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摘要:为提高发电厂煤料仓煤量测量的准确性,
 

解决传统毫米波物位计在复杂工业环境下易受到电磁干扰、
 

温度

波动及机械振动等影响的问题,
 

提出了一种改进的无限冲激响应(Infinite
 

Impulse
 

Response,
 

IIR)滤波器方法。
 

通

过对毫米波物位计采集的数据进行IIR滤波处理,
 

设计并优化滤波器参数,
 

增强测量数据的稳定性,
 

并与实际煤量

进行对比验证。
 

实验结果表明:
 

经过IIR滤波处理的煤量数据精度大幅提升,
 

误差控制在0.145
 

mm以内,
 

滤波后

的测量精度较传统的二项式拟合和线性卡尔曼滤波分别提高了67.8%和42.0%。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

coal
 

volume
 

measurement
 

in
 

power
 

plant
 

coal
 

storage
 

silos
 

and
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

electromagnetic
 

interference,
 

temperature
 

fluctuations,
 

and
 

mechanical
 

vibrations
 

affecting
 

traditional
 

millimeter
 

wave
 

radar
 

level
 

meters
 

in
 

complex
 

industrial
 

environments,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

Infinite
 

Impulse
 

Response
 

(IIR)
 

filter
 

method.
 

By
 

applying
 

IIR
 

filtering
 

to
 

treat
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

millimeter
 

wave
 

radar
 

level
 

meters,
 

the
 

filter
 

parameters
 

were
 

designed
 

and
 

optimized
 

to
 

enhance
 

data
 

stability,
 

and
 

compared
 

with
 

actual
 

coal
 

volume
 

measurements
 

for
 

validation.
 

Experimental
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results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

coal
 

volume
 

data
 

significantly
 

improved
 

after
 

IIR
 

filtering,
 

with
 

error
 

reduced
 

to
 

within
 

0.145
 

mm.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

with
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

67.8%
 

and
 

42.0%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

binomial
 

fitting
 

and
 

linear
 

Kalman
 

filtering,
 

respectively.
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随着工业自动化程度的提高和人民生活水平的提升,
 

火力发电凭借其成熟的技术和庞大的装机容量在

保障能源供应、
 

支持新能源汽车发展、
 

促进技术创新以及维护电网稳定等方面发挥着不可替代的作用。
 

未

来,
 

随着能源结构的进一步优化,
 

火力发电将面临来自新能源发电的竞争与挑战,
 

促使火力发电企业通过

技术升级、
 

储能系统集成、
 

智能电网建设等措施不断提升技术管理水平,
 

与新能源发电形成互补,
 

共同推

动能源结构的优化和可持续发展。
输配煤系统作为火力发电生产过程中第一个重要环节,

 

其稳定性和可靠性对于电厂的发电效率和安全

稳定运行具有决定性影响。
 

然而,
 

输配煤系统在运行过程中由于受到现场粉尘、
 

噪声、
 

振动、
 

温度变化、
 

空

间限制等因素的影响,
 

对煤仓物位的计量一直面临着测量难度大、
 

测量不准确等行业传统难题,
 

从而影响

发电效率和稳定性,
 

使电厂管理难以做出科学的决策和预测,
 

增加了运营成本。
 

在此背景下,
 

准确测量和

控制煤料仓中的煤量显得尤为重要,
 

这不仅直接影响发电厂的燃料管理和生产效率,
 

还关系到安全运营和

环境保护,
 

能为实现“双碳”目标做出重要贡献[1-3]。

传统的测量技术,
 

如电容式、
 

超声波和激光物位计等[4-7],
 

在复杂的工业环境中表现出局限性,
 

容易受

到各种干扰而导致测量精度下降。
 

近年来,
 

毫米波物位计因其非接触式测量的优点,
 

在发电领域逐渐得到

广泛应用。
 

毫米波物位计能够在恶劣环境下保持稳定的测量性能,
 

尤其在高温、
 

高湿和粉尘等极端条件下,
 

展现出了良好的适应性。
 

然而,
 

发电设备的电磁辐射干扰、
 

燃料系统的温度波动以及机械设备的振动仍然

会对毫米波物位计的测量准确性造成影响。
 

发电设备的电磁干扰会影响毫米波信号的稳定性,
 

导致测量数

据波动。
 

温度波动会影响设备的电子元件性能,
 

进而影响测量结果的准确性[8-10]。
 

机械振动来源于煤料仓

的工作环境,
 

例如输送系统的振动和操作设备的影响,
 

这些振动会导致物位计的安装基座不稳定,
 

从而引

起测量误差。
 

为解决这些问题,
 

引入了滤波算法处理,
 

但是传统滤波算法存在很大的局限性。
 

Zhai等[11]提

出的均值滤波算法容易受到电磁干扰的影响,
 

导致测量数据不稳定,
 

尤其是在高电磁噪声的环境下。
 

Nosrati等[12]和Simon[13]提出的中值滤波算法在处理快速变化的信号时响应较慢,
 

无法及时反映物位的真

实变化,
 

造成滞后和误差。
 

线性卡尔曼滤波算法难以处理非线性噪声[14-15],
 

在复杂环境下,
 

常常需要结合

其他处理方法才能达到较好的效果,
 

这极大地增加了计算复杂度,
 

难以满足实时性的要求,
 

尤其是在高频

率数据采集的情况下。
为了应对上述挑战,

 

本文提出一种改进的IIR滤波器方法,
 

对毫米波物位计的检测数据进行处理。
 

改进后

的IIR滤波器通过优化滤波器参数,
 

能够有效减少各种干扰因素的影响,
 

显著提高煤量测量的精度和稳定性,
 

对于提高发电厂燃料管理的准确性和效率具有重要意义,
 

以期为发电行业的技术进步提供新的思路。

1 毫米波物位计工作原理及在煤料仓煤量测量中的应用

1.1 毫米波物位计工作原理

毫米波物位计利用高频(通常为30~300
 

GHz)电磁波进行测量,
 

这些电磁波具有较短的波长[16],
 

能够

穿透大部分非金属材料(如塑料、
 

石英玻璃等),
 

并能在复杂工业环境中稳定工作。
 

毫米波雷达基础上的高

精度液/物位测量,
 

一般可采用分段相位差测距算法,
 

为了满足测量高精度的需求,
 

本文对该算法进行了改

进,
 

在文献[17]的基础上,
 

设置测距设备发射机发射出的调频连续波信号,
 

如式(1)所示:

ST(t)=ejφT(t)=e
j(2πf0t+πKt

2+φ0) (1)

式中:
 

K=B/T;
 

B 为调制带框;
 

T 为信号调频周期;
 

φ0 为初始相位;
 

f0 为发射信号的中心频率。
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如果将目标距离设定为R,
 

那么测距设备接收机所能接收的回波信号如式(2)所示:

SR(t-τR)=e
j(2πf0(t-τR)+πK(t-τR)

2+φ0) (2)
式中:

 

τR=2R/c为回波信号的时延;
 

c为波速。
将发射信号、

 

回波信号进行混频与滤波处理,
 

从而获得中频输出信号,
 

如式(3)所示:

SIF(t)=ejφej
(2πft) (3)

式中:
 

f≈
2K
cR-

2f0

cv 为输出中频信号频率;
 

v 为目标物体相对于发射源的相对发射速度;
 

φ=
4π
λR 为相

位;
 

λ为发射信号的波长。
因为液/物位测量中的“液/物位”处于相对静止状态或慢速移动状态,

 

所以速度项可直接省略,
 

则频率

和相位的表达式如式(4)所示:

f=
2K
cR=-

R
Rres

1
T =

R
Rres
df

φ=
4π
λR (4)

式中:
 

Rres=
c
2B

为距离分辨率;
 

df=-
1
T

为频谱分辨率。

如果假设采样时间与信号调制周期相等,
 

那么可根据上述公式,
 

得出目标距离与输出信号频率密切关

联。
 

因此在测距时,
 

建议通过预估信号频率的方式获得目标距离,
 

也可采用相位估计信号的方式获得目标

距离[18]。
 

其中,
 

需要注意相位发生的变化,
 

变化周期普遍为2π,
 

因此无法采用直接测量的方式获得距离数

据,
 

而通过相位变化量获得距离变化量。
 

如果已知初始距离,
 

也可以获取目标距离的数值。
为了满足高精度液/物位测量的要求,

 

对传统液/物位测量中采用分段相位差法分段后得到的信号展开

M 点进行FFT处理,
 

将其改变为某一频率f 处的幅值Mf。
 

在此前提下,
 

如果Mf>M,
 

便需要补零。
 

与此

同时,
 

经过DFT处理后得到X1(k)和X2(k)之间的相位差如式(5)所示:

Δφ=angle
X1(k)
X2(k)  =2π(φ2-φ1)=

2πk0
M
Mf

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2π
= 2πk

∧ M
Mf

+2πΔk
M
Mf

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2π
(5)

  因为2πk
∧ M
Mf

很大概率是非整周期,
 

k
∧

是经过最小二乘估计后的值,
 

所以计算X1(k)和X2(k)之间的

相位差,
 

便可将其对应的相位数据去除,
 

获得修正之后的相位差Δφ。
本文中毫米波雷达进行高精度液/物位测量的优势在于:

 

①
 

毫米波雷达的天线口径小,
 

同时具有波束

的特点,
 

所以能够实现高跟踪、
 

低仰角跟踪以及获得高引导精度。
 

将毫米波雷达应用在液/物位测量中,
 

其

抗地面多径与杂波干扰的能力也会得到提升。
 

②
 

邻近频率雷达、
 

毫米波识别器在运行中,
 

可以消除相互干

扰[19]。
 

③
 

毫米波雷达多普勒频率高,
 

即便是慢目标与振动目标,
 

也依然能够实现不低于10
 

mm的高精度

检测。
 

通过目标多普勒频率特性,
 

识别测量目标特征,
 

在液/物位测量过程中也能体现出良好的适应性。

1.2 毫米波物位计在煤料仓煤量测量中的应用

煤料仓是煤炭储存和管理的重要设备,
 

准确测量煤料仓中的煤量对煤炭的调度、
 

库存管理、
 

燃料供应

等方面至关重要。
 

毫米波物位计在煤料仓中的应用主要体现在以下4个方面:

1)
 

实时监测煤量:
 

毫米波物位计可以连续实时地测量煤面高度,
 

不受煤粉、
 

湿气等环境因素的影响,
 

从而提供准确的煤量数据,
 

这对于自动化控制系统的运行和调度决策具有重要意义。

2)
 

防止超载和缺料:
 

通过实时监测煤量,
 

可以有效防止煤料仓超载或缺料情况的发生,
 

这对于保障设

备的安全运行和生产线的正常运转至关重要。

3)
 

数据记录与分析:
 

毫米波物位计能够提供稳定的测量数据,
 

这些数据可以用于煤量的历史记录和趋

势分析。
 

通过分析这些数据,
 

能够优化煤炭的使用策略,
 

降低生产成本,
 

提高资源利用效率。
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4)
 

优化库存管理:
 

准确的煤量测量能够帮助企业优化库存管理,
 

减少煤炭库存的积压或短缺,
 

从而提

高仓储效率,
 

降低库存成本。
在煤料仓煤量测量中,

 

毫米波物位计具有以下优点:
 

①
 

不与煤炭直接接触,
 

避免了因接触引起的磨损

和损坏。
 

②
 

对粉尘、
 

温度变化和恶劣天气具有较强的适应能力,
 

能在复杂的工业环境中稳定工作。
 

③
 

相比

于其他类型的物位计,
 

毫米波物位计具有更高的测量精度,
 

特别适用于测量精度需求较高的场合。
 

④
 

毫米

波信号传输速度快,
 

测量结果的响应时间短,
 

适用于需要实时监测的场合。
然而,

 

发电设备的电磁辐射干扰、
 

燃料系统的温度波动以及机械设备的振动仍然会对毫米波物位计的

测量准确性造成影响。
 

为克服这些挑战,
 

提高测量精度,
 

本文提出使用IIR滤波器对毫米波物位计的数据

进行处理。
 

IIR滤波器能够有效滤除高频干扰信号和噪声,
 

提高测量数据的稳定性和准确性。
 

通过应用毫

米波物位计,
 

并结合IIR滤波器的数据处理方法,
 

能够实现对煤料仓内煤量的高精度测量,
 

从而优化工业

生产控制和安全管理。

2 IIR滤波器的设计

IIR滤波器是一种常用的数字滤波器,
 

因其能实现较高的滤波精度,
 

且结构简单而被广泛应用。
 

IIR滤

波器的设计过程包括选择适当的滤波器类型、
 

设计滤波器系数,
 

以及实现滤波器的应用。
 

本文将详细描述

IIR滤波器在处理煤料仓煤量测量数据中的设计与实现,
 

包括模拟系统函数H(s)的设计、
 

数字滤波器系统

函数 H(z)的设计,
 

以及滤波器阶数的选择与数学公式推导。

2.1 滤波器的选择

根据煤料仓煤量测量数据的特点和所面临的干扰类型(电磁干扰、
 

温度波动、
 

机械振动),
 

选择适合的

IIR滤波器类型。
 

常用的IIR滤波器类型包括Butterworth滤波器、
 

Chebyshev滤波器、
 

椭圆滤波器等[20]。
 

Butterworth滤波器具有平坦的通带响应,
 

且过渡带较宽[21];
 

Chebyshev滤波器的通带或阻带有波纹,
 

可以

获得较窄的过渡带;
 

椭圆滤波器的通带和阻带都有波纹,
 

但过渡带最窄[22]。
 

考虑到需要在电磁干扰、
 

温度

波动和机械振动的条件下实现平滑的煤量测量数据,
 

本文选择Butterworth滤波器用于设计和实现。

2.2 滤波器参数设计以及阶数设计

根据采样频率和干扰频率范围,
 

设计适当的滤波器参数。
 

已知数据采样频率为1
 

Hz,
 

因此Nyquist频

率为0.5
 

Hz。
 

根据经验和实际情况,
 

设定滤波器的截止频率ωc 为0.01
 

Hz,
 

以滤除高频干扰。
 

滤波器的阶

数影响其性能,
 

较高的阶数通常能实现更陡峭的过渡,
 

但会增加计算复杂度。
 

考虑到计算效率和滤波效果,
 

最终选择4阶的Butterworth滤波器。

2.3 系统函数设计

4阶Butterworth滤波器模拟系统函数 H(s)的传递函数如式(6)所示:

H(s)=
ω2

c

(s2+ 2ωcs+ω2
c)2

(6)

式中:
 

s为复频域变量;
 

ωc 为截止频率;
 

n 为滤波器阶数。
将ωc=

 

0.01
 

Hz代入式(6)得到式(7):

H(s)=
0.000

 

1
(s2+0.014

 

14s+0.000
 

1)2
(7)

  双线性变换的表达式为:

s=
2
T ×

1-z-1

1+z-1
(8)

式中:
 

T 为采样周期。
应用双线性变换,

 

将S 域传递函数H(s)转换为Z 域传递函数H(z),
 

如式(9)所示:

H(z)=
b0+b1z-1+b2z-2+b3z-3+b4z-4

1+a1z-1+a2z-2+a3z-3+a4z-4
(9)
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  从式(9)可以得到数字滤波器的差分方程形式,
 

如式(10)所示:

y[n]=b0x[n]+b1x[n-1]+b2x[n-2]+b3x[n-3]+b4x[n-4]-
a1y[n-1]-a2y[n-2]-a3y[n-3]-a4y[n-4] (10)

式中:
 

x[n]为输入信号;
 

y[n]为输出信号。
通过对煤料仓内不同时间点的测量数据进行处理,

 

可以发现该IIR滤波器能够有效减少电磁干扰、
 

温

度波动和机械振动对测量结果的影响,
 

使得毫米波物位计的测量数据更加接近实际煤量。

3 滤波器实现

本文以发电厂加煤过程采集的数据为例,
 

对毫米波物位计采集到的加煤过程数据进行滤波处理,
 

使得

处理后的数据更加平滑并接近真实值,
 

以此更好地控制煤量发电。
 

针对发电厂采集到的数据,
 

采用二项式

拟合、
 

卡尔曼滤波、
 

IIR滤波3种不同的滤波方式对数据进行处理,
 

通过对滤波之后的处理效果进行对比,
 

选择最佳的滤波方式。

图1 毫米波物位计实物图

3.1 系统整体流程

毫米波物位计用于煤料仓中煤量数据的采集,
 

如图1所示。
 

首先以1
 

Hz的采样频率采集原始数

据,
 

原始数据中可能包含噪声和异常值,
 

因此需要

进行初步的数据预处理,
 

包括去除明显的噪声和

异常值,
 

以及对数据进行平滑处理。
 

预处理后的数

据更加稳定,
 

为后续滤波器的应用做好准备。
系统整体流程如图2所示。

 

由图2可知,
 

数据

处理后选择适合煤量数据的IIR滤波器类型,
 

确定

滤波器的阶数以及截止频率。
 

在选择好滤波器之

后通过编写程序实现数字滤波器,
 

将采集的煤量

数据通过滤波器进行滤波处理,
 

去除高频噪声,
 

平

滑数据,
 

使其更接近真实值。
 

分析比较滤波前后的数据,
 

验证滤波器的性能和效果。
 

通过计算误差和其他

指标,
 

确保滤波后的数据满足预期要求。
 

最后输出经过滤波处理后的数据,
 

用于系统控制燃料供给。

图2 系统整体流程

3.2 二项式拟合

使用二项式拟合的目的是使物位计采集到的数据经过滤波后更加接近真实值。
 

由于加煤速度总体是固

定的,
 

所以理论上物位计采集到的数据是平滑的,
 

因此采用二次二项式模型进行拟合。
 

为了更加符合实际

应用场景,
 

将滑动窗口大小设置为20
 

s,
 

并且每次滑动1格,
 

进行拟合的窗口分别为1~20
 

s、
 

2~21
 

s、
 

3~
22

 

s、
 

……,
 

依次类推。
 

采集的真实数据并进行二项式拟合的效果如图3所示。
由图3可以看出,

 

原始数据有较大的波动和噪声,
 

特别是在样本点较多的区域(如100~200
 

s和250~
300

 

s)更加明显。
 

随着样本点的增加,
 

使用固定大小为20的窗口对物位计采集到的煤量数据进行滤波,
 

其

效果相较于物位计采集到的数据更加平滑,
 

但仍然存在较多毛刺。
 

原始数据经过二项式拟合滤波处理之后
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图3 二项式拟合效果

仍保留了原始数据的总体趋势。
 

在样本点较少的

区域(如0~50
 

s和350
 

s之后),
 

拟合曲线较为平

滑,
 

说明二项式拟合在这些区间能有效降低噪声;
 

在样本点较多且波动较大的区域(如100~200
 

s和

250~300
 

s),
 

拟合曲线基本跟随了原始数据的变

化,
 

且仍能平滑一些高频噪声。
 

总体而言,
 

滑动窗

口二项式拟合有效地平滑了物位计采集到的数据,
 

降低了噪声,
 

使得数据的整体趋势更加明显,
 

但仍

存在比较明显的波动,
 

不能有效应用于实际场景,
 

因此不宜采用二项式拟合的方式作为最终物位计

数据滤波处理的办法。
图3中二项式拟合效果不佳,

 

主要由2个方

面的原因造成,
 

即滑动窗口大小和拟合多项式阶

数。
 

首先,
 

滑动窗口的大小直接影响拟合效果。
 

窗口过大会导致平滑效果过强,
 

丢失数据的细节,
 

窗口过小

则无法有效平滑噪声,
 

因此找到合适的窗口大小是一个关键问题。
 

其次,
 

拟合多项式的阶数决定了拟合曲

线的复杂度和灵活性。
 

低阶多项式可能无法捕捉数据的复杂变化,
 

而高阶多项式可能会引入过拟合问题,
 

导致对噪声的过度敏感。

图4 卡尔曼滤波效果

3.3 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波是一种递归算法,
 

广泛应用于动

态系统的状态估计中。
 

它通过预测和更新2个阶

段,
 

结合系统模型和观测数据,
 

提供最优的状态估

计。
 

使用文献[23]中卡尔曼滤波的方法对毫米波

物位计采集到的数据进行滤波后,
 

得到如图4所

示的结果。
 

红色曲线显示了经过卡尔曼滤波后的

数据,
 

整体也呈现上升趋势,
 

但曲线更加平滑。
 

可

以看出卡尔曼滤波显著减少了原始数据中的噪声,
 

使得数据曲线更加平稳,
 

更能反映实际物位的变

化趋势。
 

从样本点200
 

s以后可以看出,
 

卡尔曼滤

波后的数据与原始数据的差异逐渐减小,
 

表明在

该区域数据波动较小,
 

滤波效果稳定。
 

总体而言,
 

通过卡尔曼滤波处理,
 

物位数据的波动得到了显著减少,
 

数据曲线更加平滑,
 

便于后续分析和处理。
虽然卡尔曼滤波能得到一个比较平滑的结果,

 

但是由图4可以明显地看出50~200
 

s的滤波数据与原

始数据相差较大,
 

滤波后的数据在采集到的真实数据下方,
 

其原因在于系统噪声和测量噪声的建模方面。
 

由于卡尔曼滤波的复杂度较高,
 

如果噪声模型不准确,
 

滤波效果会大打折扣。
 

此外,
 

初始状态的选择也会

影响滤波的收敛速度和精度,
 

因此也不宜在毫米波物位计上采用卡尔曼滤波。

3.4 IIR滤波

IIR滤波器是一种数字滤波器,
 

其输出不仅依赖于当前和过去的输入信号,
 

还依赖于过去的输出信号。
 

IIR滤波器使用递归计算方式,
 

通过反馈机制将过去的输出信号作为当前输出计算的一部分。
 

由于反馈机

制的存在,
 

不恰当的系数选择可能导致滤波器的不稳定性。
 

按照2.2节的结论,
 

本文选择4阶Butterworth
低通滤波器对物位计采集的数据进行处理。

图5展示了毫米波物位计数据经过2阶IIR滤波器处理后的效果,
 

其中蓝色曲线表示原始数据,
 

红

色曲线表示经过2阶IIR滤波器处理后的数据。
 

可以观察到,
 

经过滤波处理后,
 

红色曲线明显更加平滑,
 

原始数据中的高频噪声得到了有效抑制。
 

由于采样频率为1
 

Hz,
 

截止频率为0.1
 

Hz,
 

滤波器成功地将高
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于0.1
 

Hz的频率成分滤除,
 

从而保留了低频的物位变化趋势。
 

这种平滑效果使得数据的整体趋势更加

明显,
 

有助于后续的数据分析和处理。
 

然而,
 

滤波后的数据在样本点300
 

s附近存在一些较大波动,
 

表

明IIR滤波器在处理突变或异常点时的响应速度较慢。
 

虽然总体上滤波效果显著,
 

但是在样本点200
 

s
之后存在较大的波动,

 

这也是IIR滤波器实际应用中存在的问题。
基于上述设计的2阶滤波处理中存在的问题,

 

尝试使用4阶和更高阶的IIR滤波器进行处理,
 

4阶IIR
滤波器的处理结果如图6所示。

 

由图6可以看出,
 

在样本点200
 

s之后也存在平滑效果一般的情况,
 

因此一

直增加IIR滤波器的阶数对于毫米波物位计的数据处理作用并不明显,
 

反而会增加计算的复杂度。

图5 2阶IIR滤波(截止频率0.1
 

Hz) 图6 4阶IIR滤波(截止频率0.1
 

Hz)

  基于上述观点,
 

将滤波器阶数固定在4阶,
 

然后通过改变截止频率的大小来调整滤波器处理的效果。
 

将截止频率改为0.01
 

Hz后的结果如图7所示。
 

由图7可以看出,
 

原始数据中包含了大量高频噪声,
 

波动

较大。
 

经过4阶IIR滤波器(截止频率0.01
 

Hz)处理后,
 

滤波数据明显更加平滑,
 

去除了大部分高频噪声,
 

这表明IIR滤波器在抑制噪声方面效果显著。
 

不仅滤波后的数据更加平滑,
 

其整体趋势与原始数据也基本

一致,
 

这表明4阶IIR滤波器在消除噪声的同时,
 

较好地保留了原始信号的低频成分和主要趋势。
 

数据呈

现出的平滑趋势也能更好地反映出物位的变化趋势,
 

而不受高频噪声的干扰,
 

这为后续的处理与分析提供

了更为准确和可靠的数据基础。
图8是3种方法滤波后的效果比较,

 

从图中可以明显地看出,
 

当截止频率设置为0.01
 

Hz时,
 

4阶IIR滤

波器的滤波效果最好。
 

表1展示了3种滤波方法的测量误差比较,
 

可以看出4阶IIR滤波器处理之后的最大测

量误差仅有0.145
 

mm,
 

相比二项式拟合和卡尔曼滤波的方法,
 

测量精度分别提高了67.8%和42.0%。

图7 4阶IIR滤波(截止频率0.01
 

Hz) 图8 不同方法滤波效果比较
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表1 误差比较表

滤波方法 平均测量误差/mm 最大测量误差/mm 最小测量误差/mm

4阶IIR(ωc=0.01
 

Hz) 0.05 0.145 0.02

二项式拟合 0.20 0.450 0.10

卡尔曼滤波 0.10 0.250 0.05

  总之,
 

不同滤波方法在处理物位数据时表现出的性能差异主要源于各自算法的特点及其对噪声和信号

的处理能力。
 

卡尔曼滤波算法复杂度高,
 

但滤波效果显著;
 

二项式拟合能平滑数据,
 

但在高频噪声较大的

情况下效果有限;
 

IIR滤波器在综合考虑复杂度和滤波效果的情况下,
 

是处理物位数据的优选方法。
表2给出了使用4阶IIR滤波处理毫米波物位计采集的数据结果。

 

检测物位高度与实际物位高度之间

的误差值范围在-4~4
 

mm之间,
 

其中最大误差值的绝对值为4
 

mm,
 

发生在序号2、
 

3、
 

5的数据点,
 

这可

能是检测环境中的干扰因素造成的。
 

但由于误差值较小,
 

表明IIR滤波器有效地减弱了这些干扰。
 

误差比

(误差值与实际物位高度之比)均在±0.20%以内,
 

误差比的绝对值最小为0.02%,
 

最大为0.20%,
 

这显示

了检测系统在不同物位高度下的稳定性,
 

且误差与物位高度之间并没有明显的线性关系。
表2 误差测量表

序号 实际物位高度/mm 检测物位高度/mm 误差值/mm 误差比/%

1 1
 

340 1
 

342 -2 -0.15

2 1
 

985 1
 

981 4 0.20

3 2
 

331 2
 

335 -4 -0.17

4 4
 

865 4
 

866 -1 -0.02

5 7
 

275 7
 

279 -4 -0.05

  通过使用4阶IIR滤波器处理毫米波物位计的数据,
 

测量误差显著降低。
 

实验数据表明,
 

经过滤波处

理后,
 

误差值保持在±4
 

mm范围内,
 

误差比在±0.20%范围内,
 

这种高精度的物位监测对于发电厂的燃

料管理和供应链优化至关重要。
 

通过减少误差,
 

提高物位测量的准确性,
 

可以更好地控制燃料供应,
 

避免

资源浪费,
 

并确保发电过程的稳定性和安全性。

4 结论

本文研究了一种适用于发电厂复杂环境下的毫米波物位计抗干扰方法,
 

通过引入IIR滤波器,
 

对煤料

仓内的物位检测数据进行处理,
 

大幅提升了测量精度和系统的抗干扰能力。
 

实验表明,
 

该方法有效克服了

电磁干扰、
 

温度变化和机械振动等因素造成的影响,
 

将测量误差控制在0.145
 

mm以内,
 

与传统滤波方法

相比,
 

测量精度显著提升。
 

研究表明,
 

IIR滤波器不仅能够提高发电厂中煤量监测的可靠性,
 

还为发电过程

的精细化管理提供了重要的数据支持。
 

通过提高物位测量的准确性,
 

优化了燃料供给,
 

降低了发电成本,
 

提升了发电效率与安全性,
 

为实现“双碳”目标助力。
尽管本文提出的IIR滤波方法在实验中取得了较好的效果,

 

但仍然存在一些局限性。
 

例如,
 

IIR滤波器

的设计与优化过程需要根据具体应用场景进行调整,
 

这可能导致在不同的发电厂环境中需要重新设计滤波

器参数。
 

在未来,
 

还可以探索毫米波物位计与其他传感技术的融合,
 

开发更加智能和多功能的监测系统,
 

以满足未来工业生产中更高的测量需求。
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