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基于 ＰＩＤ算法的 ＴＮＴ液位自动控制系统
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摘要：针对报废弹药ＴＮＴ炸药蒸汽倒药的关键制片工艺过程中，活动盛药盘 ＴＮＴ液位高度难以精确控制，液位过高
ＴＮＴ冷却效果不好，制片过厚或药液无法凝固，制片无法连续进行；液位过低制片厚度不均匀，影响制片质量和效率
的问题，为了降低作业人员的劳动强度，减少有毒性ＴＮＴ气体对人体的危害，研制开发了基于 ＰＩＤ算法的 ＴＮＴ液位
自动控制系统，保证了液位控制的稳定性和及时性，实现了蒸汽倒药制片过程关键环节的现场就地显示和无人值守

精确控制，可有效减少不必要的停车次数，达到使ＴＮＴ倒药制片装置稳定高效工作的目的，确保了炸药制片工艺的
安全可靠。
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　　在报废弹药销毁作业中，对装填 ＴＮＴ炸药的弹丸，目前

全军从事报废弹药销毁的单位主要采用的是蒸汽倒药的方

法倒空。ＴＮＴ蒸汽倒药制片系统主要由弹丸输送部分、蒸汽

倒药部分、保温分离部分、制片机部分和污水处理部分组

成［１］。其主要工作过程是：将待倒空弹丸装入到专用盛弹筐

中，送入密闭蒸药箱，通过蒸汽加热，弹丸内 ＴＮＴ融化，经保

温分离后，由制片机制成厚度为０５～０７ｍｍ的鳞片状ＴＮＴ

炸药。其中制片机部分的主要工艺流程是当液态 ＴＮＴ由排

药阀流入活动盛药盘时，在药液达到一定高度，接触到由冷

却水冷却的制片滚筒后，药液温度迅速下降，在滚筒表面形

成固体药层，随滚筒转过３／４圈后被铜质刮刀刮下而制成鳞

片状ＴＮＴ炸药，由漏药斗落入包装袋。作业中盛药盘内的液

位高度直接影响着 ＴＮＴ的制片效果，而活动盛药盘中 ＴＮＴ

液位控制主要采用专人负责手工控制，很难精确控制液位高

度。若液位过高，ＴＮＴ冷却效果不好，将使制片过厚或药液

无法凝固，制片停止；而液位过低又会使制片厚度不均匀，影

响制片的连续性。同时，在报废弹药ＴＮＴ倒药制片工房内弥

漫着大量的ＴＮＴ气体，不仅非常危险，而且对人体的眼睛、肝

脏损害较大［２］。根据工艺要求，ＴＮＴ倒药制片工房内，定员

２人，１人主要负责看护机具，１人专门负责液位控制。为了

降低作业人员的劳动强度，改善作业人员的工作环境，节省

财力、物力，特别是减少有毒性ＴＮＴ气体对人体的危害，通过

查阅大量资料并结合实际，根据工艺生产需要和安全要求，

提出了基于超声波技术的 ＴＮＴ液位自动控制系统方案。本

系统采用手、自动 ２种控制方式，能现场就地显示和调节

ＴＮＴ液位，保证液位控制的稳定性和及时性，实现精确的过

程控制，能进一步确保 ＴＮＴ倒药制片装置的平稳运行，使动

作准确无误，有效减少不必要的停车次数，以达到 ＴＮＴ倒药

制片装置稳产的目的，同时减少工房内作业人数。

１　工作原理

倒药制片过程中ＴＮＴ流速是一个变化值，随保温分离槽

内ＴＮＴ液位高度的变化，ＴＮＴ依靠重力的流速也在不断变

化。而盛药盘中ＴＮＴ制片的速度是一个定值，因此，有必要

对液位探测的数据进行有效地分析和处理。但是，现有的普

通液位计一般只能对获取的信号进行简单的数字化显示，不

能把数据进行存储并进行分析。针对这一现状，设计了能对

采样数据进行分析的液位控制系统。系统采用２片单片机

来完成相关操作，１片ＡＴ８９Ｃ５２单片机用来实现与液位传感

器的通讯，主要负责采集液位高度，并将采集到的数据送交

另１片单片机进行处理；第２块ＡＴ８９Ｃ５２单片机则负责调用

ＰＩＤ控制算法对采集到的液位信息进行数据分析与运算，并

将处理结果以调节控制阀开启度的方式对流量进行控制［３］。

用户可在仪表显示界面上读取当前的流量信息、液位信息及

相关控制量，并可以通过仪表盘上的设置按钮修改参数从而

实现对注液速度的控制。当 ＴＮＴ液位超过某一固定高度时

停止注液，随着 ＴＮＴ液位的不断下降，控制阀会自动调整流

量，也可以将液位控制在设定的高度，从而实现对储液池中

ＴＮＴ液位的实时控制。



２　系统设计

２．１　硬件设计

如图１所示，液位自动控制系统以ＡＴ８９ｃ５２单片机为核

心，以超声波传感器作为主要探测器件，由 ＴＮＴ液位信号采

集模块、放大模块，数据转换模块、键盘及显示模块、继电器

控制电磁阀模块，以及电源供电模块等组成。

图１　系统总体设计

２．２　软件设计

在进行液位控制时，首先通过键盘输入目标液位高度，

这个高度是根据ＴＮＴ药片制药要求，经过多次实验总结出的

一个合理的设计值，通过超声波液位计不断动态测得当前的

液位高度，计算出液位高度与设定目标液位高度之间的液位

差，滚筒不停旋转，不断地带走药液，使储液池中ＴＮＴ液位不

断发生变化。由于需要不断地调整流量，这个时候最适合调

节ＰＩＤ算法控制中的比例参量 Ｐ，快速调节管道液位阀开

关，系统对Ｐ值大小的调节可以很快地增加阀门开启的大

小，促使管道内 ＴＮＴ液体流量增大，从而快速地控制液位的

升高；如果在进行输液的某个时间，目标液位高度与实际液

位高度距离较小，这个时候说明液位很快就会到达目标值，

如果继续保持原来的流量，液位将会很快超过所设定的目标

值，甚至会导致ＴＮＴ液体从储液池中溢出。因此这时ＰＩＤ算

法中的Ｉ参量即“积分变量”，通过积分的反复性，多次开启

调节阀，使流量能采用涓流方式［４］。如图２所示为液位控制

系统主体程序流程框图。通过对这２个值的设定及分析，时

时的调整 ＰＩＤ算法中各个参量，控制阀开启大小的程度。

ＰＩＤ算法具有一定的自我调节能力，即可以根据采集到的液

位差，动态分析出液位上涨或下降的快慢即相应趋势，从而

能快速准确地进行判断、调节，使液位能最快、最稳定地向理

想液位逼近，保证制药的连续性［５］。

图２　液位控制系统主体程序流程

３　结束语

ＴＮＴ液位自动控制系统具有操作简单、控制准确、安全
可靠、自动化程度高等特点，不仅保证了倒药制片作业的连

续性，而且大大降低了作业人员的劳动强度和有毒气体对人

体的危害。通过提高自动化水平，作业人员只需在控制板上

设置液位高度即可，其余作业均由系统自动完成，既提高了

销毁效率，又增加了销毁作业的安全性，具有重大的军事经

济效益。
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