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摘要 ： 使 用 注 水称 重 法测 量 药 筒容 积 时 ， 由 于 注 入 的 液体具 有表 面 张 力 ， 会 出 现液 面 中 间 高 、

边缘低 的 现象 ， 从 而 产 生测 量误差 。 提 出
一种基 于注 水称 重法 的 高精度 药筒容积测 量 系 统

： 采用 不

同 深 度 的 阵 列 电极 测 液位
，
能够 克服液体表 面 张 力 带来 的 影 响 ；

通过 无 线 传 输模块 ， 将 由 特 制 电 极

采 集 传感 信号传输 到 计 算机 ，
并对流 量进 行控 制 ，

以 达 到 精 确 测 量 目 的 。 经 过 系 统精 度分析 ，
分析

结果 表 明 ： 该 系 统 精度达 到 了 0 ． 0 1 ％
， 满足精 度指标要 求 。

关键词 ： 兵器科 学 与 技 术
；
高精度 ；

容 积 测 量 ； 阵 列 电极
；
液体表 面 张 力
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的 环境 中进行 ，
且存 在内 耗 使振动衰减 ，会影 响振

ｓ
动响 应 曲线 ，而且金 属 材料 腔体 结构与 材料基体

随着科 学技 术 的 发展 ， 有更 多种 的 方法 用 于组织与 内 耗 密切相关 ， 所 以 此方法 的误差不确 定

弹药药筒容 积 的测 量。 目 前 ，
在工 程领域 中 测量度极大

，其频率检测相对误差可达 0 ． 1 5 ％ ［

＇
＿ 2

］

， 注

容积的 方法有几何测量法 、音频 检测 法等 ，
应用 最水称重法却 可 以在 大多 数环 境 中进行 ，

且 不会 在

广泛的仍是注水称重 法 。 音频检测法需要在 特定药筒 内部 能量损耗 而产生误差 ；
几何测 量法适 用
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药筒 容积的 高精度测量分析


7 5 9

＿

于 内部形状规则 的 药筒 ，
在 药筒 内 部 不规则 的地首先

，
把称重计放在隔震台上 ，再对药筒及附件

方会产生测量 的不便且测 量探头容易 在药筒 内 壁进行称重且记录 下数据 。 然后安装好附件 ，
即盖板

留下 划痕
［

3
＿ 5

］

， 所产生 的 误差大约在 0 ． 2 ％
． 注水和注液漏斗 ， 盖板上 的传感电路与发射模块相连 。

称重法采用液体注人的 形式不会对药筒 内 部造成在计算机上 的相应界面上输人待测药筒 的大致

损伤 ， 精度更高 ，
且 比几 何法要能适应更 多类 型 的的容积等参数 ，便于计算机控制 。 系统工作 ，打开流

测量 。 药筒容积是炮弹的发射弹道 、 精度 、爆炸威量阀并对药筒注水 ， 当液位达到第 1 个规定液位 时 ，

力等各项 能力 的 重要影 响 因 素 之一 ，
则 对药 筒容第 1 个液位探头收 到信号 ， 然后将液位信息通过无

积的测量必须达到 一个 极高 的精 度才可 以 满足 各线发射模块发送到接 收模块再传给计算机 ， 由 计算

项能力 的达标 。 所 以从 军用环境等多方 面 因 素 来机通过 比例 、积分和微分 （ ＷＤ ） 对流量控制 阀进行

考虑 ，
注水 称重法具 有原理 简单 、操 作方便 、 成本控制 ， 减小注水的流量 ；

当液位到达第 2 个规定液位

低 、可批量 进 行等 诸多 优点 ， 让 人 们依 旧 偏爱 此时 ，第 2 个液位探头 同样 收到信号 ，将液位信息通过

法 。 传统的 注水称重法 有无法克 服液体 表面张 力无线通讯模块传输给计算机 ，之后控制 流量改 为微

致测量精度较低而需要改进的地 方 。 采 用传统液量注人 ； 当液面与盖板接触时
，
探头检测 到后

，
计算

位检测 装置来进 行容积 测量 的 误差极 大 ， 可 高 达机控制流量阀 停止注水 。 此时
，
再次对药筒整体进

1
．

2 ％ ⑷
。 所以 针 对提 高 其测 量精 度 研 究设计 了行称重 ，

前后两次称重的差值即是 注水的质量 ，通过

一种新型容积测量装置 。公式计算可得出 药筒容积 ， 即

Ｖ
＝
（ ｍ ａ

－ ｍ
ｂ ） ／ｐ ，
（ 1 ）

ｉ 测量 系统原理式 中 ｊ 为容器 的容积 为未注 水前容器 的质量 ；

先采用可达到精度要求的称重计对空载的容器为注水后容器及其内 液体的质量 ； ｐ 为 液体密度 。

进行称重
， 并记录数据 。 然后 注人液体通过传感器 2 液位控制 系统

来确定水是否充满容器 ，
同时对水的流量进行控制 。

当容器 内充满水时再次对容器整体进行称重 ，并记贿控制 系统是影 响测量髓的最重要 的－个

录数据 。 最后财公式雅得 出雜容积 。 ｍ 1ｍ
目素 。 因 为在賴 内 的水必须細好細 容器

’ 不

能多也不能少 。 这就对液位控制系 统的精度有
一个

、 、°

｜

￣

空载称重相对较高 的要求 。

「其构成主要 由 容器 口 盖板 （ 绝缘材料 ） 、 阵列 电

％
ｐ
Ｈ 流量控制系统

ｔ

＝ｒｎ极
、传感 电路三部分组成 。

1＾ 2
．

1 液位控制 系统原理

1￣由 不 同深度 的电极深人药筒 内 ，主 电极发 出信

；；

｜

液位控制系统号
，
液面依次到达规定液 位检测 电极后检测 电极接

广 收信号 ，发送给计算机来控制流量 系统减小流量直

至停止注水 。 由 于液体具有 表面张力 ， 这会导致液

＃下Ｍ面 出现 中 间高 、
边缘低的现象 ，

在接触盖板时会在边
减小注入流量—

—

Ｉ

—— ￣＾缘部分形成空隙 ， 并未充满药筒
，
从而使测量得到 的

＿值存在误差 。 所以对此问题提出 了解决方案 。

2 ． 2 液位控制 系统设计方案

Ｉ？

〒
入

丨如 图 2 所示 ，盖板选用绝缘材料来制作 ， 电极采

Ｎｆｆｌｉｔ鮮 ＃ ／
ｊ

、
（難ｍｉ？眺种難 ｉ腿

料制成 。 电极按照一定的阵列规律
，
长 短不一 的 分

￣ ＂＂“

＾
布在盖板上 。 同 时

， 盖板上 留 有一个注水孔和若 干

Ｔ气孔 以便往容器 内 注水和保持内 外压强平衡 。 中 间

纖称重
1的电极为发射电极 （ 即电极 1

） ，
长度要足 够长 ， 能够

图 1 原理流程 图深人容器 内 。

一开 始大量注水 ，但要保证测量误差

Ｆ ｉ

ｇ
． ｌＰｒｉ ｎｃｉ

ｐ
ｌ ｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ达到要求且后期 液 面平稳 ， 则 需要在水达到

一定液
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位时减缓注水速度 ，
控 制 流量 。 此时在盖板上再放幵关阀控制

［

调节阀控制
］

． 」 微流量计

置一 电极 即 电极 2
，
其长度要 刚好 达 到减缓注水 时




—￣̄

的液位 。 当注水液位达 到该 液位时会连通两电极 ，
￣

［＞＜］

＾Ｑｆ

－

｜

从而接受到信号对注水流量流速进行控制 。 其他电？
Ｉ

传感器＿＿Ｊ

极也是同原理 。 当 快注满时 ， 在盖板上配置 一个与Ｉ
Ｌ

＾
Ｊ Ｌ

^
此液位相对应的 电极 （ 即 电极 3

） ， 在液位到 达时连卜
办『

通 电极 3 使流量控制 系统改为微量注人 。 由 于液体Ｕ
－

Ｕ

具有 表面 张力 ，
龍 自賴触翻ｍ眺水频 ｍｉ

还未 充賴个 錢關＆雜 Ｉ日 旨 有？。
、

＿＿
所 以 在 盖 板 的 边 缘周 围 也 均 设 置 若干 电 极 ， 即

＾＋Ｔ 1
．＾ 0 甘 坐扣 7 5 7 女市 图 3 药筒 容积检测 系统控制单元

电极 4 ？ 电极 8
， 其长度就与 盖板面齐平 。 甴水连通

Ｆ ｉｅ ． 3Ｃｏｎｔ ｒｏｌ ｕｎ ｉ ｔｏｆｄｅ ｔ ｅｃ ｔｉｏｎ ｓｙ ｓｔ ｅｍｏｆｃａｒｔ ｒｉｄｇｅｖ ｏ ｌ ｕｍｅ

盖板边缘的所有电极后 即可证 明容器被装满水 了 ，

此时发送信号停止注水 。

， （ ｏ ＾Ｐ

［

ｅ （ ｉ ） 4 ｌ／
（ ＜ ）

ｄ
＜ ＋

＾＾ｒ ｌ

＋ ＂
－

盖板电极 2电极 1电极 3 电极 4
－电极 8

‘°

￣

＼广广（ 2 ）

． ．

．Ａ．

1

＾
－ａ— ，

． ， ．．式 中 ： 《 （ ？ ） 为输出 信号 ；

ｅ
（ 0 为输人偏差 ， 即给定值

与测 量值之差 ；、 为 比 例 系数 ；
ｒ

，

为积分时 间
；

7＾ 为

Ｊ＼ 盖板底面微分时间 ；
《

。为控制常量 。

Ｊ 1Ｕ 3 ． 2Ｐ 1Ｄ 调节的可编程控 制器 实现方法

流量控制 系统 中采用青 岛奥博仪表设备有 限公

注水孔／^ ＼气孔司 0 Ｒ Ｂ
－ＬＷＧＹ 小 口径 涡 轮流量计 ， 依靠螺 纹连接 ，

适合 丨
则 量 ：低粘度 的介质 。 采用±海奇众阀 门 制造有

限公司 Ｚ ＤＳＪＰ 型 比例微分电动调节 阀 ，配套德国 进


口ＰＳ 或 3 8
1 0 系列执行 机构 。 采用 西 门 子 Ｓ 7

－ 2 0 0

ｌ ＼＼Ｊ
ｌ
＾Ｖ ／

‘

 ／ｉ 5 ｍｎ—ｍｍ系列 下 的 2 2 6 ＣＮ 作 为控 制 ＣＰＵ
’

2 2 6 ＣＮ 内 部集 成

＼Ｖ5

Ｘ

Ｘ
＾

／

ｊ＾
4 路 ＨＤ 调节

， 此 系 统选择第 0 路 ＰＩ Ｄ 控制 回 路 。

／Ｈ 因 为 、流量 ｉ十与 电磁 阔均采用 4 ￣ 2 0ｍＡ 控制
，
因此 ，

由设置 向 导生成的 Ｐ ＩＤ 控制子程序 如图 4 所示 。

图 2 液位测量装 置原理 图 1 ；？＾ ｜

ｗ
＾ 8 1

ｙｓ
｜

祁ｚｑ
ＴｗＴ

ＰＶＪ ）

Ｗ ， ： 五Ｓ从 5
4

0
0 Ｓ 涵 

Ｆ ｉ

ｇ
． 1Ｔｈ ｅ

ｐ
ｒ ｉｎｃ ｉ

ｐｌ
ｅ ｃｈａｒｔｏｆｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｌｅ ｖｅ

ｌｍｅａｓ ｕｒｉ ｎ
ｇ

ｄ ｅｖ ｉｃ ｅ發ＳＳＬ ＩＳｍ
ＩＤＴｊＷＯ＾ＵＭＨ Ｒ ＥＡ

Ｌ手 溯从 

Ｏ Ｃ 至
1 ．

0

ＩＮ

2 ． 3数据采 集控制 单元

药筒容积测量数据采集及控制单元需实 现流量；
Ｂ °

：二

控制
，
液位判断等 功能 ， 如 图 3 所示 ， 系统采 用开关

阀控制 、调节 阀控制 流量计 ， 实现液位 的精确判断 和
、士 

？， ，

＾
＝

 4＾， ＾ ，

．Ｆ ｉ

ｇ
． 4Ｐ Ｉ Ｄｃｏ ｎ ｔｒｏ ｌｓ ｕｂｒｏｕ ｔ ｉｎ ｅ

液量 的微量控制 。

3
＿＝数据采集部分 由 定时器 中 断程序采集 ，

每 1 0 0 ｍｓ

雜Ｈ賴賴＃程帛娜難 目 5 所示 。

流量控制 系统主要 由 ＰＩＤ 智能算法 、调节 阀 、流数据采集梯形 图如 图 6 所示 。 Ｐ ＩＤ 调节部分主程序

量传感器 、控 制单 元组成 ，
可实 现对瞬时 流 量的 测如 图 7 所示 。

量 、变换 、
显示 、通讯和控制

［
7
＿ 8

］

。

 4 无线通讯模块
3 ． 1Ｐ ＩＤ 算法

ＰＩ Ｄ 控制 为 比例 、积 分 和 微分 3 环节叠 加 ， 公在注水测液位时 ，
如果采 用有线通讯 ，

传感器 的

式戈引 线在盖板和支架之 间 ， 会产生 测量误差 ，从而影响
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求亦不 同 ，
则 药筒容积测 量范 围 为 0 ． 0 4－ 2 5Ｌ

，药筒

—

Ｉ
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一
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丨

”＾容积测量误差 ： 测 量误差 各 1ｍＬ
，
测量容积 ＫＳ 1Ｌ

；

‘ Ｕ Ｏ －

ｌ
ｌＭＯ Ｕ Ｔ

ｌ

￣

 ＳＭＢ 3 4

…测量误差 忘 1 ％ ＸＩＶ测 量容积 Ｋ ＞ 1Ｌ ．

＾ 5 ． 1 密度误差 、 称重误差 引 起的误差 Ａ、
ｐ

Ｌ ．．ｏ

‘

—“

按误差传递定律

＾

＾ 

ＡＫ

ｊ
＾ｍ

2

＋

（ ｆ ）
＼
ｐ

2

＝

图 5 中断程序设置程序梯形 图厂＼

＿
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；＿＿式 中 … 为被测 药筒盛放水的质量
；

Ａｍ 为称重误差
； ｐ

问络 1

＂

ｌ＾ｇＺＺＺＺＺＺＺ
一

为水密度
；

Ａ
ｐ 为密度标定误差 ，取 0 ． 0 0 0  ｌｇ／

ｍＬ
；

ＳＭ 0 ． 0
￣

Ｍ 0 Ｖ．Ｗ

￣

测 量时按谷积为 1
Ｌ

， 则最大质量为 1 0 0 0
ｇ

． 由


1Ｉ

 ＥＮＥ Ｎ 0


＾
1“ 、

， Ａ^1 1 7 1

此计算 ：

Ａ ｌＷＯ
－

ｌ
ｌ

Ｎ


0 Ｕ Ｔ Ｉ
－ ＶＷ1 0 Ｑ

ａ ｉ
／Ｗ （十 ）

“ ＋

（？ ）

ｖ ＝

图 6数据采集梯形图
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 1 5 5 ｍｍ 弹药室 容积略小于 2 5 Ｌ
， 测量时按最大

容积 为 2 5Ｌ
，
则最大质量为 2 5  0 0 0

ｇ ， 此时称重误差
丨 
ｓＧ ｏ帶ｏ｜ ｆｇｆｆＴ： ｉａ

Ｈ Ｓｉ ；Ａｍ 为 0 ． 5
ｇ

． 由此计算 ：
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－
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＝
 2 ． 5 5ｍＬ ．

ｆ＾ｒ，ｌ ．ｌ
ｗ
咖

由
咖

1 1＇

5 ． 2 液位 判 断 引 起 的误差 Ａ Ｖ＼

‘

＊
1 7Ｐ—

液 面传感器 响应时 间及 响应精度 为 5 0 ｐ
ｍ

，
若

Ｆ ｉ

ｇ
＇ ？Ｐ Ｉ°Ｃ Ｏ ｎ ，

；

° ＇

Ｐ
ａ ｒ，

；

ｆ ，ｈｅｍａ ｉ ｎ

判断液位的孔径 （ 即注水孔 ， 见 图 2
） 为 枇 ＿ ，则 由

ｐ ｒｏｇｒａｍ ｌａｄ ｄｅ ｒｄ ｉ ａｇｒａｍ

此引 进的误差为

测量结果的准 确性 。 所以采用非接触式的形式
，
即Ａｈ（

竺
丨

、 ／ ！
’（

4
）

液位信息通过无线 通讯模块发送 出 去 ， 接受模块接
ｈ 1 2 1

收 后通过信号 放大 ，

ａ／Ｄ 转换后传输 给计龍 ， 然￥巾
：

Ｄ＾
Ｊ^
？ｆ＾ ｆｆｉ＾ ａ ？Ｌｇ （ ｅ ｐ ｆｆｉ 7ｊｃ ？Ｌ ？Ｌｇ ） ，

后发送控制流量 的指令 。 細 8 所示 。Ｄ＝ 8＝ 5 0


Ｊ
ｉｍ 为液位判断误差 。 贝

  

 （寻 ）

＼ｈ＝ 0 ． 0 0 2  5ｍ Ｌ
．

液位无线流量＼ 2 7

ＩＩ

＾

ＩＩ

＾

ＩＩ 5 ＇ 3 温度 变化引 起的误差 ＡＶ
，

＿＿ＪＩＩ ＩＩ由于水注射前后 温度 变化很小
，
并且水在温度

图 8 无线通讯模块工作示意 图较小变化下 弓 丨 起的密度 变 化很小
，
设计时采用温度

Ｆ ｉ

ｇ
． 8Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆ  ｔｈｅｗ ｉ ｒｅ

ｌ
ｅｓｓ补偿措施可 有效控制该项误差 ， 可忽略不计 0

ｃ ｏｍｍｕｎ ｉｃａ ｔ ｉｏｎｍ ｏｄ ｕｌ ｅ 5 ． 4总的测 更ｋ差ＡＶ

若 按 丨 Ｌ 测 量 ， 则 ＝ 柳Ｘ
＝

5 全系统误差分析＋ 0 ．  0 0 2 5
2

＝ 0
．
 1 4ｍ Ｌ ．

设计可 以分成两个量程进行测量 ，
对其精度要若按 2 5Ｌ 测 量 时

，
则 Ａｆ＝ 扣 ＶＸ

＝
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若采用相对精度计算 ，
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1 0
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综上所述 ， 系统满足精度指标要求 。
 9 6 4 

＿

9 6 8 ．

（ ｉｎＣｈ ｉｎｅｓｅ
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