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摘  要 

通过对电容式原油含水率传感器的设计与分析、传感器信号驱动和调理电路的开发、含水率误差补偿及

数据处理算法的研究，试制了一种新型全量程含水率测试仪。它的创新点是：利用有限元分析方法建立

传感器电磁场仿真模型，对传感器电场和磁场参数进行分析，改变传感器尺寸和结构，实现性能优化；

建立电容传感电路噪声传递模型，对各类噪声源进行分析，并采用误差抑制技术，提高电路信噪比，优

化电路性能；研究原油含水率数据高精度标定算法，并针对现场监测需求，将标定算法内嵌入单片机系

统，实现远端实时标定。 
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Abstract 
Through the design and analysis of capacitive crude oil water content sensor, the development of 
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sensor signal drive and conditioning circuit, water content error compensation and data processing 
algorithm research, a new full range water content tester was trial-produced. Its innovative points 
are: using the finite element analysis method to establish a sensor electromagnetic field simula-
tion model, analyze the sensor’s electric and magnetic field parameters, change the sensor’s size 
and structure and achieve performance optimization; establish a noise transfer model of capacitor 
sensing circuit, analyze various noise sources, and adopt error suppression techniques to improve 
the signal-to-noise ratio of the circuit and optimize the circuit performance; study the high-precision 
calibration algorithm of crude oil water content data, and embed the calibration algorithm into 
the single-chip system to achieve remote real-time calibration according to the needs of on-site 
monitoring. 
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1. 引言 

目前，可用于在线测量的方法有很多，比如射频法、微波法、电容法、电磁波法等，它们都可以有

效的测量原油输送中的含水率，以实现对原油的监控，更好的管理油井生产[1] [2] [3] [4] [5]。这里，笔

者通过对电容式原油含水率传感器的设计与分析、传感器信号驱动和调理电路的开发、含水率误差补偿

及数据处理算法的研究，试制了一种新型全量程含水率测试仪。 

2. 电容式原油含水率传感器的设计与分析 

2.1. 电容传感器结构优化设计 

采用同轴电容结构，通过芯极与接地外壳之间的电容测量，将含水率测量转化为介电常数测量。基

于电学特性的电容传感器具有以下优点：电容传感器原理简单，工作可靠；可实现非接触式测量，便于

“卡钳式”安装；适应性广，响应快；价格低廉，便于应用。此外，同轴电容传感器结构紧凑，易于实

现电气屏蔽，抗机械振动干扰能力强，适于做成比较坚固可靠的工业用传感器。并且同轴传感器的检测

电场均匀[6] [7]。含水率检测测量的是均值，同轴传感器具有轴对称结构，适于对均值的测量。所以很多

含水率测量传感器选用同轴电极结构。 
同轴流体电容传感器结构如图 1(a)所示。该传感器由内电极和外电极两部分组成。其中，内电极表

面涂有绝缘层，放置在管道轴心；外电极与流体接触环绕在外围，与内电极形成电容。当混合液体由两

电极之间通过时，油水介电常数的差异会引起电容值的实时差异，通过该电容值变化便可以将流体持油

率变化反映出来。 
图 1(b)表示的是同轴流体电容传感器的简化结构及其几何参数，主要有：电极长度(以 L 表示)；内电

极半径(以 r 表示)；外电极半径(以 R 表示)。同轴流体电容传感器在含水率检测中，流经电极之间的油水

配比或流型不同时，其等效介电常数也不同，从而产生测量电容值的变化。内外电极之间的电容值变化

就反应了油水两相流局部持水率变化的信息。 
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(a) 传感器结构                                            (b) 传感器几何参数 

Figure 1. Coaxial fluid capacitance sensor structure and geometric parameters 
图 1. 同轴流体电容传感器结构和几何参数 
 

同轴流体电容传感器的理想测量模型为 
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式中：ε0 为绝对介电常数，为 8.85 × 10−12 (F/m)；ε为混合液的相对介电常数；R 为外电极内半径；r 为内

电极外半径。由式(1)可知，在电容传感器的外形与尺寸不变，即 L、R、r 均为定值时，k 为常数，电容

值 C 仅与含水原油的相对介电常数有关。假设含水原油的相对介电常数增加 Δε，电容传感器的测量电容

增加 ΔC，传感器的灵敏度 S 可表示为 

( ) ( )1 2 1 22 3

1 1 22 2
ln lnR Re e

ηπ ε ε η π ε ε − − + = −  
                          (2) 

由式(2)可知，在电容传感器的尺寸结构确定后以及忽略外界环境干扰的情况下，电容传感器的灵敏

度 S 为一常数，仅与电容传感器长度及电容传感器外内电极半径之比有关，增大电容传感器长度或减小

外内电极之比，均会增大电容传感器的灵敏度。但在实际应用中，需要考虑现场管道测量条件与机械加

工能力，电极过长不易保证加工的圆柱度与电极间隙精度，因此电极尺寸不能随意加长，而且考虑到原

油黏度与压力等因素，内外电极也无法做到十分接近。最重要的是，电容传感器的实际测量范围并不是

无穷的，传感器间的电介质仅在纯油与纯水之间变化，因此需要从实际出发对传感器尺寸参数进行优化

设计。 
考虑到实际测量中电容传感器的测量值只会在为浸没在纯油之中的电容值 Co 到浸没在纯水之中的

电容值 Cw之间变化，当传感器浸没在纯水之中时，传感器的电容值 Cw满足如下的表达式 

( )
0 12

lnw
L

C
R r

πε ε
=                                         (3) 

其中，ε1 为水的介电常数。 
当传感器浸没在纯油之中时，传感器的电容值 Co 满足如下的表达式 

( )
0 22

lno
L
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=                                         (4) 

其中，ε2 为纯油的介电常数。 
设二者的差值为 Cd，则 Cd 为实际测量中电容传感器的电容变化范围 
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为得到含水率测量半径的最佳取值，设传感器长度 L = ηR [8]，其中，η为常数，求式(5)中 Cd 关于

R 的一阶导数得 
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令式(6)等于 0，有 
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为保证等式有意义，需满足 ln(R/r) ≠ 0，即 R ≠ r，且由于外电极半径须大于内电极半径，则满足 R > 
r，解得 ln(R/r) = 1，即 R = e × r 为函数的极值点。为判断极值点的类型，求取 Cd 关于 R 的二阶导数得 

( )
( ) ( )1 22 2 3

1 1 22
ln ln

dC
RR R r R r

π ε ε η
 ∂

= − − + 
∂   

                           (8) 

代入极值点取值 R = e × r 得到 

( ) ( )1 2 1 22 3

1 1 22 2
ln lnR Re e

ηπ ε ε η π ε ε − − + = −  
                          (9) 

由于 ε1 > ε2，故在极值点 R = e × r 处其二阶导数大于 0，即 R = e × r 为函数的极小值点，电容变化

范围 Cd 在此处取极小值。因此，为获得更大的电容变化范围，电容传感器的外内电极半径之比应尽量远

离 e，当外内电极半径之比小于 e，接近 1 时，不仅电容传感器的稳定性将会降低，也不利于粘稠原油的

流动；外内电极半径之比大于 e 时，比值越大，测量电容的变化范围越大，测量的灵敏度越高，但是，

为降低成本、便于维护，外电极半径不宜过大，而内电极为保证一定抗冲击能力，其半径也不宜过小。

在此约束条件下，利用有限元分析方法(FEM)进一步开展传感器设计与仿真。 

2.2. 电容传感器电磁仿真与分析 

利用有限元软件，建立传感器电磁场仿真模型，对传感器电场和磁场参数进行分析，改变传感器尺

寸和结构，实现性能优化。 
麦克斯韦方程是电磁场的核心问题，本质上即是求解线性偏微分方程的问题。一个物理场量的偏微

分方程需要通过边界条件来从多个可能的解中确定最终解。其求解方法主要分为基于偏微分方程模型的

解析法，以及基于有限元思想的数值法两类。其中，常用的数值分析方法有有限单元、边界元素、有限

差分 3 种[9]。 
由于同轴流体电容传感器的电容值受到流型、介质性质以及分布情况等因素的影响，内外电极之间

电容复杂多变，用解析法求解十分困难，用数值法求解更加可靠便捷。随着电脑硬件配置的提高和软件

技术的发展，复杂问题的解决方法趋于模块化，衍生出了各种工程分析软件，极大地减少了科研工作量，

提高了科研效率。 
有限元法是一种以变分原理为基础的，高效率的系统化的求解微分方程的数值计算方法，它被广泛

地应用于各类以拉普拉斯方程或泊松方程所表征的物理场中。它的主要思想是将连续的求解域分割为有

限个单元，通过近似函数，在每个单元内局部地表示求解域上的待求未知场函数，从变化一个连续的无

限自由度问题为离散的有限自由度问题。其中，近似函数通常通过未知场函数及其导数在单元各个节点
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的数值插值函数得到。 
静电场有限元分析方法，主要是通过剖分静电场形成有限个离散单元，把静电场方程问题转化为求

取能量函数的极值问题，通过有限个节点电位的函数表征静电场能量分布，使物理问题转化为数学问题

[10]。 
运用 ANSYS 有限元分析软件建立传感器三维模型并进行剖分，剖分后传感器的三维有限元模型如

图 2 所示。管道经过仿真计算得到传感器内部径向电势和轴向电场分布，如图 3 所示。由图 3 可知，中

心电极附近电势较高，随着向外电极靠近，电势逐渐降低，呈梯度分布；靠近中心电极区域电势变化明

显，靠近外电极区域电势变化不大。由于电场分布直接影响传感器对于油泡的感知能力，所以通过电场

分布的特点，可以推测同轴流体电容传感器测量最灵敏区域很可能集中在靠近中心电极附近。 
 

 
Figure 2. Three-dimensional finite element dissection model of 
coaxial fluid capacitance sensor 
图 2. 同轴流体电容传感器三维有限元剖分模型 

 

 
(a) 传感器径向电势分布                                    (b) 传感器轴向电势分布 

Figure 3. The electric potential distribution of coaxial fluid capacitance sensor detection field 
图 3. 同轴流体电容传感器检测场电势分布 
 

通过 ANSYS 有限元分析软件考察同轴流体电容传感器各结构参数对内部电势分布影响，比对传感

器不同径向位置电势值大小。总的来看，同轴流体电容传感器电势分布呈中心高、边缘低的趋势。其中，

电极长度对电场分布的影响不大。而绝缘层厚度、中心电极直径、外电极内径对电场分布影响显著，由

此可见这 3 个参数对优化结果有重要影响。 
由以上分析可以得出，同轴流体电容传感器不同结构尺寸对传感器内部电场分布影响显著，而电场

分布又会对传感器灵敏场分布产生影响，结构优化的方向是在提高传感器灵敏度的同时，尽量使传感器
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检测场电势以及灵敏场分布更均匀。值得指出的是，对于这种传感器，靠近内电极区域的电势变化梯度

较大，越靠近外电极电势变化梯度越平稳。 

3. 传感器信号驱动和调理电路的开发 

3.1. 电容传感器电路模型建立与设计 

建立电容传感器电路信号传递模型，设计开发低噪声电容传感器电路，包括信号驱动、放大、滤波、

采集电路，以及温度检测、串行通讯和低功耗单片机系统。 
含水率的准确检测依赖于传感器电容检测的精确度，而电容电压转换电路直接影响电容检测的精确

性。同轴流体电容传感器的测量区域较广，其中电容变化复杂，较其他电容传感器也容易受到各种干扰

的影响，测量电容值及其变化量难度很大，测量电路的设计需要考虑很多方面。 
1) 信号驱动电路——位于主电路和控制电路之间，用来对控制电路的信号进行放大的中间电路(即放

大控制电路的信号使其能够驱动功率晶体管)。驱动电路的基本任务，就是将信息电子电路传来的信号按

照其控制目标的要求，转换为加在电力电子器件控制端和公共端之间，可以使其开通或关断的信号。对

半控型器件只需提供开通控制信号，对全控型器件则既要提供开通控制信号，又要提供关断控制信号，

以保证器件按要求可靠导通或关断。 
2) 信号放大电路——基本放大电路一般是指有一个三级管和场效应管组成的放大电路，主要功能是

无失真地放大微弱信号。放大电路的功能是利用晶体管的控制作用，把输入的微弱电信号不失真的放大

到所需的数值，实现将直流电源的能量部分的转化为按输入信号规律变化且有较大能量的输出信号。放

大电路的实质，是用较小的能量去控制较大能量转换的一种能量装换装置。 
3) 滤波电路——常用于滤去整流输出电压中的纹波，一般由电抗元件组成，如在负载电阻两端并联

电容器 C，或与负载串联电感器 L，以及由电容、电感组成的各种复式滤波电路。滤波是信号处理中的

一个重要概念。根据高等数学理论，任何一个满足一定条件的信号，都可以被看成是由无限个正弦波叠

加而成。换句话说，就是工程信号是不同频率的正弦波线性叠加而成的，组成信号的不同频率的正弦波

叫做信号的频率成分或叫做谐波成分。只允许一定频率范围内的信号成分正常通过，而阻止另一部分频

率成分通过的电路，叫做经典滤波器或滤波电路。常用的滤波电路有无源滤波和有源滤波两大类。若滤

波电路元件仅由无源元件(电阻、电容、电感)组成，则称为无源滤波电路。无源滤波的主要形式有电容滤

波、电感滤波和复式滤波(包括倒 L 型、LC 滤波、LCπ 型滤波和 RCπ型滤波等)。若滤波电路不仅由无源

元件，还由有源元件(双极型管、单极型管、集成运放)组成，则称为有源滤波电路。有源滤波的主要形式

是有源 RC 滤波，也被称作电子滤波器。 
4) 信号采集电路——功能是把输人的模拟信号进行衰减、放大，并把模拟量转换为数字量存人

RAM。电路的基本要求是，能在宽频率范围内保持衰减系数或放大倍数的恒定，有较高的模数转换速率，

能以水平扫描时间所规定的频率将转换结果写人。信号采集电路主要由程控衰减、放大，高速 A/D，扫

描时间因数，地址形成等电路以及构成。 
5) 温度检测电路——在自动控制系统电路设计中的使用是相当广泛的，系统往往需要针对控制系统

内部以及外部环境的温度进行检测，并根据温度条件的变化进行必要的处理，如补偿某些参数、实现某

种控制和处理、进行超温告警等。因此，对所监控环境温度进行精确检测是非常必要的，尤其是一些对

温度检测精度要求很高的控制系统更是如此。良好的设计可以准确的提取系统的真实温度，为系统的其

他控制提供参考；而相对不完善的电路设计将给系统留下极大的安全隐患，对系统的正常工作产生非常

不利的影响。 
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6) 串行通信——作为计算机通信方式之一，主要起到主机与外设以及主机之间的数据传输作用，串

行通信具有传输线少、成本低的特点，主要适用于近距离的人–机交换、实时监控等系统通信工作当中，

借助于现有的电话网也能实现远距离传输，因此串行通信接口是计算机系统当中的常用接口。 
7) 低功耗单片机系统——用于系统控制，数据的接收、处理与上。传采用低功耗设计不仅能减少使

用中的功耗，而且可以大大减少备用状态下的功耗。许多低功耗设计大多采用最大静态化设计，在节省

能源的同时，也减少电磁污染。低功耗系统设计涉及方面很多，其中有硬件设计方面的内容，也有软件

设计方面的内容。硬件设计主要是器件选择和电路设计，软件设计主要是根据系统的运行状况对系统中

的器件进行功耗管理，包括 CPU 自身的功耗管理。 

3.2. 电容传感器信号噪声分析与优化 

建立电容传感电路噪声传递模型，对各类噪声源进行分析，并采用误差抑制技术，提高电路信噪比，

优化电路性能[11]。噪声相对于有用信号来说，通俗的讲就是干扰。如果噪声干扰不去除，就会造成信号

失真，严重的会使得通信无法正确和有效的进行。在含水率测量中，希望的是该传感器传出的除了电容

值信号外，不应该添加任何噪声。 
在含水率测量中，信号转化的每一个环节中都会相应的引入额外的噪声。线缆用于连接探测器组件

和信号采集电路。线缆不仅是系统中最长的部分，而且它还类似于一个拾取和辐射噪声的高效天线，是

噪声传导的良好通道，因此线缆是系统中最薄弱的部分。 
1) 调理电路——主要将探测器输出信号调理成与 ADC 器件输入范围相匹配，以达到动态范围相匹

配的作用。仪器仪表放大电路具有高共模抑制比、高输入阻抗、低噪声、低线性误差、低失调电压和失

调电压漂移、低输入偏置电流和失调电流误差、带宽充裕等特征，适合光电成像系统，能够较好地完成

图像信息的获取工作。电阻和运放噪声是调理电路噪声来源的主要部分，在该电路中电阻和运放本身均

是非理想器件，电阻在电流流过时不可避免产生热噪声，运放则主要包括 N 端和 P 端的等效输入电流噪

声及两端之间的等效电压输入噪声。 
2) 电源输出模块——如 LDO 和 DC/DC 等，在输出电压时，都会有一定的输出纹波，在器件的

Datasheet 中有明确的规格参数。对这一类噪声，一旦 IC 供电芯片确定了，这部分噪声也就确定了。但是，

如果负载瞬态电流的变化速率要求高些，供电 IC 就无法对负载的需求做出实时的响应，这样就会出现电

压的跌落，从而引入噪声。对于高于供电 IC 实时响应的瞬态负载电流，就需要增加额外的去祸电容满足

这一需求。采用不同容值、不同材质的电容组合可以有效去除。 
3) 模拟数字转化(ADC)模块——主要完成模拟图像信号的模拟数字转化工作。对于 ADC，由于有效量

化位数的限制，存在着不可避免的量化噪声。量化噪声主要受到信号统计特征和量化位数的限制。量化噪

声是信息获取系统中一个必然存在的量，随着量化位宽的增加呈指数下降的趋势。对于 ADC 器件，除了

存在量化噪声这一物理量之外，还存在半导体器件共同具有的 1/f 噪声、热噪声等，只是这些噪声在器件设

计之初已经被很好的限制，相对于量化噪声可以忽略不计。因此在实际分析中只需要重点关注量化噪声。 
4) 滤波器——工程实践中，为了解决噪声干扰问题，通常采用滤波器进行有用信号外的无用信号过

滤。建立电容传感电路噪声传递模型，对各类噪声源进行分析，采用误差抑制技术最大程度地抑制电路

的噪声以提高信噪比，可有效地提高测量的精度。 

4. 含水率误差补偿及数据实时标定算法 

4.1. 原油含水率温度补偿方法 

针对含水率温度漂移，通过传感器温度同步在线检测，提出高精度原油含水率温度漂移补偿方法，
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建立补偿算法模型。 
误差补偿技术是贯穿于每一设计细节的关键技术之一[12]。对仪器仪表进行误差补偿主要考虑两种情

况：第一种是待测对象随环境因素变化而变化，在不同测量条件下，待测量会有较大变化，因而影响测

量结果；第二种是仪器自身的结构或者元件也会随环境条件变化而略有变形或表现出不同品质。一般而

言，对于第一种情况可采用相对测量方法或建立恒定测量条件的方法予以解决；而对于第二种情况，应

在设计阶段就仔细考虑仪器各组成零件随温度变化的情况，进行反复选材，斟酌每一个细小结构。 
精密测量中的误差补偿技术主要有误差分离技术、误差修正技术和误差抑制技术 3 种形式[13]。误差

分离技术的核心是将有用信号与误差信号进行分离，它有两种方式：基于信号源变换和基于模型参数估

计的误差信号分离。基于信号源变换的误差分离技术要建立误差信号与有用信号的确定函数关系，然后

再经相应信号处理，进而达到将有用信号与误差信号分离的目的。基于模型参数估计的误差分离技术是

在确切掌握了误差作用规律并建立了相应数学模型后，对模型进行求解或估计。误差修正技术可分为基

于修正量预先获取型和基于实时测量型误差修正技术，其核心是通过某种方式获取误差修正量，再从测

量数据中消除误差分量。误差抑制技术是在掌握误差作用规律的情况下在测量系统中预先加入随误差源

变量变化而自动调控输入输出，从而达到使误差抵消或消除的目的。一般可分为直接抑制型和反馈抑制

型。 
含水率测量受油水混合物的等效介电常数影响较大。油水混合物的等效介电常数除了与含水率有关

外，还与油水两相的混合模态、温度等多种因素有关。油的介电常数受温度的影响很小，没有明显的函

数关系；而水的介电常数受温度的影响比较显著，温度越高，介电常数越小，二者之间近似为线性关系，

所以含水率测量受温度的影响较大。为了提高原油含水率测量精度，要考虑温度补偿或者实现恒定温度

测量。通过在含水率测量的同时进行温度测量，确定含水率与电容、温度的函数关系，从而建立温度漂

移补偿算法模型。 

4.2. 原油含水率数据实时标定算法 

研究原油含水率数据高精度标定算法，并针对现场监测需求，将标定算法内嵌入单片机系统，实现

远端实时标定。 
在进行原油含水率测量前，需要对仪器进行标定才可以进行准确地测量。标定，主要是指使用标准

的计量仪器对所使用仪器的准确度(精度)进行检测是否符合标准，一般大多用于精密度较高的仪器。标定

也可以认为是校准。因此，也可以认为标定包含以上两方面的意思。 
由于每一口生产井的产出液所含成分、含量都不尽相同，导致即便对于同一系统也会出现测量结果

有一定偏差，且目前用于含水率测量的技术都要求必须掌握流体的特性，如介电常数、质量吸收系数等，

才能比较精确地计量。因此必须频繁地评价和标定传感器。含水率测量仪现场标定烦琐，而编写实时标

定算法内嵌入单片机系统，实现远端实时标定，可节省大量的人力与物力。 

5. 全量程含水率测试仪试制 

5.1. 仪器研发 

基于电容式原油含水率传感器、信号驱动与调理电路、误差补偿及数据处理算法，开发全量程含水

率测试仪及配套软件，实现原油含水率在线测量。如图 4 所示。 
进行含水率测试仪研制，需要基于已研发的电容式原油含水率传感器、信号驱动与调理电路、误差

补偿及数据处理算法进行硬件电路设计，通过试验验证测量系统稳定性与各项性能指标并进行调试与优

化，以满足最初设计需求。 
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Figure 4. System structure diagram of full-scale water content tester 
图 4. 全量程含水测试仪系统结构图 

 

机械结构的好坏直接影响测量系统的测量效果。进行含水率测试仪研制，需要设计稳定性好的机械

结构，以提高复杂测量环境下的测量表现，增加测试仪的使用寿命，减少系统的维护工作量。 
开发含水率测试仪配套软件，进行信号控制软件设计、数据存储软件设计和通信软件设计，以实现

测试仪的便捷控制、数据存储、通信等功能，从而实现含水率在线测量。 

5.2. 性能测试 

通过电路设计、机械设计及装配，研制的全量程含水测试仪系统样机如图 5(a)所示。用如图 5(b)所
示的超声波乳化器配置含水率 20%、40%、60%、80%的样品，与纯油与纯水一起使用含水率测量系统进

行测试，每次测量对 10 min 内测量结果取平均值，得到测试结果如表 1 所示。 
实际生产现场相对实验室环境复杂，对含水率结果可能产生较大影响。因此，本文下一步将开展全

量程含水测试仪针对原油含水率的现场测量试验，通过分布式数据采集建立数据库，探究实际环境因素

对测量结果的影响规律，改进实时标定与在线测量的精度。 
 

液晶屏

待测油样

超声乳化器

含水油样

 
(a) 系统样机                     (b) 样品配置 

Figure 5. Development and test of full-scale water content tester 
图 5. 全量程含水率测试仪研制与测试 
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Table 1. Test results 
表 1. 测试结果 

含水率/% 平均值 1/% 平均值 2/% 平均值 3/% 平均测量误差/% 最大测量误差/% 

20.00 19.96 19.96 19.95 −0.043 −0.05 

40.00 39.95 39.94 39.94 −0.057 −0.06 

60.00 60.05 60.08 60.06 0.063 0.08 

80.00 80.08 80.10 80.07 0.083 0.10 

5.3. 仪器研制创新点 

1) 利用有限元分析方法建立传感器电磁场仿真模型，对传感器电场和磁场参数进行分析，改变传感

器尺寸和结构，实现性能优化。 
2) 建立电容传感电路噪声传递模型，对各类噪声源进行分析，并采用误差抑制技术，提高电路信噪

比，优化电路性能。 
3) 研究原油含水率数据高精度标定算法，并针对现场监测需求，将标定算法内嵌入单片机系统，实

现远端实时标定。 
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