
硕士论文 智能化热膨胀检测系统的实现与应用

摘 要

运用智能检测技术及相关软、硬件的设计，开发了智能化热膨胀检测系统。

系统由具有循环冷却装置的加热炉、检测系统、温度控制系统、微型计算机和打

印机五部分组成。运用c++Builder和Visual Basic设计开发了联机应用软件，为

用户提供了友好的操作界面。检测系统的软、硬件设计实现了被测参量的检测、

采集、处理和存储等功能。温度控制系统及其软件使系统可按给定的加热曲线对

加热炉进行控制。通过循环水冷却和喷气冷却系统的共同作用使系统可获得不同

的冷却速度。应用系统对PCrNilMoA进行了热膨胀系数、临界点以及不同冷却

速度下的冷却曲线的检测，绘制了CCT图，并进行了复现性试验。结果表明：

系统具有精度高，投资小，稳定性和复现性好，操作简便以及良好的功能扩展性

等特点。

关键词：智能检测；热膨胀；数据采集；ccT：临界点
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Abstract

The intellectual thermal expansion detection system has been developed by

utilizing intelligent detection technology and designing of software and hardware．

This system consists of five parts：heating furnace with circulation cooling device，

detection system，temperature control system，microcomputer and printer．C++

Builder and Visual Basic has been used to design online application software，which

offers a friendly operation interface．The detection system has functions of data

detection，data acquisition，data processing and data storage．The temperature control

system carl control the heating furnace according to given temperature curves．

Different cooling rates Can obtain by applying water circulation cooling system and

gas cooling system．The system has been used to detect the coefficient of thermal

expansion，critical point temperature of phase transformation，and different cooling

curves of PCrNi IMoA，CCT curves of PCrlNiMoA were drawn according to the

results，and reproductive experiment was also carried out．The system has the

properties of high accuracy，low investment，good stability and reproducibility,

friendly operation interface and good extensibility．

Key Words：Intelligent Detection；Thermal Expansion；Data Acquisition：CCT

Ctitical Point
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1绪论

随着加热技术(加热炉设计和电子程序控制)和位移传感器的发展，热膨胀仪

的应用范围不断扩大，来满足人们改进金属材料的使用性能，更深入地了解和控制

高速、非恒温热处理时材料结构变化的要求。这就不仅促进了热膨胀仪的不断完善，

同时也促进了新型热膨胀仪的设计，以满足科研的要求。国外研制的热膨胀仪已经

有着越来越广泛的应用。如德国产的DIL 402 PC热膨胀仪，日本产的Formast-D

Formast．F全自动膨胀仪，法国产的DTl000型高速淬火热膨胀仪，波兰的LS4型热

膨胀仪。这些热膨胀仪有着较为广泛的用途，可以测定金属材料不同相的转变温度。

确定金属材料的TTT和CCT曲线：可用于热加工工艺过程的最佳化，用来满足人

们合理使用钢材和建立各种热处理工艺的要求{J巧]，还可以分析焊接热影响区的组织

和性能的变化pJ。

1．1热膨胀检测技术在材料科学中的应用

在材料科学的研究中，热膨胀检测是一种非常实用、可靠、方便的工具。

晶体发生相变时常伴随着热膨胀量的不连续变化，在膨胀曲线上将出现拐点，

检测相变过程中的热膨胀量变化是研究金属材料相变的重要手段之一，它可用来测

定金属材料产生各种相变时的温度。钢的低温相(a相)与高温相(Y相)比容差

很大，当发生相变时，相变引起的体积变化迭加在纯粹的热胀冷缩效应上i破坏了

膨胀量与温度间的线性关系I”。因此根据热膨胀曲线上所显示的热膨胀量的变化去

确定相变温度是十分容易的。可从膨胀曲线上确定a～y的相变温度，可以确定Act

和A。3点。

当给热膨胀仪添加了可以不同冷却速度连续冷却的冷却系统后，可实现Ms点

以及连续冷却转变曲线图的测定。

Ms点在热处理操作中是个重要的参数，它关系到淬火介质温度的选择，工件的

淬火裂纹问题以及残余奥氏体量的多少等。通过淬火过程的膨胀曲线，可以测定Ms

点。冷却时奥氏体呈线性收缩，当发生马氏体转变时，由于其比容较大，使得膨胀

量增加，曲线开始偏离，转交量越多，膨胀量增大越大。马氏体转交完成后继续冷

却时。又引起线性收缩【71。淬火过程所记录下的膨胀曲线还可用作图分析法求出Ms

点以下各温度所形成的马氏体的百分数，或计算出形成不同百分比数量马氏体的相

应温度。

连续冷却转变曲线图，简称CCT曲线图，它系统地表示冷却速度对转变开始点、
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相变进行速度和组织的影响情况。一般的热处理、形变热处理、热轧材的控制冷却

以及焊接等生产工艺，均是在连续冷却的状态下发生相变的，因此CCT曲线对热处

理生产具有直接指导作用。通过钢的连续冷却转变曲线，可以知道过冷奥氏体在各

种不同冷却速度下所经历的转变以及最终得到的组织和性能，同时还能清楚的确定

钢的临界淬火速度，为确定钢的淬火方法、选择淬火介质提供了重要依据。CCT曲

线提供的这些信息为新钢种研制和新工艺研究也提供了可靠的参数支持。利用焊接

用CCT曲线还可以分析焊接热影响区的组织和性能的变化[1-6,81。热膨胀法是测定连

续冷却转变曲线的一种较常用的方法。使用设备仪器较为复杂，必须配备有控制不

同冷却速度的装置和能快速测量并同时记录温度、长度、时间等三个参数的检测系

统。测定的原理是根据钢的各相比容的不同来确定相变点。

综上所述，热膨胀检测在材料科学研究领域中是一种非常简捷，可靠，实用的

工具。

1．2智能检测技术的发展

智能检测就是利用计算机及相关仪器，实现检测过程智能化和自动化。智能检

测包括测量、处理，性能测试、故障诊断和决策输出等内容㈨们。智能检测能充分地

开发和利用计算机资源，在人最少参与的条件下，获得最佳和最满意的结果。智能

检测和控制技术能有效地提高被测对象(过程)的安全性并获得最佳性能，使用方

便灵活，具有较高的可靠性、可维护性、抗干扰能力以及对环境的适应能力，并具

有优良的通用性和可扩展牲。

智能检测系统一般主要由检测、输入、接口、计算机、输出和执行六部分组成。

智能检测系统的开发属于工程应用性系统开发。它大体上要经过三个阶段，即

确定设计任务；拟制总体设计方案；系统总体设计过程。系统总体设计过程主要是

系统硬件和软件的开发。包括四个阶段，即硬件和软件的功能分配；硬件电路的设

计与调试；软件模块的设计与调试；系统联调【9】。智能检测系统的一般开发过程如

图1．2．1所示。智能检测具有以下特点【l训：

1．测量过程软件控制：可以简化系统的硬件结构，缩小体积，降低功耗，提高

检测系统的可靠性和自动化程度。

2．智能化数据处理：计算机可以方便、快捷地实现各种算法。因此，智能检测

系统可用软件对测量结果进行及时的在线处理，提高测量精度。另一方面，智能检

测系统可以对测量结果进行再加工，获得更多更可靠的信息。

3．高度的灵活性：智能检测系统以软件为工作核心，生产、修改、复制都较容

易，功能和性能指标更改方便。

．2．
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4．实现多参数检测与信息融合：智能检测系统可配备多个测量通道，由计算机

对多路测量通道进行检测，系统可以对多种参量进行检测。在进行多参数检测的基

础上，依据各路信息的相关特性，可以实现智能检测系统的多传感器信息融合，从

而提高系统的准确性、可靠性和容错性。

5．测量速度快：随着电子技术的迅猛发展，高速显示、高速打印、高速绘图设

备也日臻完善，这些都为智能检测系统的快速检测提供了条件。

6．智能化功能强：以计算机为信息处理核心的智能检测系统具有较强的智能功

能，可以满足各类用户的需要。

图

．3-
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伴随着以计算机为核心的信息处理与过程控制相结合的实用系统的发展，～些

先进技术，如信息传感技术、数据处理技术及计算机控制技术正在飞速发展并不断

变革，促进智能检测系统将进一步向着以下方向发展㈦12]。

1．综台化：将本来各自独立的电子测量仪器、自动化仪表、自动化检测系统、

数据采集和控制系统，在应用中相互靠近，功能相互覆盖，差异缩小，体现为～种

综合管理与控制。

2．智能化；系统可随外界条件的变化，具有确定正确行动的能力，即具有人的

思维及推理并作出决策的能力。

3．系统化和标准化：计算机之间相互联系在一起，形成各种多计算机系统，以

适应开放、复杂的工程及大系统的需要。在向系统化发展的同时，还涉及系统部件

接口的标准化、系列化与模块化，以便搭成通用整体。

4．仪器虚拟化：虚拟仪器vI把传统仪器的控制面板移植到普通计算机上，利

用计算机的资源，实现相关的测控需求。由于vI技术给用户提供了～个充分发挥自

己爿’能和想像力的空间，用户可以根据自己的需要来设计自己的仪器系统来满足了

多种多样的应用要求，具有极好的性价比。

5，网络化：智能检测，可以用一台计算机作为核心机，也可以由多台计算机

来实现，在计算机网络技术迅速发展和普及的今天，将～个智能检测系统接入计算

机网络，无疑会进一步增强其功能和活力。

1．3热膨胀仪的发展现状

髫前国内科研院所及高校所配备的较先进的热膨胀仪大多是由国外进口的，以

德国和日本等一些国家的设备为主，如DIL402 PC热膨胀仪和Formast—D、Formast—F

全自动膨胀仪。这些设备功能较全，可以实现加热、冷却、温度控制、数据采集及

数据处理等功能，精度较离，但是这些进口设备的价格过于昂贵，对于国内多数单

位而言，不具有推广的可能i1-533q5]。丽目前在国内生产的热膨胀仪还比较落后，用

微机控制及处理的商用仪器还不多见，功能较为完善基于热膨胀检测的智能检测应

用系统尚未见报道，仅有的产品一般只能提供膨胀系数的测量，不具备冷却系统，

功能比较单一，不能满足科研单位及院校的一些较复杂的要求，不能够提供整体解

决方案[14-181。同时采用国外的仪器也由于没有相关的配套软件，国内以前多采用手

工根据测定的相关数据绘制连续冷却曲线，即浪费时间又不精确。

从目前的文献资料看，国内较少有关于基于热膨胀检测的智能检测应用系统的

文章，有的单位根据现有设备，结合具体任务的要求，利用单片机构成自动检测系

统，其他文献也多是基于传感器与微机的结合利用，较少将此作为一个完整的智能

．4-
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检测应用系统来开发的，并且这些装置都没有冷却系统，只能单纯的测加热过程的

膨胀系数，无法满足更多的科研工作的要求。清华大学的刘永东设计的热膨胀系数

测量仪是完全机械式的【bJ。吉林电力职工大学模拟电站的薛凯将应变片传感器和温

度传感器应用到热膨胀系数的测量中，结合微型计算机进行数据采集与数据处理，

实现了固体热膨胀系数的测量1161。但是该系统存在着加热范围小(O～100。C)、采样

频率小、精度低及无法实现控温等问题。东北大学的刘晓等人研制了金属线膨胀系

数的计算机检测系统f17j，以及潘素瑛、肖天来等人研制的热膨胀仪f18】，基本实现了

对信号进行采集，并对测得的数据进行处理，最终求出了线膨胀系数的值。但这些

系统通道都比较少，且都无冷却系统，无法进行Ms点以及CCT曲线的测定，无法

满足人们合理使用钢材和建立各种热处理工艺的要求。

1．4课题的意义及目的

由于检测与测控技术的迅猛发展，智能检测在材料科学中的应用也日益受到前

所未有的重视，目前国外的情况相对较好，材料科学方面的智能检测的应用水平较

高，相关的产品开发的也比较好，但是国内的情况就有些差强人意了。目前智能化

水平较高的检测设备只有少数资金雄厚的单位拥有，高额的售价以及昂贵且滞后的

维护服务制约了国外进口设备的普及，而落后的检测水平反过来又限制了研究水平。

一套高精度、功能完善、性能稳定、成本低的热膨胀智能检测应用系统在材料科学

的研究及教学中的作用不言而喻，因而这样一套智能化热膨胀检测系统的实现与应

用有着非常大的应用前景。

课题目的是自行设计一套智能化热膨胀检测系统。系统由具有循环冷却装置的

加热炉、检测系统、温度控制系统、微型计算机和打印机五部分组成。系统搭建完

成后，进行软件设计与开发，完成硬件和软件的系统联调，并利用设计的算法软件

对数据进行完备的处理。该系统能够测定材料的热膨胀系数，测定材料的临界点

(Acl、Ac3、An、Ar3和Ms)、不同冷却速度下的冷却曲线以及CCT曲线，并在此

基础上争取开发出更广泛的应用。该系统能够简便、快捷地完成多点多参量的采集，

可以满足不同场合的检测要求。系统应具有精度高，功能完善，成本低，性能稳定，

操作简便等特点。

一5·
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2．智能化热膨胀检测系统的总体设计方案

2．1智能化热膨胀检测系统的检测原理

2．1．1热膨胀曲线的测定原理【718l

当钢发生固态相变时，常伴随着体积的不连续变化，从而引起热膨胀量的不连

续变化，在膨胀曲线上将出现拐点。因此分析热膨胀现象在研究钢的相变方面占有

很重要的地位。它可用来测定不同钢的各种相变温度。

设试样0。C时的长度为Lo，则其在t+C时的长度Ll为：

Lt=Lo(1+a t十Bt+⋯⋯) (2．1)

式中a、B为试样材料的性能常数，一般13后面的项都很小，可以忽略不计，

式(2．1)可简化为：

Lt=Lo(1+a t) (2．2)

求其微分，可得

一T

兰1=乩。 (2．3)
dt

“

a为该试样在t℃时的热膨胀系数，试样在加热和冷却时，膨胀量的变化是由两

部分叠加而成的，一部分是由于热胀冷缩引起的膨胀量变化，另一部分是由于相变

过程中体积变化所引起的膨胀量变化，以上两部分叠加结果引起总的膨胀量变化。

当不发生相变时，由相变引起的膨胀量变化为零，由上式可知，以膨胀量变化△L

为纵坐标，温度t为横坐标的热膨胀曲线应近似为直线。当试样在加热或冷却过程

中有相变发生时，则由于新旧两相的结构、比容不同，试样的体积将发生不连续变

化，因而在热膨胀曲线上相变发生和相变结束处形成拐点。根据此拐点，就可以比

较容易地确定该相变发生和结束点温度。

表2．1．】钢中各基本组织的比容071

组织名称 C(％) 比容(20。C)(cm’幢)

奥氏体 0～2 0．1212+0．0033×C％

铁素体0--4)．2 0．1271

珠光体 o~2 O．1271+0．0005 x C％

贝氏体 O～2 0．1271+0．0015 X C％

马氏体 0~2 0．127I+0．0025×C％
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从表2．1．1中可以看出钢中各组织的比容关系是：奥氏体<铁索体<珠光体<贝

氏体<马氏体。从图2．1．1．1钢的加热和冷却膨胀曲线示意图中可看出：在加热过程

中，当发生铁素体和珠光体向奥氏体转变时，由于奥氏体的比容比铁素体和珠光体

小，所以引起膨胀曲线在长度方向上的收缩，待全部转变为奥氏体后，膨胀曲线将

继续膨胀。这样在膨胀曲线上就出现了两个拐点，从这两个拐点就可以确定出Ac，

和Ac3点温度。在冷却过程中，当从奥氏体中析出铁素体或珠光体时，开始时收缩

的曲线会发生膨胀，当奥氏体全部转变为体素体和珠光体后，膨胀曲线又继续收缩，

从而也出现两个拐点，并可根据拐点确定心l和Ar3点温度。同理，从图2．1．1．2试

样奥氏体化后淬火过程膨胀曲线图中可以看出：冷却时奥氏体呈线性收缩，当发生

马氏体转变时，由于其比容较大，引起膨胀，使曲线开始偏离，马氏体转变完成后

继续冷却时，又引起曲线收缩，同样会引起膨胀曲线的变化而出现拐点，由此可确

定Ms和M，点温度。如上所述，由于钢的奥氏体在连续冷却中，不论在高、中、低

温发生相变时都伴随体积效应，因而在曲线上都会出现拐点。测出不同冷却速度下

各拐点的温度，就可以判断出相变开始和结束时的温度，将发生相同相变的开始点

和结束点在时闻～温度半对数坐标系中连接成平滑曲线，标上不同冷却速度的冷却

曲线，就可绘出钢的过冷奥氏体连续冷却转变曲线图(CCT图)。

■

署
嵩
警
智
蕞『

图2．1．1．1加热、冷却膨胀曲线图

2．1．2临界点的确定

迓寰f℃)一

图2．1．1．2淬火过程膨胀曲线图

临界点是确定金属和合金热处理规范的重要参数，如钢在退火、正火、淬火等

热处理时其奥氏体化加热温度，工具钢的球化退火保温温度，都以其临界点作为制

定热处理工艺的首要依据。从膨胀曲线上确定临界点并无统一的准则，通常有以下

几种方法叽

1．切线法：把热膨胀曲线上的纯热膨胀(或纯冷收缩)的直线段延长，以曲线最

新开始偏离直线的位置即切点所对应的温度作为相变点，即临界点，如图2．1．2．1中

．7．
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a所不。

2．角切法如果曲线的过渡圆弧的曲率半径很大，并且温度范围很小，不存在

直线段，则可利用作图法。作与温度成某一角度例如30。(或其他角度)的直线与曲

线相切，以其切点来确定临界点，如图2．1．2．1中c之上部所示。

3，极值法或叫峰值法取曲线拐折部分的极大值或极小值的位置作平行于温度

轴的直线。其与曲线相切点，所对应的温度是为极大值或极小值，用之来作为相变

温度，如图2．1．2．1中b所示。

4．平均法如图曲线圆化，出现拐点，以两边直线部分延长所形成夹角的等分

线，与曲线的交点，作为相变点，其对应的温度为相变温度。如图2．1．2．1中c的下

部所示。

A￡

b)

图2．1．2．1临界点确定法示意图

四种方法中最常用的足极值法和切线法。极值法的优点是拐点明显，容易确定。

但这种方法确定的临界点与真正的临界点有一定偏差，根据这种方法确定的临界点

对制定实际的热处理工艺不会带来很大影响，但对CCT曲线的位置却会带来相当的

影响。而切线法符合金属学原理，其优点在于它接近真实的相变开始和结束温度，

这样的数据制定热处理规范将更为切合实际。实验采用切线法来确定热膨胀曲线上

的相变点。

2．2热膨胀检测系统总体设计方案

2．2．1系统设计的基本思想

智能化热膨胀检测系统的基本构思如下：将被测试样加工成50mm长的细长圆

棒状，两端各有一个台阶，将试样放入石英载物管中，一端通过石英棒与位移传感

连接，石英载物管可通入加热炉内。试样台阶上钻一小孔以便插入热电偶。通过温

度控制系统控制加热炉以一定的速率加热升温，随后在循环水和喷气冷却系统的共

．8．
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同作用下，获得不同的冷却速度，在此过程中，通过编写的软件程序调用数据采集

卡同步记录下试样的温度、试样尺寸以及采样时间的变化，并对采集的数据进行滤

波平滑处理，随后导入到数据库中，通过相关软件绘制出温度一膨胀量变化曲线，

从而可以确定出膨胀系数，临界点和CCT曲线。

为了克服传统的热膨胀检测装置的精度不够高(主要涉及膨胀量和温度的测量

精度以及温度的控制精度)，不具备冷却系统，功能单一，直观性较差等方面的不足。

课题所设计的智能化热膨胀检测应用系统需增加或改进以下功能：

1．设计高精度高检测速度的检测系统，实现检测精度的提高；

2．采用PID控制算法，实现温度的精确控制及模拟复杂的非线性加热和冷却过

程，并进一步考虑模糊控制思想在温度控制方面可能的应用。

3．设计配置一套能以不同的冷却速度连续冷却的冷却系统，使系统可以满足更

多的应用，如MS、不同冷却速度下的冷却曲线以及CCT曲线的测定；

4．设计开发智能应用程序，提供友好直观的可视化操作界面，完成热膨胀检测

过程的控制及被测参量的处理和存储，并通过相关参量数据或关系曲线确定

临界点(AcI、Ac3、Arl、Ar3和Ms)、不同冷却速度下的冷却曲线以及CCT

曲线。

5，设计开发相应扩展接El，为系统功能的进一步扩展和提升提供完善的平台。

2．2．2系统结构组成

智能化热膨胀检测系统组成框图如图2．2．2．1所示：

I冷却系统I 。刮检测系统p。
1积

型
J L J L

计
f被测对象l 算
1 r 1 r 。剖温控系统l仁。 机

l 加热炉 I

图2．2，2．1智能化热膨胀检测系统组成框图

系统由具有循环冷却装置的加热炉、检测系统、温度控制系统、微型计算机和

打印机五部分组成。微型计算机通过串行通信控制温度控制器输出控制信号对加热

炉进行控制，在循环水和喷气冷却系统的共同作用下可获得不同的冷却速度，试样

的温度和膨胀量变化量以及采样时间由检测系统实时采集并输入计算机，计算机运

行应用程序对数据进行相应处理，得到所需结果a

一9-
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2．2．3系统机械组成

智能检测系统的机械部分主要包括试验平台、加热炉、载物管、冷却系统等。

加热炉通过支架和导轨连接在试样平台上，通过支架的调节可以调节加热炉的

高度，导轨可以使加热炉在水平方向上自由移动，这样便于试样的取放，载物管的

进出加热炉，以及载物管在炉中的位置的调节。载物管由是由石英套管组成的，试

样放置在石英载物管内，试样的一端与载物管的末端壁接触，另一端与载物管内的

石英棒相抵，石英棒与位移传感器相接触，可将试样的膨胀量微小变化传送给位移

传感器，再由位移传感器转换成电信号供检测系统检测采集。

冷却系统有两部分组成，一是装在加热炉中的水循环冷却系统，还有一部分就

是喷气冷却系统。喷气冷却系统由氮气瓶、流量计、数字显示调节仪、电磁阀、和

电磁继电器组成。慢速冷却利用水循环系统和温度控制电路即可实现按设定的冷却

速度冷却。快速冷却的实现是通过开了多个孔的导管，垂直于试样轴线，将氮气吹

向试样来实现的。气流速率由气体流量计来控制，从而可获得不同冷却速度。冷却

时，接通电源，通过热电偶将试样温度传到调节仪上，与调节仪开始设定的温度相

比较，高于设定温度时，则电路导通，电磁继电器合上，电磁阀开，开始喷气，当

试样温度低于设定温度，则电磁继电器闭合，电磁阀关，停止喷气。数字显示调节

仪的接线图如图2．23，1所示。冷却系统使系统可获得不同的冷却速度，可实现冷却

过程膨胀量变化曲线和CCT图的测定，并为进行等温检测提供了很好的实现途径。

注：“J”为交流接触器线圈(220．'L)

图2．2．3．1 数字显示调节仪的接线图

2．2．4系统硬件电路总体设计

智能检测应用系统的硬件电路如图2,2，4．1所示。

1．数据采集电路，这是系统的核心组成部分，主要由多路模拟开关电路、测量

放大电路、采样，保持电路、模数，数模转换电路、控制逻辑与时钟电路等几个部分组

成。完成对被测信号的检测采集，并送入Pc机进行处理。
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2．温控系统电路，是系统的重要组成部分，使加热炉按照程序设定的温度曲线

进行工作。温度控制系统主要有温度测量、A／D转换、单片机系统、键盘操作系统、

温度显示系统、报警电路、D／A转换等部分组成。

3．串口通信电路，采用MAX232芯片，实现与主机的通信。

4．冷却系统电路，实现冷却气的开通与闭合。

5．电源电路，提供系统所需的+5V、±12V电源。

图2．2．4．1智能检测应用系统的硬件电路

2．2．5系统软件总体设计

为使智能检测应用系统具有良好的应用及扩展性能，系统的软件部分采用模块
化设计，各个模块完成特定的功能，由PC机以命令的形式统一调用。其组织结构
如图2．2．5．I所示。

数据采集和数据库应用模块是用高级语言C++Builder[19,20]来编写的，

C++Builder是全新的32位Windows开发工具，C++Builder不仅继承了传统C++应

用程序开发工具高效和低层硬件控制能力强的特点，同时利用了可视化构件类库

(VCL，visual component library)所提供的构件，使得该工具具有应用方便和真正

可视化的特点。在Borland c++Builder集成开发环境中集成了一百多个各种功能的

构件，这些构件覆盖了应用程序开发的各个方面，可使程序开发具有快速和可视化

的特点。Borland c++Builde也是一个完整的软件开发环境，提供了完整的用于软件

设计、编程、测试和调试跟踪的工具。在进行应用程序开发时，主要利用

C++BUILDER来进行软件设计，包括检测参数的设定：系统用途设定；显示检测过

程中的被测量的状态；处理数据：利用其丰富的数据库功能为检测量建立数据库文

件等。

下位机软件主要采用单片机的C语言——C5l编写，C语言是一种编译型程序

设计语言，它兼顾了多种高级语言的特点，并具备汇编语言的功能。使用C语言可

以很好的解决汇编语占不能很好解决的一些问题，使用C语言可以使程序员尽量减
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少对硬件的操作。与汇编语言相比使用C语言具有如下优点：使用C语言不需要了

解处理器的集合指令和存储器结构；不需要考虑存储器的寻址和数据内型等细节：

指令操作的变量选择组合提高了程序的可读性，便于改进和扩充；大大缩短了程序

的开发和调试时间；C语言中的库文件提供许多标准的例程，如格式化输出、数据

转换和浮点运算等；通过c语言可实现结构化和模块化编程，可将编制好的程序加

入到新程序中，具有高效、灵活、功能强的特点：同时c语言具有很好的移植性，

C语言编译器几乎适用于所有的目标系统，已完成的软件项目可以很容易地转换到

其他的环境中。同时，对于在时钟上要求严格时，运用了汇编语言以进行程序的优

化【2l】。

PC机应用软件

l蓁功姜l I茎霎}l差曩l l 薹据囊}

{二
∑

7

串口通信协议

丽
下位机软件

温度控制 串口通信

模 块 模 块

图2,2．5．1联机应用软件结构图

利用Visual Basic中提供的MSComm控件(Activex控件)，进行串口通信模块

设计，向底层操作模块发出指令和提供数据，协调各个部分的运行，完成整个检测

过程【22】。串口通信模块完成上、下位机间数据的接收与发送，并按照通信协议对上

位机命令进行“翻译”，交由底层模块调用相关操作。Visual Basic是一种功能强大、

简单易学、可视化的程序设计语言。其中MSComm通信控件提供了一系列标准通

．12-
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信命令的接口，它允许上位机与其他通信设备建立串El连接，还可以发送命令、进

行数据交换以及监视和响应在通信过程中可能发生的各种错误和事件，从而可以利

用它创建高效实用的串行通信程序。
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3检测系统的原理与实现

检测系统实现的是试样的温度和膨胀量这两个参量的检测与处理。因此，传感

器的信号获取以及计算机信息处理是智能检测系统设计中的重要组成部分。检测系

统工作时，被测参量被传感器测量后转换成电信号，经放大电路放大后，再经多路

丌关，把检测信号送到采样／保持器和A／D转换器进行模拟／数字信号转换，转换后

的数字量经I／O接口读入到CPU，在CPU中经数据处理(数字滤波平滑处理、非线

性转换)后，一方面送到显示屏上显示；另一方面导入到后端数据库进行储存，以

备后续处理。

3．1信号输入系统

对于智能检测系统总要有被测量信号的输入通道，由计算机拾取必要的输入信

息。对于测量系统而言，如何准确获取被测信号是其首要任务。

被测信号，一般可分为开关量和模拟量二种。所谓开关量，是指输入信号为状

态信号，如开关的通与断、继电器的吸合与释放等，其信号电平只有二种，即高电

平或低电平(0或1)。对于这类信号，只需经放大、整形和电平转换等处理后，即

可直接输入计算机系统。模拟信号指在规定的连续时间内，输入信号的幅值可以在

连续范围内任意取值。由于模拟信号的电压或电流是连续变化信号，其信号幅度在

任何时刻都有定义，因此对其进行处理就较为复杂，同时在进行小信号放大、滤波、

量化等处理过程中还需考虑干扰信号的抑制、转换精度及线性等诸多因素B“。

对被测对象状态的检测，一般都离不开传感器，这是因为被测对象的状态参数

往往是一种非电物理量，而计算机是一个只能识别和处理电信号的数字系统，因此

需利用传感器将非电物理量转换成电信号。

利用传感器转换后得到的电信号，尤其是模拟信号，往往是小信号，需经放大

后才能进行有效的处理，同时，为了抑制现场噪声干扰的影响，往往需要对该信号

进行滤波处理。对于多路输入情况，如多路参数巡回检测等，则需采用多路切换技

术；而对被测信号为快速变化信号的情况，为减少由于模数转换的孔径时间等影响，

需要用采样保持技术。

3．1．1温度传感器

热电偶测温是目前广泛使用的接触式测温法之一。它具有足够的精度、较好的

动态响应、工作可靠、便于远距离测量、制造方便、价格便宜等优点。

．14-
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E。(r，ro)“rnK叠声m
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图3．1．1，1热电偶原理图 图3．1．1．2热电偶回路电势分布图

不同的金属材料组成一个闭合电路，就形成了一支热电偶，如图3．1．1．1所示。

如果两个接点的温度不同，即T≠To，则在回路中就有电流产生，也就是说回路中

有电势存在。这种现象叫热电效应。所产生的电势叫热电势。热电势的大小反映了

两个按点的温度差。若保持To不变，则热电势就随温度T而变化，因此测出热电势

的值，就可知道温度T的值。热电势由两部分组成即接触电势EAB(T)和温差电势

EA(T，To)112,261。

EAB(T)：一KTln磐 (3．1)
e
』VBT

式中，e一单位电荷； K——波兹曼常数；NAT，NB广导体A，B在温度为T时的电子密度。
EA(T，To)=詈j!：-n如(fAt) (3．：)

式中， NA——导体A的电子密度，它是温度的函数；

’t——导体沿各断面的温度； T，T0——导体两端的温度。

对于如图3．1．1．2所示的材料A，B组成的闭合回路，若T>To，则存在两个接

触电势EAa(T)，EAB(To)和两个温差电势EA(T，To)，EB(T，To)，回路的总电势为

EAa(T，To)=EAB(T)--EAB(To)+EB(T，To)--EA(T，To) (3．3)

由式(3-1)，(3-2)，(3-3)可得

嘣T，To)=喜(·n挚 ㈢4，

由于NA，NB是温度的单值函数，上式可表示为

EAB(T，To)=f(T)--f(To) (3．5)

从而可以得出以下结论[12,26]：

1热电偶回路热电势的大小只与组成热电偶的材料和两端的温度有关，而与热

电偶的长度及粗细无关：
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2若A，B材料相同，则回路中不会产生热电势，所以EAB(T，To)=0；

3材料确定以后，热电势的大小只与热电偶两端点的温度有关。如果使

f(To)=常数，则回路热电势只与温度T有关，且是T的单值函数，这就是利用热

电偶测温的原理。

根据系统的技术要求，选用镍铬．镍铝(K型)热电偶，测温范围为．200 1300

℃。系统也支持铂铑一铂(S型)热电偶。

热电偶使用时冷端(即自由端)的温度一般与标定时总是不同的，它所引起得

误差是热电偶测温时误差地主要成分。因此需要一个冰点基准。AD595可以很好得

实现冷端自动补偿，它的内部具有冰点补偿电路，用来监测基准接点温度，并在内

部相加处增加～个合适的电压到热电偶回路之中[2“。采用双电源接法，测温范围为

0～1250℃。使用中其他元件和热源不要与AD595直接接触，因为AD595必须与热

电偶冷端保持在同一温度，而这些元件的散热可能引起误差。

3．1．2位移传感器

系统选用的位移传感器是DA．1型高精度直流差动变压器位移传感器。传感器

结构原理如图3．1．2，1所示。其中有三个固定绕组和一个活动铁心，而固定绕组的布

置形式有两种：图3．1．2，l(a)是将初级绕组绕在中间，两个次级绕组分别绕在两端，

图3．1．2．1(b)是将初级绕组绕在两个次级绕组的外面。它们的电路原理均可由图

3，1．2．I(c)表示【”1。

第一次级绕组wI 第二次级绕组w|

国P
(c)

线插座

图3．I．2．1差动变压器式位移传感器

(a)初级绕组在中间；(b)NN绕组在外面； (c)电路原理图

当初级绕组通以交流电时，两个次级绕组均有感应电势产生。现将两个次级绕

一16．
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组引线的首端分别引出，两个末端连在～起。当动铁·Ii,置于两个次级绕组中间的对

称位置，则两个次级绕组(Wl，W2)所产生的感应电势之差为零；如果动铁一tl,向第

一次级绕组wl方向移动，则wl的感应电动势增加，而W2的感应电势相应地减小，

它们的瞬时值方向相同，但大小不同，其差值就是传感器的输出，并且动铁心位移

方向不同，还有不同极性的显示。传感器的输出电势

Uo=U1一U2 (3．6)

式中，Ul——Wl的感应电势：U2——w2的感应电势。

如果铁心向w2方向移动时，则有

Uo=U2一Ul (3．7)

DA．1型高精度直流差动变压器把差动变压器(LVDT)的电测线路采用电子技

术全部封装入LVDT的壳体内，实现传感和线路的一体化，即为直流差动变压器

(DC．LVDT)。使用时只要输入±12V的直流工作电压，就可方便地从同一根多芯

电缆中获得与被测位移量成正比的直流O～±5V或0～5V的信号。此输出电压可被

采集系统采集送入计算机。选用的DA．1型高精度直流差动变压器位移传感器具有

良好的环境适应性、使用寿命长、灵敏度和分辨率高的特点，精度可达l微米。

DA．1型高精度直流差动变压器位移传感器的主要性能指标：

◆测量范围；0～2mm

◆线性度： <O，05％

◆工作电源： ±12V

◆额定信号输出： 0～5V

◆电缆长度： 2m

传感器电源电缆接线图如图3．1．2|2所示。

V

V

广—叫+I∥
—L+
-_- 一

卜一w
。’-——

L————哆～12tv
电源接线圈

+地V 0V

输出信号
(白色

传感器电缆接线图

图3．1．2．2传感器电源电缆接线图

(低)
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3．2数据采集系统

智能化热膨胀检测系统的核心任务就是将所测参量经传感器输出的模拟信号经

数据采集系统采集转换为计算机能识别并处理的数字信号，交给计算机由数据处理

系统进行处理，得到所需的数据，以便其他绘图软件进行绘图。因此数据采集系统

在该系统中占有相当重要的地位。系统的数据采集系统采用的是DAC一7112DG数据

采集卡和DAT-7689D多功能扩展卡来实现的。

3．2．1数据采集基本理论[24,251

3．2．1．1采样过程概述

数据采集首先需要解决模拟量与数字量之间的相互转化问题，即采样与重构(恢

复1的问题。数据采集系统可以简化成图3．2．1．1的形式。萼蒜笑—j[i蚕薹二]_+[三三三]一．(二蒌星至]—吨二三三国雩嚣蓍
数字信号 模拟信号

图3．2．1．1数据采集系统简化框图

图3．2．1 2模拟信号的数字化过程

如图3．2．1．1所示，模拟信号首先经过一个预采样滤波器进行初步处理，主要是

为满足采样定理的要求而滤除高频干扰，然后由采样器按照预定的时间间隔对模拟

．18．
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信号离散化，从而把连续的模拟信号转化成离散的脉冲子样，再由模数转换器(ADC)

把离散子样进行量化与编码，使之变成数字信号送到处理器进行数字处理，处理器

一般由数字计算机来承担，处理结果再由数模转换器(DAC)转换成模拟信号。在

此过程中，二进制数码首先转换为连续时间脉冲，脉冲之间的空隙则再经过再建平

滑滤波器来填充平滑以恢复为模拟信号。模拟信号的数字化过程如图3．2．1，2所示。

Ts为采样时间，x(t)表示输入的模拟信号，XS(nTs)表示离散的脉冲信号，当采样

时间t很小的时候，有如下关系式

b0瓦)=x(O∑J(，一一瓦)=∑x(珂rAe(e一一瓦) (3．8)

3．2．1_2采样定理

采样周期Ts决定了采样信号的质量和数量：Ts太小，会使xs(nTs)的数量剧增，

占用大量的内存单元，Ts太大，会使模拟信号的某些信息被丢失，这样一来，若将

采样后的信号恢复成原来的信号，就会出现失真现象，影响数据处理的精度，因此，

必须选择合适的采样周期Ts，以确定使XS(nTs)不失真地恢复原信号x(t)。依据的就

是采样定理。

设有连续信号x(t)，其频谱为x(t3，以采样周期Ts采得的离散信号为xs(n Ts)，

如果频谱x(o币n采样周期满足下列条件：

1．频谱x(OYj有限频谱，即当IfI≥厶(fc为截止频率)时，x(o。0

z．B s去或者2厶墨去2兀

加嘞呱，蚜x(f)=∑x。∽B)—字——一㈣
，，一¨’，、

(3．9)

唯一确定。式(3．9)中n=O，4-1，±2⋯。厶就是在采样时间间隔内能辨认的信号最高频

率，称为截止频率，又称为奈奎斯特频率(Nyquist)。

从采样定理中可以得出，在一般情况下，对一个具有有限频谱x(f)的连续信号

x(t)进行采样，当采样频率为fs_>2fc时，由采样后得到的采样信号x s(nTs)能无失

真地复为原来信号x(D。

3．2．1．3量化

为了能用计算机处理信号，须将采样信号转换为数字信号，也就是将采样信号
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的幅值用二进制代码来表示。由于二进制代码的位数是有限的，只能代表有限个信

号的电平。故在编码之前，首先要对采样信号进行“量化”。

量化就是把采样信号的幅值与某个最小数量单位的一系列整倍数比较，以最接

近于采样信号幅值的最小数量单位倍数来代替该幅值。这一过程称为“量化过程”，

简称“量化”。

最小数量单位称为量化单位。量化单位定义为量化器满量程电压FSR(Full scale

Range)与2“的比值，用q表示，因此有

a：—FS—R (3．10)
1

2
o

其中r广一量化器的位数。
量化后的信号称为量化信号，把量化信号的数值jq--进制代码来表示，就称为

编码。量化信号经编码后转换为数字信号。

3．2．1．4编码

模／数转换过程的最后阶段是编码。编码是指把量化信号的电平用数字代码来表

示，编码有多种形式，最常用的是二进制编码，即是用1和0所组成的n位数码来

代表量化电平。在应用时，可根据被采集信号的极性来选择编码形式。

3．2．2数据采集系统的结构与实现阳4'28铘1

图3．2．2．1数据采集系统结构图

系统的数据采集系统采用的是DAC一71 12DG数据采集卡和DAT-7689D多功能

扩展卡来实现的。系统主要由多路模拟开关电路、测量放大电路、采样／保持电路、

模数／数模转换电路、处理电路、控制逻辑与时钟电路等几个部分组成。系统结构图

．20．
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如图3．2．2．1所示。

该数据采集系统的主要技术指标有：

◆AT—-BLI$；

◆16路单端或8路差分模拟输入通道；

◆双极性或单极性信号输入：

◆程控增益范围：×1、×2、×4、×8可选：

◆两个12位乘性模拟输出通道

◆16路数字量输出通道；

◆15路数字量输入通道；

◆采样频率最高达100KHz：

◆三种触发方式：软件触发，计数器触发，外部脉冲触发；

3．2．2．1测量放大电路

由于被检测参量经传感器变送成电信号后均为毫伏级的小信号，很难直接进行

数模转换，为保证测量的精度，需对这些模拟信号进行放大处理。

系统利用多路模拟开关与测量放大器ADS21结合构成的程控增益放大器，通过

改变外接电租来实现增益控制，具有高共模抑制比、高输入阻抗、低漂移等优点，

而且增益调试方便，具备软件可调×1、X2、×4、×8信号放大功能。放大范围为

1～1000倍，失调电压为2mV，偏置电流为80hA，差模输入阻抗为3×109Q，共模

输入阻抗为6X109Q，增益G=l时，差模抑制比为74dB，G=1000时，差模抑制

比为110dB，工作电源为±(5～18)V12⋯。

3．2．2．2多路模拟开关

根据系统的用途，数据采集系统需要有多路和多参数信号的采集和控制的能力，

如果每一路都单独采用各自的输入回路，即每一路都采用放大、采样／保持，A／D转

换等环节，不仅成本比单路成倍增加，而且会使系统体积庞大，同时给系统的校准

带来很大的困难。因此除特殊·隋况采用多路独立的放大，A／D转换，D／A转换外，

通常采用多路模拟开关实现多个模拟通道公用一个采样，保持及模数转换电路。

在设计多路选通电路时，须考虑下列参数H：

1．通道数量：通道数量直接影响切换开关传输被测信号的精度和切换速度，同

时通道越多，漏电流越大，通道间的干扰也越多。

2．泄漏电流：一般希望泄漏电流越小越好。

3．切换速度：对于需传输快速信号的场合，就要求多路开关的切换速度高，同

时也要考虑采样保持和A／D的速度，以最优的性价比来选取多路开关的切换速度。

4．开关电阻：理想状态的多路开关其导通电阻为零，而断开电阻为无穷大，而

．2l-
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实际的模拟开关无法到这个要求，因此需考虑其开关电阻，应选择导通电阻足够低

的多路开关。

5．多路开关参数的漂移性及每路电阻的一致性也需作考虑，尤其是进行精密数

据采集时。

系统其备16路单端／8路双端模拟信号测量能力，采用高性能的MPC508A多

路模拟开关将多路被测信号分别传送到A／D转换器进行转换，以便计算机能对多路

被测信号进行处理。MPC508A多路模拟开关，采用了介质隔离技术，具有输入过压

保护功能，低导通电阻和低泄漏电流，并有锁存保护功能。

3．2．2．3采样／保持电路泌30】

采用数模转换器对模拟信号进行转换时，总需要有-d,段时间来完成量化及编

码等操作。数模转换器的转换时间取决于器件采用的转换位数、转换方法、采用的

器件等因素。如果在转换时间Tc0Nv内，输入模拟信号仍在变化，此时进行量化显

然会产生一定的误差。

我们可以在数据采集器的数模转换器ADC前再加一个采样保持放大器SHA(它

的任务是把要转换的信号快速采样后保持一段时间，以备转换用)来改善TCONV的

影响。这相当于在ADC转换时间内开了一个窄“窗孔”，将此窗孔开启瞬时内的模

拟信号以量化形式记录下来。此窗孔称为“孔径时间”T。(Aperture Time)，Ta一般

远小于转换时间TcoN。。显然，如在孔径时间T。内，输入模拟信号仍在变化时进行

量化，会引入一定的误差，称为“孔径误差”。考虑对输入的正弦信号采样，那么对

M位的ADC，采用SHA的数据采集系统，则数字化的最大正弦信号频率为

厂=志坞 (311)

系统所用的单片SHA器件AD583的原理及外引脚如图3．2．2．2所示。其转换速

率为5 u s，带宽2MHz，孑L径时间50H s，可用于峰值保持或做模拟开关，当处于采

样状态时，可反接反馈网络构成一运算放大器，其调零即可用中心端接V+的100K

Q可变电阻。

3．2．2．4MD和D／A转换器

在检测与控制系统中，需要将被测模拟信号转变为数字量送入计算机进行处理，

而且也需要将经计算机处理后的数字量转变为模拟信号去推动控制系统的执行机

构，或者送入模拟显示器、纪录仪器以便进行数据的显示或纪录。把模拟量转换成

数字量的装鼹称为模／数转换器(A／D转换器)；把数字量转换成模拟量的装置称为

数／模转换器(D／A转换器)。

-22．
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图3．2．2．2 AD583原理及外引脚图

系统的A／D转换芯片采用B，B．ADS774，D／A转换芯片采用B．B．DAC7541。

ADS774是BURR--BROwN(BB)公司设计生产的12位逐次逼近式模数转换器，4种

可选电压范围输入：O～±10V，0----t-20，一5～4-5V和一10～±10V，12位或8位可选输

出，单--+5V供电。ADS774采用低功耗COMS工艺和新的电容阵列技术，包含有

内部时钟、微处理器接口、三态输出缓冲器以及若干组内部可调阻抗，功耗最大为

120mw，转换时间为t≤8．5 p S。ADS774有5个输入控制信号(12／8，CS，A0，

刚孑和CE)，可以与大多数微处理器和其他数字系统直接相连接。ADS774可以在2

种模式下工作：一种是工作过程由微处理器控制，即所谓非独立方式；一种是独立

运行工作模式，即通过R／刁输入触发信号的采样、保持和转换。系统设计采用的是

非独立运行模式陋3”。ADS774针脚定义如图3．2-23所示。

AiD和D／A转换器技术指标为：

A，D转换器：

◆输入通道：16路单端或8路差分输入通道；

◆分辨率： 12 bit；

◆转换时间： 8 u S；

◆过压保护： ±35V；

◆输入阻抗： 10MQ；

◆触发方式： 软件触发，计数器触发，外部触发；

◆数据传输： 程序控制，DMA，中断；

◆数据通过率：100KHz(最大)

DtA转换器：
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◆输出通道

◆分辨率：

◆建立时间

◆线性度：

◆输出范围

2路双缓冲模拟输出通道

12 bit：

30 Us；

±1／2 bitLSB：

0-5V或O．10V

D14

^0774

程一l VL 28爿硒
l 2 翻晤

七卜 12僖 16肛∞⋯
(E D^TA0

1 lI 17肛皿
VEE D^下^I IB肛∞

D^|rA2
， 19懿∞
Wc UKf^3 20联Ⅸ

3
D^TA4 2l肛喳

[r CS DNW 2"2脱哺
∞l 12 A0 DAT^6 23肛田

R12
戌POS D^-r^7 24肛∞

50 8
D^TAB 25肛∞

厂1 10
REF D^1I^9

REFlN D^1．AlO
26麟lain

13
D^丁^Il

27肛m．t
10VlN

14
20VIN

9
^GND Vcc

7屺
∞J l，

DCOM

图3．2．2．3 ADS774针脚定义图

3．2．2．5逻辑控制与时钟电路

—广104

I

系统采用intel(NEC)8254芯片，包含三个独立、可编程、多制式16位时钟／计

数器，三个16位计数器可产生0～5MHz的时钟信号。计数器1和计数器2级联在一

起做A／D转换的AfD计数器触发。8254时钟／计数器接线图如图3．2．2．4所示。

3．3检测系统的抗干扰技术

检测系统一般在使用过程中，由于工作现场弥布着各种干扰以及传感器和放大

电路本身的影响，经传感器转换后的电信号上会叠加上干扰信号，这些干扰信号通

常被称为噪声。所谓干扰就是指内部或外部噪声对有用信号的不良影响‘101。当被测

信号很微弱时，就会被干扰噪声“淹没”掉，导致很大的数据采集误差。因此，噪

声是信号检测的主要障碍。为了能精确地检测信号，需要消除和抑制系统的噪声。

．．24．
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在分析和设计检测系统时，必须考虑到可能存在的干扰对系统的影响，把抗干扰问

题作为系统设计中的一个至关重要的内容，从硬件和软件上采取相应的措施以增强

系统的抗干扰能力。

图3．2．2．4 8254时钟尉数器接线图

3．3．1常见的干扰126,271

CN3pin·10

^，DTrlgg

检测系统的工作环境的干扰源很多，根据干扰的作用方式及有用信号的关系

可将其分为串模干扰和共模干扰两种。

3_3．1．1串模干扰

干扰信号与被测信号串联起来作用在输入端的干扰称为串模干扰。其形式如图

3．3．1，1所示，图中Us为被测信号，UN为串模干扰，在信号放大器输入端AE处合

成为UsN=Us+UN，如图3．3．1．2所示。UN叠加到测量信号Us之上，成为被测信号

的一部分，被送到放大器进行放大，所以会直接影响检测结果。

魄

U”

A

E

图3 3．I．I 串模干扰电路图

￡，州-U，+c，”

八／＼
V V

，、 ，、c，H

．一’ ＼ ／ ＼

图3．3．I．2串模干扰信号图

产生串模干扰的原因有：外部高压供电线交变电磁场通过寄生电容耦合进传感

器一端；交变磁通穿过信号传输回路产生干扰电势，造成串模干扰；信号输入回路

因接触不良也会引入串模干扰。
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3．3．1．2共模干扰

共模干扰是指在信号地和仪器地(大地)之间产生的干扰。如图33．1．3所示，

图中E为信号地，F为仪器地，被测信号为S，N是出现在待测信号S与仪器地之

间的干扰信号。A、B两端叠加的干扰电压相同。由于有干扰信号N的存在，使被

测信号s受到干扰。如图3．3．1，4所示。共模干扰虽然不直接影响测量结果，但是当

信号输入电路参数不对称时，它会转化成串模干扰，对检测产生影响。在实际检测

过程中由于共模干扰的电压数值一般都比较大，而且它的耦合机理和耦合电路不易

搞清楚，排除也比较困难，所以共模干扰对测量的影响更为严重。

共曩予筑后的粟样信号电目

．烈0．
．； 、＼|!

’

图3 31 3共模干扰电路图 图3．3．1．4共模干扰信号图

产生对地共模干扰的原因有：

1)在检测系统附近有大功率的电气设备，电磁场以电感或电容形式耦合到传感

器和传输导线中形成共模干扰。

2)电源绝缘不良而引起漏电或三相动力电网负载不平衡致使零线有较大的电流

时，存在着较大的她电流和地电位差。如果系统有两个以上的接地点，则地电位差

就会造成共模干扰。

3)电气设备的绝缘性能不良时，动力电源会通过漏电阻耦合到数据采集系统的

信号回路，形成干扰。

4)在交流供电的仪器中，交流电会通过原、副边绕组间的寄生电容、整流滤波

电路、信号电路与地之间的寄生电容到地构成回路，形成干扰。

3．3．2检测系统的抗干扰措]j氇[10,26,271

噪声干扰将严重影响采样信号的准确性和可靠性，因此必须予以消除或抑制。

采用的抗干扰措施有如下几种。
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3．3．2．1电磁隔离

这种方法是在传感器与采集电路之闷加入一个隔离放大器，利用隔离放大器的

电磁耦合，将外界的模拟信号与系统进行隔离传送。外界的模拟信号由隔离放大器

进行隔离放大，然后以高电平低阻抗的特性输出至多路开关。

3．3．2．2采用浮置措施抑制干扰

所谓浮置就是指数据采集电路的模拟信号地不接机壳或大地。对于被浮置的数

据采集系统，数据采集电路与接机壳或大地之间无电流直接联系，明显的加大了系

统的信号放大器公共线与机壳或大地之问的阻抗。因此，浮置能大大地减少共模干

扰电流。

信号检测一般采用差分输入方式，这就要求每个通道需要两个信号线，即HIGH

和LOW线，采集系统测量这两个信号线之间的电压。如果一个信号源没有连接到

公共地上，这是一个漂浮的信号源，对于漂浮信号源必须定义一个对地的公共参考

点，测量一个漂浮信号的标准连线如图3．3．2，1所示．

图3．3 2．I 测量漂浮信号的标准连线

如果一个信号源的一端连接本地地，但信号源的地与板卡的地又不是一个公共

端，这两个地之间的oal玉,就形成了一个共模电压，为了避免由于共模电压引起的干

扰信号，可以将信号源的地接入板卡的LOW端。不必直接将LOW端与板卡的地连

接，在某些情况下，为了更好的共地，需要将采集系统的地与信号源的地连接起来a

正确的接线如图3．3．2．2，不正确的接线如图3_3．2．3。

圈3．3．2．2 JE确的接线图 图3．3．23 不正确的接线图
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3．3．2．3 A／D转换器的抗干扰措施

A／D转换器的抗干扰措施可采用三线采样双层屏蔽浮置技术降低共模干扰的影

响。三线采样是指将信号线和地线一起采样。双层屏蔽技术，是抗共模干扰的一种

十分有效的方法。由于传感器和机壳之间会引起共模干扰，因此，A／D转换器的模

拟地一般采取浮置接地方式㈣。图33．2．4是三线采样双层屏蔽原理图【27】。

采用三线采样双层屏蔽之后，由共模电压(U／2+U。)引起的共模电流有IcMI，

IcM2，IcM3。IcMl，它通过Rs，C5入地，不经过R2，所以不引起与信号相串联的串

模干扰：IcM2流经的阻抗比IcMl流经的阻抗大1倍，所以它只有IcMl的1／2；ICM2

在R2上所产生的压降可以忽略不计。所以，只有IcM2在R2上的压降导致串模干扰

而引起误差，但其数值很小。如果有10V共模电压，仅产生O．1 u V的DC串模电压

和20 u v的AC串模电压。在这种情况下(屏蔽层电阻忽略不计)，其共模抑制比

CMRR为

InlI

DC：CMRR=-20lg二二；=一160dB (3．12)

觚CMR月一0lg击l，=60。叫2啪 ㈦㈤

而r

可见，三线采样双层屏蔽浮置技术，抑制干扰效果是明显的。但是，要注意屏

蔽层的接法，否则会引起干扰；A／D的电流应自成系统，不能与大地相接。

电辨

p，Z

共曩电压

} 尺，‘；垂心锄
Ix, 一 ’f． 1

心机{辛心 卜
I“与Im!Y． }G早地 ——

譬c．

高

惩

内屏t

蚪霹t

图3．3．2。4三线采样双层屏蔽原理图

R3----A／D的等效输入电阻： R4⋯．低端到内屏蔽层的漏电阻，约109Q；

c4⋯．低端到内屏蔽层的寄生电容，约2500pF：

心⋯．低端到外屏蔽层的漏电阻，约101’Q；c6一一低端到外屏蔽层的寄生电容，约2pF。
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3．3．2．4长线传输过程中的抗干扰措施

系统还可以进行远距离的信号检测。当检测信号与系统相距较远(如几十米的

距离)，在进行信号传输时，会因传输线两端阻抗不匹配而出现信号在传输线上反射

的现象，并可能在短时间内出现多次反射，就会形成非耦合性的干扰，使信号波形

发生畸变。因此，在用长线传输信号时，抗干扰的重点是防止和抑制非耦合性(反

射畸变)干扰。可以考虑采用阻抗匹配的方法来提高系统的抗干扰能力【26J。

同时当使用系统进行远距离检测时，尽量使用屏蔽线或是同轴电缆作为传输线，

特殊情况可以考虑双绞线，这样有助于增强系统抗干扰的能力。

3．4数据处理系统

数据采集系统在采集数据时，由于各种干扰的存在，使得系统采集到的数据偏

离其真实数值。去掉采样数据中干扰成分的措施，除了前面所介绍的硬件措旌以外，

还可以通过一定的计算程序，对多次采样信号构成的数据进行滤波和平滑处理，以

提高其有用信号在采样值中所占的比例，减少乃至消除各种干扰及噪声，以保证系

统的可靠性。

3．4．1采样数据的数字滤波[19,20,23l

为了减少对采样数据的干扰，提高系统的性能，一般先要对采样数据进行数字

滤波处理。数字滤波指的是通过特定的计算程序处理，减少干扰信号在有用信号中

所占的比例，故实质上是一种程序滤波。数字滤波克服了模拟滤波器的不足，它与

模拟滤波器相比具有如下优点：

1．不需要增加硬件设备，只要在程序进入数据处理和控制算法之前，附加一段

数字滤波的程序即可。

2．由于数字滤波不需增加硬件设备，因而系统可靠性高、稳定性好，各回路之

间不存在阻抗匹配等问题。

3．可以多个输入通道“共用”一个滤波程序，从而降低了成本。

4．数字滤波可以对频率很低(如O．1Hz)的信号实现滤波，而模拟滤波器由于

受电容容量的限制，频率不可能太低。

5．使用灵活、方便，通过改写数字滤波程序，可以实现不同的滤波方法或改变

滤波参数。

常用的数字滤波方法有中值滤波、算术平均值滤波和复合滤波等。
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3，4．1．1中值滤波

所谓中值滤波是对某一参数连续采样n次(一般n取奇数)，然后把n次的采样

值从小到大，或从大到小排队，再取其中间值作为本次采样值。中值滤波对于去掉

偶然因素引起的波动或采样器不稳定而造成的误差所引起脉动干扰比较有效。若变

量变化比较缓慢，采用中值滤波效果比较好，但对快速变化过程，则不宜采用。中

值滤波程序流程图如图3_4．1．1所示。

输入：n次采样值存在～维数组S(n)中。

输出：滤波后的数据存于MID变量中。

～般来说，n的值不宜太大，否则滤波效果反而不好，n一般取3～5即可。

3,4．1．2算术平均值滤波

算术平均值滤波就是要寻找一个Y(k)，使该值与个采样值间误差的平方和为最

小，即

s=mtn[喜。2(f)]=min{喜旷。)一x(f)】2} cs．，a，s刊“》(f)j=叫蔷阶)《(f)1} ‘3·14’

由一元函数求极值原理，得

谁)={∑z(f) (3．15)

式中：F(≈)——第k次n个采样值的算术平均值；

X(i)——第1次采样值；n——采样次数。

算术平均值滤波的实质即把一个采样周期内n次采样值相加，然后除以采样次

数n，得到该周期的采样值。

输入；n次采样值存于数组x(n)中。输出：算术平均值存于变量Y中。

算术平均值滤波的平滑度和灵敏度取决于采样次数rl，随着n的增大，平滑度将提

高，灵敏度降低。根据具体情况来选取n，保证既少用计算时间，又达到最好的效

果。

3．4．1．3复合数字滤波

算术平均值法不易消除由于脉冲干扰而引起的采样偏差．中值滤波法由于采样

点数的限制，使其应用范围缩小。系统采用的是复合滤波法进行数字滤波。

防脉冲干扰的复合滤波法是将算术平均法和中值滤波法这两种滤波方法合二为

一，即先用中值滤波法滤除由于脉冲干扰而有偏差的采样值，然后把剩下的采样值

做算术平均，就可得出防脉冲干扰复合滤波法。其原理可用下式表示：
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若X(1)≤x(2)≤⋯≤x(n)， 3≤n≤14

贝0 F=(x(2)+X(3)+⋯+x(n一1))／(以一2)

防脉冲干扰的复合滤波法流程图如图3．4．1．2所示。

图3．4．1．1中值滤波程序流程图

f3．16)

这种方法兼容了算术平均值法和中值滤波法的优点。它既可以去掉脉冲干扰
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又可对采样值进行平滑处理。在高、低速数据采集中，它都能削弱干扰，提高数据

处理质量。值得注意的是，数字滤波固然是消除干扰的好方法，但是温控程序中应

避免使用，因为数字滤波会把偏差值滤掉，使系统失去调节作用。因而在系统中，

数字滤波是用在数据处理模块中。

复合滤波

上
调用排序子程序

0

计算芝xo)

+

求平均值I>：)(i)
lq—Z一。

+

【 返回]
图3．4．1．2复合滤波法流程图

3．4．2剔除采样数据中的奇异项‘231

采样数据中的奇异项是指采样数据中有明显错误(丢失或粗大)的个别数据。

这些奇异项的存在，会使数据处理后的误差犬大增加。因此为了减少数据处理后的

误差，必须剔除采样数据中的奇异项。

在判断某个数据是否为奇异项时，可依据以下准则：给定一个误差限W，若t

时刻的采样值为xt，预测值为x：，当k—x；l>w时，则认为此采样值Xt是奇异项，

应予以剔除，而以预测值x：取代采样值Xt。

由此可知，关键是推算的算法和选择W的值。

预测值x：可用一阶差分方程推算

式中，x：——在t时刻的预测值；

xl_l——t时刻前一个采样点的值；Xt-2——t时刻前二个采样点的值。

．32·
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由式(3．17)融H，t时刻的预测值可以用t—l和t一2时刻的采样值为推算。当采样
频率大于物理量变化的最高频率时，这种预测方法有足够的精度。

一般误差限W的大小要根据数据采集系统的采样速率、被测物理量的变化特性

来决定。

3．4．3采样数据的平滑处理p3，34j

一般来说，数据采集系统采集到的数据中，往往叠加有噪声，其代表就是随机

信号。由于随机干扰的存在，使得用采样离散数据绘制的曲线多呈现折线形状，很

不光滑。这表明采样数据中的高频成分比较丰富。为了削弱干扰的影响，提高曲线

的光滑度，常常需要对采样数据进行平滑处理。

数据平滑处理的原则就是通过数据平滑处理．既要消弱干扰成分，又要保持原

有曲线的变化特性。平滑处理的方法很多，系统采用的是五点三次平滑法。

采样得到2N+1个等间隔点x一Ⅳ，x一Ⅳ+1，x一Ⅳ+2'⋯，x．2，x-1，X0 xl，工2，⋯，xⅣ-2’x州，XⅣ

上，其上的采样值分别为Y一Ⅳ，少一M，y一～十2，⋯，Y-2,YⅢYo，yl，Y2，⋯YⅣ_2，YⅣ-l，YⅣ。设h

为等间隔采样的步长，做变换f=“一X0)／h，则上述2N+1个等间隔点变为r一。=一N

t一～+】=一N+1，f一Ⅳ+2=一Ⅳ+2，·．．，t一2=一2，t 1=一I，fo=0，fI=I，t2=2

·．-，f～一2=N～2，rⅣ一l=N一1，tⅣ=N。

假设用111次多项式

y(t)=ao+a1H-⋯+口。f“ (3．18)

来平滑所得到的采样值，下面需要确定出(3．18)式中的系数a，(_，=0，1，⋯，埘)，使多项

式对于所给的采样离散值具有很好的平滑性，将所有点(f。，M)代入式(3．18)中，可得

到2N+1个等式：

nq+a11．N+a2fl_N+···+口mt!N-y—N=R—N

Ⅱ。十口Ir一Ⅳ+i+a2t 2_Ⅳ“+‘·‘+日m，知“一y一Ⅳ+l R N+I
(3．19)

a a七all w+a2f 2N+·-·+amt：一yN=RN

由于平滑的曲线不一定通过所有的点(tl Y。)，所以这些等式不全为0。根据最小二

．33．
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乘法原理·对于(2N+1)组数据(f．，Y．)，求其最佳系数值a，，就是求能使误差R，的平

方和最小的a．值。即

N ”

∑(∑口，f：一y。)2=妒(口。，口。，。一，口。) (3，20)
p～，=0

使妒(‰，a1，．．，am)达到最小值。则％，q，⋯，a。必须满足下列方程组

即

卺=2n羔=-N(知j=0：训仁。(删，⋯㈣(3’21)
N

Zy．《
*N

当N=2，m=3时，并注意N与r．的关系，则有

f3．22)

5口o+10a2=Y一2+Y一1+Y。+yj+Y2

10口l+34a3=yI—y—I+2(y2一y一2)
(3．23)

10ao+34a2=Yl+Y一】+4(y2一Y一2)

34ao+130a2=Yl+Y—l+8(y2一Y一2)

由式(3．23)可解出‰，口．，口：，鸭，再代入式(3．1 8)，得五点三次平滑公式

Y,-2'---1(69y,_2+4J，H一6y，+4y⋯一y，+2)

夕。=3-专(2yi_2+27_y，t+1巧，一8y．+·+2y。+z)
歹，=击(一3Y，L2+12y,-t+17y,+12虬·_3川 (324)

歹⋯=2y．2—8yf-l+12_y，+27y⋯+2y，+2)

歹Ⅲ=而1(一舳+4舳一6y，+4_y¨+69川
运算时，对于开始两点用式(3．24)dP第1、2式计算，最后两点用式(3124)中第4、

5式计算，而中间各点均用式(3．24)dP第3式进行平滑。

输入：n次采样值存于数组x(n)中。

输出：平滑后的结果存于数组Y(n)中。

．34．

。娶一
露

。∑户



———』堕兰丛 塑丝丝垫墅堑垫型墨堕笪塞堡量瘗旦

4温度控制系统的原理和设计

温度控制系统是智能化热膨胀检测系统的一个重要组成部分，加热炉的加热和

冷却过程都是由温度智能控制系统来实现的。课题中运用的控制理论主要是PID控

制，并初步讨论了模糊控制器在温度控制中运用的可行性。

4．1数字PID控制算法

PID控制是将偏差的比例(Proportional)、积分(Integral)和微分(Differential)

三者通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控制。数字PID控制在智能检测与

控制技术中是一种普遍采用的控制方法，原理简单，使用方便，适应性强，蟹棒性

强，即其控制品质对控制对象特性的变化不太敏感1”1。

4．1．1 PID算法的数字化[35-381

PID控制器是一种线性控制器，其控制算法的模拟表达式为

“(f)=K， e(f)+÷『Po净+％掣 (4，1)

式中u(t)～一调节器的输出信号： e(t)一一调节器的偏差信号：

KP一一调节器的比例系数； T。 一一调节器的积分时间常数；

TD一一调节器的微分时间常数。

在计算机控制系统中，使用的是数字PID控制器，数字PID控制算法通常又分

为位置式PID控制算法和增量式PID控制算法。

由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据采样时刻的偏差值计算控制量，

因此中的积分和微分项不能直接使用，需要对式(4．1)进行如下离散化处理：

f。kT 批=0,1“2一)

№Ⅻ“丁∑eO丁)=r∑eO)

生盟。—e(kT)-e[—(k-1)r]：—e(k)-e—(k-1)
(4．2)

式中T为采样周期，上述离散化过程中，采样周期T必须足够短，才能保证

-35—
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有足够的精度。将式(4．2)代人式(4．1)，并将e(kT)简化表示成e(k)，可得

“(女)=K， 以、．r驴)． ％e@)+■卜+碾翻 (4．3)

或“(≈)=K，e(≈)+K，eO)+K。k辑)一e@一1)】 (4．4)

式中k——采样序号，k=O，l，2⋯；u(k)—～第k次采样时刻的计算机输出值；

e(k)——第k采样时刻输入的偏差值；

e(k．1)——第(k一1)次采样时刻输入的偏差值；

Kf——积分系数，KI_KpT／Tl： KD——微分系数，KD=KpTD／T。

由于计算机输出的u(k)直接去控制执行机构，u(k)的值和执行机构的位置

是一一对应的，所以通常称式(4．3)或式(4．4)为位置式PID控制算法。

该算法由于是全量输出，所以每次输出均于与过去的状态有关，计算时要对e

(k)进行累加，计算机运算工作量大。而且，因为计算机输出的tl(k)对应的是

执行机构的实际位置，如果出现故障，u(k)的大幅度变化，会引起执行机构位置

的大幅度变化，这种情况在温度控制中是不允许的。系统采用的是增量式PID控制

的控制算法。所谓增量式PID是指数字控制器的输出只是控制量的增量△u(k)。可

以避免过多的累加工作，增加了温度控制过程的稳定性。

可由式(4．4)导出提供增量的PID控制算式。根据递推原理可得

“(女一1)=晦e(≈一I)+KI∑eO)+Kok(女一1)一e(k-2)] ‘(4．5)

用式(4．4)减式(4．5)，可得

幽Q≥K芝捌二K嚣张K￡龆篡艘≯。1卜舷。H㈨，=，△e(女)+，口(々)+。[△e(≈)一△e@一1)】
、 ’

式中 &(女)=e0)一e(k一1)

为了编程方便，可以将式(4．6)进一步改写为

m@)=A4k)一Be(k—1)+Ce(k-2) (4·7)

式中⋯，㈦+计～，(m孙c=睇％。
它们都是与采样周期、比例系数、积分时间常数、微分时间常数有关的系数。

可以看出，由于一般计算机控制系统采用恒定的采样周期T，～旦确定了Kp、
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KI、KD，只要使用前后3次测量值的偏差，即可由式(4．6)或式(4．7)求出控制增量。

采用增量式算法时，计算机输出的控制增量△U(k)对应的是本次执行机构位
女

置的增量a对应控制量，即控制量增量的积累“@)=∑△“(，)需要用有积累作用的元
J=0

件来实现或是利用算式u(k)=u(k．1)+△u(k)通过执行软件来完成。其控制系

统示意图见图4．1．1．1所示。程序流程图见图4．1．1．2所示。

给定

值

“k)

图4．1．1 l增量式PID控制系统示意图

增量式控制虽然只是算法上作了一点改进，却带来了不少优点口6J：由于计算机

输出增量，所以误动作时影响小，必要时可用逻辑判断的方法去掉。在手动／自动

切换时冲击小，便于实现无扰动切换。此外，当计算机发生故障时，由于输出通道

或执行装置具有信号的锁存作用，故能仍然保持原值。算式中不需要累加，控制增

量A U(k)的确定仅与最近五次的采样值有关，所以较容易通过加权处理而获得比

较好的控制效果。

4．1．2数字PID控制器的参数整定[23,27,38-40】

如何正确地选择PID控制器的结构和它的参数，使系统在受到扰动后仍保持稳

定，并将误差保持在最小值，这是PID控制器设计中的一个重要问题。控制器参数

的选择，必须根据工程问题的具体要求，并通过实验来确定。数字控制器与模拟控

制器相比除了比例系数KP、积分时间TI和微分时间TD外，还有个重要的参数——

采样周期T。

香农采样定理给出了采样周期的上限，采样周期应满足

T≤1／2k。 (4．8)

其中岛。为被采样信号的上限频率，采样周期的下限为计算机执行控制程序和

输入输出所需要的时间，系统的采样周期只能在下限T。i。与上限T。ax之间选择。数

字PID控制要求采样周期比被控对象的时间常数小得多。采样周期越小，控制效果

越接近于连续控制。但采样信号过小，偏差信号也会过小，此时计算机将会失去调
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节作用，因此，采样周期T既不能太大也不能太小。选择采样周期应考虑下列几个

因素：

(1)给定值的变化率：加到被控对象上的给定值的变化率越高，采样频率应该提

高，采样周期应越小。

(2)被控对象的特性：若被控对象是慢速对象时，采样周期一般取得较大；若被

控对象是较快速的系统时，采样周期应取得较小。

(3)执行机构的类型：执行机构动作惯性大，采样周期也应大一些，否则执行机

构来不及反映数字控制器输出值的变化。

(4)控制算法的类型：当采用PID算式时，积分作用和微分作用与采样周期的选

择有关。选择采样周期太小，将使微分、积分作用不明显。

(5)计算机所承担的工作量：如果计算量大，控制的回路数多，则要求采样周期

大些。

PID控制

计算参数A，B，C

设初值e(k—1)：e(k-2)=0

当前温度t(k)r1]A／D

计算偏差e(k)=“k)-t(k)

计算控伟4量△“伍)

△w(t)=A4k)一肌O—1)+＆取一2)

输出au(k)r1 D／A
e(k一1)一e(k一2)，e(k)--e(k-1)

采样时间到否—、■>——J
N

l Y

图41 1 2 PID控制系统程序流程图

被

控

对

象

(

温

控

仪

)
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由于各方面因素对采样周期的要求是不相同的，甚至是互相矛盾的，必须根据

基体情况和性能指标作出折衷选择。对于参数的整定采用经验法中的优化法。其具

体做法是根据经验，先把其他参数固定，然后对其中某一参数进行优选，待选出最

佳参数后，再换另一个参数进行优选，直到所有的参数优选完毕为止。最后根据T、

KP、Tl、TD诸参数优选的结果取一组最佳值即可。

4．2温度控制系统的构成

温度控制系统检测时，被测炉温度经热电偶测量后转换成电压信号，经变送器

转换，再经多路开关，把检测信号送到采样，保持器和A／D转换器进行模拟／数字信

号转换，转换后的数字量经I／O接口读入到CPU，在CPU中经数据处理(数字滤波、

标度变换和数字控制计算)后，一方面送到显示屏上显示，并判断是否报警；另一

方面与给定值进行比较，然后根据偏差值进行PID控制计算。控制器输出经D／A转

换器转换成电流信号，以带动电动执行机构(可控硅导通角)工作，从而达到控温

目的。当采样值小于给定值，加大供电电压和电流，反之则减小，使其能按给定的

温度曲线进行控制。

温度控制系统主要有温度测量、A／D转换、单片机系统、键盘操作系统、温度

显示系统、报警电路、D／A转换等部分组成。

温度检测元件选用的是镍铬．镍铝热电偶(分度号为K)，其对应的输出信号为

0～41．2643mV。温度变送器选用集成一体化变送器，温度对应的输出为为O～5V。

系统采用12位A／D转换，故系统的采样分辨率为1010／4096—0．25℃／LSB。

系统采用AD574 12位A／D转换器， AD574的转换速度最快为35 u S，转换误

差≤O．05％，非线性误差为±1／2LSB。内部含有三态输出缓冲电路，可直接与各种

微处理器连接，内部配置的高精度参考电源和时钟电路，能直接完成A／D转换¨“。

系统具有键盘与显示电路，操作人员可以通过温度显示器及时掌握每个炉子的

温度变化情况。同时系统还设计了一个小键盘，可用来进行参数设定，自动／手动选

择以及系统的启动和停止，通过键盘设定时在显示器上会有相关设定的显示。键盘

与显示电路通过可编程接口8255A与单片机相连的。

为了安全工作，系统专门设计有～个报警电路。当温度正常时，报警灯是熄的，

当温度值高于限值时，报警灯就会亮，同时报警声音电路就会响起。报警灯和报警

声音电路也是通过可编程接口8255A与单片机相连的。

为了使系统各接口能正常工作，系统有一个译码编译电路。由于系统接口比较

多，所以采用74LSl54四．十六译码器可译出16个地址。系统还有8个D／A转换电

路，采用DAC0832，输出为4～20mA。DAC0832采用先进的CMOS工艺，因此功
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耗低，输出漏电电流误差较小，其特殊的电路结构可与TTL逻辑输入电平兼容【271。

4．3模糊控制的原理与实现[12,27,41-44】

虽然目前应用中的温度控制仪属于PID控制，控制器的控制效果比较令人满意，

但在期望值附近仍然存在一些振荡。PID控制器虽然有较强的鲁棒性，但控制器的

参数还比较多的依赖于控制对象的模型。而模糊控制撇开了控制对象的数学模型，

根据专家知识和操作经验，通过模糊推理和模糊运算实现对被控对象的智能控制，

在很大程度上弥补了传统控制的局限性。模糊控制实质上是用计算机去执行操作人

员的控制策略，因而可以避开复杂的数学模型。模糊控制对过程参数改变不灵敏，

在所有工作点上都能做到较稳定的控制，这说明模糊控制本质上是非线性的，并且

对于对象的参数变化适应性强，即所谓的“鲁棒性”较好。因此为了能更好的进行

温度控制，在此对模糊控制算法进行了初步的研究。

4．3．1模糊控制原理

4．3．1．1模糊控制系统的组成

模糊控制系统通常由以下5个部分组成：

1．模糊控制器：一台Pc机或单片机及其相应软件，是控制系统的核心部分。

2．输入／输出接口：控制器通过输入接口从被控对象获取数字信号量，并将模

糊控制器决策的数字信号经过数模转换，将其转变为模拟信号，然后送给被控对象。

3．执行机构：电动或气动调节装置。

4．被控对象：可以是缺乏精确数学模型的对象，也可以是具有较精确数学模型

的对象。

5．变送器：由传感器(热电偶)和信号调理电路组成。

4．3．1．2模糊控制器的组成及工作原理

模糊控制系统与通常的计算机控制系统的主要区别是采用了模糊控制器。模糊

控制器是模糊控制系统的核心。一个模糊系统的性能优劣，主要取决于模糊控制器

的结构，所采用的模糊觌则、合成推理算法以及模糊决策的方法等因素。

模糊控制器主要包括输入量模糊化接口、知识库、推理机、输出清晰化接口四

个部分。

1．模糊化接口：将输入变量从基本论域转换到相应的模糊集论域。将输入数据

转换成合适的语言值，如{PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB}={“正大”，“正中”，
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“正小”，“零”，“负小”，“负中”，“负大”'。

2．知识库：知识库由数据库和规则库两部分组成。

(1)数据库：数据库所存放的是所有输入输出变量的全部模糊子集的隶属度矢

量值，若论域为连续域，则为隶属度函数。

(2)规则库：规则库用来存放全部模糊控制规则，在推理时为“推理机”提供

控制规则。模糊规则通常由一系列的关系词连接而成，如i卜then，else，also，end，
Or等，关系词必须经过“翻译”才能将模糊规则数值化。对于温度模糊控制器，系

输入变量为温度的偏差e和温度偏差的变化率ec，输出量为温度控制信号u，它们

对应语言变量分别为E，EQ和卫，可给出如下模糊规则：

塞量：IF量is正大and旦￡is正大then卫is负大

照：IFEis负大andEC_Cis负大thenHis正大

第一条模糊规则含义是若温度偏高，且温度上升较快，则调节温度控制信号使

温度迅速下降。第二条模糊规则含义是若温度偏低，且温度下降较快，则调节温度

控制信号使温度迅速上升。

3，推理机：根据输入的模糊量和知识库完成模糊推理，并求解模糊关系方程，

从而获得模糊控制量。若已知偏差曼和偏差的变化率EQ的模糊集，则控制量的模

糊集蛆可由模糊推理的合成算法获得，即

M=(曼×旦￡)·B (4．9)

式中，×——模糊直积计算；·——模糊合成计算；照——模糊关系。

4．清晰化接口：通过推理机进行模糊决策所得到的输出是模糊量，而被控对象

只能接受一个控制量，因此要进行控制必须经过清晰化接1：3将模糊量转换为精确量。

将模糊量转换为精确量通常采用加权平均判决法，该方法的输出量u+为
月

∑∥旦．0，-．

u+=号_—一 (4．io)

∑∥型。0，)

4．3．2温度控制系统模糊控制器的设计

4．3．2．1模糊控制器结构的确定

初步研究了双输入单输出模糊控制器，采用二维模糊控制器结构。即在控制过

程中，不仅对实际偏差自动进行调节，还要求对实际偏差变化率进行调节，这样才

能保证系统稳定，不致产生振荡。模糊控制系统的结构图如图4．3．2．1所示。
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图4．3．2．1模糊控制系统的结构图

图中e为温度返回值和给定值的偏差；K。为偏差的量化因子；ec为偏差的变化率；Kc为偏

差变化率的量化因子；E和E￡分别为e和ec经过模糊化后的模糊语言变量。U为经过模糊控

制后的模糊语言输出量；K。为控制量的比例因子；u为业经过清晰化操作后的输出量。

4，3．2．2．模糊化

对于偏差县，偏差变化率殴及控制量堕的模糊集及其论域定义如下：
曼的模糊集为：{NB，NM，NS，NO，PO，PS，PM，PB)

旦三和U的模糊集为：(NB，NM，NS，O，PS，PM，PB}

曼和照的论域为：f．6，一5，一4．一3，一2，．1，0，l，2，3，4，5，6)
U的论域为：{一7，．6，．5，．4，．3，．2，一l，0，1，2，3，4，5，6，7}

上述误差曼的模糊集选取了8元素，区分了NO(负零)和PO(正零)，目的

是为了提高系统的稳定精度。

采取就近取整原则，可得输入语言变量偏差巨和偏差变化率EQ的赋值表如表

4．3．1和表4，3．2所示，输出语言变量控制量堕的赋值表如表4．3．3所示。

表4．3．1输入语言变量偏差曼的赋值表

模糊量

偏差

隶属度 ．6 ．5 ．4 ．3 ．2 ．1 -0+0 1 2 3 4 5 6

PB

PM

PS

Po

NO

NS

0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．1 0．4 0．8 1，0

0．0 0．0 0．0 0．0 0，0 0．0 0．0 0，0 0．0 0．2 0．7 1．0 0．7 0．2

0．0 0．0 0．0 0 0 0．0 0．0 0．0 0．3 0．8 1．0 0．5 0．1 0．0 0．0

0，0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0，0 1．0 0，6 0．1 0，0 0．0 0，0 0．0

0．0 0．0 0．0 0．0 0．1 0．6 1．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0，0 0．0

0．0 0 0 0．1 0．5 1．0 0．8 0．3 0．0 0．0 0，0 0．0 0．0 0．0 0．0

NM 0．2 0 7 1．0 0 7 0．2 0．0 0,0 0．0 0,0 0．0 0,0 0．0 0．0 0．0

丛旦 !坦 Q：§ 立：垒 Q：! Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q坦 Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q
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墨!：i：；塑△量宣变量堡差星曼塑堕堕壅
偏差变化率

隶属度 ．6 ．5 ．4 ．3 —2．1 0 1 2 3 4 5 6

模糊集

PB 0．0 0．0 0．0 0．0 0，0 0．0 0，0 0．0 0．0 0．1 0．4 0，8 1．0

PM 0．0 0．0 0，0 0，0 0，0 0．0 0．0 0．0 0．2 0，7 1，0 0．7 0．2

PS 0，0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0 9 1．0 0，7 0．2 0．0 0．0

0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．5 1．0 0．5 0．0 0，0 0．0 0，0 0．0

NS 0．0 0．0 O．2 0．7 1．0 0．9 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

NM 0．2 0．7 1．0 0．7 0 2 0．0 0．0 0．0 0．0 0，0 0．0 0．0 0．0

丛旦 !：Q Q：墨 旦：垒 Q：! Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q

表4．3，3输出语言变量控制量业赋值表

P日0．0口0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0 0 0．1 0．4 0．8 】．0

PM 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．2 0，7 1．0 0．7 0．2 0,0

PS 0．0 0．0 0．0 0．0 0,0 0．0 0,0 0．4 1．0 0．8 0,4 0．1 0．0 0．0 0．0

0 0．0 0．0 0 0 0．0 0．0 0．0 O 5 1．0 0．5 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

NS 0,0 0．0 0,0 0．1 0．4 0．8 1．0 0．4 0．0 0,0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

NM 0．0 O，2 0．7 1．0 0．7 0．2 0．0 0．0 0．0 0．0 010 0．0 0．0 0，0 0．0

盟旦 !：Q Q：墨 Q：璺 Q：l Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q Q：Q

43．2．3建立模糊控制规则

对于双输入单输出模糊控制器系统，一般采用“if△and旦then￡”来描述。模

糊控制器有很多条控制规则，归纳成的控制规则表如表4．3．4所示，表中“"7表示

实际中不会出现的情况。

操作过程中要遇到的各种可能出现的情况及其相应的控制策略均可用表4．3．4

描述。模糊控制规则说明如下：

1．当测量和给定的温度偏差为负大，偏差变化率为负时，偏差有增大的趋势，

为尽快消除已有的负大偏差并抑制误差变大，所以控制量取正大。

2．当偏差为负而偏差变化率为正时，系统有减少偏差的趋势，为尽快消除偏差

且又不超调，应取较小的控制量。由表中可看出，当误差为负中且偏差变化率为正

小时，控制量取正中。
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3．当偏差为负小时，系统接近稳态，若偏差变化为负时，选取控制量变化为正

小，以抑制偏差往负方向变化；若偏差变化为正时，系统本身有消除负小偏差的趋

势，选取控制量变化为O等级或负小即可。

4，偏差为正时与偏差为负时相类同，相应的符号都要变化。

上述选取控制量变化的原则是：当偏差大或较大时、选取控制量以尽快消除偏

差为主；而当偏差较小时，选取控制量要注意防止超调，以尽量保持系统稳定为主。

表4．3．4模糊控制规则表

4．3．2．4建立模糊控制表

由于采用控制规则“if&and旦then￡”，因此模糊关系＆可以写为

R=A×垦×￡ (4．11)

某一时刻模糊输出

H=(_EXE9·R (4．12)

由模糊数学理论知道，＆是一个14×13×15的矩阵，每次控制计算都处理这样

矩阵是很困难的。为此，事先将＆矩阵算出，然后根据式(4．12)算出每种输入状态下

的模糊控制输出U。最后用最大隶属度判决法，将醍转化为精确量。将上述计算结

果可制成如表4．3．5所示的模糊控制表，作为文件存储在计算机中，当进行模糊控制

时，系统通过查表得到确定的输出控制量，然后将输出控制量乘上适当的比例因子

K。，其结果进行D／A转换，以实现对生产过程的控制。
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表4．3．5模糊控制表

! Q Q ! ：! ：! ：! ：兰 ：! ：兰 ：兰 ：曼 ：! ：鱼 ：!一

．45．
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0五4

4

0

0一石一石

O

O

0之4

4石石巧石击石
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O

O
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5应用软件系统

智能化热膨胀检测系统的联机应用软件是用Visual Basic、c++Builder及其数据

库开发软件开发完成的，包括串口通信模块，数据采集模块，数据库应用模块三个

部分。其中串口通信模块是用Visual Basic开发完成的，数据采集模块和数据库应用

模块是用C++Builder及其数据库开发工具开发完成的。

5．1数据采集模块

5．1．1功能介绍

该模块的主要功能是进行参数设置，并初始化设备，在实时检测中，实现对被

测对象的检测、采集、显示，并将采集到的数据经滤波平滑处理后导入数据库中，

以备进行后续的调用和处理。程序的流程图如图5．1．1．1所示。

数据采集模块的界面主要有两个。即参数设置页面(FormSerting)和实时监控

页面(FormAIRead)。

参数设置页面(FormSetting)可根据具体工作进行参数设置和进行系统的初始

化。智能检测可适用于多种类型的信号检测过程，最多可同时对16路信号实现实时

检测。智能检测时可设置的参数如下：扫描通道(Scan Channel)、温度信号输入通

道选择(Temp Signal)、其他信号输入通道(Displace Signal)、采样频率(ScanTime)、

所选用的热电偶类型(TC TYPE)以及试样编号等相关信息。初始化可以启动板卡

所自带的函数，获得设备编号及相应的句柄指针。

实时监控页面(FormAIRead)主要用来实现对被测对象的检测、采集并实时显

示被检测参量的当前状态(如温度值和位移量)，并将采集到的数据经滤波平滑处理

后导入数据库中。可为操作者提供一个直观的监控窗口，以便操作者随时了解被测

信号的状态，如出问题可以及时调节。

智能检测状态下，被检测信号的每一次采集，都会在相应的窗口显示出当前状

态，例如对温度和膨胀量的检测，会在相应的状态栏中显示实时温度值(单位℃)

及膨胀量(单位mm)，同时会将每一次采集到的数据导入到后端数据库贮存，并且

显示当前记录的条数。

A／D转换：按照设定的采样频率，通过调用outp函数可对各个通道进行巡回采

样，调用A／D转换函数进行转换：
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图5，1．1．1 数据采集模块程序流程图

在数据采集的过程中通过一些函数的调用来实现设备的检测及参量的采集
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的。用到的函数有：

DRV_DeviceOpen：打开设备，初始化设备，并在内存中为其分配空间，使设备

做好I／O的准备工作。

DRV_DeviceClose：释放DRV DevieeOpen分配的内存，关闭设备。

DRV_DeviceGetFeatures：确定打开的设备的硬件信息，保存在系统结构变量中。

DRV_GetErrorMessage：通过一个特定的出错代码，得到出错信息，该代码由前

面的调用函数的返回值得到。

DRV—MAIConfig：为特定的模拟量输入通道进行增益设定。

DRV DeviceGetNumOfList：返回安装的设备数。

DRV DeviceGetList：返回设备列表，不包括用COM 121或CAN口的连接设备。

DRV ：读模拟量输入通道，结果返回一个电势俊。_MAtVoltageIn

DRV MAIVoltageInExp：通过扩展卡读模拟量输入通道，结果返回一个电势值。

物理量转换：根据所选用的传感器及输入输出关系，调用相应的转换函数，将

A／D转换后的数据，还原为检测的物理量，如温度、膨胀量等。例如：

TempTransferK(float x)为镍铬．镍硅型(K型)热电偶转换函数，TempTransferS(float

x)为铂铑．铂型(S型)热电偶转换函数，DisplaceTransfer(float x)为直流差动变压器

位移传感器转换函数。

温控仪程序调用：通过DriveComBox、DirectoryListBox、FileListBox三个构件

的应用以及spawnl函数的调用将温控仪程序嵌套在联机软件中，大大简化了系统的

操作。Spawnl函数的原形是int spawnl(int mode，char+path，char+argO，argl，⋯，argn，

NULL)。DriveComBox中的DirList属性是用来连接DriveComBox构件和

DimctoryListBox构件的。DirectoryListBox的FileList属性是用来连接

DirectoryListBox构件和FileListBox构件的。FileListBox的FileType属性用来决定

何种属性的文件在FileListBox构件中显示出来，而Mask属性决定了有何种盾缀名

的文件在FileListBox构件中显示出来。

5．1．2非线性参数转换

由于热电偶和位移传感器的输出均为电压值，与温度以及位移量之闻的关系是

非线性的，很难用一个简单的解析式来表达。为了使检测系统能直接显示被检测参

量的数值，确保仪器在整个测量范围内具有较高的精度，因此需要采用曲线拟合的

方法对检测结采进行线性化处理。

对于位移量的转换函数，系统采用的是连续函数来拟合的。采用最小二乘法拟

合得到相应的曲线方程盼”J。其算法如下：
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已知n个数据点(x。，Yi)(i=O，1．⋯，n一1)，求m次(m≤n．1)最小二乘拟合

多项式

已G)=口o+口Ix+口2x2+．··+口。x“ (5．1)

n—l
‘

即选取合适的‰，q，⋯，‰使均方误差d=∑0。一只G。))最小。
i=0

则a0日l，一，日，满足下列方程

b。。o b。．1

CO

Cl
●

：

C_

(5．2)

n-I H—I

其中6。=∑x，。，c。=∑x：只。此方程计算各系数和求解过程计算量非常大
★=0 ^=O

因此也非常费时。为了减少计算量，可采用正交多项式族劬。G)}来求解。其构造过

程如下：

f 妒。x)=1
{ 仍e)=x—y。
【妒。．G)=x—y。。如。G)一鼠妒。一．x)

月一I

∑一妒五x，)

其中“=等r一，鼠=∑碓．G，)
i。O

(5．3)

纯G)为k次多项式，它们满足∑吼b。扫，(一)=0(即其具有正交性)，且它们
i=0

是线性无关的，则有

eo(m)=co(o。G)+c。妒．G)+⋯+％妒。G) (5．4)

其中C。=

为了避免计算过程中的数值过大，可将各x．做平移压缩变化。一般可将各x。减

．49．

m函．．．咖viiiiiii=<

m

m

一地巩：％
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去它们的平均值；=!／'l芝i，O一。
则计算出来的多项式为

只G)=n。蝎0一；)+口：G—j)2¨．+‰G一；， (5．5)

具体的计算步骤如下

·)‰如)_1，bo=1,do=n，c=百1善n-i”ao=cobo

z)妒，o)=工一y，其中y=击鬈x

r。：一y，r，：l，d。：艺妒?(t)．c。=士芝纯b，抄f。=一y一=l，。=∑妒№)·c。=÷∑纯b，抄
f，0 “I s=O

y=去》㈨∥=鲁
ao
2
ao+cIfO，aI

2
clt

3)对J=2，3，⋯，m—l，m此时已有

妒川o)：∑J-If．。-，妒一G)：∑j-26。x。。设伊，o)=芝‘x。则有递推公式

吼0)=0一y泐川G)一励，一：G)

可得

l Sj 2tj一1

J 5川2一F川+‘一
l 5女=一芦女+‘一l—p} k=，一2，J一3，’--1
l so=一声。一肋。

月一J

在计算出d，=∑妒；G，) 。，：了1∑n-I伊瓜，砂。，
“．i=O

(5．6)

y：了1∑n-It妒№)，“¨O

的ⅡI： 盘J=c，sJ， 口k=疗j+c，sI， k=，一l，歹一2，’一，O

(5．7)

卢=砉和相应

再进行一些赋值，，=Ss，b。=“，“=吼，k=／一1，，一2，⋯，0，以便下次迭代。在

源程序中，m：拟合多项式的项数；n：数据点的个数

一50—
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x[]：存放n个数据点的X坐标，即函数点：

y[】：存放n个数据点的Y坐标，即函数值；

A[]．存放多项式的系数；

通过该算法可以算出所需得的多项式，系统中针对位移量的转换采用的是～次

多项式，即y=筋+b，通过上面编写的最小二乘法的算法软件确定系数a，b即可。

软件完成位移量采集的实时非线性处理，即可以满足实时控制的要求，又能在工作

范围内(0～2mm)保证精确度在1微米以内。其程序流程图如图5．1．2．1所示。

图5．1．2．1位移量转换函数流程图

对于热电偶来说，常规的方法是通过测量热电偶的输出，然后对照相应型号的

热电偶的分度表查出对应的温度值。系统采用的是分段抛物线拟合的方法来编写热

电偶的非线性转换函数的。即是把非线性曲线的整个区间根据其变化情况分成若干

段，将每～段用抛物线去逼近。同时对于插值点的选择采用的是等距分段法，即等

距离地选取插值基点p∞]。这种方法使得z。一t=常数，从而简化计算过程。

在软件的设计过程ep，将热电偶的工作范围的电势值化为四段b。≤x≤x。)、

G，≤x≤x：)、G：≤x≤x，)、k≤x≤x。)，每一段都用一个二阶抛物线

Y=口，x2+6，x+c，(=1，2，3，4)来描绘。抛物线方程的系数口，，b，，c，可用上面的最

小二乘法确定。检测时，先根据检测到的电势值的大小确定其所在的范围，再用相

应的抛物线方程y=口，x2+6，X'FC．进行计算就可得到所需的温度值n软件完成温度值

．E1．
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采集的实时非线性处理，即可以满足实时控制的要求，又能在工作范围内保证精确

度在1℃以内。具体的流程图如图5．1．22所示。

5．2串口通信模块

幽51 2．2温度转换函数流程图

5．2．1串口通信的基本原理

在工业检测和数据采集系统中，计算机和单片机之间经常需要进行数据交换，

串行通信以其高效、可靠、标准统一的优点成为主要的通信手段。串行通信口作为
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计算机与外设进行信息交流的重要通道，在计算机应用中扮演着愈来愈重要角色。

串行通信指的是数据一位一位按顺序传送。在串行通信中，数据传送有三种方式：

单工方式、半双工方式和全双工方式。

PC机一般都有1个或2个串行端口，依次为COMI、COM2。这些串口提供了

外部设备与计算机进行数据传输和通信的通道。系统采用的接口是Rs一232。由于

PC机串行口RS一232的电气特性符合EIA--RS232C标准，而单片机的串行口的电

气特性为TTL电平。因此为了使两者的硬件连接，采用MAX232芯片对两者进行

电平转换。

一般来说上位机始终处于主动状态，根据程序运行的需要向通信端口模块发出

读、写等命令； 下位机处于被动状态，接收并响应上位机的命令。需要读检测数据

时，上位机通过通信口向指定地址的模块发出读数据命令，模块响应并将数据准备

好，按统一的数据通信帧格式编成响应字符串，主机再次读通信口接收缓冲区即可

读到所需的数据。向模块写数据时，上位机向指定模块发出写命令及参数数据，模

块即可接受并返回响应情况。

系统中串口通信的实现是用Visual Basic语言来完成的。在标准串口通信方面，

VB6，0提供了具有强大功能的通信控件MSComm。MSComm控件提供了一系列标

准通讯属性和方法。使用它可以建立起应用程序与串行端口的连结。该控件可设置

串行通信的数据发送和接收，包括对串口状态、串口通信的信息格式和协议进行设

置。采用标准的十位串行通信，包括8位标准数据、1位数据的起始位和1位数据

的停止位。每个通信控件对应～个串口，可以设计多个通信控件来访问多个通信口。

VB的通信控件MSComm能够提供串行通信的全部功能，程序编写、调试简单方便，

开发速度快，该控件封装了通信过程中的底层操作程序，用户只需设置和监控控件

的属性和事件，可以方便地实现异步串行通信【2””。

5．2．2 MSComm控件的基本属性122，45，46I

1．Commport属性：设置或返回通信连接端121号。程序必须指定所要使用的串行

端口号，Windows系统会自动使用所设置的通信端121与外界进行通信。程序也可以

借助此属性返回所使用的端口号。一般只有COMl和COM2两个端口可供选择，1

为COMI，2为COM2。

2．Settings属性：用于设置初始化参数。以字符串形式设置或返回传输数据速

率、校验位、数据位和停止位4个参数，其格式为“BBBB，P，D，S”，其中BBBB

表示数据传输速率(波特率)，P为校验方式，D表示数据位，s表示停止位数。缺省

值为“9600,N，8，1”，表示所使用的通信端口以每秒9600位的速度进行数据传
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输，不做奇偶校验，每个数据单元是8位，停止位为1位。传输速率可以是110、

300、600、1200，240b?9600 7 144007，9200、28800、38400、56000、128000j 256000，

其中后4个为保留给高速传输装置使用，可以根据具体通信设备以及工作要求设定

合适的波特率。

3．PortOpen属性：用于设置或返回通信连接端口的状态。使用前必须将要使用

的串行接口打开：而在使用完毕后，也必须执行关闭操作。串行通信的各项功能都

是在PortOpen的Ture和False之间完成的。

4．Input属性：用于从输入缓存区返回并删除字符。程序靠这个命令将双方传到

输入缓存区中的字符读进来，并清除缓存区中已经被读取的字符。

5．Output属性：用于将一个字符串写入输入缓存区。当程序需要向对方传输字

符串的时候，可以使用此命令字将字符串写入缓存区。

6．InputLen属性：用于指定由串行端口读入字符串的长度。VisualBasic程序可

使用Input命令将存放在输入缓存区的字符读入，但要指定所读入的字符长度则需要

设罱这个属性。InpututLen的默认值为0，此值会使Input命令一次读取所有缓存区

中的数据。对固定字符串的长度进行特别的运算或判断，就必须使用InputLen属性。

7．InBufferCount属性：用于返回在接收缓存区的中的字符数。该属性在设计阶

段无法使用。Irfl3ufferCount是指已经接收，并在接收缓存区中等待读取的字符数。

可以把其设置为0，以清除接收缓存区。

8．InputMode属性：用于设置或返回Input属性取回的数据形态。有文本形式和

二进制形式。

．9．Rthreshold属性：用于设置或返回引发接收事件的字符数；即属性页上的“最

小接收字符数”。当接收缓存区达到所设置的字符数时，将会引发OnComm事件中

的接收事件。此属性的默认值是0，其意义是无论缓存区中有多少字符均不引发接

收事件。当其属性值为l时，则缓冲区中每接收到一个字符就引发一次OnComm事

件，以便及时从缓冲区取走数据。

10．Sthreshold属性：设置或返回发送缓冲区中的最少字符数。

】l，CommEvent属性：返回最近的通讯事件或错误的数字代码。只要有通信事

件或错误发生都会产生OnComm事件，该属性存有所发生的事件或错误的数值代

码。

5．2．3 MSComm控件的OnComm事件

MSComm控件的触发事件，串行通信的实现既可以采取中断方式，也可以采取

查询方式‘22,451。MSCoInlTl控件提供了实现串行端口中断功能的OnComm事件，根
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据属性CommEvent的不同返回值来捕获通信时发生的不同通信事件和错误，在

OnComm事件处理过程中，应用程序可以接收信息或进行错误处理。该控件可以截

取串口的任何消息，转入事件处理程序。当有串口事件或错误发生时，VB会立刻触

发一个OnComm事件．程序就会自动转入OnComm事件处理程序中。在0nComm

事件处理过程中，可以通过判断CommEvent属性值，对于不同的属性值转入不同的

事件处理过程中。

5．2．4处理通讯方式

MSComm控件提供下列2种处理通讯的方式【22，4 6]：

1．查询方式。查询方式实质上还是事件驱动，但在有些情况下，这种方式显得

更为便捷。在程序的每个关键功能之后，可以通过检查CornmEvent属性的值来查询

事件和错误。如果应用程序较小，这种方法可能是更可取的。

2．事件驱动方式。事件驱动通讯是处理串行端口交互作用的一种非常有效的方

法。在许多情况下，在事件发生时需要得到通知，如在串口接收缓冲区中有字符，

或者Carrier Detect(CD)或RequestTo Send(RTS)线上～个字符到达或一个变化发生

时。在这些情况下，可以利用MSComm控件的OnComm事件捕获并处理这些通讯

事件。只要CommEvent属性发生变化(即产生了通信事件或通信错误)就能产生

OnComm事件，然后在该事件中判断ConunEvent的属性值，并作出相应的处理。

这种方法的优点是程序响应及时。可靠性高。

5．2．5用MSComm控件进行串口通信一般步骤[22,461

1．设置通信对象、通信端口号以及配置通信格式(如起始位个数、数据位长度、

校验方式、停止位个数等)和其它相关属性。

2．设定通信协议。

3．打开通信端口，进行数据的传送和读入。

4．关闭通信端口，在完成串行通信操作后，将串行通信端口的资源归还给操作

系统。

5．3数据库应用模块11 9，20】

智能热膨胀检测系统的应用程序通过C++Builder中BDE与MS Access数据库

连接，主要任务是为了从数据库引擎中获得数据，并将数据显示给用户，并且可以
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将用户对数据库的请求反馈到数据库引擎中，并通过BDE与数据库进行交互，从而

完成用户与数据库的交互。再通过相关软件根据用户需要绘制温度一膨胀量变化曲

线，从而可以确定膨胀系数，所需的临界点和CCT曲线。

5．3．1数据库应用程序简介

数据库应用程序的开发是智能热膨胀检测系统的一个重要组成部分。c++

Builder数据库应用程序的开发环境的核一心部分是数据库引擎(Borland Database

Engine，Borland，简称BDE)。BDE位于数据库应用程序和数据库之间，它可以给

出～个本地或远程的数据库名称，这就是数据库别名(DatabaseAliases)，通过该别

名来标识一个数据库资源的名称，它包含一系列参数。数据库应用程序是通过该数

据库别名来进行数据库操作的，这样就使得数据库应用程序和数据库分隔开来。基

于BDE的数据库应用程序可以通过BDE透明的访问本地和远程的数据库，而不需

要了解数据库的具体位置和具体连接方式。

同时，BDE为客户／服务器应用程序提供了统一的数据库接El API(Application

Program Interface，应用程序公共接V1)，因此数据库应用程序对数据库的访问和数

据库的类型完全无关，应用程序开发人员可以修改数据库的访问机制，而并不需要

修改应用程序的代码。

用户可以通过BDE来访问本地或远程的数据库。BDE通过不同的驱动程序直

接访问常见的桌面数据库，包括广泛使用的Access、dBase、FoxPro、Paradox，BDE

还可以通过连接SQL Links驱动程序来访问的网路中的SQL数据库如Oracle、

InterBase、SyBas、Informix、DB2等。数据库应用程序所支持的数据库是MS Access。

5．3．2数据库应用程序中的构件

在c+十Builder中，与数据库应用程序相关的构件处于集成开发环境构件栏的数

据访问(Data Access)和数据控制(Data Contr01)选项卡。

数据访问构件是一组非可视化的构件，为数据控制构件与数据源提供了一条访

问数据库的通道。数据控制构件主要放置在客户应用程序表单中，作为数据库访问

界面，完成数据的浏览、编辑、插入和删除等操作。用c++Builder设计的数据库应

用程序中存在着一个明显的层次结构如图5_3．2．I所示。

从图5．3．2，l中可以看出，c++Builder开发的基于BDE的数据应用程序通过三

层机制实现与用户的交互，因此，c++Builder也需要提供实现这三层机制的构件。

即数据访问构件、数据源构件和数据感知构件。
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图5．3．2，1数据库应用程序结构图

数据访问构件也称为数据集构件，是实现数据库应用程序和BDE交互的构件，

是数据访问的基础，最常用的数据访问构件件主要包括以下两种：TTable构件和

TQuery构件，它们提供了访问数据库中数据的基本方法。

TTable是用来访问数据库中的二维数据表，通过一定的过滤和排序等操作得到

原数据表的一个数据映像，它为数据库应用程序提供了需要访问的数据的组合。其

主要属性有：

DatabaseName：指示与1’rable构件相关联的数据库名称。

TableName：确定TTable构件所要打开的数据库表格名。

Active：表示TTable构件所确定的数据库表格文件是否被激活。

FieldsValues：可以通过该属性来访问数据字段的值。

ReadOnly：设置所访问的数据库表格是否可以被修改，true表示不能修改。

Exclusive：设置当前数据库表格的打开方式。

在系统中需要用到TTable构件的～些方法。主要进行数据库的打开、关闭和追

加记录。数据库的打开可以把Active属性设为true；或者通过该构件的

Open(void．Fastall．Open(void))方法打开。关闭表格时可以把Active属性设为false；

或者通过该构件的Close(void．Fastall．Close(void))方法打开。追加记录则用

Append(void—Fastall．Append(void))方法来实现a

Tquery是支持SQL查询的数据库存取构件，可以实现对数据库的结构化查询
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操作，并从数据库中返回符合查询条件的纪录，通过数据源(TDataSource)将查询

数据送到数据库控制对象。

TdataSource构件是数据源构件，它是数据库控制构件连接数据集构件的桥梁，

为数据集构件和数据感知构件之间的数据交互提供一种更有效、更安全的数据流管

道。数据集构件通过BDE可以实现对数据库的访问，但它本身不能对数据库的信息

进行显示；而数据控制构件能提供可视化界面，显示信息，但不具备访问数据瘁的

能力，而TdataSource可以将两者结合起来，用户才能交互的对数据库中的数据信息

进行一系列的查询、修改、插入和删除等操作。TdataSource构件的主要属性有：

DataSet：确定数据源构件在访问数据库对所使用的数据集构件的名称。

State：可以反映与数据源构件相关联的数据集构件的当前状态。

Enabled：控制是否在数据存取构件中显示数据库信息。

系统中的数据库应用模块所连接的后端数据库是MS Access，MS Access是功能

完备的关系数据库管理系统(RDBMS)，它提供管理大量数据所需要的数据定义、

数据操作和数据控制特征。

数据应用模块的流程图如图5．3．2．2所示。
／—————————_、
( 数据应用模块 )

图53．2．2数据库应用模块流程图
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6．系统应用

智能化热膨胀检测系统能够测定材料的热膨胀系数，测定材料的临界点(Acl、

Ac3、A rl、Ar3和Ms)、不同冷却速度下的冷却曲线以及CCT曲线的测定。在系统

的软、硬件调试通过后，运用系统对PCrNilMoA这一材料的膨胀系数、临界点以

及不同冷却速度下的冷却曲线进行了检测，并绘制了其CCT图。通过实验结果与文

献资料【47】的对比，研究了检测结果的准确性、稳定性和复现性(再现性)。

6．1检测过程

首先把样品制各成巾4X50mm的细长杆状，两端均为平面，端面磨至与样品轴

线垂直。在靠近试样两端的位置，各有一个台阶，直径为5mm，在每个台阶上各钻

一个直径为2mm的小孔，以便插入热电偶，试样如图6．1．1所示。材料成分如表6．1．1

所示。

图6，1．1热膨胀试样图

表6．1．1 PCrNilMoA试样成分

开始检测前，将试样放入石英载物管中，试样的一端与载物管端面接触，试样

的另一端面与石英组件中的石英杆接触，接触面需要保证接触良好，试样在载物管

内放好后，将热电偶的触点放入试样台阶的小孔中，热电偶的触点需与试样紧密接

触。在载物管外套一个石英管，接入冷却气导管。冷却气导管通过一个电磁阀和一
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个流量计后接在氮气瓶上，通过数字显示调节仪控制电磁阀的闭合，来保证冷却气

的开和关。随后调整加热炉支架上的调节螺栓，使炉膛的轴线与载物管的轴线基本

重合，随着加热炉沿导轨缓慢移动，载物管即可进出炉膛。加热时，应使试样处于

炉膛中部。

检测时打开水循环开关，接通各部分电源，运行联机应用程序，首先进入参数

设置页面(FormSetting)，设置检测所需的各项参数(如图6．1．2所示)；然后调用温

控仪程序进入温度程序设定页面，设置加热和冷却过程的各项参数(如图6．1．3所

示)，试样加热应保持匀速升温：随后松开DA一1型直流差动变压器位移传感器的固

定螺钉，通过调节位置调节旋钮，使位移传感器输出定位于零输出点上。这样，所

有的准备工作完成，即可进入检测阶段。

图6．1．2参数设置界面

检测时，系统首先将设定的温度程序通过串口通信传送给下位机(如图6．1．4所

示)，下位机(温度控制仪)接收到数据后，即按照所设定的程序输出控制信号，加

热炉开始升温；冷却时，通过水循环冷却和通气冷却的共同作用，得到各种不同的

冷却速度。在加热和冷却的过程中，系统进行数据采集，并通过实时监控页面

(FormAIRead)显示被测参量的状态，同时把所有的原始记录数据导入后端数据库

——_MS Access中贮存，以备后面程序进行数据处理(如图6．1．5所示)。

当所设定的温度程序结束后，数据采集模块的任务也就结束了，这时进入数据

库应用模块程序，对数据进行后台处理，得出所需结果，在通过相关软件进行所需

．60．
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曲线的绘制。

图6．1．3 温度程序设置

图6．1．4温度设定值传送给下位机

．61—
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6．2临界点的测定

图6．1．5数据采集过程

钢发生固态相变时，常伴随着体积的不连续变化，从而引起热膨胀的不连续变

化。因而从图6．2．1的加热过程膨胀量变化曲线和图6．2．2的淬火过程膨胀量变化曲

线中，通过切线法可以判断出Acl、Ac3和Ms点。测得该材料的Acl为745’C，Ac3

为786"C、Ms点为296"C，Me为120。C。

一n5

}
蠹n，
耋鐾¨
簧
鼎。’

温 度(℃) 温 度(℃)

图6．2．1加热过程膨胀量变化曲线 图6．2．2淬火过程膨胀量变化曲线

将测得的临界点与文献给出的指相比较，文献H71给出的材料(成分(％)；CO．37、

Sio．27、Mn0．42、Crl．53、iNl．50、MoO．27、P0．015、SO，018)的Act为750℃，Ac3

．62一
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为800℃，Ms点为290℃，Mf为107℃。二者并不完全吻合。这主要是由加热温度

和加热速度，碳含量和合金成分以及原始组织的不同造成的。随着加热速度增大，

Acl和Ac3不断增大。同时，Acl和Ac3直接同碳的扩散速度呈正比，对于弥散分布

的细晶粒或介稳定的组织，相界面较多，有利于奥氏体的形核和长大，相变较易进

行，且提早发生。系统试验所用材料为淬火组织，而文献提供的材料是退火组织，

退火组织比淬火组织较为稳定，晶粒也较粗些，故相应地有较高的Ac，和Ac3。同

时台金元素会影响碳在奥氏体中的扩散速度。Ni能提高碳在奥氏体中的扩散速度，

故加快奥氏体的形成速度。Si，Mn对碳在奥氏体中的扩散能力影响不大。而cr、

Mo等碳化物形成元素显著降低碳在奥氏体中的扩散速度，故大大减慢奥氏体的形成

速度。对于马氏体转变温度的影响最为显著的则是碳含量的影响，随着碳含量的增

加，Ms和Mf呈比例下降。当含碳量在0．6％以下，碳对降低Mf的影响比降低Ms

显著。因而随着碳含量的增加Mf点急剧降低，不断扩大马氏体转变温度范围。合金

元素的影响则没有碳那么强烈。si基本上没有影响，而除co、～提高Ms点外，其

余的各元素都降低Ms点。同时随着含碳量的增加，合金元素的起的作用越显著。

由于以上因素的综合作用，造成了测量值与文献的不完全相同[71。

6．3热膨胀系数的测定

线性热膨胀指的是与温度变化相应的样品单位长度上的长度变化，以△L门b符

号表示，其中△L是检测到的长度变化，h是基准温度to下的样品长度。线膨胀一

般以百分率来表示。

平均线膨胀系数：在tl和t2温度间的平均线膨胀系数n的定义蔓／j[48,49]

口；坠二型：旦 (6，1)口=一 ID，l J

Lo(f2一‘)岛出
、’

式中：a——单位温度下的线性热膨胀(单位：℃～，常用10。6／℃)

L1——t1温度下的样品长度

L2——It2温度下的样品长度
考虑到石英组件的热膨胀影响，应用下式计算平均线膨胀系数：

口：≠鲁+％ (6．2)非瓦托口 州’

式中，口。～石英玻璃的平均线膨胀系数，一般采用0．55x10“／℃。

图6．2．1即为PCrNilMo(A)膨胀量与温度之间的关系图。根据系统检测的数据，

计算出所用试样在各温度下的平均线膨胀系数如表6．3．1所示。
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临界点和热膨胀系数检测应用实验的结果表明：该系统可以测定金属材料的膨

胀系数以及材料的临界点，而且检测精度较高(位移量的检测精度为l微米，温度的

检测精度为1℃)。

表6．3．1 PCrNilMo(A)平均线膨胀系数

温 度 20～ 20～ 20～ 2肛 20～ 20～ 20～ 20～

(℃) 100 200 300 400 500 600 700 800

6．4 CCT曲线的测定

国内的常用的热膨胀仪一般只能用于测试过冷奥氏体转变的数据，而不能生成

CCT图，多采用手工根据测定的相变数据绘制曲线，对图上的文字需要先打印再粘

贴复印，同时由于CCT曲线是绘制在半对数坐标轴上的，即时间轴(横坐标)用对

数坐标，温度轴(纵坐标)用实数坐标，这给曲线的绘制带来很大的不便。首先，

标注每个时间点需要计算其对数；其次，时间坐标为对数，其特点是不等距。如果

要标定(100℃，50s)这个点，这时横坐标应在l0950,一-．1．7的位置，手工很难精确

标明。因而手工标注工作量很大，即浪费时间又不精确美观。现在利用相关的绘图

软件实现了计算机CCT曲线的自动绘图，节省了人力，大大提高了所绘曲线的精确

度。

由于从检测中的得到的数据有限，难以直接绘制出光滑的CCT曲线，所以利用

三次样条插值，对所给的检测数据进行插值134,50-521。其基本原理如下：

对于给定插值点(一，Y，)，i=0,I，⋯挖，设一∈【口，6Jz，<x¨|，函数s(X)在hb】

上满足下列三个条件：

1．s(x。)=Y。，i=O，1，⋯月；

2． S(x)在【讪】上有一阶和二阶连续导数。即在连接点处二阶导数连续，采用

边界条件s’G，)=s。G。)=0。

3． 对x∈k，x。】，s(x)为三次多项式，则S(x)aP为(a，b)上的三次样条多项
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式。求解过程郊F：

记s40，)=M．，扛0,1，⋯n，s(x)在每个子区间【x。，一】上是三次多项式，故s”x)

E[x。，X，]上为线性函数，可表示为

s。G)吡等川等 (6，)

这里^。=‘一x。，对上式积分两次，并利用插值条件sG。)=Y。，s(x，)=只可得

到

荆=譬嵋+掣M+l。一缸磨+l一钏等№。，
对式(6．4)求导得

趴加岷错川掣+訾一半‰@s，
利用条件s’b，一0)=s’0，+0)，i=1,2，⋯，n一1可得方程组：

2Mo+盘oMl=风

(1一口1l^40+2Mj+d)M2=∥

(1-口。一1)^f。一2+2M。一1+a。一lM2=成一l

口一M 1+2M。=夙

(6．6)

舯：q 2矗 ∞‘7’

脚虹业学P池 瓶s，

求得M。，M。，M：，⋯，M。即可解出式(6．4)中得S(x)。

应用程序所用得三次样条函数插值采用的方法如下：

首先按式(6．7)和式(6．8)计算出方程组(6．6)的系数，然后用追赶法求解

方程组(6．6)得到Mo，M。，M：，⋯，M。。然后利用公式(6．4)计算分段函数s(x)。

源程序中：

数组x——存放已知节点； 数组y——存放已知节点的函数值；

Ir一已知节点的个数； m——插值节点个数；

．65．
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数组t——存放插值节点： 数组f一输出插值节点的函数值。
将所得检测数据及用三次样条插值法插值所得的数据作为描绘曲线的点，再利

用相关软件将发生相同相变的开始点和结束点在时间—温度半对数坐标系中连接成

平滑曲线，在标上冷却曲线，就可绘出试样的过冷奥氏体连续冷却转变曲线。

从下列测得的不同冷却速度下的膨胀量变化曲线图中(图6．4．1到图6．4，12，冷

却速度分别为30℃／11、60。C／h、120℃／h、240℃／h、320℃／h、480℃／h、960℃／h、1440

℃m、37℃／min、90℃／mm、3℃／s、9。C／s)通过切线法确定各相变发生转变的开始

温度和完了温度(如表6．4．1所示)。

舶 瑚 删 钢 ‘∞ 瑚 埘 邶

温 度(℃)

图6．4．1膨胀量变化曲线图

(冷却速度：30"C／h)

O ∞O ●∞ ∞0∞O 10∞

温 度(℃)

图6．4．3膨胀量变化曲线图

(冷却速度：120‘C／h)

n％

^口w

黑nx
昌。。
栅
崔“15

如。
舞哪

0∞

1∞ 抽 *口 ‘∞ 辆 聃 7∞ ∞口 _W

温 度(℃)

图6．4．2膨胀量变化曲线图

(冷却速度：60．(3／h)

n Ⅻ Ⅷ Ⅷ ∞O ㈣

温 度(℃)

图6．44膨胀量变化曲线圈

(冷却速度：240℃／h)
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n45

一o』q

、重心
习。。
嘣
邕。25

攀眦。
妥¨；
。1。

O肺

0 瑚 删 ∞D BOll ’∞0

温 度(℃)

图6．4．5膨胀量变化曲线图

(冷却速度：320℃／h)

0 200 埘 鲫 删 1晰

蔷 度(℃)

图6．4．7膨胀量变化曲线图

(冷却速度：960"C／h)

O m 枷 600 wO l删

温 度(℃)

图6，4，9膨胀量变化曲线图

(冷却速度：37*C／min)

0 200 ‘∞ 6∞ 晰 1∞D

温 度(℃)

图6．46膨胀量变化曲线图

(冷却速度；480"C／h)

日 2∞400 e∞8∞ 1∞0

温 度(℃)

图6．48膨胀量变化曲线图

(冷却速度：1440"C／h)

0 1∞ 瑚 ∞O ●W 蚋 600 7∞ 日∞ 删

温 度(℃)

图6．4．10膨胀量变化曲线图

(冷却速度：90"C／min)
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l n3
j
q
蚓n?

当
鹫
墨01

黑

温 度(℃)

图6．4．11膨胀量变化曲线图

薹一温 度(℃)

图6．4．12膨胀量变化曲线图

(冷却速度：3"C／s) (冷却速度：9"C／s)

表6．4，1相转变开始温度和完了温度表

转变P转变P转变 B转变 B转变 M转变 M转变

鎏鏖 五塑(翌) 笙壅f翌! 五塑f里) 鱼室!旦2 茎塑l旦! 墅塑(兰)
30℃／ll

60℃／Il

120℃m

240℃／h

320℃／h

480℃／h

960℃／h

1440℃，ll

37℃／rain

90℃／min

3℃／s

9℃／s

717

712

702

692

688

682

665

660

633

630

640

659

480

479

472

457

447

422

385

363

348

323

3lO

295

294

350

248

260

275

287

296

207

178

150

137

120

将表6．4．1中的检测数据及用三次样条插值法所计算的数据作为描绘曲线的点，

将其发生相同相变的开始点和结束点在时间．温度的半对数坐标轴中标定并将其连

接，同时标上不同冷却速度的冷却曲线，即可得到该试样的CCT曲线图，如图6．4．13

所示。

．68一

罩，I司■避酱簧冒



硕士论文 智能化热膨胀检测系统的实现与应用

一800
p 700
V

赵60。
500

400

赠300
200

100

0

：S： == ≤薯 譬≤
，

：； ：、
＼
～1

自

＼ ＼

＼
、 ＼1 弋＼ ＼

、 土＼ 、、 、 、＼、
’

～
、 、 <可A o k

I 、 、 { 弋、 { 、

} t i ＼ ＼
、 ＼ } { |I

1 1 、

＼ ＼ 1 L一一 t ＼ ＼ I
1

、 ＼ Lj 、
1

、 、 ＼

、 A || 、 、 、
296‘ 、

1

、
、 L一√ ， 、

1

1 1 —_-- t 二_、 Ⅵ； t L 嘎 )．
lf 1 吐一 、j 1 矗i二己＼ (

1 ∑1
_

p I n 耳巴 l L 5 ■f
，l期’

X、 p片卞一 1鼍
1』 dnr ／

0 10 00 100

时 间(S)

图6．4．13 PCrNilMoA钢的连续冷却转变曲线图
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图6．4．14 PCrNilMoA钢的连续冷却转变曲线图即I

合金成分(％)：CO，37、Si0．27、Mn0．42、Crl，53、Nil．50、MoO．27、P0．015、SO，018

奥氏体化温度；860"C 原始状态： 退火

测定的CCT曲线图与文献‘471所提供的基本吻合，相变区域有所偏移，这主要是
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由于合金元素含量的不同引起的。非碳化物形成元素si增加过冷奥氏体的稳定性，

推迟贝氏体转变的作用比推迟珠光体转变的作用更明显，同时降低贝氏体转变温度，

提高珠光体最大转变速度的温度，使珠光体和贝氏体转变区分离。非碳化物形成元

素Ni也增加过冷奥氏体的稳定性，推迟珠光体和贝氏体转变。Cr、Mn为中、弱碳

化物形成元素，它们都有推迟珠光体和贝氏体转变的作用，推迟贝氏体转变转变更

强烈些。强碳化物形成元素Mo当它固溶于奥氏体中，增大过冷奥氏体稳定性，而

且推迟珠光体转变的作用比推迟贝氏体转变的作用更明显。同时Mo还具有降低贝

氏体转变温度，升高珠光体转变最大转变速度的温度的作用pj。上述合金元素的复

合作用与单独使用其中某一元素的作用形式不同，与不是各种元素的简单叠加，其

综合作用的结果使的试验测定的CCT图如图6．4．13所示。

6．5系统复现性(再现性)的判断佟3·55】

由于测试过程中固有的不可避免的偶然误差造成几次相同条件的测试结果一般

是不会相同的，引起测试结果变化的其他因素还有操作人员、仪器设各和环境(温

度、湿度)等。复现性是用来表征在改变了测量条件下，同一被测量结果之间的一

致性，又称为再现性。改变的条件可包括测量原理、测量方法、观测者、测量仪器、

参考测量标准、地点、使用条件和时间等。在实验中改变的条件主要指地点、使用

的周围环境和测量时间。

上述的“一致性”是定量的，可以用复现性条件下对同一量进行重复测量所得

结果的分散性定量地表示。这个表示测量结果分散性的量，通常用贝塞尔公式算得

(如示6．9所示)，被称为“复现性标准差”，记为‰。

(6．9)

下标R被称为“复现极限”。它是复现性条件下测量结果之差以95％的概率所存

在的区间。即测量结果之差落在R这个区间内或这个差≤R的概率为95％。可用

R=2√五。=2．83％来表示。通常可以利用复现极限来了解测量方法的不确定度，并

用来评定测量结果是否符合要求。

对于实验标准【偏】差s(x)= (6．10)

一70．
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是单次观察值xj的实验标准【偏】差，{才是n次测量所得算术平均值；的实验标
4n

准【偏]差，它是；分布的实验标准【偏】差，记为s(；)=s(x)／√i。通常用s(x)表示测量

仪器的重复性和复现性，如上面的&，也可用百分比给出复现性指标，即炙=s。／x。

用s(；)评价测量结果的分散性，即测量的不确定度。

由于s(x)与测量次数n的平方根成反比，可以用提高测量次数的方法来提高结

果的精确度，当n≤10时，通过增加测量次数来减小标准差的效果明显；但是当n

>10，s(z)减小的非常缓慢。因此一般情况下，测量次数选在lO次左右【5”。

在试验中，分别对某一相同加热速度(前500℃加热80分钟，后面每小时200

℃加热到850"(2)和冷却速度(960℃／}1)进行了10次检测，测定了每次加热和冷却

过程中发生相变的温度，以此来评定系统的复现性和测量结果的不确定度。

加热过程的10次测定的膨胀量变化曲线图如图(图6．5．1一图6．5．10)所示。

采用切线法测得Acl点分别为753℃、746。C、741℃、748℃、750℃、752℃、744

℃、75l℃、745℃、750℃。测得acs点分别为791℃、788℃、786℃、780℃、779

℃、790℃、789℃、778℃、783℃、786℃。

lO

∑一

对于检测的Acl，有x。气矿2748℃，‰ =3．9℃

靠=％Ix=0．52％，同时可以计算得五=2√b。=2．83s。=11，037*(2，检测数据的；的

最大偏差为TC<R，s(；)=s(x)／√i=1．23"(2。

10

∑t
对于检测的Ac3，有x。专矿2785℃，％ =5．0℃，

矗=s。／x=0．64％，同时可以计算得R=24-／j。=2．83s。=14．15"C，检测数据的；的

最大偏差为7*C<R，s(；)=s(x)／6=1．58。C。
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冷却过程的10次测定的膨胀量变化曲线图如图(图6．5．11．图6,5，20)所示。

采用切线法测得贝氏体转变开始点分别为456"C、459"C、4600C、456"C、461℃、

458℃、452"C、457"C、459"C、450"C。测得贝氏体转变结束点分别为309。C、3 l l

℃、312℃、315℃、303℃、310℃、311℃、306℃、313℃、309℃。

10

一∑一
对于检测的贝氏体转变开始点，有x。号矿=456．8。C,‰2 =3．5

℃，靠=‰Ix=0．76％，同时可以计算得R=2√玉R=2．83s。--9．905"C，检测数据的

；的最大偏差为6．8"C<R，s(；)=s(x)／√i=1．11。C。
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10

一∑‘
对于检测的贝氏体转变结束点，有z2专。矿2309·9℃，如2 =3，4

℃， 以=‰／x=1．09％，同时可以计算得R=2√五R=2．83s月--9．962"(2，检测数据的

；的最大偏差为6．9‘C<R，s(；)=s(x)／打=1．08℃。

从上面四组S。，∞， R和s(x)的分析中可以看出，系统的复现性是很好的

同时测量结果的分散性也比较小，所以可以说系统具有较高的稳定性和精确性。
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结 论

1．疲用智能检测技术及相关软、硬件的设计，完成了智能化热膨胀检测系统的

开发。系统由具有循环冷却装置的加热炉、检测系统、温度控制系统、微型计算机

和打印机五部分组成。应用该系统测量了PCrNilMoA材料的热膨胀系数、临界点

以及不同冷却速度下的冷却曲线，并利用三次样条插值函数进行插值获得更多的数

据点绘制了CCT图，三次样条插僮函数的运用，大大提高了傲图的精确经和光滑程

度。将试验结果与文献提供的数据进行比较，并进行了复现性试验。结果表明：系

统具有精度高，界面友好，操作简便，测量结果分散性较小、稳定性和复现性好等

优点。表明相关的软、硬件设计开发是完全可行的，能满足相交过程的研究以及制

定合理的热处理工艺的要求。同时系统的投资小，成本远低于国外进口设备。

2．检测系统由多路模拟开关电路、测量放大电路、采样／保持电路、模数／数模

转换电路、控制逻辑与时钟电路几个部分组成。系统采用连续函数拟合和分段抛物

线拟合方法实现了位移量和温度值的非线性转换，具有较商的精度。相关软件的设

计实现了被检测参量的检测、采集、处理和存储等功能。

3．温度控制系统由温度测量、A／D转换、单片机系统、键盘操作系统、温度显

示系统、掇警电路、D／A转换几个部分组成。通过c-H Builder中提供的构伴以及

spawnl函数的调用将温控仪程序嵌套在联机软件中，大大简化了系统的操作。系统

可按给定的温度曲线对加热炉进行控制。通过循环水冷却和喷气冷却系统的共同作

用可使系统获得不同的冷却速度，使系统可以实现冷却过程膨胀量变化曲线和CCT

图的测定。

4．运用c++Builder设计开发了上位机联机应用软件，为用户提供了友好的操

作界面，实现了检测过程的实时监控，并通过复合滤波和五点三次平滑算法对实验

数据进行处理后导入数据库，减少并鸯8弱了噪声的干扰，保证了系统静可靠性，为

进一步的分析提供了准确完善的数据资料。

5．系统具有实现快速淬火(如水淬)检测和等温转变检测等扩展功能，系统还

能迸一步实现多点检测和多传感器信息融合，可应用于各种复杂条件下的测量。
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