器芯片，Q是圆形静压传感器芯片。M1、M2 

是用不锈钢类材料制成的波纹状弹性膜片，保护芯片 

免受流体内杂质的腐蚀或撞击，同时将外部压力通过 

传压介质(硅油)直接、或通过 T形圆孔中的传压介质 

间接传递给差压和静压传感器芯片；T表示电子信号 

处理器，用以处理来自静压和差压传感器芯片的输出 

电压信号。此信号不仅反映出侧面压力的大小，也可由 

此得出此时传感器所处液面下的深度。而且可以得到 

A孔和B孔的压力差 Ap，将其代入公式(1)即可得到 

流体的流动速度和流量。 

4 传感器芯片设计 

传感器静压和差压芯片均采用半导体压阻式芯 

片，各电阻均沿(11O)晶面平行分布。 

一  流体 

图3 复合式传感器结构不恿图 

4．1 静压芯片参数设置 

如图 4所示，静压传感器采用圆形膜片，设计量程 

为O～1．5MPa，有效半径 2mm，厚度为 300~m。P型硼 

电阻的表面掺杂浓度为 2．0×1020／cm。，扩散结深 

3．O m，宽度 4．O m。将圆形膜片用阳极静电键合法粘 

结于内径为 4．1mm的用硼硅玻璃作成的硅杯的底面 

上，从而形成静压传感器。 

图 4 静压芯片结 

构示意图 

图 5 差压芯片结 

构示意图 

4．2 差压芯片参数设置 

图 5为差压传感器芯片内部结构，设计量程为 0 

～ 100kPa。要使传感器在较大量程范围内(适应不同 

流速的待测流体)都有较高的灵敏度，尤其作用在差压 

传感器膜片上的压力较小时，对传感器的灵敏度要求 

较高，因此膜片不能加工得太厚。但是，测小流速或较 

大深度的小压差时，一般流体都具有较高的静压，圆形 

膜片容易引起大挠度下的非线性效应，或将膜片压破， 

因此笔者在此选用矩形平膜片，并采用硼硅玻璃作成 

的硅杯用静电键合的方法将其四周加厚，以提高膜片 

的超负荷能力。 

矩形平膜片尺寸 为 2mm×2mm，厚度 350~m。P 

型硼电阻的表面掺杂浓度 4．0×10 。／cm。，扩散结深 

3．O m，宽度 4．O m。 

4．3 对输出漂移的考虑 
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利用半导体力敏传感器一般都存在输出漂移现 

象0 ，这种漂移现象主要由两种因素引起：一是供给电 

压；二是环境温度。 

对于供给电压，根据Yicai Sun，Xinyu Sun等人 

于 1997年的研究成果可知，供给电压为 8．862V时， 

传感器输出电信号的漂移现象可降低到最低程度。 

文献Es]给出了不同掺杂浓度的 P型应变电阻的 

灵敏度随温度变化的曲线，由此可知在 0～125℃范围 

内，重掺杂 P型应变电阻的阻值基本不随温度变化。 

因此，不论是静压，还是差压芯片，笔者均采用重掺杂 

P型硼扩散电阻，以尽量减小流体温度对输出电信号 

的影响。 

5 测试结果 

表 1～3是对传感器的静压和差压芯片的测试结 

果，以及 复合传 感器 的静 态特性，恒压 源 电压 为 

8．862V。 

6 结束语 

从传感器的实验数据来看，静压、差压传感器的线 

性度、迟滞和重复性等各项特性都比较理想，这表明此 

复合式传感器是比较理想的测量石油、天然气、水等流 

体流速的电子元件。而且在均匀流体中，如果已知管道 

横截面积，还可以直接显示流体流量。 

另外，由于此传感器具有一定的智能性，可以使各 

观测站向无人化发展。同时，此传感器也适合于航空、 

航天、气象等领域，测量空气速度等。 
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