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基于振动的固态物料料位计模块设计

梁　玮，高天德
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：工业生产中需要对物料的料位信息清晰掌握，固态物料的料位测量技术难度大、测量成本高、没有液体物料测量系统

经验丰富；为了解决工业生产中固态物料的料位测量难题，设计了一种基于振动的固态物料料位计测量模块；该测量模块通过采

集振动信号，并将振动信号的频谱峰值及对应的频率和其对应的料位信息进行最小二乘拟合可以得到振动信号频谱峰值及对应的

频率与料位的关系；将采集到的振动信号进行频谱计算将特征量代入拟合好的关系式可得到料位信息，该模块选用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６单片机作为主控单元，ＡＤＸＬ３４５加速度传感器进行振动信号采集，ＸＴＲ１１６电压转电流芯片将料位信息以４～

２０ｍＡ标准工业电流环的形式输出；该测量模块可以实现可调节时间间隔料位显示，测量误差小于２ｃｍ；该模块成本低，准确

率高，满足工业条件下的固态物料料位测量要求。
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０　引言

随着工业化的快速发展，工业生产中对自动化的要求

越来越高。在工业生产中，有些原材料，中间产品及最终

成品的物质性质是固体状态 （如煤炭、水泥、塑料颗粒、

饲料、燃烧废料、粮食等各种粉状、块状、颗粒状的物

料），在存储、转运等过程中对这类物料的料位难以测量。

但是及时准确的测量料仓中的物料料位对自动化生产中的

生产效率、安全生产和科学调度具有重要的意义。

火力发电厂在作业过程中，产生的燃烧废料需要进行

二次加工等操作，因此需要进行存储，料仓要进出料。为

了提高工作效率和安全生产，需要对废料仓里的废料料位

进行测量。由于工况比较恶劣，废料温度高，料仓表面温

度很高，以往的测量液位的方法在这种工况下完全不能使

用，如浮子式，压差式等。由于技术难度大装置成本高固

态物料的料位计没有液位测量经验丰富，很多工况下没有

找到比较理想的解决方案。但由于工业自动化的高速发展，

对固体物料的料位测量需求越来越迫切［１］。

以往的料位测量技术总会因为固体物料中粉尘大，扬

尘严重，进料时易产生虚假回波造成误报，造成可靠性降

低。或是由于物料的黏性或湿度较大，物料的颗粒度较大

等原因造成探头被物料黏着或者被冲击损坏，造成误报。

亦或是因为受温度和其他外界环境影响，介电常数的变化，

造成误报。可靠性较高的无源核辐射料位计的价格昂贵，

也很难得到较好普及。

总结以往的料位测量技术，由于与被测物料或被测物
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料上方介质接触导致可靠性降低，为解决火力发电厂［２］废

料仓的物料料位测量问题，设计基于振动的固态物料［３６］料

位计模块。这是一种不与物料或其上方介质接触的，对介

电常数和密度稳定性没有要求的，没有放射污染的，一种

环保、安全、性价比高的料位测量技术。

１　系统结构及原理

振动的物体在振动时会遭到各种阻力的作用，阻尼的

作用使得振动的物体机械能被以波的形式将转换成其他形

式能的机械能向外传播消耗掉，使振动的振幅不断减小，

最终停止振动。当物体的振动幅度到达最大值时的频率为

共振频率，当料仓中的物料量不同，对料仓外部进行激振

时，料仓的共振频率不同。通过采集大量的不同料位下的

振动信号，对采集到的振动信号进行频谱分析发现不同料

位的振动峰值对应的频率不同。将每一次振动的信号进行

傅里叶变化，取出峰值点及其对应的频率与料位信息发现

同样料位高度对应的峰值和频率是固定的，由此得到了频

谱峰值测量法。

频谱峰值测量法：在料仓壁上等间距布放加速度传感

器，使用激振器在击振点击振，将采集到的三路传感器信

号进行采集，将采集到的振动信号进行频谱处理，取得频

谱峰值及对应频率，以三路传感器采集的振动信号的频谱

峰值点和对应频率为特征量，进行最小二乘学习，得到料

位信息和频谱峰值的关系式。关系式参数如图１所示。

图１　峰值频谱料位参数

在不同的介质下，机械波的传播速度的影响因素很多。

通常情况下，介质的物理特性决定了波的传播速度。在有

些介质中波速还与波的频率有关，如色散介质。在对复杂

地下地质的情况勘测时，地下介质的速度是一个重要的参

数，通过测量地层的速度场，可以对不同性质的岩层进行

区分。在油气勘测中，为找到需要的地质结构，主要通过

对地层速度场进行测量。可以通过测量机械波传播时的速

度是否变化知道机械波穿过物料界面与否，通过物料界面

上下机械波传播的速度差异来计算出料位界面位置相位传

播的速度就是波的传播速度，当波穿过不同的介质时，波

的频率不变，波的传播速度和波长发生改变。相位差的公

式为：狘△φ狘＝２π
狘狓狘
λ
，可以把料仓里的介质大致分为两

层，一层为料位界面之上的 “空”层，一层是料位界面之

下的 “实”层。当振动产生的机械波穿过料位界面进入到

“实”层时波的传播速度发生变化［３］。在相同的介质和相等

的传播距离条件下，波在两点之间相位差是相等的，如果

相位差不同则说明波穿过了不同的介质；波在这两点中的

相位差的变化规律也应与料位的变化规律成线性相关。由

此得到了相位差测量法。

相位差测量法：当波在不同介质中传播时，波的波长

发生改变，波长改变引起相位差发生改变。相位差测量法

根据不同介质中相位差不同推导出料位位置公式。狔＝狓Φ＋

Φ满犘犅＋Φ空犘犃，狓为犃、犅 或犅、犆之间的距离，Φ满 为料

位满的时候犃、犅或犅、犆之间的相位差，Φ空 为料位空的

时候犃、犅或犅、犆之间的相位差，Φ为物料位于两传感器

之间时两点之间的相位差。犘为传感器位置。

在工厂作业时，将加速度传感器等间距布放在料仓壁，

以一定的时间间隔通过加速度传感器采集振动信号，传感

器通过信号线将振动信号传给单片机，传感器与单片机使

用ＩＩＣ通信协议进行通信。单片机进行料位信息的计算后输

出料位信息。料位信息采用标准工业电流环和两个料位开

关表示，料位高低对应电流高低，料位开关表示极值情况

下的料位。系统安装示意图如图２所示。

图２　系统安装示意图

通过实验对比，系统最终采用频谱峰值测量法，频谱

峰值测量法误差小，易实现，原理简单。为保证系统的料

位计算的准确性，通过采集大量样本数据，拟合特征量与

料位信息的关系曲线。料位测量由信号采集、料位计算、

料位信息输出３个大模块完成。采集到振动信号后，传输

到写好料位计算算法程序的料位计算模块，料位计算模块

将计算好的料位信息传给料位信息输出模块输出料位信息，

从而完成料位的测量。

系统由主控芯片、电源模块、料位开关、料位显示模块

和传感器模块组成。其中主控芯片选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，

主控芯片主要完成料位的计算以及输出料位信息。料位计

算方法采用比较稳定的频谱峰值测量法。单片机求出料位

特征量后代入 Ｍａｔｌａｂ提前拟合好的料位计算公式。单片机

输出不同占空比的ＰＷＭ 波表示不同料位的料位信息。传

感器负责完成信号采集并上传至单片机。ＸＴＲ１１６和两路料

位开关负责料位信息的输出表示，ＰＷＭ波经过滤波隔离放
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大后输出给ＸＴＲ１１６电压转电流模块，ＸＴＲ１１６输出４～２０

ｍＡ的标准工业电流环表示料位信息。当料位在两个极端料

位时，料位开关打开。系统框图如图３所示。

图３　系统框图

２　系统硬件设计

２１　主控芯片

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６是基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的微

处理器，带有ＤＳＰ和浮点运算，ＣＰＵ频率７２ＭＨｚ，且外

设丰富，且有丰富完善的固件库，对功耗的控制很好，有

睡眠、停机和待机等模式工作时可以使系统功耗降低。该

芯片运行频率７２ＭＨｚ、带有５１２ｋｆｌａｓｈ。５个 ＵＳＡＲＴ接

口、２个ＩＩＣ接口、１１２个快速Ｉ／Ｏ端口、１个ＳＤＩＯ接口，

１２通道ＤＭＡ控制器。多达１１个定时器，４个１６位定时

器，每个定时器有多达４个用于输入捕获／输出比较／ＰＷＭ

或脉冲计数的通道和增量编码器输入。改变计数值就可以

改变ＰＷＭ波的占空比。满足系统使用不同占空比的ＰＷＭ

波来表示料位信息的需求。快速Ｉ／Ｏ口的数量足够用于三

路软件模拟ＩＩＣ的需求，足够完成采集振动信号的任务以及

两路料位开关的控制。串口可以实现与ＰＣ端的通信，方便

硬件调试时将调试信息打印至ＰＣ端。ＳＤＩＯ口可以挂载ＳＤ

卡满足前期数据采集存储的需求。单片机的存储和计算能

力满足对振动信号进行ＦＦＴ及料位计算的需求。单片机的

内部架构如图４所示，单片机的最小系统如图５所示。

２２　信号采集电路

传感器模块的作用是将料仓壁上的振动信号采集并传

到主控芯片。我们选择了 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司生产的

ＡＤＸＬ３４５加速度传感器，这款传感器能测量运动或者冲击

导致的动态加速度，量程最大可达±１６ｇ，分辨率高最高达

１３位，输出数据速率最高达３２００Ｈｚ，测量模式下功耗低

至２３μＡ，尺寸仅为３ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ，电压工作范围

为２．０Ｖ至３．６Ｖ，可以通过Ｉ２Ｃ和ＳＰＩ数字接口进行访

问。这个传感器满足了系统的功能需求，因为传感器输出

的是数字量，因此系统可以减少ＡＤＣ部分的设计，减小了

ＰＣＢ板的空间压力，工作电压也可以使用３．３Ｖ与单片机

匹配减少电压轨道。信号采集电路如图６所示。

图４　ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６内部结构

图５　单片机最小系统

图６　传感器模块电路

２３　料位信息输出模块

料位信息输出电路的作用是将主控芯片计算好的料位

信息输出，料位信息输出电路主要由滤波、隔离、电压转

电流电路组成。主控芯片将料位信息以ＰＷＭ 波的方式输

出，ＰＷＭ经过滤波电路转换成直流电压，通过光耦隔离电
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图７　料位信息输出电路

路后输入电压转电流电路以电流的形式输出料位信息。前

端采用三阶低通滤波器将输出的ＰＷＭ 波滤成直流电压，

滤波器截止频率使用公式：犳＝１／π２（犚犆）计算，信号从滤

波器输出后，经过一个跟随放大器对前后级阻抗进行隔离，

再用一个放大器将电压信号转换为电流信号，信号经过一

个光耦隔离将前后级隔离，光耦隔离芯片的输出信号，经

过放大器转换成电压信号输入至电压转电流芯片，电压转

电流芯片输出４～２０ｍＡ电流表示料位信息。

料位信息输出模块所使用的放大器都选用 ＡＤＩ公司的

ＡＤ８６２６运算放大器，该芯片为单通道放大器具有超低失

调、漂移和偏置电流特性。适用于本系统的设计。光耦隔

离电路选用Ａｖａｇｏ公司的高线性光耦隔离 ＨＣＮＲ２０１芯片，

该芯片实现了主控系统与电压转电流模块电路的隔离。电

压转电流模块选用ＴＩ公司的ＸＴＲ１１６Ｕ芯片，该芯片可以

实现在整个工业电流环内发送４～２０ｍＡ的模拟信号，有精

确的电流定标和输出电流限制功能。芯片满足系统的工况

要求。料位信息输出电路如图７所示。

２４　料位开关

系统设计有两路料位开关，通过单片机控制继电器的

通断完成料位开关的功能。系统使用ＳＩ２３０２Ｎ沟道场效应

管对ＡＴＱ２继电器进行驱动，ＩＯ控制场效应管的通断，在

继电器线圈连接一个反向二极管用于吸收线圈的冲击电流。

当ＩＯ口输出低电平时线圈不上电，继电器的２、３引脚处

于闭合状态，料位开关处于关闭状态，当ＩＯ口输出高电平

时线圈上电，继电器引脚３，４处于闭合状态，料位开关处

于开启状态，料位开关电路如图８所示。

２５　电源设计

系统在工厂作业时需要长时间运行，因此为了降低功

耗，需要对模块的供电电路进行优化。通信模块的供电方

案如图９所示。

由于系统只需要３个电压轨道，即５Ｖ、３．３Ｖ、２４Ｖ。

图８　料位开关

其中３．３Ｖ用于给单片机和传感器供电，５Ｖ用于给于继电

器供电和系统供电，２４Ｖ用于给电压转电流芯片外部供电，

５Ｖ的电源通过适配器外接。３．３Ｖ电压需要使用一个５Ｖ

转３．３Ｖ 的电源芯片，系统使用的是 ＲＥＧ１１１７－３．３，

ＲＥＧ１１１７－３．３是一款低压差线性稳压器，输出电压纹波

小，效率高。传统的线性稳压器要求输入输出的压差至少

在２～３Ｖ，而５Ｖ到３．３Ｖ之间的压差仅为１．７Ｖ，因此采

用了ＬＤＯ稳压器。５Ｖ转２４Ｖ也需要一个转换芯片，系统

采用的是Ｂ０５２４ＬＳ－１ＷＲ２ＤＣ－ＤＣ电源芯片。设计电源电

路时，需要设计电源滤波电路，在 ＲＥＧ１１１７－３．３输入输

出端分别并联一个大电容用于低频滤波，分别并联两个小

电容用于高频率波，使输出更平滑的稳定电压。

图９　模块供电方案

３　系统软件设计

系统软件初始化后休眠等待定时器中断到来唤醒系统，
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发送信号采集指令给传感器，传感器采集振动信号并传到

处理芯片，将采集到的一定长度的振动信号带入训练好的

料位计算公式，取得料位信息。判断料位是否满或空，如

果料位满或者空则控制打开对应的料位开关，如果料位未

满，则输出料位信息。输出料位信息后系统继续休眠直至

下一次定时器中断触发唤醒系统。程序流程如图１０所示。

图１０　程序流程

３１　信号采集程序

由于单片机上的ＩＩＣ接口只有两个，因此我们使用单片

机的ＩＯ口软件模拟了三路ＩＩＣ接口用于与 ＡＤＸＬ３４５进行

通信。ＡＤＸＬ３４５作为从设备通过ＩＩＣ接口进行通信，对寄

存器进行写操作，将数据传输到ＳＴＭ３２中。系统初始化完

成后进入休眠模式，等待定时器唤醒，当定时器中断唤醒

系统时，发送传感器片选使能信号，开启振动信号采集。

存储一定长度的信号存放在处理器芯片内存中。

３２　料位计算及料位输出程序

单片机将采集到的振动信号做ＦＦＴ变化，取出频谱峰

值及对应频率，将特征值带入训练好的料位计算公式，计

算出料位。料位输出采用ＰＷＭ波的形式输出，利用定时器

控制脉宽宽度，用不同占空比的ＰＷＭ 波来表示不同的料

位。将定时器设置为递增计数ＰＷＭ 模式，当计数值小于

ＣＣＲＸ时ＰＷＭ波为低电平，当数值超过ＣＣＲＸ时定时器

输出为高电平。当计数值到达自动重装载值时，发生上溢，

计数器清零，重新计数，重复上述过程。控制输出不同料

位时，只需控制ＣＣＲＸ值即可，需要改变ＰＷＭ 波的频率

时改变ＡＲＲ。配置好定时器之后，只需改变ＣＲＲＸ的值就

可有改变输出电压，通过电压的改变来改变输出电流，以

此表达料位信息。

４　实验结果与分析

为了验证料位测量系统的性能，对系统的测量模型和

各个硬件模块及软件模块进行测试。

４１　测量模型建立

料位测量实验是整个系统开发最关键的部分，料位测

量模型建立的实验是整个系统开发的核心，只有模型建立

成功，才能对料位进行测量，在模型成功建立的条件下，

才能对硬件架构进行设计，才能对软件架构进行设计。

料位测量实验在本系统的开发中较为曲折，历时也是

最长的。模型建立主要是使用 ｍａｔｌａｂ软件进行的，主要是

对振动信号反应料位特征的特征量的寻找。前期的实验主

要是用料仓模型进行的，采用的是通过 ＮＩ公司的４４３２采

集卡用模拟量加速度传感器将振动信号采集回来，传感器

将振动信号以电压的方式输出。采集信号时需要用ＬＡＢ

ＶＩＥＷ编写信号采集的上位机程序，将采集的信号写成

ＴＸＴ文件，然后导入ｍａｔｌａｂ进行分析。ＬＡＢＶＩＥＷ 采集的

信号波形如图１１所示，料仓模型如图１２所示。

图１１　振动信号波形

图１２　料仓模型

因为对振动信号在不规则刚体中穿越不同介质时的传
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播特性掌握不是很好，因此在特征量的寻找中有很大的困

难，只能建立不同料位不同激振点的实验条件下，从信号

的时域、频域、相位、互谱及互谱相位等参量去进行分析，

去观察这些参量随料位的变化。找出有关料位的特征量。

首先是从时域去观察，在不同料位情况，不同的激振

点的条件下，对信号进行采集观察。首先是本着节约的原

则采用一路传感器进行捡振，将不同料位下不同激振点的

振动信号采集回来进行特征量的提取。从时域上看不同料

位情况下，信号的衰减速度不同。同一料位下不同激振点

振动信号的噪声不同，激振点越高，噪声越大。但是经过

观察在时域上不能得到反应料位的特征量，因此转到频域

去对信号进行分析，首先需要去除直流信号的０频干扰，

对信号频谱进行观察图形发现也没有明显的特征量，如波

峰、相位的规律性变化等。

采用多路传感器进行对比查看，编写好多通道采集的

上位机程序进行三通道传感器信号的采集，首先将３个传

感器等间距贴于料仓模型的外侧，振动方式是连续击打料

仓模型的仓壁，采集不同料位不同激振点三路传感器的信

号。将采回来的数据进行频谱分析，从波形来看频谱的峰

值点不明显且不同高度的料位的频谱波形差异不是很大，

无法从图像上对各通道的频谱进行比对寻求相关参量表示

料位。从每通道的相位谱图像来看，也未发现特征比较明

显的参量，且相位谱的图像显得有些杂乱无章。但是从工

人的经验得到想法，频率的峰值点应该会有与料位相关的

特征量。因此改变研究策略，从频谱峰值的数值入手，寻

求与料位相关的线性变化。将采集的不同料位高度的信号

进行频域变换，将每个高度的频率峰值点提取出来观察。

发现不同的料位高度，传感器频谱峰值点和所对应的频率

与料位高度的变化是有关系的，当料位高度增长时，频谱

峰值点对应的频率降低，且不同位置的传感器频谱峰值点

对应的频率不同。在不同的激振点虽然噪声不同但是频谱

的变化规律是相同的。然后将连续的振动信号切割出每一

次的振动波形，进行同样的处理，与连续激振的规律是相

同的。出于设备安装方便，后续的实验都是将激振点设置

于料仓下方。得到料位高度和频谱峰值点变化的规律后，

对料位的零平面进行标定，采集百组数据进行线性回归拟

合检测料位与频谱峰值点的线性度。

从标定好的料位零点开始以５ｃｍ的步进值在料仓的底

部进行激振，每次激振等待振动信号衰减结束后再进行下

一次激振，一个料位高度激振２０下，采集料位从０ｃｍ到

４５ｃｍ的振动信号，编写 ｍａｔｌａｂ信号处理函数，设置判决

门限，计算滑动窗的信号能量，滑动窗的后一时刻和前一

时刻做对比，取比值波峰的最小值作为判决门限，当比值

达到设置的判决门限值时，则检测到振动信号的起始时刻，

将每段振动信号切割，对信号做频域变换，将三路传感器

采集到的振动信号的频谱峰值及其对应频率采集出来。

拟合方法，以三路传感器采集的振动信号的峰值点和对

应的频率为变量与料位高度为被预测值进行线性回归拟合，

得到料位与三路传感器采集的振动信号的频谱峰值点和对应

频率的线性关系，由于数据量不足够大，没有对数据进行聚

类预处理，料位的预测值与真实值误差在２ｃｍ之内。

确定了振动信号和料位的线性关系，对测量系统正式

进行建模，于零料位平面开始，以２ｃｍ的步进值进行料位

递增，在每个料位平面每个传感器采集１２０个振动信号，

采取总共１２００个振动信号，其中１００个振动信号用于对预

测值的比对，求取误差。我们对每个振动信号的频谱峰值

点及其频率进行信号预处理，以频谱峰值对应的频率为特

征，对数据进行聚类，去除错误信号。最后用剩余的１０００

组信号进行线性回归拟合，得到料位与频谱峰值点和频率

的关系。然后用１００组信号进行模型的误差估计，最后误

差最多１ｃｍ多数情况下料位测量预测值与真实值相等，由

此完成了测量模型的确定。拟合参数如图１所示。

４２　电源测试

系统电源的工作效果好坏直接影响到整个系统的工作

效果，首先对硬件的电源部分进行测试，看看输出电压是

否符合系统要求。对系统的各个电源引脚进行测试，确保

各部分电路能供好电。首先是对电源输出的５Ｖ电压进行

查看，然后是对ＬＤＯ线性稳压电压电源输出进行测试。然

后对ＩＯ口输出电压进行测试。如表１所示。

表１　各部分电压

测试点 理论值／Ｖ 实际值／Ｖ

外部电源输出 ５ ４．９８６

ＬＤＯ输出 ３．３ ３．２８

芯片ＩＯ ３．３ ３．２７

电源模块输出 ２４ ２３．９６

４３　软件测试

对主机的信号采集程序进行测试，主要测试系统的串

口、定时器、传感器程序。将串口与ＰＣ端连接，通过串口

调试助手将采集到的振动信号打印到ＰＣ端，通过串口调试

助手判断传感器采集回来的信号是否正确。我们需要单独

调试好串口、定时器及主控芯片与传感器的通信程序。启

动定时器，每隔１ｍｓ采集一下传感器信号并打印至ＰＣ端。

测试结果如图１４所示。

接着调试料位计算及料位输出模块的程序，针对不同

料位测试输出的料位信息。测试结果基本符合系统预期指

标。如表２～３所示。

５　结束语

为了解决工厂在作业时固态物料料仓的料位检测问题，

设计了一种基于振动的固态物料料位计模块。通过加速度传

感器进行振动信号的采集，使用单片机对采集到的振动信

号进行处理，计算出料仓的物料信息，实现对固态物料的

料仓进行料位检测的功能。系统在不工作时处于休眠状态，
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图１４　采集程序测试

表２　测试结果

ＰＷＭ波输出

占空比／％
料位高度／ｃｍ 输出电压／Ｖ 输出电流／ｍＡ

１００ ３９ ３．３ ２０

８０ ３３ ２．６ １５

５０ ２４ １．６５ １０

２０ １５ ０．６６ ４

表３　料位误差 ｃｍ

测量料位高度 实际料位高度 误差

２２ ２４ ２

２７ ２７ ２

２９ ３０ １

３３ ３３ ０

３６ ３６ ０

３９ ３９ ０

２０ ２１ １

１６ １５ １

１７ １８ １

通过定时器中断唤醒。采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６作为主控芯

片，通过频谱峰值实现料仓料位的计算。通过单片机内部

的定时器和ＩＯ口实现振动信号的采集和料位信息的输出。

结果表明基于振动的固态物料料位测量模块设计简单，成

本和功耗低，误差在２ｃｍ以内，误差率较低，在作业工况

较差，在工厂需要测量固态物料料位的工作环境中具有较

好的前景［７２８］。
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