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Abstract
Chemical storage tank areas, which store flammable, explosive, highly corrosive, and volatile materials, serve as critical infrastructure 
in chemical production processes and represent the top priority for safety in chemical enterprises. However, electromagnetic 
interference, medium evaporation losses, and structural complexities often lead to signal attenuation, weak reflections, and significant 
measurement errors in radar level gauges, adversely affecting production safety and process parameter control. This paper analyzes 
common interference factors and their root causes in chemical tank areas, evaluates current anti-interference technologies, and 
explores their development trends. Focusing on three key technical areas—hardware redundancy design, intelligent algorithm 
innovation, and optimized field construction standards—the study provides technical recommendations and operational approaches 
through case studies, aiming to enhance the stability and reliability of tank area level detection systems and ensure safe, efficient 
operation of chemical facilities.
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摘  要

化工储罐区域由于储存易燃易爆、强腐蚀性和高度挥发性的物料，是化工生产过程中的重要基础设施，也是化工企业安全
生产的重中之重。由于本区域电磁干扰、介质蒸发损耗和结构复杂造成遮挡、扬尘等状况，在雷达液位计的实际运用当中
经常出现信号衰弱、反射不明显、测量误差大等现象，进而对安全生产及工艺参数调控造成不利的影响。本文主要分析化
工罐区雷达液位计常见干扰因素以及它们的根本原因，同时评价目前抗干扰技术的使用情况及发展走向。针对硬件冗余设
计、智能算法革新、现场施工规范优化这三个技术关键领域展开研究，选取具体的典型案例给出技术选型意见和操作途
径，从而提高罐区液位检测系统稳定性及可靠性，保证化工装置安全、高效运转。
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1 引言

化工罐区是储存原料、搬运中间产物、输送成品的枢

纽所在，在生产过程中起着重要的作用。高效的安全控制不

单依靠液位准确的监控系统，还要依靠先进的工艺技术来防

止出现风险。传统浮球或静压液位计容易受到介质的侵蚀，

维护频繁，测量精度差，不能满足化工罐区苛刻的工作环

境，即高温高压、腐蚀性物料和各种外界的干扰。但是，在

实际应用中，电磁干扰、蒸汽辐射、固体颗粒混杂和内部结

构变化等种种因素不断的冲击雷达液位计的数据采集过程，

导致信号衰减明显、读数不稳甚至出现错误报警的情况屡次

发生，严重危及装置的安全可靠。为了解决以上一系列问题

并且提高系统的整体稳定性以及精密度，有必要对新型抗干

扰方案进行研发和应用研究，在保证化工罐区稳定运行的基

础上推进工业智能化的发展方向。

2 化工罐区雷达液位计抗干扰技术研究意义

2.1 完善雷达液位计抗干扰技术体系
目前雷达液位计抗干扰的研究多集中于单个干扰源的

处理方式上，没有对化工储罐区常见的干扰因素及其相互作

用的综合效果进行深入研究。现有的研究结果在技术理论方

面还比较欠缺，需要做系统的分析并加以改进。根据化工罐

区各种干扰类型（电磁波反射、机械振动等）的发生机理和

传播规律，对它的内在联系进行系统的分析，根据具体的使

用场合选择合适的抗干扰方法。对各个方案的应用范围、优
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点和缺点做出客观评价，从而构建出一套系统的抗干扰技术

选择和评价指标体系，给技术创新提供良好的理论支撑，推

动雷达液位计抗干扰技术由局部优化向全局协调转变 [1]。

2.2 保障化工罐区安全生产
化工储罐区经常储存易燃、易爆和强腐蚀性的危险液体，

液位测量准确与否会直接关系到发生事故时能否得到有效的

安全防护。由于外界电磁干扰等缘由，在正常的运行状况下，

雷达液位计会遭遇测量误差变大或者信号出现波动的情况，

这样的状况会造成操作人员对实际情况产生错误的理解，进

而增大物料外溢或者设备停止运转的危险，严重的话还会威

胁到人身安全以及造成财产损失。经过对抗干扰技术的研究

开发，可以明显改善雷达液位计在复杂环境下运行稳定性以

及准确性的表现，保证液位数据的高可靠输出，尽早发现异

常情况并制订有效的应急处理措施，从根源上减少化工厂生

产过程中安全风险的发生，保证化工厂整体正常运转 [2]。

3 化工罐区雷达液位计抗干扰技术研究现状

3.1 多技术融合，适配场景不断拓展
目前在抗干扰技术上已经形成一个以硬件改进、软件

算法改进和安装调试为基础的技术系统，并有明显融合创新

的特点。从硬件上采用改变天线的形状、使用高效的屏蔽

材料、调整发射频率等手段来提高系统的抗干扰性能。该款

采用 80GHz、120GHz 超高频雷达液位计具有极窄的波束角

（1°），可以避开储罐内部复杂结构的阻挡，并且能很好

的防止粉尘、蒸汽的影响 [3]。该设备用双层屏蔽的探头组件

来达到或者超过 80dB 的屏蔽效果，大大减小了外界电磁干

扰对设备的威胁。软件算法环节大多用到虚拟回波剔除、信

号降噪改善以及自适应校正来加强数据准确度及稳定度。使

用“回波模型训练”模块获取异常反射体的信息来建立抑制

规则库，用频域跟踪技术自动去除非目标成分的干扰。施工

部署上重视合理选点布置、准确调整方位参数和精细配置导

向管道系统，又削减了外界干扰给测量精确性带来的隐秘危

险。以上述方法在石油化工等行业的应用情况来看，可以有

效地提高雷达液位计的抗干扰性。

3.2 复杂场景适配不足，智能化水平有待提升
尽管目前雷达液位计的抗干扰技术已经取得了较好的

成果，但是受到化工罐区复杂环境多种干扰叠加的影响，仍

然存在一定的应用困难。多源干扰协同抑制能力较弱，目前

的方案大多只对一种因素进行设计，在罐区同时存在电磁、

热力和机械等多方面干扰的时候，整体的抗噪性能会大大降

低，不能满足苛刻工况的要求。尤其是对于那些在超高温 ( 高

于 350℃ )，超高压力 ( 大于 10MPa)，高强度腐蚀环境下使

用的设备来说，由于它们所处的环境十分恶劣，所以其可靠

性大大降低，并且会受到高频振动以及粉尘污染等不利因素

的影响，这就使得传统的抗干扰手段无法保证它的长时间、

稳定的运行。智能化程度不足的问题依然存在，在大部分机

种上还要依靠人工的干预来完成参数的调整，缺少有自我学

习能力的智能算法的支持，既不能够扩大系统的应用范围，

也无法支持化工储罐的数字化转型。更重要的是很多关键技

术仍然依靠进口，造成本土产业链发展滞后、初期投入大，

严重阻碍了国产替代进程。

4 化工罐区雷达液位计抗干扰核心技术

4.1 从源头提升设备抗干扰基础能力
硬件系统属于雷达液位计抗干扰机制的主要支持，对

它的结构改良以及参数调节可明显缩减外界环境噪声所造

成的干扰影响。从技术方面主要从天线设计改进、工作频段

调整、电磁屏蔽效能提高这三个方面展开系统的改善。雷达

液位计的天线是其中的重要组成之一，它的好坏直接影响到

系统抗干扰的能力。由于罐区环境复杂，有高粉尘浓度、高

湿度等，一般用具有很好的抗污性能的抛物面天线来降低信

号衰减和杂散干扰的问题；对于强腐蚀性储罐的使用来说，

一般采用不锈钢或者 PTFE 全包覆材料制成的天线结构来保

证设备的运行稳定以及使用寿命的提高 [4]。

为了适应大型油品储罐超过 70 米的超长量程要求，专

门研制了锥体型天线产品，既保证了良好的方向指向性，又

大大减小了由于反射效应而造成的测量误差，使得远距离测

距精度大大提高。发射频率属于决定雷达信号抗干扰性能的

重要因素之一，不同的微波信号所处的频段，其在传输时

抗干扰的能力存在明显的差别。根据化工储罐区实际工况要

求，在满足目标物性质、环境复杂程度的基础上合理布置

雷达系统，并采取相应的措施提高雷达系统综合抗干扰能

力有重要的意义。低频（6.3GHz）雷达系统由于波束角大

（约 24°），在低干扰环境中可以很好地工作，并且满足

了 0~20 米距离的测量要求；中频（26GHz）则通过波束宽

度减小到 14°，提高了对尘埃和高温蒸汽等常见干扰源的

耐受性，因此可以使用更广泛（可以达到 0~70m）。

在遇到强干扰或者小型反应容器作业的时候，高频

段 (80 GHz 或 120 GHz) 由于具有较高的聚焦效率和较低的

能量损耗，在避开周围障碍物的同时，可以满足很短距离

检测的要求 ( 只用 80ms 就可以完成 100m 距离扫描，具有

10GHz 宽的带宽 )，而且可以穿透厚度超过 800mm 的泡沫

结构得到准确的信息。为保证设备在多种化工条件下具有最

好的抗干扰效果，研发团队已经成功地把自主调谐机制引入

到实际应用中来，根据现场情况不断改变发射参数。屏蔽防

护技术主要解决电磁兼容和环境影响问题，关键就是选择高

效的屏蔽材料，并对封闭系统进行设计。在电气方案中用内

置铜箔、外覆铝合金复合结构的方式进行屏蔽，屏蔽效率不

小于 80 分贝，抗干扰能力强。为了减少信号传输过程中电

磁干扰的影响，所选同轴电缆阻抗低，并且经过了 IP68 级

别防水试验，在短时间浸入水中也能正常工作。物理上天

线罩采用的是 316L 不锈钢，经过严格的密封处理并进行了
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IP68 等级的测试，可以保证长期稳定的使用，在恶劣环境

下也能正常工作。

4.2 软件算法改进提升信号识别与干扰抑制能力
软件算法在雷达液位计的抗干扰性能中起到很重要的

作用。为了达到有效区分真实反射回波和干扰信号的目的，

就需要对信号处理和分析技术做系统性的改善。该类改进主

要是虚假回波抑制机制的设计、高频噪声过滤方法的应用和

环境参数自适应调节这三大技术模块。化工罐区雷达液位计

中普遍存在的虚假回波干扰，大多由储罐内部的障碍物、罐

壁反射、泡沫层等引起。为了克服上面的问题，本文提出用

机器学习的方法来抑制虚假回波。在设备停机状态下对系统

进行测试时，系统得到了储罐里各种障碍物反射回来的信号

数据，并将其保存起来形成了一个假回波特征库，这个库里

面包含着各种障碍物所发出的回波幅度特征、频谱分布以及

传播时长这些重要属性。

在实际运行工况下，算法会实时监测目标回波序列，

用深度学习模型对这些数据流加以解析，从而达到精准辨别

真伪回波的目的，针对固态障碍体造成的静态异常信号会采

用硬阈值滤除的方式将其剔除掉，对于机械运动导致的动态

误报现象，采用高频检测技术对信号周期性的波动模式进行

分析，最后调用自适应修正规则屏蔽可能出现的危险信息。

经过改进之后，雷达液位计测距误差可以由原来的 ±20 毫

米减小到现在的 ±5 毫米左右，从而极大地提高了整个系统

的测量性能。为了克服电磁干扰、粉尘污染引起信号波动和

噪声的问题，提出一种新的自适应卡尔曼滤波器和小波变换

相结合的信号处理方法。该方法将两者的优势结合起来，即

自适应卡尔曼滤波器可以实时修正系统的参数，使系统参数

更接近实际值，减少由于随机干扰造成的采集数据误差，并

保持跟踪误差零级 [5]。

4.3 安装调试优化技术，减少干扰因素的影响
系统化的安装和调试方案不仅可以有效地减少环境因

素给雷达液位计带来的不利影响，而且可以对设备的抗干扰

实际表现及综合可靠程度做出全面的评价。一般包含位置安

排改善，角度改进，参数微调等主要部分。雷达信号传输路

径以及干扰源的分布情况，都是决定检测成果好坏的因素之

一，只有对其加以合理的设计，并且按照储罐结构特点和潜

在的干扰情况实施系统性的改进，才能使检测结果更加准确

可靠。

选点时，把安装位置设在距罐壁不小于 300mm 的地

方，并且与搅拌器或者加热设备等障碍物之间距离大于容器

半径的 1.5 倍，这样才能防止界面反射造成误判；并且布置

在储罐顶部中心位置，可以保证高质量的目标成像，提高回

波信号质量。对于容易出现气态物质挥发的场合，可以使用

导波管技术减少液体非均质性对数据采集造成的影响。研究

表明，用导波管方案代替传统的测量方法之后，测量误差由

原来的 ±20mm 减少到现在的 ±10mm 左右，比以前高了

40%。另外还要合理避让进料口、出料口区域，防止物料运

动引起的瞬态效应影响回波图像的整体一致性。根据测量性

能影响因素的分析可知，精确调节探头安装角度可以大大削

弱流体沉积物、泡沫等外部因素的干扰，同时针对不同的工

况要求设计出相应的系统结构。对于黏稠度高、易产生沉淀

的介质，应该把探头倾斜角度设为 10° ~15°，避免表面

积垢的问题出现，从而提高清洁次数，并且使设备寿命得到

延长。

5 结语

化工罐区雷达液位计的抗干扰性能对化工罐区的运行

安全、化工生产的稳定起到重要作用。本文以化工罐区雷达

液位计抗干扰技术为出发点，对它的研究价值进行了系统的

分析，并从硬件设计优化、算法改进、现场部署调整等几个

方面展开研究。经过研究可知，电磁波反射异常、外界环境

波动、机械结构不同等许多种干扰因素都会导致雷达液位计

产生信号衰减或者测量误差。利用硬件增强法、智能算法革

新法、技术参数优化法三个途径来提高系统抗干扰性，保证

高可靠性运行。目前业界对于该装置在多种干扰交错的环境

里应用和适应情况还存在不足，更需要在极端环境中加强抗

干扰能力。未来研发工作要朝着化工行业智能化转型的方向

前进，对多源干扰综合抑制技术进行突破，从而促进工业控

制系统架构体系更加可靠。
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