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摘　 要:精准了解洞穴滴水水文特征是研究喀斯特包气带地下水渗透过程的基础。 为了连续准确获取滴水信息,本文研究设计

了一个喀斯特溶洞洞顶滴水传感器以满足喀斯特水文地质研究中的需要。 研究选择压电感应方式及 PVDF 压电薄膜作为感应

材料,心音传感器作为感应元件。 通过对扩充感应面的结构设计进行响应性原理分析,验证了三层设计会相互干涉,产生叠加

信号并取得较好的感应效果。 确定了顶层感应面材料和中间层材料。 经过实验室模拟和洞穴实地观测,设计了传感器内部精

准尺寸。 信号处理电路和嵌入式系统软硬件的研发,实现了对传感器的长时间监测和记录。 洞穴实地数据记录分析表明该传

感器感应高度≥20
 

cm,最快速率 10 滴 / s,具精准、稳定、防水的优点适用于洞穴高湿度环境中并满足相关研究工作的需要。
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Abstract:The
 

accurate
 

understanding
 

of
 

the
 

hydrological
 

characteristics
 

of
 

cave
 

dripping
 

water
 

is
 

the
 

basis
 

of
 

studying
 

the
 

groundwater
 

infiltration
 

process
 

in
 

the
 

karst
 

vadose
 

zone.
 

To
 

continuously
 

and
 

accurately
 

obtain
 

dripping
 

water
 

information,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

dripping
 

water
 

sensor
 

of
 

karst
 

cave
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

karst
 

hydrogeological
 

study.
 

The
 

piezoelectric
 

induction
 

mode
 

and
 

PVDF
 

piezoelectric
 

film
 

are
 

selected
 

as
 

the
 

induction
 

material,
 

and
 

the
 

heart
 

sound
 

sensor
 

is
 

used
 

as
 

the
 

induction
 

element.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

response
 

principle
 

of
 

the
 

structure
 

design
 

of
 

the
 

extended
 

induction
 

surface,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

three-layer
 

design
 

could
 

interfere
 

with
 

each
 

other,
 

produce
 

superposition
 

signal
 

and
 

obtain
 

good
 

induction
 

effect.
 

The
 

inductive
 

surface
 

materials
 

of
 

the
 

top
 

layer
 

and
 

the
 

intermediate
 

layer
 

are
 

determined.
 

By
 

simulation
 

in
 

the
 

laboratory
 

and
 

field
 

observation
 

in
 

cave,
 

the
 

precision
 

size
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

designed.
 

The
 

signal
 

processing
 

circuit,
 

software
 

and
 

hardware
 

of
 

embedded
 

system
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

developed
 

to
 

realize
 

the
 

long
 

time
 

monitoring
 

and
 

recording.
 

Cave
 

field
 

data
 

analysis
 

indicates
 

that
 

the
 

induction
 

height
 

of
 

sensor
 

is
 

≥20
 

cm,
 

the
 

fastest
 

rate
 

of
 

dripping
 

water
 

is
 

10
 

drops
 

per
 

second.
 

It
 

has
 

advantages
 

of
 

precision,
 

stability
 

and
 

waterproof.
 

The
 

sensor
 

is
 

suitable
 

to
 

high
 

humidity
 

cave
 

environment
 

and
 

meets
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

related
 

research
 

works.
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0　 引　 　 言
 

在喀斯特水循环过程中,包气带,特别是表层喀斯特

带是其中一个关键环节,控制着喀斯特地下水主要补给

动态(Ford
 

&
 

Williams,
 

2007) [1-2] 。 包气带地下水补给是

其内部水-土、石-气三相相互作用的结果,在洞穴内部具

体表现为不同的滴水过程。 这些滴水对降水补给是如何

响应的? 它们经历了怎样的下渗过程? 这些问题的解答

都需要获取连续精准的滴水滴率信息,观测结果不仅运
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用于认识和量化包气带和表层喀斯特带含水层的功能与

作用相关研究,还有助于人们有效管理利用喀斯特地下

水的能力。 同时,也可用于现代次生化学沉积过程等石

笋古气候记录研究领域[3] 。
要精确获取滴水数据,设计和研发一款高精度的洞

顶滴水传感器至关重要。 需要解决的关键技术问题包

括:感应方式和感应材料的研究确定,滴水感应面积扩充

结构设计及传感器精准尺寸的进一步研究,信号处理电

路的研究设计及嵌入式控制系统的软硬件研究,通过模

拟及野外实验检测传感器的精度。 论文将针对以上关键

技术问题的研究解决方法进行论述。

1　 洞穴滴水传感器的研究与设计

1. 1　 感应方式和感应材料的研究设计

对洞顶滴水进行监测,选择一种合适的感应方式尤

为重要。 研究进行了 3 种感应方式的分析,分别是电阻

式感应、音频式感应和压电式感应[4] 。 其中,压电式感应

利用的压电材料大多具有防潮湿、耐腐蚀、体积小的特

性,适用于野外洞穴环境中。 3 种常见的压电材料的的

性能参数,如下表 1 所示。 表中可以看出,聚偏氟乙烯

(polyvinylidene
 

fluoride,
 

PVDF) 具有较高的压电应力常

数,能够满足高灵敏度要求[5-6] 。 其次,PVDF 聚合物具

有低密度、重量轻、柔软及耐腐蚀的特点[7-9] 。 结合喀斯

特溶洞使用环境,最终选择 PVDF 聚合物作为洞顶滴水

传感器的压电感应材料。

表 1　 3 种压电材料的性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

three
 

piezoelectric
 

materials

名称
密度 / 103·

kg·m-3

相对介

电常数

压电应变常数 /

10-12
 

C·N-1

压电应力常数 /

10-3
 

V·m·N-1

钛钡酸 5. 7 1
 

700 78 5

石英 2. 65 4. 6 2 50

PVDF
 

1. 78 6. 2 20~ 30 174 ~ 260

1. 2　 感应器的研究确定

为了提高效率,需要选择一款带 PVDF 压电薄膜的

成品感应器。 HKY-06B 型心音传感器是一款带 PVDF 压

电薄膜经过多年应用发展的成熟传感器,其实物外形参

看图 1(a),分析该传感器的工作参数表及其工作方式,
得出具有 3 大性能特点:1)低频响应效果非常好,工作参

数为 1 ~ 600
 

HZ,通过实验测试,频率越低其响应信号更

加稳定,频响下限范围基本不受限制。 2)灵敏度极高,可
以达到 4

 

mV / Pa,输出信号幅度为 0. 5 ~ 1. 5
 

V[10] 。 3)感

应方式是通过胸部振动引起 PVDF 压电膜的形变而产生

感应信号。
依据以上心音传感器的工作参数特点,对比分析洞

顶滴水参数变化和感应如下:1)频响范围:要求监测的水

滴最快滴速为 10 滴 / s,大于此滴速视为水滴连滴不予考

虑。 最慢滴速为 5 ~ 6
 

min
 

1 滴,甚至更慢。 超低频段部

分感应更加稳定,所以只需考虑水滴频率变化<10
 

Hz 的

上限范围,处于心音传感器的低频段工作范围。 通过示

波器观测,低频段部分感应信号更加稳定,如图 1( b)所

示,为某一水滴感应波形,标尺为垂直方向 1
 

V,水平方

向 10
 

ms。 2)感应方式:当水滴滴落到某一薄膜面时会

产生微小撞击力而引起薄膜形变,再将该薄膜贴紧心音

传感器的 PVDF 膜,很类似人体肌肤或胸腔,该撞击力和

形变的大小随水滴高度的增加而增大。 3)感应灵敏度:
该传感器灵敏度较高,可达到 4

 

mV / Pa。 当滴水点为

15
 

cm 高度时,用示波器观测到单向输出 4
 

mV,双向输出

8
 

mV,如图 1( b) 所示。 洞穴大多数滴水点高度在 50 ~
100

 

cm 以上,能够产生足够幅度的感应信号。 此后还将

经过信号处理放大电路,足以获取水滴滴落时的感应信

号。 同时具有较好的防水性,由此,研究选择的感应器为

HKY-06B 型心音传感器。

图 1　 心音传感器及水滴感应信号

Fig. 1　 Heart
 

sound
 

sensor
 

and
 

inductive
 

signal
 

of
 

dripping
 

water

1. 3　 面积扩大响应原理分析

在环境复杂的喀斯特洞穴中,因为滴水点高度参差

不齐,会有低至几十厘米和高达十几米甚至更高的滴水

点,由于气流等因素的影响,使得洞顶滴水落点的位置会

产生一定的漂移。 心音传感器直径仅有 23
 

mm,如果直

接用其感应洞顶滴水滴落,过小的感应面积将不能满足

高滴水点产生漂移的感应需求。 由此,必须在心音传感

器的基础上扩充感应面积,同时保证该传感器具有较好

的感应精度。
近年来多层结构的 PVDF 压电薄膜被用于共鸣

器[11] 和混合隔振器[12] 的设计中,这证明了 PVDF 压电薄

膜多层结构间的能量是可以传递的,为多层结构的洞顶

滴水传感器设计提供了可能。 在心音传感器基础上扩充
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感应面积,首先需要设计顶层感应面,为保证在感应水滴

撞击形变的同时能够将形变传递到 PVDF 膜,应该选择

可变形薄膜作为感应面材料。 考虑到心音传感器的

PVDF 膜对人体肌肤具有较好的感应效果,由此在顶层

感应面和心音传感器 PVDF 膜之间设计一层棉质材料,
同时紧密贴合上下两层,如图 2 所示。

图 2　 理想条件下传感器感应 3 层结构示意图

Fig. 2　 Three-layer
 

structure
 

of
 

the
 

sensor
 

under
 

ideal
 

conditions

可以将这 3 层结构简化为 3 个单自由度的震动系

统[13-14] ,在 3 层感应单元制作理想的情况下,各单元紧密

贴合,其中 m1、m2 和 m3 分别为感应单元的质量,定为 kg;
c1、c2 和 c3 为粘性阻尼系数,单位为 kg·s / m;k1、k2 和 k3 为

弹性刚度,单位为 N / m;x1、x2 和 x3 为位移,单位为 m。

　 　 在感应过程中各层的运动速度不大,可认为阻力与

运动速度的一次方成正比。 在理想状况中,各层感应单

元在自然静止条件下也紧密连接;在施加碰撞后,各层单

元同步震动,此时运动微分方程为:

m1x
··

1 + m2x
··

2 + m3x
··

3 + c1 ẋ1 + c2 ẋ2 + c3 ẋ3 + k1x1 +
k2x2 + k3x3 = 0 (1)

由于各层单元同步震动,可以认为它们的位移距离

相同,即 x1 = x2 = x3, 故方程可以简化为:

(m1 + m2 + m3)x
··

1 + (c1 + c2 + c3) ẋ1 + (k1 + k2 +
k3)x1 = 0 (2)

上式为一阶线性阻尼系统的运动公式,可设通解

x1 = Aest 得到其特性方程及其两个根:
s2 + 2ζps + p2 = 0 (3)

s2,s2 = ( - ζ ± ζ2 - 1)p (4)
其中阻尼 ζ 和固有频率 p 分别为:

ζ =
c1 + c2 + c3

2 (m1 + m2 + m3)(k1 + k2 + k3)
(5)

p =
k1 + k2 + k3

m1 + m2 + m3
(6)

由此得出不同情况下,各层感应单元共同响应公式

如表 2 所示,其中 q =
　

1 - ζ2p 为角频率,A 为振幅,φ 为

初相角。

表 2　 共同响应公式

Table
 

2　 Common
 

response
 

formula

欠阻尼 (0 < ζ < 1) 过阻尼(ζ > 1) 临界阻尼(ζ = 1)

x1( t) = x2( t) = x3( t) = Ae -ζpt sin(qt + φ) x1( t) = x2( t) = x3( t) = Ae
s1t + Be

s2t x1( t) = x2( t) = x3( t) = (A + Bt)e -pt

　 　 分析表中 3 种响应公式,只有欠阻尼状态能够产生波

动,此时,方能将水滴滴落撞击引起的变形和波动传递到

PVDF 膜。 同时,还要求引起波动之后能够快速衰减回复

到平衡状态,以至于可以感应下一水滴。 因此得出结论,
传感器将工作在接近临界阻尼的欠阻尼的状态,选择合适

材料的质量、粘性阻尼和弹性刚度,便可满足该计算式。
同时验证了 3 层结构设计产生共同响应的可行性。 由此,
图 2 中感应面和衔接棉必须选择弹性刚度系数小易变形

的材料。 其中,感应面要考虑防水,选择厚度适合的塑料

薄膜,通过厚度的调整改变阻尼系数 C,保证快速回复初始

状态以备感应下一水滴。 同理,无缝衔接棉除考虑可振动

变形性,还应选择相对较大的阻尼系数 C 的材料,使其能

快速回复初始状态,由此选择珍珠棉比海绵更符合要求。
通过原理分析确定了感应面和衔接棉的材料选择,其厚度

尺寸将通过实验室模拟实验观测数据进一步确定。
1. 4　 洞穴滴水传感器结构设计

依据上述推导和实验分析,对洞顶滴水传感器进行

如下设计,结构组成如图 3 所示,对各部件的研制方法论

述如下:部件 1. 传感器感应面:用于扩大传感器的感应

面积,接触并感应水滴滴落的撞击力,将产生的振动和形

变通过共同振动方式传递给部件 2 和 3。 它采用塑料薄

膜材料制成形状为半径 7
 

cm,厚度约 0. 5
 

mm 的圆形盘

片,紧贴在部件 6 的边缘位置;部件 2. 无缝衔接棉:贴合

部件 1 和 3,使得部件 1、2 和 3 之间缝隙减到最小,有利

于感应水滴滴落撞击时,1、2、3 同时产生振动。 它采用

珍珠棉制成厚度约 2
 

mm,半径等同于心音传感器的圆形

盘片;部件 3. 心音传感器的 PVDF 膜:位于心音传感器

的顶部,水滴滴落时,通过 3 层结构的振动和形变,使得

该 PVDF 膜产生压电效应,电信号经内部电路简单处理,
由心音传感器信号线输出;部件 4. 心音传感器底座:用于

固定 PVDF 感应膜的硬质塑料底座,内置简单处理电路,
底座电缆线内有 3 根信号线分别为输入的电源线和地线

及输出的感应信号线。 部件 5. 硬质支撑座:用于支撑以

上 1、2、3、4 部件,并满足 1、2、3、4、5 部件的高度总和与外
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壳内高值相等。 值得注意的是该支撑座应选择刚度较大

的硬质材料,使得水滴滴落的振动和形变完全作用在部件

123 上。 部件 5 选择了轻便易于加工的有机玻璃,制作成

厚度 0. 95
 

cm,半径 3. 5
 

cm 的圆形盘座。 部件 6. 滴水传感

器外壳:用于支撑滴水感应面,并把以上部件固定在其

中,进一步提高防水性和保护性;部件 7. 倾斜支撑架:感
应面平放将导致积水,会影响下一水滴的感应灵敏度,传
感器感应面的倾斜可以使滴落的水滴快速流走,但同时

会带来对水滴垂直撞击力的分解,经过反复测试,倾斜角

以 30°为最佳。

图 3　 洞顶滴水传感器结构示意图

Fig. 3　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

water
 

drop
 

sensor
 

at
 

the
 

top
 

of
 

tunnel

1. 5　 滴水传感器关键部件精准尺寸的研究设计

传感器主要部件精准尺寸的确定,主要是通过实验

室实地模拟实验,对传感器感应面的不同点进行感应测

试并将观测数据进行比较分析,选择获取最优的感应效

果并以此确定部件的精确尺寸。
1)感应面面积尺寸设计

在洞穴中滴水点距离地面的高度和水滴的大小是千

差万别的,同时在下落的过程中还受到气流的影响,这导

致水滴在下落的过程中会产生偏移,这要求我们尽量扩

大感应面面积。 然而,经过实地观察发现,在一块很小的

区域内可能存在多个滴水点,一个传感器只能感应一个

滴水点,这又导致感应面面积不宜过大。 基于研究人员

长期利用漏斗和样品瓶实地取样的经验,将感应面设计

为圆形,其漏斗半径通常为 50
 

mm,考虑到传感器外壳对

感应面边缘的固定支撑作用,边缘部分不产生波动或振

动很小,需在边缘预留 10
 

mm 的宽度,故感应面设计为半

径 60
 

mm 的圆形,参看图 3 部件 1 和 6。
2)无缝衔接棉尺寸设计

首先对滴水感应信号的度量方式进行说明。 参看

图 4,其中 F 表示主波幅度,H 表示主波时间宽度,L 表示

信号趋于衰减完毕的时间宽度。 其中,主波幅度 F 及主

波时间宽度 H 越大,说明感应效果越好,将有利于后续感

应信号的处理和提取。 而波形持续衰减时间 L 以短为

好,研究要求感应的最快滴速为 10 滴 / s,因此要求 L 必

须小于 100
 

ms,才能不影响下一水滴感应。

图 4　 示波器监测滴水高度 1
 

m 时的感应信号

Fig. 4　 The
 

inductive
 

signal
 

of
 

dripping
 

water
 

with
 

a
 

height
 

of
 

1
 

m,
 

which
 

monitored
 

by
 

oscilloscope

测试选择传感器感应面上 3 个范围位置进行感应信

号的多点测试。 如图 5 所示,分别为:1) 圆心周围 1
 

cm
处范围 C,2)离圆心 3

 

cm 处圆周位置 B,3)离圆心 5
 

cm
处圆周位置 A。 对以上每一个位置分别取 10 个不同点

进行测试,测量每个点的 F \H \L 值,再计算出 10 个点的

F \H \L 平均值。 测量过程中,滴水点距离传感器高度保

持不变,固定为 30
 

cm,以此保证相同的撞击力。 如表 3
所示,为 3 种不同衔接棉情况的测量平均值。

图 5　 洞顶滴水传感器感应面顶视图

Fig. 5　 Top
 

view
 

of
 

the
 

dripping
 

water
 

sensor′s
 

sensing
 

surface

表 3　 不同衔接棉厚度对应水滴感应信号的测量平均值

Table
 

3　 The
 

measured
 

mean
 

values
 

of
 

dripping
 

water
 

sensing
 

signal
 

corresponding
 

to
 

different
 

connecting
 

cotton
 

thickness

无缝衔接

棉材料

A 圆周(F \H \L)
测量平均值

B 圆周(F \H \L)
测量平均值

C 圆心周围

(F \H \L)
平均值

无珍珠棉 0. 5
 

v / 1
 

ms / 12
 

ms 0. 3
 

v / 0. 5
 

ms / 5
 

ms 0. 5
 

v / 1. 5
 

ms / 2
 

ms

1
 

mm 珍珠棉 0. 6
 

v / 1. 6
 

ms / 6
 

ms 0. 6
 

v / 1. 5
 

ms / 3
 

ms 0. 6
 

v / 1. 3
 

ms / 3
 

ms

2
 

mm 珍珠棉 0. 6
 

v / 1. 2
 

ms / 5
 

ms 0. 5
 

v / 0. 8
 

ms / 5
 

ms 0. 5
 

v / 0. 8
 

ms / 3
 

ms
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　 　 分析表 3 数据,无珍珠棉的情况下主波幅度 F,尤其

是主波时间宽度 H 较有珍珠棉的情况有较大程度减小,
特别是在 A,B 圆周位置更为明显,说明无珍珠棉的情况

下感应到的主波信号弱很多,同时验证了 3 层结构共同振

动响应原理和珍珠棉的上下无缝贴合对传递形变到 PVDF
膜的有效性。 此后分别 1

 

mm 和 2
 

mm 对厚度珍珠棉作为

衔接棉的传感器 ABC
 

3 位置进行测量,1
 

mm 珍珠棉的主

波幅度和宽度比较 2
 

mm 珍珠棉的主波幅度和宽度在 ABC
 

3 个位置都有非常明显的增强,说明 1
 

mm 厚度比 2
 

mm 厚

度的感应效果好,分析原因是 2
 

mm 厚度珍珠棉由于有更

大阻尼系数 C 而影响振动的传递。 再查看 1
 

mm 厚度的 L
值,完全满足最快感应 10 滴 / s 即 L<100

 

ms 衰减时间要

求,最终确定 1
 

mm 厚珍珠棉作为衔接棉。
3)感应面厚度尺寸设计

上述原理分析确定了感应面材料为塑料膜,本节将

对不同厚度的塑料膜进行感应信号测试,选择最佳效果

的感应膜厚度。
表 4 数据第 1 ~ 4 行,是将滴水点高度固定为常见

1
 

m 高度,代表相同撞击力,对塑料膜进行 0. 1 ~ 0. 4
 

mm
 

4 种不同厚度的感应测试,测试点位置如图 5 所示,每一

种厚度的塑料膜分别在 ABC
 

3 个位置范围选择 10 个点

进行波形测量,计算出 3 个位置平均值。 波形的度量方

式与上一小节相同。 其中,感应幅值参看表 3 中 30
 

cm
高度 1

 

mm 厚度珍珠棉测量的 F 值,经过后续的信号处

理放大电路完全能够提取滴水信号,充分显示出心音传

感器的高灵敏度。 当高度增至 1
 

m 时,信号幅度达到峰

值如图 4 所示。 由此,表 4 中数据便不对幅值进行比较。
分析主波宽度 H 值,都处于≥7. 3

 

MS 范围,如图 4 所示,
其中纵坐标为 1

 

V 标格,横坐标为 10
 

MS 标格,至少包含

两个以上峰值正向波,通过后续的信号处理电路,都能满

足滴水信号的提取。 既然主波强度都能达到要求,则决

定感应面厚度的参数就应该取决于衰减时间 L。 依据原

理推导结论,在保证振动形变传递即获得主波强度的前

提下,衰减时间 L 以短为好,可以尽快回复初始状态以备

感应下一水滴。 分析表中 L 数据,分别计算每一种厚度

ABC 位置的 L 平均值,以 0. 2
 

mm 厚度塑料膜的 L 平均

　 　 　 　
表 4　 不同感应面厚度对应水滴感应信号的测量平均值

Table
 

4　 Measured
 

average
 

value
 

of
 

dripping
 

water
 

signals
corresponding

 

to
 

different
 

induction
 

surface
 

thicknesses

感应面厚度 /
滴水点高度

A 圆周(H / L)
测量平均值

B 圆周(H / L)
测量平均值

C 圆心周围(H / L)
测量平均值

0. 1
 

mm / 1
 

m 8. 5
 

ms / 25. 3
 

ms 42
 

ms / 64. 4
 

ms 34. 8
 

ms / 53. 3
 

ms

0. 2
 

mm / 1m 7. 3
 

ms / 19. 3
 

ms 15. 3
 

ms / 23. 8
 

ms 14. 1
 

ms / 23. 6
 

ms

0. 3
 

mm / 1m 8. 8
 

ms / 16. 3
 

ms 15. 1
 

ms / 37. 0
 

ms 19. 0
 

ms
 

31. 5
 

ms

0. 4
 

mm / 1m 11. 7
 

ms / 29
 

ms 17. 6
 

ms / 37. 2
 

ms 18. 6
 

ms
 

26. 3
 

ms

值最小为 22. 23
 

ms,完全满足 L<100
 

ms 的要求。 所以,
感应面材料选择 0. 2

 

mm 厚度塑料薄膜,具有较好的信号

主波感应强度,又能够快速衰减回复初始状态。
1. 6　 信号处理电路的研究设计

滴水传感器产生的模拟信号如图 7 所示,垂直水平

标识尺寸为 1
 

V 与 10
 

ms。 必须将模拟信号处理为数字

脉冲信号,才能被处理器检测记录。 故设计了一套信号

处理电路如图 6 所示。

图 6　 滴水传感器信号处理电路

Fig. 6　 Signal
 

processing
 

circuit
 

of
 

the
 

dripping
 

water
 

sensor

水滴模拟信号经过一个 47
 

μF 的钽电容 C1 滤除其

中直流部分,处理后波形在 1. 5
 

V 电平中线上下波动,有
利于后面放大处理;之后经过一个肖特基二极管 D1,将
波形中的负电压部分去除;然后经过一个低通滤波器,滤
除信号中的高频部分,减少干扰信号;此后经过一个同相

比例放大电路,将信号放大;放大后的水滴信号经过电压

比较器,由可变电阻选择合适的直流电平,比较后输出方

波信号;此后再经过一个电压跟随器,起到阻抗匹配和隔

离缓冲作用,最后将脉冲信号送达处理器[15-17] 。
RC 滤波器的截止频率的计算公式为:

 

f = 1 / 2πRC,
其中 R2 = 100

 

Ω,C2 = 1
 

μF,可知低通滤波的截止频率为

fL = 1
 

592. 4
 

Hz,可以达到较好的滤波效果。
放大电路采用同相比例放大电路,经过实验测试,考

虑较低滴水点感应信号幅度最小的情况下,放大倍数设

置为 2. 5 倍,根据公式 A= 1+R3 / R4 = 2. 5,有 R3 = 300
 

Ω、
R4 = 200

 

Ω。
在实验室环境中模拟洞穴滴水进行电路研发实验,

经过反复设计调整,得到效果如图 7 所示,垂直水平标识

尺寸为 1
 

V 与 5
 

ms。 可以从示波器看出每一水滴信号是

一个不断波动并逐渐衰减的模拟信号,经过处理电路之

后,提取了高幅值信号并生成对应的方波信号,该信号可

以直接送达处理器进行识别和记录。 同时处理器采取软

件滤波方式,针对水滴高度和感应位置的变化,每水滴产

生的多个方波信号也会变化,此时,处理器配合采取
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60
 

ms 的软件滤波,即每水滴的第一个方波信号触发后,
60

 

ms 内的脉冲跳变信号均为无效或被屏蔽,以保证每水

滴只做一次记录。

图 7　 示波器监测水滴信号处理前后信号对比图

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

dripping
 

water
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

signal
 

processing
 

with
 

oscilloscope

1. 7　 嵌入式控制电路板的研究设计

水滴滴速的精确计算要求准确记录每一水滴滴落的

时刻,并且精度要求达到到 ms 级。 这就需要研究设计配

套的嵌入式控制电路及控制软件,对传感器的信号进行

自动记录。 控制模块主要功能包括:主控制器 MCU、水
滴数据检测及信号处理、数据存储功能、配置参数及获取

数据通信功能、R232 串口调试功能。 其中,考虑到传感

器需 要 在 洞 穴 长 期 工 作, 主 控 制 器 MCU 选 用

STM32L451VCT6 低功耗处理器,在待机模式下功耗不到

5
 

μA。 数据存储器选择 SST26VF064B
 

Flash 存储器,其
待机电流为 8

 

μA,容量达到 64
 

Mbit,采用 SuperFlash 编

程技术,能够保证传感器工作时间长达 21 天,记录数据

多达 12 万条。 通信模块选择 ESP8266
 

WIFI 通信模组,
内置低功耗处理器,待机功耗小于 20

 

μA,支持实时操作

系统
 

(RTOS)。 控制参数配置和水滴数据获取通过操作

上位机软件完成操作。 嵌入式控制电路板如图 8 所示。

图 8　 实物图

Fig. 8　 Physical
 

picture

2　 实验及结果分析

2. 1　 传感器感应精度测试分析

在实验室中采用点滴输液器模拟水滴的滴落,利用

流速调节器控制滴速稳定在 2
 

s / 滴。 将研究设计的传感

器插入嵌入式电路板的输入端口,并通过长时间的观测

和记录获取大量的水滴记录数据。
记录格式如图 9 所示。 其中,感应数据记录了每一

水滴滴落对应的完整日期和时间,精确到 ms。 由于数据

量非常大,要想快速发现传感器的精准度问题难度较大。
由此研究设计了水滴数据图形测试软件,简称间隔时间

柱状图软件,用以测试大批量的水滴监测数据。 横坐标

为如图 9 所示的日期时间,纵坐标即每一柱状图高度为

相邻两水滴的间隔时间。 测试方法为模拟滴速固定为匀

速间隔 2
 

s / 滴,流速器控制滴速会有偏差±0. 04
 

s。 当传

感器准确感应时,水滴滴落的间隔时间为 2±0. 04
 

s,对应

的柱状图如图 10 所示,高度比较均衡,少量差值为水

滴滴落的实际时间差。 当出现某柱状图高度为之前的

两倍,说明间隔时间翻倍,表示有某一水滴被漏记的情

况发生。 而当某柱状图高度值有大幅变低,则说明间

隔时间变短,与实际不相符,有多感应的情况发生,例
如杂波干扰。 所以通过柱状图的高度值,可以直观判

断传感器感应是否有漏记或者多记的情况发生。 该图

形软件设计为左右动态滑动,方便查看大批量的水滴

数据。 所以通过该图形软件可以直观快速的观察出传

感器的精准度工作情况。 经过长时间不同滴水点高度

观测和记录,除开外界干预如人为触碰,传感器感应精

度较好。 提取片段数据如图 9 所示,可以放置于野外

进行实地进一步观测。

图 9　 记录数据

Fig. 9　 Record
 

data

选择将该传感器放置在项目研究的观测点黄龙洞

中,通过上位机软件设置工作参数,每 2 周获取一次数

据。 野外实地碰到的难点问题是洞内空气湿度较大且含
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图 10　 多水滴间隔时间柱状图

Fig. 10　 Histogram
 

of
 

multi-drop
 

interval
 

time

有碳酸钙沉积物,曾经发生过密封盒里的电路板被腐蚀。
之后采取密封盒外双层防水袋密封、接插件采用密封胶

和电路板喷涂防水漆处理,使得电路板电路及元器件的

防水性得到充分保证。
由于数据量较大,为方便从数据中提取信息,研究

设计了水滴数据统计软件,该软件有按时段统计等功

能。 如图 11 所示,横坐标为日期时间,纵坐标为时段

内统计的水滴总数。 将时段统计值设置为 30
 

s,通过相

同时间段内水滴总数的统计,可以看出滴速平稳或变

化的情况。 图 11 中可以看出 30
 

s 内水滴总数为 18 ~
19 滴,对应滴速为 0. 6 ~ 0. 63 滴 / s,通过现场实地观

测,这两周该滴水点滴速为匀速,说明传感器感应和记

录数据与实际情况相符合。 如果要查看感兴趣的信

息,可以变化调整统计时段时间值且配合前面间隔时

间柱状图查看详细信息。

图 11　 野外监测按时段统计数据

Fig. 11　 Statistical
 

data
 

of
 

field
 

observation
 

by
 

time
 

period

2. 2　 传感器感应高度测试分析

当滴水点高度增高,对传感器的撞击力随之增大,此
时水滴感应信号幅度足够大,能够被可靠感应。 反之,当
滴水点高度逐渐降低,感应信号强度会随之减弱,因此需

要对传感器感应的最低高度测试分析。 选择感应面上感

应信号相对较弱的位置选取测试点,通过长时间观测和

原理分析可知,靠近传感器边沿位置波动变形比较弱即

感应信号较弱,所以在边沿位置选择信号弱但仍然能够

被感应的多个点进行测试,每个测试点测量 3 个不同高

度下的感应主波幅值,依据幅值情况确定最低感应高度。
测量值如表 5 所示,在滴水点距离传感器 10

 

cm 时,有部

分水滴主波幅值偏小不能被控制器识别,而在 15
 

cm 的

高度时,感应信号均能够被控制器识别,考虑到野外工作

的可靠性,故将滴水点可靠感应高度设定为 20
 

cm 以上。
即只要≥20

 

cm 高度的滴水点,都能够被传感器可靠

感应。

表 5　 不同高度下测试点主波幅值

Table
 

5　 Main
 

wave
 

amplitude
 

of
 

test
 

point
 

at
 

different
 

heights

滴水点高

度 / cm

测试点主波幅值 / V

1 2 3 4 5 6

10 1. 51 1. 32 1. 41 1. 45 1. 54 1. 47

15 1. 62 1. 65 1. 6 1. 62 1. 66 1. 64

20 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7

3　 结　 　 论

通过对感应方式和感应材料的研究,科学合理地选

择了压电感应方式和 PVDF 薄膜感应材料,由此,选择和

对比分析了心音传感器的主要特性与水滴感应的相关特

性,确定了高灵敏度且具防水性的心音传感器作为核心

感应器,为后续研究工作提供了较大的可行性。 在传感

器感应面扩充的研究设计中,首先进行了多层结构的响

应分析,得出响应公式和结论:传感器采用多层设计会相

互干涉,相互干扰产生叠加信号,取得较好的感应效果。
分析响应公式,确定了感应面材料为塑料薄膜,衔接棉材

料为珍珠棉。 以响应公式为依据设计了传感器的总体结

构。 通过实验室模拟实验,对传感器进行多个感应点感

应信号的测试分析,确定了塑料薄膜和珍珠棉的最佳厚

度尺寸。
研究设计了信号处理电路和嵌入式电路板软硬件控

制系统,使传感器感应信号被计算机识别和记录,存储器

可记录 12 万条水滴数据,各模块进行低功耗设计可连续

工作三周以上,密封盒、电路板和接插件采取了严密防水

措施。 解决了溶洞中高湿度环境下电子电路正常运作问

题,实现了水滴可靠感应和长时间自动监测。
通过实验室模拟和溶洞实地测试,获取了大量水

滴监测数据,为了高效率分析数据,研究了水滴间隔时

间图形软件和水滴数据统计软件,能够快速准确地获

取研究信息。 通过长时间观测数据分析,得出该传感
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器对水滴感应精度高,性能稳定,除外界干预外,基本

没有误感应。 感应高度范围≥20
 

cm,即高于 20
 

cm 的

滴水点都可以被可靠监测。 记录时间精度为 ms,感应

最快速率为 10 滴 / s。
传感器及其控制电路已应用于昆明市老黄龙洞滴水

观测研究中,能获取连续精准滴水信息,还将滴速观测运

用于自动取样,即根据滴速变化实现样品自动采集。 总

之,传感器精准度和稳定性能够满足研究工作的需要并

应用于多个测试点。
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