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用于石油罐的光纤传感液位测量系统
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摘 要! 许多石油化工企业的油品储存罐仍使用着靠人工读数的浮子式液位测量装置,其工作
效率低/误差大,而且无法实现自动化控制和管理0针对这种情况,采用先进的光纤传感技术在人
工浮子液位计的基础上研制了一种新型的液位测量系统0该系统利用力平衡原理测量液位,利用
光纤传感器探测和传输信号,采用自制的光码盘实现光信号的调节0该系统的现场测试结果表明,
系统在测量范围为#1"###22时,测量误差34(22/相对误差5$60现场应用表明,该系统
的各项性能指标符合生产要求,并且运行稳定,性能可靠0
关键词! 光纤传感技术.液位测量.石油储存罐
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引言

在油田和石油化工等企业中使用着大量存放

油品的储罐0油罐的液位检测非常重要,因为存放
油品都是根据液位来控制的0目前,多数油罐仍采

用机械浮子式液位测量装置,而且是靠人工的方法

来记录和判断液位,其工作效率低,误差大,且无法

实现自动化控制和管理0针对这些情况,我们利用

光纤技术对浮子式液位计进行了重新设计,研制了
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一种浮球式光纤传感液位系统!光纤是一种新型材
料"具有许多独特的性能"主要包括#传输性能好"
损耗低$精度高$可靠性高"不受电磁干扰等!

% 光纤液位测量系统
该系统采用了双光源$双信号通道结构!每路

主要由光源$液位检测装置$光纤传感器&探头’$信
号处理部分&二次仪表’组成!液位检测装置利用油
罐的液位变化来调制光纤传感器中的光信号"使它
发生脉冲变化"再由光电转换元件转换为电信号"
由二次仪表处理并显示相应的液位数值!系统结构
框图如图%所示!

图% 系统结构框图
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该液位检测器采用浮力和力平衡原理!它主要

由浮球$法兰$链轮$牵引链条$平衡锤构成!工作原
理如图;所示!浮球由牵引链与重锤相连"通过;个
相同链轮传动"外链轮与光纤传感器的主轴连接"
将浮球的上下运动经过链轮传动到传感器中的光

学编码器"转换为光学编码器的转动!光学编码器
由光码盘和轴组成"其结构如图<所示!
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图; 光纤传感液位测量系统工作原理图
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光纤传感器主要由_‘a光源$光纤$;组固化
的聚集式光纤探头$光码盘等组成!其工作原理如
图<所示!光纤探头是光纤传感器的关键部分"探

头中输入光纤和输出光纤的端面分别固定在;个
聚集透镜的焦点上"聚集透镜之间就形成了平行
光!采用可靠的固化措施"将其与光码盘室外壳镶
嵌连接"严格使探头两边的透镜光轴中心线对正"
确保这一精密光学器件的正常工作!其安装位置示
意图如图L所示!
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图< 光纤传感器原理示意图
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图L 光码盘及光纤传感器的安装结构图
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光码盘是一个沿圆周刻出与液位变化相对应

的%ff个齿孔的薄盘!当光码盘因被测液位变化而
转动时"它对两个光纤探头内的红外光分别进行调
制即遮挡或通过"使之成为交变光!调制后的;组
光信号返回各自的光纤中"沿光缆传输至光电转换
器件"从而产生一连串的电脉冲!采用;路光纤探
头是因为不仅要记录液位变化的大小"而且要判断
液位变化的方向!设;路光纤的中心距离为脉冲周
期长度的%gL"以便于计数处理!
光码盘工作时"有顺时针和逆时针;种转动方

向"即液位发生上升或下降!也就是说"它对光纤传
感器中的光有;种调制方向"结果会产生;种光脉
冲!如果光码盘顺时针转动"h探头和i探头的信
号变化按#h有光"i无光Fh有光"i有光Fh无
光"i有光Fh无光"i无光的规则循环进行!若光
码盘逆时针旋转"h探头和 i探头的信号变化则
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按!"有光#$无光%"无光#$无光%"无光#$有
光%"有光#$有光循环进行&光脉冲如图’所示&
从图’可以看出#(路光脉冲叠加的一个周期

)内#有*种不同的状态&光电转换装置与计数处
理系统正是根据光路的这一特点进行工作的&这取

图’ 光脉冲图+光盘顺时针转动,
-./0’ 1234./25674839.:/;:<+=4>=?@.83,

决于液位检测装置机械系统的传动关系#也就是浮
球的升降高度与光码盘的齿孔距离的关系&假设浮
球升降高度差为A#光码盘将转过的齿孔数为B#
即输出B对脉冲#并形成*CB个排列均匀的脉冲
前后沿#则

DEAB

FED*E
A
*B +G,

式中#D为一个齿孔的距离+如图’所示,#即每对
脉冲的液位变化%F为四分之一脉冲宽度#即每一
个脉冲的前沿或后沿表示的液面变化&

+G,式是本系统测量液位的基本关系式&从式
中可以看出F值越小#测量越准确#即分辨率越高&
设液位初始高度为AH#总高度为I#则

IEAHJDB +(,
或

IEAHJ*FB +K,
经调制的光脉冲信号由(路输出光纤到达各

自的光电转换器&每只光电转换器接收的光信号来
自光路始端的红外半导体发射器LMN光源#它可
以连续工作 GH’小时&光敏器件采用了硅光电池

OPQ#把光缆传来的光脉冲变为电脉冲#并经放大R
整形成为标准的STUV电压信号传输给智能二次
仪表+单片机控制仪表,&本系统的光纤对光的衰减
很小#仅为KW$XYZ&光脉冲信号经光电转换器转
换后的电平再放大后比电路所需的门坎电平大几

十倍#足以保证其工作的可靠性&
智能二次仪表由单片机和二次仪表组成&它有

判向R计数R补偿R显示和报警功能&来自光路转换器
的 (路脉冲信号被送入由触发器和模拟多路开关组
成的可逆辨向电路#将每对光脉冲的*个状态变为*
个F+四分之一脉冲宽度,的数字变化#辨向逻辑图见

图[&它还可以存储并向数字显示功能板输出$SN
码数字信号&该电路除了具有判断R记录光码盘的转
动方向和脉冲个数的作用外#还可以防止光码盘在
任何位置晃动引起的误差#使误码率为零&

图[ 电脉冲辨向逻辑图+光盘顺时针转动,
-./0[ 1239.;3=5.>\:4.\53;6;35.\/9.:/;:<+=4>=?@.83,
经过可逆辨向电路后的输出信号#送入数字显

示功能板#它的显示驱动芯片直接将输入的 $SN
码十进位数送到’个数码管#以毫米为单位显示界
面高度#并以*G线光柱模拟显示液面在罐内的位
置&仪表还有标准的*](HZ"的模拟信号输出#
可以供计算机或记录仪等使用&

( 试验结果及分析
(0G 试验结果
本文设计的液位系统的浮球升降高度为GHHH

ZZ#光码盘转过GHH个齿孔#由+G,式可知每个脉
冲的宽度为GHZZ#即计数器每计一个脉冲#液面
变化GHZZ&试验数据见表G&

表G 测试结果+(H个数据,
1:̂43G 1233_63;.<3\5:4;387458>‘(H9:5:

Qa0
bacdefg
+fdeghfi,

ifbadWjgkZfefg
WhilmjkXZZ

enfagfehb
ojmcfX
ZZ

jpiamcef
fggagX
ZZ

gfmjehof
fggagX
q
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* (( (HK (HH K G0’H
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[ KK KKK KKH K H0sG
t Kr Kr* KrH * G0H’
r *( *(K *(H K H0tG
s *r *r* *rH * H0rK
GH ’H ’HK ’HH K H0[H
GG ’* ’*H ’*H H H0HH
G( ’s ’sK ’sH K H0’G
GK [K [(r [KH u( H0K(
G* [[ [’t [[H uK H0*’
G’ tH [s[ tHH u* H0’t
G[ t* tK’ t*H u’ H0[r
Gt tr tt* trH u[ H0tt
Gr rH ts[ rHH u* H0’H
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(H GHH ss* GHHH u[ H0[H
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从 表 !可 以 看 出"在 测 量 范 围 内 #$%
!$$$&&’"测试的 ($个数据绝对误码差在 $%
)&&之间"相对误差在$%(*$+之间,随着测试
数据次数增多"绝对误差相对减小"测量准确度提
高"可以满足实际需要,
(*( 测量结果误差原因分析
当浮球运动时"其运动通过链条传到传感器主

轴"主轴的转动再带动光码盘转动"并将调制成的
光脉冲传送出去,光脉冲等同于数字信号"在以后
的转换中也是数字信号之间的转换"这一过程中误
差相对较小"可以忽略,但是"该系统的液位检测装
置中的链条传动和齿轮传动机构存在着不可避免

的机械制造和装配精度误差"所以这是误差的主要
来源,此外"光码盘的齿孔制作精度-分布均匀性等
也对测量带来很大误差,但是本液位系统主要是用
于监测大型储油罐的液位"测量范围一般在 $%
!$&"而且要求的精度相对不高"所以本文所设计
的光纤检测系统能够充分满足生产需要,

. 结束语
本文设计的光纤传感液位系统安装在石油储

运企业-化工厂的大型储油罐区"为企业的自动化

管理提供了检测信号,该系统已在中国石油秦皇岛

化工有限公司进行了实际测试"各项性能指标完全

符合要求,经过!个月的连续运行"没有发生机械

位移和检测系统的零点及量程漂移"达到了研究的

目的,该系统的研制成功为油气储运企业"旧设备

改造和远程自动化管理与监测提供了必要条件,
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( 结 论
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94U干涉仪"能够测量瞬时温度或温度的平均值,
仿真结果给出了其动态测量范围"我们可以通过改
善测量灵敏度来提高测量范围,
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