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摘　 要： 船舶压载水深度的测量是大宗商品水尺计重的关键计量环节之一，针对传统压载水测量方法存在的人为误差大、准
确性差、效率低下等问题，设计了一种携带方便、易于使用的压载水快速测量仪，该测量仪基于差距测量法，以单片机和多项

传感器为核心部件，通过机电一体化设计方案可以实现压载水测量数据的自动获取和测量结果的自动计算，大幅减少了测量

过程中的人为误差，能够有效提高压载水测量的准确度和工作效率，进而极大地提升水尺计重工作的整体效能，对于减少船

舶滞港时间、提升口岸便利化水平具有显著的促进作用。
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０　 引　 言

水尺计重是当前国内外大宗商品交易中货物重

量计量及贸易结算的主要方式之一，在贸易活动中

发挥着越来越重要的作用。 在水尺计重过程中，船
舶压载水的测量环节至关重要，是确保计重结果准

确的前提和基础［１］。 目前，普遍采用的压载水测量

方法主要是以手工测得方式获取液深数据。 在该测

量模式下，测量结果受测量者主观因素影响较大，测
量准确性差且效率低下。 为此，设计了一种压载水

快速测量装置，该装置以微处理器和传感器为主要

部件，能够自动完成测量操作和计算，进而有效减轻

测量操作人员劳动强度，大幅减少人为主观误差，提
高测量准确度和工作效率。
１　 设计思路及测量原理

传统的压载水测量方法是以操作者人工下尺，
凭触觉或听觉判断尺锤触底后拉出尺带，观测尺带

上水痕位置确定水位深度。 若尺带上水痕不清晰

时，需要擦干并抹上巧粉或试水膏再次观测。 在确

认尺锤触底的过程中，上下拉动尺带容易造成水位

的上下波动［２］，致使水痕虚高。 水痕不清晰时多次

测量结果不一，会导致测量准确性差，工作效率低

下。
本文设计的测量仪采用差距测量法，即先测量

出压载水液面到测量基准点的距离 ａ，然后测量出

压载舱底部到测量基准点的距离 ｂ，计算差值则为

压载舱中压载水的深度 ｃ，即 ｃ ＝ ｂ－ａ。 差距测量法

消减了测量尺带在测量管下降过程中所排开的压载

水波动而造成的水痕虚高，有效减小了测量误差，其
测量原理如图 １ 所示。
２　 设计方案

液位深度测量一般有接触式和非接触式测量等

方法，由于压载水测量管道的结构特殊性，使用超声



波等非接触式测量方法可能导致测量信号的误触发

进而造成较大的测量误差，且测量管道总高往往并

不能准确预知，因而非接触式测量方法存在很大的

应用局限性［３－４］。 本文中设计的压载水测量仪，针
对传统压载水测量方法存在的问题，采用可编程单

片机控制电机［５］，带动测量尺及含传感器的尺锤完

成自动测量，其测量精度可以满足相关标准要

求［６］。
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图 １　 差距测量法原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｐ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

２．１　 测量仪实体结构

压载水测量仪实体结构如图 ２ 所示。 其中，滑
环将圆周运动的线缆与轴向运动线缆相连，将电信

号无损传送到后续电路中；电气箱内部封装控制电

路板、刹车步进电机、电池等装置；光栅孔及测速传

感器用于测量尺带下降的即时速度［７－８］ 以计算液位

深度。
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１－传感器尺锤； ２－钢尺电缆； ３－过孔滑环； ４－尺盘； ５－测速传感

器； ６－光栅孔； ７－仪表盘； ８－电气箱

图 ２　 压载水测量仪实体结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｔｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　 　 传感器系统结构由铜套结构件配合传感器装配

件组成，电极传感器嵌套在装配件外部，装配件内部

则包裹距离传感器及线束接线端子，距离传感器采

用了传感器元件配合机械联动的模式，以防止传感

器下降过程中水浮力将金属端子推向距离传感探头

而产生错误触发信号。 尺锤传感器结构如图 ３ 所

示。
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１－电极传感器； ２－距离传感器（含机械联动）； ３－尺锤铜套； ４－装配件

图 ３　 尺锤传感器结构图
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２．２　 仪器硬件设计

压载水测量仪的电气硬件系统主要由可编程单

片机、刹车步进电机、各类传感器及其附属电路组

成。 其中，单片机是整个仪器的控制中心，所有人机

交互的动作、命令收集与处理都是由其完成，本设计

采用的是 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 系列单片机芯片。 该单片

机是集高速、低功耗、超强抗干扰于一体的新一代

８０５１ 单片机，指令代码完全兼容传统 ８０５１，但速度

快 ８～１２ 倍，内部集成 ＭＡＸ８１０ 专用复位电路、２ 路

ＰＷＭ、８ 路高速 １０ 位 Ａ ／ Ｄ 转换，针对电机控制、强
干扰场合，在智能控制和检测等领域有着广泛的应

用［９－１０］。 系统硬件电气结构如图 ４ 所示。
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图 ４　 系统硬件电气结构图

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２．２．１　 控制电路

控制电路是系统的核心部分，由单片机及外围

电路组成，用于完成整个系统的指令处理、信号生成

和数据计算。 单片机及温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０ 引脚

电路如图 ５ 所示。
２．２．２　 稳压检测电路

稳压检测电路用于将蓄电池的电能转换，给系

统各部分提供稳定的输入电源，并对电池电量实施

监测。 稳压检测电路如图 ６ 所示。
２．２．３　 驱动电路

驱动电路用于根据单片机的控制信号提供电机

所需的驱动信号，以完成电机的转动和调速，进而控

制尺带运动以实现测量功能。 驱动电路如图 ７ 所示。
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图 ５　 单片机主控制电路
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图 ６　 稳压检测电路
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图 ７　 驱动电路

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．２．４　 按键电路

按键电路用于完成测量仪的人机交互，包括控

制尺带升降、停止等功能的控制按键，和实现计算功

能的计算单元按键。 单片机通过 Ｐ０ 和 Ｐ２ 两套 Ｉ ／ Ｏ
端口，完成对按键的扫描。 按键电路如图 ８ 所示。
２．２．５　 测深电路

液深测量所用传感器集成在尺锤中，包含一个

电极传感器和一个距离传感器，是整个仪器的触觉

神经，分别用于对尺锤触及水面和触及舱底瞬间进

行触发， 进而获得空距高度 ａ 和测量水舱总高度
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ｂ。 测深电路如图 ９ 所示。

图 ８　 按键电路

Ｆｉｇ． ８　 Ｋｅｙ ｃｉｒｃｕｉｔ
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图 ９　 测深电路

Ｆｉｇ． ９　 Ｆａｔｈｏｍｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．２．６　 测速电路

测速电路通过光电测速传感器与光栅孔的配

合，对尺带运行速度进行测量，然后通过设定相应算

法自动求得所需计量的液位深度，测速电路如图 １０
所示。
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VCC

R61
1K

H206

U61

74HC14

P07

U62

图 １０　 测速电路
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２．２．７　 其他外围电路

其他主要外围电路还包含 ＬＣＤ 显示屏电路、状
态指示灯电路、报警电路、及外界时钟电路。 １２８６４
显示屏用于直观显示测量数据和系统参数，状态指

示灯电路用于显示系统运行状态，报警电路用于提

示测量事件触发，外界时钟电路用以提供系统所需

的时钟频率。 主要外围电路如图 １１ 所示。
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图 １１　 主要外围电路
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２．３　 仪器软件框架

本系统所设计程序采用 Ｋｅｉｌ 软件开发并写入

单片机 ＲＯＭ，配合系统硬件实现仪器测量功能，其
程序整体结构框架如图 １２ 所示。

控制模块 数据采集模块 运算模块 显示模块 输入模块

系统软件构架

图 １２　 系统软件结构图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 １２ 分析可知，控制模块是系统程序的核心

部分，主要用于仪器主体功能的实现，如电机的正反

向转动、调速和锁止，系统状态的设置、显示、提醒和

报警，以完成仪器的整体测量流程；数据采集模块用

于实现对所需测量数据的采集和处理，以完成后续

的存储和计算；运算模块用于设置算法和数据规则，
根据各传感器传送的数据对液位深度进行计算；显
示模块用于完成对显示屏的设置和读写操作，以实

现在 ＬＣＤ 显示屏上显示测量所得的各项信息和数

据；输入模块用于完成系统对按键的扫描，以完成外

界指令输入，实现人机互动功能。 系统运行简要流

程如图 １３ 所示。

开始

系统初始化

尺锤下降

触发电机锁止

记录总高b

计算测深c

尺锤上升

回收锁止

结束

距离传感器触发记录空距a

电极传感器触发

图 １３　 系统测量流程图
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３　 仪器应用评价

通过在水尺计重工作中进行对比试验显示，压
载水测量仪的测量结果与人工多次测量后的平均值

差异均在 ２ ｃｍ 之内，同时在测量效率上相比传统测

量方式具有较大优势，缩短作业时长均达到一半以

上，试验效果良好。 表 １ 为压载水测量仪与传统人

工测量的时效性试验对比数据。
表 １　 测量时效性对比试验数据

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

舱数 人工耗时 ／ ｈ 仪器耗时 ／ ｈ 节约时间 ／ ｈ 节约时间比 ／ ％

２６ ２．５ ０．９ １．６ ６４

２６ ３．２ ０．９ ２．３ ７２

１８ １．８ ０．６ １．２ ６７

１２ １．３ ０．４ ０．９ ６９

１２ １．６ ０．５ １．１ ６９

４　 结束语

本文设计的便携式压载水快速测量仪采用机电

自主测量的方式对船舶压载水液深实施计量，实现

了从测量到计算的全程自动化，避免了人工和环境

干扰，其测量方法科学，测量过程高效便利。 多次模

拟和实地对比试验结果表明，该压载水测量仪的运

用切实提高了压载水计量工作的准确性和工作效

率，能够大大提高水尺计重的智能化水平，有效提升

工作效能，进而可以减少装卸货船舶滞港时间，加快

码头作业流转，促进口岸贸易便利化发展，为企业、
船方和港口创造可观的经济效益。
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（上接第 ６０ 页）
Ｃｙｃｌｅ ＧＡＮ 作为训练模型，详细论述三者的网络结

构，在 ｐｙｔｏｒｃｈ 框架下实现图像的风格迁移。 对比分

析了 ３ 种模型的优缺点。 最后，以梵高的著作《星
夜》为风格模板， 以峰值信噪比（ＰＳＮＲ） 和结构相

似度（ＳＳＩＭ） 作为评价指标， 选取 ３ 幅真实的照片

做主观和客观评价，结果表明 Ｃｙｃｌｅ ＧＡＮ 效果最佳。
但是在实际中，由于卷积神经网络的不可控性，以及

噪声处理等原因，可能会使得网络的结果变得不可

接受，这也是后续有待深入研究加以改进的问题。
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