
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

!"!#$%&'(# )!*+,%!)!'$ $!#-'&"&./

第
01

卷 第
2

期

3142

年
2

月
!

基于线阵
""A

的液位测量系统设计

陈
!

成4

!

杨海马4

!

3

!

涂建坤3

!

刘
!

瑾4

!

乐燕芬4

!

毕继耀4

!

4!

上海理工大学光电信息与计算机工程学院 上海
311185

"

3!

上海电缆研究所 上海
311185

#

摘
!

要!在化学试剂定容测量领域!试剂的液位高度是重要的被测参数之一"传统的液位测量方法存在测量精度不

高'测量数值不连续'难以实现非接触测量等缺陷"通过研究透明化学试剂液位的在线检测方法!设计了一种高精度

非接触式的光电液位检测系统!以
_W.*

为主控制器!驱动线阵
##X

进行液位传感!接收经过平行光束透射的光信号!

在驱动时序的作用下进行自扫描转换成便于处理的一维图像信号!送
W#

机中进行处理!对实际液位和图像边缘像素点

之间的关系进行分析!实现了液位高度的测量"经实验验证!本系统绝对精度达到
41
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引
!!

言

针对一些场合对液面高度的测量精度要求很高!比如

绝大多数医药及化学试剂具有腐蚀性!易挥发性!且对试剂

的纯度有严格的应用要求"而接触式测量仪器$如浮子式

液位计!压阻式液位变送器等%有着易出故障!价格高等特

点!同时!由于检测器与被测液体直接接触!造成检测器件

本身侵蚀!一定程度限制了其应用)

4

*

"

非接触式液位检测!其测量方法主要有超声波'红外

线'激光等"这些方法的测量精度较高!但是!这些方式对

检测环境要求高!并且成本高!通用性不强!自动化程度低!

实际应用并不广泛"针对以上!开发一种高精度'高速度'

智能化'小型化的液位测量系统成为液位检测领域的一个

研究重点"为了实现液位的在线自动测量)

3

*

!本文提出了

一种光电液位检测方法!该方法利用线阵
##X

采集信号的

精度高!在一些非接触测量领域有着一定的应用"本文设

计了一种基于激光和线阵
##X

)

5

*的非接触式液位测量系

统!通过
_W.*

驱动线阵
##X

!以线阵
##X

接收光信号并

转换成电信号!将电信号数字化后输入计算机中!经过处理

得到液位信息"这种方法具有非接触和高精度的特点!很

大程度上解决了传统测量方法的弊端"

<

!

光学成像系统的设计

<!;

!

光路整体结构

通过在光学工程软件
;!)*̀

软件中辅助下进行非序

列液面监测系统的模拟!创建了光路整体模型"整体模型

(

Y

(
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如图
4

所示"在这个系统中!激光二级管点光源经过平凸

面镜整形扩束为平行光!此平行光通过小缝隙成为线平行

光"线平行光照射.透明试剂/后!探测器模拟线阵
##X

接

收光信号!在探测器上可明显观察到液面处上下的光通量

不同!并且可以精确的得出液面的高度"其中!透明试剂用

装有水的试管模拟"本设计根据实际物体大小和距离的比

例设置"例如!实际物体长为
31GG

!则在仿真过程中设置

该物体长
3

个单位"图中所标定的参数都是仿真时所设置

的"在
;!)*̀

软件中模拟出整体模型!

5X

模型如图
3

所示"

图
4

!

整体模型

图
3

!

5X

模型

<!<

!

方案可行性分析

在整体光路搭建后!通过观察探测器接收到的光斑的

伪彩色图形$图
5

%和横截面光通量大小的图形$图
0

%!判断

出光照射到液体后有无变化产生"发现经过光线追迹后!

在伪彩色图中可观察到某个位置的左右光通量明显不同!

且光线到达探测器的位置也不同!由此确定此处为液面处"

因为存在这种物理现象!若选线阵
##X

作为图像传感器!

则可以根据线阵
##X

光敏单元的像素值梯度可以确定液

位"在横截面图中!可观察到看到探测器中间横截面的光

通量大小!因此在每一点坐标对应着不同的液位高度!反映

了液位高度的变化!由此可以看出!此方案测量液位是合

理'可行的"

图
5

!

液位上边缘信息伪彩色图

图
0

!

横截面图

=

!

线阵
""A

检测系统设计

=!;

!

液位高度检测原理

本文所采用的是透光式光电检测)

0V6

*

!由于空气和溶液

对光线的透射率不同!所以通过试管中溶液部分与空气部

分形成的光强就不同!当平行垂直入射光线通过试管溶液

部分和空气部分后!图像传感器光敏单元表面的像素值会

有明显不同)

Y

*

"图像传感器将光敏单元的光强信号转换成

电荷信号输出!在驱动和开关信号作用下输出一帧视频信

号!经信号处理后可以得到被测对象的尺寸结果"

通过分析可知不同像元幅值对应被测对象不同的部

分!线阵
##X

的像元间的间距为固定值!而被测对象在一

定范围内所覆盖的光敏像元的个数是可以确定的!因此可

以得到液位的测量值!通过测量值与约定真值之间的误差

分析!可以确定系统误差!从而找到对应的补偿系数"

!

"

-,

.

%

/

$

4

%

式中&

.

为像元中心距离!

,

为像素点的个数!

-

和
/

为对应

的补偿系数!

!

为高度示值"

=!<

!

检测系统结构

如图
6

所示!其为设计的检测系统整体架构"系统中

采用
_W.*

作为主控制器为线阵
##X

!

*X#

和
,+P

提供

驱动信号#图像传感器选用了型号为
$#X4510X.

的线阵

##X

!具有
5Y07

个像元!每个像元的尺寸为
7

$

Ga

311

$

G

!有效感光长度为
3894GG

灵敏度高"输出稳定性

好!最短积分时间可以缩至
41

$

L

#

*X#

采集模块是
4Y

位

图
6

!

检测系统硬件架构

(

2

(
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逐次逼近型!有
7

个通道!

5

线
+W(

兼容串行接口通信"由

于采集的数据点比较多!选用了一种专用的
,+P

转并口通

信芯片来保证上!下位机数据传输的速度和稳定性"

=!=

!

软件程序流程

主程序流程如图
Y

所示"

图
Y

!

程序流程

在系统中!由于时序控制时
##X

需要的
)#"b

信号

是
611\-N

!而线阵
##X

与
*X#

的时序频率的整数倍关

系易于保持同步!取
*X#

的采样频率为
436\-N

符合要

求"而在数据传输时为了降低数字信号的误码率!

_W.*

接收的数字信号不会立刻传输到上位机!将延迟一个数据

周期!保证传输的稳定性和正确性)

2

*

"

>

!

数据处理

>!;

!

液位高度的计算

由于液体比空气的折射率大!会造成液位处的上!下两

部分的光的汇聚能力产生差异!这样会使得线阵
##X

采集

到的光强信号在液位对应处产生变化!也就是说线阵
##X

采集到的光强图像信号中的突变部分反映了试管中的液面

位置!所以!线阵
##X

采集的信号突变部分对应着待测液

体的液位高度"为了找到其数学模型!需要对图像边缘进

行提取"在获取单帧
##X

数据$共
5Y07

个点%后!将其像

素点分别标记为
,

1

!

,

4

!

,

3

!

,

5

!0!

,

5Y02

!对应的灰度值为

.

1

!

.

4

!

.

3

!0!

.

5Y02

"为了抑制图像中的噪声!便于后续信

号的分析与处理!采用了局部均值滤波方法去噪!根据目标

点和目标点前后两点做均值替换目标点的值"

.

1

"

4

5

$

3

0

.

1

%

.

4

%

.

1

"

4

5

$

.

1

2

4

%

.

1

%

.

1

%

4

%

.

5Y02

"

4

5

$

3

0

.

5Y02

%

.

5Y0Y

%

$

3

%

因此!对实际
##X

输出的信号进行分析与处理"为了

得到液位的高度 !需要对一维图像进行边缘提取"为了提

高边缘提取的精确性和稳定性!采用阈值比较方法)

7

*与基

于梯度算子的直线拟合法)

8

*相结合进行液位边缘提取"实

际边缘信号及液位变化曲线如图
2

所示"

通过阈值比较法设定上阈值
.

+

和下阈值
.

3

!将其表

示为&

.

+

"

.

#

%

1'26

$

.

4

2

.

#

%

.

3

"

.

#

%

1'36

$

.

4

2

.

#

%

$

5

%

图
2

!

实际边缘信号及液位变化曲线

将从
,

+

#

,

3

的像素点作为直线拟合的区域!求出这些

点中相邻点的梯度幅&

5

$

1

%

"

6

$

1

%

2

6

$

1

2

4

% $

0

%

找到
5

$

1

%的最大值!在最大值的两侧各取
3

个像素

值"假设在
1

!

1

%

4

两像素之间!对应的像素值为
.

1

和

.

1

%

4

"以点
1

为中心!选
0

个点!分别为
1

2

3

!

1

2

4

!

1

%

4

!

1

%

3

用最小二乘法对这
6

个点进行直线拟合!设拟合直线为

(

7

(
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.

7

"

8,

7

%

/

!即求取参数
8

'

/

!使误差平方和
9

3最小"

9

3

"

"

1

%

3

1

2

3

$

8,

1

%

/

2

.

1

%

3

$

6

%

将
9

3对
8

!

/

分别求偏导数!并分别令其为
1

!有&

%

9

3

%

8

"

"

1

%

3

1

2

3

3

$

8,

1

%

/

2

.

1

%

7

"

1

$

Y

%

%

9

3

%

/

"

"

1

%

3

1

2

3

3

$

8,

1

%

/

2

.

1

%

"

1

$

2

%

由$

Y

%和$

2

%得到

8

"

"

1

%

3

1

2

3

,

1

"

1

%

3

1

2

3

.

1

2

6

"

1

%

3

1

2

3

,

1

.

$

1

"

1

%

3

1

2

3

7

%

1

3

2

6

"

1

%

3

1
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3

7

3

1

$

7

%

/

"

"

1

%

3

1
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3

,

1

"

1

%

3

1
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3

,

1

.

1
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"

1

%

3

1

2

3

.

1

"

1

%

3

1

2

3

,

3

$

1

"

1

%

3

1

2

3

,

%

1

3

2

6

"

1

%

3

1

2

3

,

3

1

$

8

%

由式$

7

%和$

8

%计算出
8

'

/

!可以得出拟合的直线"选

取梯度最大值两点
1

与
1

%

4

的像素值均值
.

9

作为阈值"

.

9

"

.

1

%

.

1

%

4

3

$

41

%

于是!阈值与拟合直线的交点即为图像的边缘点!

得到&

,

9

"

.

9

2

/

8

$

44

%

即
,

9

为边缘像素点"

从而得到了液位高度表达式&

!!

3

"

.

-,

9

%

/

$

43

%

其中!

.

是像元的尺寸大小
7

$

G

!

,

9

为当前帧液位边

缘像素点!

-

!

/

为修正系数"

>!<

!

实验结果及数据分析

检测系统所采用的线阵
##X

有效像素点是
5Y07

个!

每个像素点间隔是
7

$

G

!总计长度是
389470GG

"通过对

5Y07

个原始像素值分析知道!液位边缘大约覆盖
311

个像

素点!在边缘提取时!高低电平分别最少有
311

个像素点保

证边缘提取的正确"因此量程为
6

"

36GG

!在此区间液位

边缘可以正确的提取"

通过注射器向试管内缓慢注入液体!连续进行
31

次注

入实验!以水和乙醇为例!每次添加溶液使液位上升
4GG

左右"设测量系统的积分时间)

41

*为
51GL

"

利用
)*$"*P

对表
4

和表
3

的数据进行曲线拟合!

对待测的不同液体的液位值与图像信号中的像素点建立关

系!即对系统标定!多次拟合后发现线性拟合误差最小!得

到的标定曲线如图
7

所示"

表
;

!

添加水的前
;?

次实验数据 "

GG

#

实际液位
Y9533 29571 79300 8947Y 419513 4494Y3 439577 4595Y0 409013 469500

边缘像素点
7291 41490 44593 43690 45897 46490 4YY93 4289Y 48591 31690

表
<

!

添加乙醇的后
;?

次实验数据 "

GG

#

实际液位
469301 4Y9530 4295Y0 479313 48951Y 319033 3490Y3 339607 359073 3093Y3

边缘像素点
33393 3579Y 36090 3Y293 37091 51493 54Y90 55397 50Y90 56793

图
7

!

水和乙醇的标定曲线

(

8

(



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

不同试剂对液面高度的测量是有一定的影响的!因此

对不同液体的测量!需要对其进行标定!对液位高度和相

关的参量建立数学模型!根据数学模型能确定出液位的

高度"

在对系统标定数据后!需要将系统测出的液位和实际

液位相比较!以乙醇为例!取
41

次数据对比如表
5

所示"

通过表中数据分析可知!该液位测量系统的分辨率优

于
3

$

G

!测量值与实际值得最大误差小于
1913GG

!绝对

精度达到
41

$

G

"因此系统的精度较高!满足测量要求"

系统的误差是由多方面原因引起的!包括光源的照射效

果!待测液体的密度大小和透光性!

##X

像元间距的不均

匀和提取边缘像素点所引起的误差等这些原因"

表
=

!

数据验证

测量值-
GG 69013 2921Y 89063 449250 45917Y 4093Y3 4Y905Y 489410 339053 309607

实际值-
GG 69585 29Y80 890Y4 449231 459123 409322 4Y9035 489186 339033 30966Y

误差
19118 19143 [19118 19140 19140 [19146 19145 19118 19141 [19117

@

!

结
!!

论

本文提出了一种高精度非接触式的液位测量系统的

设计!利用了线阵
##X

高分辨率等特点!结合
_W.*

和光

学相关技术!设计了一种液位测量装置!体现了光电检测

技术的应用广泛"经实验证实!该系统可以适用于不同液

体的测量!有着量程大!精度高!成本低!有着广泛的应用

前景!对测试测量技术有着积极的推动作用"
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