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要!随着工业自动化的不断发展!安全仪表系统技术越来越受到关注!而我国对功能安全仪表系统的研究尚在起

步阶段$提出了功能安全浮筒液位计的安全构架!主要研究了浮筒液位计的功能安全技术'

Q)!\*

技术'软件自诊

断技术'

7_7

技术及软件测试技术!并将其应用于浮筒液位计的设计开发中$最终实现了浮筒液位计的
+("3

功能

安全认证!是国内首个获得莱茵
$,7

颁发
+("3

证书的功能安全浮筒液位计产品!打破了国外对安全仪表及系统的

长期技术垄断$

关键词!功能安全%液位计%

+("3

%

Q)!\*
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ÂJ=J=<L<N<GF

I

M<>JFHA>LDOJKABGBDJFMBJAF>

!

J=<J<E=>FGF

?P

FHOBH<J

P

A>OJKDM<>J_O

P

OJ<MAO

I

BALMFK<

B>LMFK<BJJ<>JAF>

!

V=AG<J=<K<O<BKE=F>OBH<J

P

A>OJKDM<>J_O

P

OJ<MA>FDKEFD>JK

P

AOOJAGGA>AJOA>HB>E

P

8$=AO

I

B

I

<K

I

DJHFKVBKLJFJ=<OBH<J

P

OJKDEJDK<FHJ=<\A

?

AJBG"<N<G$KB>OMAJJ<K

!

MBA>G

P

OJDLA<OJ=<HD>EJAF>BGOBH<J

P

FHJ=<LA

?

AJBG

G<N<GJKB>OMAJJ<K

!

Q)!\*B>BG

P

OAO

!

OFHJVBK<O<GH6LAB

?

>FOAOJ<E=>FGF

?P

!

7_7B>LOFHJVBK<J<OJA>

?

!

B>LBE=A<N<L+("3

E<KJAHAEBJAF>FHJ=<LA

?

AJBGG<N<GJKB>OMAJJ<K8(JAOJ=<HAKOJLA

?

AJBGG<N<GJKB>OMAJJ<KA>J=<LFM<OJAEJ=BJBE=A<N<LJ=<+("3

E<KJAHAEBJ<R

P

%=A><$,7

!

V=AE=RK<B[J=<J<E=>FGF

?

AEBGMF>F

I

FG

P

FHGF>

?

6J<KMOBH<J

P

A>OJKDM<>JOB>LO

P

OJ<MOR

P

HFK<A

?

>EFD>JKA<O8

6'

7

8%$(2

&

HD>EJAF>BG6OBH<J

P

%

G<N<GJKB>OMAJJ<K

%

+("3

%

Q)!\*

!

收稿日期&

3145619

9

!

引
!!

言

随着我国工业的不断发展!工业自动化仪表作为过程

工业自动化中的一个重要组成部分!其安全问题越来越受

到人们的重视$安全仪表系统"

+(+

#!在危险事件发生之前

正确地执行其安全功能!可以有效的避免或减少事故的发

生(

4

)

$

3111

年!国际电工委员会"

(!#

#发布了
(!#Y4912

标

准!明确的提出了安全相关系统的功能安全(

3

)

$仪表及系

统的功能安全标准'评估'产品研究和开发'认证等问题逐

渐成为国内外研究的热点$

在我国!功能安全仪表及系统的研究和开发尚在起步

阶段(

X60

)

$功能安全浮筒液位计作为安全仪表系统的重要

组成部分!使用在重要的安全和控制领域!为确保生产过程

的安全可靠运行发挥非常重要的作用(

9

)

$对浮筒液位计实

施功能安全认证!能够对液位计的安全功能进行科学的分

析!对产品的失效进行有效的控制!从而减少事故发生的概

率!从而从根本上保证工业生产过程的本质安全!实现保障

国家经济安全的目的(

Y

)

$

:

!

主要工作原理及系统概述

功能安全浮筒液位计主要包含功能安全液位变送器'

浮筒室组件'浮筒组件'杠杆组件'扭力管$主要实现对液

位的测量(

5

)

$其主要工作原理如图
4

所示!浮筒浸没在被

测液体中!与扭力管系统刚性连接$当被测液体的液位
G

发生变化!则悬挂在液体中的浮筒受到的浮力也随之发生

变化!从而改变了扭力管的扭矩!从而导致扭力管角度的变

化$这种扭力管的旋转运动传递到液位计的摆动组件上!

从而导致摆动组件上的磁钢随之发生移动!从而导致了磁

场的变化$液位变送器中的霍尔传感器可以感应到这种磁

场的变化!并将磁信号转变为电信号!通过
*

.

\

转换电路

对该电信号进行采样得到电压值之后传输至
#:,

模块进

行数据处理!通过数据处理之后!将物位信号变送成标准的

*

Y

*



!!!!!!!!

李倩如 等#功能安全浮筒液位计的研究与实现 第
2

期

0

"

31M*

信号远程传输!完成整个液位计的基本功能%

-*%$

通信的信号以
0

"

31M*

电路为物理层!耦合符合

Q+C

标准的
-*%$

总线信号!以达到电浮筒物位计与

-*%$

主机间的信息交互功能$通过对液位计的传感器

故障诊断'硬件故障诊断'

Q!)\*

分析及计算'软件
7_7

认证及测试等!并在产品的整个生命周期"需求'设计'测

试'生产'质量#中遵循
(!#Y4912

!从而开发出满足
+("3

要

求的功能安全浮筒液位计$

图
4

!

液位传感器物理原理

>

!

安全系统架构

根据
(!#Y4912

标准!一套完整的安全仪表系统由传

感变送器'逻辑运算器和最终执行元件构成(

2

)

$逻辑运算

器作为核心部件!负责按照设定的逻辑进行控制$功能安

全浮筒液位计作为传感变送器!主要对液位信号进行采集!

并输出给逻辑运算器$

>C:

!

硬件安全架构

功能安全浮筒液位计的安全构架如图
3

所示&主要包

括霍尔传感器'

%$\

传感器'测量
*

.

\

'诊断
*

.

\

'

)#,

模块'按键'

"#\

'

-*%$

模块'电源模块'

\

.

*

输出模块'

时钟诊断模块'电源及输出诊断模块$

图
3

!

功能安全浮筒液位计的安全构架

其中霍尔传感器'

%$\

传感器'测量
*

.

\

'

)#,

'电源

及
\

.

*

输出模块为安全相关的部分!其任何故障均需要进

行诊断和
Q)!\*

分析%其中诊断
*

.

\

'时钟诊断模块'电

源及输出诊断模块为诊断部分!其功能是对安全相关部分

电路进行诊断%按键'

"#\

'

-*%$

模块为非安全相关的部

分!其失效不会影响到仪表的安全功能$

测量
*

.

\

采样模块主要采集霍尔传感器及
%$\

的温

度信号并实现与
)#,

模块的通信!诊断
*

.

\

则实现对测量

*

.

\

模块的诊断$

)#,

模块的主要对
*

.

\

模块采样的数

字量进行运算处理并输出数字量给
\

.

*

从而控制
0

"

31M*

的电流输出$同时!

)#,

还可实现对电源'环境温

度'激励电流'及
)#,

内部的诊断$电源提供系统所需要

的
ZX8X7

及
Z97

电源$

\

.

*

输出模块根据
)#,

提供的

数字量输出
0

"

31M*

电流$电源及输出诊断模块实现对

系统电源'通讯故障和回路电流诊断$时钟诊断模块主要实

现对
)#,

时序的故障诊断$按键可实现对仪表的功能配

置!

"#\

具有显示功能!

-*%$

模块具有
-*%$

通信功能$

>C>

!

软件系统架构

功能安全浮筒液位计软件遵从
7_7

"

N<KAHAEBJAF>B>L

NBGALBJAF>

#过程!通过检查'分析'评估评审'评价'测试的方

法为软件产品和过程提供置信度证明(

;641

)

$功能安全浮筒

液位计的安全功能是通过传感器采集液位信号!转变成数

字信号实现
0

"

31M*

模拟量输出!同时可通过
"#\

进行

显示!并通过按键进行参数设置!通过上位机
-BKJ

协议进

行通信!实现监视和出厂标定$

)#,

的软件功能总体设计如图
X

所示$

图
X

!

软件总体设计图

)+:0X1

通过
+:(

接口实现对模拟信号的采样%通过

+:(

接口实现
\

.

*

的模拟量输出%通过
,*%$

接口以完成

产品的标定功能%另外!

)#,

通过
(3#

接口控制液晶显示!

通过按键设置量程范围$

功能安全浮筒液位计软件从功能上分为运行模块及诊

断模块$运行模块负责信号的采集处理'

"#\

显示'键盘

设置及
-*%$

通信等仪表基本功能的实现$诊断模块则

是仪表安全的重要保障$其运行模块流程如图
0

所示$

图
0

!

运行模块流程

首先!仪表完成上电初始化!同时进行上电诊断$如果

诊断通过!则进行变量初始化!进入运行模式%若诊断出安

全相关错误!则进入安全状态$仪表在运行模式中也要进

*

5

*
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行运行自诊断!如果自诊断出错则进入安全状态"输出安全

电流#$

运行模块首先判断仪表的所处模式$如在正常运行模

式!仪表需完成
*

.

\

采样!

*\

线性化处理!计算出物位

值!

\

.

*

输出转换!显示输出!诊断功能!同时若有上位机

通信!完成上位机监测"注&标定对用户是不开放的功能!是

安全相关的#功能$如果扫描按键输入!

"#\

显示输入的

密码正确!完成按键处理!实现按键设置功能$如果仪表处

于安全模式!则输出安全电流$

运行模块分为
2

个子模块&按键处理模块'显示模块'

主采样模块'诊断采样模块'

\

.

*

转换模块'控制模块'中

断处理模块'配置模块$

>C?

!

功能安全浮筒液位计诊断模块的设计

功能安全浮筒液位计在基本检测仪表的基础上增加诊

断功能!实现对仪表状态的实时监控$因此诊断功能模块

的设计决定着产品的安全功能!是至关重要的$功能安全

浮筒液位计的诊断包括上电诊断和运行中诊断$上电诊断

主要对
#:,

内部性能进行诊断!包括中断错误诊断'

%*)

上电诊断'

%&)

上电诊断'

!!:%&)

上电诊断'堆栈上电

诊断'寄存器上电诊断'指令上电诊断$运行中的诊断除了

包括
#:,

诊断!还包括外部器件的诊断!如&采样
*\

诊

断'

\*

诊断'电源诊断等$

?

!

安全完整性等级的评估

?C:

!

安全完整性等级

功能安全完整性评估方法(

44643

)是综合考虑系统或设备

的每小时失效概率密度"

I

KFRBRAGAJ

P

FHHBAGDK<

I

<K=FDK

!

:Q-

#!危险损害严重程度!暴露在危险中的时间!避免危

险损害的可能性等因素进行的评估$安全性是安全相关系

统的一种固有属性!并且以安全完整性等级"

+("

#的形式来

表征$安全完整性等级表示能成功完成安全功能的概率$

根据
(!#Y4912

的规定!

+("

分为
0

个等级!

+("4

为最低!

+("0

为最高!等级越高代表发生故障的概率越低!安全性

越高$

+("

等级与发生故障概率的关系如表
4

所示$

表
:

!

功能安全完整性等级与危险失效概率的关系

+("

风险降低

低要求模式下

:Q\

*N

?

"平均

失效概率#

高要求或连续操

作模式下
:Q-

"每小时危险

失效概率#

4 41

"

411

,

41

c3至
/

41

c4

,

41

cY至
/

41

c9

3 411

"

4111

,

41

cX至
/

41

c3

,

41

c5至
/

41

cY

X 4111

"

41111

,

41

c0至
/

41

cX

,

41

c2至
/

41

c5

0 41111

"

4111111

,

41

c9至
/

41

c0

,

41

c;至
/

41

c2

?C>

!

安全相关系统的诊断及
=!D

等级验证

为了确定功能安全液位变送器的
+("

等级!必须对液

位计进行模块划分和模块独立诊断!对诊断方案进行分析!

从而确定功能安全液位变送器诊断技术的有效性及诊断覆

盖率$本文采用
Q)!\*

的分析方法!可以定性和定量的

对功能安全液位计的各个安全相关的模块进行有效的分

析'研究和改进!从而实现安全仪表系统的高安全性'高可

靠性以及高可用性(

4X

)

$

Q)!\*

方法是指通过分析元器件"或部件#所有可能

的故障模式(

40

)

!根据电路的原理进行科学的分析!确定所

有元器件的所有失效模式对液位计安全功能的影响!并确

定和区分所有的安全失效和危险失效$所有的危险失效必

须有对应的诊断电路进行诊断!从而达到
+("3

要求的

;1d

以上的诊断覆盖率和
;1d

以上的安全失效分数

"

+QQ

#$针对功能安全浮筒液位计的硬件电路的各个模块

进行
Q)!\*

分析和计算可以得出表
3

的结论!从而满足

了功能安全
+("3

的等级要求$

表
>

!

功能安全浮筒液位计的
EFGH4

分析结果

"

Q($

#

模块
%

O

%

\

%

\\

%

\,

+QQ

信号调理模块
080X 2854 28YX 181; 18;;

测量
*

.

\

模块
28X 28X 2833 1812 18;;

)#,

模块
3X8Y9 33804 34810 48X5 18;5

时钟
;8;2 ;8;2 28;2 18;;2 18;9

电源及
\

.

*

模块
0984; 03832 04853 189Y 18;;

总计
;4899 ;48Y2 2289; X841

?C?

!

软件安全完整性分析

要达到功能安全液位计
+("3

的要求!软件则须满足

+("X

的等级要求!在软 件的开发 过 程 中 遵 循
7_7

"

N<KAHAEBJAF>B>LNBGALBJAF>

#的要求!从而减少软件开发过

程中所带来失效$同时需要对软件设计中的设计方法'技

术路线'测试方法等采取一系列的故障避免措施!并对这些

故障避免措施的 有效性根 据
(!#Y4912

进 行分析和

确认(

49

)

$

?C@

!

软件测试及验证

软件验证主要包括软件静态测试'动态测试和集成测

试$静态测试采用了人工审查分析和软件工具自动分析两

种方法相结合的方式对软件源代码进行了静态测试分析$

测试结果表明!软件源代码符合
)(+%*

/

#

&

3110

编程规

范$浮筒液位计动态测试同时采用了黑盒测试和白盒测试

两种方法$

集成测试则主要是产品的功能测试$不同于常规产

品!功能安全浮筒液位计还需要做故障插入测试!以检验

Q)!\*

分析的有效性!对液位计各部分的故障进行人为

的模拟注入测试!并验证输出结果是否导致安全的失效$

@

!

结
!!

论

0功能安全浮筒液位计1是我国首个具有自主知识产权

*

2

*
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的安全级智能液位仪表!本项目的实施打破了国外对功能

安全仪表技术的垄断!实现了对其关键零部件的自主创新!

掌握了产品的关键工艺技术!提升了我国对安全级仪表工

业的技术'工艺水平$

国内对于功能安全浮筒液位计的研发和生产起步较

晚!这是我公司完全独立自主研发'国内首个通过功能安全

完整性
+("3

认证的浮筒液位计!达到了国内外先进水平$
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