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一、引言 

某推进剂贮存洞库有多个贮

罐，分布在两个不同的罐区，贮

存着某种易挥发强腐蚀性液体推

进剂。贮罐原有的浮子式液位计，

在长期的使用后，因发生腐蚀而

失效，无法正确指示液位。需要

采用一种新的液位检测装置，来

解决贮罐的液位检测问题。 

针对该问题，我们设计了推

进剂液位超声波监测系统。它利

用超声波脉冲反射时差法实现对

各个贮罐的液位检测，将分布检

测到的液位数据通过 RS485总线

联网传送给主机，由主机集中处

理显示。系统采用非接触检测方

式，超声波探头安装在贮罐外，

不和推进剂或其蒸汽接触，从根

本上解决了液位计腐蚀失效的问

题，并实现了对液位的分布检测

与集中监测，很好地解决了洞库

罐区贮罐液位检测和集中监测的

问题，在石油、化工等领域的罐

区液位监测上，也有着广泛的应

用前景。 

 
二、非接触式超声波液位测量方

案 

如图 1 所示，超声波探头安

装在贮罐底部，位于贮罐壁外。

从探头发出的超声波脉冲，穿透

贮罐罐壁，在液体介质内继续传

播到液面，经液面反射后再通过

液体介质、罐壁，返回到超声波

探头被接收；测出超声波脉冲在

推进剂中往返所需的时间，根据

介质中的声速，就可以计算出从

传感器到液面之间的距离，从而

确定液面的高度。 

设贮罐内液位高度为 H，贮

罐壁厚为 L，超声波在液体介质

中的声速为 C1，在罐壁材料中的

声速为 C2，测得的超声波从离开

探头到返回探头所经历的时间为

t，则贮罐内液位高度可由下式计

算得出： 

L
C
CtCH

2

1
12

1
−=      ( 1 ) 

 
三、系统的总体设计 

系统由主机和多个超声探头

组成，主机是以 89C52为核心的

单片机，置于控制室内；探头是

以 ADμC812 为核心的单片机，

安装在罐区现场。主机和探头间

通过 500m 四芯电缆连接，两芯

为主机和探头间的通信线路，使

摘要：本文设计实现的超声液位检测系统，在罐外从罐底部发射超声脉冲，

利用脉冲反射时差法测量液位，实现了真正的非接触式测量，从根本上解

决了推进剂贮罐液位计因腐蚀而失效的问题；并且，该系统还利用RS-485

网络，实现了对罐区贮罐液位的远程集中监测。 
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图 1 超声波非接触液位测量示意图
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用 RS-485通信协议通信；另两芯

为主机向探头供电的供电线路，

使探头不必从检测现场取电，既

有利于防爆，又方便了安装使用。 

探头在现场不断地发射超声

脉冲，检测超声脉冲在推进剂中

往返的时间；探头也在现场检测

贮罐的温度，以便计算液位时对

声速进行温度补偿。主机巡回同

各个探头进行通信，命令探头将

采集到的时间、温度数据上传给

主机；并根据探头上传的数据，

以及贮罐的有关参数，进行计算，

得出贮罐内推进剂的液位、体积

数据，向用户显示输出。 

 
四、 超声波液位检测探头的设计 

 要根据式(1)计算贮罐内的

液位高度，关键是要准确可靠地

测量出超声脉冲的往返时间。所

以，系统设计的成功与否，关键

在于探头部分能否准确可靠地测

量出超声脉冲的往返时间。 

1、 硬件设计原理 

液位检测探头的硬件原理框

图如图 2所示。 

电压变换单元，将主机送来

的 12V 直流电压，变换为±5V

直流和 750V 直流两种电压，分

别供各芯片和发射电路使用。发

射电路，在 ADμC812的控制下，

激励探头发射出超声脉冲。接收

电路接收超声回波信号。回波信

号被放大、检波后，送入 INT1

口触发中断。铂电阻敏感温度信

号，温度信号经放大处理后，接

入 ADμC812 的 ADC 口 。

MAX485E 接串行口，担负着探

头和主机通信的任务。 

ADuC812 控制发射电路发

射超声脉冲，控制程控放大器

AD603对信号进行适当的放大，

计算超声脉冲的传输时间，采集

ADC 口的温度信号(供声速补偿

用 )，在主机的控制下，经过

MAX485E同主机进行通信。 

2、增益控制 

当液位高度变化很大时，回

波信号的强弱会有很大差别，对

这些信号进行同样的放大，会很

不利于测量。因为对于高液位的

弱回波信号，放大倍数可能不够，

达不到检波电路的检波阈值，从

而使信号不能被分辨出；而对于

低液位的强回波信号，放大倍数

又可能太大，使回波信

号被噪声淹没，也使信

号不能被分辨出来。因

此，我们设计时利用

AD603作为第二级放大

器，利用 AD603的增益

可变性，实现对不同液

位回波信号的不同的放

大，达到更好的测量效

果。 

AD603是 AD公司推出的低

噪、宽带、增益可调的集成运放。

它在探头中的连接如图 3所示。   

在测量过程中，ADμC812根

据液面的高度，通过 DAC的输出

电压来控制 AD603的增益设置，

使来自高液位的弱回波信号，或

来自低液位的强回波信号，都能

得到合适的放大，从而增大了液

位的可测量高度，也有利于减小

测量的盲区。 

3、减小测量盲区 

超声脉冲发射后，换能器的

图 2 探头原理框图 
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图 3  AD603在探头中的连接电路原理图 
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振动要经过一段时间才能停止。

超声脉冲发射出去后，首先在罐

壁和推进剂界面发生反射，并且

会在罐壁内发生多次反射振荡。

由于发射超声脉冲的能量较高，

换能器余振和罐壁反射振荡常互

相连接在一起。 

当测量的液位较低时，由于

脉冲往返的时间很短，因此第一

个回波很容易受到换能器余振和

罐壁反射振荡的影响，很难被分

辨出来，这增加了测量的盲区。

而液位较低时，液面的回波信号

较强，并且不止一个，例如，对

于 500mm高度的液位，我们在试

验中可以稳定地接收到 8 个回波

信号。因此，为减小测量盲区，

探头计算超声脉冲往返时间时采

用如下的方法： 

 在液位较高时，取发射超声

脉冲到接收到第一个回波信号间

的时间间隔作为超声脉冲的往返

时间；在液位较低时，取两个相

邻脉冲回波信号间的时间间隔作

为超声脉冲的往返时间。实验证

明，这种方法可以有效地减小测

量的盲区。 

4、去除粗大误差 

 由于存在着液面晃动等因

素，我们测量的时间值中存在着

偶然的粗大误差。考虑到单片机

的运算处理能力，我们采用简单

的取平均值的方法，来去除偶然

的粗大误差。每采集 10个时间数

据，我们进行一次数据处理，将

10个数据中的最大值、最小值去

掉，对剩下的 8个数据求均值。 

 由于探头的任务比较单一，

它每秒中要进行 50 次左右的时

间数据测量，因此，我们采用的

数据处理方法不会对测量的实时

性造成影响。 

 
五、RS-485 通信网络的设计 

我们利用 RS-485网络，采用

低功率 RS-485收发器MAX485E

芯片，作为通信网络的信号收发

器，来解决系统中的数据远距离

传输问题。MAX485E 芯片支持

的通信距离可达 1500m。 

主机和探头间的通信连接电

路原理图如图 4所示。 

主机和探头间采用主从式结

构：探头(从机)不主动发送数据，

一切都由主机控制。需要通信时，

主机寻址探头，发送命令。探头

只在被主机寻址时，才作出响应，

根据接收到的命令，向主机传送

数据。 

主机和探头的串行口工作在

方式 3。系统初始化时，主机的

SCON 的 TB8 位置为 1，探头的

SCON 的 SM2位置为 1。主机寻

址探头时，将要寻址的探头地址

发送出去，由于 TB8为 1，这使

所有接入系统的探头都产生串行

中断。探头在串行中断处理程序

中，首先将接收到的地址和自身

的地址进行比较，看是否一致。

若地址一致，则将采集到的数据

上传给主机，否则，退出中断。 
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六、结束语 

分布式非接触超声波液位监

测系统，实现了对贮罐液位真正

的非接触式连续测量，从根本上

解决了腐蚀性介质对液位测量装

置的腐蚀问题；同时，它还实现

了对罐区贮罐液位的远程集中监

测。仪器安装维护简单，工作稳

定可靠。该系统在使用单位的试

用过程中，受到了一致的好评，

已经通过了专家组的鉴定，目前

正在应用推广中。 
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Cyrannose 230 是目前市场

上第一种基于高分子聚合物材料

传感器基础上的便携式电子鼻，它

能够快速、准确地确定在食品生产

和包装过程中，食品的新鲜程度、

污染情况，以及批量产品的一致

性。 

电子鼻是一个由 32

个传感器形成的探测阵

列，传感器所使用的复合

材料是由导电性碳黑粉

和非导体高分子聚合物

均匀掺合而成，每个传感器对应一

种类型的高分子材料，使传感器阵

列可以适用于多种不同气氛。探测

材料薄膜溅射于氧化铝基底上，内

嵌两个引线，形成一个导电化学电

阻，探测器的输出就是由每个传感

器两个引线之间的电阻值所构成

的阻值阵列。 

当电子鼻工作时，复合物暴露

在某种待测气氛下，高分子聚合物

材料就会吸收这种气体并逐渐膨

胀。吸收的气味分子会使复合材料

中导电碳黑粉中的导电通道被破

坏，因此体积的增加最终会导致传

感器阻值增加，相反，当待测气味

消失之后，聚合物材料会排出气体

并逐渐干燥、收缩，电子传导路径

重新导通，阻值降低。 

Cyranose 电子鼻有一个伸出

的探头——“鼻子”，测量时要将

鼻子暴露在各种气氛中，并最尽可

能靠近待测样品。打开电子鼻开关

即可以开始测量，设定空气参考值、 

气氛采样、传感器测量、数据处理

将在大约 1min 内自动完成。 

电子鼻收集的原始数据通过

滤波消除高频噪声后，通过与参考

阻值相比较转化为一个电阻的相

对变化值（参考电阻值是以同样的

方法测量的标准参考气体的阻

值），这种相对变化对于传感

器来说即可以称之为“传感器

响应”，当 32 组数据全部转化

为相关变化值并进行非线性

补偿及量程化处理后，就得到

了一个“气味标签”，最后进行的

是四个线性化辨别分析技术：K 型

最近化线性处理，分类类推的软件

非相关模型、费希尔线性辨别技

术、归一化辨别分析。最终在电子

鼻的显示屏幕上将会给用户一个

明确的答案。 
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