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摘 要

／核子秤作为一种非接触式的计量仪器，具有适应环境能力强、计量精度高

等优点，这使得它被广泛地应用到国民生产中。它的工作原理是放射性同位素

发出的射线穿过被测物质时强度衰减，测量透射后的强度并通过计算可以实现

对被测物质的计量。彳一。一’

本文在分析本实验室以及国内外核子秤系统研究成果的基础上，对核子秤

系统的采集控制电路、控制算法以及软件系统进行了改进，研究、设计了一种

新型的核子计量控制系统。它是以PC为主机、以Win98为软件平台的闭环控制

系统，它不仅可以同时实现十六台秤的在线计量和实时控制，还可以实现多种

不同物料之间的配比。

本文共有六章，第一章介绍核子秤系统的发展、现状和应用前景；第二章

叙述核子秤的工作原理，并讨论了放射源、核辐射探测器和前置放大电路；第

三章给出系统的硬件接口电路、硬件工作时序以及PCB板的设计；第四章阐述

PID数字调节器的设计、实现以及对PID数字调节器的改进；第五章介绍软件

系统的设计以及具体实现；第六章提出未来核子秤发展的几种趋势。
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Abstract

Nuclear Weight Scale and Control System has been applied in manufacture

as a non—touched measure instrument because of it’s high precision，

adaption to work surrounding and so on．When ray come through a certain

substance，the strength of ray will decrease．According to this character，

the mass of substance can be measured by computing the strength of ray．

After careful ly analysing the outcome in the research areas of Nuclear

Weight Scale and Control System，I improved it’s data acquisition and

control circuit，control method and software．The new—type nuclear weight

scale and control system I developed is a close～loop flux control system，

whose host is a PC．This system，whose software is based on Win98，realized

not only the on—line measurement and real—time control of 16 scales but

also the percentage of different substance．

This thesis includes five chapters．Chapter I gives a brief introduction

of the development，current situation and prospect of the nuclear weight

scale and control system：The principle of nuclear weight scale and

control system is deduced，and the souce，nuclear detector and pre-

amplifier are discussedin ChapterII．ChapterIII introducestheinterface

circuits，timing diagram and design of PCB．In ChapterⅣ．the design and

realization of PID digital controller and it’s improvement are given．

Chapter V introduces the design and realization of the software system．

Chapter VI discusses the trend of development of nuclear weight scale and

control system．
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第一章绪论

第一节核子计量控制系统发展概况

核子计量控制系统是一种新型的散装物料在线计量装置，它是核技术、控制

技术和微机技术相结合的产物。它是利用物料对射线吸收的原理进行工作的，是

一种动态、非接触、在线计量的计量仪器。简称核予秤。

工业计量史上，第一代计量仪器地磅秤和第二代计量仪器电子皮带秤(简称

为电子秤)都在不同的历史时期起到过积极的作用。尤其是电子皮带秤，因其精

度高而倍受欢迎。但是电子皮带秤是接触式的计量，适应恶劣环境的能力差。核

子秤是非接触式的计量仪器，而且适应恶劣环境的能力明显要比电子秤强，所以

作为新型计量仪器的核子秤已经得到了广泛的应用。它主要的优点有以下几个方

面：

1．不受物料的物理化学性质的影响，不受皮带张力、震动、厚度、惯性、

冲击、跑偏等因素的影响。

2．动态测量精度高、性能稳定、工作可靠。

3．结构简单、安装维修方便。

4．可在恶劣的环境下工作。

5．适应范围广，除皮带输送机外，还可以用于其它的物料输送机构。

象其它计量仪器一样，核予秤也有一定的局限性与适用范围。核予秤
是利用物料对Y射线的吸收原理进行计量的，如果物料厚度、粒度、成分、水分、
堆积形状变化过大，对y射线的吸收就不完全相同，从而可能影响核子秤的精度。
但根据大量的实验表明，如果实物定标时的流量与正常流量相似，那么，即使物
料的物理形状有较大的变化，流量在正常流量附近相当宽的范围内变化时，核子
秤仍能保证秤的精度。

最初的核子秤由单片机控制，由单片机控制的核子秤叫做单片机核子秤。近

十几年微机得到了迅猛发展，微机具有运算速度快、功能强、可构建良好的用户

界面等优势。因此，随着微机性能价格比日益增高，微机被应用到核子秤系统中，

并逐渐取代了单片机核予秤，由微机控制的核子秤称为微机核子秤。表1．1是电

子秤与这几种秤的比较。

核子秤不仅是一种计量工具，它还可以根据配料方案和控制算法实现各种物

料流量的控制，从而达到配料的目的。当物料成分变化时，更改配料方案就能适

应新的生产。由此可见，核子秤不仅仅是个计量仪器，而且是一套自动控制系统。

、 在国外，核予秤的使用每年处于上升之势，典型的代表有：德国波索尔德

(Bcrthold)公司的LB330型核子秤，美国枷瑞公司(Day．Ray MC)的6000X型核辐

射式核子秤，英国爱弗里公司(AVERY)的9000型核子秤以及美国拉姆斯公司

(RAMSEⅥ的WS型核辐射皮带秤。
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r—～～ 电子秤 单片机核子秤 微机核子秤

l计量精度 很好 很好 很好

I计量方式 接触式 非接触式 非接触式

环境要求 高 低 低

可操作性 好 一般 好

主控制器 单片机 单片机 微机

实时性 好 一般 好

表1．1几种工业计量仪器的比较

在国内，核子秤正处于开发和初步使用阶段，典型代表有：清华大学的华

海公司研制的系列核子秤，中国科技大学近代物理系核微机应用实验室研制的

KD．418系列微机核子秤。

本实验室较早对核子秤进行了深入的研究，并于1993年开发出了KD一418IV

型单片机核子秤系统。其原理如下所示：
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图1．1 KD．4181V核子秤原理框图

在此基础上又开发出用工业PC机控制十六台核子秤的计量系统以及配备上

回控输出的配料系统，KD—XVI型核子秤系统。

：
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图1—2核子计量与配料系统框图
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第二节本论文的工作

核子秤系统的精度一直是开发者和使用者非常关心的问题。若精度不够，

不仅会造成计量误差，而且不能达到很好的控制效果，从而导致产品不合格。

我曾经到肥西水泥厂实地考察过多次，生产水泥时，要加入萤石粉助燃，该物

料只占总物料的0．5％，由于他们用的自动配料系统精度不高，萤石粉的配料总

是不能达到实际要求，经常造成生产出的水泥不合格。他们只能在生产时靠有

经验的老工人对萤石粉实行手动配料，这不仅给工人增加了工作量，也失去了

自动配料的意义。本论文工作的创新点有：

一．提高系统计量精度

早期的核子秤大多采用脉冲电离室，在实际应用中，电离室计数率多为300

左右，而计数本身存在±1个脉冲的误差，因此，从理论上讲，这种核子秤的

精度不可能做的很高。在我们新研制的核予计量控制系统中，我们采用输出信

号为模拟量的电离室，重新设计了核子秤的采集控制卡，使用高分辨率的MD

转换器，这样可以大大提高系统的计量精度。

二．改进系统控制算法

另外由于早期的软硬件对系统功能的限制，配料回控部分只能使用简单的

算法，因此回控精度不够。KD一418 XVI型微机核子秤采用了传统的PID控制

算法，获得了较好的效果。但是系统仍然存在控制时间滞后较大、动态性能较

差的等缺点。我们对原核子秤的控制算法作了一些改进，将模糊控制运用到核

子秤系统中，使得系统的控制精度有了很大改善。但是，模糊控制是建立在一

个控制规则库的基础上的，而一个有效、实用的规则库需要经过反复试验和优

化等过程才能得到，还要在长期的实际应用中不断整定。因此，这种经验知识

库的建立还有待时日。我在进行了实地考察和充分调研的基础上，提出了一种

改进的PIO控制算法，使得系统的控制精度和动态性能得到了很好的改善。

三．研制新的软件系统

控制软件的效率和稳定性对系统的整体性能有重要影响。在Windows普遍

使用的今天，早期DOS下的核子秤控制软件使人感到陈旧和不便，而且不利与

核子秤的进一步推广使用。我在Window 9x平台上，使用Visual C++6．0，编

写了处理模拟信号的采集控制软件。该软件在用户界面、效率和功能上都有了

很大提高。
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第三节核子秤的应用前景

核子秤主要应用于皮带输送机、输送管道，如履带、刮板、螺旋、链斗等

工业物流的计量、统计，甚至可以对煤炭、矿石、水泥、化肥、粮食、盐、烟

草等多种物料进行配比控制。和配料软件系统一同工作，可以降低原料消耗，

提高产品质量，因此有着广泛的应用前景。

核子秤能够在高温、高压、强冲击振动、粉尘、污染等恶劣环境下工作，

计量精度达到国家一级秤的要求。

微机技术和核子秤技术相互渗透，使得核子秤的应用更为广泛，智能控制

等自动控制方法更是给核子秤的应用提供了更精确的控制方法。
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第二章核子秤的原理

第一节基本原理

核子计量是利用，射线穿透物质时射线强度呈指数规律衰减的性质无接触

地在线测量输送机械传送的物料的质量。射线衰减的幅度与被测物质的厚度有

关。其原理图如图2．1所示。

，，源

图2．J核子秤原理图

由射线与物质的相互作用我们知道，～定强度的y射线在穿透输送机及输送

机上的物料时，其强度会减弱，物料越多，减弱得越厉害，核辐射探测器接收

到的，，射线强度也越弱，核辐射探测器输出的电信号越小；反之，物料越少，

穿透的射线越多，核辐射探测器接收到的y射线强度越强，核辐射探测器输出

的电信号就越大。核辐射探测器输出的电信号幅值随，，射线强度成正比关系。

所以，核辐射探测器输出的电信号的变化就反映了输送机上物料多少的变化。

对于某一单能的窄束，，射线，当其通过厚度为d的吸收物质后，其强度按指

数规律减弱。如果入射射线束不严格满足窄束条件，而被测物质均匀，那么入

射射线通过被测物质时仍遵循指数衰减规律：

I=BIoe一+。“1 (2．I)

其中，。为入射射线束的强度，

，为穿过被测物质后，透射射线束的强度，

8为修正因子，与)，射线能量吸收物质原子序数和厚度、有关，

以是等效厚度(单位： g／cm 2)。

以=户’d (2．2)

P是被测物质的密度(单位：g／cm3)，

5
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d是被测物质的厚度(单位：cm)

‰是该物质的质量吸收系数(单位：cm
2

Ig)。

B修正因子的情况比较复杂，可根据具体情况加以确定，通常设B=I。

设传输皮带宽度为H，皮带上的物料重量为Q，长度为L，则物料的密度为

P=Q／LHd (2．3)

皮带上物料的等效厚度为：dm⋯P d Q／HL=]n(Io i l、|Ⅱ、 Qj如

设单位皮带长度上的物料为q，则由(2．4)

q=Q／L=ln(10IS)·Ⅳ／鳓 (2．5)

对于特定的皮带传输机而言，皮带的宽度14为常数；而且对于特定的物料

而言，吸收系数熊也是一个常数。因此可以把两个常数归为一个常数，令

kq=Hip。，则

q=kq·ln(10／I) (2．6)

kq称为负荷系数，其数值可以通过现场标定得出，其单位为g／cm或kglcm。

如果负荷探测器输出与射线强度，成正比的电压信号以则

q=k。‘In(Uo／u) (2．7)

设皮带速度为V(cmIs)，则利用(2．7)求出单位时间内皮带运输物料的重量，

即物料的流量，(g／J)

⋯a=驯n等
设从时间，．开始不断地运送物料至时问，2

量：

Q=p砌=nVln(UOIU，)击
或者

r)一÷}y^，1。监班酗¨nn静fzl v‘

其中n满足疗=(t2一，。)／at

＆Ⅱ

K=K，U，

(2．8)

那么在时间tl至，2之间物料的累积重

(2．9)

(2．10)

△，为两次采样的间隔，¨由速度传感器进行测量

6
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其中K。为速度比例系数，U，为速度传感器输出信号的幅度大小，把(2．11)代入

(2．10)得到：

Q=∑|!(，·足q·u，‘△，l“万Uo(2．12)
f-l Vt

每隔At，采集U与U，即可算出△Qf，不断累加即可得到重量Q，以上内容即

系统工作的理论依据。

第二节放射源及射线

放射源及其屏蔽铅室构成了核子秤的放射源部件。放射源提供测量用的，，

射线，该放射源被固定在铅室内。经准直孔限束后，y射线射到核辐射探测器

的测量范围内。除准直孔以外，铅室的屏蔽层厚度足以把y射线屏蔽掉。在本

系统中我们将放射源封装在08+9mm的不锈钢筒内，然后装入铅罐内，铅罐

屏蔽层厚度大于7cm，保证放射性计量达到防护标准。由旋转活塞控制射线的

输出，射线经一扇型准直孔以40。×7“射出。其示意图如图2--2所示。另外，

图2-2放射源铅罐示意图

铅罐具有明显的放射性危险标志和源的开关位置，而且在旋塞开关处加锁，以

防他人乱动，保证运输机及使用时的安全。

从探测效率、稳定性、防护及实用的角度来看，源及射线须满足下列要求：

(1)放射源具有适当的放射性活度，以便用最小的放射性活度达到核子秤精

确测量的技术指标，活度过大会使得防护难度加大，活度过小会影响计量精度。

(2)放射源具有较长的半衰期，半衰期越长，射线的强度就越稳定，从而核

子秤的计量准确度就越高。

(3)射线具有合适的能量，能量过低就不能完全穿透被测物质，从而给计量

带来误差，能量过大，则不容易防护。

7



(4)放射源的成本较低。

我们选用⋯o作为放射源，活度为3．7GBq，y射线的能量为0．662Mev，

半衰期30，1年，满足上述要求。

第三节核辐射探测器及前置放大

一．核辐射探测器

核辐射探测器种类很多，测量的机理也不尽相同。但在核子秤领域应用较

多的有电离室、闪烁计数器和正比计数管三种探测器。下面对三种探测器各自

的优缺点做一下简要比较。

优 点 缺 点

测累积电流，性能稳定、可靠。测量动态范围 制造工艺夏杂，造价
大，线}生好，工作电压低，输出信号不受电源 高．技术要求高。要
被动影响，抗机械冲击能力强，寿命长，抗干 求源的强度大。

电离室 扰能力强，能适应恶劣工作环境，工作温度范
围宽。使用点源，易屏蔽，安全性好，并且电
离室可根据要求制造成不同的长度和直径。

脉冲工作方式，探测灵敏度高，前端线路简单， 易受外来电磁场干扰，

闪烁 制造成本低，适合于做点探测，轻便。 抗机械冲击能力差，
易潮解，工作电压较

探测器 高。使用线源。屏蔽
困难，且线源难制傲。

正比
脉冲工作方式。输出信号脉冲幅度大，前端线 易受外来电磁干扰，列

路简单，可以做成不同的长度。 工作电压要求高，抗
计数管 震动能力差。动态范

围小。

表2—1三种核辐射探测器的对比

由以上对比可以看出，电离室综合性能较好，它已经成为国内外核子秤中

应用最多的探测器。在本系统中，我们也选用电离室作为核辐射探测器。

电离室将接收到的y射线转换成电流信号，它的性能好坏直接影响信号的

质量，从而对整个系统的精度产生重要影响。我们可以从以下几个方面来考察

电离室的性能：

1．电离室的灵敏度

电离室的灵敏度是指电离室探测入射，，射线的灵敏程度。它与电离室室壁

或屯极的材料以及工作气体的成分、压力有关。电离室的灵敏度越高，在同样

条件下的输出电流信号越大，对被测物料的变化引起的射线吸收变化也越灵敏，

也就是说，对物料变化的探测分辨程度越高。高灵敏度的电离室对于提高核子

秤的测量精度是很有利的，同时也有利于前端线路对信号的处理。

8
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2．电离室的响应时间

当y射线强度发生变化时，电离室的电流信号也随之变化。电流变化滞后

于射线强度变化的时间就是电离室电流信号的响应时间。这个响应时间通常是

非常小的，取决于电离室内的离子收集时间。

3．电离室的均匀性

核子秤电离室的均匀性是指在电离室轴向上电离室灵敏区内各段产生电流

的一致性。如图2—3所示。若电离室的均匀性很好，由于物料跑偏引起的核辐

射测量误差就很小。

图2—3电离室的均匀性

4．电离室的温度效应

电离室的温度效应指在其它条件不变得情况下，电离室的温度变化引起的

输出信号变化的大小。理论上讲，当射线覆盖电离室灵敏区时，对一只理想的

电离室(主要指全灵敏区均匀性～致)，温度变化引起的信号变化取决于电离室

灵敏体积的变化和气体平均电离能的变化。这种变化通常是很小的。但是，由

于材料选择不当、结构设计不合理、工艺不严格等，往往会造成较大的温度效

应，而工业现场往往温度变化范围很大，所以电离室在设计、生产时要严格考

核这一性能指标。

二．前置放大器

核子秤电离室的输出信号可以看作是一种很小的直流电流信号，电流值通

常为lO一9A量级。对如此小的电信号，任何仪表或计算机都无法直接采集或处

理，必须经过放大或转换。

前置放大器是输出信号预处理的一部分特殊电子线路，探测器的输出信号

经前置放大器处理后供给数据采集系统。前置放大器可以提高系统的信噪比，

减小信号经电缆传输时外界干扰的影响。前置放大器与电离室连接处存在分布

电容Cs·分布电容c。的大小对系统的信噪比至关重要，C。越大，信噪比越小，

9



c。越小，信噪比越大。减少c。的一个主要措旌就是将前置放大器尽量靠近电离

室的输出端以减少分布电容。因此，我们把前置放大器紧靠电离室，安装在电

离室信号输出端的一个屏蔽腔内，这样就减少了C。，同时提高了其抗外界干扰

的能力。前置放大器的输出信号沿电缆传输受到外界干扰时，由于信号已经放

大，干扰对信号的影响相对减少很多。

前置放大器由高增益、高输入阻抗、低噪声组件构成。如图2-4所示。这

图2—4前置放大器原理图

是一个电流灵敏前置放大器，它把电离室输出的弱电流信号I转换成易于测量

的电压信号v。电流I很小(约10“A)，放大后的电压V应该在1V量级，这就

要求放大器的放大倍数很大，反馈电阻R，)1090。为了减小放大器本身对输出

信号的影响，是输出电压V。真实地反映输入电流I的特性，放大器必须选用

高输入阻抗的线性放大器。

IO
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第三章硬件设计

第一节系统简介

微机核子计量控制系统是一个数据采集和闭环控制系统，它连续地采集电

离室和速度传感器的信号，并且送到微机进行处理，得到物料的流量和累计量，

另外通过对物料的实时控制达到配比的目的。一个典型的微机计算机控制系统

的硬件一般由微型机、外部设备、输入输出通道和操作台等组成，如图3—1所

不。

冈I．．．．．．．．．．．．J
●，， ⋯ ●●●● ●●f● r ●H‘●● ●●’ ●，-¨

图3—1微型计算机控制系统的基本组成

微型机是整个系统的核心，它完成相应的运算、信息处理，并协调系统各

部分的工作。外部设备实现微型机和外界交换信息的功能，一般包括输入设各

(键盘、光电输入机等)、输出设备(显示器、打印机等)和外存储器等。输入

输出通道是计算机和生产过程之间设置信息传递和变换的连接通道，它一方面

将工业对象的生产过程参数取出，经传感器变换计算机能够接受和识别的代码：

另一方面将计算机输出的控制命令和数据，经过变换后作为执行机构的控制信

号，以实现对生产过程的控制。有的系统使用数字量输入输出通道，这里仅画

出了模拟通道。

在微机核子计量系统中，考虑到现场的实际应用环境，以及满足硬件模块

化的要求，我们将A／D转换，D／A转换以及对模拟信号的处理等功能都集成到

一块采集控制卡上，利用微机的扩展槽实现微机和工业对象的信息传递。微机

核子计量控制系统的系统结构示意图如3--2所示。

图中电离室作为传感器，通过测量射线穿过物料衰减后的强度，得到称重
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信号，称重信号与从控制电机测得的速度信号一起便可以计算出一定时间所流

过的物料的重量。同时，可根据一定的控制算法，输出回控信号，通过控制电

机的转速而实现物料回控和配比功能。图中只画了一台称体，实际系统可同时

监控18台称体。

放射源 厂传j羞皮带 厂 速度信号

．． ／ ＼_称重信号L髓信号

图3—2微机核子计量系统结构示意图

第二节多路信号采集控制卡的设计

由图3--2可知，要实现同时监控16台称体，多路信号采集与控制卡必

须能同时采集32路模拟信号(16路称重信号和16路速度信号)，并输出15路

回控信号。此卡在研制过程中充分考虑了系统的精度和可靠性，又兼顾了控制

卡的成本和体积空间，在经过大量调研后，采用了许多新型芯片，使电路大大

简化，并将数据采集和输出回控做在同一块卡上。其结构框图如图2。

cm

chl

；
；

：

；

j
：

；

ch31

图3—3多路信号采集控制卡原理框图

32路模拟信号首先经过多路模拟开关，哪一路被选通可由程序设定，然

后，被选通的信号进入程控放大，放大倍数也可由程序设定，这样就大大拓宽

了输入信号的范围，最后，被放大后的信号经A／D转换，通过数据缓冲与Pc

总线相连。要输出的回控信号可直接经D／A转换(选用自带锁存的D／A器件)

输出16路模拟信号。以上各模块都由地址译码及逻辑控制模块进行选通和控

制。
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一、多路模拟开关

这部分由4片MAX382数控开关组成，MAX382是一种8通道单端输出自

带锁存的数控开关。图3—4给出了其功能结构图。

H0l

102

N03

NOt

H05
嚣06

肋7
日08

TR

图3-4 MAX382功能结构图

N01，N02⋯⋯N08可接入8路模拟信号，COM为公共输出端，A2，A1，AO

的值决定哪一路比被选通，因此，若A2，Al，A0分别与数据总线的三位相连，

便可以通过向数据总线写入数据来选通某一路。芯片自带锁存，并带有复位信

号。EN为使能控制端，只有当EN脚为高电平时芯片才能工作，该引脚使芯片

的扩展成为可能，利用它可以比较方便的扩展成16路或更多路的数控开关。

多路模拟开关就是由4片MAX382扩展而成的。图3—5给出了其结构框图。

图3-5多路模拟开关结构框图

o。

，

8

垢

¨

强

疆

n

黜吖啪

～一

一一

一



中国科学技术大学硕士论文 第三章—!墼壁望堕

每一片MAX382接8路模拟信号，4个芯片的公共端连在一起，某一特定时

刻只有一路被选通。ENO，ENl，EN2，EN3由地址译码及逻辑控制部分对不同的

地址进行译码而得来。因此，向不同的地址写入数据便启动某一特定芯片，而

数据总线上(与A2，Al，AO相连)的值决定该芯片上的哪一路被选通，从而

实现32路模拟开关的功能。

二、程控放大部分

从现场采集到的信号往往幅度相差比较大，而为了节约成本采集板只使用

一块，这就存在当信号较小时A／D利用率不高，达不到转换精度的要求，当信

号较大时，有可能超过A／D的量程，得到错误的数据。因此我们在电路中设计

了程控放大器，扩大了输入信号的动态范围。这部分由一片运算放大器和一片

MAX382及电阻组成，中间加低通滤波，图3-6给出了其结构框图。MAX382每

一路分别与Rxl，Rx2⋯．．．Rx8相连，因此向数据总线写入数据便可以选通
某一路，使得该路电阻与R2并联，进而确定放大倍数：

A=l+(R2／／R，)／R

其中R。为R。，R2⋯⋯R。之一(即被选通的那一路电阻值)。所以，选用不同
的Rx值，便得到不同的放大倍数，实现了程控放大。另外，在信号进入运放

前，先通过低通滤波电路，滤掉信号在传输过程中带来的高频噪声。

三、A／D转换部分

图3—6程控放大部分结构框图

VouT

核子计量是一种非接触的在线测量，采样时间不能过长，而且在两次采样

之间要留出足够的时间对上次采到的数据进行处理。这就对A／D转换时间提出

了较高的要求，因此我们选用了AD公司生产的快速12位逐次比较式A／D转换

器件AD574A，它的主要特点是：
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1．可以和8位或16位微处理器兼容的接口

2．转换时间：25u S

3．分辨率：12位

4．内含时钟和基准电源

5．片内有激光校准的权电阻网络和比较器

6．采用深埋的齐纳基准源等等先进工艺，因此，可保证高精度

图3—7为AD574A芯片图，使用它可以简化电路。

+5V SUPPLY
VLGGIcJ

O^T^●啪E SELECT
12／i

SHORTCyCLE
^o

READ／CONVERT
R后

CHIP EN^BLE
CE

+12，．1SV SUPPI．Y
Vcc

+10V REFERENCE
REFouT

ANALOG COMMON
AC

REFERENCE lNPUT
REFIN

．'2^'5V SUPPLY

vn
Bf—pL^R OFFS￡T

BIF'O阼
IOV SPAN INPUT

1州H
20V SPAN INPuT

20V*N

图3—7 AD574内部结构图

AD574A逻辑控制输入信号有cE、一CS wC"、12／虿、A0，用以对AD574A控

制启动、输出。其控制真值表如表3—1。

— 一
CE CS ⅣC 12／s ^0 工作状态
D X × × × 票止

× l × × × 桑止

l 0 0 × 0 眉动12位开头

l 0 0 × l 启动8位嚣强

1 0 I +SV × 12位并订输出丽效

l O l 0Y O 面8位并行输出酉效

I O l 0v I 低^位加E黼t个0有效

袭3一I A／D574控制真值表
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当CE----1，CS=O同时满足时，AD574A才能处于工作状态，分别与cE，Cs

相连的ADCE、ADCS信号由地址译码及逻辑控制部分而来，用以控制AD574A

的工作状态。R／芒信号与总线lOW信号相连，当AD574A处于工作状态时，R／C

=O时启动A／D转换，R／C=1时进行数据读出。12／8和^0端用来控制传输字

长和数据格式。AO与地址总线AO相接，A0=O时启动转换，则按完整的12位

A／D转换方式工作，如果AO=l时启动转换，则按8位A／D转换方式工作。

12／8接地，使得当ADS74A处于数据读出工作状态时，输出格式按8位双字节

输出。STS是ADS74A的工作指示端。sTS=l时表示转换器正处于转换状态，STS

返回低电平时，表示A／D转换完毕。该信号送入地址译码及逻辑控制部分，由

该部分发出中断请求信号，使得在A／0转换结束时，通知CPU及时把数据取走。

四、D／A转换部分

这部分由2片MX7228组成，由2个LMl36稳压器提供+5V基准电压。图

3--8为MAX MX7228芯片图，使用它后简化了整个输出电路，并且节约了成本。

图3—8 MX7228功能结构图

芯片简介：MAX MX7228芯片

MAX MX7228是MAXIM公司生产的8位8通道DAC芯片，它的主要特点是：

1．输出为电压信号并自带输出缓冲器

2．和微处理器兼容

6



3．和TTLCMOS两种逻辑兼容

4．勿须外部校准

5．分辨率：8位

6．通道数：8

7．单双电源

VOUTl⋯⋯VOUT8为片内8个DAC的输出端，当wR信号到来时，A2，A1，A0

的值决定片内哪一个DAC被启动。因此，使用两片MX7228，A2，A1，AO分别

与地址总线的A2，A1，AO相连，实现片内8个通道的选择，由地址译码及逻

辑控制部分输出不同的译码信号与WR相连，实现片选，从而实现16路D／A转

换。

五、地址译码及逻辑控制部分

这一部分我们用两片GAL器件实现各个芯片的地址译码及其逻辑控制，并

进入了手动开关，实现中断可调，避免了与工控微机上其他外围设备的中断向

量号相冲突。

第三节V／I转换电路

在微机核子计量控制系统工业现场，经常会遇到主机与现场控制单元有较

远距离的情况。把模拟电压控制信号进行长距离的传输，会使得电压信号有很

大的衰减，不能达到控制目的。所以需要v／i转换电路，将电压信号转换成电

流信号加以传送，再由现场控制单元将电流信号转成电压信号去控制电机转

速。另外，有些特殊的工业现场会直接用到电流信号。因此我们设计了v／i转

换电路，将其单独做成一块v／r转换卡，在安装的时候可根据现场的实际情况，

决定是否选用此转换卡。

v／I转换卡输出4—20fflA电流信号，符合工业控制标准。它主要由电源和

V／I转换电路两部分组成。v／i转换是采用AD公司的AD694芯片来完成的。下

面对AD694做一下简要介绍。

AD694是AD公司生产的一种4—20JIlA电压／电流转换器，适当接线也可以

输出O一20fflA电流信号。其主要特性如下：

输出信号范围： (4—20『『lA)或(0—20『lIA)

输入信号范围： (0--2V)和(0一lOV)

工作电源范围： (+4．5一+36V)

输入端带有缓冲放大器

典型的非线性度：0．002％

AD694的功能框图如图3—9所示。它主要由四部分组成：缓冲放大器、v／I
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转换器、4raA偏移电流发生器和参考电压。缓冲放大器是一个单电源放大器，

即可以作为缓冲器，又可以作为放大器来放大输入信号，它使得AD694输入端

可以直接连接D／A转换器的输出信号。V／I转换器将输入缓冲放大器的输出电

压信号转换成电流信号，并把电流信号放大到O一16mA。这部分电路还有增大

输出端驱动能力的功能。4mA偏移电流发生器使得在输出端产生4mA偏移量，

从而使得O一16mA电流信号转变成4—20111A。参考电压部分产生2V和IOV的参

考电压供用户使用。

伯V
R啾E
柳

矗EN窜E

FB

一舶
●3-B

％·^叫 2V OO—Im^翱ll^
FS饼¨孵^0U

图3—9 AD694功能框图
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第四节工作过程及硬件时序

微机核子计量控制系统是一套数据采集和实时控制系统，其工作是一个不

断采集数据并对数据进行实时处理的反复过程。下面介绍一下硬件的工作过

程，图3一lO给出了～次采样中工作流程图。

l、选通某一路。向要采集的信号所对应的MAX382所在地址写数据，确

定输入信号及放大倍数。

我们通过数据线的D0～D2来选通要采集的某一路，通过D3～D5来确定放

大倍数，D6、D7为无效位。当D3、D4、D5分别为1、I、1时放大一倍，为0、

1、1时放大3倍。为l、0、1时放大6倍，其余为11倍。

例如：现在要选通第9路，且放大倍数为6，则需要向1000000010号I／O口写

入xxlOlOoo(x为无效位)，时序如3一ll所示。
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图3一lO一次采样中多通道流程图

ADDRESS

IOW

WR

DATA

—————、 ．厂————一
————弋． ／——

SWITCHES

图3一11选通和确定放大倍数时序图
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2．启动ATD转换。向分配给AfD的I／O口地址写任意数，此数据无效

写脉冲为转换开始信号。时序如3—12所示。

ADDRESS

IOW

ADCE

ADCS

STS

IRQ3

——＼厂———————一／弋——
——＼厂———————一

／厂—————一＼

．厂————一

图3—12启动Aft)转换时序图

ADCE、ADCS信号由地址译码及逻辑控制部分而来，分别与AD574A的CE、

CS相连用以控制AD574A的工作状态。STS是AD574A的工作状态指示端。STS

=l时表示转换器正处于转换状态，STS返回到低电平时，表示A／D转换完毕。

因此，在这里我们利用STS的下降沿来产生中断请求信号IRQ3，当A／D转换结

束时马上进入中断处理程序来采集数据。

3、读取数据。A／D574A是12位的A／D转换器，它既可以和8位的数据总

线相连也可以和16位的数据总线相连。在本系统中采用的ISA总线，是一种8

位的数据总线。因此数据的读取必须分两次读。其数据格式如3一13所示。

D7 DO高s位c偶地址，匪基[[至至[至三工三亘I三亘]三垂]二瑁
低a位c奇地址，臣三二[垂三[三三工歪豆丁二二]二三]二碉

图3—13接8位数据总线时A／D574A的数据格式

偶地址时都A，D574A的高8位，奇地址时读低4位加4个0。其时序图如

3一14所示。
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ADDRESS————×二巫二×二二二二入墨些堕型／＼——
IOR—————、厂———一
RS

IRQ3

SWITCHES

ADCE

ADCS

GCS

DATA

—————＼厂———一———弋
厂——、

—————、、厂———一
—————、厂———一

图3一14读数据时序图

当读脉冲到来时，中断请求取消，恢复低电平，同时将RS置低，关闭MAX382

通道。

4、输出控制信号。向输出信号对应地址写数据，经D／A转换输出控制信

号。时序如3—15所示。

ADDRESS

———、厂———一
WRI／WR2———、厂———一
DATA

图3-15输出控制信号时序图
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第五节PcB板的设计

电路板(PCB)是电子产品中电路元件和器件的支撑件，它提供电路元件和

器件之间的电气连接。随着电于技术的飞速发展，PCB的密度越来越高。PCB

设计的好坏对抗干扰能力影响很大。因此，在进行PCB设计时，必须遵守PCB

设计的一般原则，并应符合抗干扰设计的要求。

一、PCB设计的一般原则

要使电子电路获得最佳性能，元器件的布局及导线的布设是很重要的。为

了设计质量好、造价低的PCB．应遵循以下一般原则：

】、布局。 首先，要考虑PCB尺寸大小。PCB尺寸过大时，印制线务长，

阻抗增加，抗噪声能力下降，成本也增加；过小，则散热不好，且邻近线条易

受干扰。在确定PCB尺寸后，再确定特殊元件的位置。最后，根据电路的功能

单元，对电路的全部元器件进行布局。

在确定特殊元件的位置时，要遵守以下原则：

(1)尽可能缩短高频元器件之间的连线，设法减少它们的分布参数和相互

间的电磁干扰。易受干扰的元器件不能相互挨得太近，输入和输出元件应尽量

远离。

(2)某些元器件或导线之间可能有较高的电位差，应加大它们之间的距离，

以免放电引起意外短路。带高电压的元器件应尽量布置在调试时手不易触及的

地方。

(3)重量超过159的元器件，应当用支架加以固定，然后焊接。那些又大

又重、发热量多的元器件，不宜装在印制板上，而应装在整机的机箱底板上，

且应考虑散热问题。热敏元件应远离发热元件。

(4)对于电位器、可调电感线圈、可变电容器、微动开关等可调元件的布

局应考虑整机的结构要求。若是机内调节，应放在印制板上方便于调节的地方；

若是机外调节，其位置要与调节旋钮在机箱面板上的位置相适应。

(5)应留出印制扳定位孔及固定支架所占用的位置。

根据电路的功能单元，对电路的全部元器件进行布局时，要符合以下原则：

(1)按照电路的流程安排各个功能电路单元的位置，使布局便于信号流通，

并使信号尽可能保持一致的方向。

(2)以每个功能电路的核心元件为中心，围绕它来进行布局。元器件应均匀、

整齐、紧凑地排列在PCB上，尽量减少和缩短各元器件之间的引线和连接。

(3)在高频下工作的电路，要考虑元器件之间的分布参数。一般电路应尽

可能使元器件平行排列。这样，不但美观，而且装焊容易，易于批量生产。

(4)位于电路板边缘的元器件，离电路板边缘一般不小于2ram。电路板的
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最佳形状为矩形。长宽比为3：2成4：3。电路板面尺寸大于200x150mm时．应

考虑电路板所受的机械强度。

2、布线。布线的原则如下：

f11输入输出端用的导线应尽量避免相邻平行。最好加线间地线，以免发

生反馈藕合。

(2)印制摄导线的最小宽度主要由导线与绝缘基扳间的粘附强度和流过它

们的电流值决定。当铜箔厚度为O．05mm、宽度为1～15mm时，通过2A的

电流，温度不会高于3"0，因此．导线宽度为1．5mm可满足要求。对于集成电

路。尤其是数字电路，通常选O．02～0．3mm导线宽度。当然，只要允许，还是

尽可能用宽线，尤其是电源线和地线。导线的最小间距主要由最坏情况下的线

间绝缘电阻和击穿电压决定。对于集成电路，尤其是数字电路，只要工艺允许，

可使间距小至5～8mm。

(3)印制导线拐弯处一般取圆弧形，而直角或夹角在高频电路中会影响电

气性能。此外，尽量避免使用大面积铜箔，否则，长时间受热时，易发生铜箔

膨胀和脱落现象。必须用大面积铜箔时，最好用栅格状。这样有利于排除铜箔

与基板间粘合剂受热产生的挥发性气体。

2、焊盘。焊盘中心孔要比器件引线直径稍大一些。焊盘太大易形成虚焊。

焊盘外径D一般不小于(d+1．2)mm，其中d为引线孔径。对高密度的数字电路，

焊盘最小直径可取(d+1．0)ram。

二、本系统采集控制卡的PCB及电路抗干扰措施

印制电路板的抗干扰设计与具体电路有着密切的关系，以下是在微机核子

计量控制系统中，对多路信号采集控制卡的PCB板所采取的几项抗干扰措施。

1、电源线设计。根据印制线路板电流的大小，尽量加租电源线宽度，减

少环路电阻。同时，使电源线、地线的走向和数据传递的方向一致，这样有助

于增强抗噪声能力。

2、地线设计。在微机核子计量控制系统中，既有模拟电路，也有数字电

路，两者的接地是设计过程中要考虑的重要因素。在不合理的接地情形下，数

字部分的噪声会引入模拟电路，电源的纹波和噪声也会对电路产生影响。虽然

数字信号本身对变化的地电势有一定的宽容性，但许多敏感的模拟电路或含有

模拟部分的元器件(如本系统中的AD574A)都需要有“干净的”地。地线设

计主要考虑了以下三个方面：

(I)数字地与模拟地分开。线路板上既有模拟电路又有数字电路，而数字

逻辑由于其“0”和“l”电平相差将近5V，在其切换时不可避免得会产生高频

噪声．而数字逻辑中这种切换又是很频繁的，数字地就会有较大的高频噪声。

为避免其对模拟地的干扰，数字地和模拟地应在电路中完全分开，仅在电源处
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相连。

(2)接地线尽量加粗并采用大面积的地平面。若接地线用很细的线条，则

接地电位随电流的变化而变化，使抗噪性能降低。因此应将接地线加粗，使它

能通过三倍于印制板上的允许电流。一个低阻的大面积地可以有效地降低噪

声。它不仅仅为系统中的高频电流提供了一个低阻的回流线路，而且可以把电

磁于扰和辐射干扰降至最小。

(3)接地线构成闭环路。这样能大大提高抗噪声能力。

3、退藕电容配置。良好的退藕是保证元器件有足够精度的重要环节，同

时它对于降低系统噪声，保持信号低失真、低畸变都是十分重要的。因此，我

们在PCB板的各个关键部位配置适当的退藕电容。
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第四章控制算法的应用研究

一个系统采用什么样的控制算法是由该系统受控过程的特点决定的。微机

核子计量控制系统的主要功能是计量和配料，其中回控功能是核子秤的一大特

色，它可以有效地提高产品质量和节约原料。其受控过程具有以下特点：

(1)具有严重的非线性；

(2)时间滞后大：

(3)特性参数随环境变化大。如原料的粒度、温度等；

(4)干扰严重。现场检测到的流量信号夹杂大量的低频信号(皮带运动不

平衡)及高频信号。

目前国内外的核子秤系统大都采用PID控制算法。PID调节器的技术比较

成熟，能够较好她兼顾系统动态控制性能和静态性能，取得了较好的控制效果。

但是PID调节器仍然存在积分饱和、时间滞后较大等问题。

我们实验室对模糊控制做了一些研究，并将它运用到核子秤系统中，使得

系统的控制精度有了～定改善。模糊控制的基本思想是用机器去模拟人对系统

的控制，它对于那些非线性较大、难以建立数学模型的系统有较好的控制作用。

但是，要建立一种实用、高效的经验知识库需要在长期的实践中不断完善。

基于以上考虑，在本系统中我们仍然采用了PID控制的基本思想，并根据

PID调节器存在的问题和系统自身的特点，对PID控制算法做了一些改进。

第一节数字PID调节器的设计

PID调节器的控制机理已为控制系统领域的人们所熟悉，将传统的PID调

节器用计算机予以实现，是设计计算机控制系统的一种简便、常用的方法。

在连续系统中，模拟PID调节器输入与输出之间的关系可用下面的微分方

程表示：

∞Ⅲ，∽+寺fe(t)dt+％警j ㈤，，

式中

P(，)为调节器的输入，即系统的偏差：

“(f)为调节器的输出：

K，为比例系数；

L为积分时间常数：

％为微分时间常数。
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因为式(4．1)表示的调节器的输入函数和输出函数均为模拟量，计算机无

法对其进行直接运算。为此，必须将连续形式的微分方程化为离散形式的差分

方程。

取丁为采样周期，k为采样序号，k=0，1，2⋯i，⋯七，因为在微机

核子计量控制系统中，采样周期T相对于信号变化周期是很小的，这样可以用

矩形法算面积，用先后差分代替微分，即

(P(t)dt=三印
ae(t)e(k)一e(k—I)
斫 丁

于是式(4．1)可写成m)：群№+軎圭竹毛华l (42)“(七)=群}文D+砉∑弓丁+毛墼竺产f (4．2)
l 1』i=O

1
J

式中 甜(七)为采样时刻k时的输出值；

P(々)为采样时刻七时的偏差值：

e(k一11为采样时刻≈一l时的偏差值。

式(4．2)即是PID控制规律的离散化形式。按式(4．2)计算“(七)时，输出值

与过去所有状态有关，计算时要占用大量的内存和花费大量的时间，而微机核

子计量控制系统是一种实时系统，实时性是它的一项重要指标，因此我们应该

想办法尽量减少计算量。为此，可以将式(4．2)化成递推形式：

根据式(4．2)写出采样时刻k一1的输出值

俨D=砗kD专》+％掣l㈧，，／i=oI 』 』 j

用式(4．2)减去式(4．3)，经整理后可得

娴=础一1)+≮{酮一舷一1)+吾∽专【∽一球一1)+戤一2)]}(4。)
按式(4．4)计算在时刻k时的输出量“(七)，只需用到采样时刻k的偏差值P(々)，

以及向前推一次及两次的偏差值P(七一1)、P(t一2)和向前推一次的输出值

u(k一1)，这大大节约了内存和计算时间。

当按照式(4．4)计算输出量“(七)时，还存在一点不足：即当计算机或者系



统出现故障时．输出量的大幅度变化，将显著地改变被控对象，可能会给生产

造成损失。为此，可以采用增量型控制，即输出量是两次采样之间调节器的输

出增量Au(k)。由式(4．4)可得：

△扰(足)=“(七)一“(七一1)

=砗{∽一鼬_1)+号d国+季【d动一2e(肛1)十戤乏)】}(。．s)
式(4．5)和式(4．4)在本质上是一样的，但增量算式具有以下优点：

(1)计算机只输出控制增量，即执行机构的变化部分，误动作影响小。

(2)在进行手动一自动切换时，控制量冲击小，能够较平滑的过渡。

(3)增量型PID算法不会出现积分饱和问题，因为积分项的值为K，P(七)，

始终为一有限值。

第二节数字PID调节器算法的改进

用数字调节器对系统进行控制，一般说来控制质量不如采用模拟调节器对

系统进行控制。这是因为：

i．模拟调节器进行的控制是连续的，控制作用每时每刻都在进行，而对于

数字控制器，在保持器作用下，控制量在一个周期内是不变化的。

2．由于计算机的数值运算和输入输出需要一定的时间，控制作用在时问上

有延滞。

3．计算机的有限字长和A／D、D／A转换器的转换精度使控制有误差。

因此如果单纯地用数字调节器去模仿模拟调节器，往往并不能获得很理想

的控制效果。但是我们可以利用计算机运算速度快、逻辑判断功能强和编程灵

活等优势，对PID控制算法进行改进，建立一些模拟调节器难以实现的特殊控

制规律，这样就能获得很好的控制效果，并在控制性能上超过模拟调节器。

一．采用不完全微分PID数字调节器

微分作用有助于控制系统减少超调，克服振荡，使系统趋于稳定。同时加

快系统动作速度，减小调整时间，有利于改善系统的动态性能。但在数字PID

调节器中，微分部分的调节作用并不很明显，甚至没什么调节作用，我们可以

从以下的分析中看出。

为分析数字PID调节器中的微分作用，由式(4．2)中得出微分部分的输出

Ⅱ，，(^)与偏差的关系：



以炉孔㈣叫¨)]
对应z变换为

“。(z)=互T E(z)(1-z-1)

当P(，)为单位阶跃函数时 E(z)=—，
所以 吲护争
从中得出微分部分的输出序列为

姒r)=争，姒2耻姒3耻⋯=o
微分部分输出序列说明，从第二个采样周期开始，微分部分输出变为零。可见，

对于单位阶跃输入函数，标准PID数字调节器的微分作用仅在第一个采样周期

存在。而在连续控制系统中，PID调节器的微分部分能在较长的时间内起作用，

如图4一l所示。

“D

T 3T 5T 7T t

图4—1微分作用比较

通常，一个采样周期相对于控制系统的过渡过程时间来说是很短的，并且

由于输出装置受到驱动能力的限制，输出的幅度不会无限大，所以微分作用的

控制能量(阴影部分的面积)往往是很小的，不足以克服系统的惯性，因此对

系统的控制作用也是很不明显的。数字微分器的这种控制作用与连续微分调节

器的控制作用相比相差甚远，达不到期望的控制效果。相反，对于频率较高的

干扰信号又比较敏感，使系统极易受到噪声信号的污染。微机核子计量控制系

统的惯性比较大，对于这样的系统来说，数字调节器的微分作用极需改进。此
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外，标准PID数字调节器的另一个问题是：当瞬时偏差P(．i})较大时，调节器的

输出“(后)在偏差产生的那一个采样周期内，输出的数值很大，容易造成溢出。

在标准PID数字调节器算式中，N),--惯性环节构成不完全微分数字调节

器，这样就可以避免上述问题。它不仅可以平滑微分产生的瞬时脉动，而且能

加强微分对全控制过程的影响。下面推导不完全微分数字调节器的算式。

一阶惯性环节的传递函数为

∥加)2 f玎 (¨)

标准PID调节规律的传递函数为

嘶，瑙，(¨专+％_ 他z，

由式(4．1)和式(4．2)得到不完全微分的PID调节规律

忡，2南(¨专哪]
设 乃=口疋

正=正+正

耻簧≯

驴格
忡，2鬻2等嚣S铲=器1足一(1十去Sj(4。，、7

E(s) Zs(口兀+1) 口兀s+
1

I 。Z J
”‘“

罐一型．吨矗／



下面分别分析比例、积分、微分部分的算法，将其化成计算机容易实现的

形式。
1．微分部分

M(J) 疋s+1

E(s) a正s+1

化成差分方程为

椰)叫¨)+赤∽叫¨)】+南㈨州¨)】
对于比较小的采样周期r(r《五)，上式可简化成

卅(t一赤)啡棚+(争南卜71旷¨a．a，
2．积分部分积分部分的输入为微分部分的输出M(s)，积分部分的输出

为盯(S)，于是

塑一堕
肘(s) 正s

将上式化成微分方程形式并用一阶差分法离散化，得到差分方程

v，(七)：v(七一1)+—K-ITm(七) (4．5)

3．比例部分 比例部分的表达式为微分作用的输出乘以K1，即比例部分

的输出为

K，州(后)

4．不完全微分PID数字调节器的输出由式(4．4)、(4．5)可得

“(后)=Klm(k)+v(k) (4．6)

二．加入纯滞后补偿环节

在微机核子计量控制系统中，计算机的运算和电动机转速的改变都会造成

时间延迟，这使得被控对象具有纯滞后的性质。对象的这种纯滞后性质常引起

系统产生超调或者振荡。国内外很多人对生产过程中纯滞后对象进行了深入的

研究。施密斯提出了一种纯滞后补偿模型，但由于模拟仪表不能实现这种补偿，

致使这种方法在工程中无法实现。现在我们利用微型计算机可以方便地实现纯

滞后补偿。

1．施密斯补偿原理在图4--3所示的单回路控制系统中，矽(s)表示调节
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器的传递函数，用于校正OAs)部分；Ge(s)e一”表示被控对象的传递函数，

G(J)为被控对象中不包涵纯滞后部分的传递函数，P⋯为被控对象纯滞后部分
的传递函数。

图4-3带纯滞后环节的控SrJ系,统

施密斯补偿的原理是：与矽(s)并接一补偿环节，用来补偿被控制对象中的

纯滞后部分。这个补偿环节称为预估器，其传递函数为GAs)0一P15)，f为纯

滞后时间，补偿后的系统框图如4—4所示。

图4-4带施密斯预估器的控制系统

由施密斯预估器和调节 W(s)组成的补偿回路称为纯滞后补偿器，其传递

函数为W7(s)，即

州=而茄流丽
经补偿后的系统闭环传递函数为吣，=嚣鬻=揣e⋯ ㈠，，

由式(4．7)可以看出，加入纯滞后补偿环节以后，原来被控对象中的纯滞后

环节已被等效地移到了闭环之外。换句话说，控制系统闭环传递函数的分母中

不再包含滞后环节了，因此系统的稳定性不再受滞后环节的影响；只是系统的

输出在时问上滞后了一个时间r，而调节器的设计及参数选择和没有滞后环节

的一样。

2．具有纯滞后补偿的数字调节器的实现在前面不完全微分数字调节器的

基础上加入纯滞后环节。微机核子计量控制系统的控制部分原理图如4--5所

示。这时数字调节器由两部分组成：一部分是不完全微分数字PID调节器：～

部分是施密斯预估器。



图4--5加入纯滞后补偿的控制系统

施密斯预估器如图4--6所示，它的输出由两部分组成。一部分是被控对象

的模型函数G(j)在控制量作用下的输出re(k)；另一部分是m(≈)经过延迟因子

P“以后的输出m(k—N)。

图4—6施密斯预估器方框图

滞后环节使信号延迟，为此，在内存中专门设定N个单元作为存放信号

m(k)的历史数据，存贮单元的个数N由下式决定

N=t|1

式中f为纯滞后时间，r为采样周期。

每采样一次，把m(k)记入0单元，同时把0单元原来存放数据移到1单元，

l单元原来存放数据移到2单元⋯，以此类推。从N单元输出的信号，就是滞

后N个周期的m(k一．Ⅳ)信号。

在图4—6中，u(k)是不完全微分PID数字调节器的输出，y。(々)是施密斯

预估器的输出。从图中可以看出，必须先计算传递函数Ge(s)的输出m(k)后，

彳‘能计算预估器的输出

少，(后)=m(k)一m(k—N)

许多过程控制对象的动态特性可以近似地用一个一阶惯性环节和一个纯滞

后环节的串联来表示
’

Gc㈤_G小)e⋯=羔口⋯
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式中 KI为被控对象的放大系数：

L为被控对象的时间常数；

f为纯滞后时间。

预估器的传递函数为

G小)：G加)(1可‘5)=熹(1-e-”) (4．8)

其中

z鬲j而2万匆㈠∞
将式(4．9)代入式(4．8)得到

刚垆惫[，一南] ㈡埘

根据式(4．10)可得旌密斯预估器的近似框图如图4—7所示。

图4—7施密斯预估器近似框图

下面写出各个环节的差分方程

yl

儿

炉[
垆(

一号]y，c七一，，+‘号“c后，
一等似一，)+了2T们)

彬)=(，一等批叫+了2T小)
而预估器的输出为

儿(七)=K，[Yl(k)-y3(k)】 (4．11)

施密斯预估器和不完全微分数字PID调节器两部分的综合输出即为加入纯

滞后补偿的数字调节器的输出。从图4--5可以得到

一
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酮=尸㈣一酮
乞@)=8@)一只@)=，@)一“句一只(庀)

对偏差信号eo(k)不完全微分P工D计算，便可以得到采用不完全微分PID并加入

纯滞后补偿的数字调节器的输出。将％(七)代入式(4．4)得到微分部分的算式：

删=(，一南)州，+(争寿弘一i口必扎。．埘

第三节改进型PID控制规律在系统中的应用

微机核子计量控制系统除了可以实现基本的计量功能外，还可以用来进行

流量控制。该系统流量控制大体有两种：一种是流量定值控制，另一种是配比

控制，它们都是在计量功能基础上实现的。下面介绍一下改进型PID控制算法

在两种控制方法中的应用。

流量定值控制

如图4—3所示。流量定值控制就是计算机将核子秤测量出来的物料实际流

量同所要求的给定流量P。进行比较，由此控制输送机的输送速度，从而控制物

料使之逼近给定流量P0。例如若核子秤测出物料流量小于给定流量P。，则计算

机控制输送机转速使输送机速度加快，流量加大：若核子秤测出物料流量大于

! 主机 iL⋯～一-J
图4—3流量定值控制原理图
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给定流量P0，则计算机控制输送机转速使输送机速度减慢，流量减小，从而控

制物料流量在给定值Po附近。

核子秤测量出输送机上物料流量值P后，再与流量给定值P。，得出差值

e(t)，计算机根据差值e(t)进行改进型PID计算，算出回控量，并将其转换成

相应信号输出给调速器，用以改变调速电机的转速，从而改变皮带机上物料的

漉量，使其与给定值Po接近，达到流量定值控制的目的。

流量定值控制系统一般用于要求控制产量的场合，另外如果几台称的几种

不同物料按不同的流量给定值工作可以构成配料系统，同时也控制了生产产量，

使之按计划、按比例运转。

二．配比控制

配比控制可以采用流量定值控制或随机跟踪控制两种配比控制方法。下面

做一下分别介绍(以4台秤的配比为例)。

(1)流量定制控制配比工作状态

此种状态和流量定值控制相似，只是各秤流量给定值P。．，Po。，P。，P。均

按配比要求给定，每台秤都工作在流量定制控制状态。由于每台的流量都被控

制在各自给定的流量P0附近，从而达到整个系统的配比要求。其工作原理如图

4—4所示。

Po^‰Poc Po-

流量给定值Po

图4—4配比控制原理图(流量定值控制方式)
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(2)随机跟踪配比工作状态

流量定值控制方式配料时每台秤分别控制各自的流量，相互独立，如果某

一种物料因为某种原因不能保证流量控制时(如断料、卡料等)，其它物料仍旧

按原定流量配料，这样比例就会不对。而随机跟踪配比就不会出现这一问题，

它是选定一台秤上的物料流量作为主导秤流量，其它秤上的物料流量跟踪主导

秤上的物料流量按比例变化，几台称相互关联，在参数给定时只需各种物料的

百分比而不需要定其流量，这样在某一种物料断料或卡料时其它各物料自动停

机并报警。

假设选定A秤为主导秤，A秤的物料流量为只(，)，则各秤的给定值为：

Po。=只(f)

PoB=Po』×％÷日』

Poc=Po√xP,c÷巴

PoD=Po_X墨D÷鼻』

四台秤的流量给定值Po。、Po。、Po。、Po。随主导秤的流量只而变化，而舅。、

月。、弓。、置。是A、B、c、D四种物料的配比系数，即重量百分比，一般有只。

+鼻日+只c+毋D=100％。

计算机根据主导秤测量的只(r)值及各种物料的配比系数足。、眉。、％、

日。计算出各秤的给定值忍。、Po。、Po。，再根据Po。、Po。、异。对各秤进行流

量定值控制，以保证各物料的配比要求。
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第五章软件系统的设计

第一节操作系统及开发工具的选择

一、操作系统的选择

操作系统的选择我们主要从以下几个方面来考虑：

1、稳定性。微机核子计量控制系统是一种在线测量和实时控制系统，它需

要能够长期稳定工作，系统一旦启动，常常要连续运行几个月甚至一年以上，

因此，操作系统以及整个系统软硬件的稳定性显得尤为重要。

2、通用性。计算机技术是近几十年才发展起来的，尤其是在国内，整个计

算机的水平还比较低下，甚至一些工程技术人员对计算机也知之甚少。因此，

考虑到客户的方便，我们必须选择一种易于操作的通用的操作系统。考虑到这

一点，Windows9x是目前微型计算机上最为流行的操作系统。

3、良好的技术支持。任何操作系统都或多或少存在某些缺陷，生产厂家会

定期发布一些补丁程序甚至更新版本，因此，选择信誉好、实力强的厂家的操

作系统是很有必要的。另外，这些厂家的操作系统一般应用广泛、发展前景好，

在此平台上开发的软件不会很快过时。

表5—1是对几种常用操作系统的比较。

＼ Wi ndows98 Wi ndowsNT UNIX

稳定性 一般 好 很好

主要用途 个人计算机 服务器 服务器

网络功能 一般 好 很好

可操作性 很好 好 一般

安全性 一般 好 很好

经济性 很好 好 一般

表5—1几种操作系统的比较

基于以上几个方面的考虑，我们选择Windows98作为开发平台。Windows98

是世界上最大的计算机软件厂商Microsoft的产品，它的稳定性好，易于操作，

是目前微型计算机上最为流行的操作系统，而且我们可以从MicrosoR公司获

得良好的技术支持。

二、开发工具的选择

我们选用了VisualC++6．0作为开发工具，主要是从以下几个方面考虑的：



l、灵活性。使用Visual c++主要的原因之一在于它的灵活性。开发者可以

彻底地控制整个开发环境。其它语言则更多地趋向于庇护程序员，当要做一些基

本的东西时，它们会做得很好。但是，当你需要使用像c++这样的语言删除编程

中的繁文缛节，并把任务完成时，这种保护作用就变成了开发工作的障碍。

2、高效性。长期以来，Visual C++一直拥有能够创建短小高效程序的美誉。

使用这种语言编写的程序几乎可以与用汇编语言编写的程序达到相同的运行速

度，并且避免了汇编语言存在的各种问题。因此，在编写对时间要求很高的实时

系统时，Visual c++是一个很有效的工具。cH实际上是介于汇编语言中寄存器

编程的神秘莫测和像Pascal这种保护型编程环境方便性之中间难度的语言。

3、实用性。Visual c++功能十分强大，它提供了许多在其它产品中找不到的

特性。正因为如此，虽然它比VB、Delphi等开发工具要难学的多，它仍然成为

很多程序员首选的工具。

4、安全性。如果使用的开发工具有很多Bug，无论开发者的水平有多商，

开发出来的应用程序也是不安全的。我们既然选择了Windows98作为操作系统。

我们就必须选择一个在该平台上很稳定的开发工具。Visual C++也是Microsoft的

产品，Visual C++的开发者们当然更清楚Windows的运行机制，因此也就更容易

开发出高效安全的开发工具。实践也证明Visual C++比其他工具具有更好的安全

性。

5、持久性。程序员大都关心计算机界某些公司的未来。因为这些公司以后

能否对其开发工具产品提供强有力的支持将影响到应用程序的生存期。而深感担

忧。开发人员不仅今天需要、而且未来也需要得到强有力的支持。由于C++的每

种实现都存在一些细微的差别，特别是在使用厂商提供的特有特性的情况下，应

用程序便与开发工具产品的命运联系在一起了。Microsoft是目前世界上最大的软

件公司，使用它的产品可以更容易地获得技术支持和升级自己的应用程序。

第二节软件设计

微机核子计量系统的采集控制软件不仅要具备数据采集、数据处理、显示以

及打印等功能，由于工业现场的环境和用户的操作水平等因素要求软件还要具有

可靠性高、操作简易、容错性好和效率高等特点。要设计一个好的软件必须要采

用好的设计方法。在整个软件的设计过程中，我使用了软件工程科学、规范的面

向对象的分析方法去设计软件，力求用较少的投资获得高质量的软件，这不仅有

助于提高软件的质量，而且使得程序具有良好的可读性和可扩充性。

软件工程概念的提出以及结构化方法的广泛应用对近几十年来出现的“软件

危机”起了一定的缓解作用，但远未充分解决软件危机。在此情形下，人们研
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软件工程概念的提出以及结构化方法的广泛应用对近几十年来出现的“软

件危机”起了一定的缓解作用，但远未充分解决软件危机。在此情形下，人们

研究了一种新的设计方法一面向对象的分析方法，该方法显示了强大的生命力，

并逐渐成为当前软件开发的主流方法。

结构化方法强调过程抽象和模块化，将现实世界映射为数据流和加工，加

工之间通过数据流进行通信，数据作为被动的实体被主动的操作所加工，是以

过程(或操作)为中心来构造系统和设计程序的。而面向对象方法把世界看成

是独立对象的集合，对象将数据和操作封装在一起，提供有限的外部接口，其

内部的实现细节、数据结构以及对他们的操作时外部不可见的，对象之间通过

消息相互通信，当一个对象为完成其功能需要请求另一个对象的服务时，前者

就向后者发出～条消息，后者在接受到这条消息后，识别该消息并按照自身的

适当方式予以响应。面向对象方法和结构化方法相比，具有以下优点：

(1)面向对象方法强调把问题域的概念直接映射到对象以及对象之间的接

口，符合人们通常的思维方式，减少了结构化方法从问题域到分析阶段的映射

误差。

(2)面向对象方法从分析到设计再到编码采用一致的模型表示，后一阶段

可以直接复用前一阶段的工作成果，弥合了结构化方法从数据流图到模块结构

图转换的鸿沟，减少了工作量和映射误差。

(3)在客观世界以及作为它的映射的软件系统中，实体的结构是相对稳定

的。面向对象方法通过把属性和服务封装在“对象”中，当外部功能发生变化

时，保持了对象结构的相对稳定，使改动局限于一个对象的内部，减少了改动

所引起了系统波动效应。所以，按照面向对象方法开发的软件，具有易于扩充、

修改和维护的特性。

(4)面向对象方法具有的继承性和封装性支持软件复用，并易于扩充，能

较好的适应复杂大系统不断发展和变化的要求。

面向对象的分析、设计方法已有很多种．我是采用Rumbaugh等人提出的OMT

(Object Modeling Techno]ogy)方法来设计微机核子计量系统采集控制软件的。

一、面向对象需求分析

面向对象分析方法是通过各种模型来描述某个特定应用领域的对象，以及

各种各样的结构关系和通信关系。OMT方法是通过三种模型&口对象模型、动态

模型和功能模型来表示整个系统的。

l、建立对象模型

(1)问题描述：微机核子计量系统是以工控微机为主机，配合核子秤，在



线测量输送机械传送的物料的重量。整个系统可同时监控16台秤体，根据从核

子秤测得的称重信号和从传送电机测得的速度信号，可算出一定时间内流过的

物料重量，并实时显示该重量和每条传送机械的流量曲线，还可以根据一定的

控制算法，输出回控信号，通过控制电机的转速而实现控制和配比功能。

(2)建立对象模型

图5-1核子计量控制系统对象模型图

2、建立动态模型

建立动态模型就是画出主要事件轨迹图和状态转移图。

(1)数据采集事件轨迹图

操作人员 核子秤 数据 图形

唐巍搏平。
查陵烈科臃。

．可否测量
、否，中止lII聋嘲酌蝴．
．是否到采集时间
、否，中止

，【 (是)采集 。

觅新图裘。

图5．2数据采集事件轨迹图
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(2)核子秤的状态图

3、建立功能模型

圈5—3核子秤的状态图

图5—4数据流图

4



二、面向对象设计

l、系统设计

整个微机核子计量控制系统可分为三个子系统：数据采集、数据处理和文

件管理，如图5—5所示。

图5—5软件系统框图

数据采集采用中断方式，每隔一段时间开始一次采集，每次采集结束后发

出中断，通知CPU及时把数据取走，在两次采集之间对上一次采集到的数据进

行处理，并将处理结果写入文件。

面向对象设计实际上是面向对象分析的扩展，根据前面的需求分析很容易

得到软件系统设计的总体模块结构图，如5—6所示。

图5-6总体模块结构图

2、详细设计

总体设计确定软件的模块结构和接口描述，而详细设计则是给出软件模块

结构中各个模块的内部过程描述。软件详细设计的表示形式种类很多，常用的
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有流程图、伪码、IPO(Input—Process—Output)图、Vlfarnier—Orr图、PAD(Problem

Analysis Diagram)图和判定表等，它们在表示能力、结构化、可读性等方面各

有优缺点，其比较如表5--2所示。

—＼辽示法 {j罐图 伪码 IPO 百—O PAD 判定裘准驯＼
历捅性 优 优 中 差 良 由

逻辑表达能力 由 良 良 良 良 优

机塞蒯 出 由 差 差 由 差

易转蚴代码 良 优 差 良 良 良

舭 差 良 由 优 优 差

易燃 差 良 出 良 差 良

数据表达能力 差 中 差 由 由 由

鄹龇 差 由 由 中 由 由

使用频率 高 高 低 低 低 低

表5—2详细设计各种表示形式对比表

从表5—2可以看出，PAD图在结构化、易用性、逻辑表达能力等方面有

明显优点。下面是数据采集模块和输出控制模块的PAD图。

图5—7数据采集模块PAD图



图5—8输出控制模块PAD图

第三节软件的具体实现

一、软件的接口

软件的功能与操作系统有着密切的关系。Windows98是一种工作于32位保

护模式下的多任务的PC机操作系统，支持强大的图形处理和计算机网络功能。

它的这些特性，使得工作于Windows98上的数据采集软件相对于DOS下的软

件在功能上有了很大提高，表现在：数据的图像处理能力大大提过；网络通讯

功能增强，采集到的数据可以直接与数据库软件接口，也可以通过网络传输给

其他计算机处理；多任务机制可以使得多种功能并行执行。

Windows98提供了Win32编程接口，根据该接口规范，程序员无需了解操

作系统内核就可以开发出完美的顶层应用程序，但是当程序员要对操作系统内

核或者系统硬件资源编写代码时，将受到Windows98操作系统的32位保护机

制的限制。微机核子计量控制系统的数据采集是通过中断来实现的，这必然涉

及对系统硬件资源的操作，而Win32编程接口和Visual c++都没有提供对中

断的处理，因此，我们必须要编写设备驱动程序来建立起应用程序和操作系统

内核之间的桥梁。

我选用WinDriver编写了该系统的设备驱动程序。WinDriver是一个很好的

设备驱动程序开发工具，它使得Windows程序员可以象开发其它应用层程序一

样来设计底层程序，程序员即使对操作系统、内核编程、DDK和设备驱动等知
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识不十分了解，也能够在较短的时间内开发出基于PC／／ISA总线的驱动程序，

而且WinDriver可以直接生成C语言代码文件，这样就可以把该文件放到VC

编译器下同其它文件一起编译。

在微机核子计量系统中，要实现硬件操作，用户应用程序必须先调用

winDriver编写的驱动程序，通过驱动程序建立起操作系统内核对硬件的处理。

它们之间的关系如图5—9所示。

图5—9微机核子计量控制系统软件结构关系示意图

用WinDriver编写设备驱动程序大体要经过以下几个步骤：

(1)检测系统硬件资源，包括内存范围、寄存器、可用中断等。

(2)自动生成设备驱动程序框架代码。

(31添加自己的代码并编译该程序。

(41在用户模式下调用该程序。

二软件的具体实现

由于工业现场环境比较恶劣，干扰因素很多，因此在软件设计上要结合系

统的硬件，使二者协调工作，保证系统有可靠性高，抗干扰能力强的特点。工

业控制系统还要求具有显示直观、操作方便、避免误操作等特点，因此我们采

用面向对象的设计方法，使数据的封装性增强，模块之间的接口减少，从而增

强了软件的整体性能。

由于A／DS74A数据传输传输方式为中断方式，这要求软件的数据获取部分

要采用中断服务子程序的形式。整个软件可分为前台和后台两部分，数据处理

部分做成后台运行，便于实时控制，而前台则实现参数输入、实时监控、数据

打印等功能。软件主界面如图5一lO所示。

该界面除了显示主菜单外，还实时监测称重信号、速度信号、回控信号、

流量和速度，并显示系统时间、秤号、秤体状态、物料名称、班产量和累计量。

微机核子计量控制系统工作时，可用此界面来监视整个系统的工作情况。



图5—10微机核子计量控制系统主界面

下面简要介绍一下各菜单所实现的功能。

1．系统设定

包括系统公用参数的设定、各秤体使用状态和秤体对应物料名称设定以及

设总产量等功能。

(1)设定公用参数如图5—1l所示。该系统可以同时检测控制16台秤体，

但用户往往用到的秤体数往往小余16，主界面显示实际设定的秤体数量。当系

统用作定比控制时，必须以某一台秤为基准，该秤便为主导秤。另外，用户可

图5—1l设定公用参数



以根据自己的喜好或现场实际情况来设定背景色、刷新间隔、采样周期、起始

班时和每班间隔。

(2)秤体设定在微机核子计量控制系统中，每台秤都可以用作计量、定

值控制和定比控制，在此处设定每台秤的使用状态以及每台秤测量的物料的名

称。(见图5—12)

图5一12秤体设定

(3)设总产量设定总台时产量。

2．参数修改

包括修改计量参数和配比参数。因为参数的改变将影响系统的运行，所以

在此处设立密码，只有输入正确的口令，才能获得修改的权限。

(1)修改计量参数如图5一13所示。各参数含义加下!

图5—13修改计量参数

标定系数(K1)： 物料吸收系数，需要用实际物料来进行标定。

速度截距(K2)： 测速发电机输出电压和输送机速度成正比，K2是速度

截距，一般取零。



速度斜率(K3)： 测速发电机输出电压和输送机速度成正比，K3就是比

例系数。

空载电压(uO)： 输送机在没有物料时电离室前置放大器的输出电压。

自校时间(T0)： 校正UO或标定速度时的检验时间默认值。

速度下限(U2min)： 测速下限电压，速度电压小于U2min时判定输送机

为停止状态。

最小负载(Fmin)： 当输送机负载小于Fmin时微机判定为空料，并在界

面上显示空载状态。

最大负载(Fmax)： 当输送机负载大于Fmax时微机判定为超载，并在界

面上显示超载状态。

(2)修改配比参数见图5一14，各参数含义如下：

图5—14修改配比参数

定值流量(P0)： 即流量给定值，微机核子计量控制系统自动控制输送机

给料，保证实际流量等于PO，定值方式时有效。

配比系数(P1)： 微机核子计量控制系统可以实现不同物料之间的配比，

Pl为各物料含量的百分比。

比例常数(Kp)：PID调节比例系数。

积分时间(Ti)：PID调节积分时间常数。

微分时间(Kd)： PID调节微分时间常数。

调节时间(T)：PID调节周期，通常为1秒。

电压下限(Umin)： 即控制电压下限。

电压上限(Umax)： 即控制电压上限。

3．校验标定

(2)校验UO见图5一15，界面上实时显示最近时间内的六次采样电压，

信号电压6为最近时间，以此往前类推，并显示剩余校正时间和当前均值电压。
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图5一16检验速度

49
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5．图表显示

(1)信号监测表系统启动后自动进入该表，用来监测系统运行状态，如

前面图5一10所示。

(2)动态显示流量该图可以动态显示任一秤体的流量，如图5--17所

示。横坐标为时间，纵坐标为流量，图中实线为标准流量，实线上面的虚线为

超载线，下面的虚线为欠载线，因此通过该图可以看到流量随时间的变化情况，

并清楚地显示超载或欠载情况。

图5—17动态显示流量

6．打印功能

该软件可以打印多种图表。

(1)打印产量选择该项可以打印一张产量统计表，包括各秤的班产量、

月产量、年产量、累计量以及运行时间等。

(2)打印参数系统的各种参数一旦确定，一般不会轻易改变。因此当校

验标定结束后。最好将各种参数打印留底，这样当系统出现故障或者工作人员

不小心改动了参数，就可以很容易的恢复各参数，而不必要重新标定。在此处

可以打印系统设定的各种计量参数和配比参数。

(3)打印信号可以打印各台秤的称重信号、回控信号和流量等信号量，

当系统出现故障时，便于分析问题，也方便了客户和核子秤研究人员的交流，

核子秤设计者可以不必亲到现场就可能根据提供的数据找出问题的所在。
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另外，该软件还设计了打印预览和打印设置等功能。

7．其它功能

(1)清累计量用户可以根据需要，在适当的时候清除各秤的累计量。

(2)单独清零用户可能有时候只想清除某一台或几台秤的累计量和班产

量，因此我们设计了单独清零，可以对任一台秤进行清零。如图5—18所示。

图5一18单独清零

8．帮助在此处用户可以查看该系统的各种关于安装、校验和维护等的各

种信息。
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第六章发展动向展望

本论文对核子秤系统的硬件电路、控制算法以及软件系统进行了较大地改

进，但仍然存在很多不足。而且随着微型计算机、集成电路、网络以及软件开发

工具地不断发展，核子秤系统也将不断地改进。通过本论文的完成，我对国内外

核子秤系统的现状有了较为深刻地认识，同时对核子秤系统的后续工作和今后的

发展动向产生了一些想法。在本章将这些想法表述出来，希望对以后的研究者有

所帮助。

一．进一步提高精度

目前，校正后的核予秤精度可以达到0．5％甚至更高，但是当环境或者物料

改变时，核子秤将会出现较大误差。因此核子秤的应用还主要是局限对计量精度

要求不太高的场合。核予秤的精度严重制约了它的应用范围，它一直是开发者和

使用者最为关心的焦点。以后可以从以下两个方面进行研究：

1．对各种误差源进行理论研究影响核子秤系统精度的主要因素有；放射

源的衰减、物料的水分含量、化学成分、物料在运输带上的截面形状、物料的粒

度等。在理论上对各种因素对系统精度的影响程度进行研究，一旦有了理论上的

计算，我们就可以发挥微机计算能力强的优势，采用相应的补偿算法，从而提高

核子秤的精度。

2．进一步改进系统各个环节核辐射探测器、速度传感器、前置放大电路、

采集控制电路以及计算机内的数据处理对系统的精度都有影响，可以对系统各部

分作进一步地改进。

二．发展低辐射的核子秤

目前核子秤系统还主要是用来测量对射线吸收较强的高密度物质，如煤、石

狄石等。而对于一些低密度物质(如烟丝)，由于这些物质对射线吸收较少，射

线穿过它们后强度衰减较少，因此射线穿过物料前后探测器的输出信号变化较

小，甚至没有变化，从而使得系统很难达到计量精度要求。

对于低密度物质的测量，采用低强度的放射源，再配以高灵敏度的核辐射探

测器，就能够对物质进行较好的计量。发展低辐射小剂量的核子秤系统的关键是

放射源和探测器的选择以及前置放大电路对信号的处理。放射源的剂量和活度一

定要小，而且半衰期要比较长，这样才能得到强度比较小且长期稳定的射线，这

是对低密度物质进行计量的关键。由于射线强度比较小，这就要求探测器要有很

高的灵敏度，而且探测器的均匀性也要比较好。射线强度小导致探测器输出信号

较d、，这就加大了后续电路对信号进行处理的难度。因此前置放大和主放大电路
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的设计也很关键。

另外，发展低辐射小剂量的核子秤系统，可以减少核辐射对工作人员的伤害

有利于核予秤的推广。

三．发展网络核子秤

近几年网络发展迅速，并开始渗透到各个领域，很多企业都建立了局域网。

未来的核子秤系统不仅仅是计量和控制的工具，它必然要建立在网络之上，成为

企业目标管理的一部分。

发展网络核子秤的关键是开发真正建立在网络上的核子秤软件系统。它是局

域网中的一部分，遵守统一的网络协议。
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