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基于犌犘犚犛的内河船舶油耗监测装置研制

张海丽，陈卫民
（中国计量学院 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：为实现内河船舶的节能减排，提高能耗统计监测水平，改进数据采集和生产模式，研制了一种基于电容测量和ＧＰＲＳ相结合

的油耗测量装置；对用于船舶的电容式传感器进行了结构设计，并搭建了传感器、ＧＰＲＳ通信模块以及微处理器ＬＭ３Ｓ１９６８为核心的检

测处理系统，利用软件抗干扰和温度补偿技术对油量信号进行处理，实现对内河船舶耗油量的远程实时监测；实船测试结果表明，装置

测量油耗量能较好地反映实际用油量，实现了监测模式的智能化，为内河船舶能耗统计工作带来便捷性、可靠性。
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０　引言

交通运输是国务院确定的节能减排３个重点领域之一，１／

３以上的汽柴油等石油制品消耗在交通运输领域
［１］，其能耗状

况直接影响和决定着整个社会的节能效果。建立能耗统计监测

体系是促进行业节能管理的工作基础。其中，水路运输尤其是

内河船舶油耗统计监测工作基础仍十分薄弱，油耗数据采集难

度较大，数据质量无法保证［２］。

目前，国内航运企业、研究机构等多采用燃油流量计测量

发动机输出油量的方式确定油耗［３４］，但是，对于内河船舶，

使用燃油流量计法将给发动机供油管路带来较大压损，油路有

杂质易导致供油动力不足，这在船舶行驶中是非常危险的一种

情况，因此不宜采用。基于油箱油量测量法的变介质式同轴电

容传感器，是根据传感器管道内燃油和空气占比与电容的关系

来确定油耗，其安装方法如图１所示，不改变发动机结构且安

装简便、易清洁。

本文选用变介质式同轴电容传感器并提出适合内河船舶的

油耗测量方案，摒弃传统油耗统计模式偏人为性、非实时

性［５６］的缺点，利用ＧＰＲＳ技术实时传输油耗数据
［７］，省去人

工统计油耗量的工作，为船舶经济环保航行提供技术资料。

图１　变介质式同轴电容传感器安装示意图

１　油耗测量原理及传感器设计

１１　变介质式同轴电容传感器测量原理

处于电场中的两个同轴圆筒形金属导体，长度为犔，直径

分别为犇和犱。当两圆间充以空气介质时，两圆筒间的电容量

为

犆＝
２πε０ε狉犔

ｌｎ
犇
犱

（１）

式中，ε０ 为真空介电常数，空气的介电常数ε１ ＝１。

当在两极间流入液体时，如图２所示，高度为犺，此时电

容量为

犆＝
２πε０［犔＋（ε狉－１）犺］

ｌｎ
犇
犱

（２）

　　从上式可知，当液体的介电常数ε狉 一定时，电容量犆与液

体浸没电容器的高度犺成正比。因此，测出电容量的数值即可
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计算液体的高度。

该方法的油耗体积计算公式为

犞 ＝犛·（犎ｍａｘ－犎） （３）

式中，犛为油箱横截面积，犎 ｍａｘ为满油时的液位高度，犎为耗油

后油量液位高度。

图２　电容传感器测量原理图

１２　传感器机械机构设计

根据上述测量原理，结合船舶油箱结构，设计了电容传感

器，它由内电极、外电极、主体壳 （含盖）、内固板、内置板

和绝缘套６个部分组成。内、外电极为传感器的主体部分，主

体壳、内固板、内置板和绝缘套为传感器的零部件，作用于

内、外电极上，图３所示为各零部件的三维模型。

图３　各零部件的三维模型设计图

主体壳用于固定内、外电极于船舶油箱外侧，也作内嵌

Ｃ／Ｖ转换电路的保护壳。内固板内嵌于主体壳中，并套于内

电极顶部，充当内电极。主体壳与内固板均采用铝合金材质，

其材质轻、塑性好、强度高，便于机械组装。内置板紧贴内固

板下方，套于内电极上，用于隔绝内、外电极顶部。绝缘套用

于固定并隔绝内、外电极底部。两者均采用具有耐高温、抗腐

蚀性强、易清洁特点的聚四氟乙烯材质。

２　系统硬件设计

油耗监测装置的硬件部分主要由电容传感器、Ｃ／Ｖ转换

电路、ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３为内核的处理器 ＬＭ３Ｓ１９６８ （内置

ＡＤ采样模块）、ＧＰＲＳ通信电路以及外围电路等组成，如图４

所示。系统首先由传感器采集船舶油箱实时油耗量，将油耗的

液位变化转换成电容值输出，后经Ｃ／Ｖ转换电路将电容信号

转换成电压输出，再经微处理器ＡＤ采样、数据处理，最后控

制ＧＰＲＳ通信系统将数据传输到岸基系统。

２１　犆／犞转换电路

电容传感器和Ｃ／Ｖ转换电路构成系统的采样输入电路。

如图 ５ 所 示 为 Ｃ／Ｖ 转 换 电 路 设 计 图，利 用 集 成 电 路

ＣＡＶ４４４
［８］采集外部传感器的电容值犆狓 ，将其转换成可供

ＭＣＵ处理的电压信号。犆狓１是ＣＡＶ４４４内部ｆ／Ｕ转换电路的电

容，为了使输出电压在０～４Ｖ （传感器的最大液位变化范围，

图４　系统结构图

对应的电压范围）之间，犆狓１ 取１００ｐＦ。电阻犚３犚４ 用于调准

ＣＡＶ４４４内部运放输出级的放大倍数，运放的输出电压犞

ＯＵＴ与内部参考电压犞 ＲＥＦ之间形成差分电压输出，经放大器

ＡＤ６２０放大后提供给 ＭＣＵ采样。

图５　Ｃ／Ｖ转换电路

２２　犌犘犚犛通信电路

为实现远程实时监测，采用ＧＰＲＳ方式发送数据，本装置

选用自带ＴＣＰ／ＩＰ协议栈的 ＭＣ５２ｉＲ３通信模块，采用该模块

可以在软件设计时无需在 ＡＲＭ 中嵌入ＴＣＰ／ＩＰ协议。如图６

所示为ＧＰＲＳ通信电路设计，ＭＣ５２ｉＲ３与ＬＭ３Ｓ１９６８的串口

均支持ＲＳ－２３２通信标准，两者通过 ＵＡＲＴ２相连，进行ＡＴ

指令和数据的传输。采用ＬＭ３Ｓ１９６８的ＧＰＩＯ口分别控制模块

的启动与关断，用两个９０１３型三极管 Ｑ１Ｑ２实现两端的电平

隔离。ＭＣ５２ｉＲ３的基带处理器上提供一个综合ＳＩＭ 接口，共

６个引脚，设计时将这些引脚连接到ＳＩＭ 卡座的对应管脚

即可。

图６　ＧＰＲＳ通信电路

３　数据处理及软件设计

３１　滤波采样

对于内河船舶，油箱受波浪影响较小，造成的液位波动可

通过软件滤波进行消除。本装置采用数字滤波技术中的算术平

均值法［９］，按公式 （４）～ （６）方式对电压值进行滤波采样。
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犝犼 ＝
１

狀 ∑
犼狀

犻＝（犼－１）狀＋１

犝犻 （４）

式中，犼∈ ［１，５］，狀一般取５～１０。公式 （４）是未耗油时的

采样方式，每组连续采样狀次共采样５组，并对每组采样数据

分别求平均，犼ｍａｘ＝５可满足滤波所需的采样点。

犝犼 ＝

犝犼＋１， 犼∈ ［１，４］

犝犼＋犽 ＝
１

狀 ∑
（犼＋犽）狀

犻＝（犼＋犽－１）狀＋１

犝犻，犼＝５，犽＝１，２烅

烄

烆
…

（５）

　　公式 （５）是耗油后的采样处理方式，油品消耗缓慢，油

耗数据变化主要由液位波动引起，采用式 （５）的处理方式为

了保证采样的连续性以达到较好的滤波效果。

犝 ＝
１

５∑
５

犼＝１

犝犼 （６）

　　式 （６）是对式 （４）或式 （５）中的５组平均值再求平均，

以消除波动干扰，完成滤波处理。

３２　基于温度补偿的电压／高度的线性转换

由于油箱所处环境温度随气候、昼夜交替等发生变化，会

引起液位高度的变化。因此，在研制装置前，完成油品的温

度、液位高度与电压的变化关系实验。多次测量在不同温度下

的高度、电压值，并列出三者的关系表。表１为通过标定实验

建立的犜、犎、犝 的三维标定采样表。

表１　三维标定采样表

高度／（ｃｍ）
温度／（℃）

Ｔ１ Ｔ２ … Ｔｍ

Ｈ１ Ｕ１１ Ｕ１２ … Ｕ１ｍ

Ｈ２ Ｕ２１ Ｕ２２ … Ｕ２ｍ

    

Ｈｎ Ｕｎ１ Ｕｎ２ … Ｕｎｍ

设定若干个标准试样，温度为犜１，犜２，…，犜犿 液位为犎１，

犎２，…，犎狀，测量犜与犎 下的犝值并建立犜１～犜犿 下犎 与犝的

线性函数关系。为了使标定实验操作尽量简单，犿一般为４～６，

ｎ一般为６～８，可利用采样表中的数据通过样条函数插值法来

建立补偿校正标定表。

测量时，如温度为犜狓，先在表２中找到与犜狓 相近的犜犻与

犜犻＋１，即犜犻 ＜犜狓 ＜犜犻＋１，然后利用线性插值法求出犜狓 时各

犎犼（犼∈ ［１，狀］）对应的犝犼狓。

犝犼狓 ＝
犝犼（犻＋１）－犝犼犻
犜犻＋１－犜犻

（犜狓－犜犻）＋犝犼犻 （７）

　　再建立此时犎 与犝 的函数关系。

表２　补偿校正标定表

高度／（ｃｍ）
温度／（℃）

… Ｔｉ Ｔｘ Ｔｉ＋１ …

Ｈ１ … Ｕ１ｉ Ｕ１ｘ Ｕ１（ｉ＋１） …

     

Ｈｊ … Ｕｊｉ Ｕｊｘ Ｕｊ（ｉ＋１） …

     

Ｈｎ … Ｕｎｉ Ｕｎｘ Ｕｎ（ｉ＋１） …

最后根据实际测量时油箱的温度和电压代入对应的函数关

系求得液位高度值。

３３　系统软件设计

本装置的软件系统主要实现ＡＤ转换、数据采集、处理以

及无线发送功能。系统的软件流程图如图７所示。系统开机初

始化后，由ＬＭ３Ｓ１９６８发出ＡＤ采样控制信号，采样结果经数

字滤波后得到准确的采样数据，并在处理器中完成油耗值的换

算，再利用ＧＰＲＳ模块发送数据到监控终端。使用ＧＰＲＳ发送

数据前，对模块进行配置，通过向模块写入相应的 ＡＴ指令，

初始化ＧＰＲＳ模块，使之成功附着在ＧＰＲＳ网络上，获取网络

运营商动态分配的ＩＰ地址，建立与目的终端的连接。

图７　程序流程图

４　实验结果及分析

将传感器安装于某内河港口的１４艘船舶上，根据船户实

际加油情况，与本项目设计的油耗装置测量结果进行比对，表

３列出了两者的油耗对比情况。

表３　内河船舶油耗监测装置的误差情况

船舶序号
调查期油耗

量／Ｌ

本装置计算

油耗量／Ｌ

本装置计算

误差／（％）

１ ３５４０ ３１５６ －１０．８

２ ３０６４ ３２７０ ６．７

３ ２４７４ ２５７１ ３．９

４ ２４０４ ２３５４ －２．１

５ １９４２ １７２８ －１１．０

６ １５１６ １５９４ ５．１

７ １３９８ １４４３ ３．２

８ ３４０４ ３３７７ －０．８

９ ３３１２ ２９５９ －１０．７

１０ ２０８０ ２００９ －３．４

１１ ３１１６ ３０７４ －１．３

１２ １８６０ １９５８ ５．３

１３ ３４８６ ３４９７ ０．３

１４ ４２０８ ４４７５ ６．３
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由表中数据可知，船舶相对测量误差在１２％以内，不同

船舶产生的误差相差较大，其原因部分船舶油箱嵌在船体中，

其截面难以准确测量，导致误差较大，而对于规则的油箱则油

耗测量结果比较准确。

５　结束语

本文设计基于电容传感器和ＧＰＲＳ通信的船舶油耗测量装

置，分析了各模块的结构和功能，给出了装置的部分硬件电路

设计和数据处理方法，实现了数据的有效处理和传输。对于内

河河道，波浪较小，船速缓慢，油箱摇晃程度较小，本装置能

够较好地完成内河船舶油耗数据的采集。
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表４　重复性实验数据

序号 Δ狓／ｍｍ 误差／ｍｍ

１ ３５８．３９ ０．８７

２ ３５７．０７ －０．４５

３ ３５８．３８ ０．８６

４ ３５７．３９ －０．１３

５ ３５７．０７ －０．４５

６ ３５７．８５ ０．３３

７ ３５７．７９ ０．２７

８ ３５６．５６ －０．９６

９ ３５６．５７ －０．９５

１０ ３５８．４９ ０．９７

表５为课题组已有的基于二维视觉测量技术
［４］，对货车侧

面防护装置尺寸进行测量的结果统计。１０次测量中，最大偏

差为９．８５ｍｍ，最小偏差为１．０８ｍｍ，１０次测量的平均测量

偏差为５．７６ｍｍ，标准差为６．４４ｍｍ。

表５　二维视觉方法测量数据

序号 Δ狓／ｍｍ 误差／ｍｍ

１ ３４７．８５ －９．６７

２ ３４８．６２ －８．９０

３ ３６５．１２ ７．６０

４ ３６７．３７ ９．８５

５ ３６３．８１ ６．２９

６ ３６３．７８ ６．２６

７ ３６２．０２ ４．５０

８ ３５８．６０ １．０８

９ ３５５．８０ －１．７２

１０ ３５５．８１ －１．７１

通过以上表格可以看出本文采用的基于激光三角法的片光

技术，实验精度小于１ｍｍ，而先前使用二维视觉测量方法由

于空间深度尺寸信息丢失而引起的误差可达１０ｍｍ。相比之

下，前者大大提高了测量精度，测量误差小于原方法的１０％。

４　结束语

本文提出的基于片光技术的货车侧面防护装置安装尺寸检

测方法，从原理上避免了由于货车防护栏与车轮不共面而造成

的误差，通过搭建实验平台，并对模拟实验进行处理和结果分

析，表明该方法的测量结果精确可控制在１ｍｍ以内。后期拟

通过减小线性移动装置步距、或采用高精度标定板进行片光系

统的标定，来进一步减小测量误差。
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