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0    引言

磁致伸缩液位计因其精度高（可达毫米级或亚毫

米级）、可靠性强、测量范围大、自动化程度高、安

装方便、操作简单、便于维护、可对界位与液位同

时进行测定等特点，被广泛应用于计量过程控制中

的液位检测。但是，磁致伸缩液位计在现场应用中，

多以实验室测定参数为现场使用标定参数，现场应

用环境与实验室环境条件的差别，对磁致伸缩液位

计的实际应用可靠性产生了较大影响 [1]。某核化项目

现场，AT100BC 磁致伸缩液位计在槽罐标定过程中

出现信号传输波动的问题，导致现场工作无法继续

进行。为解决此类问题，本文对现场 AT100BC 磁致

伸缩液位计信号波动问题进行深入分析，并提出相

应的改进措施，为现场后续相应问题的解决提供有

效可靠的调试建议。

1    磁致伸缩液位计测量原理分析

在磁场的作用下，某些金属合金、铁磁材料和

稀土金属化合物被磁化后，其几何尺寸会发生变化，

当磁场消失后，其又恢复原来的状态，这一现象被

称为磁致伸缩效应。磁致伸缩材料主要有两个特性，

即维拉里效应与威德曼效应。通过计算施加激励电

脉冲信号到检测到维拉里效应产生的感应电动势的

时间，以及扭转波在导波杆上的传播速度来计算浮

子与换能器的距离，进而确定液位及界位情况。此

为磁致伸缩液位计测量原理 [2]。磁致伸缩液位计如
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摘要：为探究现场 AT100BC 磁致伸缩液位计显示波动问题，本文根据维拉里效应与法拉第电磁感应定律相结合得出的

感应电动势表达式，确定影响 AT100BC 磁致伸缩液位计显示波动问题的因素为磁感应强度和磁通量。将 2 根 6mm2 钢

丝垫片分别绑定在液位计的上部 75mm、下部 25mm 处，增加导波管与浮子的距离，减小磁感应强度和磁通量，使感应

电动势不易检测，减小感应电动势变化对液位的影响。结果表明，液位显示为一条平稳的线条，此液位显示已完全满

足现场使用的要求，可认为 AT100BC 磁致伸缩液位显示波动问题已得到解决。
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图 1 所示。

电子探测头在波导丝上施加一个激励电脉冲信

号，此信号以光速沿着波导丝向下传播并在其周围

产生环形磁场。环形磁场与浮子产生的轴向磁场相

遇时，两个磁场矢量叠加形成螺旋形磁场，在威德

曼效应下产生扭转波并沿波导杆向两端传递 [3]，如图

2 所示。

由维拉里效应可知，当磁致伸缩材料在磁场中发

生几何形变时，会在材料内部引起磁场强度的变化，

进而使超声换能器感应线圈内部的磁通量也发生改

变，最终使线圈两端产生感应电动势ε [4]。由法拉第

§≥ 38
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图 1    磁致伸缩液位计示意图
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电磁感应定律可得：

 （1）

式中：n －线圈匝数；

   B －磁感应强度；
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电子探测头在波导丝上施加一个激励电脉冲信号，此信号以光速沿着波导丝向下传播并

在其周围产生环形磁场。环形磁场与浮子产生的轴向磁场相遇时，两个磁场矢量叠加形成螺

旋形磁场，在威德曼效应下产生扭转波并沿波导杆向两端传递[3]，如图 2所示。

图 2 磁致伸缩液位计测量原理图

由维拉里效应可知，当磁致伸缩材料在磁场中发生几何形变时，会在材料内部引起磁场

强度的变化，进而使超声换能器感应线圈内部的磁通量也发生改变，最终使线圈两端产生感

应电动势ε[4]。由法拉第电磁感应定律可得：
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式中：n―线圈匝数；

B―磁感应强度；

φ―磁通量；

S―线圈面积。

超声换能器接收到导波杆上的感应电动势ε，并将感应电动势ε信号传递给中央处理器。

激励脉冲由发出到传播到浮子的时间为 T1，扭转波传回换能器的时间为 T2，则激励脉

冲发出到处理器检测到感应电动势的总时间为：

T＝T1＋T2 （2）
由于扭转波在导波杆上传播的速度为一个定值，则换能器与浮子之间的距离为：

L＝v×T （3）
式中：L―换能器与浮子之间的距离；

v―扭转波在导波杆上的传播速度；

T―激励脉冲发出到处理器检测到感应电动势的总时间。

最后根据换能器与罐底的相对位置即可得出槽罐内液位的相应高度。

由式（3）可知，浮子位置即液位界、位情况主要与 v（扭转波在导波杆上的传播速度），

T（激励脉冲发出到处理器检测到感应电动势的总时间）相关，由于扭转波在导波杆上传播

的速度为一个定值，因此影响浮子位置的参数为 T（激励脉冲发出到处理器检测到感应电动

势的总时间）。因此处理器能否正常检测到感应电动势是磁致伸缩液位计是否显示正常的关

键。进一步分析，由式（1）可知感应电动势受线圈匝数、磁感应强度、磁通量、线圈面积

等影响。由于线圈匝数、线圈面积这 2个参数由浮子、导波杆和换能器的特性决定，而

AT100BC磁致伸缩液位计中浮子、导波杆和换能器的特性已经固定不变，因此线圈匝数、

线圈面积这 2个参数不会对现场 AT100BC磁致伸缩液位计的使用情况产生影响。综上所述

可知影响 AT100BC磁致伸缩液位计显示波动问题的因素为磁感应强度和磁通量，磁感应强

度和磁通量的共同作用影响处理器检测到感应电动势的时间，进而对现场槽罐液位的表征产

生影响。
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   S －线圈面积。
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关，由于扭转波在导波杆上传播的速度为一个定值，

因此影响浮子位置的参数为 T（激励脉冲发出到处

理器检测到感应电动势的总时间）。因此处理器能否

正常检测到感应电动势是磁致伸缩液位计是否显示

正常的关键。进一步分析，由式（1）可知感应电动

势受线圈匝数、磁感应强度、磁通量、线圈面积等

影响。由于线圈匝数、线圈面积这 2 个参数由浮子、

导波杆和换能器的特性决定，而 AT100BC 磁致伸缩

液位计中浮子、导波杆和换能器的特性已经固定不

变，因此线圈匝数、线圈面积这 2 个参数不会对现

场 AT100BC 磁致伸缩液位计的使用情况产生影响。

综上所述可知影响 AT100BC 磁致伸缩液位计显示波

动问题的因素为磁感应强度和磁通量，磁感应强度

和磁通量的共同作用影响处理器检测到感应电动势

的时间，进而对现场槽罐液位的表征产生影响。

2    现场 AT100BC 磁致伸缩液位计显示波动
问题分析

2.1    液位计显示波动问题原因分析

在某核化项目现场槽罐标定过程中，工艺系统人

员在准备标定前期相关准备工作完成后，在主控室

监视现场槽罐液位的状况。此时现场槽罐并未进水，

但主控室显示液位出现极大的波动，现场槽罐使用

的液位计即 AT100BC 磁致伸缩液位计。主控室显示

波动异常状况如图 3 所示。

图 2    磁致伸缩液位计测量原理图
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由上述分析可知线圈匝数和线圈面积不会对现场

AT100BC 磁致伸缩液位计的使用情况产生影响，影

响液位波动的因素主要为磁感应强度和磁通量。现

场 AT100BC 磁致伸缩液位计如图 4 所示。

图 4 中，AT100BC 磁致伸缩液位计与现场常

见磁致伸缩液位计存在差异。常见磁致伸缩液位计

的浮子在内部并且浮子套装在导波管上，在导波管

底端安装固定卡箍固定浮子的位置，浮子产生的

磁场直接作用于导波管上，由浮子的位置确定现

场槽罐的液位。为适应现场实际使用状况的要求，

AT100BC 磁致伸缩液位计的

导波管安装在浮子管外边并

通过特定的卡箍固定在浮子

管旁边。导波管可根据现场

实际测量要求进行调节，具

有易安装、适应现场各种复

杂环境的优点。但同时导波

管的可移动性对浮子与导波

杆之间的磁感应强度和磁通

量产生了一定影响，进而对

液位计的准确性产生影响。

磁感应强度和磁通量的

大小主要与两个磁性物质的

距离有关，对 AT100BC 磁致

伸缩液位计而言，影响磁感

应强度的主要因素为导波管

与浮子的距离。导波管与浮

子距离越近，则磁感应强度

越大，磁通量越大，越易于

检测感应电动势，则感应电

动势稍有变化就会对液位显示产生较大影响；导波管

与浮子距离越远，则磁感应强度越小，磁通量越小，

不易检测到感应电动势，则感应电动势的变化对液

位显示产生的影响较小，但距离太远也会导致两个

磁性物质的磁场相遇时感应极小，没有电动势的产

生，无法确定浮子位置，不能对现场槽罐的液位进

行有效的表征。综上所述，AT100BC 磁致伸缩液位

计显示波动的原因为导波管与浮子之间的距离过小，

易于检测感应电动势，感应电动势稍有变化就会对

液位显示产生较大影响，致使主控室显示液位出现

极大的波动。

2.2    液位计显示波动问题试验解决方案及效果

为解决导波管与浮子之间的距离过小这一问题，

现需要对 AT100BC 磁致伸缩液位计进行改进，增大

导波管与浮子之间的距离。上述分析已知，导波管

与浮子的距离不宜过大，导波管与浮子距离过大会导

致两个磁性物质的磁场相遇时感应较小，致使浮子位

置读取不准。为满足上述各方面需求，现场确定选用

6mm2 钢丝作为垫片绑到浮子管外围，以增加导波管

与浮子的距离，从而解决液位显示波动的问题，绑定

位置为液位计的中部 50mm 处，如图 5 所示。

对 AT100BC 磁致伸缩液位计进行改进之后，在图 4    AT100BC 磁致伸缩液位计图

图 3    液位波动异常状况图
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图 6    钢丝垫片绑定位置 50mm 处主控室液位显示图

图 5    钢丝垫片绑定位置为液位计中部 50mm 处图

磁翻板液位计

钢丝垫片
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罐体

浮子管

外围以增加导波管与浮子的距离，绑定位置为液位

计的上部 75mm、下部 25mm 处，如图 7 所示。钢丝

垫片绑定位置在上、下固定卡箍的附近，则可消除

卡箍固定过程中对导波管上、下部与浮子管之间的

距离影响。

对 AT100BC 磁致伸缩液位计进行二次改进之后，

在主控室观察液位显示情况。主控室显示情况如图 8
所示。

如图 8 所示，液位显示为一条平稳的线条，在部

分地方有微弱的起伏，此液位显示已完全满足现场

主控室观察液位显示情况。主控室显示情况如图 6
所示。

从图 6 可以看出，改进之后 AT100BC 磁致伸缩

液位计显示值仍然存在较大的波动，但对比改进之

前的波动情况，有了明显的改善，整体液位波动较

为缓和，前、后部分波动仍然较大，中部出现一段平

稳线。由于现场槽罐没有进行进水等其他操作，所

以槽罐内液位不会发生变化，则浮子也固定在同一

位置处，图 6 中显示的平稳线与现场实际情况极为

吻合。因此可以认为 6mm2 钢丝作为垫片绑到浮子管

外围以增加导波管与浮子的距离这一改进措施，明

显改善了 AT100BC 磁致伸缩液位计显示液位波动这

一问题，同时也可验证 AT100BC 磁致伸缩液位计显

示波动的原因为导波管与浮子之间的距离过小，易

于检测感应电动势，感应电动势稍有变化就会对液

位显示产生较大影响，致使主控室显示液位出现极

大的波动。但如图 6 所示，改进之后的液位计仍然

存在液位波动的问题，并未达到可以现场使用的要

求。分析其原因为钢丝垫片绑到浮子管外围的中部

50mm 处，中部导波管与浮子的距离增大，但导波管

上部、下部由于有固定卡箍固定导波管的位置，卡

箍固定过程中将导波管上部、下部又紧贴于浮子管，

致使导波管上部、下部与浮子的距离又恢复到没有

增加钢丝垫片的状态，因此液位显示仍然存在波动。

针对此问题，对 AT100BC 磁致伸缩液位计进行

二次改进，选用 2 根 6mm2 钢丝作为垫片绑到浮子管
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使用的要求，可认为 AT100BC 磁致伸缩液位显示波

动问题已得到解决。现对槽罐重新进行标定，液位

显示即标定结果如图 9 所示。

图 9 中，液位标定过程中，进水与排水过程的

液位显示均正常，液位显示线条平滑且无波动现象，

已完全达到现场槽罐液位表征的精度要求。

3    结语

本文根据 AT100BC 磁致伸缩液位计实际应用过

图 8    钢丝垫片绑定位置上部 75mm、下部 25mm 处主控液

位显示图

 （下转第 99 页）

图 7    钢丝垫片绑定位置为液位计上部 75mm、下部 25mm 处图

磁翻板液位计

钢丝垫片

100

75

50

25

0

导波管

固定卡箍

罐体

浮子管

程中出现的显示液位波动问题，采用理论分析确定

显示液位波动的原因，并对 AT100BC 磁致伸缩液位

计进行改进。得出结论如下：

（1）磁致伸缩液位计表征槽罐液位的结构原理为

维拉里效应与威德曼效应，通过计算施加激励电脉

冲信号到检测到维拉里效应产生的感应电动势的时

间，以及扭转波在导波杆上的传播速度来计算浮子

与换能器的距离，进而确定液位及界位情况。

（2）处理器能否正常检测到感应电动势是磁致伸

图 9    液位标定过程中主控液位显示图
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缩液位计是否显示正常的关键，由维拉里效应与法拉

第电磁感应定律，可知影响感应电动势的 4 个参数为

线圈匝数、磁感应强度、磁通量和线圈面积。由于线

圈匝数和线圈面积由浮子、导波杆和换能器的特性决

定，而 AT100BC 磁致伸缩液位计在使用时，浮子、

导波杆和换能器特性已经固定不变，因此线圈匝数和

线圈面积不会对现场 AT100BC 磁致伸缩液位计的使

用产生影响。最终可确定影响 AT100BC 磁致伸缩液

位计显示波动的因素为磁感应强度和磁通量。

（3）磁感应强度和磁通量的大小主要与两个磁性

物质的距离有关，对 AT100BC 磁致伸缩液位计而言，

影响磁感应强度的因素为浮子与导波管的距离。为

此将 6mm2 钢丝垫片绑定到液位计的中部 50mm 处，

增加导波管与浮子的距离，解决感应电动势产生频

率较高的问题，从而解决液位显示波动的问题。结

果表明此措施明显改善了 AT100BC 磁致伸缩液位计

显示波动这一问题，但是试验结果仍未达到现场实

际使用的要求。

（4）对 AT100BC 磁致伸缩液位计进行二次改进，

选用 2 根 6mm2 钢丝垫片，绑定位置为液位计的上部

75mm、下部 25mm 处，增加导波管与浮子距离的同

时，消除卡箍固定过程中对导波管上、下部与浮子管

之间距离的影响。结果表明，液位显示为一条平稳的

线条，此液位显示已完全满足现场使用的要求，可认

为 AT100BC 磁致伸缩液位显示波动问题已得到解决。
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5    结语

综上所述，自动化控制系统应用于医疗器械铸

造设备气路控制，有利于铸造设备运行效率的提升，

其操作便捷、运行可靠，具有较高的精度，在 PLC
控制系统支持下，气路控制自动化水平得以提升，

具有一定的推广价值与应用前景。
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