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激光动态液位测量技术研究

杨润泽,汤玉美,邱 剑,刘克富

(复旦大学信息科学与工程学院,上海200433)

摘 要:如今,运载火箭大量使用液氧、煤油等液体推进剂,其液位测量技术主要有浮子式、
激光式、电容式、雷达式等。介绍并实现了一种激光液位测量系统,该系统体积小、功耗低,
可适应多种测量环境,能满足航天燃料液位测量高精度、高动态、连续稳定测量的要求。系统

利用相位式激光测距技术,通过测量激光回波信号的相位延迟,计算激光光程从而得到距离数

据并通过客户端进行直观展示和数据存储。系统最大测量距离可达100m,精度为±1mm。该

系统为非接触测量,耐腐蚀,通过加入反射板可实现透明、非透明液体测量。
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ResearchonLaserLiquidLevelMeasurement
TechnologyandItsSystemIntegration
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Abstract:Nowadays,launchvehiclesgenerallyuseliquidpropellants,suchasliquidoxygenand
kerosene.Liquidlevelmeasurementtechnologymainlyincludesfloattypelasertype,capacitive
type,radartype,etc. Thispaperintroducesthe basicprinciplesofseveralliquidlevel
measurementtechniquesandimplementsaphasedlaserlevelmeasurementsystem.Thesystemis
smallinsizeandlowinpowerconsumption,andcanadapttoavarietyofmeasurementenviron-
ments,whichcanmeettherequirementsofhigh-precision,high-dynamic,continuousandstable
measurementofaerospacefuellevel measurement. Thesystem usesphaselaserranging
technologytocalculatethelaserpathlengththroughthephasedelayofthelaserechosignaltoob-
tainthedistancedataandthedataisdisplayedandstoredbytheclientterminal.Thesystemhasa
maximummeasuringdistanceof100mwiththeaccuracyof±1mm.Thesystemusesnon-contact
measurement,whichiscorrosionresistant.Inaddition,transparent,non-transparentliquidmeas-
urementcanbeachievedbyaddingareflector.
Keywords:Liquidpropellant;Liquidlevel;Laserranging;Phasetype

0 引言

在航天领域,液体推进剂具有比冲大、可自

由调节推进动力、可多次点火等优势[1]。航天发

动机的液体推进剂的使用量和剩余情况以及实时

流量是非常重要的飞行数据,需要精确测量并实

时监控。
激光作为新兴技术以其高亮度、高方向性和
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高相干性等独特优势,可被应用于测距领域。激

光的高方向性使其能在长距离传输的同时,仍保

证极高的功率密度,可作为长距离的信号传输载

体。激光的高相干性使其能够克服湍流等大气带

来的负面影响,并且可进行精确的相位控制和测

量。由此可见,激光在测距领域具有其独特的优

势。本文研制了一种新型相位式激光液位测量装

置,可对推进剂液位进行实时高频率精确测量。

1 几种常用液位测量技术原理及其特性

运载火箭对推进剂液位精度要求高,同时贮

箱处于加速度大幅变化和振动剧烈的飞行工况中,
这对液位测量装置提出了更高的要求。表1介绍了

几种常用的液位测量装置的原理和特点,并分析

比较了其在航天测量的适用性。

表1 液位测量方法比较[2]

Tab.1 Comparisonofseveralliquidlevelmeasurementmethods[2]

方法 原理 精度 功能 适用性

浮子法

 伺服液位计通过测量液位升高

引起的浮子受浮力变化计算液位

高度

±0.7mm
 接触式测量,精度高,目前应

用普遍

 测量范围小,机械结构稳定性低,倾

斜和动态情况无法测量

微波法[3]

 由 天 线、壳 体、接 收 器 组 成。
通过测量调制信号与回波信号频

率差计算液面高度

±1mm 高精度,数字设计稳定度高
 对反射板要求高,受罐内雾气影响较

大导致测量不准确

电容法
 利用不同高度液体电容不同,
通过测量电容得到液位高度

±2mm
 接触式测量,结构简单,最大

范围为3m
 无法测量腐蚀性液体,精度低,无法

测量动态液面

激光法[4]

 顶部激光器发出激光到液面反

射板,通过测量激光相位变化得

到光程

±1mm
 最大 范 围50m,测 量 时 间 为

0.3s,可实时监控动态液面并回

传客户端显示

 非接触式设计可用于多种液体,不受

罐内雾化影响,精度高且安装成本低

  由表1可见,相位式激光液位测量装置较之传

统方法具有一定优越性,能满足航天发动机推进

剂液位测量的要求。

2 运载火箭相位式激光液位测量系统

本文设计的相位式激光液位测量系统由激光

发射器、信号接收器、反光板和实时监控与控制

客户端组成。客户端有控制测量时间、测量频率

及历史数据储存等功能。
相位式激光测距的原理流程如图1所示,信号

发生器产生测量信号并与激光调制后经过光学系

统发射至待测物体。反射光波通过光学透镜汇聚

后由光电接收器接收,接着通过电路进行滤波和

放大得到低频的返回测距信号。
调制信号发生器同时会发出一个与回波信号

同频的参考信号,这是为了确定信号传播过程中

的相移,该相移与光程成正比例关系。因此,确

定光波的总相位移就可以得到光程。
设从发射到接受到回波信号的时间为t,与待

测物体距离为L,c为空气中的光速。则距离L 可

由下式求得

图1 相位式激光测距原理流程图

Fig.1 Phasedlaserrangingprinciple
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在得到相位差后如图2,t可通过另一个公式

得到

t=φ
ω =
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式中,ω 为光波的角频率,f 为光的频率,N 为相

移的完整周期数,Δφ 为不足一周期的相移。
因此
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ct
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λ
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Δφ
2π
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式中,λ为调制信号波长。
故只需得到光波走过的完整周期数N 和Δφ就
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图2 相位差示意图

Fig.2 Phasedifferencediagram

可以得到待测距离。若把用于测量的调制激光看

作距离的测尺,则相位激光是一把光尺,光尺长

为λ/2,那么 N 就是待测距离容纳的整尺数,

Δφ/2π为余下不足一整尺的距离。可见,当待测

距离小于光尺时,N =0。 本文采用调制频率为

1.5MHz的测量光束,因此其光尺长度为100m,
考虑到液位测量距离远小于100m,故只需确定

Δφ 便可得到待测距离。
在实际的测量中Δφ 可直接由鉴相器得到,而

N 可通过分散的直接测尺频率方法[5]求得。
为保证相位测量精度,需要选取高的调制频

率[6],但考虑到高频时鉴相难度较大,故先通过混

频将参考和测量信号转为中频信号,这样频率降低

后信号周期将扩大上百倍,从而提高测相的分辨率。
接着利用差频测相法测量,原理如图3所示。从得

到的参考混频信号可以看到,经过差频所得到的信

号相位差没有改变,仍为Δφ=ωLt2D。

图3 差频测相法原理图

Fig.3 Schematicdiagramofdifferencefrequency

phasemeasurement

对经过混频的差频信号做自动数字鉴相处

理[7]。数字鉴相器通过采样得到离散数字信号,

利用两同频率正弦信号的零时延互相关函数值与

其相位差成正比的原理得到相差,同时由于噪声

与测量和回收信号相关很小,故数字鉴相法有较

好的噪声抑制能力。数字鉴相器使用CPU处理器

作为核心处理单元,测量精度高,抗干扰能力强,
可应用于高精度鉴相。考虑到电路中温补晶振的

误差为±1×10-6,其对应的相位测量精度为3.6×
10-4°,则在调制频率为1.5MHz时理论最小测距

误差为0.1mm。但受到大气流动和探测器接受的

回光 信 号 的 随 机 噪 声 影 响,实 际 测 量 误 差

为±1mm。

3 实验结果与误差分析

本文设计并搭建了液位测量实验平台,如图4
所示。实验以水为待测液体,根据Daimon等[8]研

究得到纯水对光的反射率约为0.02,可见其对光

信号反射较弱,因此加入反射板以保证实验测量

结果准确。图5为激光液位测量系统的客户端监控

窗口,发送区可发送串口指令对测距仪进行调试,
接受区可实时显示并记录液位高度并导出历史数

据,右侧2维画面可直观显示当前液位高度。图6
为测距仪器结构图。

图4 实验测量平台

Fig.4 Experimentalmeasurementplatform

图5 液位测量客户端

Fig.5 Levelmeasurementclientterminal
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图6 测距仪器结构图

Fig.6 Structurethedevice

实验将液位每次提高标准刻度100mm,多次

测量将测量值差值与标准刻度100mm比较,最终

得到数据如图7所示。可见平均误差在±1mm,
满足应用要求。

图7 液面每增加100mm的测量差值图

Fig.7 Measurementdifferenceforeach100mm

increaseinliquidlevel

飞行过程全箭的振动将导致推进剂液面波动,
因此液位测量仪要能对燃料罐内动态液面进行实

时监控。为模拟燃料罐的晃动,引入气泵使容器

内液面产生波动,实验分别测量波动液面和静止

液面的数据,对比结果如图8所示。测量数据显示

液面振动周期约为3s,振幅约为2mm。可见激

光测距仪高频测量的特点能很好地满足动态液面

的测量需求。
在实际环境中,液体推进剂会存在部分雾化

的情况,这些雾气会对诸如雷达测距仪等测量仪

器产生干扰。由于激光具有高相干性,其在浓雾

中有很强的穿透性,能保持较好的准直和高功率

密度。本文通过在容器中加入烟雾来模拟实际应

用场景,在PM10烟雾浓度为0.8g/m3 时测得的

数据如图9所示。两种场景下测量差值小于1mm,
属于测量误差范围。由此可见,浓雾并不能对激

光液位测量造成干扰。

图8 动态液面与静止液面对比图

Fig.8 Measureddynamicliquidlevelandstaticliquidlevel

图9 雾对激光测距产生的影响图

Fig.9 Effectoffogonlaserranging

4 结论

本文设计的测量系统由激光器、信号接受和

处理装置以及客户端软件组成,该系统在实时监

测液位的基础上,能够计算当前燃料加注和使用

的流量。同时,激光器和信号处理装置可安装在

罐外,非机械和非接触式的设计使该系统具有相

当的可靠性和安装便捷性。因此验证了激光液位

测量的可行性。
激光测距系统能满足航天推进剂液位测量要求,

并且相比于其他测量方式具有高精度、高反应速度

和适应多种测量环境的优越性。激光液位测量系统

能实现多点动态测量,并进一步绘制3D动态罐内液

面情况,是一项具有广阔应用前景的新技术[9]。
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