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Abstract 
In order to speed up the transformation and upgrading of China’s steel industry, promote the loca-
lization of pipeline measuring equipment, and develop pipeline length-measuring products suita-
ble for the domestic automatic production line, the design scheme of the push-type length mea-
surement system was put forward based on the analysis of the measuring principle and system 
composition. According to the key factors that affect the accuracy of the measurement, the causes 
and characteristics of error were analyzed, and the method of reducing the error was discussed. 
The experiments in the industrial field showed that the precision of the measuring system can 
meet the requirements of the national standard. 
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摘  要 

为加快我国钢铁工业转型升级，推进管线测长设备国产化，研发适合国内自动化生产线的管线测长产品，
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在对测长原理和系统组成分析的基础上，提出了推动式管线测长系统的设计方案；根据影响测量精度的

关键因素分析误差产生原因及误差的性质特点，并探讨减小误差的方法；生产现场的实验证明，测长系

统的精度可以满足国家标准要求。 
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1. 引言 

长度是成品钢管贸易结算的主要依据, 也是 ISO9000 质量论证体系中明确要求的质量参数[1]。管线

在线测长系统是钢管车间精整区域的主要设备之一[2]，其精度的高低直接影响企业的效益和生产管理的

效率。车间恶劣的生产条件、全天候连续作业以及测量精度的要求决定了该系统必须具备良好的性能和

技术指标。而目前大型钢铁企业的测长设备多以进口为主，价格昂贵、维修费用高、参数设置无法完全

适应国内生产线是主要弊端。研制适应我们钢铁行业管线生产的高精度测长设备对钢铁企业向产品高端

化、生产绿色化、市场国际化和管理数字化进行产业转型升级[3] [4]有着积极的推动作用。 
近年来，国内也有多家厂商和研究机构对管线测长进行研究，主要有采用电荷耦合器件(CCD)图像

测长和数控推动测长两种方式。前者的测量精度受温度和光线影响[5]，不适应钢管生产的实际情况；后

者基本满足目前国内企业的生产现实，对其进行改进与优化可以设计出适合国内生产线的精度高、稳定

性好以及制造成本低的管线测长系统。 

2. 测长系统总体设计 

2.1. 系统功能要求和技术指标 

以天津钢管公司精整线为应用对象，结合国内外同类产品的主要指标，确定测长系统的功能和技术

指标如下： 
(1) 根据美国石油协会 API 5CT 标准及国内实际情况，测量范围为：6 m~15 m；测量精度：±2 mm。 
(2) 具备自动在线测量和手动测量两种模式。 
(3) 可与上位计算机通讯、数据上传数据库、生成报表，并可查询、打印以及错误报警功能。 
(4) 报表与国际标准结果，可自动进行公英制转换。 
(5) 测长系统要具有一定通用性，适应不同规格的钢管。测量钢管外径范围：36 mm~340 mm。 
(6) 单次测量周期不超过 4 s。 
(7) 系统具有对齐功能，为后续工位提供基准。。 

2.2. 系统总体框架 

测长系统主要由 V 型支架、推进油缸、PLC 控制系统和传感器信号系统组成，实现管线的长度测量

和管端对齐并确定基准两个功能目标，系统框架如图 1 所示。 
从图 1 可知，测长系统在油缸的推进过程过中完成钢管的长度测量和对齐动作。液压站是整个系统 
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Figure 1. General frame diagram of length measuring system 
图 1. 测长系统总框架 

 
的动力源，油缸作为执行单元在到位传感器获得信号后，将放置于 V 型支架上的钢管前推。钢管在行进

过程中通过齿轮齿条机构带动脉冲编码器旋转，编码器的信号经过高速计数模块传递给 PLC。PLC 将采

集到的测长传感器组信号和高速计算模块数值传输给上位计算机，上位机通过数据处理得到钢管长度值。

同时，油缸行程终点位置即为下个工序的基准。 
测长系统由若干子系统耦合而成，各组成单元的的响应速度对测量精度和系统效率有决定性的影响

[6] [7]。所以在选择测长传感器时，响应时间是一个重要指标[8]。另外，光电传感器有继电器和晶体管

两种输出类型。前者抗干扰性能好，运行可靠，但响应速度慢；后者响应速度快，有利于保证测长精度

和设备运行效率，但抗干扰能力弱[9]。需综合实际情况，合理取舍，获得最优组合。 

3. 管线测长基本原理 

3.1. 系统组成分析 

测长系统结构组成如图 2 所示，V 型支架是钢管测长的基座，支架与钢管接触位置安装了尼龙垫，

在保护钢管表面的同时增加了接触的柔性与摩擦系数，保证测长过程钢管行进的平稳。油缸的推杆在推

进过程中利用齿轮齿条的啮合传动带动同步轮旋转，通过安装于同步轮上编码器的脉冲值可以计算推杆

推进的实时距离。测长传感器组采用对射式光电传感器，沿钢管轴线一字排开，传感器的技术指标和安

装精度都是测量精度的主要影响因素。由于钢铁企业现场工作环境恶劣，测长传感器需安装于经过特殊

设计的安装盒内。由于 PLC 需要采集编码器的脉冲信号，所以需要配置高速计数模块。 

3.2. 测长工作原理 

如图 2 所示，当钢管到达测长工位的 V 型支架后，到位检测传感器即向 PLC 发出到位信号。此时，

推进油缸开始动作，推杆推出，进入测长流程。推杆在推进过程中，脉冲编码器的信号不断输入到高速

计数模块，PLC 将编码器的数值和测长传感器组的状态信号传输到上位机，上位机根据这两组数值计算

钢管长度。钢管在推进的过程中，远离油缸的一端每遮挡住一对传感器，PLC 就将编码器脉冲值清零，

然后重新计数。为了保证油缸推进过程中钢管端部至少经过一对传感器，设计时必须使油缸的行程大于

传感器的布置间距。当油缸到达行程终点，编码器停止计数，测长完成，上位机给出钢管的长度。 
从测长的过程分析可知，长度计算主要取决于编码器的最终数值和测长传感器组的状态。由于传感

器组安装位置固定，所以从测长传感器组的状态可以计算出 L2 的长度。而图 2 中 L1 的数值是根据机构

位置设计的定值。所以钢管的总长度 Ls 的表达式为： 

高速计数模块

齿轮齿条机构

油缸行

程传感器

  V型支架

推进油缸

测长传感器组

检测对象到

位传感器

上位机

   液压站

可编程控制器（PLC）

脉冲编码器
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Figure 2. Working principle and structure of length measuring system 
图 2. 测长系统结构及原理图 

 

Ls L1 L2 L3= + +                                        (1) 

L3 的长度为钢管端部在运行过程中通过最后一对传感器后运行的距离，由于每次通过一对传感器后

编码器都重新计数，所以这个数值根据编码器的数值算得，即： 

L3 Le N= ×                                          (2) 

式中 Le 为编码器每个脉冲对应钢管的行进距离，N 为测长结束时从高速计数器中读取的编码器数值。 

4. 误差分析 

4.1. 误差产生原因 

由公式(1)可知，管线长度由 3 部分组成，其中 L1 是一个定值，是油缸推杆行程终点位置到第一对

测长传感器的距离。其误差主要取决于油缸极限位置的精度和传感器及机架的安装精度。其次，随着设

备磨损，该值也会有不同程度的变化，需要定期标定并在软件中修改。 
L2 是钢管长度的主要部分，其误差大小直接影响最终测长精度。其误差来源为测长传感器组的安装

误差，需要保证传感器的安装盒的加工精度和传感器的位置精度。 
L3 的误差来自于编码器脉冲的系统误差、机械传动误差，和传感器等元器件的响应误差[10]。元器

件的合理选型、保证齿轮齿条的加工精度以及选择最优的数据处理方式是减少这部分误差的有效途径。 

4.2. 误差的数据分析 

表 1 为现场实验时，对管径为 96 mm，长度为 13,078 mm 的钢管进行了 50 次测量后数据分组结果。

可以看出，数据近似正态分布。 
实验数据的平均值为： 

( )
1

1 13078.052 mm
n

i
i

X X
n =

= =∑  

实验标准偏差为： 

( ) ( ) ( )2

1

1 0.28453 mm
1

n

i i
i

s X X X
n =

 = − = −  
∑  

平均值的实验标准差为： 

信号调制

L3

钢管

编
码
器

L1

上位机      PLC

V型支架

测长传感器接收端

L2

推进油缸

测长传感器发射端

同步轮

L0
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

1

1 0.0402 mm
1

n
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i
i

s X
s X X X

n n n=

 = − = = −  
∑  

因为，实验数据中最小值为 13,077.423 mm；最大值为 13,078.776 mm；得最值的残余误差如下： 

min min

max max

0.629
0.724

V X X
V X X

= − = −

= − =
 

应用拉依达准则检验数据中是否存在异常值： 

( )min 0.629 3 0.85359iV s X= < =  

( )max 0.724 3 0.85359iV s X= < =  

可见，实验数据中无异常值存在。 
根据残余误差的定义 i iV X X= − ，做出的实验数据的残余误差分布图如图 3 所示。利用残差正 
负号分配检验法[11]：用 iC 表示残差， iV 表示符号函数，有： 

1, 0
0, 0

1, 0

i

i i

i

V
C V

V

>
= =
− <

，令统计量
1

1
1

n

i i
i

w C C
−

+
=

= ∑ ，则 1w = ，显然满足 2 1w n≤ − ，即不存在显著的可变误

差。而实验样本的绝对误差范围在−0.577~0.776 mm 之间，所以测长系统满足精度±2 mm 的要求。 
 

Table 1. Measured length data 
表 1. 实测长度数据 

数值 频次 

13,077.5 2 

13,077.7 8 

13,077.9 13 

13,078.1 11 

13,078.3 11 

13,078.5 3 

13,078.7 2 

 

 
Figure 3. Residual error distribution 
图 3. 残余误差分布图 
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5. 结论 

本文以钢铁产业转型升级为背景，从国内钢管生产线的实际出发，在优化改进传统数控推动式测长

机构的基础上，提出了一种结构简单、运行稳定、测量精度高的测长系统设计方案。文中对测长系统组

成和工作原理进行了分析，为同类产品的研发和改进提供了一定的参考。同时，对误差产生原因及其相

应的解决措施进行了探讨，为设备精度调整提供了方向。通过对现场实验数据进行误差分析，证明了所

设计的测长系统能够保证±2 mm 的精度要求。 
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