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摘要

本文结合杭州市科技创新项目“基于MEMS技术的嵌入式智能质量流量计”和国家

自然科学基金资助项目“基于温度场模型及特征提取的大型变压器远程诊断方法与技术的

研究”(编号：50575095)，开展基于MEMS的热式流量检测方法和系统的研究工作，建立

了热分布式微流量计在恒功率模式和恒温模式下的数学模型，分析了流量计的响应特性、

灵敏度和测量误差，设计了基于虚拟仪器和多Agent系统技术的流量监测系统总体框架，

对于研究和开发频响快、精度高、量程大的新型热式流量计以及开展远程流量监测，具有

重要的意义和良好的前景。

论文的主要研究内容及章节安排如下：

第一章阐述了流量检测及其研究的意义，介绍了流量检测技术的主要分类方法和发展

趋势，论述了热损失式、热分布式和热脉冲式等三种热式流量检测技术的研究现状及MEMS

技术在热式流量计中的应用，分析了远程流量监测系统的应用现状和发展趋势，最后结合

课题提出了本论文的研究内容，给出了论文的总体结构。

第二章引入传热学基本理论，分析了热分布式微流量计的热传递规律，建立了流量计

的传热微分方程。根据流量计在恒功率模式和恒温模式下不同的边界条件分别对微分方程

进行求解，从而得出这两种模式下的热分布式微流量计数学模型。最后利用有限元分析方

法对模型进行验证，分析了模型的误差来源。

第三章根据建立的热分布式微流量计数学模型，分析了流量计的响应特性和灵敏度，

论述了流量计结构尺寸参数的取值和加工误差对响应特性和测量误差的影响，最后对微流

量传感器进行了总体设计。

第四章阐述了流量监测系统的基本构成；分析了其目前发展中存在的重要问题；采用

GPRS无线通讯技术、虚拟仪器技术和多Agent技术，设计并分析了基于Agent和空间概念

的流量监测系统总体框架。

第五章针对流量监测系统总体框架中软件空间实现时需要解决的两个关键问题，即通

讯系统设计和运行机制实现，分析了LabⅥEW开发平台和Agent概念的相关特性，并进行

了流量监测原型系统的设计，最后提出了基于配置表的系统组态设计方式。

第六章对全文研究工作进行了总结，并结合课题对其发展进行了展望。

关键词，热式流量计，微机电系统，监测系统，多Agent系统，LabVIEW，空间模型
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ABSTRACT

On the base of analyzing the development and n．end of the thermal flowmeter technology,

this paper researched on thermal flowmeter detection methods and system based on Mi-

cro—Electro-Mechanical System(MEMS)．The mathematical model ofthe thermal flowraeter an·

der constant power and constant temperamre are used to analyze its response characteristic，sen—

sitivity and measuring error,Then，a fl麓me—model of flow monitoring system based on LabVIEW
and multi-agent technology is introduced and its prototypes of the communication system and

operational mechanism ofsoftware space are designed．

Chapter one outlines the researeh significance of flow monitoring,and introduces the main

classification methods and development trend of flow inspection technology,presents the three

types of thermal mass flow detection and their general situations,and analyzes the present appli·

cation situation and development trend of flow remote monitoring system．At last,the main con·

tent and general structure are presented．

Chapter two USeS heat transfer theory to analyze the principle of thermotransfer micro

flowmeter and the heat transfcr differential equation is established and solved with the different

boundary conditions under constant power and consmnt temperature．The resulting models are

validated by the ANSYS large finite element software and its errorsources are analyzed．

Chapter three uses the mathematical model to analyze the response characteristic，sensitivity

of the flowmeter,the effect of structure dimension and its mismachining tolerance are also pre-

sented．Lastly,the micro flow sensor is briefly designed．

Chapter four introductions the general structure of flow monitoring system，shows the main

issues in recent development．With the use of GPRS，virtual instrument and multi-agent technol-

ogy,a frame-model of flow monitoring system is brought forward based on the concept of agent

and space．

Chapter five designs the communication system and operational mechanism ofthe system as

the key tasks in the realization of the software space of the frame—model．At last,a method of

system configuration based on the concept ofconfiguration is propounded．

In the end，in the chapter six,all of the work in this dissertation is summarized,and the fu-

ture researches are prospected．

Keywords：Thermal Flowmeter，Micro-Electro-Mechanical Sy7stem(MEMS)，Monitoring

System，Multi-Agent System(MAS)，LabVIEW，Space Model
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第一章绪论

内容提要

流体流量计量与监控是工业测控领域中的一项重要内容．本章阐述了流量检测技术的研究意义，主

要分类方法和发展趋势，介绍了热式流量检测技术的三种类型及其研究现状，分析了远程监测系统的应

用现状、发展趋势及其在流量监测中的应用，结合课题提出了本文的研究内容，给出了论文的总体结构．

1．1流量检测及其研究的意义

物质通常具有三种存在状态，即固态、液态和气态，处于液态和气态的物质统称为流

体。流体遍布于世界的每个角落，和人类的日常生活、工业生产有十分密切的关系。

在涉及流体的各个领域中，往往都需要对流体的流量进行计量和控制，通过流体流量

的检测，人们可以了解流体流动过程、进行生产工艺的自动控制和参数优化、实行能耗控

制和成本管理。因此，流量检测的性能直接关系到能耗效率、产品质量和生产生活成本等。

以电力工业部门为例，流量的检测与调节不仅可以优化电厂运行参数，提高经济效益，

而且是电厂安全管理的重要环节。有数据表明，对于火电厂，若主蒸汽流量累积误差达到

2％～3％，将引起煤耗计算误差约109／(kw．h)，造成不可忽视的能源浪费；又如大容量

锅炉给水流量短时间的中断和减少，都可能造成严重的干锅或爆管事故【1】。相类似的，石

油工业、化学工业、冶金工业、轻工业乃至人们日常生活，都离不开对流体流量的检测与

控制，可以说，在解决全球能源危机、实现工业现代化的过程中，流量的检测与控制是不

可忽视的一个重要环节。

在上述背景下，流量检测技术一直是工业测控领域中的一个研究热点，并在MEMS技

术等多个学科技术的推动下呈现出良好的发展势头和潜力。据专业网评估报告显示，流量

仪表的销售额从2002年的3l亿美元增长到2007年的35亿美元，年增长率仍达2．6％，其

中传统流量仪表为负增长一2．2％，2002年16．43亿，占总流量仪表的53％，2007年15．05

亿，占43％；而新型流量仪表年增长率约6．2％，2002年14．57亿，占47％，2007年增为

20．19亿，占57％W。

但是目前有相当一部分流量检测新技术仍未达到实用水平，仍需要进一步的深化研究，

并且随着流量监测规模的不断扩大，监测系统框架结构的优化与设计方法也日益成为一个

重要的研究课题。

1．2流量检测技术概述

随着工业的飞速发展和科技的不断进步，流量检测的任务越来越重【1】：被测的目标流
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体种类越来越多，涉及液体、气体，也包括各种特殊介质、非牛顿流体以及多相流体；测

量条件越来越苛刻，从高温到极低温，从低压、中压、高压到超高压，从低粘度流体到高

粘度流体，从粘污介质、矿浆到强腐蚀性介质；被测流量范围越来越大，从微小流量到大

流量；流体流动状态也包括了层流、紊流和脉动流等等。所以，流体流量检测工作极其复

杂多样，与之相应的，也出现了各式各样的基于不同原理的检测方法。

1．2．1流量检测方法的分类

迄今为止，流量检测方法并没有统一的划分方法，对于种类繁多的流量检测仪表，大

致可以按测量场合、流体被测物理量以及流量计的测量原理等几种依据来进行分类【l|34J：

(一)按测量场合分类

按照测量场合的不同，流量检测仪表可分为封闭管道流量计和明渠流量计两种。

其中，明渠流量计是用来测量明渠、暗渠等开放渠道中流量的仪表。由于测量场合的

特殊性，明渠流量计的形状可以是圆形、U字形、梯形、矩形等多种。其应用场所包括城

市供水引水渠；火电厂引水和排水渠、污水治理流入和排放渠；工矿企业水排放以及水利

工程和农业灌溉用渠道等。

(二)按流体被测物理量分类

按照流体被测的物理量不同，流量检测仪表可分为差压式流量计、速度式流量计、容

积式流量计和质量流量计四种。

差压式流量传感器生产历史较长，应用范围也十分广泛。其生产已标准化，种类繁多，

如：孔板、音速喷嘴、均速管、文丘里管等流量计。差压式流量计是根据伯努利方程原理，

测量流体流过内置于管道中的节流件时前后出现的与流量有关的压力差值来感知流体流

量。其中应用最多的孔板式流量计还具有结构牢固l性能稳定可靠，使用寿命长。其缺点

眩节流件的机加工精度高，安装要求严格；传感器前后必须有足够长的吃管道以保证流体

流态稳定；流体压损大；对于低流速流体，产生的差压小，误差增大；不适于脉动的流体

测量。除此之外，还有一些流量计是间接地测量其它某些由差压而引起变化的物理钒来获

取流量值的，这类型的流量计有靶式流量计、转子淳钒计等。

速度式流量计是利用测量管道内介质流动速度来得到流量，这种测量方法是目前流量

测量的主要方法之一，并且还在不断发展中。较典型和常用的速度式流量计有涡轮流量计、

涡街流量计、超声波流量计和热式流量计等。由于这种测量方法是利用平均流速计算流量，

所以管路条件的影响很大，如雷诺数、涡流及截面上流速分布不对称等都会给测量带来误

差。但是这种测量方法有较宽的使用条件，可用于高温、高压流体的测量。有的仪器还可

适用于对脏污介质流体的测量，其测量精度能满足要求，能量损失较小，因此目前在工业

上获得了广泛使用。
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容积式流量计也有很长的应用历史，它的原理与日常生活中用容器来计量液体体积的

方法有点类似。其工作过程是：流体不断地充满具有一定容积的某“计量空间”，然后再从

出口流出，在一次测量中，将“计量空间”被流体充满的次数不断累加，乘上其体积，就

可得到通过流量计的流体总量。由于容积式流量计式是采用容积累加的方法测量流量的，

所以对上游流动状态变化不敏感，测量准确度较高，结构比较简单，可用于高粘度、低雷

诺数的流体，在石油化工、轻工贸易、食品等部门得到了广泛的应用。但当被测管道直径

较大时，仪表本体往往显得过于笨重。

在实际工业生产过程的参数检测和控制中，如产品质量控制、成本核算以及生产过程

的自动调节等，往往都需要直接测量目标介质的质量流量值，而不受其它参数影响。质量

流量计就是针对这个测量目的的一类流量计。它可分为直接式和间接式两种类型。直接式

测量方法能够直接反映流体介质的质量流量值，理论上与介质所处的状态参数(温度、压

力)和物性参数(粘度，密度)等无关。其中具有代表性的科里奥利流量计是利用流体在

振动管中流动时能产生与流体质量流量成正比的科里奥利力这个原理来测量质量流量值，

由于具有高准确度、高重复性和高稳定性的特点，在工业上得到了广泛应用。间接式质量

流量计实际上是由多种仪表组成的质量流量测量系统，通过测量多个物理量再经运算器计

算得到流体的质量流量值。间接式测量方法对于温度、压力较为稳定或气体性质较接近理

想气体范围的场合可以得到比较满意的测量结果。

(三)按测量原理分类

根据测量流量所依据的不同物理原理，可分为以下几种：

(1)力学原理：具体涉及的原理有伯努利定理(如差压式流量计、浮子流量计)、牛

顿第二定律(如直接质量流量计)、动量定理(如冲量流量计、可动管式流量计)、角动量

定理(如涡轮流量计)、流体流动阻力原理(如靶式流量计)、流体振荡原理(如涡街流量

计、旋进旋涡流量计)、动压原理(如毕托管流量计)、分割流体体积原理(如容积式流量

计)等等。

(2)电学原理：基于此类原理的流量计有电磁流量计、差动电容式流量计、电感式流

量计、应变电阻式流量计等。

(3)声学原理：利用声学原理测量流体流量的有超声波流量计、声学式流量计等。

(4)热学原理：利用传热学原理测量流量的有热损失式流量计、热分布式流量计等。

(5)光学原理：此类流量计有激光(多普勒)流量计，光电式流量计等。

(6)原于物理原理：核磁共振流量计、核辐射流量计等就属于此类原理。

(7)其它原理：如标记法流量计等。

除了以上所列几种分类依据外，还有其它一些分类方法：

按照流量计输出信号不同，流量计可以分为脉冲频率型流量计(如涡轮流量计)和模
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拟输出型流量计(如差压式流量计)。

根据流量计安装方法的不同，可以分为接触式和非接触式流量计。接触式流量计如涡

轮式流量计、电磁流量计等，应用历史长、市场占有率高，但会在一定程度上对被测流体

产生干扰和污染，并且安装难度高。非接触式流量计是借助超声波、射线、激光等发展起

来的较为先进的测量仪表，可以克服接触式流量计存在的诸多问题，并能延长仪器使用寿

命，但也存在测量成本高、技术尚未成熟等一些问题。

1．2．2流量检测原理及系统的最新发展

近年来，随着多学科技术水平的不断进步，流量检测技术也有了长足的发展，一方面

表现在各种新颖、先进的流量测量原理的不断涌现，另一方面还表现在流量监测系统规模

的不断扩大和功能的日益强大。

1．2．2．1新型流量检测方法

工业自动化程度的不断提高，对各类流体流量精确检测和有效控制的需求有增无减，

而另一方面，微电子技术的飞速发展和各基础学科研究的不断深入也为流量检测技术的发

展提供了良好的契机，涌现了一批先进的流量检测方法，甚至有一些已接近实用阶段。

一、超声波流量计

超声波是频率高于2×104Hz的机械波，当其在流体介质中传播时，会加载上流体本身

诸如流速等一些信息。超声波流量计就是依据超声波这一特性，实现对流体流速的测量。

按信号检测方法的不同，超声波流量计可分为传播速度差法、多普勒法、相关法、波

束偏移法、旋涡法等，其中前三种较为常用[61。传播速度差法又包括直接时差法、相差法

和频差法，它们都是测量超声波脉冲顺水流和逆水流时速度之差来反映流体的流速，从而

测出流量；多普勒法的基本原理是应用声波中的多普勒效应测得顺水流和逆水流的频差来

反映流体的流速从而得出流量m；以上两种方法都涉及超声波在流体中的传播速度，而相

关法流量测量的实质则是利用上、下游流体流动噪声的相关性，通过测出相关时间长度从

而计算出流体的流速和流且【s】。

作为一种非接触式仪表，超声波流量计安装简便，可以避免对流体流动状态的破坏，

不引入误差，无压损，测量精度高。同时，超声波流量计适用范围广，能够解决大管径、

大流量、明渠、暗渠等测量困难的问题，也可测量食品、医学领域中腐蚀性、放射性介质

等高要求流体的测量场合，并且测量过程测量进度和稳定性较高，不易受流体其它参数干

扰，损I量范围较宽限9J。

二、科氏质量流量计

流体在振动管中流动时能产生与流体质量流量成正比的科里奥利力，科氏质量流量计

4
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(Cofiolis Mass Flowmeter，简称cMF)正是利用这一原理制成的一种直接式质量流量计。

科氏质量流量计利用一个磁铁和线圈作为驱动装置保持测量管道幅度很小的持续振

动，流体流经振动管时，振动系统的总质量发生变化，从而改变了系统的固有振动频率，

因此，流体的质量流量参数和密度参数被转换成时间变量和频率变量，由转换器检测并处

理。为了更好地提取流体质量流量信息，振动管通常被设计成各种形状，以放大科里奥利

力的作用，目前常见的管形有双U型、双S型、双Q型、双环型、单直管型、双直管型、

单管多环型、单管双Q型和双B型等等㈨啦!“。

该流量计自20世纪80年代问世以来，引起了世界各国的关注，由于它实现了对流体

质量流量的直接测量，所以可以在石油、化工、食品、造纸、制药等行业中得到很好的应

用，但由于其技术及工艺条件的限制，国际上只有少数国家能进行生产，导致其商业化程

度较低，应用尚未普及。近年来，基于有限元分析方法的数值模拟技术对科氏质量流量测

量技术起到了很好的推动作用，使科氏质量流量计的性能有了明显的提高‘”。13】。

三、电磁流量计

根据法拉第电磁感应定律，当运动导体在磁场中切割磁力线时，其两端将产生感应电

动势，此感应电动势与通过闭合回路面积的磁通量变化率成正比。电磁流量计就是利用这

一定律测量具有一定导电率的流体的体积流量【14】。

电磁流量计在结构上一般由电磁流量传感器和转换器两部分组成，传感器安装在管道

上检测流量信息，而转换器将传感器的输出信号放大并转换成标准电信号。电磁流量传感

器包含励磁系统，其励磁方式对电磁流量计的工作性能有很大影响，是其研究热点。励磁

磁场的种类包括直流磁场、工频正弦波交流磁场和低频矩形磁场等，随着励磁技术的发展，

又出现了三值低频矩形波励磁技术和双频矩形波励磁技术等，使电磁传感器取得更好的应

用效果【3】。

电磁流量计是60年代随着电子技术的发展而迅速发展起来并逐渐普及的，其优点在于

结构简单可靠、没有可动部分、几乎没有压力损失、量程范围极宽，响应速度快、线性好、

耐腐蚀，但其要求被测流体具有一定的导电率，因此应用范围受到一定的限制，并且电磁

流量计运行过程容易受外界强磁场的干扰【15；161。

四、MEMS流量计

自集成电路的持续高速发展之后，在上世纪末，另一场技术革命悄然兴起，这就是微

系统技术。功能结构的微纳米化带来的不仅仅是能源与原材料的节省，而且导致多功能的

高度集成和生产成本的大大降低，它为诸多领域和技术提供了新的发展契机和研究思路，

传感检测技术就是其中之一【l”。

在传统的流量测量中，大多使用接触式测量技术，由于传感器介入流体部分较多，不

可避免地会改变流体流动状态，并导致流体和固体之间的耦合效应，降低流量测量精度。
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将微纳米技术应用于流量传感器，可以减少其对流场的干扰，并使传感器具有质量惯性和

热惯性小、响应速度高、易集成、低功耗和潜在的低成本等优点Usl。

MEMS流量计根据其测量原理分为：热式(tl，ernlal)微流量计，差压式(di仃e∞ntialpressure)

微流量计，升力式Oift force)微流量计、流体振动式(fluid oscillatory)微流量计、科里奥利

(Coriolis)微流量计及仿生(bionic)微流量计等【18】。热式微流量计是最早出现的微流量计，它

包括热线式Oaotwire)或传热式(heat transfeO两种，分别根据热量损失和分布状况与介质流

体流量的关系来实现对流量的测量。而其它现有的非热式微流量计都是基于机械原理制成

的，根据介质流体对微机械系统所产生的作用力大小与流量的关系进行测量119-22J。由于热

式微流量计不需要机械运动结构，可靠性更高，具有较大的研究意义，目前已有部分产品

得到了应用。

1．2．2．2流量检测技术的发展方向

随着多学科理论技术的发展和融入，流量计量应用领域不断拓宽，流量检测技术的发

展趋势也将由此而发生系列变化【2；5‘23]。

一、测量自动化、智能化、远程化。随着数字电子技术和计算机技术的发展，流量测

量逐渐智能化，并通过网络技术实现远程检测。传感器的输出数字信号并通过现场总线传

输，同时将微处理器和信号处理电路集成到传感芯片上，使传感器减少随机和系统误差、

实现自动校准、自检报警和量程自动调节等功能。

二、多参数测量。将流量测量与温度测量、液位测量、压力测量等功能中的～种或多

种合成～体，对流体各状态参数进行动态量值溯源，提高测量的准确性和可信度。

三、结构日趋微型化，安装目益简便。随着MEMS技术和多种新型测量原理的应用，

流量计的结构日趋简单、微型，安装维护方式日益简便，以适应工业自动化程度的不断提

高。

四、专用化、多元化。根据各类检测原理的特点和应用范围，开发各种特殊流量传感

器，与测量经济性紧密相连，实现对超大流量、微小流量、高黏度、高温流体、多相流体、

高低压气流的测量。

五、从单一数据采集向计量系统管理方向发展。计算机技术的发展和虚拟仪器思想的

推广给流量计量系统管理创造了良好的条件，有利于实现对流量全过程、动态的中央调控

和科学管理。

1．3热式质量流量检测技术发展现状

热式质量流量检测技术是基于热力学原理的一类流量检测技术。利用该技术所设计的

热式质量流量计(Thermal Mass Flowmeter，简称n伍)和科氏流量计一样，可以完成对流

6
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体质量流量的直接测量。目前，它在工业生产控制，特别是气体流量测量中得到了非常广

泛的应用口4】：

l、锅炉、裂解炉用燃料气质量流量测量控制；

2、石油化工、·采油、火炬气质量流量测量；

3、燃烧炉用空气质量流量测量控制，燃汽轮机氢气质量流量和控制；

4、食品加工及饮料气体质量流量和控制；

5、水厂氯气质量流量控制；

6、生产半导体时高纯度气体质量流量钡9量：

7、催化剂、化学添加剂质量流量测量；

8、泵的保护控制、泵密封、润滑油池泄漏检测；

9、空调系统控制；

lO、仪表用空气、工艺空气、氮气等质量流量测量。

目前，常见的热式质量流量计根据其利用的热力学原理的不同，大致可以分为热损失

式(anemometer／heat loss)和热分布式(calorimetric／thermotransfer)两种。近年来逐渐兴起

的微电子加工技术和MEMS技术对热式质量流量计起到了强有力的推动作用，一方面使上

述两种热式流量计性能得以提高，拓宽了其应用范围，另一方面也产生了一种新的热式流

量测量方法——热脉冲式流量计(time offlight flowmeter)。

1．3．1热损失式流量检测技术

最早应用热损失式流量检测技术的流量计是热线风速计，其诞生至今已有近百年的历

史。1914年，克英(King)推导出无限长线在无限大流场中的热对流偏微分方程，并求解

得到著名的King公式H=A+口√U，即在无限大流场中发生强迫对流的无限长圆柱体的热

耗散H与介质流速u的平方根成正比。这一公式奠定了热线风速计的理论基础。虽然King

公式的成立条件在现实中是无法实现的，但对于热线风速计，其热线横截面直径远小于线

长，因此可以近似地认为King公式是适用的[25；捌。

图1一l热线探针的结构

熟线风速计的探针结构如图l—l所示【25】。纤细的金属丝(即熟线)焊在两根叉杆上，

7
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叉杆另一端通过连接线与插接杆相连，连接线外加上保护罩，支杆与保护罩之间为绝缘填

料。测量时，将热线垂直于流动方向放置在流场中并通以电流加热，在强迫对流的作用下，

热线与流体产生热交换，因此，根据King公式，流速的变化可以被转换成电信号输出。考

虑到敏感度、空间分辨率和强度的因素，热线材料一般选用钨丝、铂丝或镀铂钨丝。钨丝

的电阻温度系数高、机械强度高，但容易氧化，而铂丝机械强度较差，镀铂钨丝则综合了

前面两者的优点，具有较好的应用效果【27J。

热膜探头是六十年代后发展起来的另一种热损失式流量计传感元件。所谓热膜，就是

一定形状的热绝缘衬底上喷溅一层很薄的铂金膜或镍膜。热膜式流量计与热线式流量计的

测量原理基本相同，但从热线到热膜的发展实际上是一个技术上的进步，热线探针本身存

在难以克服的技术矛盾，为了更精确地测量某点流量，需要热线具有较高的空间分辨率，

因此热线不能太长，而为了尽可能地满足King公式的适用条件，就必须缩小热线直径，这

就增加了热线的易碎性，使之寿命缩短并难以应用到流速较高的测量场合，而热膜由于其

衬底热传导率很低，同时又可以保持较小的长度直径比，因此解决了热线技术在空间分辨

率和机械强度之间的矛盾，甚至可以将热膜流量计应用到液体流量测量中。

近二、三十年来，在热线流量测量技术基础上，出现了另一种电阻探头流量计，并得

到广泛应用。其结构如图l-2、1．3所示12”。这种流量计采用两支并排的铂电阻作为探头，

其中一支不加热j用以测量流体环境温度，另一支铂电阻由独立加热器加热[29-311或靠自身

电阻发热【32-34]。当流场中流体流速为零时，近似地认为探头没有热耗损，此时两支铂电阻

温差最大，当流体流速增大时，加热的铂电阻上部分热量被流体带走，两支铂电阻温差缩

小，因此可以通过外接桥路检测得到流量信息。

加热RTD、▲
气体流动方向

图l-2电阻探头的结构模型
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图l-3一种电阻式热流量计产品

在MEMS技术的推动下，近年来出现了一类热损失式微流量计，通过在微系统中搭建

类似热线或热膜的结构来完成流量测量，提高流量计的灵敏度和分辨率。但由于其仍存在

机械强度较差的问题，因此目前应用尚不多见，针对其机械强度的问题，有部分设计方案

设计了微型的管道或屏蔽壳，作为一个旁路来测量流体流量并对感应部件起到保护的作用

【20】。

在热损失式流量计中，对发热体的加热存在恒功率和恒温两种方式。恒功率加热方式

是采用恒定的功率对铂电阻进行加热。当流体流速为零时，两支铂电阻之间的温度差最大，

随着流体流速的上升，被加热的铂电阻热耗损增加，电阻问温差减小，通过测量温差的变

化就可以得到流体的质量流量。恒温加热方式则是将热电阻加热到比环境温度高出一个恒

定的数值，并保持这一温差不变。随着流体流速的上升，被加热的铂电阻温度降低，此时

通过反馈电路调节加热电流(或电压)以保持其温差恒定，再通过检测变化的电流(或电压)

来测得流体流量。由于恒温方式的实现难度低于恒功率方式，并具有热滞后效应小、动态

响应宽的优点，所以其应用更早、更广。恒功率式气体质量流量计的优点是量程范围大、

电阻较粗而不易受脏湿介质影响、可对环境温度进行补偿以及具有较强的耐高温性【35；“。

哈尔滨工业大学的罗晶等人还提出了一种分段恒流的加热方式，即针对不同的流量区间采

用不同的加热电流(功率)，这样既可以使流量计具有较宽的量程，又保持其较高的灵敏度

[371。

1．3．2热分布式流量检测技术

热分布式流量检测技术是另一种应用广泛的熟式流量检测技术。与热损失式流量检测

技术不同，它是根据流体流量对热源温度场分布的影响来测量流量的。利用该技术进行流

9
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量测量时。将一热源置于流体管路中，在热源两侧沿管路轴向对称放置两个温度传感器，

用于测量热源上下游的温度TI、T2。热分布式流量计的表面温度分布如图14所示，当流

量为零时，两侧沿管路轴向的温度场分布是以热源对称的，即TI=T2。当流体流动时，部

分热量被流体带向下游，致使温度场分布不再对称，即Tj<T2，并且流体质量流量Q与A T

=T2--TI具有一定的函数关系，通过温度传感器测得AT，即可求出Q。

O

图1-．4温度分布示意图

图1．5温差与流量的关系示意图

温差与流量的关系如图1-5所示。在加热功率稳定的情况下，当流量小于某一极限值

时，热源中只有较小部分热量被流体介质带至下游，温差(A Ta)随流量的增大而增大；

而当流量逐渐增大至超过极限值后，热源的较大部分热量通过流体传递到下游，温差(A

Tb)随流量的增大而减小，此时，T1近似于环境温度，当流量继续增大后，热源的绝大部

分热量均被流体带走，流量计中的温度传感器测得的Tl、T2值都近似于环境温度13]。

托马斯流量计f3，38；39】是最早出现的热分布式质量流量计，由美国的托马斯于上世纪初

提出。托马斯流量计是一种接触式流量计，它由一个加热单元和一个测温单元组成，加热

单元通过放置在气体管路中的电热丝对流体进行加热，在电热丝上下游分别放置一个热敏

电阻，电阻通过测温单元的桥路将上下游的温差转换为电压信号输出，达到测量流体流量

的目的。托马斯流量计通常用于测量较大的流体流量，即其工作区间位于图l-5中所示的

后半段(A Tb)。与上述的热损失式流量计类似，托马斯流量计也有恒温和恒功率两种加热
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方式，其中，以恒温方式应用更多。

上世纪五十年代，人们在托马斯流量计的基础上，提出了一种非接触性的质量流量计

——边界层流量计【3；38】。这种流量计在测量管外侧通过一个电加热线圈对管内流体进行加

热。此时，被测流体不管处于层流状态还是湍流状态，都会在管壁内部形成一层流动边界

层。边界层中的热传递可以近似地认为只有导热方式，而在管道中间部分温度几乎相同，

即管壁外侧和管内的温度梯度基本产生于边界层中。因此，可以根据导热原理，通过测量

温差△T来获得管中的流体流量。为了在管外测量△T，需要在管外放置两个测温电阻，其

中一个安装在远离加热线圈的上游位置，其测量温度值近似于管内中心温度，而另一个电

阻安装在加热线圈附近下游位置，以测量管壁温度(即流体边界层外侧温度)。将这两个测

温电阻连接到惠斯登电桥中就可以测量温差△T从而求得流体流量。

以上托马斯流量计和边界层流量计都是工作在图1．5所示的流量一温差关系曲线的后半

段，用于大流量的测量。近二、三十年来，出现了另一种用于测量微小流量的管热式流量

计。这种流量计工作在流量．温差关系曲线的前半段，即温差随流量的增大而增大。由于这

种流量计要求被测流量不能超过极限值，因此对于大流量场合，可将流量计放置在管道的

旁路上，必要时可通过在主管道中设置气阻件调节主管道和旁路管道的流量比，使其在一

定的测量量程内保持恒定。这种流量计有两种设计结构：其中一种是采用独立的加热器透

过管壁对被测管道内的流体进行加热，同时在加热器上下游对称位置安装测温电阻，通过

这两个电阻测量上下游的温差从而获取流体流量【38】；另一种方式是将两个具有较高温度系

数的电阻线圈缠绕在测量管道上，并通过另外两个电阻组成电桥，测量时，电阻线圈既作

为加热器对流体进行加热，又是温度传感器测量流体温度，当流体流量为零时，测量管内

温度场沿轴向对称分布，温差为零，当流体流动时，上游温度下降，下游温度上升，形成

与流量相关的温差信号，实现测量【3J。

近年来，快速发展的MEMS技术为热分布式流量测量技术提供了很好的发展契机和研

究思路，目前，在基于MEMS技术的热式微流量计中，采用热分布式测量原理的产品占据

了绝大多数的比例。这些热分布式微流量计中，不同的产品其结构设计有所不同，大致的

方案是通过各一定的材料和工艺在硅衬底基座上加工出一个微型发热器和两个感温热堆，

通过热堆测量流体经过时发热器上下游的温度差来测量流体流量。目前，有部分微流量计

除了能测量流体流量外，还通过在发热单元四周分布多个热堆从而在二维平面上实现对流

体流动方向的测量吣帅J。

1．3,3基于MEMS技术的热脉冲式流量检测技术

热脉冲式流量检测技术是随着MEMS技术在热式流量测量中的应用而发展起来的一种

有别于上述两种原理的检测技术。基于这种原理的流量计包括一个微型热源和两个温度传
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感器，测量时，热源持续地产生一个热脉冲，热脉冲从热源处传递到下游传感器的时间是

与流体流量相关的，通过测量这一脉冲延迟时间就可以得到流体的流量[20l。

热脉冲式微流量计在结构上与热分布式微流量计在结构上很大的相似之处，目前也有

研究人员提出将两者合二为一的混合式流量测量方法，在扩大流量计的量程范围的同时又

保证了较高的测量分辨率【4卜4”。

目前，上述三种热式流量检测技术都在不断地完善和发展，其中，基于MEMS技术和

热分布式流量检测技术的流量计因为具有较高的灵敏度和对流体流向的判断能力，尤其受

到了广泛的关注。

1．4远程监测系统的发展与应用

监测系统的作用是通过一系列的传感手段对环境或各类设备的相关物理量进行检测，

并加以汇总融合，从而形成可以表征检测对象某些状态的信息，以达到工程人员对环境和

设备进行监控管理的目的。

早期的监测系统是由大量的分立仪表构成的，各仪表之间相互独立，单个仪表负责对

监测对象的某一局部的某个状态物理量进行检测，并通过仪表中简单的指针或指示器将测

得的数据输出。这样的系统中，仪表实现的是各类常规物理量到可视化数据的转换过程，

而采集数据的汇总融合工作必须依靠人工完成，其实时性、准确性都很难得到保证，效率

低下，只适合针对中小型的集中设备。更严格的讲，这样由分立仪表构成的监测装置并未

构成真正具有整体性的监测系统。

自上世纪中后期以来，计算机技术得到快速的发展，并逐渐渗透到各个应用领域当中，

基于计算机技术的监测技术以及“虚拟仪器”的概念也在这种背景下应运而生。在监测现

场，计算机取代现场人员完成了大部分的数据采集汇总工作，并且使采集数据的还原重现

具有了更友好、更丰富的人机界面，并且结合计算机强大的运算分析能力，可以在监测数

据的基础上做一定的诊断和分析功能，真正达到监测的目的。但是，这样的监测设备往往

在系统的层次上仍然是分立的，也即是说，监测系统仍然独立地完成其视野内局部区域的

监测工作，而各台监测系统之间并没有真正的通讯，或者仍然需要依靠人为的手段进行更

高层次的集中。

现场总线是20世纪80年代中期逐渐发展起来的工业自动化通讯技术，它为工业生产

过程现场控制设备之间及其与控制管理层之间建立了开放通讯网络，为打破自动化监测系

统的。信息孤岛”创造了条件，适应了工业测控系统向分散化、网络化和智能化发展的方

向，使包括流量监测在内的各种监测任务向远程化发展成为可能，因此也在很大程度上拓

展了监测系统的应用范围和应用规模[441。但是，随着远程监测系统网络覆盖面的不断扩大，
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基于物理连线的现场总线技术仍然存在系统建设成本高、难度大的缺点，并且难以用于对

移动目标的状态监测。在此背景下，新一代基于GPRS的无线通讯技术逐渐兴起并在远程

监测系统中得到越来越广泛的应用，它充分利用了现有的电信资源，在控制成本的同时满

足了流量等监测任务向城际乃至更大范围发展的需求，并将分布于各个地方的移动目标纳

入监测对象当中。智能变送器正是在传统变送器的基础上，融合了现场总线技术、GPRS

技术、传感技术和微电子数字处理技术等高新技术而产生的新一代变送器，具有数字通讯、

自校准、功能自设定和自诊断的功能，更好地满足了远程监测的要求，其代表性的产品是

罗斯蒙特的3051S变送器、ABB的2600T265系列变送器、横河的EJX变送器等。

但是，目前远程监测系统的研究和发展仍主要集中在通讯方式的改进上，随着监测规

模的不断扩大，监测数据和节点资源也迅速膨胀，如何有效地对这些信息资源进行管理成

为另一个急需解决的问题。作为分布式人工智能研究的一个重要分支，多Agent系统理论

为解决这一问题提供了行之有效的解决方案和理论依据，它将复杂的软硬件系统建造成小

的、彼此相互通信及协调的、易于管理的系统，使监测系统在保持可扩展性的同时增加了

系统的有序化和稳定性145】。

流量监测是监测应用中的一个重要内容，随着工农业现代化与能源科技的发展，各行

业流体管路系统的规模不断扩大，监测任务难度不断提高，水资源和油气资源的跨省市运

输更向流量远程监测技术提出了新的要求。与之相适应的，流量监测技术也有了长足的进

步，目前，各类远程无线抄表系统得到了越来越广泛的应用，针对移动目标的流量监测也

成为可能，但同时也可以看到，流量监测技术的发展在一定程度上仍滞后于相关的计算机

与网络技术，后者的很多优秀思想和技术尚未在流量监测系统设计开发中得到推广和应用，

仍有待研究人员的进一步研究削。

1．5本论文课题背景与研究内容

流体流量监测是工业测控领域中的一项重要内容和研究热点。飞速发展的现代工业对

流量计的测量范围、响应速度和检测精度等方面都提出了越来越高的要求；不断进步的

MEMS技术和计算机技术又促进了流体流量监铡技术的进一步发展和提升，使其更好地满

足了流量监测需求，具有重要的发展前景和研究意义。

本文是在杭州市科技创新项目“基于MEMS技术的嵌入式智能质量流量计”和国家

自然科学基金资助项目“基于温度场模型及特征提取的大型变压器远程诊断方法与技术的

研究”(编号：50575095)的基础上，就基于MEMS的热式流量检测方法和系统展开研究，

建立了热分布式微流量计在恒功率模式和恒温模式下的数学模型，并将其应用于流量计响

应特性和误差原因等方面的分析。在此基础上，本文提出了基于虚拟仪器技术和多Agem

系统技术的流量监测系统框架模型，并对其中软件空间的通讯系统和运行控制等关键问题
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进行了分析和设计，为提高流量计检测性能、构建大规模流量监测系统提供了理论基础和

实现方法。论文的主要研究内容如下：

第一章阐述了流量检测技术的研究的意义、主要分类方法和发展趋势，论述了热损失

式、热分布式和热脉冲式等三种热式流量检测技术的研究现状及MEMS技术在热式流量计

中的应用，分析了远程流量监测系统的应用现状和发展趋势，最后结合课题提出了本论文

的研究内容，给出了论文的总体结构。

第二章引入传热学理论，分析了基于MEMS的热分布式流量检测原理，建立了流量计

的传热微分方程，并根据其在恒功率模式和恒温模式下不同的边界条件对微分方程进行求

解，得出两种模式下的数学模型，为热分布式微流量计的研究与设计提供了理论基础。最

后通过有限元仿真分析软件ANSYS对模型进行了验证，并分析模型的误差来源。

第三章在数学模型基础上分析了基于MEMS技术的热分布式流量计的响应特性和灵敏

度，探讨了MEMS流量计结构尺寸参数和加工误差对其响应特性和测量精度的影响，最后

对微流量传感器进行了总体设计。

第四章分析了流量监测系统的基本构成和应用需求，分析了基于GPRS的无线通讯实

现方法、基于虚拟仪器技术和多Agent系统的分布式流量监测系统开发技术，设计了基于

Agent和空间概念的流量监测系统总体框架。

第五章对流量监测系统总体框架中的软件空间进行了总体设计，根据多Agent系统理

论和LabVlEw开发平台的特点分析和研究了其中较为关键的通讯子系统和运行机制问题，

设计实现了流量监测系统软件空间中的通讯基础功能和运行控制功能，最后提出了基于配

置表的系统组态方式。

第六章对全文研究工作进行了总结，并结合课题对以后工作进行了展望。

本文总体框架如图l一6所示。
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1．6本章小结

本章主要阐述了流量检测的研究意义，介绍了流量检测技术的主要分类方法和发展趋

势；介绍了热式流量检测技术的三种类型及其研究现状；分析了远程监测系统的应用现状

和发展趋势及其在流量监测中的应用；最后结合课题提出了本论文的研究内容，给出了论

文的总体结构安排。
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第二章基于MEMS技术的热式流量测量方法研究

内客提要

本章以传热学基本理论为基础，通过对热分布式微流量计的热传递规律进行分析，建立了传热微分

方程；根据流量计在恒功率模式和恒温模式下不同的边界每件对微分方程进行求解，得出了这两种模式

下的数学模型；最后通过热分布式微流量计的仿真研究，对模型进行了验证和误差分析．

2．1引言

热量的传递是自然界和生活生产过程中极为普遍的一种能量转移过程，而传热学是一

门研究热量传递规律的科学。根据热力学第二定律，凡是有温差的地方，就有热量自发地

从高温物体传向低温物体，或从物体的高温部分传向低温部分M。

热式流量计正是基于热力学原理实现对流体流速或流量的测量，其实质是利用被测流

体在流动时与热源之间发生的热交换与流体本身流速或流量之间的关系，通过测量热量的

传递、转移和平衡来求得流体的流速或流量。

在热分布式微流量计工作过程中，传感器附近的流体微小空间内将产生一定的温差。

在流体静止时，这个空间内的温度场以加热单位为中心正态分布，当流体流动时，温度场

的分布将相应发生偏移，并且流量越大，偏移量也越大，根据这个关系，通过检测温度场

的分布情况，即可实现流体流量的测量。

2．2传热学基本理论

2．2．1热量传递的基本方式

热量传递是一类复杂的现象，通常分为三种基本方式，即导热、热对流和热辐射[471。

日常生活生产中所发生的各种热量传递现象，往往不是由某种方式单独作用的，而是由这

三种基本方式按照不同的主次关系组合而成删。

导热又称为热传导(Hem conduction)，是指相互接触的物体之间或同一物体内不同部

分之间不发生相对位移时，由于温度不同而引起的依靠分子、原子及自由电子等微观粒子

的热运动而产生的热量传递现象M。从微观角度来讲，气体、液体、导电固体和非导电固

体的导热机理是有所区别的：气体中，导热是气体分子不规则热运动时相互碰撞的结果；

导电固体中，导热是由晶格间运动的自由电子起主要作用的；在非导电固体中，导热是通

过晶格结构的振动来实现的；至于液体中的导热机理目前尚无定论14s】。

热对流(Convection)是流体中温度不同的各部分，或温度不同的各流体之间，由于宏

观运动而发生相对位移、相互掺混，从而把热量由一处传递到另一处的现象【47】。对流仅能

16
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发生在流体中，而且在对流过程中，由于流体分子同时也在进行着不规则的热运动，因此

不可避免地伴随着导热的现象。在工程上，通常将流体流过一个固体壁面时由于温度不同

而引起的热量传递过程称为对流换热(Convection heat transfer)，它可以认为是导热和热对

流综合作用的结果。虽然对流换热并不是基本传热方式，但其工程意义比热对流更大。对

流换热有多种类型：根据流体是否存在相变，通常把对流换热分为无相变和有相变两类。

在无相变对流换热中，又根据引起流体的原因，将其分为自然对流和强制对流两个子类。

自然对流是由于流体各部分的温度不同造成密度差，产生浮升力或沉降力而引起的；而强

制对流则是由水泵、风机等外部动力源或其它压差作用而引起的【48】。

热辐射(Thermal radiation)是指由于温度的原因而发出的电磁波辐射，或者说是物体

由于温度的原因转化其本身热力学能而向外传递辐射能的过程f47】。在自然界中，各个物体

都不停地在向外界环境物体发出辐射，同时又不断地吸收和反射外界环境物体发出的辐射。

物体的辐射和吸收的能力取决于多种因素，物体的温度越高、辐射能力越强，而若物体的

种类不同、表面状况不同，其辐射能力也各不相同。辐射与吸收、反射过程的综合结果就

造成了以辐射方式进行的物体间的热量传递，称为辐射换热。与前面的导热换热和对流换

热不同，进行辐射换热的物体间不需要直接接触，并且可以没有中间介质，即可以在真空

中进行，这是它区别于导热和对流换热的基本特点。除此之外，辐射换热过程中，不仅产

生了能量的转移，而且还伴有能量形式的转换过程，即从热能转换为辐射能，在从辐射能

转换为热能的过程，另外，辐射换热发生时，不仅高温物体向低温物体辐射能量，低温物

体也同时向高温物体辐射能量ⅢJ。

2．2．2导热

2．2．2．1基本概念

(1)温度场与热流密度

根据连续体的假设，在物体内部，其温度分布是连续的，像重力场、速度场一样，存

在～个温度场，它是各时刻物体中各点温度分布的总称。根据温度与时间的相关与否，温

度场可以分为稳态温度场和非稳态温度场，前者温度不随时间变化，而后者则相反。根据

温度与空间各维的相关与否，温度场又有零维、一维、二维、三维之分，零维温度场与空

间无关，一维温度场只在一个空间方向上变化，依此类推。温度场通常以等温面或等温线

表示，等温面是指某一瞬间温度相同的点连接起来所构成的面，在二维空问中则表现为等

温线M。

热流密度是指单位时间内通过单位截面面积的热量，单位为W／m2。由于导热过程发生

的首要条件是导热双方物体必须存在温差，因此，通过温度场某点的最大热流密度的方向

与温度场的等温线和等温面相垂直。

17
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(2)稳态导热与非稳态导热

物体中各点温度不随时间变化的导热过程称为稳态导热，相反，若温度随时间变化，

则称为非稳态导热【47】。

在生产过程中，当热力设备处于正常稳定的运行状态时，其温度场可认为是稳态的，

物体各点的导热量也不随时间变化，这是稳态导热的基本特点p8】。而非稳态导热常发生在

设备启停和变工况运行或受非稳态加热冷却的过程中。

(3)温度梯度

在物体温度场等温面或等温线法线方向上，温度的变化率称为温度梯度。它是温度在

在垂直于等温面或等温线并与热流密度矢量相反方向上的方向导数，也就是在这一方向上

温度增量△t与法向距离An比值的极限，记为gradt，即

麟=煦’石At=亲；；[K／m](2--1)抽_0Ⅲ1 wI

由式(2一1)可以看出，温度场中某处的等温面或等温线的疏密程度反映了温度梯度

的大小。

(4)导热系数与热扩散率

导热系数反映物体导热能力的大小，是物体的一个重要的热物性参数。数值上，它等

于在单位温度梯度作用下物体内所产生的热流密度矢量的模，即

1 g^。一而[W／(m·K)】 (2—2)

_n
On

由于温度梯度的方向与热流密度q方向相反，式(2—2)中负号用于保证导热系数^

取正值。

导热系数的数值与物体的材料、种类、温度、压力、湿度和密度等多个因素有关。对

于各向同性材料的物体，热导率在各个方向是相同的，而各向异性材料，如石英、木材、

叠层塑料板、叠层金属板等，其导热系数随方向而变化。在物体的三态中，一般来说，金

属的导热系数最高，液体次之，气体最低，而非金属固体的导热系数变化范围很大㈣。在

物体种类确定的情况下，其导热系数主要取决于温度和压力，而且在一般工程应用当中，

通常忽略压力的影响，只关注温度因素。实验表明，大多数物体的导热系数与温度近似成

线性关系，但由于不同物态的物体导热机理也不同，所以其对温度的反应也有所不同。金

属固体和液体的导热系数一般随温度的升高而减小，而合金材料和非金属固体的导热系数

一般随温度的升高而增大[471。

热扩散率又称导温系数，它反映物体内各部分温度趋向于均匀一致的能力强弱，也即

18
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是材料传播温度变化能力的强弱，它是研究导热过程动态特性的重要物理量[4钔。

名

a2一『m2／s】 (2—3)
pc‘。

式(2—3)中，^为材料导热系数，P为材料密度，而c为比热容。如前所述，^反映

材料的导热能力，^越大，在相同温度梯度下物体可以传导更多的热量。而pc是单位体积

的物体在温度升高l℃时所需的热量，换言之，它反映了导热过程沿途物质的储热能力，pc

越小，温度升高时被吸收的热量越少，因此有更多的剩余热量可以继续向物体内部传递，

使物体各点更快趋于环境温度H铂。

2．2．2．2傅里叶定律

1822年，法国数学家傅里叶(Fourier)在实验研究基础上，发现导热基本规律——傅

里叶定律。他通过实验和分析指出，在导热过程中，单位时间内通过(各向同性材料的)

物体截面所传递的热量，正比于垂直截面方向上的温度变化率，换言之，垂直导过等温面

的热流密度与该处的温度梯度成正比且方向相反，并且比例系数就是导热系数^，即

；=一29radt=一五堡On磊[W／m2] (2—4)

根据傅里叶定律，一旦物体中的温度分布己知，就能求得该物体各点的热流密度和热

流量分布，因此求解导热问题的关键在于获得导热物体中的温度场，这也是导热理论的首

要任务【48】。

2．2．3对流换热

2．2．3．1对流换热的影响因素

由于对流换热是由流体流动而与固体壁面产生相对位移而引起的热量传递过程，所以

其影响因素可以归结为影响流体流动的因素和影响流体内热量传递的因素两类m；蚰1。

(一)流体换热过程有无相变

流体在由液态变为气态或从气体变为液态的相变过程中，会吸收或放出相变热(潜热)，

在发生相变的对流换热过程中，潜热的释放和吸收常常其主要作用，同时，相变过程还伴

有强烈的流体扰动，因此其对流换热强度一般大于无相变过程。

(二)流体流动的动力

如前所述，在无相变过程中，对流换热按其流动起因不同可分为自然对流换热和强制

对流换热两类。流动起因不同，其速度场也有所不同，在强制对流过程中，流体发生较强

的扰动，因此其换热强度一般大于自然对流。
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(三)流体流动状态

流体流动状态有层流和紊流之分，层流时质点层间互不掺混，而紊流时质点互相碰撞

混合，因此紊流过程的对流换热强度一般大于层流过程。

· (四)换热面几何因素

换热面的几何因素包括换热面的形状、面积、与流体的相对位置和表面状况等。这些

几何因素主要影响流体的流态和换热条件。

(五)流体物性

流体的热物理性质包括导热系数、密度、比热容、动力粘度等，这些物理参数不仅与

流体类型有关，还受温度和压力影响。流体物性主要影响流体的流态和传热能力，并且其

影啊取决于不同物性之间的相对大zj、[481。

2．2．3．2牛顿冷却公式

对流换热是一个复杂的物理过程，受上述多种因素综合影响，后人在总结牛顿关于对

流换热观点的基础上，进一步研究得出计算对流换热量的基本公式，并命名为牛顿冷却公

式，即

q=hAt (2—5)

式(2—5)中，At是固体壁面与流体之间的温差，h称为表面传热系数或对流换热系

数，单位是W／(m2·K)。h不仅取决于流体的宏观物理性质和固体壁面的几何因素，而且

还和流体与固体壁面间的相对运动密度有关。实际上，从式(2—5)中可以看出，牛顿冷

却公式并没有揭示各影响因素之间的具体关系，没有简化复制的对流换热计算过程，而是

把其复杂性和计算难度集中到表面系数h上，若h能够确定，则可通过牛顿冷却公式算得

对流换热量。因此，h的确定是研究对流换热的基本任务之一【47；4羽。

当流体流过固体壁面时，在壁面处，黏性作用使流体和壁面间没有宏观相对位移，因

此热量以导热的形式进行传递，故根据傅里叶公式有

9，=一旯‘gradtly_=0 (2—6)

联立牛顿冷却公式(2—5)可得

丸一云胛衍b (2_7)

式(2—7)一般被称为对流换热的基本微分方程式，它将队列换热表面传热系数与流

体的温度场联系起来，在导热系数和温差不变的情况下，贴壁处的温度梯度gradt决定了局

部表面传热系数的大小和局部对流换热的强弱。

与流体力学中的速度边界层类似，固体壁面附近也存在一个温度边界层，或称为热边
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界层。它与速度边界层密切相关，在紊流边界层底部或层流边界层中，流体保持层流状态，

热量传递主要靠导热实现，温度梯度很大，而在主流区，流体中的温度变化率可视为零，

因此对流换热主要发生在热边界层内，换热强度取决于其内温度梯度的强弱。

2．2．3．3相似理论

如前所述，确定表面导热系数h是研究对流换热的一个基本任务。目前，获得h的方

法大致有以下四种：分析法、实验法、比拟法和数值法，其中，通过实验来获得表面传热

系数的计算式仍然是传热研究中的一个重要而可靠的手段，是主要的计算依据。但是，表

面导热系数受众多影响因素综合作用，若要求通过改变一个参数值而固定其它参数来逐一

确定各个参数的影响程度，最后综合得出表面导热系数的变化规律，那么其实验次数将十

分庞大，在实际操作中是难以实现的。因此必须在相似原理的指导下进行实验，从而大大

减少实验次数并得出具有一定通用性的结果【48】。

相似原理研究的是相似物理现象之间的关系，并且只适用于同类的物理现象之间，即

这些现象是由相同形式并具有相同内容的微分方程式所描写。若两个物理现象彼此相似，

则在相应的时刻和位置上与现象有关的物理量一一对应成比例，这些比例系数称为相似倍

数，它们之间存在一定的制约关系，这种制约关系进一步体现为无量纲的相似准则数，简

称相似准则。通过相关分析，可得常见的与对流换热现象相关的相似准则数及其物理意义

如表2一l所示14¨⋯。

表2—1常见相似准则数及其物理意义

相似准则 名称 表达式 物理意义

衄
Nu 努塞尔数 ●-一 壁面上流体的无量纲温度梯度，反映对流换热强弱。

A

V，X 惯性力与粘性力之比的一种度量，Re越大，流体越
Re 雷诺数

V 容易呈现紊流状态，相反则越容易呈现层流状态。

动量与热量扩散能力的相对大小，表示流体物性对对

Pr 普朗特数
∥’c一

流换热的影响程度。Pr越小，意味着热扩散率越大，
^

流体传播热扰动的能力越强，对流换热增强。

浮升力与黏性力之比的一种度量，作用与Re相仿。

gaP△扛’Gr 格拉晓夫数 Gr越大，意味着浮升力越大，自然流动加强，越易
V‘

呈现紊流状态：相反则越易呈现层流状态。

表2一l中，x为特征尺寸，m；vf为流体的流动速度，m／s；ll是动力黏度，Pa·s；g

为重力加速度，m／s2；n v是流体的体积膨胀系数，I／K；其它同前。
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相似理论在传热学实验研究中起到了很好的指导作用：一方面，它是安排实验和整理

实验数据的依据，可以使个别实验能够整个相似组；另一方面，它可以指导模化实验，通

过模化实验来近似地研究实际装备中所进行的物理过程。

2．3热分布式微流量计数学模型

依据2．2节所述的传热学基本理论，

器输出的温差信号与各影响因素的关系，

本节结合边界条件求解传热微分方程，得出传感

建立热分布式微流量计的数学模型。

2．3．1传感器结构模型

图2一l给出了一维热分布式流量传感器的结构形式，它包括一个加热单元H和两个

热电堆TP—U和1P—D，热电堆沿流向(x方向)分别分布于加热单元附近的上下游位置，

并关于加热单元对称。加热单元在流量计微小空间内建立一个温度场，而上下游热电堆用

于检测在流体流动影响下产生的温度场分布的非对称性。加热单元长度为2L，热电堆与加

热单元中心距为R。

逋

图2一l一维热分布式流量传感器结构模型示意图

2．3．2传热微分方程的建立

在如图2—1所示的一维热分布式流量传感器系统中，假设热传递现象只发生在x、Y

坐标轴方向上，即温度场与垂直于x—Y平面的z轴无关，故取热边界层中X到x+dx处

微元体进行研究，如图2—2所示(w为传感器宽度，6为热边界层厚度)。
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图2—2微元体示意图

对于该微元体，根据热力学第一定律，有：

Q=AU+W (2—8)

式(2—8)中，Q为微元体传递的净热量，AU为微元体能量增量，W为微元体向外

膨胀所做的功。

微元体能量主要包括热力学能和动能两部分，在对流体流量的测量过程中，通常将温

度近似她认为与时间无关，即温度场是稳态的，放其热力学能增量为零；而在～般工程问

题中流体流速较低，故不考虑动能的变化，因此A U=0；同时，假设流体为不可压缩的牛

顿流体，并考虑到流体流过微元体时位能及动能的变化均可忽略不计，故流体不做功，w

=0149-5”。综上可得，Q=0，即微元体中输入的总热量与其向外传递的总热量相等。根据

前面所述的传热学理论，热量的传递共包括导热、对流和辐射三种方式，通常情况下忽略

热辐射的影响，故有：

Q=Qh—Qc—Qr=0(2--9)

式(2—9)中，Qll为流量传感器输入给微元体的热量，Q。为微元体因导热而损失的净

热量，Qf为微元体因对流而损失的净热量[50-52】。

为了下文推导和表述的方便，取流体介质温度为基准，即所谓的流场中某点温度T实

际上是指该点与流体主流区的温差。

2．3．2．1微元体导热损失的净热量

在不考虑z坐标轴方向上温差的情况下，微元体导热Qc包括沿x轴方向的Qc—x和沿

Y轴方向的Qc—Y两部分153'刊。

(一)沿Y轴方向的导热Qc—Y

传感器表面与流场主流区之间存在较大的温差，产生导热Qc—Y。在实际中，在热边界

层Y方向上，对于层流，其温度呈抛物线分布，而紊流的温度呈幂函数分布，但本文为了

简化计算，近似地认为温度是呈线性变化的【49】，如图2--3所示。
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传感器

图2--3近似处理的热边界层温度分布示意图

因此，热边界层中温度梯度值

gradt一舌(2--10)
所以，根据傅里叶定律，得

Qc-r=qr"cw嘶拓卜(一孙w埘把等小删f(2-11)
(二)沿x轴方向的导热Q。一X

设通过x处Y--Z截面的热流密度为qx，则在d t时间内，沿X轴方向从上游导入微

元体的热量为

坦，=f(”w协)方=(fq，dy]一df(2-12)
而微元体向下游导出的热量为

蛾出=(“出dy]．w．dr=m，+等出，咖]．w．df(2--13)
枞 纵J=dQ x+ttt-坦，=[f c罢啪]．w．df(2--14)
根据前面所述的傅里叶定律，即式(2--4)，有

。：一五娶(2--15)qJ 2一^_
麻

将式(2--15)代入式(2—14)可得：
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艮x="五窘侧dy]．w．dr=-≯窘靠w移叭2叫，
综上可得微元体导热损失的净热量

Q=如+鲸，=-(丢·A·可02T·万一吾·丁)·w·出·df c2一-，，

2．3．2．2微元体热对流损失的净热量

设d T时间内，有质量为m的流体流过微元体，流体温度变化为AT，且该流体比热容

为c，则流动过程中，流体带着的热量

Q，=m·c·AT·dr(2-18)

式(2--18)中： 所=P·V·w·万(2--19)

Ar：!．丝．dx (2—20)

式(2--20)中，p为流体密度，v为流速，将式(2--19)和(2--20)代入式(2--

18)可得

Q，=≯椰m罢·w西df(2--21)
2．3．2．3流量传感器输入的热量

流量传感器输入的热量包括两部分，一部分是加热单元所产生的热量QlI—p，一部分是

通过基座横隔膜传导的热量q一。【53；5 41。

设流量传感器加热功率p％t)，并且有

I o @<-L)

p(x,t)={P(f) (-L≤x≤z)(2--22)

【0 O>L)

在d T时间内，一L<x<L区段内dx长度的传感器微元体产生的热量

鲸，=寺·dx·df (2-23)

设传感器横膈膜的热导率为^s，厚度为ta(由于传感器加热单元和热电堆被平行地置

于两片横膈膜之中，故横膈膜总厚度为2·ta)，与式(2—14)类似，可推导得出
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妣：以鍪办w．(2．乞)协 (2-24)

所以，综上可得

幺=g叩+鲩。=(2．-忐．W--2"td"以等]．w．圳r(2--25)
2．3．2．4传热微分方程

综上所述，将式(2--17)、(2--21)和(2--25)代入式(2--9)中，可得流量测量过

程传热微分方程

(彘。似·訇一如+∽萨c02T伊料一协一抄西V詈w西加。
(2--26)

整理可得2伽(丢一矧·警一扣罢了a一赤(2--27)
为了表达的方便，令

K：!一生：垒 (2—28’

显然，K为一无量纲数，令

Z，：———。巳—一(2--29)b 2ii石而
从式(2--29)中可以看出，TH的物理意义是在不存在其它任何热传递现象的情况下，

单位时间内传感器加热单元使位于其上方热边界层内的流体介质升高的温度。将式(2--28)

和(2--29)代入式(2--27)中，可使其简化为

2伽K·萨02T一丢．v．iaT一事·r=一乃(2--30)
2．3．3方程求解与边界条件

2．3．3．1恒功率模式下的方程求解

在x>L和x<-L区段内，p(x)=O，故TH=0，方程式(2--30)为二阶常系数齐次线性
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微分方程，可设解为

并且有

T=e”。

丝：M*x
卿

(2—31)

(2—32)

娶：行2．en,xe(2--33)——_=行‘ )
舐2

将式(2--31)、(2--32)和(2--33)代入式(2--30)中，可得该二阶常系数齐次线

性微分方程的辅助方程

2”K．n2一扣，z号=o(2--34)2 万2

求解该方程可得两个特征根

M 2

以2=

1，+

V一

8．口．K

8．口．K

(2—35)

(2—36)

由于nl≠n2，故可得在“一L和x>L区间内方程式(2—30)的通解为

T=A．e啊4+B．e他4(2--37)

式(2—37)中，常数项A和B在“一L和x>L两个区间是各不相同的，取决于流体

和微分方程的边界条件。

在一L≤x≤L区间内，在恒功率模式下，p(x)=P，故TH也为常数项，方程式(2—30)

为二阶常系数非齐次线性微分方程，可采用待定系数叠加法瞄5】进行求解。式(2--37)称为

该非齐次微分方程的余函数Tc，并且由于TH为常数项，故可假设该非齐次微分方程特解

TP的形式也是一个常数，将TP代入方程式(2—30)中，可得

故可解得

一参‘乃=一乃 cz删，
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耳=譬％=杀鲁(2--39)
该特解TP的物理意义是，在假设不存在其它任何热传递现象的情况下，单位时间内传

感器加热单元发热量与其沿表面法线方向向管道流体传导的热量相平衡时传感器与流体间

的温差。

所以，在一L≤x≤L区间内，方程式(2--30)的通解是

T=A·e啊。+B·en24+乃 (2—40)

综上式(2--37)和(2--40)，可得

l q·P啊。+c：·P也4 x<-L

丁2{cj’P川4+c；’P也。+乃 一L≤x≤￡
(2—41)

I c5·P吨。+G·P也。 x>L

式(2--41)中，Cl、C2、C3、c4、C5和C6是待定常数项。

要使方程式(2--30)具有唯一解，必须结合边界条件进行约束，在恒功率模式下，边

界条件包括两组，一组是当x趋于无穷大时，该点的温度等于环境温度；另一组是在加热

单元边缘，即x=±L处，温度值及其导数是连续的【54】。

由于lime3=佃，lime。=0(2--42)

并且n1>O，n2<0，所以，根据第一组边界条件

可得

即x<一L：

x>L：

lim(C，．e一4+c2．e州)--o

1im(c5．e一4+c6．护。)--o

c2=Cs=O

T=Cl·e"

T=c6·e"

所以，分别对式(2—41)、(2—46)和(2—47)进行求导，可得

刮％善CIz‘th’≯e吨'x矿。
在X'm---一L处，根据第二组边界条件，有

(2—43)

(2—44)

(2—45)

(2—46)

(2—47)

x<一￡

一三≤x≤三
(2—48)

x>L
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c1．扩‘一D=C3·纱‘一D+c4·沙‘一D+耳

C1．M．∥一D=C3·玎l·P嘞。一‘’+a·聆2·矿‘一D
联立方程(2--49)和(2--50)可解得‘

a：上．耳．扩正
1"／2—7Il

同理，在x=L处，有

c3．8啊‘‘+q·P啦。‘+耳=c6·P也正

C3．胛1．P川。工+c4·胛2·P也一=G·刀2·e也‘工

联立方程(2--49)和(2--50)可解得

C3也Iil2’耳。P1正
将式(2--51)和(2--54)代入式(2--50)和(2--53)中可得

q 2者母矽～叫叫)
c6=』L．耳．(P也一一e-n,z-L)

1"12——n1

所以。综匕推导整理可得，在恒功率模式下，

T=

』L咐G枷c)_enr∽))
n2——nl

』1"12--，_／／1‘h·G咖扪一，)吨‘G州)一，)】
jLwG咖∽_en2删)
n2一，zl

式(2—57)中，

耳=去缶，啊= 8．口．K
，他2

特别的，位于x=±R的热电堆处两点温度差

1，一

x<一工

一￡≤x≤L

x>L

8．a．K
’

(2—49)

(2—50)

(2—51)

(2—52)

(2—53)

(2—54)

(2—55)

(2—56)

(2—57)

K：!一生生
4 A．万
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挑去‘h·眇札矿(她忆·∽札P叶陋功)】c2哪，
2．3．3．2恒温模式下的方程求解 ．

所谓恒温模式，即通过实时地调节加热功率，使加热单元的温度与流体温度始终保持

一个恒定的差值，换言之，当一L<x<L时，T(x)--=T。⋯t。在这种模式下，其方程的求解过

程和边界条件与恒功率模式有所不同。

由于在x>L和“一L区段内，p伍t)=O，故等式Tn=O仍然成立，所以与恒功率模

式一样，方程式(2--30)为二阶常系数齐次线性微分方程， 因此，式(2—35)、(2—36)

和(2--37)在恒温模式下仍然成立，又由于在一L≤x≤L区段内，T(x)------Tc。一，所以，该

模式下传热微分方程的通解为

恒功率模式下有边界条件

x<一￡

一L≤x≤L
(2—59)

x>L

limr(x)=0
J—’±∞

该边界条件，即式(2--60)在恒温模式下仍然成立，因此同理可得

C8=C9=O

即x<一L：

x>L：

除此之外，

解得

T=C7．enl。

T=Clo·e呀。

在x=±L处，温度值同样是连续的，故有

G·e即。=qo·e"=‰

C7=‰·e崎正
qo=乙·e一也正

所以综上可得，在恒温模式下

(2—60)

(2—61)

(2—62)

(2—63)

(2--64)

(2—65)

(2—66)

如

帆0％
朗

晰

q

G
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f乙，．e伪协‘)X<屯
丁={7乙。 一L≤x≤￡

． I‰，·护似‘) x>￡
特别的，位于x=±R的热电堆处两点温度差

△丁=瓦删．k也恤L)一矿吨I脱’】

2．4仿真验证与分析

(2—67)

(2—68)

2．4．1仿真工具ANSYS简介

ANSYS是一款功能强大、应用灵活的大型通用有限元分析软件，融结构、热、流体、

电磁、声学于一体，可广泛应用于铁道、能源、电子、造船、轻工、地矿、水利、核工业、

石油化工、航空航天、机械制造、汽车交通、国防军工、土木工程、生物医药、日用家电

等一般工业及科学研究，其功能包括结构高度非线性分析、电磁分析、计算流体动力分析、

设计优化、接触分析、自适应网格划分、大应变／有限转动功能以及利用ANSYS参数设计

语言(APDL)的扩展宏命令功能删。

通过ANSYS软件，用户可以完成研究对象的结构静分析、结构动力分析、结构非线

性分析、运动学分析、热分析、电磁场分析、流体动力学分析、声场分析、压电分析，除

此以外，还可以完成多物理场耦合分析、优化设计、拓扑优化、单元生死控制、用户扩展

等高级功能p“。

ANSYS软件中FLOTRAN CFD分析功能是一个用于分析二维及三维流体流动场的先

进工具，其可执行的分析种类包括层流或紊流、传热或绝热、可压缩或不可压缩、牛顿流

或非牛顿流以及多组份传输分析，并且这些分析类型互不排斥。FLOTRAN主要包括

FLUIDl41单元和FLUIDl42单元，前者用于计算单相粘性流体的二维流动、压力和温度分

布问题，而后者则针对三维流动场合。对这两种单元，ANSYS通过质量、动量和能量三个

守恒性质来计算流体的速度分量、压力和温度【56J。

2．4．2仿真结果

本文利用ANSYS软件的FLOTRAN CFD分析功能中的FLUIDl41二维热一流体耦合

单元建立热分布式微流量计仿真模型，对根据理论推导得出的数学模型进行验证并分析模

型的误差源。在仿真分析中，假设流体流动满足层流条件，即不需激发紊流模型；假设流

体为空气，且环境温度为273K，而中心加热单元温度为373K(恒温模式)，仿真结果的温

度云图如图2—4所示。
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图2—4不同流速下的仿真温度云图

从图2--4中可以看出，随着流速的不断增大，流场(热边界层)中的热分布呈现越来

越明显的非对称性。具体仿真分析结果与数学模型的对比如图2--5、图2--6所示。

图2—5流量计表面在流速为零情况下的温度分布
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图2—6不同流速下流量计熟电堆的输出温差(R=O．3mm)

图2--5给出了在零流速的状态下，流量计表面沿流速方向温度分布的仿真结果与数学

模型推导结果的对比，可以看出，两者在定性的变化规律分析上是基本吻合的，但从定量

的角度来看，仍然存在一定的误差。图2—6给出了流量计温差输出的响应特性的仿真结果

和数学模型的对比，其中，取热电堆位置R为O．3ram，可以看出，两者具有很好的吻合度。

2．4．3模型误差因素分析

从图2—5中看出，与仿真结果对比，数学模型仍存在一定的误差，这个误差的产生与

之前数学模型的推导过程中所作的假设和简化有关。

在第2．3．2．1节中，为了简化计算，本文近似地认为温度在垂直于流量计表面的Y方向

上是呈线性变化的(如图2-3所示)，但通过仿真分析发现，这个假设存在较大的误差。从

图2—7可以看出，垂直方向的温度分布曲线具有一定的弧度，并且随着流速的逐渐增大，

弧度逐渐加大。另外，当热边界层厚度增加时，弧度也将有较大的增加。

当测试目标处于较为稳定的流速状态下时，可以通过对热边界层厚度做一定的修正，

从而使模型更接近于现实情况，如图2—8所示。
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图2—7流量计加热单元中心垂直方向上的温度分布

图2--8修正后的温度分布模型(v=0)

本节通过仿真对推导的热分布式微流量计数学模型进行了验证分析，综上可见，该数

学模型是基本正确的，能够在一定的允许误差范围内反映热量计表面的热分布规律。但不

可否认，仿真分析本身仍存在一些有别于现实情况的假设，比如，和数学模型推导一样，

仿真分析过程中也假设流体始终处于层流状态，而不存在紊流的情况，并且假设了热边界

层厚度是固定的，这些假设对输出结果造成了一定的误差，有待于进一步的研究分析。
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2．5本章小结

本章引入传热学理论，通过对热分布式微流量计的热传递规律进行分析，建立了传热

微分方程，并根据流量计在恒功率模式和恒温模式下不同的边界条件对微分方程进行求解，

得出了这两种模式下的数学模型，为流量计响应特性与测量误差的分析提供了理论基础。

最后对模型进行了仿真验证，分析了模型的误差因素，指出了流量计边界层厚度取值以及

流量计表面法向热传递简化假设对模型精度具有的较大影响。
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第三章热分布式微流量计的响应特性与误差分析

内容提要

本章在热分布式微流量计数学模型(式2—58和式2—68)的基础土，比较和分析了该类流量计在

恒温和恒功率两种工作模式下响应特性和灵敏度的差异及其对流量计测量范围和应用场合的影响；分析

了流量计的最优化尺寸及其影响因素；研究了尺寸加工误差对流量计测量精度的影响；最后对流量计进

行了总体设计．

3．1引言

本章以热分布式微流量计数学模型(式2158和式2--68)为基础，分析了模型中流

速、加热单元长度和热电堆位置等重要参数对流量计温差输出和灵敏度的影响方式和作用

程度，从而为热分布式微流量计的设计和结构优化提供了一定的依据，有利于提高流量计

的测量精度、平衡流量计测量灵敏度和量程范围的关系。在模型分析当中，取大气压力下

的干空气作为目标被测流体。

3．2流量计温差输出与流速的关系分析

取流量计加热单元单边长度L为0．1mm，热电堆与加热单元中心距离R为O．3ram，得

恒功率模式和恒温模式下流量计上下游热电堆的温差输出随流速的变化曲线如图3—1所

示。

从图3一l中可以看出，在恒温模式下，温差输出随流速的增加而单调递增，并最终趋

于加热单元的温度，而恒功率模式则存在一个峰值点，在该点左边，温差单调递增，并且

呈现较好的线性，而在该点右边，由于加热功率的耗散，温差逐渐降低。
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图3--1流量计的温差输出特性曲线

3．3流量计的灵敏度分析

灵敏度是指传感器在稳态下的输出变化量与引起此变化的输入变化量之比，即

趾h⋯m／、=～，12考 c，-D

因此，某一测点处的静态灵敏度就是其静态特性曲线的斜率。灵敏度是检测系统的一

个重要指标，与其测量范围和抗干扰能力等密切相关。

通过将式(2—58)和式(2—68)对流速v进行求导，可得热分布式流量计在两种模

式下的测量灵敏度与流速的关系，如图3—2所示。

从图3-2中可以看出，在小流量区间内，恒温模式下灵敏度较为平稳，即其具有较大

的线性范围；而在恒功率模式下，灵敏度衰减较大，线性范围窄，但与恒温模式相比，其

在微小流量区间内具有很高的灵敏度。
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图3--2流量计在两种工作模式下的灵敏度对比

3．4流量计结构参数对温差输出和灵敏度的影响分析

在传感器设计参数当中，结构尺寸对测量输出及其灵敏度有较大的影响，通过对其影

响的分析研究，可以帮助确定传感器结构的最优化尺寸，提高测量效果。在本节中，取流

速V为0．05m／s。

3．4．1温差输出与结构参数的关系

3．4．1．1恒温工作模式

在流量计恒温工作模式下，上下游的热电堆温差输出受加热单元的长度L、热电堆的

距离R的影响如图3--3所示，由于R的取值下限是受L影响的，并且其大小通常相对与L

而言，因此在分析中，取R和L的比值作为自变量。

从图3—3中可以看到，对于某一个确定的L值，存在一个相应的RMAx值，在该RMAX

值位置上，温差的输出达到最大值，并且该Ik^x值与L之比随着L的增加而逐渐减小。

但是，RMAx值所对应的温差最大值与结构参数无关。
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图3--3恒温模式中不同结构参数下的温差输出(V=O．05nVs)

3．4．1．2恒功率工作模式

流量计恒功率工作模式下，结构参数对热电堆温差输出的影响和恒温模式有所不同，

如图3—4所示。虽然和恒温模式一样，在恒功率模式下，对于确定的L值，也存在一个

P,MAx值使温差输出达到最大，但是该点温差的最大值受L影响，即在加热功率恒定的情

况下，由于L的增大而使温差输出降低。此外，相比于恒温模式，在同一个L取值下，恒

功率模式的RMAx值较小，并且由于恒功率模式下，加热单元表面的温度并不一致，因此

在加热单元边缘(即RfL一---l处)，温差输出为非零值。
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图3—4恒功率模式中不同结构参数下的温差输出(v=0．05m／s)

3．4．2灵敏度与结构参数的关系

在恒温工作模式和恒功率工作模式下，灵敏度与结构参数的关系曲线形状与图3—3、

图3—4基本相同，即在两种模式下，对于确定的加热单元尺寸，都存在一个最优化的热电

堆位置(即各曲线的峰值点)，在该位置上，流量计具有最高的灵敏度。

3．4．3热电堆位置对温差响应曲线的影响

假设加热单元单边尺寸L为O．1mm，不同的R取值(0．5mm、1．Gram、1．5mm)对温

差响应曲线量程、线性度的影响如图3—5、图3--6所示。

在两种模式下，热电堆位置R的增大都能在一定程度上扩大流量计的线性量程范围，

并且，在灵敏度最优化尺寸RMAx附近，即R较小时，其对流量计量程的影响能力相对有

限，在R远离RMAX值处，即较大程度地牺牲灵敏度的情况下，量程范围能够得到较为明

显的扩大，在恒温模式下，这一点尤为明显。

40
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图3--5恒温模式中不同测温位置下的温差响应
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图3—5恒功率模式中不同测温位置下的温差响应
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3．5流量计尺寸精度对测量误差的影响分析

根据熟分布式流量计的测量原理，要求上下游热电堆关于加热单元中心对称，但在制

造加工过程中，难免存在误差，对流量测量造成一定的影响。在本节中，保持上游热电堆

位置RUP固定为O．3ram，而在下游热电堆位置RDowN加上一个+5％的误差，即RDOWN=

RUP×(1+5％)=O．315mm，分析由此误差而引起的测量偏差大小。

3．5．I恒功率模式

在恒功率模式下，带尺寸误差情况下的测量结果与理论值的对比如图3—6、3—7所示。

从图3—7可以看出，在线性段V=O．04～O．05m／s区间内，5％的尺寸误差导致测量温

差约～2．2"C的偏差。例如，当v约为O．0468lTl／s时，测量输出的温差值为19"C，因此测量

得到的流速值约为O．0415m／s，则实际相对误差

己：生×100％：—0．0415-—0．0468×100％。一12．8％ (3—2)
一儿0．0415

即下游热电堆位置+5％的误差将引起系统流速输出．12．8％的实际相对误差。

图3-6恒功率模式下带误差测量结果与理论值的对比
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图3—7恒功率模式下带误差测量结果与理论值的对比(放大图)

3．5．2恒温模式

在恒温模式下，带尺寸误差情况下的测量结果与理论值的对比如图3—8、3—9所示。

从图3—9可以看出，在线性段V=0．04～O．05m／s区间内，5％的尺寸误差导致测量温

差约一1．8"C的偏差。例如，当V约为O．0483m／s时，测量输出的温差值为11"C，因此测量

得到的流速值约为0．0412rrds，则实际相对误差

弘儿AY
x 100％=警圳。％-17．2％(3--2)

即下游热电堆位置+5％的误差将引起系统流速输出-17．2％的实际相对误差。
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图3--8恒温模式下带误差测量结果与理论值的对比
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图3—9恒温模式下带误差测量结果与理论值的对比(放大图)
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3．5．3尺寸精度引起的测量误差与流速变化关系

从以上的分析可知，流量测量的精度对热电堆的位置精度(即其对中性)比较敏感。

在尺寸误差为+5％时，测量误差的大小与输入的流速的关系如图3一lO所示。从图3--10

中可以看出，恒功率模式对尺寸误差的敏感度更高，并且其输出误差的波动较大。但总的

来说，两种模式的测量误差基本保持在±0．5℃的波动幅度内，因此，可以通过引入修正值

法来尽可能地消除误差。

一
p
一
枷
悠
型
赠

图3--10两种模式下温差误差与流速输入的关系

3．6热分布式微流量传感器的总体设计

基于上述的热分布式流量测量原理和MEMS加工技术，流量传感器芯片的结构如图3

一11所示。该传感器包括起机械支撑作用的玻璃基片、起粘接和钝化作用的聚酰亚胺膜、

器件材料岛形单晶硅膜。传感器中心是加热器，其两侧各排列一锯齿形热电堆。金属线从

硅膜伸出，在基片边缘与压焊金属片连着。硅膜的暴露面覆盖有横隔膜，起防腐蚀的作用，

压焊块在焊上金属引条后由树脂保护140|5”。
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图3—1I热分布式微搋量计结构不震图

3．6．1衬底材料

硅材料是构成传感器的一种颇为合适的材料，它对包括温度在内的多种非电量具有良

好的敏感特性。硅温度传感器具有灵敏度高、响应速度快、体积小、成本低和容易实现多

功能化等优点，并且从传感器集成化的角度考虑，硅传感器还具有易于实现信号处理电路

的片上集成的特点，因此，硅材料是作为传感器衬底的理想材料【5 8'”。

但是与此同时，由于硅材料是热的良导体，具有很大的热传导率，因此，当其被用于

热敏感材料的制造时，往往会导致传感器的灵敏度降低、功耗变大、响应变慢等[60】。目前，

在一些研究中，设计者力图通过添加隔热槽或硅的MEMS加工技术来弥补这一缺陷，但效

果往往不是非常理想，更成功的方法是采样薄膜结构所组成的热电材料作为热敏感材料，

而将硅作为传感器的衬底材料【柏】。

3．6．2热敏感元件

适用于在硅衬底材料上实现的热敏感元件有很多种，如二极管、多晶硅电阻和热电偶

等，其中，以热电偶的性能最为优秀，并得到较为广泛的应用。热电偶是将两种不同金属

的两端连在一起而构成的一种器件，由于各种金属的有效电子密度随温度变化的幅度各不

相同，若有一热电偶其两端存在温差，则因Thomson效应而产生的电位差与Pelfier效应产生

的电位差的代数和不为零，此净电位差称为热电偶的热电动势或Seebeck电动势，热电偶

就是利用这种Seebeck效应来实现对温度的测量【59】。由多个热电偶串联在一起而构成的器

件称为热电堆，相比于热电偶，热电堆在提高了测量精度的同时又降低了测量的误差[60l。

利用CMOS工艺所制造的热电偶大致可分为体热电偶和薄膜热电偶两种。体热电偶具
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有很大的Seebeck系数，但同时，其加工材料硅也具有很大的热传导系数，因此这种温差

型热流量传感器在工作时输出的信号较小，不利于测量唧】。而薄膜热电偶是利用CMOS工

艺中的薄膜加工技术制作而成的，由于其热传导率很低，因此可以提高传感灵敏度和响应

速度，近年来所兴起的CMOS MEMS技术为其应用提供了很好的实现方法。

3．6．3加热元件

微加热器常用的制作方法主要有金属薄膜电阻法和多晶硅掺杂法[591。相同尺寸的多晶

硅扩散电阻加热器与金属薄膜电阻加热器相比，前者功耗较大，但温度梯度较平缓；后者

可以精确控制温度，但不能用于高温过程，因为高温会影响到它的热隔离1401。本文采用热

电阻作为流量计的加热单元。

3．7本章小结

本章在热分布式微流量计数学模型的基础上，对该类流量计在恒温和恒功率两种工作

模式下的响应特性与误差影响进行了分析，得出以下结论：

l、在恒功率模式下，流量计的温差输出随流速增加而单调递增，并最终趋于加热单元

的温度，而恒功率模式中则存在一个峰值点，温差随流速先增后减。

2、针对微小流量，流量计在恒温模式下具有较大的线性范围；而在恒功率模式下，灵

敏度衰减较大，线性范围窄，但具有较高的灵敏度。

3、在流量计两种工作模式下，对于某一个确定的加热单元长度，都存在一个相应的热

电堆位置，在该位置上，温差输出和灵敏度达到最大值，但是在恒温模式下最大值与结构

参数无关，而在恒功率模式下该最大值随加热单元的增长而减小。

4、两种模式下，在一定的范围内增大热电堆与加热单元的距离都能在一定程度上扩大

流量计的线性量程范围，并且，在较大程度地牺牲灵敏度的情况下，量程范围能够得到较

为明显的扩大，在恒温模式下，这一点尤为明显。

5、在流量计两种模式下，流量测量精度对热电堆的对中性都比较敏感，但由热电堆不

对中而引起的温度输出偏差随流速的变化不大，故可通过修正来减小该误差。

在以上分析基础上，本章最后对流量计进行了总体设计。
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第四章远程分布式流量监测系统总体框架设计

内容提要

本章阐述了流量监测系统的基本构成，分析了目前流量监测系统发展中存在的通讯交互和资源管理

等fol题；并针对这些问题，结合GPRS无线通讯技术．虚拟仪器技术争多Agent技术，提出并分析了基

于Agent和空间概念的流量监测系统总体框架．

4．1引言

前面章节对热式流量计的流量测量原理、数学模型及传感器响应特性等方面做了较为

详细的论述，但是，随着流量测量应用规模的不断扩大，很多领域已不满足于个体分立仪

表式的流量测量方案，取而代之的是远程分布式的大规模监测系统，以完成大型复杂管路

和各类移动目标的流量监测，特别是近年来，日益普遍的远程抄表、无线数据采集的应用

需求，大大增加了流量监测系统的设计难度。在这种背景之下，建构兼顾灵活性、稳定性

和重用性的分布式流量监测系统就显得尤为重要。

4．2流量监测系统的基本构成

流量监测系统的基本构成如图4--1所示，流体管路作为流量测量的目标对象，是监测

系统的数据源；传感器节点将管路的各个监测点的流量转换为数字信号并作前端处理；监

测终端对传感节点传递的数据进行融合、显示、分析和记录。

圈固四日圆固回
图4一l流量监测系统的基本构成

对于一个小型、孤立的监测系统，其中各个环节的个体数量都很有限，因此数据传输

和资源管理的难度较低。但当监测系统需要对大量的、分布式的流体管路进行监测时，就

相应地需要有很多传感节点，这些传感节点同样也是远程分布的，而另一方面，监测用户

也存在多终端远程分布、移动性强的特点，他们需要通过多个终端连接到系统当中，并以

不同的角色参与到系统功能当中。

在这样的应用规模之下，流量监测系统至少需要解决通讯交互和资源管理两个问题，

即必须实现具有远程分布性的传感节点和监测终端之间的信息传输，并以合理有效的机制

和实现手段来管理如此众多的分布资源。如果无法合理有效地解决这两个问题，那么系统
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的稳定性、灵活性、可扩展性和可维护性等方面都将受到严重的影响。

目前，在计算机与通讯领域所取得的很多研究成果，如GPRS无线通讯技术、多Agent

系统理论和虚拟仪器技术等，都为流量监测系统解决上述的通讯和管理等关键问题提供了

良好的理论基础和技术手段，其中，GPRS无线通讯技术为监测系统的信息传输问题提供

了低成本、高性能的解决方案，多Agem系统理论为流量监测系统的框架设计和建模提供

了先进的指导理论，而虚拟仪器技术则为流量监测系统提供了强大的开发平台。

4．3 GPRS无线通讯技术

GPRS是通用无线分组业务(General Packct Radio seⅣicc)的简称，是第二代移动通

信技术(GSM)向第三代移动通信(3G)演变的过渡技术(2．5G)，提供点到点的、广域

的无线IP连接。GPRS充分利用共享无线信道，采用m Over PPP实现数据终端的高速、远

程接入。通过GPRS无线通讯技术，流量监测系统可以将分布于各地的大规模管道和移动

目标的流量检测数据信息实时快速而方便地收集到一起，并对数据进行分析和存储等，实

现对流量的监测。

目前，已有多个流量监测系统采用了GPRS技术并取得了较好的应用效果，例如：中

科院陈爱平等应用GPRS技术，设计开发了大型供水工程中分水点的流量计量系统【6l】；上

海交通大学刘泉等设计开发了以GPRS为主要通信方式的天然气输配管网控制一体化系统

【621。

43．1基于GPRS的流量监测网络结构

GPRS网络系统是在GSM系统的基础上发展起来的，GSM系统主要由三个相互独立

的子系统组成：移动台(Mobile Station，MS)、基站子系统(Ba∞Station Subsen，ice，BSS)

和网络子系统(Network Swishing Sub．gem，NSS)，GPRS在GSM网络中引入了两个新

的节点：业务支持节点(ServmgGPRS SupportNode，SGSN)和网关支持节点(GalwayGPRS

Support Node，GGSN)，使用户能够在端到端分组方式下发送和接收数据【63】。无线分组交

换技术使系统只有在传送数据时，才需要建立一条物理链路，当数据传送完之后，这些资

源(如无线接口的时隙)又将分配给新的用户。

基于GPRS的流量监测网络结构如图4．2所示峨删。经各流量计检测得到的流量数据

通过GPRS模块包装成GPRS分组包，由基站子系统BSS发送到业务支持节点SGSN，SGSN

通过GPRS主干网与网关支持节点GGSN通信，GGSN对数据包进行相应的处理就发送到

指定的网络中去，反之，来自Intemet的一个数据包亦能通过相反的路径传送给一个指定地

址的流量监测节点。流量监测中心是一台拥有固定口地址的PC主机，它直接与Imernct

相连，这样就实现了流量检测节点与监测中心之间的数据通信【65；嗍。
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4．3．2 GPRS的特点

图4-2基于GPRS的流量监测网络结构

4．3．2．1 GPRS的优点

作为一种从GSM网络升级而成的无线数据通信系统，GPRS在许多方面都具有显著的

优势【61；62】：

1、传输速率高。GPRS理论上的最高传输速率可达171．2 kbit／s，实际传输速率约为

20_一60kbit／s。

2、网络覆盖广。GPRS可充分利用中国移动通信集团公司在全国范围内的电信网络

(GSM)，其网络覆盖程度高，应用不受地域限制，可以方便、快速、低成本地为用户数据

终端提供远程接入网络的部署。

3、按流量计费。GPRS用户只有在发送或接收数据期间才占用资源，并且按照用户收

发数据包的数量收取费用，空闲时不占用资源，不会增加额外费用。

4、快捷登录，实时在线。网络接入时间短，用户可以始终处于连线或在线状态。

5、支持TCP、UDP等通信协议，直接与IP和x．25网互联，网络接入方便。

4．3．2．2目前GPRS的局限

目前，GPRS随着得到了日益普遍的应用，但仍存在一定的局限性【63；641：

1、小区总容量有限。GPRS系统只能提高现有资源使用效率，而不能增加网络现存小

区的总容量。

2、实际传输速率和理论值间存在较大差距。要使GPRS达到理论最大传输速率，必须

使单个用户同时占用所有的八个时隙，且不采取任何纠错措施，这是不现实的。

3、终端无法对信息进行过滤拒收。这意味着GPRS用户必须无选择地接收全部到达数

据并为其付费，包括垃圾信息甚至是恶意信息。



浙江大学硕士学位论文 第四章远程分布式流量监测系统总体框架设计

4、GPRS的调整方式有待改进。

5、传输时延。GPRS分组通过不同路径被送到同一目的地，期间有可能发生分组丢失

或出错的情况。

4．3．3 GPRS的安全性

由于在进行无线通信时，任何人都可以侦听和发射无线电波，因此安全性是包括GPRS

在内的无线通信系统不容忽视的一个问题。GPRS提供了与GSM系统相似的安全防御措施，

包括[64；66|：

l、移动终端鉴别：GPRS通过一定的算法和密钥在鉴权中心和SIM卡中生成加密响应，

来确认SIM卡的有效性，防止未注册用户接入。

2、接入控制。用户的通信行为按预定内容受到相应的限制，只享有一定级别的QoS。

3、用户识别号的保密。为防止第三方获取用户的识别号，GSM和GPRS通过使用TMSI

来避免用户识别号在不安全的传输路径中传播，从而实现其保密性。

4、用户信息保密。用户在无线路径中传播的信息经过加密，防止第三方窃听。

4．4多Agent系统及其在大型测控系统中的应用

Agent概念广泛出现在人工智能和分布式人工智能、分布计算、人机交互、程序设计、

计算机辅助协同工作、虚拟现实等研究子领域。自20世纪中后期以来，有关Agent理论和

技术的研究逐渐引起了人们的关注和重视，这些理论试图采用一种新颖的观点和思想来理

解、分析和构造各类软硬件系统，并取得了一系列的研究成果，为包括测控行业在内的各

个领域提供了新的指导理论和发展思路。

4．4．1 Agent基本概念

(一)Agent的定义

Agent的中文译名有“智能体”、“智体”、“代理”、“主体”等，不同的译名有不同的侧

重点和局限性，因此下文将仍然沿用其英文本名“Agent”。

Agent概念具有抽象性和高层性两个重要的特点：概念的抽象性意味着Agent概念不针

对任何特定、具体的研究和应用领域；而概念的高层性则使其不针对具体的实现技术和开

发平台，具有一定的通用性。Agent概念的这两个特点使其在很多领域都可以得到很好的应

用，但另一方面也大大增加了Agent定义的难度，因此目前针对Agent尚未形成一个被广

泛接受的统一定义。1995年，伦敦大学的Nicholas R．Jennings和Michael J．Wooldridge对

Agent概念作了如下的两种定义[671：

l、弱定义：Agent一般用以说明一个具有自主能力、社交能力、反应能力和预动能力

的软硬件系统；
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2、强定义：Agent不仅具有以上的特性，而且具有知识、信念、目的、义务等人类才

具有的特性。Agent还具有流动性(mobility)、诚实性(veracity)、仁慈性(benevolence)、

理性(rationality)等。

(二)Agent的主要特性

按照Agent概念的定义，Agent一般应具有以下四个主要特性陋叼：

自治性：Agent可以在没有人为干涉的情况下执行动作，而且对其自身行为和内部状态

有某种控制能力；

社会性：Agent可以和其它Agent通过某种Agent的沟通语言互相影响；

反应性：Agent感觉它们的环境，而且及时进行回应；

主动性：Agent不只是对它们环境改变而行动，它们能够主动展现信息，体现目标驱动

的行为。

(三)Agent的粒度

系统就是由许多部分组成的整体，在复杂系统的设计和实现过程中，往往需要对系统

进行分解，以控制当前目标视野内系统的复杂程度。粒度就是表征分解程度的量化单位。

粒度越租，分解而成的个体功能越集中，规模更大；粒度越细，则系统分解越彻底。粒度

过粗或过细都会使分解行为失去意义。

Agent实际上也是复杂系统按一定的划分原则分解的产物，但不同的领域和应用案例对

Agent粒度的理解和控制也不尽相同，大致可以分成细粒度、粗粒度和混合粒度三种情况：

细粒度Agent通常是软件系统中完成一定任务或动作的子程序，多个Agent同时存在于一

个Pc平台上，甚至于在有些案例中，Agent的粒度和对象并没有太大的差异；粗粒度Agent

通常是分布于网络中的PC终端，一个Pc终端被视为是单个的Agent；混合粒度Agent则

是指在一个多Agent系统中同时存在细粒度和粗粒度两种Agent，设计者有意无意地对

Agent粒度不加区分。

另外还有一种情况，Agent是通过对遗留系统进行封装而成的，通过封装，使遗留系统

以更灵活的Agent形式参与到新的应用环境当中，从而降低了系统的集成难度，实现了资

源的共享一J。

(四)Agent与对象的区别

如前所述，Agent概念具有很强的抽象性，这种抽象性以其随之带来的灵活性使我们在

对Agent的特性等方面进行讨论的时候难免存在以偏概全的问题，但就目前而言，Agent

的概念主要活跃于计算机领域，特别是应用在各类软件系统的设计与建构当中，而在这方

面，有另外一个概念“对象”与Agent之间存在着千丝万缕的联系，以至于很多时候这两

个概念被混淆，甚至因此掩盖了Agent思想的新颖之处，所以对Agent和对象进行比较是

有意义的。
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从工程的角度来看，Agent有时可以被认为是对象的一种特例，因为它们都具有封装性、

继承性和多态性。但是，相对于对象而言，Agent是一个粒度更大、智能程度更高的实体，

特别是Agent具有对象通常不具备的自治性170l，这种自治性也可以从两者在运行方式的差

异上体现出来。从图4—3中可以看出，多Agent系统中的每个Agent均有各自的控制线程，

都有各自的决策行为，同一时刻有多个Agent处于活动状态，从某个角度上看，多Agent

系统可以被认为是多控制线程的并发系统；而大多数对象系统中只有一个控制线程，负责

控制对象的调用等，其运行的所有进程基本上是串行、顺序的，在同一时刻只有一个对象

的一个方法被激活，是一个单控制线程的顺序系统【n】。

● ，控制线程A 控制i

1 r

Agent A Agent

—+

J。[了 ’、 通讯
＼ ／

—+ 璐
r ＼1一／

结束i》l√
图4—3对象与Agent运行机制的对比

综合而言，Agent和对象之间的差异性可以从表4--1中体现出来f72】。

表4--1 Agent和对象的区别

Agent 对象 驾

定义方式 外在行为特征 内部结构

抽象程度 较高，贴近现实世界 较低，贴近计算机世界

主动性 状态主动性、行为主动性 状态主动性，行为被动性

持续性运行 间断性运行
运行

动态、多线程的实体 静态实体

社会性交互 方法激活

交互本质 语义和知识层次 语法层次

由主体自身在运行时刻决定 由开发者在设计阶段决定
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4A．2多Agent系统(MAS)

多Agent系统(MAS)是由多个具有一定自治性和智能程度的Agent有机结合、既相

互独立又相互合作的社会型集合。其它的一些系统分解方法往往只是对复杂系统的物理结

构和数据结构进行分解，但系统的智能实现仍集中在主程序中，‘而多Agent系统更强调了

系统智能结构的分散化，或者是对现有的各种分散智能实体囊括到一个大的系统群体当中。

并通过通讯、合作、互解、协商和仲裁等手段将分散的智能统一起来，从而更进一步地提

高了系统的稳定性、灵活性和可扩展性。

4．4．2．I多Agent系统与常规系统的区别

从某种意义上讲，传统的应用软件系统就是一个单Agent系统，具有一定的自治性，

能够与用户等外界环境进行交互，或者某些开辟了多线程的应用系统也可以被看成是一个

简易的多Agent系统，但这样的定义是不严密的，并且由于它们没有形成真正的Agent社

会群体，不具备社会性，“Agent”间仍停留在原始的方法调用和数据传递上，因此Agent

的优势并没有体现出来。但是，应当指出，多Agent系统的这种社会学并不等同于“分布

性”。

根据定义，多Agent系统是并发系统的一个子类，更有一些研究人员认为没有必要将

多Agent系统和“标准的”分布式／并发系统分开来独立研究。针对这一问题，Michael

Wooldridge指出了目前存在的两个重要的误解：首先，和标准的并尉分布式系统不同，在
设计多Agent系统时，其同步和协调结构并非硬性绑定，而是依靠一种机制在Agent运行

时实现；其次，典型的并发，分布式系统隐含地假定所有组元具有相同的目标，以使整个系

统实现正确的功能，而在多Agent系统中，一般认为Agent主要关心其自身的利益，因此

Agent间有可能存在冲突，需要通过协商就共同关心的问题达成一致【7”。

4．4．2．2Agent在多Agent系统中的不同角色

对于不同应用背景的多Agent系统和Agent在系统中所起的不同作用，Agent扮演的角

色也各不相同，大致来讲可以分为以下几类：

一、任务Agent

这是最为普通的Agent，它在系统中负责完成一定的局部任务，所有的任务Agent相互

合作就实现了系统的总体功能，并且，一般而言，不同Agent的功能是弱相关性的，即一

种Agent内聚了一类相似功能，但有些Agent的不同实例或一种Agent的新老版本可以同

时存在于一个多Agent系统中，共同完成系统中的一类任务，它们按一定的指标进行竞争

或分配，对于具体的一次任务往往仍然是由一个Agent独立完成。

二、管理Agent
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虽然多Agent系统将系统智能分散到各个Agent中，但在各Agent运行过程中，通常

仍需要一类Agent在系统中负责公共资源的管理，为其它Agent创建并维护一系列的公共

设施来实现通讯、仲裁、调度等服务，这一类Agent就是管理Agent。这类Agent通常在系

统中具有最高的权限，并且往往与实际应用无关，具有较高的通用性，但同时，对其可靠

性的要求往往也是最高的。

三、代理Agent

代理Agent也是一类很重要的Agent，甚至于某些领域或应用案例所指的Agent就是特

指代理Agent，因此，Agent有时被直接翻译为“代理”。代理Agent通常没有明显的独立

意志和利益，它是作为系统以外其它个体的代表在系统内进行活动，不同于任务Agent，它

的目标是尽可能准确地理解其委托者的意图和利益，同时更有效地向委托者表达系统内与

之相关的信息。在目前的系统中，委托者通常是人或是物理存在的各种设备。

4．4．3多Agent系统实现的几个关键问题及其研究现状

目前，Agent技术从总体上仍处于研究阶段，与广泛的实际应用还有一定的差距，并且

由于Agent的抽象性，使其在很多问题上难以形成放之四海而皆用的统一标准。

在多Agent软件系统设计中，面临的问题通常可以分为两类，一类是Agent个体的微

观设计，即如何建立有效的内部模型使Agent具有与其概念相适应的学习能力、协同能力

等；另一类则是多Agent系统的宏观设计，即如何建立合理的体系框架使Agent能够在其

中进行有效的运作和交互。

4．4．3．1 Agent的通讯语言

Agent的通讯能力是其自主性的基础、社会性的体现，是其学习能力的工具和智能性的

外在表现。Agent通讯语言是一种用于表达Agent间交互消息的描述性语言，它定义了交互

消息的格式和内涵，即语法和语义。目前，主流的通讯语言有KQML和FIPA—ACL两种

m】。

KQML是美国国防部高级计划署于1993年主持研发的。它是由41个所谓的通讯原语

所组成的可扩充的通讯原语集合，这些通讯原语由三层不同属性组成，分别是：内容层、

通信层和消息层1741。内容层用于描述Agent间交互的消息内容，典型的内容描述语言主要

有XML，KIF等：通信层用于描述和通讯行为相关的一组底层参数，如消息发送者和接收

者以及消息的标识等；消息层则用于描述消息的类型信息，如表明消息是一个服务请求或

是一个通知等【75J。

FIPA—AcL是欧洲智能物理主体基金于1997年提出的另一种Agent通讯语言，它是

FIPA组织提出的一系列Agent技术规范中的重要内容之一【7唰。FIPA—ACL与KMQL有很

多相似之处，它们在基本概念和规则上有很多相似之处，两者的区别主要体现在语义框架
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和注册机制上，相比之下，FIPA—ACL所定义和保留的通讯行为显得更为简练。

但是，就目前而言，上述两种Agent通讯语言都存在一些共同的局限性，例如它们都

缺乏明确定义的公共设施、缺乏对通讯过程的监督管理机制、缺乏对通讯语义的符合验证，

同时，对变种语言翻译、移动Agent以及Agent问的协调合作等方面的支持仍不充分。因

此，要将它们作为一种Agent通讯语言的标准显得有些力不从心旧。

4．4．3．2面向Agent的程序设计

目前，已有许多专家提出了许多面向Agent的程序设计语言，根据这些语言在实现技

术上的差异，它们大致可以分为三类【77】：

l、基于LISP技术，采用LISP的语法形式来表示Agent的内部组成、行为动作和交互

通信，这类语言有AGENT—O、PLACA和AGENT—K等；

2、基于逻辑技术，采用各种形式的逻辑系统来表示Agent的结构和行为，这方面具有

代表性的成果有并发METATEM、CONGOLOG等：

3、基于对象技术，通过对现有的面向对象程序设计语言(如c++或JA、，A)进行扩充

而为面向Agent软件开发提供语言级的支持，将Agent视为一个特殊的对象来对待，这类

语言有JAL和April等。

由于在学术界和工业界尚未形成一个系统的面向Agent程序设计的指导理论，现有的

大部分面向Agent程序语言尚不成熟，仍处于原型阶段，往往旨在对某一种Agent设计理

论进行验证，而语言本身的易用性、简洁性和可操作性等因素考虑不足，实用性较差，编

写的软件系统之间的互操作和集成难度高。正是这样的～种状况使得目前面向Agent程序

语言的用户非常有限，很难想c++、JAVA等语言那样工业化的大范围应用【豫％7钔。

4．5虚拟仪器及其在测控系统中的应用

工业现代化的迅猛发展对自动化测控技术提出了越来越高的要求，许多行业都迫切需

要功能更强、规模更大、成本更低而结构更灵活的测控系统。“虚拟仪器”的概念正是在这

样的背景之下得以推广，它提出了“软件就是仪器”的口号，为测控系统设计提供了用户

自定义的基于PC技术的解决方案，有效地提高了测控系统的性能、扩展性和开发效率。

目前，虚拟仪器的应用软件开发环境主要有两类：一类是基于传统的文本语言式的软

件开发环境，主要有NI公司的Labwindows／CVI，MicrosoR公司的Visual C++，Visual

Basic，Borland公司的Delphi等；另一种是基于图形化语言的软件开发环境，主要有NI公

司的LabVlEW，HP公司的HPVEE等。其中，图形化的开发环境采用形象的图标节点和

数据连线来取代传统的文本编程语句，使工程师可以用其更熟悉的思维方式去理解程序，

可以更直观地把握程序的总体结构框架和组元关系，可以将其主要精力放在系统设计中，
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而不被束缚于具体编程的细节推敲和语法纠错。在上述工具中，LabVIEW以其高效易用的

图形化数据流编程方式和强大的信号分析处理功能，成为最具代表性并且应用最广的虚拟

仪器开发平厶【791。

4．5．1 LabVlEW中Ⅵ程序的运行方式与控制技术

基于LabVIEW开发的Ⅵ应用程序由前面板和程序框图构成，前面板提供了程序与用

户交互的界面，而程序框图则是程序功能的具体实现。程序框图又包括节点和数据连线两

大组成部分。节点是系统的动作执行单元，完成一定的数据操作，它可以是一个简单的加

减操作，也可以是一个复杂的带有前面板的SubVI，而每个SubVI又可以往下细分成更小

粒度的节点。节点包含若干个输入或输出端口(或两者兼备)，而数据连线就是负责将数据

从一个节点的输出端口运送到另一个或多个节点的输入端口，是数据流的载体。在系统程

序框图(Block Diagram)中，一个节点可以在不同的地方多次出现，如果这个节点是可重

入性的(Reentrant)，那么，节点的每一次出现，应用系统都会在内存中生成一个独立的实

例，这种情况下，多次出现的节点可被看成是完成同样功能但互不相关的多个节点；若节

点是非重入性的，则系统运行时，内存中只有该节点的一个实例，这种情况可以认为是同

一个节点在不同的地方接收不同的数据流入，或者将其产生的数据输出到不同的地方。

LabVIEW程序框图最终形成一张数据流图(Wire Diagram)，对于编程人员而言，这张数据
流图是不可见的，它被LabVIEW编译器用于执行代码悼uJ。

4．5．1．1基于数据流的运行方式

作为一种图形编程语言，LabVIEW具有很多和文本编程语言不同的特性，其中关键的

一点就是它基于数据流的运行模式。

从程序组成这个方面来讲，LabVIEW中的SubVl相当于文本编程语言中的函数，它们

都是程序分解的产物，负责具体的、局部的功能实现，但从运行模式这一方面而言，这两

者间却又存在明显的差异。大多数的文本编程语言采用控制流的运行模式，程序元素的先

后顺序决定了程序的执行顺序：而在LabVIEW中，数据流经节点的动作决定了程序框图上

Ⅵ节点的执行顺序。在不考虑动态加载的情况下，运行LabVIEW程序时，所有SubVI都

会被加载到内存中，在被调用之前，它们处于“休眠”状态，当一个SubVl所需要的全部

数据都流入其输入端口时，它就被激活(Fire)，而当它完成预定的操作并输出结果之后，

它又重新回到休眠态，等待下一次激活，因此，SubVI是一个相对独立的实体。如果一个

SubVI节点的输入数据来源于另一个节点的数据输出，那么，前者对后者存在依赖关系；

而如果两个SubVI节点分处在两个条件Case中，外界的数据按一定的条件判定准则流到其

中的某一个节点中，那么，这两个节点之间就存在竞争关系。如果两个SubVI之间没有数

据流的依赖或竞争关系，当数据同时到达它们的输入端口时，它们可以被视为同步执行，
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这种模式大大降低了多线程的实现难度。

但是，作为数据流的常规载体，数据连线所定义的数据流的前后端和数据流向，是在

编程者开发过程中确定下来的，在系统运行时，节点之间的数据关系保持不变，这就在一

定程度上降低了系统的动态灵活性和vi的可重用性。

4．5．1．2数据同步技术

为了能更好地协调相互并行的SubVI并弥补数据流上述的限制，LabVIEW提供了局部

变量和全局变量这两种数据传递工具以及强大的同步运行控制技术。其中，局部变量和全

局变量从本质上讲并不属于数据流，它们掩盖了数据流的进程，因此，过多地使用它们对

系统是无益的。而同步控制技术在大多数情况下可以用来取代它们完成更严格的数据传递

和同步协调的工作ts”。

同步控制技术包括：通告(Notification)、队列(Queue)、信号量(Semaphore)、集合

(Rendezvous)和事件发生(Occurrence)。通告和队列主要用于数据传递，而后三者主要

用于SubVI或循环体之间的同步协调，应用相对较少【82】。

作为一种在并行任务间协调管理的有效途径，同步控制技术有助于用户开发出更强大

的LabⅥEw应用系统，但不可避免的，它也在一定程度上增加了编程难度、降低程序的可

读性。

4．5．1．3程序的动态控制技术

对程序进行控制时涉及的对象包括编程环境、VI和控件等，控制的内容包括对象的状

态、外观和执行方式等。这些控制行为可能发生在同一程序内部，也可能是针对不同的程

序，甚至是实现对网络上其它计算机中运行程序的控制。一般情况下，这些控制都是在程

序设计时进行设置的，但有时候需要在程序运行过程中进行实时配置，这就是程序的动态

控制，它使程序可以实现更复杂多变的高级功能。在LabVIEw中，实现程序动态控制功能

的方法称为ⅥServer技术【8ll。

在应用程序中，一个对象打开时，LabvIEw自动为它创建一个唯一的参考号

(Reference)，并随对象存在直至关闭。参考号是贯穿VI Server技术始终的一条线索，根

据参考号，VI Server实现了对Ⅵ的远程调用、动态加载、运行控制以及期间各类参数的

设置与查询。正是VI Server技术的存在，使LabVIEW应用程序的动态可配置性和伸缩性

得到了很大程度的提高IS3]。

4．5．2 LabVIEW在测控系统中的应用现状

LabVIEw自诞生以来，在研发设计、产品测试、生产监控等方面得到广泛应用，范围

遍及电子、机械、通信、汽车、生物、医药、化工、科研、教育、军事等诸多行业领域，

58
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而且随着新版本的不断推出，其功能、性能和可用性都有了持续的提升。据统计，在测试

与测量领域，其国际市场的占有率高达65％，远远超过了其它竞争对手【79】。在国内，自上

世纪90年代以来，部分高校相继开展了虚拟仪器技术的研究与开发工作，近年来，也有越

来越多的企业和科研院所从事虚拟仪器技术的研究和应用。

但是应该看到，LabVIEW与传统文本编程语言之间所存在的巨大差别，既限制了

LabVIEW的推广应用，也增加了计算机学科中各种先进技术在LabVIEW虚拟仪器开发中

的应用难度，其结果是目前LabVIEW开发过程中缺乏较为系统和宏观的软件工程思想的指

导，这也是目前LabVIEW的应用大多仍停留在中小型测控系统中的原因之一。

4．6基于Agent与空间概念的流量监测系统总体框架

针对大型管路系统和移动目标(如车辆等)的远程分布式流量监测正日益受到关注，

并且随着计算机及网络技术的快速发展，远程流量监测技术水平也在不断提高。在这样的

大型流量监测系统中，各个监测节点和用户终端往往都是分布性的、移动性的个体，因此，

采用集中式的控制方式往往是不现实的，只有将系统的智能分解，在维持系统整体性的基

础上赋予各个节点独立解决问题的能力，才能使系统效率最大化，而多Agent系统技术正

是实现这一目标的一种新颖有效的理论工具。

4．6．1流量监测系统中Agent与空间概念的提出

如前所述，Agent是具有自治性、社会性、反应性和主动性的智能实体，而多Agent

系统是多个Agent有机构成的集合。这是一个综合了计算机学、经济学、哲学、逻辑学、

生态学和社会学等多个学科的高度交叉的研究领域。从某种意义上讲，多Agent系统是参

考人类社会而建立起来的人工社会，一方面，多Agent系统理论为人类社会的建模和理解

提供了强大而新颖的工具，另～方面，运用多Agent系统理论对与人类社会密切相关的各

种系统进行建模，可以将这些系统和人类社会一起汇融成一个更宏观、更抽象的社会结构，

使我们能够用一个新的角度去理解和分析目标系统及其与人和自然环境之间的交互关系。

包括流量监测系统在内的各种监测系统的本质目标是实现人和环境中各种对象的交

互。人处在一定的环境当中，通过某些方式感知环境输入，并自主地对输入做出响应，进

而通过适当的手段使环境按照人的意图产生改变，这就是人对环境中管路流量等各种状态

信息进行监测的抽象描述，它与Agent的抽象体系结构是一致的，因此，人可以被视为一

种特殊的Agent，这种特殊性表现在其智能程度和粒度规模等方面，而与之同理，流量监测

系统的目标对象从某种程度上讲也具有自治性等Agent的特性，并且同样接收包括人在内

的外部环境的输入信息，同时又对环境产生一定的影响，因此，它也可以被视为Agent。由

于人与流量监测对象这两种Agent在存在形式上具有较大的差别，在它们进行直接交互的
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过程中就会遇到各种障碍，因此就必须依赖～系列其它类型的Agent，作为两者交互的中介，

这就是流量监测系统的软硬件。若不考虑各种Agent在粒度规模和智能程度上的差异，人、

流体管路和流量监测系统中按Agent理论建构的各个软硬件实体实际上可以被看成是分处

在不同生存空间中的平等Agent，它们通过一定的方式进行交互、协商与合作。

～个大规模的完整的流量监测系统包括了环境空间、硬件空间、网络空间、软件空间

和人类空间等五个空间。其中，环境空间和人类空间可以统称为自然空间，而相对应的，

其余三个空间组成人工空间。

在各空间的分界线上分布着各类设备和模块，包括流量传感器、GPRS收发器以及各

种人机交互设备(如显示器、键盘)等，它们本身并非Agem，而是负责跨空间的信息转译

工作。

监测系统中还存在一类Agent，如人机交互Agem和通讯Agent等，它们属于前面所述

的代理Agcm，作为一个空间中的Agem在另一个空间的代理，代表它们参与另一个空间的

活动，比如在软件空间中，人机交互Agent可以被视为是一个虚拟人存在。

基于上述的Agent和空间概念，流量监测系统结构如图4—4所示。其中，人类空间中

担任不同职责的各个用户通过人机界面等设备与其它各个空间进行交互，而其它空问之间

也通过传感器等实体进行信息传递，流量等信息可以依托于各种Agem以不同的物理逻辑

形式在各个空间中进行流动。

∞
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图4—4基于Agent的流量监测系统结构示意图

6l
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4．6．2空间概念与测控系统中的层次概念的对比

目前针对测控系统存在一种层次分解的分析方法，这种方法将测控系统体系结构分为

四层，分别为硬件与硬件接El层、硬件接口驱动层、应用编程框架层和仪器应用层l驯，这

种分解方法通常是针对基于单台Pc的测控系统而言，而往往并不涉及系统的分布特性，

在这一类系统中，系统的智能大都集中在应用顶层中，层与层之间是控制与被控制的关系，

并且控制级别沿纵向递增。而本文所描述的空间构成是针对分布式系统而言的，每一个终

端个体都只实现总系统中的局部智能，因此，各空问之间可以看成是横向对等的，不同个

体之间并没有绝对的控制与被控制的关系。可以说，空间和层次实际上是两种不同方向的

分解途径，在进行横向的空间分析时，忽略了系统纵向的层次结构。

4．6．3监测系统中空间的融合

监测系统的五个空间中，人类空间和环境空间是最原始、最根本的两个空间，贯穿监

测系统发展的始终，而其余的三个空间是随着人类生产规模的扩大和科学技术水平的进步

而逐渐衍生出来的，作为人类空间与环境空间之间的过渡环节。

如上所述，在对监测系统进行空间构成分析时，各空间的层次结构被忽略了，只体现

其中反映其特征的关键的一层，而实际上，三个人工空间通常具有相似的层次结构，都包

含了硬件和软件两部分，软件是Agent智能的具体实现，而硬件为Agent提供了生存平台。

目前，受限于各空间内硬件不同的发展水平，这三个空间的Agent呈现了不同的特点、功

能和适用范围，但随着计算机和微电子等多个学科技术的不断发展，Agent所存在的硬件环

境的限制将逐渐减小，这三个空间的界线也将因此而日趋模糊并最后融为一体。

4．6．4任务求解空间的变迁与监测技术发展的关系

监测系统中的Agent都有其各自的任务和作用。在同～个空间内，任务从一个Agent

转交给另一个Agent，可以看成是一个竞争或升级的过程，但由于空间本身存在的各种各样

的局限，通过Agent的竞争和升级有时难以从根本上提高任务的执行效果，这就需要将任

务迁移到另一个空间来进行求解，从而使其效果产生质的变化，监测技术往往也就在这一

过程中得到革命性的进步。

流量监测系统本身的作用就是代替人完成流量检测和数据信息的收集、汇总和再现，

这一过程，抽象而言就是部分检测任务从人类空间迁移到人工空间(硬件空间、软件空间

和网络空间)的过程。由于监测系统在完成这些检测任务的效率和准确程度等方面是人所

无法比拟的，所以，监测系统的应用极大地提高了人对环境的监测能力。

又如虚拟仪器，它将监测仪器的数据分析等功能从硬件系统中抽离出来，而在软件系

统中进行实现，这一过程即是监测系统中分析任务从硬件空间迁移到软件空间、甚至是网
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络空间进行求解的过程，由于软件所具有的灵活性和低成本等优势，使监测仪器的分析能

力、生产成本和配置难度等方面都得到显著提高。

因此，运用Agent和空间概念对流量监测系统进行建构，可以是我们更清晰地了解和

分析流量监测系统的智能分布和任务求解方式，为其进一步发展提供了良好的基础。

4．7本章小结

本章首先给出了流量监测系统的基本结构，指出了其目前发展中存在的一些问题，针

对这些问题，介绍和分析了与之相关的GPRS无线通讯技术、虚拟仪器技术和多Agent技

术，最后结合Agent思想和流量监测系统的特点，提出了基于Agent和空间概念的大型流

量监测系统总体框架，并从Agent和空间概念的角度论述了监测系统的组成结构与演化过

程，为大规模远程流量监测系统的建构与实现提供了一种新颖的思路。
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第五章基于MAS与LabVIEW的远程流量监测系统原型设计

内客提要

前一章提出了基于Agent和空间概念的流量监测系统总体框架，在此基础上，本章对其中的软件空

间进行了总体设计，并对其实现过程中需要首先解决的两个关键问题，即通讯系统设计和运行机制实现，

进行了分析研究和原型设计，最后提出了基于配置袁的系统组态方式．

5-l引言

在前面总体框架所述的流量监测系统硬件空间、网络空间和软件空间等三个人工空间

中，软件空间通常是智能最集中的一部分，因此它也是监测系统设计的重点所在。

在大型的流量监测系统中，通常包括了多个计算机终端，分别实现不同的功能，如监

测分析、实时记录、虚拟仿真等功能，因此它同样也是通过一定的网络途径连接而成的分

布式结构。每一台PC终端中都驻扎着一定数量的Agent，这些Agent的功能和类型决定了

这台PC终端在流量监测系统当中所扮演的角色及其作用，而PC终端则为这些Agent提供

了物理运行平台的支持。空间中的Agent可以在PC终端间迁移，或者某一个PC终端中的

某个Agent向另一台PC终端的另一个Agent提出任务申请，在这样的运行方式下，从应用

的角度来看，Pc终端之间是透明的，甚至于Agent可以不必关一tL,交互的目标Agent是处于

本地的同～PC终端还是处于远程的另～个PC终端内，通讯过程中的网络传输工作由系统

中相关的公共服务Agent和通讯Agent自动完成。

5．2流量监测系统软件空间的总体设计

5．2．1软件空间的实现平台

从某种意义上讲，流量监测系统软件空间的实现就是面向Agent的软件开发过程。由

于Agent概念的抽象性及其应用目标的不确定性，目前面向Agent的软件开发并没有形成

通用的指导理论和实现手段：一方面，在现有的面向对象程序语言的基础上发展起来的

Agent开发环境很难将多Agent系统的优点和特性充分地体现出来，只能是作为面向对象设

计方法的一种变体，而另一方面，真正面向Agent的程序语言又存在原型化、实用性不高

的局限性。但是，同样作为一种软件开发语言的LabVIEW，却很少被用于多Agent系统的

开发，而实际上，LabVIEW中的Ⅵ程序单元与Agent在特性上存在一些相似之处，如果

能将LabVlEW和多Agent系统理论有效地结合起来，不仅可以为多Agent系统提供一种行

之有效的实现方式，而且也使LabVlEW应用程序的设计开发更加有理可循，使LabVIEW
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能够在诸如远程流量监测系统这样的大型系统的开发中得到更好的应用。

前面的章节对Agent与对象的差别做过较为详细的阐述，与对象不同，Agent以并行的

方式运行，各Agent拥有专属的控制线程，它们之间没有调用与被调用的关系，而是通过

系统的通讯设施完成数据信息的交互。而LabVIEW是一种基于数据流的图形化编程语言，

在其应用系统中，Ⅵ一旦得到它所需要的全部数据，它就可以触发运行，各个Ⅵ之间如

果没有数据流的竞争或依赖关系，则它们之间也可以被看成是并行的、相互独立的关系，

并且，如果把LabVIEW中的数据流机制及其数据流图看成是LabVIEW开发环境所建设的

一种通讯设施的话，那么Ⅵ之间也是利用系统提供的这样一种通讯设施来进行交互的。

有一点需要补充的是，在LabVIEW系统中，Ⅵ是一种粒度灵活性很大的实体，它可

以完成大到整个系统、小到局部函数的功能实现，而Agent通常是粒度相对稳定的一类实

体，因此，当我们将Ⅵ和Agent相提并论的时候，通常是特指系统中具有与Agent相似粒

度的一类Ⅵ。

5．2．2流量监测系统软件空间的基本构成

流量监测系统软件空间的基本构成元素如图5m1所示。

公 众 △ 企 众

图5—1流量监测系统软件空间的结构示意图

从图5—1中可以看出，流量监测系统软件空间是在LabVIEW软件平台和一定的终端

硬件平台上建构的软件系统，流量监测等一系列功能模块都以Agent的形式存在于这一系

统。其中，Agent通讯系统和运行控制机制是建构流量监测系统软件空间中最先需要设计实

现的两部分。Agent运行控制机制及其系统使各功能模块以Agent的运行方式参与到系统中

来，而Agent通讯系统为这些以Agent形式存在的功能模块提供通讯交互的基础支持，在

此基础上，才能通过不同功能Agent的开发来实现流量监测系统中的不同功能。

另一方面，就目前而言，LabVIEW平台中Ⅵ所具有的类似于Agent的自治特性还没

国器
∞
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有被充分地体现出来，表现在Ⅵ的激活和休眠状态仍然由系统代为控制，甚至于Ⅵ很多

时候被弱化为完成一定数据处理功能的函数，而且基于数据连线的“有线数据流”方式也

束缚了Ⅵ系统的动态扩展性。因此，在将LabVIEW与多Agent系统理论结合时首先必须

建立面向Agent的Vl间非连线的信息交互机制和独立于数据连线的Ⅵ运行机制。

5．3通讯方法研究与系统设计

5．3．1通讯方式的选择与设计

5．3．1．1通讯模型的选择与设计

目前，多Agent系统常用的通讯模型有管道模型、黑板模型和邮箱模型三种[721。

在管道模型中，参与交互的Agent之间通过建立的通讯管道进行消息传递。一旦在

Agent之间建立了通讯管道，那么Agent双方的通讯是双向、对等的，管道归属于交互双方，

不与第三者共享。这种方式的优点是通讯的实时性和保密性可以得到较好的保证，但不适

合一对多、多对多的通讯场合。

黑板模型中，通讯消息是以广播的形式传输的，参与通信的一组Agent共享一个公共

的存储区域，即所谓的“黑板”，组内的所有Agent都可以对这个区域进行访问，包括信息

的读写操作等。由于黑板模型是基于信息共享的，因此不需要为每一个通讯组合建立通道

设施，但也因此存在保密性和实时性较差的缺点。

邮箱模型是介乎于管道模型和黑板模型之间的一种通讯模型。与管道模型一样，邮箱

模型也需要为参与通讯的Agent建立管道，但不同的是，邮箱模型中的邮件管道一般是由

多个Agent共享的。通讯时，发送者Agent将消息打包成邮件形式，通过邮件管道发送到

目标邮箱中，目标方Agent可以定期或不定期的访问邮箱，查收邮件。因此，在邮箱模型

中，邮件可以是多方共享利用的，特别是对于数据量较大的消息传输，邮件共享可以减少

系统的信息冗余，并且其收发方式具有异步性，可以避免消息收发过程Agent之间的相互

制约，但其保密性和实时性同样难以得到保证。

从以上分析可以看出，上述三种方式各有所长，但又都存在一定的不足，难以独立支

撑整个系统的通讯任务。

除了上述的三种通讯模型，在大规模分布式计算应用领域，还有另外一种广泛使用的

通信模型——发布者，订阅者模型【85；a6]。这种模型将交互过程中传输的信息称为事件，订阅

者(如客户端)以事件订阅的方式向系统或发布者描述它感兴趣或关注的一个事件或一类

事件的匹配条件；当事件的发布者(如服务器)形成一个事件时，发布者可将其直接或间

接地发送给感兴趣的所有订阅者，并且这个发送的过程通常以异步的方式进行。一个典型

的发布者，订阅者模型包括拓扑结构、事件模型、订阅模型、匹配算法、路由算法和提供服
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务质量保证的设旌，其中，拓扑结构决定了系统的可扩展性；事件模型定义了事件的数据

结构；订阅模型定义了系统能够支持的订阅条件，指明了订阅者如何表达对事件子集的兴

趣；匹配算法和路由算法一般要根据前面三者进行优化。发布者，订阅者模型的表达能力、

效率、可扩展性和服务质量是其主要目标，但这些目标往往是相互矛盾的，需要根据具体

需求权衡利弊，综合考虑惮5J。

发布者／订阅者通信模型提供的发布者和订阅者之间的非耦合特性是其主要的优点之

一，具体可分为下面三种：l、时间非耦合，发布者和订阅者不必同时参与交互，不必同时

处于空闲状态；2、空间非耦合，发布者和订阅者不必知道对方的数量和位置，两者间接地

完成数据的传递；3、同步非耦合，发布者和订阅者可以异步执行，不必刻意保持一致的步

调【蚓。

根据前面所述多Agent系统现有的三种通讯模型存在的优缺点，本设计将传统管道模

型中的通讯管道私有化，即每一个管道归一个特定的Agent所有，并且作用于该Agent的

整个生命周期，同时在此基础上引入发布者／订阅者通信模型，使其更适合流量监测系统中

大数据量的消息传送。

每一个Agent启动时，系统都会为其分配一个通讯管道，Agent独享该管道，并将其作

为其唯一的外界信息传入途径。这个管道只为其拥有者和系统设施所知，对于其它无关

Agent来说是不可获取的，即一个Agent既无法直接向另一个Agent发送消息，也无法窃听

另一个Agent的接收信息，因此，Agent之间的信息传输都必须经过相关的系统公共服务设

施进行转发。这样的设计有三个优点：

1、保证系统对其管辖区域内Agent的通讯行为具有管理能力，也即是说，系统有权拦

截某一个Agent接收的部分或全部信息，同时也能够禁止某些Agent之间的通讯行为。在

开放式的大型流量监测系统中，Agent可能来源于不同的开发者，其稳定性和诚信度难以绝

对保证，甚至可能存在恶意的Agent，此时，上述的这一优点使系统能够将这些不稳定或不

安全的Agent屏蔽掉，以保证系统的安全性、稳定性和抗干扰性。

2、保证系统信息的保密性。在这样的通讯模型中，除了系统基础设施Agent外，其它

Agent无法获知另一个Agent的通讯管道，因此也就无法对其输入的信息进行窃听，所以，

发完某一个Agent的信息，对于其它无关Agent来讲是保密的。

3、提高管道的稳定性。由于在Agent的生命周期中，其信息输入管道一般是不变的，

换言之，通讯管道是相对于Agent而言，与传统管道模型中相对于会话的管道模型不同，

因此，系统不必频繁地创建和销毁管道，并且便于通讯资源的管理。

但是不可否认，如果处理不当，这种由系统转发的集中式通讯方式也有可能会成为系

统通讯的瓶颈，造成信息阻塞。为了避免这一点，需要有一套有效的负载平衡机制来对系

统基础设旌进行管理，这将在后续的章节中进行进一步阐述。
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在流量监测系统中，Agent间的交互内容可分为常规消息和出版物两种。常规消息通常

是事务性的，它可以是某个Agent向另一个Agent提出的一次任务申请，或者是协商过程

中的一次应答等等，交互双方为某一个目标而产生的一系列常规消息组成一次会话。会话

的产生和组成通常是不确定的，并且一般是一对一的交互关系。但是，在流量监测系统中，

除了平常事务性的交互外，还有很大一部分交互内容是监测、分析等过程中的各种数据型

信息，其传播通常是定期的、单向的、一对多甚至多对多的，并且某一对象信息的数据格

式往往具有一定的规则，对于这样一类交互，采用常规的消息方式是不合适的，因此本文

借鉴了发布者／订阅者通信模型，引入“出版物”的概念，即将某一个Agent定期或不定期

产生的一类具有一定规则性的数据称为出版物，比如某个监测Agent对某一管道进行定期

的流量数据采集而产生的流量数据。此处“出版物”的概念与上述发布者／订阅者通信模型

中的“事件”相似。一个Agent可以既作为多个出版物的发布者，又是其它多个出版物的

订阅者。

系统中，负责常规消息转发的基础Agent命名为ACC(Agent Communication Channel)，

而负责出版物转发(投递)的基础Agent命名为APC(Agent Publication Channel)。ACC

和APC是重入性的，即系统中可以存在多个ACC或APC，不同ACC可以同时负责一组

Agent的消息转发，也可以分别针对不同组的Agent，APC亦然。

此外，出版物的发布者并不维护出版物的订阅名单，即发布者不需要关心出版物的投

递目标，这部分维护工作同样由系统公共基础设施来完成，将这个基础Agent称为APM

(Agent Publication Manager)。Agent启动的初始化过程中，它将向APM注册其所拥有的

出版物信息，同时向APM订阅它所关注的出版物，必要时也可以退订或注销。之所以将

APC与APM分离，主要是为了保证出版物转发过程中，APC不被订阅等出版物操作所干

扰。

5．3．1．2通讯管道的设计

上一节的通讯模型多次提到了通讯管道，Agent通过它接收外界信息，又通过系统基础

设施ACC和APC的通讯管道输出信息，并且，不同于LabVIEW中通过数据连线进行的数

据流传输，通讯管道应当是“无线”的，要实现通讯管道的这一功能，在LabVIEW开发平

台中有三种方式：全局变量、通告(Notification)和队列(Queue)。

全局变量采用控件的形式存放数据，系统中各个Ⅵ都可以对其进行访问，以达到共享

的目的；通告以广播的方式发布数据，所有收听通告的节点都可以从中接收数据；而队列

传输的数据是独占性的，动作最快的队列监听者可以从队列中读取数据并将其擦除。

这三种方式的不同工作方式，与Agent原有的三种通讯方式对比可以发现，它们有一

一对应的类似关系。全局变量类似于邮箱，可供多个Agent访问，保密性难以保证，通告
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类似于黑板，信息以广播的形式共享，而队列则类似于管道，信息只流向目标一方。这样

的类比并不十分严密，但可以在一定程度上说明三者的差别。除此之外，全局变量和通告

都没有提供队列的数据缓存机制，它们所保存的永远是最新的数据，新加入的元素将覆盖

原有的数据，因此，基于全局变量或通告的通讯管道设计存在信息丢失的隐患。综上所述，

队列是通讯管道的最佳实现方法。

在LabVIEW平台中，由Obtain Queue．vi来创建一个新的队列，创建之后，函数将返

回该队列的参考号，系统基础设旖一方面将该参考号告知其拥有者Agent，另一方面将该参

考号及其拥有者的身份信息记录备案，通信时，ACC或APC从记录表中检索得到信息接

收者的队列参考号，在往该队列中传入信息，而Agent通过监听其拥有的管道队列来获取

外部信息。

前面提到，通过管道的私有化可以防止Agent对其它Agent的非法监听，但是由于ACC

和APC通过其本身拥有的管道队列直接接收其它所有Agent的信息，因此它们的管道队列

参考号是对其服务的一组Agent公开的，这样，信息保密性的问题依然存在，为了解决这

一点，本设计对ACC和APC的队列参考号进行加密处理，并由系统为各个Agent提供解

密发送的SubVI，即禁止Agent对ACC和APC的接收队列直接进行操作。下面图5—2、

图5--3给出了一种基于凯撒密码【92】(CaesarCipher)的管道队列加密和解密的方法。

图5—2基于凯撒密码的队列参考号加密方法

图5--3基于凯撒密码的队列参考号解密方法

5．3．1．3网络通讯的实现

在流量监测系统的软件空间中，将每一个Pc终端看成是支撑一系列Agent的一个局部
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平台，通过通讯Agent Vl可以实现不同平台上的Agent信息互联，在本设计中，将这个通

讯Agent命名为平台门户Agent(Platform Gateway，简称PG)。在ACC和APC对信息进

行转发时，首先判断接收者的地址，即是否为本地Agent，如果不是，则直接将信息发送给

PG，PG再转发到对方平台中，通讯的过程如图5—4所示。一般情况下，在跨平台的交互

过程中，对于交互双方而言，转发的中间环节可以被看成是透明的，即Agent不一定需要

区分对方处于本地或是远程，甚至不必区分对方是处于软件空间的同类Agent，还是处于其

它空间的异类Agent。

图5—4跨平台的Agent信息发送

在LabVIEW开发环境中，可以通过DataSocket实现数据信息的网络传输。DataSocket

极大地简化了应用程序之间以及计算机之间进行数据传输的过程，它建立在TCP／IP协议的

基础之上，但是并不需要进行复杂的底层TCP编程，也不需要将数据转换成非结构化的字

节流，而是以自己特有编码格式传输各类数据【s1]。

采用DataSocket传输数据时涉及到三个角色：数据发布Ⅵ、数据订户Ⅵ和DataSocket

Server，在图5—4所示的跨平台Agent信息交互过程中，Platform NO．1中的PG就是数据

发布Ⅵ，而Platform NO．2中的PG就是数据订户VI。DataSocket Server是LabVIEW附

带的一个独立运行的小程序，发布数据的程序通过它进行数据输出，而输入数据的程序通

过它进行数据接收悼”。

使用DataSocket协议传输数据时，在默认情况下，DataSocket Server只向数据客户发

布最新的数据，当数据发布的速度大于数据接收时，则有一些数据被覆盖而遗漏。由于在

Agent的交互过程中，每一次信息通常都是不可丢失的，因此这种方式并不适用，必须通

过设置数据缓冲区，采用缓冲方式来收发数据。具体的信息收发过程如图5--5、图5—6

所示。
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图5--5向远程平台发送信息

图5—6接收外部传入信息

5．3．2通讯消息的格式框架

根据前面的通讯设计方案，在系统中传输的交互信息包括出版物信息和常规会话消息，

根据两者的功能作用的不同，其的内容框架也有所差异，参考了FIPA—AcL的规范，本设

计将出版物信息和常规会话消息的格式框架定义为下表5—1和5--2所示的形式。需要特

别指出的是，收发双方的所在终端地址集成在Agent的名字中，如“Agentl@10．11．112．6”。

表5—1出版物消息格式

字段 中文名称 合法填写者

Bpe 消息类型 固定为“Publication”

Name 出版物名称 发布者

Pub_m 出版物索引号 发布者

To 订阅者名单 APC

Flrom 发布者名称 发布者收发器

Send-1’jme 发布时间 发布者收发器

Pub-Time 出版时间 APC

Reeeive-Time 接收时间 订阅者收发器
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IContent 出版物内容 发布者

I DeseriptioⅡ (描述) 所有相关者

表5—2常规会话消息格式

字段 中文名称 合法填写者

Type 消息类型 发送者

Dialogue-lD 所属会话编号 ACC，发送者

To 接收者名单 发送者

FIrOn 发布者名称 发送者收发器

Send-Time 发送时间 发送者收发器

TImnSm枷me 转发时间 ACC、PG

Receive-Time 接收时间 接收者收发器

Content 消息内容 发送者

Description (描述) 所有相关者

5_3_3Agent通讯消息的表达与封装

通讯信息的表达与封装问题是指Agent间交互的消息应该以什么样的形式和规范来表

达和传输。由于在流量监测系统中，消息的内容既包括了大量的流量监测数据，又包括各

个Agent进行协商、合作的交互内容，因此，消息内容的数据格式是不确定的，或者说是

多样化的。同时，由于消息还需要在多个PC终端之间进行传输，因此还希望其具有较好

的平台无关性。

目前，在LabVIEW平台上，能够满足上述需求的数据表达方式主要有XML和变体两

种，并且两者具有各自不同的优缺点。

5．3．3．1基于XML的消息表达与封装方式

XML(eXtensible Markup Language，可扩展标记语言)是基于文本的标记语言，是通

用标记语言(sGML)的一个子集，由互联网国际标准组织W3C于1998年2月发布。近

年来，凭借着强大的生命力和重大实用价值，XML正成为数据交换的事实上的业界标准，

它具有以下的几个特点【87：881：

l、XML是结构化的。在不同的领域中，为特定需要所构造的一套标记可以用文档类
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型定义(Document Typc Definition，DTD)以文档形式保存，并且可以依靠特定的数据解

释分析程序识别和审核其中的内容，实现XML的自我描述功能；

2、XML是一种独立于平台的标准。XML通过使用有意义的标签以结构化的格式存储

数据，这种格式可以被任何一种计算机系统所解释。因此，XML是一种跨平台、硬件和软

件独立的标记语言，可以在不同类型的系统间传递格式化的数据，成为各种应用程序的通

用数据交换格式；

3、XML是可扩展的。XML没有预先定义标记，而由用户根据需求定义，加大了应用

空间：

4、XML具有强大的链接查询功能。可以用链接去定义相似文档的关系，确定文档的

顺序，允许链接多个资源。而且XML文档可以使用HrrP协议，与二进制数据相比，通

过防火墙可更容易地传送；

5、XML以Unieode为基础，提供了对多种语种的支持，使得它具有世界通用性。

Agent采用ACL通讯时，其消息可划分为通讯原语层和通讯内容层两个层面，这两者

是相对独立的。实现时，可以使用XML来封装通讯原语消息，也可以同XML来表述通讯

内容。这样可以充分利用XML的平台无关性和通用性，增强不同种类的Agent之间的通讯，

降低通讯复杂程度，使一些棘手的通讯问题得以解决，有利于Agent寻址、安全性以及标

准词汇集定义和共享，有利于Agent的协调合作，有利于增强多Agent系统的灵活性和可

扩充性，有利于Agent技术融入VCA-／'W环境，并且不依赖于特定的网络通信协谢891。

由于XML的优秀特性及其不断提高的应用普及程度，基于XML的Agent通讯语言实

现方法越来越受到关注，并己得到了一定的应用。在LabVIEW中，采用XML进行Agent

通讯消息的封装表达的方法如图5—7所示(以出版物信息为例)。
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图5—7基于X／vlL的出版物信息封装表达方法

从图5—7中可以看出，采用LabVIEW自带的XML操作函数，可以很容易地将信息

封装为XML格式，并且可以XML字符串和XML文档两者方式输出，但是，目前LabVIEW

尚不支持用户对XML标记规范(xML Schema)的自定义，因此，XML形式的出版物消

息不够简洁，灵活性和可读性较差，特别是在单个PC终端的系统内部，采用XML形式的

消息描述容易产生大量冗余数据。所以，基于XML的消息表达与封装方式比较适合于远

程跨平台的Agent交互。

5．3．3．2基于变体的消息表达与封装方式

变体(Variant)是LabVIEW中一种特殊的数据类型，没有特定的数据类型，并且可具

有属性信息。由于变体数据操作不受数据类型的影响，因此可以被用于不确定类型数据的

传输或保存和对未知设备的读写等，同时，变体数据在ActiveX，COM和OLE控件操作时

可以得到很好的应用。

在LabVIEW中，平化至字符串函数也可用于将某一数据类型转换为字符串数据类型，

从而以独立于数据类型的形式表示该数据。然而，使用平化数据存在一定的限制，即当原

始数据类型与所要转换的数据类型不匹配时，LabVIEW无法对该数据进行强制平化，而被

平化的整数也无法还原为扩展精度浮点数。而变体数据类型避免了数据从内存读写时进行

还原操作和平化操作，使用更为灵活。

变体数据类型的另一个优点是可存储数据的属性。属性是定义的数据及变体数据类型

所存储的数据的信息。例如，如需知道某个数据的创建时间，可将该数据存储为变体数据

74
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并添加一个时间属性来存储时间字符串。属性数据可以是任意数据类型，并且可以作为对

数据进行排序的依据、标识生成数据的设备或应用程序，或对数据进行过滤以获取那些有

特定属性的变体数据。

变体的数据类型无关性和属性存储能力使其成为LabVIEW中表达Agent消息的一种行

之有效的工具。通讯时，可以通过转换函数将消息内容转换成变体格式，同时将消息通讯

原语以属性的形式叠加到变体中。

与XML相比，作为LabVIEW中的一种特殊的数据类型，变体在使用和自定义方面具

有更高的灵活性。以出版物信息为例，采用变体描述Agent交互信息的方法如图5—8所示。

图5—8基于变体类型的出版物信息封装表达方法

从图5—8中可以看出，消息的内容被转换为变体数据格式，而其它字段作为这个变体

的属性被附加在其上面，因此灵活性强，但由于它没有XML Schema那样的标记规范进行

约束，无法实现格式的校验，需要依靠外部判定，因此，基于变体的消息表达与封装方式

更适合与LabVIEW平台内部Agent的本地交互，与XML方式形成互补。

5．4 Agent运行机制的设计与实现

在LabVIEW进行流量测控系统的设计中引入多Agent系统技术，其中一个重要的原因

就是为流量监测系统更好地管理其各个功能模块提供一个宏观的总体的理论指导，使各模

块(大粒度subⅥ)能够摆脱LabVIEW常规数据连线的约束，使流量监测系统更具伸缩性

和扩展性。因此，从这个角度来看，如何让这些具有一定粒度规模的系统功能模块以Agent

的形式参与到系统当中，也是系统设计当中除通讯以外需要重点考虑的一个问题，在下文

中，我们将这种以Agent形式存在于系统中的Ⅵ称为AgentVI。

5．4．1 Agent VI的动态运行控制

在传统的LabVIEW应用系统中，Ⅵ在程序启动时即被载入内存中，并处于休眠的状

态，当数据传入时，Ⅵ被激活，完成预定的操作，输出数据，再重新回到休眠状态，等待
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下一次激活。因此，Ⅵ的生命周期始终保持与主程序一致，而间断性地处于工作状态，并

且其状态是由系统和外界数据流进行控制的。而Agent是具有自主性的并行实体，常规Ⅵ

的这种运行方式显然无法符合Agent的要求，因此必须利用VI Server技术实现对Agent VI

的动态加载和运行控制。

按照前面Agent通讯方式的设计，AgentVI不再通过连接到Ⅵ的数据连接来传输数据，

而通过队列的途径“无线”地接收信息，原来LabVIEW中通过代码框图所定义的数据流图

不再对AgentVI产生作用(但是在AgentVI的内部实现中依然存在)，可以说，基于多Agent

系统所建构的LabVIEW应用系统中，主程序更主要的作用是为本地的各个Agent VI开辟

一个(局部的)软件空间，而AgentVI的运行由系统基础设施中的管理调度Ⅵ利用VI Server

技术进行管理。

按照这样的运行方式，AgentVI的加载方式如图5—9所示。系统从Agent VI的配置信

息中获取Ⅵ的存储路径、是否重入加载以及加载密码，并通过这三个参数创建Agent VI

的参考号，根据这个参考号，VI Server可以启动AgentVI并将配置信息中的AgentVI运行

参数输入给AgentVI，在上述操作完成后，系统将AgentVI中的“Activate”输入置为True，

即告知AgentⅥ进入工作状态。最后，系统还需要将输出的AgentVI参考号保存，此后，

系统仍可以通过该参考号对AgentVI进行其他控制。

图5--9AgentVI的加载

5．4．2 AgentVI的重入调用

严格来讲，设计生成的Agent VI程序代码只是这种Agent的蓝本，只有当Agent加载

过程中由这个蓝本在内存中实例化，得到的这个实例才是真正的Agent VI，这和面向对象

编程语言中的类和对象的关系是相似的。

在多Agent系统中，一般情况下，一种任务由一个AgentVI实例负责完成，但若这个

任务对实时性要求较高，比如前面ACC或APC的信息转发任务，这就需要多个Agent VI

实例同时对一种任务负责，这就要求这个AgentVI具有可重入特性。

当AgentVI需要多个实例同时运行时，除了AgentVI本身需要设置为“重入执行”外，

它所拥有的不可在AgentVI实例间共用的SubVI也必须设置为“重入执行”，否则，该
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AgentVI的所有实例将调用同一个SubⅥ实例。但是，反过来，当某个SubVI被设置为“重

入执行”后，若它在一个AgentVI内部被多次调用，那么每次被调用的也将是独立的SubVI

实例，即这个AgentVl将包含这个SubVI的多个实例，各实例的数据是不共享的，这与常

规的设计目的是有差异的。因此，有可能出现下面描述的情况：某个AgentVI需要多实例

同时运行，且其中的某一个SubVI是不可以被各AgentVI实例之间共用的，但是在一个

AgentVI实例内部，又需要在多处调用这个SubVI的同一个实例，这种“在AgentVI实例

内部多处调用同一个SubVl实例”的问题可以被看成是“同一个SubVI实例需要在其所在

的AgentVI实例内部的多个地方接收(或输出)不同的数据流”，因此，解决上述情况的方

法之一是同样为这个SubVI建立一个队列或通告，并把这个SubVI设计成可以在AgentVI

里面独立运行，同时人为地保证这个SubVI在该AgentVI里面只被调用一次(即只有一个

实例)，然后，在(AgentVI内部)原先需要SobVI多次出现的地方，将数据流中的数据以

队列或通告的形式传递给SubVI(指subVI为接收数据流的情况，输出数据同理)。

5．4．3 Agent VI的休眠与更替

由于Agent VI是通过动态加载的形式创建和销毁的，因此，其生命周期由系统基础设

施进行控制(在某些情况下，也不排除Agent VI自行终结的可能)。在Agent VI的整个生

命周期内，它并没有传统vi由系统赋予的休眠状态，但当AgentVI完成当前对接收信息的

响应动作之后，它通常只剩下一项工作，就是监听它的通讯队列管道，等待外界传入的新

信息，按照LabVIEW队列操作的特点，在等待新队列元素的过程中，Agent VI并不占用

CPU资源，因此这个过程也可以看成是一个准休眠状态。

由于Agent VI生命周期的可控性和其通讯方式的非耦合性，使其升级更替的难度大大

降低。当一个Agent VI需要被更高的版本或其它Agent VI替换时，只需要将Agent VI动态

卸载，在将新的AgentVI加载到系统中即可，这个过程中，系统的其它功能并不会受到影

响。特别的，如果这个AgentVl所负责的任务是不可中断的，或者对AgentVI的可靠性和

稳定性有较高的要求，那么可以先加载新的Agent VI，使其有一个与旧Agent VI共存的过

渡期，以保证任务的平滑过渡，在这个过渡期内，还可以让两者同时执行一个任务，并对

比评估新老Agent VI的执行效果，判定新AgentVI的可靠性和稳定性。

5．4．4任务的负载监管机制 ．

在系统中，通常有一些任务对实时性的要求较高，比如在前面的通讯系统设计中提到

的信息转发工作，这些任务如果交由一个Agent VI实例来完成，容易出现任务阻塞的情况，

成为系统性能的瓶颈，因此必要时需要同时加载Agent VI的多个实例，并对同一个任务信

息输入管道(队列)进行监听，每一个任务都由响应最快的实例取走并执行，而任务的发

起者并不需要对Agent VI各个实例进行区分，或者说只需要将它们当成是一个实例对待。
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相反的，当AgentVI的实例个数过多时，大部分的实例将长期处于空闲状态，容易造成系

统资源的浪费，因此需要系统对这类Agent VI的实例个数进行动态的控制，通常情况下，

任务的负载情况可以通过任务信息输入队列中元素的滞留个数来判断。

5．5基于配置表的系统组态功能实现方式

按照上述的通讯方式和运行控制方式的设计，流量监测软件系统的功能实际上是这个

系统当前所存活的所有Agent的功能综合。如果采用一张配置表来记录系统所加载的Agent

Ⅵ的配置信息，那么，这张配置表也就决定了系统所将具有的功能，换言之，配置表描述

了系统的组态行为。在Agent VI资源不变的情况下，可以通过修改配置表来调整流量监测

系统的功能分布，如果配置表是可以动态修改的，那么系统就具有了动态伸缩性。

5．6本章小结

图5--10基于配置表的系统组态

本章对流量监测系统总体框架中的软件空间进行了结构分析和总体设计，论述了面向

Agent的虚拟仪器设计方法的可行性和重要性，并利用该方法设计和实现了流量监测系统软

件空间中最为关键的通讯系统和运行机制两个问题，并提出了基于配置表的系统组态方式。
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第六章总结与展望

内容提要

本章对全文的研究工作进行了总结，并结合课题对热分布式微流量计及其系统研究工作进行了展

6．1全文总结

流量监测是工业测控领域中一个重要的应用方向，不断发展的工业现代化向流量监测

技术提出了越来越苛刻的要求，而与此同时，飞速发展的MEMS技术和计算机技术又为流

量监测技术提供了良好的发展契机和推动作用。

本文首先针对热分布式微流量计的检测原理，建立了恒功率模式和恒温模式下的数学

模型，并通过有限元分析软件ANSYS对模型进行仿真验证，随后，利用建立的数学模型

分析了流量计的响应特性和误差与流速和设计尺寸等方面的关系。在此基础上，本文还提

出了基于虚拟仪器技术和多Agent系统理论的流量监测系统框架模型，并分析了其中的通

讯和运行控制等关键问题，进行了原型系统的设计。

全文的主要研究内容总结如下：

(1)根据传热学理论，建立了热分布式微流量计的传热微分方程，并根据流量计在恒

功率模式和恒温模式下不同的边界条件对微分方程进行求解，得出这两种模式下的流量计

数学模型。与同类型的传统数学模型相比，该模型去除了传统模型分析过程中的部分假设

条件和简化过程，使模型能够更真实、更精确地反映流量计的实际热分布情况。在模型建

立之后，本文还利用有限元分析软件ANSYS的二维热一流体耦合分析单元，对模型的准

确性和误差来源进行了验证和分析。

(2)利用建立的数学模型，分析了流量计的温差响应特性和灵敏度，分析了流量计结

构尺寸参数的取值和加工误差对温差响应、灵敏度和测量误差的影响。最后对微流量传感

器进行了简要的设计。

(3)针对规模不断扩大的流量监测系统所呈现的分布性和移动性等特点，指出大型流

量监测系统需要解决的两个关键问题，并介绍和分析了与此相关的现有技术，最后，对现

有技术加以综合，提出基于Agent和空间概念的流量监测系统总体设计方案。

(4)针对上述总体设计方案中需要解决的两个首要问题，即通讯系统设计和运行机制

实现，结合LabVIEW编程语言和Agent概念的特性，设计了原型系统。最后，在上述设计

方案和原型系统的基础上，提出了基于配置表的系统组态设计方式。
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6．2未来展望

随着流量测量目标的多样化和复杂化，以及流量监测系统规模的不断扩大，流量监测

技术与系统设计方法研究的重要性和迫切性日益突出。目前，随着多个学科技术的快速发

展和日趋综合，流量监测与系统设计中涉及的诸多问题都得到了不同程度的研究，并涌现

了一批行之有效的解决方案，但从实用性和广泛应用的角度来看，往往仍存在一些问题。

本文就热分布式流量测量原理的数学分析以及流量监测系统的设计等方面进行了一些有益

的探索，但其研究工作还有很长的路要走。结合本论文研究成果，作者认为，在以下一些

方面有待进一步研究：

(1)和其它传统模型一样，本文在对热分布式流量计进行数学建模分析过程中，仍然

加入了一些假设和简化措施，对热传递的微尺寸效应等方面也没有进行细致周密的探讨，

因此有待深入研究以进一步提高模型的分析精度。

(2)在模型基础上，本论文分析了流量计的响应特性、灵敏度及其与结构尺寸等方面

的关系，但尚有很多方面没有涉及，仍值得以后更全面的探讨和分析。

(3)本论文将LabVIEW与多Agent系统技术相结合，这无论是对基于LabVIEW的

测控系统的开发，还是对多Agent系统技术的发展，都具有较好的推动作用。但是，这方

面的研究目前才刚刚开始，要将其应用于大规模复杂系统的具体开发，当中还有很多工作

要做。并且就目前而言，多Agent系统技术本身也仍然处于研究阶段，如何在其基础上结

合LabVIEW开发平台本身的特性以及测控系统的应用特点，有所取舍、有所侧重地进行分

析研究，也是一个值得探讨的问题。
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