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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Информация об уровне сточных вод, продук-
тов нефтепереработки, технологических жидкостей и т.п. широко исполь-
зуется в системах управления водоподготовки, в нефтедобывающей, неф-
теперерабатывающей, химической и пищевой промышленностях, при 
производстве строительных материалов, в металлургии и т.д.  

Датчики уровня жидкости (ДУЖ) в составе систем управления при-
меняют для осуществления таких задач, как контроль и измерение уровня, 
объема и массы различных жидкостей, защита от сухого запуска насосов, 
защита от  перелива и т.д.  

Со стороны систем управления к датчикам уровня предъявляются 
достаточно жесткие требования по диапазону измерения (до 30 м и выше), 
разрешающей способности (до 0,1 мм и менее), точности (0,01…3 %), бы-
стродействию (до 1 с), взрывобезопасности, механической прочности, ра-
бочему диапазону температур и давлений, сроку эксплуатации, стоимости 
и т.д.  

Наиболее полно этим требованиям отвечают бесконтактные датчики 
уровня (радиоизотопные, ультразвуковые, радарные, оптические).  

Оптические бесконтактные датчики находят все более широкое 
применение за счет обеспечения работоспособности в достаточно жестких 
условиях эксплуатации, высокой точности, быстродействия, взрывобезо-
пасности, надежности, широкого динамического диапазона, а также по-
степенного снижения их стоимости.  

Однако, недостатками большинства бесконтактных оптических 
ДУЖ являются наличие значительной зоны нечувствительности 
(0,25…0,5 м) и недостаточная разрешающая способность (1…5 мм).  

На практике часто желательно использование наклонных каналов 
измерения, когда датчик можно расположить рядом с объектом контроля 
(под некоторым углом к вертикальной оси резервуара). Это обеспечивает 
более эффективное использование объема резервуара (часто весьма доро-
гостоящего), уменьшение «мертвой» зоны, упрощение настроек, снижение 
требований к обеспечению безопасности обслуживающего персонала и 
снижение стоимости и эксплутационных затрат.  

Наибольшими потенциальными возможностями по уменьшению зо-
ны нечувствительности и измерению уровня под углом к поверхности 
жидкости обладают оптические ДУЖ c использованием многоэлементных 
приемников излучения (триангуляционные, поплавковые, визуальные и 
т.д.). Созданию и развитию различных способов реализации  ДУЖ c ис-
пользованием многоэлементных приемников излучения посвящены разра-
ботки ученых России, США, Тайваня: Плотникова С.В., Якимовича Е.А. , 
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Замятина Н.В., Бодика М.К., Пергамента А.М., Ти-Хо Ванг, Сид Азер, 
Шварц Нира, Катыса Г.П, Гонсалеса Р., Тагировой К.Ф и многих других. 

ДУЖ с несколькими лазерными источниками и матричными прием-
никами излучения являются одним из перспективных направлений разви-
тия. Однако данные ДУЖ и их технические возможности не исследованы. 
В связи с этим разработка и исследование высокоточных бесконтактных 
способов измерения уровня жидкости (СИУЖ) и устройств с несколькими 
лазерными источниками и матричными приемниками излучения с умень-
шенной зоной нечувствительности, улучшенной разрешающей способно-
стью и универсальными возможностями размещения является актуальной 
задачей. 

Цель работы: разработка и исследование способов и устройств из-
мерения уровня жидкости с уменьшенной зоной нечувствительности, 
улучшенной разрешающей способностью, возможностью установки ДУЖ 
под углом к поверхности жидкости  и обеспечивающих требуемые точ-
ность, быстродействие и диапазон измерения.  

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 
1) разработка способов и устройств измерения уровня жидкости с 

возможностью установки ДУЖ под углом к поверхности жидкости, обес-
печивающих уменьшенную зону нечувствительности и улучшенную раз-
решающую способность; 

2) теоретическая и экспериментальная оценка зоны нечувстви-
тельности, разрешающей способности, основной и дополнительной по-
грешностей разработанных ДУЖ с целью определения их технических 
возможностей; 

3) разработка алгоритма определения уровня жидкости путем об-
работки цифровых изображений, полученных матричным приемником из-
лучения ДУЖ, проведение его экспериментальной апробации и определе-
ние быстродействия; 

4) разработка математической модели для определения предель-
ного значения  диапазона измерения разработанных ДУЖ и проведение 
теоретической и экспериментальной оценки факторов, влияющих на пре-
дельный диапазон измерения.  

Методы исследований. Поставленные задачи решались путем тео-
ретического анализа с последующей разработкой, изготовлением и испы-
танием физической модели ДУЖ. В теоретических исследованиях были 
использованы методы математического моделирования, основы геометри-
ческой оптики, фотометрии, теории измерений, матричного исчисления. 
Для реализации  алгоритма определения уровня жидкости и обработки 
экспериментально полученных изображений использован пакет MATLAB.  
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Научная новизна  
1. Предложен способ измерения уровня жидкости с несколькими ла-

зерными источниками и матричными приемниками излучения, отличаю-
щийся получением и математической обработкой изображения несколь-
ких лазерных меток (две, четыре) на поверхности жидкости с использова-
нием триангуляционного и логометрического методов измерений (патен-
ты РФ на изобретение № 2332644 и № 2338163).  

2. Впервые получены аналитические выражения зоны нечувстви-
тельности, разрешающей способности, основной и дополнительных по-
грешностей ДУЖ с четырьмя неподвижными лазерными источниками и 
фотокамерой, расположенной перпендикулярно поверхности жидкости, 
построенного на основании предложенного способа, учитывающие изме-
ряемый уровень, технические параметры излучателей и приемника излу-
чения, а также варианты их расположения, позволяющие оценивать харак-
теристики ДУЖ и проектировать ДУЖ с требуемыми характеристиками.  

3. Предложен алгоритм определения уровня жидкости путем обра-
ботки цифрового изображения лазерных меток, полученного фотокамерой 
ДУЖ с четырьмя неподвижными лазерными источниками, включающий 
сегментацию, отличающуюся адаптивным определением порога, с ис-
пользованием свойства связности пикселей, и позволяющий определять 
уровень жидкости посредством предложенного ДУЖ, а также способы, 
позволяющие уменьшить время выполнения исходного алгоритма, заклю-
чающиеся в повышении начального порога сегментации и изменении по-
рядка сканирования. 

4. Разработана математическая модель для определения предельного 
значения  диапазона измерения для ДУЖ с несколькими лазерными ис-
точниками и матричными приемниками излучения, учитывающая размеры 
изображения лазерной метки, порог чувствительности матричного прием-
ника излучения, конструктивные параметры датчика, технические пара-
метры излучателей и приемника излучения, варианты их расположения, 
свойства жидкости и газовой среды над поверхностью жидкости, и позво-
ляющая выявить максимально возможный диапазон измерения ДУЖ лю-
бого конструктивного исполнения, построенного по предложенному спо-
собу измерения, а также позволяющая осуществлять подбор технических 
характеристик и расположения относительно друг друга источников и 
приемника излучения датчика для получения требуемого диапазона изме-
рения при проектировании ДУЖ. 

Практическая значимость работы заключается в следующем:  
1. ДУЖ с четырьмя неподвижными лазерными источниками и 

фотокамерой, расположенной перпендикулярно поверхности жидкости, 
позволяет уменьшить зону нечувствительности в 2 – 5 раз и повысить раз-
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решающую способность в 1,5 – 4 раза по сравнению с аналогичными оп-
тическими датчиками уровня в диапазоне измерения до 6 м. 

2. Полученные аналитические выражения для ДУЖ с четырьмя 
неподвижными лазерными источниками и фотокамерой, расположенной 
перпендикулярно поверхности жидкости, и математическая модель позво-
ляют проектировать ДУЖ с требуемыми характеристиками. 

3. ДУЖ с двумя параллельно направленными лазерными источ-
никами и фотокамерой, расположенной под углом к поверхности жидко-
сти, позволяет реализовать наклонный канал измерения уровня жидкости, 
что позволяет расширить функциональные возможности и область приме-
нения датчика. 

На защиту выносятся: 
1. Способ измерения уровня жидкости и конструкции для ДУЖ с 

несколькими лазерными источниками и матричными приемниками излу-
чения. 

2. Результаты теоретических и экспериментальных исследований  
зоны нечувствительности, разрешающей способности, основной и допол-
нительной погрешностей ДУЖ с четырьмя неподвижными лазерными ис-
точниками и фотокамерой, расположенной перпендикулярно поверхности 
жидкости.  

3. Алгоритм определения уровня жидкости предложенного ДУЖ 
и результаты экспериментального исследования быстродействия алгорит-
ма.  

4. Математическая модель для определения предельного значения  
диапазона измерения ДУЖ с несколькими лазерными источниками и мат-
ричными приемниками излучения и результаты теоретического и экспе-
риментального исследования факторов, влияющих на предельный диапа-
зон измерения.  

Реализация результатов работы. Физическая модель и алгоритм 
обработки изображения ДУЖ с фотокамерой, расположенной перпенди-
кулярно поверхности жидкости, и четырьмя неподвижными лазерами вне-
дрены в учебный процесс УГАТУ.  Предложенный алгоритм обработки 
изображений меток внедрен в ООО НПФ «Экситон-Автоматика» и ООО 
«НИЦМИ», г.Уфа, при разработке программного обеспечения для систем 
уровнеметрии.  

Апробация работы. Основные положения и результаты работы 
докладывались и обсуждались на IV Всероссийской научно-технической 
конференции «Информационные и управленческие технологии в медици-
не и экологии» (Пенза, Россия, 2010), на Всероссийской молодежной на-
учной конференции «Мавлютовские чтения», посвященной 75-летию 
УГАТУ (Уфа, Россия, 2007), на 15-ой Всероссийской межвузовской науч-
но-технической конференции студентов и аспирантов «Микроэлектроника 
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и информатика – 2008» (Москва, Россия), на VIII Международной научно-
практической конференции Наука и технологии: шаг в будущее – 2012 
(Прага, Чехия), на VIII Международной научно-практической конферен-
ции Новости передовой науки -2012 (София, Болгария), на VIII Междуна-
родной научно-практической конференции Прикладные научные разра-
ботки -2012 (Прага, Чехия), на Международной научно-практической 
конференции «Измерения: Состояние, перспективы развития» (Челябинск, 
Россия, 2012) а также на научных семинарах кафедры ИИТ УГАТУ в 
2007–2012 гг. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 14 науч-
ных работ, 4 из которых из перечня ВАК. Получено 2 патента РФ на изо-
бретения на способы измерения уровня жидкости и устройства, их реали-
зующие (№ 2332644 и № 2338163). 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пя-
ти глав, заключения и списка использованной литературы из 86 наимено-
ваний и приложений. Материал диссертации изложен на 206 страницах, 
содержит 68 иллюстрации и 11 таблиц. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель 

и задачи исследований, выделены научная новизна и практическая цен-
ность работы, а также сформулированы основные выводы и результаты 
диссертации, выносимые на защиту. 

В первой главе показаны место и роль ДУЖ в типовых системах 
управления процессом очистки сточных вод, канализации и дожимных 
насосных станций.  

Сформулированы основные требования, предъявляемые к ДУЖ со 
стороны систем управления.  

Разработана классификация известных способов измерения уровня 
жидкости. В результате проведенного сравнительного анализа наиболее 
перспективными признаны ДУЖ с несколькими лазерными источниками 
и матричными приемниками излучения. 

Во второй главе  предложен способ измерения уровня жидкости с 
несколькими лазерными источниками и матричными приемниками излу-
чения, заключающийся в получении и математической обработке изобра-
жения нескольких (двух, четырех) лазерных меток на поверхности жидко-
сти, а также поверхностях вспомогательных элементов, с применением 
триангуляционного и логометрического методов. По предложенному спо-
собу разработаны конструкции, функциональные схемы и получены фор-
мулы вычисления уровня для ДУЖ с двумя и с четырьмя лазерными ис-
точниками, с использованием тонкой прозрачной пленки в качестве вспо-
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могательного элемента и фотокамерой, расположенной перпендикулярно 
поверхности жидкости. Принцип действия ДУЖ с четырьмя неподвиж-
ными лазерными источниками и фотокамерой, расположенной перпенди-
кулярно поверхности жидкости (рисунок 1 а,б), заключается в следую-
щем: лучи лазеров 1 и 2, 3 и 4, отражаясь от поверхности жидкости, дают 
изображение четырех лазерных меток N1, B1, D1, F1; цифровое изображе-
ние лазерных меток фиксирует фотокамера и передает его в микрокон-
троллер, где вычисляется уровень жидкости по следующей формуле: 
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где l1  и l2 – расстояния между метками N1 и B1, D1 и F1; l1изм  и  
l2изм –расстояния между центрами яркости лазерных меток N1 и B1, D1 и F1, 
полученные микроконтроллером; α1 – угол между лазерами 1 и 3;  
b1 – величина, определяемая конструкцией датчика. 

Для ДУЖ (рисунок 1 а, б) получены формулы расчета зоны нечувст-
вительности  z1, образуемой лазерами 1 и 3, и  минимальной зоны нечув-
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2

α
tg

2

θ
tg

2

α
tg

11

1
1

1

−

⋅
=

b
z

,    (2)              
)

2
θ

tg

2
ρ

tg
(

1к

1мми

1
1ммак2мми P

P
hz +⋅=

,   (3) 

где θ1 – угол обзора камеры (α1< θ1); b1, e1 – величины, определяемые кон-
струкцией ДУЖ; h1макс – максимальное значение уровня; ρ – угол расхож-
дения лучей лазеров; P1мин – минимальное расстояние между изображе-
ниями лазерных меток в пикселях, P1мин ≠0; P1к – разрешение фотокамеры 
в направлении с наименьшим количеством пикселей. 

Задав b1=0, можно исключить зону нечувствительности z1.  
Для различных фотокамер, при значениях параметров ρ=2,5·10-3,  

Р1мин= 5 пикселей, в диапазоне измерения уровня до 30 м получены зави-
симости z2мин(h1макс), предельные случаи которых показаны на рисунке 1 в. 

Минимальная зона нечувствительности при заданных параметрах 
составляет: 0,0092 м в диапазоне измерения уровня до 2 м, что в  
1,08 – 2,5 раз меньше зоны нечувствительности оптических триангуляци-
онных ДУЖ и как минимум в 5 раз меньше зоны нечувствительности оп-
тических радарных ДУЖ в этом диапазоне; 0,027 м в диапазоне измерения 
уровня до 6 м, что как минимум в 2 раза меньше зоны нечувствительности 
оптических радарных ДУЖ в этом диапазоне; 0,046 – 0,138 м - в диапазо-
не измерения уровня 10…30 м, что соответствует зоне нечувствительно-
сти оптических радарных ДУЖ. 
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Рисунок 1 –  Датчик уровня жидкости с четырьмя неподвижными 

лазерными источниками и фотокамерой, расположенной перпендикулярно 
поверхности жидкости:  

а – конструктивная схема датчик; б – структурная схема датчика;   
в – зона нечувствительности z2мин  ДУЖ  

 
При расположении излучателей и приемника ДУЖ под углом к по-

верхности жидкости, изображение меток, получаемое фотокамерой ДУЖ, 
является искаженным. Предложен ДУЖ с двумя параллельно направлен-
ными лазерами и фотокамерой, расположенными под углом к поверхности 
жидкости (рисунок 2 а). Для разработанного ДУЖ получено аналитиче-
ское выражение, связывающее расстояние между изображениями лазер-
ных меток с уровнем : 

2222221к2
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1к2

222к1к2
23

γsinγsin)()()(
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)(
⋅⋅−⋅−⋅−+−

⋅+⋅⋅−=
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hl ,        (4) 

где l3 – значение расстояния между изображениями меток A и B (A1B1);  
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h2 – уровень жидкости; h1к – высота расположения фотокамеры; Fк – фо-
кусное расстояние фотокамеры; a2, b2 – расстояние между оптической 
осью объектива и осями параллельно направленных лазеров (OL1=a2, 
OL2= b2); γ2 – угол между оптической осью объектива и вертикалью. 

 

 
Рисунок 2 – Измерение уровня под углом к поверхности жидкости: 

а – конструктивная схема ДУЖ с двумя параллельно направленными 
лазерами и фотокамерой, расположенными под углом к поверхности жид-
кости; б – функция l3(h2); в – компенсация искажения изображения путем 
расположения светочувствительной матрицы под углом (π/2- γ2) к оптиче-

ской оси  
 
Чувствительность такого ДУЖ для заданных параметров выше в 

диапазоне уровня жидкости до 7 м (рисунок 2 б). 
Другим способом измерения в условиях ограниченного пространст-

венного доступа к объекту при помощи предложенных ДУЖ является  
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компенсация искажения изображения. Показано, что для случая наклон-
ного к поверхности жидкости расположения оптического канала возни-
кающее искажение изображения меток на поверхности жидкости может 
быть скомпенсировано путем расположения светочувствительной матри-
цы матричного приемника излучения под соответствующим углом (рису-
нок 2 в). 

Третья глава посвящена разработке алгоритма обработки цифрово-
го изображения лазерных меток (рисунок 3 а) и исследованию быстродей-
ствия и разрешающей способности ДУЖ с четырьмя неподвижными ла-
зерными источниками и фотокамерой, расположенной перпендикулярно 
поверхности жидкости. Для этой цели была разработана физическая мо-
дель ДУЖ, состоящая из фотокамеры Panasonic DMS-FX8 и четырех лазе-
ров UL-3, конструктивное расположение которых показано на рисунке 3б.  

 

 
Рисунок 3 – Алгоритм определения уровня и физическая модель 

ДУЖ: 
а – схема алгоритма определения уровня; б – конструктивное распо-

ложение лазеров UL-3; в –изображение полученное фотокамерой физиче-
ской модели датчика   
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Нахождение оптимального порога сегментации в алгоритме проис-
ходит с использованием свойства связности пикселей. Центр яркости каж-
дой лазерной метки соответствует гравитационному центру метки по яр-
кости. 

Предложенный алгоритм реализован в пакете MATLAB. 
При исследовании способов повышения быстродействия были ис-

пользованы повышение начального порога сегментации и порядка скани-
рования, линейная пространственная и медианная фильтрации изображе-
ния. 

Время вычисления значения уровня по предложенному алгоритму 
(на ПЭВМ с процессором Intel Core DUO CPU, с тактовой частотой  
1.80 ГГц и оперативной памятью 3.574 Гбайт) с погрешностью измерения 
уровня 0,2 % составляет 1,07 – 7,55 с,  а при расчете с погрешностью из-
мерения уровня 1,8 % составляет 0,97 с. Что удовлетворяет требованиям 
большинства систем управления. 

Получено аналитическое выражение для расчета разрешающей спо-
собности ДУЖ с четырьмя неподвижными лазерными источниками и фо-
токамерой, расположенной перпендикулярно поверхности жидкости: 
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где h1 – уровень жидкости; Fк – фокусное расстояние фотокамеры;  
l1п – максимальная длина 1 пикселя в метрах; S1п – площадь 1 пикселя в 
квадратных метрах; Rнл – радиус выходной апертуры (выходного отвер-
стия) лазера; ρ – угол расхождения лазерного луча. 

На рисунке 4 показаны найденные зависимости hр(h1)для различных 
фотокамер при минимальных значениях Fк и максимальных значениях 
разрешающих способностей фотокамер, α1=30º, Rнл=1,5 мм, ρ=2,5•10-3рад. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимости hр(h1)для различных фотокамер 
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Расчетное значение разрешающей способности ДУЖ с четырьмя не-
подвижными лазерными источниками и фотокамерой (Nicon CoolPix 
S3200), расположенной перпендикулярно поверхности жидкости, в диапа-
зоне уровня до 6 м не превышает 29 – 77,7 мкм, что как минимум  
в 1,5 – 4 раза меньше значения разрешающей способности оптических ра-
дарных датчиков. 

Четвертая глава посвящена разработке и исследованию математи-
ческой модели для определения предельного значения  диапазона измере-
ния предложенных ДУЖ. Были выделены факторы, способные ограничить 
диапазон измерения. 

По результатам проведенного эксперимента контрастность изобра-
жения лазерных меток, определяемая соотношением сигнал/шум 1,14...5,1, 
при условии исключения посторонних источников света и поверхностей с 
высоким коэффициентом диффузного отражения из поля зрения приемни-
ка излучения, не влияет на предельный диапазон измерения.  

При введении допущений (площади всех лазерных меток минималь-
ны и имеют форму окружности; жидкость непрозрачна; поток диффузно 
отраженного излучения равномерно распределен по всем возможным на-
правлениям над поверхностью жидкости в телесном угле  Ω1=2π; газовая 
среда над поверхностью жидкости однородна) получена математическая 
модель для расчета предельного диапазона измерения рассматриваемых 
ДУЖ по порогу чувствительности матричного приемника излучения: 
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где φ – угол расположения камеры относительно вертикали; α2 – угол от-
клонения лазера от вертикали; Ψ – угол между осью конуса лазерного лу-
ча и поверхностью жидкости; kпл – коэффициент поглощения излучения в 
системе линз приемника;  kдо – коэффициент диффузного отражения жид-
кости; Ф0 - выходная мощность лазера; Sд – площадь апертурной диафраг-
мы фотокамеры; µ – полный коэффициент ослабления; h2к – высота емко-
сти; h1к – высота фотокамеры; h1л – высота лазера; Sнл –площадь выходной 
апертуры лазера; Еν – освещенность изображения отдельной лазерной 
метки; σр – индикатриса распределения зеркально отраженного света по 
направлениям; Фзо – поток зеркально отраженного света; Фпи –  поток от 
посторонних источников излучения.  
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При использовании различных приемников излучения с оптималь-
ным временем выдержки в диапазоне 1/60...1с, лазерного источника UL-3 
с α2=π/6 рад, при kдо=30 %, Фпи=0 предельный диапазон измерения состав-
ляет не менее 40 м, что удовлетворяет требованиям, предъявляемым со 
стороны большинства систем управления.  

Получена формула предельного диапазона измерения уровня ДУЖ, 
ограниченного размерами изображения лазерной метки: 

2

ρ
tg

π

1 1п

к

нл
р

−
=

S

F

R
h

 .                                         (9) 

Влияние размера изображения лазерной метки на предельный диапа-
зон измерения может быть исключено соответствующим подбором раз-
решающей способности и фокусного расстояния фотокамеры. Достовер-
ность полученных данных подтверждена результатами эксперимента по 
измерению площади лазерной метки. 

Получены аналитические выражения для расчета предельного зна-
чения уровня, ограниченного конструктивными параметрами ДУЖ с че-
тырьмя неподвижными лазерными источниками и фотокамерой, располо-
женной перпендикулярно поверхности жидкости, учитывающее парамет-
ры источников и приемников излучения, а также их расположение в про-
странстве. Выявлены условия, при которых влияние части конструктив-
ных параметров может быть исключено. 

Предложена математическая модель для определения предельного 
значения диапазона измерения предложенных ДУЖ: 

),,min( кчрп hhhh = ,                                      (10) 
где hк – предельный диапазон измерения, ограниченный конструктивными 
параметрами ДУЖ. 

Пятая глава посвящена анализу погрешностей предложенных 
ДУЖ. 

Основная относительная погрешность ДУЖ с четырьмя лазерными 
источниками и фотокамерой (Canon IXUS 100IS), расположенной перпен-
дикулярно поверхности жидкости, определена экспериментально и со-
ставляет 0,25...0,6 % в диапазоне изменения уровня 0,5...6 м. В данном 
случае погрешность практически полностью определяется аберрациями 
объектива фотокамеры, а именно, дисторсией, которая может быть скор-
ректирована путем калибровки фотокамеры и исправлена программно. 
При программной коррекции дисторсии, основная погрешность ДУЖ бу-
дет определяться погрешностью дискретизации ∆hд, и ее ожидаемое зна-
чение по результатам расчетов и экспериментов составляет около 0,01 %: 
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где lд1, lд2, lд3, lд4 – расстояния перехода лазерных меток, соответствующие 
разрешающей способности датчика. 

Дополнительная относительная температурная погрешность ∆ht  в 
диапазоне измерения уровня до 2 м при заданных параметрах (е1=0; b1=0;  
l1=0,15 м; α1=30º; коэффициент теплового расширения стали нержавею-
щей ферритной 12X13 kt=9,9•10-61/ ºС) увеличивается при отклонении от 
нормальной температуры на значение 8,5•10-4 %/ ºС; а в диапазоне изме-
рения уровня до 30 м – на значение 10-3 %/ ºС .  

Дополнительная относительная погрешность от влияния посторон-
них источников излучения определена экспериментально и не превышает 
2 % .  

Получена формула дополнительной погрешности от нестабильности 
поверхности уровня жидкости: 
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где ∆h1N , ∆h1B , ∆h1F , ∆h1D – высота расположения лазерных меток отно-
сительно истинного значения уровня; hв – высота волнений поверхности. 

В наихудшем случае ∆hв соответствует половине высоты волнений 
поверхности. Эту погрешность можно уменьшить, используя усреднен-
ную информацию нескольких изображений для одного измерения. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
1. Предложен способ измерения уровня жидкости для ДУЖ с не-

сколькими лазерными источниками и матричным приемниками излуче-
ния, отличающийся получением и математической обработкой изображе-
ния нескольких (двух, четырех) лазерных меток на поверхности жидкости 
с использованием триангуляционного и логометрического методов изме-
рений, позволяющий уменьшить зону нечувствительности и улучшить 
разрешающую способность ДУЖ. Новизна способа подтверждена патен-
тами РФ на изобретения № 2332644, № 2338163.  

Предложенный способ позволяет обеспечить расположение ДУЖ 
под углом к поверхности жидкости. 

2.  Впервые получены аналитические выражения зоны нечувстви-
тельности и разрешающей способности ДУЖ с четырьмя неподвижными 
лазерами и фотокамерой, расположенной перпендикулярно поверхности 
жидкости, учитывающие технические параметры излучателей и приемни-
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ка излучения, а также варианты их расположения, и позволяющие оцени-
вать характеристики ДУЖ и проектировать ДУЖ с требуемыми характе-
ристиками. Полученное значение зоны нечувствительности в 2 – 5 раз 
меньше по сравнению с другими оптическими датчиками в диапазоне из-
мерения до 6 м. Значение разрешающей способности рассматриваемого 
датчика в диапазоне измерения уровня до 6 м как минимум в 1,5 – 4 раза 
лучше значения разрешающей способности оптических радарных датчи-
ков.  

3. Предложен алгоритм определения уровня жидкости, путем об-
работки цифрового изображения лазерных меток, полученного фотокаме-
рой ДУЖ с четырьмя неподвижными лазерными источниками и фотока-
мерой, расположенной перпендикулярно поверхности жидкости, вклю-
чающий сегментацию, отличающуюся адаптивным определением порога, 
с использованием свойства связности пикселей, и позволяющий опреде-
лять уровень жидкости посредством предложенного ДУЖ, а также спосо-
бы, позволяющие уменьшить время выполнения исходного алгоритма в  
7 – 8 раз, заключающиеся в повышении начального порога сегментации и 
изменении порядка сканирования. Экспериментально получено время вы-
полнения предложенного алгоритма (на ПЭВМ с процессором Intel Core 
DUO CPU, с тактовой частотой 1.80 ГГц и оперативной памятью  
3.574 Гбайт): с погрешностью измерения уровня 0,2 % составляет  
1,07 – 7,55 с, а при расчете с погрешностью измерения уровня 1,8 % (при 
изменении порядка сканирования) – 0,97 с.  

 Соответствующее времени выполнения алгоритма, быстродей-
ствие физической модели ДУЖ удовлетворяет требованиям со стороны 
большинства систем управления. 

4.  Разработана математическая модель для определения предель-
ного значения  диапазона измерения предложенных ДУЖ, учитывающая 
размеры изображения лазерной метки, порог чувствительности приемника 
излучения, конструктивные параметры датчика, технические параметры 
излучателей и приемника излучения, варианты их расположения, свойства 
жидкости и газовой среды над поверхностью жидкости, и позволяющая 
выявить максимально возможный диапазон измерения ДУЖ любого кон-
структивного исполнения, построенного по предложенному способу из-
мерения, а также осуществлять подбор технических характеристик и рас-
положения относительно друг друга источников и приемника излучения 
датчика для получения требуемого диапазона измерения при проектиро-
вании ДУЖ. Расчетное значение предельного диапазона измерения  ДУЖ 
для выбранных типовых параметров составило не менее 40 м, что соответ-
ствует диапазону измерения аналогичных датчиков, а в некоторых случа-
ях превышает его.  
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5.  Основная относительная погрешность ДУЖ с четырьмя лазер-
ными источниками и фотокамерой, расположенной перпендикулярно по-
верхности жидкости, определена экспериментально и составляет 0,25...0,6 
% в диапазоне изменения уровня 0,5...6 м. При использовании программ-
ной коррекции дисторсии объектива фотокамеры основная погрешность 
ДУЖ будет соответствовать погрешности дискретизации, ожидаемое зна-
чение которой составляет около 0,01 %.  

Дополнительная относительная температурная погрешность при от-
клонении от нормальной температуры в диапазоне измерения уровня до  
2 м при заданных параметрах увеличивается на значение 8,5•10-4 %/ ºС; в 
диапазоне измерения уровня до 30 м – на значение 10-3 %/ ºС. 

Дополнительная относительная погрешность от влияния посторон-
них источников излучения определена экспериментально и не превышает  
2 % .  

Дополнительная погрешность от нестабильности поверхности уров-
ня жидкости в наихудшем случае соответствует половине высоты волне-
ний поверхности. Установлено, что эту погрешность можно уменьшить, 
используя усредненную информацию нескольких изображений для обра-
ботки одного измерения.  
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