
收稿日期：!""!!"#!"$
作者简介：王惠庆（%&’&—），男，江苏武进人，工程师，主要从事电气工程及计算机应用研究 (

一种全数字式油罐的计量与监测装置

王惠庆%，尹 斌%，刘惠义!

（%(河海大学电气工程学院，江苏 南京 !%""&)；!(河海大学计算机及信息工程学院，江苏 南京 !%""&)）

摘要：全数字式油罐计量、监测装置可同时对多个油罐内液体的压力、温度、液位及质量等进行实时

监测、显示和报警，并可与上位机通信联网 (其关键技术是通过高精度的智能压力（或液位等）变送
器输出的 *+,-信号等进行数据采集和通信，同时可利用 *+,-通信接口协议，对智能变送器进行
常规的在线维护 (由于系统工作在全数字方式下，从而使得系统结构得以简化和避免了采样误差、
零点漂移及电源波动、线路噪声、空间电磁干扰等因素的影响，数据结果完全由变送器的精度和计

量算法决定 (装置已投入多处现场使用，效果良好 (
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油库是接卸、储存、供应石油成品油的基地，油罐计量结果的准确与否将直接影响油库的经济效益和信

誉 (目前，国外一些发达国家如美、英、日等都在油罐静态自动计量方面实现了计算机联网管理 (近年来国内
一些部门和单位，吸取国外先进经验，引进并研制了多种油罐静态自动计量仪表和系统，以实现油罐的自动

计量和监测［%］(但多数产品在性能上特别是测量精度和稳定性等方面仍有许多不足之处 (笔者研制开发的油
罐计量、监测装置，采用了高精度的智能变送器、数字温度传感器及相应的软硬件设计，具有全数字式采集和

通信以及调试简单、结果准确、稳定性好等特点，现场运行效果良好 (
油罐计量、监测装置（以下简称装置）属油罐计量、监测分布系统（又属油库综合自动化及信息管理系统

的子系统）的前置监测和报警单元，负责对有关油罐内液体介质的温度、压力及液位和质量等进行实时监测、

显示和报警，并可与上位机通信 (装置主要具有以下功能：
!" 通过 ,0!/)’串行接口和多个数字式温度传感器（自主开发）进行数据通信，可对多个油罐内液体介

质的温度进行实时监测，精度为 "1!2，精度完全由相应数字式传感器的精度决定，无需标定 (
#" 通过智能压力（或液位等）变送器输出的 *+,-信号，对多至 #! 个油罐内液体介质的压力（或液位

等）等进行实时监测和实时报警 (精度完全由相应变送器的精度决定，无需标定 (
$" 利用 *+,-通信接口协议［!］，对智能变送器进行常规的在线维护 (
%" 以,0!/)’通信方式与上位机通信，实现系统的遥测、遥信等 (
&" 具有良好的汉化显示界面，操作简单方便 (
’ " 装置采用 3450器件，具有功耗低，温度宽和抗干扰性强等特点 (可用于户外 (
(" 能在线标定装置的地址号和对相应油罐的罐号等参数进行设定和修改，扩展性强 (
)" 装置的输入 6输出采用光电隔离方式，具有抗干扰、防雷击、防爆等措施 (

* 油罐计量、监测分布系统的组成
系统的组成原理如图 %所示，该系统既可用于静压法，也适用于混合法等方案 (由图 %可见，系统主要由

压力（差）变送器，液位变送器（可选），温度变送器，油罐计量、监测装置，监控、管理微机系统和系统应用软件

等组成 (多个油罐中的压力（液位）和温度等信号被油罐计量、监测装置采样处理后，传输给监控、管理微机系
统 (其主要任务有：油罐液体质量的自动计量；油罐液位安全动态监测；罐区仓储管理；对计量数据进行分析、
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图 ! 系统组成原理
"#$%! &’()*+ ,-+.-(#)#-/

统计、制表等事物性处理；对油罐设备数据进行管理；提供

扩展能力，与其它信息管理系统集成，供上级公司远程访

问 !其中油罐计量、监测装置由 "#$% 数据采集模块，&’(
主控模块，显示、报警和键入模块等组成 !可对固定罐区内
的多个油罐的压力、温度等信号进行实时采集，处理后再传

输给监控、管理微机系统 !这种设计比较灵活，油罐数量的
增加对系统的软件和硬件设计影响较小 !而且便于就地集
中监视，减少数据通讯线路，降低了系统成本 !

图 0 1234采集模板的接口电路
"#$%0 5/)*678,* ,#6,9#) -7 1234 ,-::*,)#-/ +-;9:*

< 油罐计量、监测装置的硬件设计

< !! 1234数据采集接口模块（简称 1234采集模板）

该模板采用的调制解调器是 )*+,公司生产的 "#$%调
制解调器芯片 "%-./-!该片与微控制器和传输介质接口较简单；0 1 23的单工作电源；功耗低为 4.!#；5&6)
和 %%7兼容的电平；温度范围 8 4. 1 92: !

8% "%-./-的组成和引脚功能 ! "%-./-主要由 4部分组成，它们是时钟，解调器，调制器和载体检测 !其
构成原理如图 -所示，接口原理如图 0所示 !

图 = 1234接口原理
"#$%= 1234 #/)*678,*

图 < 14<>!<的构成原理
"#$%< ?-/()#)9)#-/ -7 14<>!<

"%-./-各引脚功能如下：3;;
——— < 2 3电源；./="->———输出，
用户时钟 /=?- @"A；65;———输出，
载体检测；B$C#———输入，解调器
输入；D5———空脚；B%E)%/———测
试输入 /，正常使用时接 3))；
6$C;———输 出，解 调 器 输 出；
3))———电源地；6%C#———输出，
调制器输出；BD$%)———输入，请求
发送；B%E)%.———测 试 输 入 .；
B%C;———输 入，调 制 器 输 入；
BB4F.>———输入，输入时钟 4F.?9
@"A!

@% "#$% 采集模板的接口电
路 !接口电路如图 4 所示 !其中，
"%-./- 的 /G 脚受 9.5/=F>5 的
’/?F控制，决定是输入或输出；"B0
接 9.5/=F>5 的 ")B! 0，为软件串
行口输入；".0接 9.5/=F>5的

=00第 0/卷第 0期 王惠庆，等 一种全数字式油罐计量、监测装置



!"#$%［&］，为软件串行口输出；’&，’%和晶振等器件组成高精度时钟输出电路，使输入 !(&)*&芯片的时钟频
率为 +,)-. /!0$

图 ! "#$%采集模板的组成原理
&’()! *+,-+.’/’+0 +1 "#$% 2+3342/’+0 ,+5634

2 ) !12(采集模板的组成原理 $ !12( 采集模板的作用，
可对多至 %& 个智能变送器进行“!12(”数据采集；也可利用
!12(通信接口协议［%］，对智能变送器进行常规的在线维护；
还可通过该模板的串行接口经光电隔离后，以2"!+.3 通信方
式与 45’主控模板进行数据通信等 $ !12(采集模板的组成原
理如图 3所示 $
7 $7 油罐计量、监测装置的硬件设计
装置的硬件主要由 45’主机模板，!12(采集模板，信号

转换、防雷击抗干扰模板和显示、报警和键入模板，进出线端子

和防爆机壳等组成 $45’主机模板的硬件构成原理类似与图 3所示，不同的是扩展有 678液晶显示器和接
口，定值保存区，键入和 698指示，取消 !12(采集部分等 $主要设计思路是：

8) 要求装置能长期连续运行，实时性较好，性能稳定，测量结果准确可靠，整机功耗较低，工作电源为
&+:，且数据处理、计算工作量不大，显示要求不高，采用 .)7*;,<7单片机应用系统 $

9) 程序存储器扩展用 &=7&3,，数据存储器扩展用 ,&7,+，为在线整定和保存参数需要，扩展了一片
&.7,+1，并具有禁止、允许写入控制 $

2) 利用 .)7*;,<7［&］的 *,位监视定时器 >8(、非操作码执行中断、数据总线并上拉电阻、软件陷阱和复
位等，使得计算机出现硬件或软件干扰故障时，能自动重新运行程序 $同时还采用电源监视及复位控制电路，
以防掉电误操作、上电死机，同时有按键复位功能等 $

5) 温度的采样过程是通过对数字式温度变送器（8"*.?&)）的多点数据通信实现 $
4) 为满足与上位机通信需要，本装置扩展有光隔的 2"!+.3串行通信接口，其通信协约简单和规范，符合

实际应用要求 $

: 油罐计量、监测装置的软件设计
装置的软件设计采用模块化设计思路 $由于装置中的 45’主机模板、!12(采集模板以及数字式温度变

送器等均由 .)7*;,<7，.;7&)3*等单片机应用系统构成，因此软件是分别设计 $
由于 .)7*;,<7单片机仅含有一个全双工串行口［&］，而装置中的 45’主机模板和 !12(采集模板上均

需要至少两个串行口，因此用软件串行口进行了扩展（即用芯片的高速输入 !"@%作为串行口输入，高速输出
!"#%作为串行口输出）$具体在 !12(采集模板上，用软件串行口与调制解调器芯片 !(&)*&通信，用硬件串
行口与 45’主机模板通信；在 45’主机模板上，用软件串行口与 !12(采集模板、数字式温度变送器通信 $
用硬件串行口与监控、管理微机系统通信 $
: $; "#$%采集模板的软件设计思路

!12(采集模板由主程序，通信中断服务程序，!12(采样子程序，数据处理、保存子程序等构成 $
% -*-* 主程序的具体内容和思路
（A）系统初始化 $包括设置堆栈，有关寄存器和内存单元清零，接口初始化，开放中断等 $（B）采样通道控
制及指示 $通过光隔电路控制多路开关的选通，采样通道号的 698指示及延迟等 $（C）!12(通信采样子程序
的调用 $适时控制 !(&)*&为发送或接收状态，通过调制解调器向对应智能变送器进行 !12(握手通信并读
取数据，数据校验和判断，简单浮点运算和数据处理等 $（D）数据检验和保存 $数据量程范围和有效性判断，浮
点数据和电流计算值在对应位置保存等 $（E）通道号修改或重置 $采样通道号选择开关，通道号修改或重置后
转 B$
%-*-& 通信中断服务程序的具体内容和思路
（A）中断服务程序入口处理 $现场保护和压栈，中断有效性判断，异常转出到 F$（B）开放部分中断，命令
地址检查，异常转出到 F$（C）命令数据帧检查，异常转出到 F$（D）置 2"!+.3接口为发送状态，延迟少许 $（E）根
据命令发送数据或模板信息等 $（G）置 2"!+.3接口为接收状态 $（F）现场恢复和出栈，中断返回 $
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!"#"! $%&’采集模板与 ()*主机模板通信接口约定
接口标准：&+!,-.；数据格式：串行异步，#位起始位，-位数据位，#位控制位，#位停止位，共 ##位；通信

速率：,-// 012；联络方式：()*主机模板对采集模板发 (3456方式（第 7位 8 #）命令，采集模板利用 (345!
方式（第 7位 8 /）返送数据或状态 9
! 9" #$%主机模板（即装置）的软件设计思路

()*主机模板由主程序，通信中断服务程序，:;<显示子程序，显示器清屏子程序，温度采样子程序，与
$%&’采集模板数据通信子程序，与监控、管理微机系统数据通信子程序，数据转换与处理子程序，数据保存子
程序，键盘中断服务程序，装置自检子程序，采样数据显示刷新子程序，上位机计算值显示刷新子程序等构成 9
主程序的具体内容和思路：（=）系统初始化 9设置堆栈，有关寄存器和内存单元清零，显示缓冲区建立及

赋初值，接口初始化，显示器清屏，开放中断等 9（0）显示画面及采样通道控制 9根据显示缓冲区进行点阵及字
符显示，根据标志决定是巡检还是定检 9（>）温度采样 9与数字式温度变送器数据通信，采样相应油罐的温度
值，数据转换与处理并送内存缓冲区，温度报警判断等 9（4）液位采样 9与数字式液位变送器数据通信，采样相
应油罐的液位值，数据转换与处理并送内存缓冲区，液位报警判断等 9（5）压力采样 9与 $%&’采集模板数据
通信，采样相应油罐的压力值，数据转换与处理并送内存缓冲区，压力报警判断等 9（?）上位机计算值的接收
处理并送内存缓冲区，报警判断及显示缓冲区刷新 9（@）装置自检及处理 9（A）采样数据的显示缓冲区刷新 9
（B）通道号修改或重置后转 09其余诸多软件模块，由于篇幅有限略去 9

& 结 语

油罐计量、监测装置与油罐计量、监测分布系统配套使用，已在许多现场运行数年，效果良好 9装置的关
键技术是数字式传感器和 $%&’接口技术的开发与应用 9因为系统工作在全数字式工作方式下，使系统结构
得以简化，避免了采样误差、零点漂移及电源波动等因素的影响，数据结果完全由变送器的精度和计量算法

决定 9当然，其它如软件串行口的稳定可靠，对智能变送器进行常规的在线维护，抗干扰设计等也很重要 9
随着科学技术的发展和用户的实际需要，该装置与配套系统及方案可进一步地完善和提高 9
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