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一种非接触式液位检测控制系统的设计与分析
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　　摘　要：文章主要介绍非接触式液位检测控制系统在工业液位检测中的应用及实现，由于非接触式
液位传感器使用光电式传感器，因此，介绍了光电式传感器在工业液位检测中的设计和应用及制作，并

对它的响应度、噪声误差分析。
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引 言

随着人类进入信息时代，以信息的获取、转换、显示

和处理为主要内容的检测技术已发展成一门完整的科

学技术，在促进生产发展和科技进步的广阔领域内发挥

着重要作用。一个完整的检测系统有传感器、测量电路

和显示记录装置等部分完成信息获取、转换、显示和处

理等功能，当然其中还包括电源和传输通道等不可缺少

的部分。液位的检测方法可以分为两类：直接测量法

（接触式检测）、间接测量法（非接触式检测）。

１ 非接触式液位检测控制系统检测处理

１１ 液位检测控制系统的检测方式

直接测量法（接触式检测）如：差压变送器测量液位

是属于直接测量法，在检测量为挥发液体时有其局限

性。由于Ｐ＝ρｇｈ即压强 Ｐ与液位 ｈ一一对应，所测得
压差也就可以测得液位的高度。

间接测量法（非接触式检测）有：光电式传感器测

量、电容式传感器测量、超声波传感器测量等多种类型，

对于像水这样既无腐蚀又能导电的液体可用三电极法

实现液位控制，对油、酸、碱等液体，有的不能导电，有的

具有强烈的腐蚀作用，就不能用三电极法，可使用超声

波传感器。

１２ 光电式液位传感器的设计与应用

光电液位传感器主要是由玻璃管液位计、光源和光

电二极管组成，一般大容器侧壁上都设有一只玻璃管液

位计，以观测容器内的液位，利用原有的液位计进行液

位取样。玻璃管中没有液体时，其他面相当于一个凹透

镜，对于平行入射光线有散射作用，使管子背后受光很

弱，产生一个暗影，如图１所示：

图１ 玻璃管无水时光线通过情况示意图

而当玻璃管子中充满透明液体时，则形成一个圆柱

透镜，对平行入射光线具有聚焦作用，使管子背后受光

很强，产生一个亮影，见图２所示：

图２ 玻璃管充满水后光线通过示意图

这样，光线的“明”与“暗”，就反映了管中液体的

“有”与“无”，利用这一光学现象，在液位计上加装两个

光电传感器探测两个高度上的液体有无，实现液位的自

动检测。



２ 液位检测控制系统电路

２１ 系统电路图

系统检测控制电路如图３所示：

图３ 检测控制系统电路图

● 控制电路是采用５５５时基电路为核心，实现施密

特触发器功能，完成液位的范围控制。

● 电源Ｕ使用设计的２４Ｖ电源。

● 中间继电器采用的是２４Ｖ小继电器。

● 如图所示，Ｌ１，Ｌ２是２４Ｖ指示灯泡，Ｙ代表的是

电磁阀（常开型），Ｋ为中间继电器，Ｖ１，Ｖ２是光电二极

管。

● 在电路的Ａ，Ｂ处接声光报警器（光电液位传感

器上、下液位）。

３ 非接触式液位检测控制系统检测控制原理

水位信号的获得是采用连通器原理，将水罐中的液

位传递到玻璃管连通器中，采用特殊的方法将水位信号

变换成检测电路的输入信号，检测电路得到与水位相对

应的电平信号后，该信号再次经过编码传送后，得到与

水位相对应的数字信号，信号通过相关电路运算处理，

得到检测结果，经过显示装置显示出来。

从系统可知，玻璃管与蓄水罐是一个连通的，整个

部分是一个连通器。因此，玻璃管中的水位显示，就是

蓄水池中的水位（或由于光线折射的原因与实际值相差

一个固定的数值）。当玻璃管中没有液体时，其他面相

当于一个凹透镜，对于平行入射光线有散射作用，使管

子背后受光很弱，产生一个暗影，而当玻璃管子中充满

透明液体时，则形成一个圆柱透镜，对平行入射光线具有

聚焦作用，使管子背后受光很强，产生一个亮影，这样，光

线的“明”与“暗”，就反映了管中液体的“有”与“无”。

在玻璃管没有水的时候（液位 Ａ和液位 Ｂ都没有

水），在玻璃管的另一侧就形成了一个阴影部分。整个

阴影投影在光电二极管 Ｖ１、Ｖ２上，这个时候 Ｖ１、Ｖ２没

有光照（或光照十分的微弱），由于光电二极管对光照的

敏感程度非常大，因此，如果光电二极管被遮挡，光电二

极管就会处于高阻状态，由原来的导通状态转变为截至

状态，于是Ａ、Ｂ两点的光电二极管输出为高电平，这是

信号进入５５５电路，从而５５５的③脚输出为低电平，这

样，三极管Ｖ４截至，中间继电器 Ｋ线圈就得不到电，电

磁阀Ｙ工作，往蓄水罐内蓄水。

随着蓄水罐内的水位增加，液位 Ｂ处的玻璃管有

水，这时在玻璃管的另一侧，光线聚集变强，光电二极管

Ｖ２受到光照，这样光电二极管Ｖ２就由原来的高阻状态

转变成低阻状态。这时液位 Ｂ的电位处于６Ｖ的状态

下，而液位Ａ仍处于高阻、高电平状态，信号进入５５５电
路，从而５５５电路的③脚继续输出低电平，这样，三极管

Ｖ４还是处于截至状态，中间继电器 Ｋ线圈仍然得不到

电，电磁阀Ｙ工作，往蓄水罐内继续蓄水。

随着蓄水罐内的水位持续增高，液位上升到了液位

Ａ处，这时液位Ａ处的玻璃管内有水，液位 Ａ处的玻璃

管的另一侧光线增强，这时，光电二极管 Ｖ１、就由原来

得高阻状态转变成低阻状态。这样，光电二极管 Ｖ１、Ｖ２

都处于低阻状态，液位 Ａ、液位 Ｂ电位都处于低电平

（ＵＢ＝６Ｖ，ＵＡ＝９Ｖ），信号进入５５５电路，从而５５５电路

的③脚输出由原来的低电平转换为高电平，这时，三极

管Ｖ４由截至状态转变为导通状态，中间继电器 Ｋ线圈

得到电，Ｋ吸合，电磁阀Ｙ就关闭，这样就不再给蓄水罐

注水了。

随着容器中的液位被使用，液位不断下降，当液面

低于液位Ａ点后，Ａ点就由原来的有水状态变为无水状

态，这样 Ａ点就处在高阻、高电平状态，而液位 Ｂ点有

水，Ｂ点仍然处在有水的状态下没有改变 ，信号进入５５５

电路，５５５并不动作，５５５电路的③脚继续输出高电平。

这样，三极管Ｖ４还处在导通状态下，中间继电器仍然得

电，Ｋ还是处于闭合状态，电磁阀依旧关闭没有给蓄水

罐注水，液位依旧处在使用下降的状态下。只有当液面

下降到液位Ｂ点以下时，Ｂ点就由原来的有水状态变为
无水状态，这样 Ｂ点就处在高阻、高电平状态。Ａ、Ｂ两

点都处于高电平，信号进入５５５电路，５５５的输出再次由

高电平变为低电平，三极管 Ｖ４由导通状态下再一次变

为截至状态，中间继电器Ｋ线圈，又一次得不到电，Ｋ就

释放，电磁阀 Ｙ打开，重新给蓄水罐注水，重复上述过

程，这样使液体总保持在液位 Ａ和液位 Ｂ范围内，这样

就进行了液位控制。

３１ 检测控制系统主要参数的分析

在工业生产中，必准确而及时的检测生产过程中的

各有关参数，但非接触式检测系统用于检测各种物理量

时，被测量有时在一段时间内是相当的稳定的，有时则
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可能存在缓慢起伏、周期性或非周期性的波动或脉动，

甚至出现突变的跳动，这些来自测量系统，标准量本身

精度、响应度以及外界噪声干扰及测量者自身因素等。

显然，要了解这些，就必对检测系统的主要性能参数和

误差进行分析。

３２ 检测控制系统的响应度分析

响应度Ｒ可直接定义为均方根光电流 ＩＬ或均方根

光电压ＶＬ与入射的均方根功率Ｐ之比，即

Ｒ＝ＩＬ／Ｐ（单位：Ａ／ω或μＡ／μｗ） （１）

或

Ｒ＝ＶＬ／Ｐ（单位：Ｖ／ω或μＶ／μｗ） （２）

因而响应度是投射于光敏器件上的单位辐射功率所产

生的光电流或光电压。

反向偏压工作状态下，在外加电压 Ｅ壑负载电阻 Ｒ

的很大变化范围内，光电流与光入射光的光功率均具有

较好的线性关系；无偏压工作状态下，只有 Ｒ较小时光

电流才与入射光的光功率成正比，Ｒ增大时，光电流与

光功率呈非线性关系。无偏压状态下，短路电流与入射

光功率的关系成为光电二极管的光电特性，这一特性在

Ｉ－Ｐ坐标系中的斜率：

Ｒ＝
△ＩＬ
△Ｐ μＡ／μ

( )ｗ （３）

定义为光电二极管的响应度，这是一个宏观上表征光电

二极管光电转换效率的一个重要参数。由上面知道响

应度的定义为一次光生电流 ＩＰ和入射光功率 Ｐ０的比

值：

Ｒ＝
ＩＰ
Ｐ０
＝ηｅｈｆ

( )Ａ／Ｗ （４）

光电二极管吸收光子产生光电子，光电子形成光电流。

因此，光电流 Ｉ与每秒入射的光子数，即光功率 Ｐ成正

比。根据统计光学理论，光电流与入射光功率的关系为

Ｉ＝ａＰ＝ηｅｈｆＰ （５）

式中Ｉ为光电流，Ｐ为光功率，ａ＝ηｅｈｆ是光电转换因子

（即为响应度），ｅ为电子电荷，ｈ为普朗克常量，ｆ为入射

光频率，η为量子效率。

量子效率η的定义为一次光生电子 －空穴对和入

射光子数的比值：

η＝
ＩＰ／ｅ
Ｐ０／ｈｆ

＝
ＩＰ
Ｐ０
ｈｆ
ｅ （６）

本文采用的是硅光电二极管，其光谱响应波长在

０４ｕｍ－１１ｕｍ之间，峰值响应波长在 ０８ｕｍ－
０９ｕｍ范围内，光电二极管的量子效率 η＝０７６，在峰

值的响应波长下，根据上面的公式计算得响应度为 Ｒ＝
０４（０８５ｕｍ）。
３３ 检测控制系统的噪声分析

噪声是来自元器件内部的一种污染信号，任何处于

绝对零度以上的导电体都会产生热噪声；电子的随机作

用会产生粒散噪声。这些噪声的形态大多是由一些尖

脉冲组成的，其幅度和相位都是随机的，因此又称为随

机噪声。随机噪声的产生降低了测试系统的分辨能力，

它混杂于信号之中，严重时甚至可把有用信号淹没，给

测试工作造成巨大困难。

在测量过程中，噪声总是与有用的信号联系在一

起，为了衡量噪声对有用信号的影响，引入信噪比

（Ｓ／Ｎ）的概念。所谓信噪比，是通道中有用信号成分
与噪声信号成分之比。设有用信号功率为 ＰＳ，有用信
号电压为ＵＳ，噪声功率为ＰＮ，噪声电压为ＵＮ，则有

Ｓ
Ｎ ＝１０ｌｇ

ＰＳ
ＰＮ
＝２０ｌｇ

ＵＳ
ＵＮ

（７）

式中表明，信噪比越大，有用信号的成分越大，噪声的影

响越小。因此，在测试系统中应尽量提高信噪比。

常见的噪声源有：各种放电现象的放电噪声源、电

气设备噪声源和固有噪声源。固定噪声源是指由于物

理性的无规则波动所造成的噪声，如热噪声、散粒噪声、

解除噪声等。自然界雷电、有触点电器、放电管、工业用

高频设备、电力输电线、机动车、大功率发射装置、超声

波设备等都是常见的噪声源，本系统的噪声主要是散粒

噪声和热噪声。

散粒噪声：由ＰＮ结中随机电流产生的，即 ＰＮ结载
流子运动的随机变化所引起的噪声，它与频率无关，属

于白噪声。设Δｆ为光电二极管工作的频带宽度，Ｉｓ≈
Ｉｐ为通过ＰＮ结的电流，ｑ为电子电荷，则散粒噪声Ｉｎｐ
的数值可表示为

Ｉｎｐ ＝ ２ｑＩｐΔ( )ｆ
１
２ （８）

热噪声是由自由电子在电阻材料中随机运行所产生的，

其值为

Ｖｄ ＝ ４ｋＴＲｄΔ( )ｆ
１
２ （９）

式中ｋ玻尔兹曼常数，Ｔ绝对温度，Ｒｄ硅光电二极管内
阻，所产生的热噪声电流值为

Ｉｎｄ ＝ ４ｋＴＲｄΔｆ／Ｒ( )
ｄ

１
２ （１０）

由（１）、（２）式可得硅光电二极管本身产生的总噪声电
流为

Ｉ２ｎ ＝ ２ｑＩｐΔｆ＋４ｋＴＲｄΔｆ／Ｒ( )
ｄ

１
２ （１１）

其信噪比为

Ｓ／Ｎ＝Ｉｐ／Ｉｎ ＝Ｉｐ／２ｑＩｐΔｆ＋４ｋＴＲｄΔｆ／Ｒ( )
ｄ

１
２ （１２）
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由（５）式可见，对于内阻大的硅光电二极管，其噪声电 流要小一些。

表１ 两种噪声电流测试的对比表

ＩＰ（Ａ） １０－１０ １０－９ １０－８ １０－７ １０－６ １０－５ １０－４

Ｉｎｐ（Ａ） ５６×１０－１５ １７×１０－１４ ５６×１０－１３ １７×１０－１３ ５６×１０－１２ １７×１０－１２ ５６×１０－１１

Ｉｎｄ（Ａ） ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５

Ｓ／Ｎ １８×１０４ ５９×１０４ １８×１０４ ５９×１０４ １８×１０４ ５９×１０４ １８×１０４

　　由表１看出，当光电流大于１０－１０Ａ时散粒噪声随着
电流的增加而显著地变大，光电检测电路中，减小光电

二极管的散粒噪声就成了主要问题，尽量把光电流控制

在１０－１０Ａ以下。

４ 结束语

近年来由于微电子技术的发展使得液位检测技术

发生了根本性变化，新的检测原理与电子部件的应用使

得液位测量仪更趋向小型化和微型化，同时，液位检测

也向着智能化发展，在液位测量领域内广泛应用微处理

技术，以实现故障诊断和报警，目的是提高测量的精确

度、可靠性、安全性和多功能化。在传感器方面，应用和

设计中尽量实现非接触式或非渗透式测量，其中以超声

波式液位计、光学式液位计、电磁式液位计与辐射式液

位计最为典型，从而提高探头对恶劣条件的抵抗能力。

随着计算机应用的普及，直接输出数字信号的数字化液

位传感器已成为这一领域仪表的发展趋势；纳米技术和

生物技术在液位测量中的应用也将会日益增多，对于一

些尚处于发展阶段的液位计在目前的应用中并不是十

分普遍，但其低成本、高性能的吸引力给其发展带来光

明的前景。
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