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一种立式磁致伸缩液位计校准装置的研制
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摘　要：作为一种高精度液位测量装置，磁致伸缩液位计应用日渐广泛。针对现有磁致伸缩液位计校准装置
存在的操作复杂、设备占地面积大、精度相对较低等问题，设计了一种立式磁致伸缩液位计校准装置，采用高精

密光栅尺作为测量标准，应用机械定位方法实现液位计的快速装调，采用竖直导轨系统自动实现浮子的上下定点

移动，通过专用控制软件实现液位计的自动精确测量。对该装置进行测量不确定度评定，证明其具有很好的准确

性与可靠性，可有效满足紧凑空间下测量范围为０～２ｍ的磁致伸缩液位计的校准需求，具有技术推广价值。
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０　引言

磁致伸缩液位计是一种常用于炼油厂、油库、石

化企业库区储罐、油罐车等场合测量存储介质液位的

设备［１］，主要应用于液罐的液位工业计量和控制，相

较于其他类型的液位计量系统，具有测量精度高、可

靠性好、安装维护简单等优势［２－３］。

现有液位计校准手段众多［４－５］，校准装置以卧式

设计为主，这类装置容易实现，但存在测量过程复杂、

设备占地面积大、现场条件要求高、精度相对较低等

问题。本文研制了一种以精密光栅尺作为测量标准的

磁致伸缩液位计校准装置，该装置采用立式设计，利

用电机驱动浮子沿竖轴移动，通过计算机分析处理浮

子的实际位移值和液位计输出值数据，可对测量范围

为０～２ｍ的磁致伸缩液位计或其他浮子式液位计进行
校准。

１　工作原理

１１　磁致伸缩液位计工作原理
磁致伸缩液位计利用磁致伸缩的物理特性进行液

位测量［１］，去除了介质的介电常数、温度或压力变化

等影响因素。电路单元沿非磁性传感管内的磁致伸缩

线发射电流脉冲，在磁致伸缩线周围形成环形磁场，

液位浮子内的永久磁钢自带的磁场可以令磁致伸缩线

沿轴向磁化。当电流磁场和磁铁磁场叠加时，浮子位

置处的磁致伸缩线将产生一个瞬时扭力，同时产生沿

磁致伸缩线向两端传送的返回脉冲。变送器电子单元

接收向顶端返回的脉冲波，根据脉冲波传播速度恒定

原理，电子单元只需通过计算起始脉冲和返回脉冲的

时间差，即可得出浮子中磁钢的位置，从而获得较为

精确的液位值。

输出的电流信号与液位的转换公式为
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Ｉ输出 ＝（
１６Ｄ液位
Ｄ总

＋４）ｍＡ （１）

式中：Ｉ输出 为输出电流；Ｄ液位 为液位位置；Ｄ总为总液位
量程。

１２　校准需求
为满足现场空间紧凑条件下的校准需求，研制的

磁致伸缩液位计校准装置采用立式设计方案。为满足

简单方便、高效快捷的应用要求，本装置采用比较法

进行测量，以光栅尺做为标准，并采用非金属装置对

磁致伸缩液位计进行夹持，保证装置操作的便捷性。

根据实际应用需求，设计该装置量程为２ｍ，可对测量
范围为０～２ｍ的磁致伸缩液位计进行校准。

２　结构设计

２１　总体结构
磁致伸缩液位计校准装置的总体结构如图１所示，

主要包括竖直背架支撑系统、液位计夹持调整系统、

浮子运动控制系统、辅助导轨系统和测量系统。

图１　校准装置结构图

使用时，首先通过装置顶部和底部的夹持单元将

磁致伸缩液位计安装到位，并将浮子固定在移动滑台

上，使浮子可以与滑台同步移动。然后利用电机驱动

滑台移动，移动量可通过光栅测量得出，而浮子的同

步移动使磁致伸缩液位计的电流输出发生变化，根据

式（１）计算得出浮子所在液位位置的变化，与光栅的标
准值进行比较，实现对液位计的校准。

２２　竖直背架支撑系统
竖直背架支撑系统包括安装平台、竖直背架和调

整垫铁。竖直背架通过螺栓固定在安装平台上，用于

固定支撑传动导轨和底部直线导轨。安装平台底部设

计有调整垫铁，调整垫铁放置于地基上，分别置于平

台四角处，通过调整螺栓实现设备调平。

２３　液位计夹持调整系统
液位计夹持调整系统包括顶部、底部液位计夹持

装置。顶部液位计夹持装置固定在竖直背架精加工面

上，底部液位计夹持装置固定在底部直线导轨滑块

上，可上下滑动。顶部、底部液位计夹持装置分别包

含一个液位计夹持组件，用于固定液位计的上下两

端。安装过程中，应保证两个液位计夹持尼龙组件中

心于竖直方向重合，且二者连线与传动导轨运动方向

平行。

２４　浮子运动控制系统
浮子运动控制系统包括传动导轨、滑台、导轨直

线度调整块、电机和传感器。导轨直线度调整块沿竖

直背架的精加工面按竖直方向依次固定布置，用于安

装固定传动导轨并调整导轨直线度。电机安装于传动

导轨顶端，带动安装在滑台上的浮子沿传动导轨运行

方向移动。

２５　辅助导轨系统
辅助导轨系统主要由底部直线导轨、直线导轨限

位块构成，底部直线导轨安装在竖直背架精加工面上，

与导轨传动方向平行且对称布置，上下两端分别设置

直线导轨限位块。底部直线导轨上安装有滑块，用于

固定底部支撑架两支脚。

２６　测量控制系统
测量控制系统包括光栅尺、温湿度传感器、控制

柜和计算机。光栅尺安装在传动导轨一侧，用于记录

位移。控制柜分别连接电机、读数头、温湿度传感器

和限位传感器，用于控制滑台手动、自动、循环等不

同运动模式。计算机连接控制柜，内装控制与数据分

析处理软件，主要用来实现测量时的位置控制、光栅

尺数据和液位数据采集与处理、温度数据采集与处理、
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数据管理与报告生成等功能。

３　测量过程

３１　液位计安装调整
在校准磁致伸缩液位计之前，需进行相关位置调

整，以保证设备测量精度。首先通过参照放置在安装

平台上的电子水平仪来调整装置整体水平，通过调整

安装平台底部的垫铁来实现安装平台的水平调整，从

而保证液位计在校准过程中处于铅垂于水平面的

状态。

然后调整顶部与底部液位计夹持装置的相对位置，

使二者的垂直基准面与竖直背架基准面之间的距离相

同，保证处于同一铅垂面垂直于安装平台。竖直背架

与液位计夹持组件基准面俯视示意图如图２所示。

图２　竖直背架与液位计夹持组件基准面俯视示意图

安装时，首先利用顶部液位计夹持装置紧固夹持

磁致伸缩液位计顶部；然后沿导轨方向调整底部液位

计夹持装置的位置，对磁致伸缩液位计尾端进行紧固

夹持，使液位计与传动导轨方向平行；最后用浮子夹

持架固定浮子，保证磁致伸缩液位计在浮子中间位置。

３２　液位计校准测量
通过控制柜控制电机驱动传动导轨上的滑台沿传

动导轨上下移动，在滑台移动过程中通过读数头实时

读取并记录光栅尺的位置变化，以确定滑台沿传动导

轨方向的位移大小。通过记录的光栅尺位置变化得出

浮子沿竖直方向位移量的大小，用计算机将其与磁致

伸缩液位计自身测量浮子位置的变化量进行比较，同

时对温湿度进行采集用以补偿，即可实现对磁致伸缩

液位计的校准功能。

检测工作通过控制与数据分析处理软件进行，软

件主要包括光栅尺测长模块、液位计数据采集模块、

环境监控模块、直线运动控制模块、数据管理模块等。

测量系统模块关系如图３所示。
通过应用软件可准确且高效地实现液位计测量时

的位置控制、光栅尺数据和液位计数据采集与处理、

温度数据采集与处理、数据管理与报告生成等功能。

图３　测量系统模块关系图

４　不确定度分析

４１　液位计安装垂直度对测量误差影响分析
磁致伸缩液位计在校准装置上安装的垂直度对整

个校准过程的测量误度有很大影响，理论上调平后浮

子应沿垂直于水平面的铅垂线方向上下运行，实际安

装固定后液位计轴向相对于铅垂线的夹角（如图 ４所
示）会导致测量结果产生误差［６］。

图４　液位计轴向与铅垂线的夹角示意图

尽管机械装配精度、水平调整人为操作、光栅尺

安装位置等因素依然会带来误差，但考虑到这些误差

相对较小，有些可以通过补偿方式进行计算，因此在

考虑夹角问题时，假定其他参量均为理想数值。设此

时液位计轴向与铅垂线的夹角为θ。
产生的偏移量 Ｓ和处于测量范围内的量程 Ｈ与实

际量程Ｌ的关系为
Ｓ＝Ｌ×ｓｉｎθ （２）
Ｈ＝Ｌ×ｃｏｓθ （３）

当量程为最大值 ２ｍ时，最大偏移量小于等于
２０ｍｍ，即

Ｓ＝Ｌ×ｓｉｎθ≈２０００ｍｍ
经过计算θ≈０５７°，对于０～２ｍ量程范围内的磁

致伸缩液位计而言，实际量程 Ｌ＝２０００ｍｍ，因此可以
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计算出处于测量范围内的量程

Ｈ＝２０００ｍｍ×ｃｏｓ０５７°＝１９９９９ｍｍ
由计算公式可知，校准装置此时的最大偏差为

０１ｍｍ。
对于０～２ｍ量程范围内的磁致伸缩液位计而言，

由于顶部液位计夹持装置结合端面机械配合带来的偏

差角小于０３°，因而依靠其自身重即可保证铅垂线夹
角在要求范围内。但为进一步提高测量精度，避免因

人工安装产生的误差问题，使用底部液位计夹持装置

对磁致伸缩液位计尾端进行固定，该装置可沿底部直

线导轨上下移动，适应夹持磁致伸缩液位计的尾端。

采用图２所示的双基准面对准法对上下两个夹持
装置进行对准，使二者处于同一铅垂轴向上，即控制

了磁致伸缩液位计轴向与铅垂线的夹角。机械对准偏

差按±１ｍｍ计算，可得出此时
θ＝ａｒｃｓｉｎ（Ｓ／Ｌ）＝ａｒｃｓｉｎ（２／２０００）≈００５７°

Ｈ＝Ｌ×ｃｏｓθ≈１９９９９９９ｍｍ
此时由安装垂直度带来的偏差为０００１ｍｍ。

４２　不确定度计算
本装置主要针对量程范围为０～２ｍ，测量误差范

围为±１ｍｍ的液位计进行相关校准工作。其误差来源
主要有以下几方面［４－６］：光栅尺测量精度引入误差、

阿贝误差、液位计安装垂直度误差、平台调平误差、

液位计测量重复性和分辨力带来的误差，以及来自现

场环境的其它误差。不确定度分量［７－８］计算如下：

１）光栅尺精度不确定度分量
光栅尺本身的测量精度为１５μｍ，按均匀分布计

算其不确定度分量

ｕ１＝
１５μｍ

槡３
≈０００９ｍｍ

２）阿贝误差引起的不确定度分量
由液位计安装位置产生的阿贝误差为 ００５ｍｍ，

按均匀分布计算其不确定度分量

ｕ２＝
００５ｍｍ

槡３
≈００２９ｍｍ

３）安装垂直度误差不确定度分量
通过调整顶部和底部的夹持装置控制液位计本身

的安装垂直度误差，计算其不确定度分量时予以适当

放大，按００４ｍｍ且均匀分布计算其不确定度分量

ｕ３＝
００４ｍｍ

槡３
≈００２３ｍｍ

４）平台调平误差不确定度分量
采用水平仪调平误差为 ±０１°，换算成液位计测

量误差为０００３ｍｍ，按均匀分布计算其不确定度分量

ｕ４＝
０００３ｍｍ

槡３
≈０００２ｍｍ

５）液位计测量重复性不确定度分量［９］

液位计本身的重复性为０００１％，其不确定度分量
ｕ５＝０００１％×２０００ｍｍ＝００２０ｍｍ

６）液位计分辨力不确定度分量
由于光栅尺分辨力较高，可忽略其影响，考虑液

位计本身的分辨力为００４ｍｍ，按均匀分布计算其不
确定度分量

ｕ６＝００４ｍｍ×０２９＝００１２ｍｍ
７）其它误差不确定度分量
来自现场环境的冲击振动、磁场等因素带来的误

差，设为±０１ｍｍ，按均匀分布计算其不确定度分量

ｕ７＝
０１ｍｍ

槡３
≈００５８ｍｍ

考虑到已对温湿度进行补偿，因而温湿度导致的

不确定度分量忽略不计。

４３　合成标准不确定度与扩展不确定度
各不确定度分量之间相互独立，按照标准不确定

度合成原理［１０］，该装置合成标准不确定度为

ｕｃ＝ ｕ２１＋ｕ
２
２＋ｕ

２
３＋ｕ

２
４＋ｕ

２
５＋ｕ

２
６＋ｕ槡

２
７＝００７３ｍｍ

则其扩展不确定度为

Ｕ＝ｋ×ｕｃ＝２×００７３≈０１５ｍｍ（ｋ＝２）
经计算，满足校准需求，其各项指标见表１。

表１　磁致伸缩液位计校准装置技术指标

参量 指标／ｍｍ

光栅尺测量精度引入误差引起不确定度分量 ０００９

阿贝误差引起不确定度分量 ００２９

液位计安装垂直度引起不确定度分量 ００２３

平台调平误差引起不确定度分量 ０００２

液位计测量重复性引起不确定度分量 ００２０

液位计分辨力引起不确定度分量 ００１２

其它误差引起不确定度分量 ００５８

合成标准不确定度 ００７３

扩展不确定度 ０１５

量程 ０～２０００

５　结论

研制了一套立式磁致伸缩液位计校准装置，该装

置以高精密光栅尺作为测量标准，采用机械定位方法

实现液位计的高效安装及调整，通过竖直导轨系统自
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动实现浮子的上下定点移动，利用专用控制软件实现

液位计的准确测量，可有效满足测量范围为０～２ｍ的
磁致伸缩液位计的校准需求。对装置进行测量不确定

度评定，其扩展不确定度为０１５ｍｍ，总之，装置具
有准确性高、易操作、设备占地面积小等优点，有较

高实际应用价值。
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