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烟气在线监测系统现状及思考

常颖ꎬ 刘文敬ꎬ 王振国ꎬ 韩瑞国
(天津市计量监督检测科学研究院ꎬ 天津 ３００１９２)

摘　 要: 固定污染源排放的烟气会对环境造成污染ꎬ 对其进行科学监测至关重要ꎮ 本文介绍了现有的烟气在

线监测系统ꎬ 包括空气质量自动监测系统、 烟气排放连续监测系统、 差分光学吸收光谱法在线连续监测系统、 物

联网下无线传感器网络技术在线监测系统等ꎬ 介绍了每个系统的组成、 技术特点、 监测方法、 实际应用和发展方

向ꎬ 并从量值溯源和远程校准两个方面对烟气在线监测系统与计量系统的关系进行了阐述ꎮ
关键词: 烟气ꎻ 在线监测技术ꎻ 计量ꎻ 固定污染源
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环境与能源计量的研究ꎮ

０　 引言

固定污染源是指排放污染物的固定设施ꎬ 火电厂、
冶金厂和水泥厂是主要的固定污染源企业ꎮ 固定污染源

排放的污染物主要是二氧化硫 ( ＳＯ２ )、 氮氧化物

(ＮＯｘ) 和总悬浮颗粒物 (ＴＳＰ)ꎬ 这些污染物排入大气ꎬ
会造成光化学污染、 酸雨等环境污染ꎬ 危害人体健康ꎮ

随着我国国民经济的迅猛发展ꎬ 环境污染己成为

一个十分突出的问题ꎬ 频发的雾霾天气也使得治理和

控制烟气中的有毒有害气体和颗粒物十分必要ꎮ 烟气

排放组分的复杂性和工业现场环境的恶劣性给烟气排

放的监测带来极大的困难ꎬ 尤其是气态污染物含量的

准确测量尤为突出ꎮ
我国工业烟气排放监测采用常规的方法ꎬ 一般是

用烟气专用采样头深入烟道内进行样品的采集ꎬ 在实

验室中对采集的样品进行分析测定ꎬ 从而测出烟气中

污染物的含量ꎮ 烟气分析方法主要有奥式气体分析仪

器法、 色谱分析法、 红外分析法等ꎮ 奥式气体分析仪

器法是利用不同溶液来吸收气体样品中的不同污染物

组分ꎬ 从而达到定性定量测量的目的ꎬ 该仪器结构简

单ꎬ 购买成本小但运行成本高ꎬ 试剂和人员对分析结

果的准确度有很大的影响ꎻ 色谱分析法利用色谱柱将

烟气样品中的污染物逐一分离ꎬ 根据色谱图进行面积

归一化计算出各组分的含量ꎬ 分析精确度非常高ꎬ 但

由于色谱柱特别容易阻塞ꎬ 对样品质量的要求也特别

高ꎻ 红外分析法利用物质对不同波长红外线辐射的特

征吸收来测定气体的浓度ꎬ 可以测定复杂气体组分的

样品ꎮ 目前的烟气分析仪不能提供长期、 实时、 系统

的测试数据ꎬ 因而需要更加方便的在线监测方法来准

确测定烟气中的污染物ꎮ

１　 烟气在线监测系统

随着科学技术和网络技术的不断进步ꎬ 目前固定
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污染源污染气体在线监测系统主要有空气质量自动监

测系统 (ＡＱＭＳ)、 烟气排放连续监测系统 (ＣＥＭＳ)、
差分光学吸收光谱 (ＤＯＡＳ) 法在线连续监测系统、 物

联网下无线传感器网络技术在线监测系统等ꎬ 烟气在

线监测系统的广泛应用和不断完善ꎬ 对于烟气在线监

测技术的发展有着很大的促进作用ꎮ
１􀆰 １　 空气质量自动监测系统 (ＡＱＭＳ)

空气质量自动监测系统 ( Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ 简称 ＡＱＭＳ) 需要在重点监控区域设置子监测

点ꎬ 进行连续的空气质量监测ꎬ 定期与总站进行通讯

和数据传输ꎬ 形成一个对该区域空气质量进行采样和

测定的完整网络ꎮ 自 １９８３ 年北京市从美国 ＴＥ 公司引

进 ＡＱＭＳꎬ 目前在内地约有 ２００ 多个 ＡＱＭＳ 在运转ꎮ
ＡＱＭＳ 的组成主要有采样系统、 监测仪器、 校准

设备、 数据处理设备、 通信设备和支持设备等ꎬ ＡＱＭＳ
的技术发展经历了以化学分析原理为基础的湿法 (上
世纪 ５０ 年代~９０ 年代) 到以物理光学原理为基础的干

法 (上世纪 ６０ 年代~现在) 到以差分吸收光谱为主的

光谱技术法 (上世纪 ８０ 年代~现在)ꎮ
湿法监测仪器的传感器采用库伦池ꎬ 基本原理是

化学法和电化学法ꎬ 需要使用大量的溶液和试剂ꎬ 数

据的准确性取决于试剂和人员操作ꎬ 因此逐渐被干法

监测仪器所取代ꎻ 干法监测仪器的基本原理是物理法

和物理化学气相法ꎬ 干法监测仪器在检出限、 漂移、
线性、 重复性、 精度等各项性能指标均优于湿法监测

仪器ꎬ 且维护和修理更加方便ꎬ 数据受人员操作影响

小ꎻ 差分吸收光谱为主的光谱技术将在 １􀆰 ３ 中进行详

述ꎬ 区别于光谱技术ꎬ 湿法监测仪器和干法监测仪器

被称为传统仪器ꎮ
近年来ꎬ 出现了新的监测仪器技术———大气探测

激光雷达系统及技术ꎮ 大气探测激光雷达系统主要由

激光发射系统、 望远镜接收系统和信号检测系统等组

成ꎬ 具有易于接触探测点、 探测范围广、 探测隐蔽性

强、 可实现大范围实时探测等优点ꎮ 差分吸收激光雷

达 (Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉａｌ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｌｉｄａｒꎬ 简称 ＤＩＡＬ) 技术即

是一种大气探测激光雷达技术ꎬ 该技术可以测量城市

上空的 ＮＯｘꎬ ＳＯ２ꎬ Ｏ３ꎬ ＣＨ４等气体组分的三维立体分

布ꎬ 波长范围 １􀆰 ５９ ~ １􀆰 ６４ μｍꎬ 测量光程可达几十公

里ꎬ 可监测烟气的非法偷排ꎬ 但由于价格昂贵ꎬ 污染

物的最低检测限也不太理想ꎬ 目前还在研究阶段ꎮ
ＡＱＭＳ 在运行中需要对监测子站进行优化设计ꎬ

组成 “监测仪器—数据通信—计算机” 网络ꎬ 可以迅

速收集和处理监测数据ꎬ 得到区域污染现状和污染变

化规律ꎬ 供监测部门和研究人员使用ꎮ
１􀆰 ２　 烟气排放连续监测系统 (ＣＥＭＳ)

烟气排放连续监测系统又称固体污染源烟气排放

连续监测系统 (Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
简称 ＣＥＭＳ)ꎬ 用于连续自动监测固定污染源的污染物

排放浓度ꎬ 适用于火电厂等连续废气排放量的监测ꎬ
将仪器安装在固定污染源上ꎬ 可实时在线监测二氧化

硫 (ＳＯ２)、 氮氧化合物 (ＮＯｘ)、 颗粒物的排放浓度和

排放量ꎬ 同时将监测的数据实时传送到环保监控中心ꎮ
该系统需参照执行国家环境保护总局制定的 ＨＪ / Ｔ ７５－
２００７ «固定污染源烟气排放连续监测技术规范» 和

ＨＪ / Ｔ ７６－２００７ «固定污染源烟气排放连续监测系统技

术要求及检测方法»ꎮ ＣＥＭＳ 自上世纪 ８０ 年代开始在我

国大型火电厂安装使用ꎬ 目前全国已安装了 ２ 万多套ꎮ
ＣＥＭＳ 按 照 取 样 方 法[１] 可 分 为 三 种: 稀 释 法

ＣＥＭＳ、 直接抽取法 ＣＥＭＳ 和原位直接测量法 ＣＥＭＳꎮ
其中稀释法需要使用干净干燥的空气进行稀释取样ꎬ
稀释探头是保障测量准确性的关键配件ꎻ 直接抽取法

不需要稀释空气ꎬ 但前端需要带过滤器ꎬ 样气从烟道

经过过滤器抽到分析仪器进行分析ꎻ 原位直接测量法

是将监测仪器直接安装在烟道内对烟气进行测量ꎬ 不

需要将样气从烟道中抽出ꎮ
针对不同污染物ꎬ ＣＥＭＳ 的分析测量方法更加多

样ꎮ ＳＯ２ 测量方法有紫外荧光法、 非色散红外法 (
Ｎｏｎ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ 简称 ＮＤＩＲ 法)、 紫外吸收法ꎻ
ＮＯｘ测量方法有不分光红外法、 化学发光法 (Ｃｈｅｍｉｌｕ￣
ｍｉｎｅｓｃｅｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ 简称 ＣＬＤ 法)、 脉冲荧光法ꎻ 粉尘

测量方法有激光散射法、 β 射线法、 激光后散射法ꎮ
其中ꎬ 紫外荧光法测量 ＳＯ２ 是指烟气在 １９０ ~ ２３０

ｎｍ 紫外光下ꎬ ＳＯ２ 分子受激发生成激发态ꎬ 再由激发

态返回基态时发出荧光ꎬ 测量荧光强度即可得到 ＳＯ２

气体浓度ꎬ 此方法灵敏度高ꎬ 可检测到 １０－１２级别的低

浓度气体ꎬ 适用于稀释法 ＣＥＭＳꎻ ＮＤＩＲ 法利用气体对

红外线光谱能量的吸收在波长上具有选择性对气体进

行定性定量测量ꎬ 具有很好的性价比ꎬ 可同时测定多

种组分气体ꎬ 适用于直接抽取法 ＣＥＭＳꎻ ＣＬＤ 法是烟气

中的 ＮＯ 或者利用钼催化技术由 ＮＯ２ 转化的 ＮＯ 与臭氧

发生反应ꎬ 发光强度与气体浓度成正比ꎬ 适用于稀释

法 ＣＥＭＳꎮ
目前ꎬ ＣＥＭＳ 分析测量方法的发展方向主要有傅立

叶红外监测法和线状光谱技术 (又称可调谐二极管激

光分析技术) [２]ꎬ 傅立叶红外监测法是一种全谱分析技

术ꎬ 利用红外光谱的吸收信息可以确定分子的化学成
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分ꎬ 达到准确的定性和定量分析ꎬ 设定参数后不仅可

以连续自动地进行 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ的监测ꎬ 还可以监测出

复杂烟气中其他化学组分的含量ꎻ 可调谐二极管激光

分析技术是一种新的痕量气体分析方法ꎬ 它的线状光

谱谱宽窄到 １０－２ｎｍ 数量级ꎬ 可以有效地排除其他气体

组分干扰ꎮ
ＣＥＭＳ 一般由气体分析仪ꎬ 粉尘分析仪ꎬ 温度、 压

力、 流速监测仪ꎬ 样气采集系统ꎬ 样气预处理系统ꎬ
保护反吹系统ꎬ 自动标定系统ꎬ 系统控制与数据采集

系统等部分组成[３]ꎮ 随着计算机通信技术的发展ꎬ 通

用分组无线服务技术 ( Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐａｃｋｅｔ Ｒａｄｉｏ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ
简称 ＧＰＲＳ)、 ＡＤＳＬ 宽带网络也相继应用在 ＣＥＭＳ 上ꎬ
该系统实现了实时、 远程、 大数据量的数据采集和传

输等功能ꎬ 具有适应性强、 安装方便、 性能稳定等

特点ꎮ
１􀆰 ３　 差分光学吸收光谱 (ＤＯＡＳ) 法在线连续监测

系统

随着现代光谱测量技术的发展ꎬ 不同于湿法和干

法传统监测方法ꎬ 由于光谱技术的探测灵敏度高ꎬ 可

达 １０－９ ~ １０－１２级ꎬ 分子光谱具有 “指纹” 特征ꎬ 该技

术在大气污染气体监测中得到日益广泛的应用ꎬ 非常

适合大范围的在线监测ꎬ 相比于传统监测方法的费用

和耗时都低很多ꎮ
差分光学吸收光谱 (Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ 简称 ＤＯＡＳ) 是一种光谱监测技术ꎬ 最

早该技术用于研究大气层中的痕量气体成分 (如甲烷、
臭氧等)ꎬ 可通过长光程吸收低浓度气体成分ꎬ 达到准

确测量的目的ꎮ ＤＯＡＳ 是被瑞典 ＯＰＳＩＳ 公司于上世纪

８０ 年代作为商品推向市场的ꎬ 用于环境空气监测和污

染源监测ꎮ ＤＯＡＳ 遵循的理论基础是 Ｌａｍｂｅｒｔ￣Ｂｅｅｒ 定

律ꎬ 该技术就本质来说是基于分子对光辐射的吸收ꎬ
通过分析某一波段的吸收光谱来来鉴别气体成分ꎬ 并

根据吸收强度来确定气体含量ꎬ 进一步推演出微量气

体的浓度ꎮ 近年来国际出现了很多基于 ＤＯＡＳ 的新技

术ꎬ 例 如 ＭＡＸＤＯＡＳꎬ Ｔｏｍｏｇｒａ￣ｐｈｉｃ ＤＯＡＳ 和 ＬＰ￣
ＤＯＡＳ[４－６]等ꎮ 在烟气在线监测系统中ꎬ 可测量 ２００ ~
２５０ ｎｍ 附近的吸收光谱ꎬ 来定性定量烟气中 ＳＯ２ꎬ
ＮＯꎬ ＮＯ２ 和 ＮＨ３等有害气体组分ꎬ 还可以用 ＤＯＡＳ 方

法反演出上述气体的浓度[７]ꎬ 消除烟气中烟尘、 水汽

等其他组分的影响ꎮ
ＤＯＡＳ 技术可以实现一台仪器多种痕量物质的高敏

度实时测量ꎬ 原则上从紫外到近红外波长区的任何一

种光吸收物质都可以被探测到ꎬ 使用时不需要用常规

气体校准ꎬ 采用非接触测量的光谱技术校准ꎬ 避免了

测量对象的化学变化、 采样器壁的吸收损失等误差源

的影响[８]ꎮ ＤＯＡＳ 技术已经在烟气排放监测领域得到

广泛的应用ꎬ 和其他传统光学监测方法相比ꎬ 可同时

监测多种成分ꎬ 漂移小ꎬ 污染物浓度在其量程范围内

线性好ꎬ 平时的维护和保养也相对简单ꎮ
１􀆰 ４　 物联网下无线传感器网络技术在线监测系统

无线传感器网络 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ 简称

ＷＳＮ) 是由安装在监测区域的大量廉价传感器节点组

成ꎬ 传感器可以经过无线方式通信ꎬ 因此 ＷＳＮ 网络设

计灵活ꎬ 设备的位置可以随时变化ꎬ 并能实现 ＷＳＮ 跟

互联网进行有线或者无线方式的连接ꎮ 相比于传统的

有线网络在线监测ꎬ ＷＳＮ 具有安装、 维护、 管理方

便ꎬ 系统可随时扩展的优点ꎮ
物联网 ( Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓꎬ 简称 ＩＯＴ) 的概念是

Ａｕｔｏ￣ＩＤ 实验室于 １９９９ 年提出的ꎬ 将微小的识别装置

放置在书、 鞋、 汽车等物体上ꎬ 就可以知道物体的位

置、 状态等信息ꎬ 实现智能化的管理ꎬ Ａｕｔｏ￣ＩＤ 实验室

关于物联网的概念是以无线传感器网络和射频识别技

术为支撑技术的ꎮ
物联网通过无线传感器网络技术、 射频识别技术、

纳米技术、 智能嵌入技术、 全球定位系统技术与互联

网连接ꎬ 可以实现智能化定位和监控ꎮ 无线传感器网

络技术下物联网在线监测系统无需人为操作ꎬ 信息可

以自处理ꎬ 应用范围广泛ꎬ 实现人类社会与物理系统

的整合[９]ꎮ
烟气在线监测系统由于地理范围广泛而分散ꎬ 包

含的信息量和数据量也更加巨大ꎬ 需要由无线传感器

网络技术组成一个物联网络ꎬ 通过传感器节点等感知

设备获取监测仪器上的各种信息ꎬ 如烟气浓度、 烟尘

浓度、 温湿度、 排气量等ꎬ 并接入互联网络实时传送

到监测部门ꎮ

２　 烟气在线监测系统与计量系统的关系

２􀆰 １　 烟气在线监测系统的量值溯源

目前烟气在线监测系统主要依据烟气分析仪检定

规程[１０]在示值误差、 重复性和稳定性等方面进行检定

或校准ꎬ 烟气浓度的基标准溯源到质量ꎬ 通过称重法

来实现气体浓度的定标ꎬ 同时利用气瓶来实现各个仪

器间的校准和量值的传递ꎬ 该检定 /校准方法对烟气在

线监测系统的量值准确统一发挥了极其重要的作用ꎮ
但这必然会带来以下几个问题: 一是气瓶内的标准气

体会受到气瓶内吸附的其他杂质气体的影响ꎬ 而且带
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来航空运输的难度ꎻ 二是随着气瓶使用压力的降低ꎬ
气瓶内气体的成分会发生改变ꎬ 而且这个改变是不可

控制的ꎻ 三是称重法在获得 １０－６ ~１０－１２级别浓度的气体

时所能达到的极限浓度和不确定度比较大ꎮ 这些问题

势必会导致测量烟气浓度的色谱或光谱仪器的量值不

一致性ꎬ 而光腔衰荡吸收光谱法 ( Ｃａｖｉｔｙ Ｒｉｎｇ￣Ｄａｗｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ 简称 ＣＲＤＳ) 是目前国际上公认的痕量

气体成分准确测量的方案ꎬ 可用于多种气体分子光谱

的测量ꎬ 利用 ＣＲＤＳ 技术测量空气污染物中 ＮＯ２ 的浓

度低于 １０－９量级[１１]ꎻ 利用 ＣＲＤＳ 技术探测 ＣＯ２ꎬ 在实

验室条件下能够检测 １０－９甚至低于 １０－９量级的气体浓

度[１２]ꎮ ２００２ 年以来ꎬ Ｔｉｇｅｒ 推出了 ＭＴＯ￣１０００ꎬ Ｌａｓｅｒ￣
Ｔｒａｃｅ 等系列产品ꎬ 可检测 ＣＨ４ꎬ Ｏ２ꎬ ＮＨ３ꎬ Ｃ２Ｈ２等气

体ꎬ ＣＲＤＳ 在痕量气体检测方面的应用会越来越

广泛[１３]ꎮ
不同于气瓶的称重法溯源到质量标准ꎬ ＣＲＤＳ 可以

溯源到化学标准ꎬ 反映单个分子的能级跃迁ꎬ 最终决

定目标气体浓度是空腔的衰荡时间和充满目标气体的

衰荡时间之差ꎬ 它的信噪比和灵敏度均比传统方法高

３~４个数量级ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 直接吸收光谱与光腔衰荡光谱参数对比表

方法 光程 / ｍ 灵敏度 信噪比

直接吸收光谱 １ １０－６ １０００ ∶１
光腔衰荡光谱 １０ ０００ １０－１３ １８００ ０００ ∶１

化学计量的准确性来源于纯品ꎬ 最好可达 ７ 个 ９
至 １０ 个 ９ꎬ 是理想的新一代气体计量基标准ꎬ 把气体

成分溯源到分子的吸收谱线上ꎬ 可以利用纯品的分子

结构的吸收谱线信息来获得浓度信息ꎬ 从而对标准气

体进行准确定值ꎬ 同时用标准气体来现场校准各种测

量烟气浓度的仪器ꎮ 目前国际上已经研发出基于稳频

的快速扫描光腔衰荡光谱法 ( Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ＣＲＤＳꎬ 简称 ＦＡＲＳ￣ＣＲＤＳ)ꎬ ＦＡＲＳ￣ＣＲＤＳ 比 ＣＲＤＳ 的测

量时间由原来的 １００ ｓ 缩短到 ０􀆰 ０１ ｓꎬ 信噪比也由原来

的 １０４ ∶１ 提高到了 １０５ ∶１ꎮ 随着 ＣＲＤＳ 技术的不断发展ꎬ
可以用该技术来进行烟气在线监测系统的化学计量溯

源ꎬ 对标准气瓶中的标准气体进行准确定值ꎬ 使得用

标准气体校准的在线烟气监测系统的相对不确定度更

小ꎬ 监测部门获得的监测数据更加准确ꎮ
２􀆰 ２　 烟气在线监测系统的远程校准

远程校准包括传统计量的几个要素: 高等级计量

标准、 被校仪器、 检定规程或校准规范、 数据采集与

数据处理ꎬ 远程校准可借助网络传输技术由位于其他

地方的有关人员进行实时、 异地、 远程操作ꎬ 按授权

的不同ꎬ 远程操作可以包括校准参数的设定、 现场传

感器信号的获取、 数据处理及不确定度分析等[１４]ꎮ 随

着物联网信息技术的不断发展ꎬ 远程校准[１５] 可以更好

地借助网络或其他通讯手段控制被校准仪器、 传输标

准信号和校准数据ꎬ 可应用于烟气在线监测系统的

校准ꎮ
首先将标准气体送到现场ꎬ 经过远程培训的现场

工作人员可以通过网络视频与计量站的专业人员进行

沟通ꎬ 通过物联网和互联网可以直接把数据传回计量

站ꎻ 当遇到技术问题时计量站可组织专家通过网络视

频进行会诊ꎬ 还可以直接得到仪器生产厂商的技术支

持ꎻ 温湿度环境数据也可以在物联网上监控ꎬ 计量站

根据监测数值修正自己的计量标准[１６]ꎮ
物联网下无线传感器网络技术在线监测系统的实

现可以进一步促进远程校准的发展ꎬ 实现计量机构数

据与客户数据的远程或实时共享ꎬ 避免了以往计量工

作人员现场计量或送检计量的人为和环境误差ꎬ 提高

了计量工作的质量和效率ꎮ 另外ꎬ 远程校准自动化系

统还可以对被校准仪器的异常状况进行实时监控与分

析ꎬ 及时发出报警信息ꎬ 使得计量工作更加快捷有效ꎮ

３　 结束语

近年来ꎬ 随着网络化和智能化水平的不断提高ꎬ
烟气在线监测技术也在不断发展进步ꎮ 新技术新方法

的不断出现ꎬ 需要计量机构对现有理论、 方法和规程

规范等进行全面的系统研究ꎬ 对计量基标准、 计量标

准设备、 测量不确定度、 结果报告等进行系统性完善

和更新ꎬ 以保证被校准仪器和监测数据的准确性和有

效性ꎬ 加快政府对烟气排放的监控进程ꎮ
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视觉测量中动态编码点的设计与检测

李晓东ꎬ 刘巍ꎬ 杨帆ꎬ 张洋ꎬ 高鹏ꎬ 贾振元
(大连理工大学 机械工程学院ꎬ 辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要: 针对机器视觉动态测量中编码点的使用需求ꎬ 提出了一种基于频率编码的动态编码点ꎮ 在测量过程

中ꎬ 动态编码点按照固定的频率闪烁ꎬ 将编码点的闪烁频率作为编码信息ꎮ 动态编码点由静态定位区与动态编码

区组成ꎬ 其中ꎬ 静态定位区用于对动态编码点特征圆的识别与定位ꎬ 编码点的编码信息储存在动态编码区中ꎮ 根

据动态编码点的结构ꎬ 设计了编码点的检测与解码算法ꎬ 实现了动态编码点的快速检测ꎮ 编码点提取实验结果表

明ꎬ 动态编码点编码方案简便稳定ꎬ 便于布置ꎬ 易于检测和识别ꎬ 满足设计要求ꎮ
关键词: 机器视觉ꎻ 动态测量ꎻ 编码点ꎻ 图像处理ꎻ 特征提取
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收稿日期: ２０１６－０４－０１ꎻ 修回日期: ２０１６－０４－１５
基金 项 目: 国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 ( ９７３ 计 划 )
(２０１４ＣＢ０４６５０４): 国家自然科学基金资助项目 (５１２２７００４)ꎻ
国家自然科学基金资助项目 (５１３７５０７５)
作者简介: 李晓东 (１９９１－)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 主要研究方向

为大视场测量技术ꎬ 数据拼接及图像处理ꎻ 刘巍 ( １９７９ －)ꎬ
男ꎬ 内蒙古赤峰人ꎬ 教授ꎬ 博士ꎬ 博士研究生导师ꎬ 主要研究

方向为精密测量、 精密控制、 微执行器、 微机器人等ꎮ

０　 引言

在双目立体视觉测量中ꎬ 为实现被测特征从二维

图像平面到三维空间的快速重建ꎬ 需要利用编码点来

匹配两台相机采集到的图像ꎬ 建立同一特征在左右两

幅图像中的对应关系[１－２]ꎮ 此外ꎬ 针对一些尺寸较大的

零件ꎬ 需要通过多视数据拼接的方法来实现整体测量ꎬ
在多视数据拼接的过程中ꎬ 利用编码点的自动检测和

匹配ꎬ 可以方便快速地建立局部坐标系与全局坐标系

的坐标转换关系[３－４]ꎮ 因此ꎬ 编码点在视觉测量中应用

广泛ꎬ 在特征的自动化快速匹配与重建中起到了至关

重要的作用ꎮ 目前常用的编码点主要为二维平面编码

点ꎬ 平面编码点可直接粘贴于被测物体的表面ꎬ 在测

量时ꎬ 利用相机采集编码点上特征的形状和位置ꎬ 对

照编码表获取特征不同的排列方式所代表的信息ꎬ 实

现对编码点的识别ꎮ
近年来ꎬ 随着对机器视觉法测量速度与测量精度的

要求不断提高ꎬ 基于双目视觉的动态扫描测量法应用越

来越广泛[５－６]ꎮ 测量过程中ꎬ 利用具有高速采集功能的

工业相机ꎬ 拍摄投射在被测零件表面的扫描光条等特

征ꎬ 通过匹配重建ꎬ 实现对零件的快速高精度三维测

量[７]ꎮ 在动态测量中ꎬ 同样需要用到编码标记点[８]ꎬ 然

而ꎬ 目前常用的平面编码点存在以下问题: 首先ꎬ 由于

普通编码点采用粘贴的布置方式ꎬ 每次测量前都需要繁
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琐的布点过程ꎬ 降低了测量效率ꎻ 其次ꎬ 由于平面编码

点采用回光材料制作ꎬ 需要均匀的补光才能得到较好的

采集效果ꎬ 动态测量过程中ꎬ 相机采集帧频高ꎬ 若补光

不均匀或曝光时间较短ꎬ 会产生明暗不均的情况ꎬ 解码

效果不理想ꎬ 易造成误匹配ꎻ 最后ꎬ 由于普通平面编码

点本身存在制造误差ꎬ 若被测物表面不平整ꎬ 编码点粘

贴后产生变形ꎬ 增大测量误差ꎮ
针对二维平面编码点在视觉动态测量中存在的问

题ꎬ 根据编码点的设计需求ꎬ 本文在普通圆形标记点

的基础上ꎬ 增加时间维度的信息ꎬ 提出了一种基于频

率编码的动态编码点ꎬ 对编码点的结构进行设计ꎬ 并

对动态编码点的检测与识别方法进行了研究ꎬ 通过实

验ꎬ 验证了动态编码方案的可行性ꎮ

１　 动态编码点的设计

在进行编码点设计时ꎬ 需要考虑两方面的内容:
首先ꎬ 编码点应易于定位和识别ꎬ 在采集到的图像中ꎬ
可以将编码点快速地从背景中分离出来ꎮ 为此ꎬ 需要

对编码点的形状和布置方式进行选择ꎮ 为保证编码点

能够更好地适应零件表面并与测量背景具备较高的对

比度ꎬ 本文选择圆形特征点作为编码点的提取特征ꎬ
并利用投影仪投影的布点方式ꎮ 在投影区域内ꎬ 将编

码点设置为白色ꎬ 背景部分设置为黑色ꎮ 通过投影编

码点ꎬ 可以保证编码点的灰度值在左右两个相机中都

比较均匀ꎬ 提高识别精度ꎮ 此外ꎬ 圆形特征在图像中

易于识别ꎬ 圆形标记点本身的形状信息也可为后续的

图像处理提供约束ꎮ
其次ꎬ 编码点需要携带固定不变的编码信息ꎮ 根

据动态测量的原理ꎬ 对圆形特征点在时间维度上进行

结构设计ꎬ 动态编码点的结构如图 １ 所示ꎮ 动态编码

点的结构分为两部分ꎬ 分别为静态定位区和动态编码

区ꎮ 在静态定位区ꎬ 编码点保持常亮的状态ꎬ 即投影

出的圆形特征点区域为白色ꎬ 以便于视觉测量系统对

所有编码点的位置进行定位ꎮ 定位结束后ꎬ 动态编码

点进入动态编码区ꎬ 编码点开始按照一定的频率 ｆｆ 闪
烁ꎬ 即圆形特征点在白色与黑色之间循环变化ꎬ 输出

编码信息ꎮ

图 １　 动态编码点结构

在双目视觉动态测量中ꎬ 双目相机是以高帧频

进行连续采集的ꎮ 为保证动态编码点提取的稳定

性ꎬ 在设计动态编码点时ꎬ 必须结合双目相机的动

态采集能力ꎮ 动态采集过程中ꎬ 相机的触发过程如

图 ２ 所示ꎮ 目前ꎬ 工业相机的触发方式大多数为脉

冲信号上升沿触发ꎬ 设相机采集帧频为 ｆｃꎬ 单帧图

像采集周期为 Ｔｃꎬ 相机曝光时间为 Ｔｅꎬ 总测量时间

为 Ｔｍꎮ

图 ２　 工业相机触发过程

根据上述相机的触发过程和动态采集特性ꎬ 基于

采样定理ꎬ 圆形动态编码点的闪烁频率 ｆｆ 需满足:

ｆｆ ＝ ｆ １
Ｔｍ

<ｆ<ｆｃꎬ
ｆｃ
ｆ
∈Ｎ{ } (１)

在测量过程中ꎬ 使用相机连续采集圆形编码点ꎬ
得到图像序列ꎮ 当图像中编码点亮时ꎬ 设圆点灰度值

为 ｇ１ꎬ 将图像的编号用二进制数 １ 表示ꎻ 当编码点暗

时ꎬ 设灰度值为 ｇ０ꎬ 将图像的编号用二进制数 ０ 表示ꎮ
根据图像中编码点的明暗状态ꎬ 将图像序列转化为一

个二进制数的数列ꎮ 由于编码点是按照固定的频率闪

烁的ꎬ 因此该二进制数序列为循环数列ꎬ 设该数列为

{ａｎ} ꎬ 即存在常数 Ｋ ꎬ 使得

ａｎ＋Ｋ ＝ａｎꎬ ｎ∈Ｎ (２)
使式 (２) 成立的最小自然数 Ｋ 为数列 {ａｎ} 的循

环周期ꎬ Ｋ 可由式 (３) 求得ꎬ 有

Ｋ＝
Ｔｆ

Ｔｃ
＝
ｆｃ
ｆｆ

(３)

式中: Ｔｆ 为编码点闪烁的周期ꎮ
在视场内布置闪烁频率不同的动态编码点ꎬ 则

每个编码点均对应各自的循环周期ꎮ 通过图像处

理ꎬ 计算每个编码点的循环周期 Ｋ ｎ ꎬ 根据 Ｋ ｎ 即可

实现编码点的匹配ꎬ 因此ꎬ 可将 Ｋ ｎ 作为第 ｎ 个编码

点的编码值ꎮ 针对采集帧频 ｆｃ ＝ １０ Ｈｚ 的双目采集系

统ꎬ 图 ３ 给出编码值 Ｋ ＝ ３ 的编码点的编码方案

示例ꎮ
在该编码方案中ꎬ 编码点闪烁周期 Ｔｆ ＝ ０􀆰 ３ ｓꎬ 相

机单帧图像采集周期 Ｔｃ ＝ ０􀆰 １ ｓꎮ 采用该编码方案ꎬ 由

于相机触发脉冲信号与编码点编码区起始位置的相对
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图 ３　 编码点编码方案 ( Ｋ ＝ ３ )

关系不固定ꎬ 因此通过图像采集和图像处理后ꎬ 同一

个编码点可能对应两种不同的二进制数列ꎬ 分别为

{０１１０１１０１１０１１􀆺} 和 {００１００１００１００１􀆺}ꎮ 虽然二进

制数列不同ꎬ 但是这两个二进制数列的循环周期 Ｋ 均

为 ３ꎬ 即两个二进制数列对应着同一个编码点ꎬ 该编码

点的编码值为 “３”ꎮ 因此ꎬ 相机触发信号与编码点闪

烁周期间的关系并不影响编码点与编码方案对应关系

的唯一性ꎬ 不会产生误匹配的情况ꎮ
在动态测量过程中ꎬ 利用双目视觉测量系统采集

动态编码点ꎬ 通过求解编码点所对应的循环周期ꎬ 实

现编码点的识别ꎬ 从而实现同名编码点的自动匹配ꎮ

２　 动态编码点的检测

为实现动态编码点的采集ꎬ 搭建双目视觉动态采

集系统如图 ４ 所示ꎮ 系统采用投影仪 ( ＥＰＳＯＮ ＥＢ￣
Ｃ３０１ＭＳꎬ 亮度 ３０００ ｌｍ) 投影动态编码点ꎬ 并利用两

台工业相机 (ＶＣ￣１２ＭＣ￣Ｍꎬ 分辨力 ３０７２×４０９６ꎬ 最高

帧频 ６０ Ｈｚ) 获取编码点图像序列ꎮ

图 ４　 双目视觉动态采集系统

在测量过程中ꎬ 利用相机图像采集卡向双目相机

发出连续触发脉冲ꎬ 使两台工业相机以相同的帧频对

动态编码点进行连续采集ꎮ
采集结束后ꎬ 左右相机分别得到一个包含动态编

码点的图像序列ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 对图像序列进行处理ꎬ
实现编码点的检测识别ꎬ 动态编码点检测流程如图 ５

所示ꎮ 编码点检测时ꎬ 首先对采集得到的图像进行预

处理ꎬ 滤除图像的噪声ꎬ 将动态编码点从背景中分离

出来ꎬ 然后通过特征识别算法ꎬ 对两相机拍摄得到的

编码点进行定位ꎬ 得到编码点中心的图像坐标ꎮ 最后ꎬ
通过解码ꎬ 获得编码点的编码值ꎬ 根据编码值实现编

码点的自动匹配ꎮ

图 ５　 动态编码点检测流程

２􀆰 １　 图像预处理

视觉测量的任务之一就是识别图像中包含某些特

征的区域ꎮ 在相机采集到的图像中ꎬ 包含了丰富的信

息ꎬ 然而其中有些信息是测量任务不关心的背景信息ꎬ
甚至还存在一些由于电子干扰而导致的图像噪声ꎮ 为

保证编码点的特征能够被识别出来ꎬ 需要在提取编码

点之前对采集到的图像进行一定的预处理: 首先对原

始图像进行滤波ꎬ 获得高质量的图像ꎻ 然后ꎬ 选取合

适的阈值ꎬ 对图像进行二值化处理ꎻ 利用二值化后的

图像ꎬ 对已滤波的图像上无用特征的轮廓进行提取并

进行分割ꎬ 将背景区域滤除ꎬ 只保留感兴趣的区域ꎮ
２􀆰 ２　 动态编码点的识别定位

由于在测量过程中ꎬ 背景中存在一些亮度较高的无

关特征ꎬ 仅仅通过图像预处理无法将这些杂散点滤除

掉ꎬ 因此需要基于编码点特征圆的特征ꎬ 对图像进行处

理ꎬ 滤除非目标信息ꎬ 从而保证编码点的精确提取ꎮ 根

据特征圆的形状信息和灰度信息ꎬ 分别采用面积准则、
圆形度准则和灰度均匀准则对编码点进行识别ꎮ

１) 面积准则

由于投影在物体表面的编码点特征圆在被测物体

表面所占的像素数可以提前标定ꎬ 因此可以利用编码

点的面积作为约束ꎬ 对图像进行处理ꎬ 将面积不符合

要求的特征区域剔除ꎮ 面积准则为

Ｎｐ>Ｎｔ (４)
式中: Ｎｐ 为特征区域所占像素数ꎻ Ｎｔ 为面积阈值ꎬ 可

在测量前对编码点特征圆进行标定得出ꎮ
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２) 圆度准则

由于动态编码点采用的是圆形特征点ꎬ 因此ꎬ 在

采集到的图像中ꎬ 编码点应满足圆度准则:

ｅ＝ ４πＳ
ｌ２

>ｅｔ (５)

式中: ｅ 为特征区域的圆度ꎻ ｅｔ 为圆度的阈值ꎻ Ｓ 为连

通区域的面积ꎻ ｌ 为连通区域的轮廓周长ꎮ 圆度 ｅ 的值

在 ０ 到 １ 的范围内ꎬ 对于正圆ꎬ ｅ＝ １ꎮ 若目标区域越接

近正圆ꎬ 则其圆度值越接近 １ꎮ 选取合适的阈值 ｅｔꎬ 可

以实现对编码点特征圆的筛选ꎮ
３) 灰度均匀性准则

由于编码点特征圆是由投影仪投影产生的ꎬ 其所

在区域的灰度值分布相对非编码点区域要更加均匀ꎬ
因此采用灰度均匀性准则对图像中的所有连通区域进

行判断ꎮ 灰度判据可表示为

Ｄｇ ＝
１
ｎ ∑

ｉꎬ ｊ( ) ∈Ｓ
ｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( ) － ｇ－( )

２
< Ｄｔ (６)

式中: Ｄｇ 为目标区域的灰度方差ꎻ ｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( ) 为像素坐

标 ｘｉꎬ ｙ ｊ( ) 处的灰度值ꎻ ｇ－ 为目标灰度值的平均值ꎻ Ｄｔ

为灰度阈值ꎮ
通过编码点识别ꎬ 可以有效滤除非目标连通区域ꎬ

最终得到图像中编码点所在的连通区域ꎬ 然后采用灰

度重心法对编码点的中心进行准确的定位ꎬ 得到编码

点中心坐标:

ｘｃ ＝
∑

ｕ

ｉ ＝ ０
∑

ｖ

ｊ ＝ ０
ｘｉｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( )

∑
ｕ

ｉ ＝ ０
∑

ｖ

ｊ ＝ ０
ｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( )

ꎬ ｙｃ ＝
∑

ｕ

ｉ ＝ ０
∑

ｖ

ｊ ＝ ０
ｙ ｊｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( )

∑
ｕ

ｉ ＝ ０
∑

ｖ

ｊ ＝ ０
ｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( )

(７)
２􀆰 ３　 动态编码点的解码

得到编码点特征圆的中心 ( ｘｃꎬ ｙｃ) 后ꎬ 即可对

编码点进行解码ꎮ 根据图 １ 可知ꎬ 编码点由静态定位

区和动态编码区组成的ꎮ 因此ꎬ 先要对动态编码起始

位置进行准确判断ꎮ 由于编码点从静态定位区过渡到

动态编码区时ꎬ 编码点特征圆的灰度会发生明显的变

化ꎬ 因此ꎬ 可以将图像序列前后两帧图像中特征圆的

灰度差作为编码起始位置的判断依据ꎮ 为简化图像处

理过程ꎬ 提高图像处理速度ꎬ 可以直接用特征圆圆心

点 (ｘｃꎬ ｙｃ) 所在像素格的灰度值代替特征圆的灰度

值ꎬ 灰度差判据可表示为

ｇｎ ｘｃꎬ ｙｃ( ) －ｇｎ－１ ｘｃꎬ ｙｃ( ) ≥ｇｔ (８)
式中: ｇｎ ｘｃꎬ ｙｃ( ) ꎬ ｇｎ－１ (ｘｃꎬ ｙｃ) 分别为图像序列第 ｎ
张和第 ｎ－１ 张图片中特征圆圆心 ｘｃꎬ ｙｃ( ) 所在像素格

的灰度值ꎻ ｇｔ 为灰度阈值ꎮ
图像采集过程中ꎬ 由于存在环境光ꎬ 图像背景的

灰度值并不为 ０ꎬ 因此ꎬ ｇｔ 的取值并不是固定的ꎬ 而是

跟周围环境亮度有关ꎬ 可以通过在采集编码点前对背

景的灰度值进行测量来选取合适的 ｇｔꎮ
得到编码起始位置后ꎬ 即可对后续的编码区进行

解码ꎮ 在进行编码点特征圆灰度判断时ꎬ 同样是采用

编码点中心的灰度值代表其整体灰度ꎬ 根据第一章可

知ꎬ 编码点亮时的灰度值为 ｇ１ꎬ 编码点暗时的灰度值

ｇ０ ＝ｇｔꎮ 对编码图像序列内每帧图像中编码点中心的灰

度进行判断ꎬ 得到循环数列 { ａｎ}ꎬ 数列中的每一项

满足:
ａｉ ＝ ０ꎬ ｇｉ－ｇ０< σ
ａｉ ＝ １ꎬ ｇｉ－ｇ１< σ{ ｉ∈Ｎ( ) (９)

式中: σ 为保证算法稳定性所采用的误差项ꎮ 当图像灰

度值受环境光的影响产生微小变化时ꎬ 不会影响到图

像序列灰度值的判断ꎮ
数列 {ａｎ} 的循环数 Ｋ 即为所采集到的动态编码

点的编码值ꎮ

３　 动态编码点提取实验

实验过程中ꎬ 设置工业相机的帧频 ｆｃ ＝ １０ Ｈｚꎬ 单

次采集周期 Ｔｃ ＝ ０􀆰 １ｓꎬ 曝光时间 Ｔｅ ＝ ２０ ｍｓꎬ 投影编码

点的位置如图 ４ 中所示ꎬ 从左至右五个动态编码点的

频闪周期分别为 ０􀆰 ２ꎬ ０􀆰 ３ꎬ ０􀆰 ４ꎬ ０􀆰 ６ꎬ ０􀆰 ８ ｓꎬ 对应的

编码值 Ｋｎ 分别为 ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ８ꎮ
利用两台工业相机分别对动态编码点进行连续动

态采集ꎬ 获得编码点的图像序列ꎬ 选取左相机采集到

的连续六帧图像如图 ６ 所示ꎮ 根据第 ２ 章中提出的编

码点识别与检测方法ꎬ 对动态编码点进行检测ꎬ 分别

得到左右相机拍摄到的编码点阵的定位与解码结果如

表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 编码点图像序列

由表 １ 和表 ２ 编码点的提取结果可以看出ꎬ 所有

编码点均可以准确地定位并识别ꎬ 编码点的编码值与

其理论设计值完全相符ꎬ 编码点识别率为 １００％ꎮ
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表 １　 左相机采集到的动态编码点

序
号

编码点中心坐标 编码数列 Ｋ

１ (１１８２􀆰 １９ꎬ１０６０􀆰 ７０) {１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０􀆺} ２

２ (１６２１􀆰 １７ꎬ１０６５􀆰 ０９) {１ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０􀆺} ３

３ (２０５５􀆰 ７７ꎬ１０６９􀆰 ４５) {１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０􀆺} ４

４ (２４５３􀆰 ５６ꎬ１０７３􀆰 ６７) {１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆺} ６

５ (２８３７􀆰 ３２ꎬ１０７７􀆰 ５２) {１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆺} ８

表 ２　 右相机采集到的动态编码点

序
号

编码点中心坐标 编码数列 Ｋ

１ (１７３２􀆰 ８４ꎬ１０２１􀆰 ２０) {１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０􀆺} ２

２ (２１２８􀆰 ７２ꎬ１００６􀆰 ９２) {１ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０􀆺} ３

３ (２５５４􀆰 １１ꎬ９９１􀆰 ６５) {１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０􀆺} ４

４ (２９８０􀆰 ８４ꎬ９７６􀆰 ６３) {１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆺} ６

５ (３４２８􀆰 ０９ꎬ９６０􀆰 ４２) {１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆺} ８

为进一步验证动态编码点的可靠性ꎬ 利用双目动

态测量系统对投影有动态编码点的航空复材零件进行

三维重建ꎮ 测量过程中ꎬ 将动态编码点投影到零件表

面ꎬ 通过左右相机分别获取动态编码点的图像序列并

对编码点解码ꎬ 根据码值自动匹配左右相机采集到的

编码点ꎬ 从而实现动态编码点的高精度三维重建ꎬ 利

用重建出的测量点完成航空复材零件三维自由曲面的

拟合ꎬ 重建结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于动态编码点的航空复材零件三维重建

从图 ７ 中可以看出ꎬ 零件表面 ３２ 个动态编码点均

实现了准确的自动匹配ꎬ 并实现了点的自动三维重建ꎮ
针对曲率变化较小的零件ꎬ 利用本文提出的动态

编码点ꎬ 可以实现编码点的快速精确匹配与三维重

建ꎮ 然而ꎬ 当被测零件曲率变化较大时ꎬ 投影点在零

件表面会发生严重的变形ꎬ 编码点的中心在左右相机

采集到的图像中存在差别ꎬ 影响编码点的三维重建精

度ꎮ 因此ꎬ 本文所提出的动态编码点目前主要应用于

曲率变化不大的零件测量ꎬ 后续将进一步对编码点中

心的提取方法进行优化ꎬ 以增强动态编码点的适

应性ꎮ

４　 结论

根据工业相机连续采集的原理ꎬ 本文设计了一种

基于频率编码的动态编码点ꎬ 并提出了动态编码点的

识别与检测方法ꎮ 动态编码点采用投影的方式进行布

置ꎬ 布置方法简单ꎬ 并保证了编码点在连续采集过程

中的高对比度与高可靠性ꎮ 通过编码点识别实验与航

空复材零件三维重建实验ꎬ 验证了本文所提出的动态

编码点的稳定性ꎬ 识别率达到 １００％ꎮ 此外ꎬ 本文所提

出的动态编码点易于定位ꎬ 提取过程快捷ꎬ 检测结果

准确ꎬ 满足了视觉动态测量中编码点的使用要求ꎬ 为

双目视觉动态测量中的快速匹配与大视场拼接提供了

有力的保障ꎮ
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摘　 要: 在进行大型工程测量时ꎬ 单台、 单站测量仪器通常不能完成全部的测量任务ꎬ 需要使用多站或多台

仪器在不同的位置实施测量ꎮ 本文介绍了一种基于统一空间测量网络 (Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＵＳＭＮ)
的测量方法ꎬ 该方法对多台多站的测量数据的处理ꎬ 相比传统的拟合拼接法不会引入较大的累积误差ꎮ 基于

ＵＳＭＮ 的测量方法通过重新分配拟合要素的权重ꎬ 来降低多次拼接引入的累积误差ꎬ 提高多站测量方法的精度ꎬ
为大型工程测量精度的提高提供了有效的方法ꎮ 通过对两种方法的多站数据拼接并观测末站数据和首站数据的闭

环性及拟合圆的径向跳动ꎬ 显著地观察到本文介绍的方法闭环性更好ꎬ 拟合的圆径向跳动更小ꎬ 相较传统方法更

加接近测量的真实情况ꎮ
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矢量测量方法研究ꎮ

０　 引言

大型操纵性水池[１] 是用于测试水下航行器回转与

控制性能的综合性设施ꎬ 在船舶操纵性能的设计与研

究方面ꎬ 为船舶和水下航行器提供全方位的操纵性能

试验验证条件[２]ꎬ 具有不可替代的功能ꎮ 作为操纵性

水池回转测量桥运动过程中起固定与支撑作用的中央

岛和回转桥承压回转轨道 (简称回转轨道)ꎬ 担负着整

个测量系统的固定支点和回转承压支撑ꎬ 中央岛与回

转轨道的同轴度ꎬ 将对后续的回转测量系统的稳定性、

可靠性和灵敏度有极大影响ꎬ 是施工过程控制的关键ꎮ
为确保操纵性水池中央岛与回转轨道的同心同轴ꎬ 在

操纵性水池的基础结构设计及施工工艺设计过程中ꎬ
已经采取了各种定位措施ꎬ 以尽可能确保操纵性水池

的中央岛和回转轨道具有较高的同轴度ꎬ 其中对中央

岛和回转轨道的预埋件采用模板定位法加以初始定位ꎬ
使得中央岛和回转轨道部位的预埋件尽可能满足设计

的初始定位要求ꎮ 但由于整个操纵性水池总体建筑结

构的庞大 (直径达 ４５ ｍ)ꎬ 施工过程受施工条件、 环

境温度等因素影响ꎬ 实际安装施工达到的定位精度与

设计精度存在误差ꎬ 为尽可能在后续设备安装调试过

程中修正、 补偿前期施工的定位误差ꎬ 需要对操纵性

水池基础完工状态进行精确测量ꎬ 确定中央岛和回转
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轨道预埋件的形状位置误差ꎬ 为后续安装施工修正、
补偿提供信息ꎮ

面对如此庞大的测量对象ꎬ 选择使用激光跟踪仪

作为标准测量仪器[３]ꎮ 激光跟踪仪是一种高精度、 便

携式的大型空间三维坐标测量系统ꎬ 测量速度快、 范

围大ꎬ 测量精度高ꎬ 被称为可移动的三坐标测量机ꎬ
适用于大尺寸、 高精度的工业测量ꎮ

本次测量对象的直径 ４５ ｍ、 深度 ６ ｍꎬ 中央岛直

径 ３ ｍꎬ 需要测量基础轨道预埋件的空间位置度及轨道

与中央岛的同心度ꎮ 现场不易将仪器架设在中央岛上ꎬ
只能放置在水池边ꎬ 这样在一站上测量出所有的测量

点会因为测量距离翻倍引入较大的测量不确定度ꎬ 测

量结果不便于后续的使用ꎮ 因此考虑将仪器分别放在

水池均匀分布的四个不同位置对轨道预埋件空间位置

进行多站测量ꎬ 这种多站测量方法各测量点与仪器的

距离带来的不确定度较小ꎬ 但是需要将多站的测量数

据进行拟合拼接ꎮ 传统的最小二乘拟合算法[４] 经过多

次拟合会引入较大的累积误差ꎬ 本文采用 ＵＳＭＮ 统一

空间测量网络的方法ꎬ 根据测量公共点的不确定度ꎬ
分配各个公共点的拟合权重ꎬ 将多次转站拟合所造成

的累积误差降低ꎮ 该方法既降低了由于测量距离引入

的不确定度ꎬ 又降低了多次拼接带来的累积误差ꎮ

１　 ＵＳＭＮ 及模型匹配的基本原理

１􀆰 １　 ＵＳＭＮ 的原理

ＵＳＭＮ 是一种先进的数据分析工具[５]ꎬ 它可以通

过多台仪器或一台仪器多个测量位置的公共点ꎬ 将这

些不同位置上的测量仪器统一在同一空间测量网络内ꎮ
相对于其他的数据分析工具ꎬ 它有以下几个方面的

优势:
１) 同时解决了多站测量的网络ꎻ
２) 智能使用了测量信息ꎻ
３) 产生公共点的理想网络ꎻ
４) 为所有被测量提供不确定度ꎻ
５) 可以被用来表征测量系统的性能ꎻ
６) 同时通过数字化和图形化提供测量结果ꎮ
ＵＳＭＮ 采用智能加权平差进行处理ꎬ 为每个拟合

元素分配权重ꎬ 进行分配权重时ꎬ 不确定度较大的公

共点或要素分配到的权重较小ꎬ 在拟合结果中ꎬ 这些

权重较小的点拟合效果会比较差ꎬ 反之亦然ꎮ 传统的

最小二乘法是一种所有测量点权重相同的拟合方式ꎬ
是加权平差法的一种特殊形式ꎮ

因此ꎬ 确定各站之间各公共点转换方程的权重值

成为加权平差法的关键所在ꎮ
以两站激光跟踪仪为例ꎬ 由于激光跟踪仪的测距

精度高于测角精度ꎬ 用不确定度点云来表示测量点的

误差分布ꎬ 则有如图 １ 所示的针对一点不同站仪器测

量结果存在的可能差异ꎮ

图 １　 转站公共点示意图

如图 １ 所示的两站跟踪仪对同一测量点 ｐ 实施测

量ꎬ 距目标较近的第一站测量点形成一个较小的绿色

点云ꎬ 其长轴长度为 ａꎬ 短轴长度为 ｃꎬ 距目标较远的

第二站形成一个较大的红色点云ꎬ 其长轴长度为 ｄꎬ 短

轴长度为 ｂꎮ 设点 ｐ 在第一站测得的点坐标为 ｐ１( ｘ１ꎬ
ｙ１ꎬ ｚ１)ꎬ 在第二站测得的点坐标为 ｐ２ ( ｘ２ꎬ ｙ２ꎬ ｚ２)ꎮ
加权平差法通过云图赋予转站过程中每个转站方程不

同的权重ꎮ 一种典型的权重分配方式见公式 (１)ꎮ
１

(ａ２＋ｂ２)
ｘ１＝

１

(ａ２＋ｂ２)
ｆ１(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２ꎬαꎬβꎬγꎬΔｘꎬΔｙꎬΔｚ)

１

(ｃ２＋ｄ２)
ｙ１＝

１
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ｗｚｚ１ ＝ｗｚ ｆ３(ｘ２ꎬ ｙ２ꎬ ｚ２ꎬ αꎬ βꎬ γꎬ Δｘꎬ Δｙꎬ Δｚ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)
式中: (αꎬ βꎬ γ) 为对应三轴的旋转角度ꎻ (Δｘꎬ Δｙꎬ
Δｚ) 为对应三轴的相对平移量ꎻ ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ ｆ３ 为对应三轴

三个转站映射函数ꎻ ｗｚ 为 ｚ 方向上的权重ꎮ
多个点形成多个 (１) 式ꎬ 对其进行拟合ꎬ 完成拟

合权重的重新分配ꎮ 根据每个测量点坐标方向上的不

确定度ꎬ 在拟合结束时ꎬ 可以给出一个新的 ＵＳＭＮ 测

量点 ｐＵＳＭＮꎮ ｐＵＳＭＮ根据各个拟合点空间位置以及其不确

定度的比例接近真实位置ꎮ
这种 ＵＳＭＮ 加权平差的拟合方式得到的结果相比

最佳拟合法更加显著地接近真实情况ꎮ 它与最佳拟合

法的区别是最佳拟合法可能在经过多站转站时ꎬ 因为

Ａ 站中一些不确定度较大的点将误差累加到 Ｂ 站ꎬ 同

样 Ｂ 站也会将之前的累积误差都转移到 Ｃ 站ꎬ 这样的
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累加最直观的体现就是在测量较大的圆周时经过多次

转站ꎬ 末站和第一站的相同测量点之间闭环性较差ꎬ
而 ＵＳＭＮ 就能取得较好的闭环效果ꎬ 更加接近真实的

情况ꎬ 这将在本文的后面通过数据验证ꎮ

２　 ＵＳＭＮ 实验分析

本次测量的操纵性水池模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测量模型

由于现场测量条件的限制ꎬ 只能将仪器架设在水

池外围ꎬ 通过四站测量ꎬ 如图 ３ 所示四种颜色为 ＳＡ 软

件中的四站测得的未做拼接外圆的测量结果ꎬ 测量结

果的分散程度表示测量点的不确定度ꎬ 可以清晰地看

到ꎬ 距离仪器近的部位不确定度较小ꎬ 距离仪器远的

点不确定度较大ꎮ

图 ３　 未拟合的点云图

分别对四站数据进行处理ꎬ 剔除距离仪器较远的

点ꎬ 将处理后的四站数据ꎬ 分别使用传统的最小二乘

法 (最佳拟合转化) 和 ＵＳＭＮ 算法进行拟合ꎮ 拟合结

果的公共点偏差及均方根 ＲＭＳ 如表 １ 所示ꎮ

表 １　 拟合公共点偏差及 ＲＭＳ

操作方式 参与站
参数值 / ｍｍ

最大偏差 ＲＭＳ

最小二乘拟合

１ꎬ ２ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０４２

２ꎬ ３ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０４１

３ꎬ ４ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０５６

ＵＳＭＮ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０１７

在最小二乘拟合算法中ꎬ 每一次拟合都将引入一

定的误差ꎬ 而对于最小二乘拟合而言ꎬ ＵＳＭＮ 算法全

局拟合变量的 ＲＭＳ 只有 ０􀆰 ０１７ ｍｍꎬ 最大拟合偏差为

０􀆰 ０９４ ｍｍꎬ 从拟合的公共点偏差量来看 ＵＳＭＮ 取得了

较好的效果ꎮ
通过第一站与第四站的公共点差值可分析闭环性ꎮ

如表 ２ 所示ꎬ 其中最佳拟合差值代表最小二乘拟合处

理后第四站和第一站公共点的差值ꎻ ＵＳＭＮ 差值代表

ＵＳＭＮ 处理后第四站和第一站公共点的差值ꎻ ＵＳＭＮ 权

重点的差值代表 ＵＳＭＮ 处理后按照权重重新分配的点

与第一站点的差值ꎮ

表 ２　 多站转站不同分析结果比较 ｍｍ

点序号 最佳拟合差值 ＵＳＭＮ 差值 ＵＳＭＮ 权重点的差值

１２０ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０００

１２１ －０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ００１

１３０ －０􀆰 ０２３ －０􀆰 ００９ －０􀆰 ００１

１３１ ０􀆰 ０２８ －０􀆰 ０５９ －０􀆰 ００１

１４０ －０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ００２

１４１ －０􀆰 ０２１ －０􀆰 ０１５ －０􀆰 ００１

１５０ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ００８

１５１ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 ００５ －０􀆰 ００７

１６０ －０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０１７

１６１ －０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０１５

１７０ －０􀆰 ０４１ －０􀆰 ００６ －０􀆰 ００１

１７１ －０􀆰 ０５４ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００７

１８０ －０􀆰 ０２７ －０􀆰 ０２３ －０􀆰 ０１８

１８１ －０􀆰 ０５７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００６

１９０ －０􀆰 １０２ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０４６

１９１ －０􀆰 ０５８ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００６

２００ －０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０３６ －０􀆰 ０３５

２０１ －０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０３１

２１０ －０􀆰 ０５９ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４

２１１ －０􀆰 ０４６ －０􀆰 ００９ －０􀆰 ００８

１２０ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０００

ＲＭＳ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０１７

从拟合结果闭环性来看: 因为末站和首站的公共

点距离末站仪器和首站仪器距离相近而且较小ꎬ 因而

这些公共点在不同的站位下距离越近ꎬ 说明这种拟合

方式越接近真实情况ꎬ 显然最小二乘拟合在经过多次
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转站之后有可能造成转站误差的累加ꎬ 导致经过一圈

的拟合之后初始站和末尾站中相同的点产生较大偏差ꎬ
而 ＵＳＭＮ 可以较好地解决了这个问题ꎮ 从而降低多次

转站造成的拼接误差ꎮ
为了更加充分地验证 ＵＳＭＮ 更加能体现被测件位

置的真实情况ꎬ 通过以下操作方式来证明这一点ꎮ
１) 使用测量模型中的基础预埋件坐标作为被测件

的 “真值”ꎬ 测量模型作为被测件ꎮ
２) 将坐标系 (等效于仪器) 分别移动到 ０°ꎬ

９０°ꎬ １８０°ꎬ ２７０°四个位置ꎬ 分别对近处的预埋件点进

行 “模拟测量”ꎬ 作为 “四个站” 的数据ꎮ
３) 根据跟踪仪的测距测角精度ꎬ 模拟计算每个测

量点在当前坐标系下的坐标和不确定度ꎬ 构造不确定

点云ꎬ 并且在点云中ꎬ 按照正态分布的概率随机取出

一个 “测量点”ꎬ 分别对 “四个站” 的数据模拟测量ꎬ
得到 ４ 个站的 “模拟测量的结果”ꎮ

４) 将这 “四个站” 的数据按照上文的方式ꎬ 分

别使用最小二乘拟合和 ＵＳＭＮ 方式处理ꎬ 将 “模拟测

量的结果” 与 “真值比较” 分析ꎮ
模拟测量的结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 模拟测量结果

操作方式 项目 值 / ｍｍ

最小
二乘
拟合
转站

实验 Ａ: 转站后所有点拟
合圆

实验 Ｂ: 去除公共点中距离
仪器较远点拟合圆

半径的平均偏差 ０􀆰 ０６１

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０７９

半径的平均偏差 ０􀆰 ０５６

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０４２

ＵＳＭＮ
方式
转站

实验 Ｃ: 转站后所有点拟
合圆

实验 Ｄ: 去除公共点中距
离仪器较远点拟合圆

实验 Ｅ: 公共点使用 ＵＳＭＮ
权重点后拟合圆

半径的平均偏差 ０􀆰 ０５７

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０７５

半径的平均偏差 ０􀆰 ０４４

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０３４

半径的平均偏差 ０􀆰 ０２８

偏差的 ＲＭＳ ０􀆰 ０３３

由于在 “模拟测量” 的实验中ꎬ 模拟测量的测量

对象使用的是模型中一个完美的圆ꎬ 因此ꎬ 转站测量

的结果中ꎬ 经过处理的数据半径的径向跳动越小ꎬ 说

明拟合结果越接近真实情况ꎮ 即在拟合圆的过程中半

径的平均偏差越小、 偏差的 ＲＭＳ 越小ꎬ 说明该转站效

果越好ꎮ

实验 Ａ 与实验 Ｃ 比较ꎬ 数据结果较大而且相差不

多ꎬ 这个较大的偏差与 ＲＭＳ 有可能由于测量点相较仪

器较远而引起的测量不准ꎬ 也有可能是由拼接误差带

入的ꎮ
实验 Ｂ 和 Ｄ 相较于实验 Ａ 和 Ｃꎬ 去除了离仪器较

远的点ꎬ 可以明显看到 ＵＳＭＮ 拟合结果的偏差和 ＲＭＳ
都比最小二乘拟合的结果小ꎬ 说明 ＵＳＭＮ 更加接近真

实情况ꎮ
再由经过 ＵＳＭＮ 重新分配权重点拟合的实验 Ｅ 与

实验 Ｄ 相比ꎬ 又稍稍减小了平均偏差和 ＲＭＳꎬ 但数据

已经十分接近ꎬ 说明了 ＵＳＭＮ 重新分配权重的点起到

了一定效果ꎬ 并且距离仪器近的点权重较大ꎬ 距离仪

器远的点权重较小ꎬ 符合第仪一章所介绍的理论ꎮ 再

次从理论上验证了 ＵＳＭＮ 统一空间测量网络方式的实

时有效ꎮ

３　 结论

在大型工程测量时ꎬ 往往一台测量仪器在一站不

能完成全部的测量任务ꎬ 需要移动测量仪器在多站或

多台仪器在不同的位置实施测量ꎬ 后续数据处理及传

统测量数据的拟合拼接会引入较大的累积误差ꎬ 本文

介绍的基于 ＵＳＭＮ 统一空间测量网络的测量方法ꎬ 通

过重新分配拟合要素的权重ꎬ 降低多次拼接引入的累

积误差ꎬ 提高了多站测量方法的精度ꎬ 经 ＵＳＭＮ 处理

得到的数据更加接近真实情况ꎬ 为大型工程测量精度

的提高提供了有效的方法ꎮ
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多个目标进行被动定位ꎮ
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０　 引言

目标的定位可分为主动定位和被动定位两种类型ꎮ
传统的主动定位一般采用雷达或者激光的方式ꎬ 虽然定

位距离远ꎬ 但由于要主动发射大功率雷达脉冲或者激光

脉冲ꎬ 所以非常容易暴露自身ꎬ 并且ꎬ 无论是雷达定位

还是激光定位ꎬ 设备都较为复杂ꎬ 不符合未来武器装备

小型、 轻量、 便携的发展趋势ꎮ 面对电磁隐身技术的制

约和挑战ꎬ 被动定位技术已成为现代战争中目标定位的

另一个重要发展方向[１－４]ꎬ 它具有搜索跟踪单目标和多

目标的能力ꎬ 并且不易被敌方发现和摧毁ꎮ
被动定位可分为单站被动定位和多站被动定位ꎮ

单站被动定位是使用一个平台对目标进行被动定位ꎬ
多站被动定位是使用多个平台同时对目标进行定位ꎮ
本文主要研究的是单站被动定位ꎮ 红外被动定位是最

主要的单站被动定位方式之一ꎬ 它在军事应用上具有

隐蔽性好、 角度定位精度高、 具有一定反隐身能力等

优点ꎬ 所以受到广泛的关注ꎮ
红外被动定位包括角度定位和距离定位两方面ꎮ

对于红外系统ꎬ 角度定位技术相对成熟ꎬ 而距离定位

技术实现难度很大ꎬ 是一个亟待解决的技术上和工程

上的难题ꎮ 距离定位是本文要讨论的重点ꎮ
本文提出了一种将运动立体视觉和双目立体视觉

相结合的单站红外被动定位方法ꎬ 并给出了工程实现

结果ꎮ 该方法可以实现对空中多个目标角度和距离的

实时测量ꎬ 从而为攻击性武器的研制提供有效参数ꎮ

１　 被动定位技术的分析

被动定位技术由于具有上述优势ꎬ 一直受到广泛

的关注ꎬ 其中的一些技术已经应用到某些武器装备中ꎬ
在实战中发挥出了重要作用ꎮ 经过国内外几十年研究ꎬ
涌现出了十几种被动定位方法[５－１４]ꎬ 以下介绍的是几

种常用的可工程实现的被动定位方法ꎮ
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１􀆰 １　 双站交叉定位法

双站交叉定位的基本原理如图 １ 所示ꎮ 空间目标

Ｍ 在水平面投影为 Ｍ′ꎻ 两个测量站 Ｏ１ꎬ Ｏ２ 之间的距

离为 Ｌꎮ 分别从测量站 Ｏ１ 和 Ｏ２ 对目标进行角度定位:
角度测量值分别为方位角 α１ꎬ 俯仰角 β１ꎬ 方位角 α２ꎬ
俯仰角 β２ꎮ 根据公式 (１) 可计算出测量站到目标的

距离 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎮ

图 １　 双站交叉定位法的基本原理

　 Ｒ１＝
Ｌｓｉｎα２

ｃｏｓβ１ｓｉｎ(α２ － α１)
ꎬ Ｒ２＝

Ｌｓｉｎα１

ｃｏｓβ２ｓｉｎ(α２ － α１)
(１)

从公式 (１) 可看出ꎬ 距离定位计算误差与测量站

之间的距离长短ꎬ 方位角、 俯仰角的测量值都有关ꎮ
测量站之间的距离越大ꎬ 方位角、 俯仰角越小ꎬ 角度

定位误差越小ꎬ 距离定位精度越高ꎮ 这就要求目标尽

量出现在基线的垂直方向上ꎬ 以减小误差ꎮ 所以说这

种简单的双站交叉定位法在实际运用中会受到很多的

限制ꎬ 定位误差也较大ꎮ
１􀆰 ２　 目标辐射强度法

目标辐射强度法定位的基本原理如图 ２ 所示ꎮ 假

设一个具有恒定辐射强度的点源在空中做匀速直线运

动ꎬ 测量站对其进行能量探测ꎮ 可探测到目标的辐射

照度 Ｅ 与目标的距离 Ｒ 之间关系为公式 (２)ꎮ 其中ꎬ
Ｊ 为目标的辐射强度ꎬ τ０为单位距离上的大气透过率ꎮ

Ｅ ＝ τＲ
０ Ｊ / Ｒ２ (２)

图 ２　 目标辐射强度法的基本原理

１􀆰 ３　 运动立体视觉法

运动立体视觉法定位的基本原理如图 ３ 所示ꎮ 假

设测量站采用的是某种光电探测器ꎬ 测量站与目标之

间的距离不同ꎬ 目标所成像点到光电探测器像面中心

的距离 ｕ 也会不同ꎮ 测量站与目标之间的距离 Ｒ 与光

电探测器沿光轴方向的运动位移 ｂｍ以及 ｕ 之间的关系

为公式 (３)ꎮ
Ｒ ＝ ｂｍｕ１ / (ｕ２ － ｕ１) (３)

图 ３　 运动立体视觉法的基本原理

１􀆰 ４　 双目立体视觉法

双目立体视觉法定位的基本原理如图 ４ 所示ꎮ 其

中ꎬ Ｍ 为目标ꎬ 假设单个测量站采用两套光学系统对

目标进行定位ꎬ 两套光学系统光轴之间的距离为 ｂꎬ 光

学系统焦距为 ｆꎮ 假设目标在两套光学系统中所成像点

距各自成像面中心的距离为 Ｘ１ 和 Ｘ２ꎬ 那么根据公式

(４) 可计算测量站到目标的距离 Ｒꎮ
Ｒ ＝ ｂｆ / (Ｘ１ － Ｘ２) (４)

图 ４　 双目立体视觉法的基本原理

２　 单站红外被动定位技术的工程实现

根据目标辐射强度法ꎬ 可得到单站红外被动定位

的计算公式为

ＳＮＲ ＝ ＪＣτ / Ｒ２ (５)
式中: ＳＮＲ 为目标信噪比ꎻ Ｃ 为红外探测器固有参数ꎻ
τ 为大气透过率ꎮ τ 是距离 Ｒ 的函数ꎬ 设

τ ＝ ｆ(Ｐꎬ Ｒ) (６)
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式中: Ｐ 是大气透过率模型参数ꎮ 对于公式 (５)ꎬ ＳＮＲ
可测量ꎬ 如果大气透过率模型参数 Ｐ、 红外探测器固

有参数 Ｃ 以及目标辐射强度 Ｊ 已知ꎬ 由公式 (５) 就可

求解目标距离 Ｒꎮ
单站的红外被动定位ꎬ 一直存在着一个问题ꎬ 就

是定位距离方程解的不唯一性ꎮ 即存在以下可能:
ＳＮＲ＝ Ｊ１Ｃｆ(Ｐꎬ Ｒ１) / Ｒ２

１ ＝ Ｊ２Ｃｆ(Ｐꎬ Ｒ２) / Ｒ２
２ ＝􀆰􀆰􀆰 (７)

直观的理解就是ꎬ 可能存在一个较远的、 辐射强

度较大的目标和一个较近的、 辐射强度较小的目标ꎬ
两者的红外辐射能量经过大气传输后到达探测器的能

量是一样的ꎬ 此时无法区别两个目标ꎮ 在工程上需要

结合其它方法进行解决ꎮ
２􀆰 １　 迎头飞行目标的解算方法

假定在两个位置 (目标到被测站的距离分别为

Ｒ１ꎬ Ｒ２) 处目标的飞行高度基本保持不变ꎬ 红外探测

器垂直方向的像元数为 ５１２ꎬ 定义成像中心坐标为

(ｕꎬ ｖ)ꎮ 由运动立体视觉的成像原理可知: Ｒ１ / Ｒ２ ＝
(ｖ２－５１２ / ２) / ( ｖ１ －５１２ / ２)ꎬ 联立公式 (５)ꎬ 可以解

算出目标的距离 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎮ
２􀆰 ２　 切向侧飞目标的解算方法

在目标的飞行过程中ꎬ 由于 Ｒ１ꎬ Ｒ２ 基本相同ꎬ 利

用公式 (５) 无法进行定位距离解算ꎮ 定义目标的水平

速度和水平尺寸之比这样一个参数ꎬ 根据该参数可以

对战斗机、 巡航导弹、 直升机、 民航飞机目标进行区

分ꎬ 进而根据目标红外图像灰度和大气传输特性定位

目标距离ꎮ 大量的工程试验证明ꎬ 该方法可以很容易

地区分出战斗机和民航机ꎬ 但在区分巡航导弹和直升

机方面有可能会出现偏差 (见表 １)ꎬ 需要引入双目立

体视觉方法进行进一步的确认ꎮ

表 １　 不同目标的水平速度和水平尺寸之比

参数
飞行目标

战斗机 巡航导弹 直升机 民航机

水平速度和
水平尺寸之比

约 ３０ 约 ５０ 约 ２０ 约 ５

２􀆰 ３　 实验样机的搭建

将运动立体视觉和双目立体视觉相结合的单站红

外被动定位方法实验样机如图 ５ 所示ꎮ 转台为一个两

维的转台ꎬ 可实现水平 ３６０°、 俯仰－１０° ~ ８０°的空域搜

索ꎬ 左右为两台参数相同的中波 ６４０×５１２ 红外整机ꎮ
实验之前需要获取实验现场的中波红外大气传输参数ꎮ

对于空中战术目标 (战斗机、 巡航导弹、 直升机、
民航飞机)ꎬ 假定在距离的测量过程中目标辐射和大气

传输特性不变ꎬ 可采用 ２􀆰 １ 和 ２􀆰 ２ 的方法进行被动定

位ꎮ 如果这两种方法失效ꎬ 也可采取双目立体视觉的

方法进行被动定位ꎬ 但定位精度会随着目标距离的增

大而增大ꎮ

图 ５　 实验样机

２􀆰 ４　 实验结果

实验样机的初步实验结果如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ ( ａ)
是目标红外图像ꎬ 图 ６ (ｂ) 是目标 ＳＮＲ 随时间的变化

关系ꎬ 根据图 ６ (ｂ) 曲线拟合的函数关系ꎬ 得出图 ６
(ｃ) 中目标距离变化曲线ꎬ 对目标定位距离和目标实

际距离进行误差统计ꎬ 如图 ６ (ｄ) 所示ꎬ 误差大都在

距离的±１０％以内ꎮ



计 测 技 术 理论与实践　 　 􀅰１７　　　 􀅰

图 ６　 单站红外被动定位的实验结果和误差分析

３　 结束语

被动定位由于拥有主动定位无法比拟的隐蔽性强、
反隐身等优势特征ꎬ 已经成为装备发展的又一方向ꎮ
但是实践证明ꎬ 很多被动定位方法如离焦高频振动法、
计时法、 光流法、 双波段比值法等[１５－１８]ꎬ 虽然存在理

论计算公式ꎬ 但在工程上几乎无法实现ꎬ 这需要设计

人员引起注意ꎮ
在众多可工程化的被动定位方法中ꎬ 单站红外被

动定位具有突出的技术优点: 体积小ꎬ 成本低ꎬ 定位

距离远ꎬ 能够实时多目标定位ꎬ 智能化程度高ꎬ 容易

和其它设备配合使用等[１９－２０]ꎮ 缺点是受目前光电前端

指向精度和大气传输模型准确性的影响ꎬ 定位精度较

低ꎬ 需要在工程实践中进行进一步的改善ꎮ
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一种新型带有自标定的数字准直瞄准测量系统
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摘　 要: 设计了一种新型带有自标定的数字准直瞄准测量系统ꎮ 系统采用测微准直望远镜与 ＣＣＤ 视觉系统相

结合的方式ꎬ 将测微准直望远镜的目视测量视场转换成数字测量视场ꎬ 进而实现在整个数字视场范围内取样测

量ꎮ 通过对 ＣＣＤ 相机的角度当量和位移当量进行标定ꎬ 可直接计算出线位移和角位移ꎬ 实现了数字化测量ꎮ 通过

实验验证ꎬ 该系统的定位测量不确定度优于激光跟踪仪ꎬ 定向测量不确定度优于经纬仪ꎬ 可用于工业大尺寸测量ꎮ
关键词: 准直瞄准ꎻ 定位测量ꎻ 定向测量ꎻ 自标定ꎻ 大尺寸
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０　 引言

测微准直望远镜是一种精密校准工具ꎬ 广泛应用

于航空、 造船、 机床、 化工等工程ꎬ 用于在大型工程

中建立测量基准线[１]ꎮ 与其它测量系统相比ꎬ 测微准

直望远镜可同时进行位置和姿态的测量ꎬ 且具有测量

精度高的特点ꎮ 但传统的测微准直望远镜都是依靠人

眼从仪器的目镜中观察角度或位移分化板ꎬ 根据测微

鼓轮的刻度读取测量结果ꎬ 长时间操作不仅容易造成

测量人员眼睛疲劳ꎬ 还会增大瞄准读数误差[２－３]ꎬ 这使

得测微准直望远镜的实际测量误差远大于本体误差[４]ꎮ
为提高准直望远镜的实际测量精度需要对测微准

直望远镜进行数字化改造ꎬ 即用电子瞄准代替人眼瞄

准ꎮ 目前已有的准直望远镜电子瞄准方案是采用二次

成像光学技术与数字图像显示技术相结合ꎬ 对准直望

远镜的瞄准目镜进行改造ꎬ 设计新型的电子目镜[５－６]ꎬ
由电子目镜实时拍摄高清晰测量图片ꎬ 经过图像显示

及处理软件将瞄准图像经由电子屏幕显示出来ꎮ 但这

种电子目镜只能获取电子影像ꎬ 无法通过影像实现数

字化测量ꎬ 读取测量目标的数据仍然依靠测微鼓轮ꎮ
造成这种现象的主要原因是没有实现图像像素当量的

标定问题ꎮ
为实现测微准直望远镜的图像化显示及数字化测

量ꎬ 本文设计了一种带有自标定功能的数字准直瞄准

测量系统ꎬ 该系统将准直望远镜与 ＣＣＤ 视觉系统相结

合ꎬ 用 ＣＣＤ 相机代替人眼采集测量图像ꎬ 同时增加了

像素当量标定系统ꎮ 通过对获取的准直像和定位像进

行标定ꎬ 可直接计算出线位移和角位移ꎬ 实现了数字

化测量ꎮ 通过数字化测量大大提高了准直望远镜的实

际测量精度ꎬ 且能够连续读数ꎬ 使观测更方便、 更

准确ꎮ
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１　 测量系统组成

本文设计的带有自标定的数字准直瞄准测量系统

由测微准直望远镜、 ＣＣＤ 相机、 精密位移台、 精密转

台和平面瞄准镜组成ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ 测微准直

望远镜用于准直定向测量和瞄准定位测量ꎻ ＣＣＤ 相机

通过特制的 ＣＣＤ 套筒固定在望远镜的目镜上ꎬ 用于获

取望远镜测量的准直像和定位像并进行图像处理ꎻ 精

密转台可以准确调整准直望远镜的瞄准方向ꎬ 通过转

台给出的标准角度值可对 ＣＣＤ 数字图像的角度当量进

行标定ꎻ 精密位移台用于承载并驱动测微准直望远镜

及精密转台沿位移台的导轨移动ꎬ 直线导轨两侧安装

的双光栅尺能够对 ＣＣＤ 位移当量进行标定ꎬ 同时还能

够消除因直线度引入的望远镜瞄准线产生偏摆的影响ꎻ
平面瞄准镜为工作目标ꎬ 是带有十字叉丝标记的平面

镜ꎬ 通过十字叉丝确定准直望远镜所瞄准目标的具体

位置ꎮ

图 １　 系统结构示意图

２　 ＣＣＤ 相机像素当量标定

实现测微准直望远镜的数字化测量的核心技术就

是对 ＣＣＤ 相机的像素进行当量标定ꎮ 对相机的像素当

量标定就是要建立 ＣＣＤ 相机采集到的测量视场图像上

的像素数与所对应的线位移或角位移之间的对应关系ꎮ
ＣＣＤ 相机像素的当量值与瞄准目标到 ＣＣＤ 成像面

的距离有关ꎬ 当目标距离改变时ꎬ 像素的当量值也发

生改变ꎬ 这就要求每次调焦后均需要对 ＣＣＤ 进行像素

当量标定ꎮ
通常ꎬ 原始图像坐标系 (ＯＵＶ) 定义如图 ２ 所示ꎬ

横轴为 Ｕ 轴ꎬ 纵轴为 Ｖ 轴ꎬ 坐标系的原点 Ｏ 位于图像

的左上角ꎮ 为了与准直望远镜的中心视场坐标系相对

应ꎬ 建立 ＣＣＤ 准直瞄准图像坐标系 (Ｏ′ＸＹ)ꎬ 其定义

如下: 横轴为 Ｘ 轴ꎬ 纵轴为 Ｙ 轴ꎬ ＣＣＤ 视场的中心为

坐标系的原点 Ｏ′ (见图 ３)ꎮ 设原始图像像素大小为

(Ｕｍａｘꎬ Ｖｍａｘ)ꎬ 则 ＣＣＤ 准直瞄准图像坐标系原点位于

原始图像坐标系下点 (Ｕｍａｘ / ２ꎬ Ｖｍａｘ / ２) 位置处ꎮ

图 ２　 原始图像坐标系的定义

图 ３　 ＣＣＤ 准直图像坐标系的定义

为了准确计算出 ＣＣＤ 的像素当量ꎬ 首先需要确定

ＣＣＤ 的像素感应当量及所显示图像的缩放比ꎮ
已知 ＣＣＤ 的感应区尺寸为宽×高 ＝ Ｗ (ｍｍ) ×Ｈ

(ｍｍ)ꎬ 对应的像元数量为 Ｕ (ｐｉｘｅｌ) ×Ｖ (ｐｉｘｅｌ)ꎬ 则

ＣＣＤ 宽度方向上的像素感应当量为 ＰＸ ＝ Ｗ / Ｕ (ｍｍ /
ｐｉｘｅｌ)ꎻ 高度方向上的像素感应当量为 ＰＹ ＝Ｈ / Ｖ (ｍｍ /
ｐｉｘｅｌ)ꎻ 定义 ＰＸＹ为 ＣＣＤ 的宽高像素感应比ꎬ 则 ＰＸＹ ＝
ＰＸ / ＰＹꎮ

所显示图像的缩放比 λ 是指测量原始图像尺寸与

屏幕前端显示图像尺寸之间的对应关系ꎮ 如原始图像

与显示图像的像素大小不相同需计算图像的缩放比ꎮ
为了保证图像不变形ꎬ 显示图像的横向 (Ｘ) 和纵向

(Ｙ) 缩放比应相等ꎬ 即将显示图像按原始图像自身比

例进行缩放ꎮ 显示图像的缩放比 λ 计算方式如下:
设测量原始图像的像素大小为 (Ｕ１ꎬ Ｖ１)、 前端显

示图像的像素大小为 (Ｕ２ꎬ Ｖ２)ꎬ 计算出像素缩放比

λ＝ｍｉｎ (Ｕ１ / Ｕ２ꎬ Ｖ１ / Ｖ２)ꎮ
测量点在原始图像坐标系下的像素坐标 (Ｕꎬ Ｖ)

与在 ＣＣＤ 准直瞄准图像坐标系下的像素坐标 (Ｘꎬ Ｙ)
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之间的对应关系为

Ｘ＝λ (Ｕ－Ｕ２ / ２)
Ｙ＝λ (Ｖ２ / ２－Ｖ)

２􀆰 １　 ＣＣＤ 位移当量标定

ＣＣＤ 位移当量标定方法为将准直望远镜调焦至精

密平面镜的 “十字” 标记线上 (对中状态ꎬ 见图 ４)ꎬ
记录当前对中图像中十字线中心的像素位置 Ｘ１、 位移

台位置 Ｌ１ꎻ 左右移动精密位移台一定距离并记录对中

图像位置 (Ｘ２ꎬ Ｌ２) 和 (Ｘ３ꎬ Ｌ３)ꎬ 则 Ｘ 方向的位移

当量 ＬＸ 计算公式为

ＬＸ ＝ λ
２

Ｌ２ － Ｌ１

Ｘ２ － Ｘ１

＋
Ｌ３ － Ｌ１

Ｘ３ － Ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

根据 ＬＸ 可直接计算出 ＬＹ ꎬ 有

ＬＹ ＝
ＬＸ

ＰＸＹ

(ａ) 对中像初始位置

(ｂ) 对中像偏移位置

图 ４　 对中像位置

２􀆰 ２　 ＣＣＤ 角度当量标定

ＣＣＤ 角度当量标定方法为将望远镜准直调焦至望

远镜的 “同心环” 准直像上 (准直状态ꎬ 见图 ５)ꎬ 记

录当前准直图像中同心环中心的像素位置 Ｘ１、 转台角

度 Ｒ１ꎻ 左右移动转台一定角度并记录准直图像位置

(Ｘ２ꎬ Ｒ２) 和 (Ｘ３ꎬ Ｒ３)ꎬ 则角度当量 ＲＸ 计算公式为

ＲＸ ＝ １
２

Ｒ２ － Ｒ１

Ｘ２ － Ｘ１

＋
Ｒ３ － Ｒ１

Ｘ３ － Ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

图 ５　 准直像位置

同理ꎬ 根据 ＲＸ 可直接计算出 ＲＹ ꎬ 有

ＲＹ ＝
ＲＸ

ＰＸＹ

３　 ＣＣＤ 位移及角度当量标定实验

将瞄准目标安置在距离望远镜 ５ ｍ 远的位置上ꎬ
对所获取的位置测量图像和准直测量图像进行当量标

定ꎬ 标定结果见表 １、 表 ２ꎮ
从表 １、 表 ２ 的标准偏差可以看出ꎬ 位移的当量标

定误差为±０􀆰 １μｍꎬ 角度的当量标定误差为±０􀆰 ００００１°
(０􀆰 ０３６″)ꎮ

表 １　 位移当量标定

序号 标准位移 / ｍｍ 图像像素 位移当量 / ｍｍ

１ ２􀆰 ５ １９８ ０􀆰 ０１２６

２ ５􀆰 ０ ３９９ ０􀆰 ０１２５

３ ７􀆰 ５ ６０１ ０􀆰 ０１２５

４ －２􀆰 ５ －２０１ ０􀆰 ０１２４

５ －５􀆰 ０ －４０３ ０􀆰 ０１２４

６ －７􀆰 ５ －６０２ ０􀆰 ０１２５

平均值 / ｍｍ ０􀆰 ０１２５

标准偏差 / ｍｍ ０􀆰 ０００１
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表 ２　 角度当量标定

序号 标准角度 / (°) 图像像素 角度当量 / (°)

１ ０􀆰 ０２５ １１２ ０􀆰 ０００２２

２ ０􀆰 ０５０ ２１０ ０􀆰 ０００２４

３ ０􀆰 ０７５ ３２０ ０􀆰 ０００２３

４ －０􀆰 ０２５ －１０５ ０􀆰 ０００２４

５ －０􀆰 ０５０ －２２１ ０􀆰 ０００２３

６ －０􀆰 ０７５ －３３５ ０􀆰 ０００２２

平均值 / (°) ０􀆰 ０００２３

标准偏差 / (°) ０􀆰 ００００１

４　 测量系统不确定度分析

由于增加了电子目镜并对数字图像进行了像素当

量标定ꎬ 因此准直望远镜实际测量时引入的不确定度

除了望远镜的本体测量不确定度外ꎬ 主要不确定度来

源是准直望远镜的瞄准误差ꎮ 通常图像的分辨力以像

素为单位ꎬ 则瞄准误差可近似设定为 １ 个像素ꎬ 由此

瞄准误差可以用像素当量来估计ꎮ
４􀆰 １　 定位测量不确定度估计

定位测量不确定度主要来源于准直望远镜瞄准误

差、 位移台定位误差、 位移台直线度误差、 望远镜本

体误差ꎮ 假设目标位于望远镜的前方近 ５ ｍ 的位置ꎬ
则有:

１) 定位瞄准误差引入的不确定度

根据表 １ 的标定结果知 ５ ｍ 左右位置的位移当量

为 ０􀆰 ０１２５ ｍｍꎬ 取均匀分布ꎬ 由此可估计 ５ ｍ 以内瞄

准误差引入的不确定度分量

ｕ１ ＝ ０􀆰 ０１２５ ｍｍ / ３≈０􀆰 ００７３ ｍｍ
２) 位移台定位误差引入的不确定度

该项误差由所选用的标准位移台所决定ꎬ 该误差

通常由生产厂家给出ꎬ 是指用该位移台进行长度测量

时的定位误差ꎮ 根据位移台的检定结果ꎬ 其定位误差

为 ０􀆰 ００１ ｍｍꎮ 取均匀分布ꎬ 由此引入的测量不确定度

分量

ｕ２ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｍ / ３≈０􀆰 ０００６ ｍｍ
３) 位移台直线度误差引入的不确定度

当用望远镜瞄准远方目标时ꎬ 确定瞄准位置的主

要不确定度来源于位移导轨的直线度ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
系统采用双光栅尺测量的方案ꎬ 位移导轨的宽度为

２００ ｍｍꎬ 根据双光栅的输出可调整测量系统位移导轨

的直线度不超过 １ μｍꎮ 则 ｔａｎα ＝ １ × １０－３ / ２００ ＝ ５ ×
１０－３ꎬ 取均匀分布ꎬ 由此引入的测量不确定度分量

ｕ３ ＝ ５×１０－３Ｌ / ３≈２􀆰 ９×１０－３Ｌ
式中: Ｌ 为望远镜的瞄准距离ꎬ ｍｍꎮ

图 ６　 位移台直线度误差

４) 望远镜本体定位测量误差引入的不确定度

望远镜本体在 ５ ｍ 内的定位测量引入的不确定度

为 ０􀆰 ０２５ ｍｍꎬ 取均匀分布ꎬ 则本体引入的不确定度分

量为

ｕ４ ＝ ０􀆰 ０２５ ｍｍ / ３≈０􀆰 ０１５ ｍｍ
则合成标准不确定度

ｕｃ ＝ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
３＋ｕ２

４

≤ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
４ ＋ｕ３

＝ ０􀆰 ０１７ ｍｍ＋２􀆰 ９×１０－３Ｌ
扩展不确定度

Ｕ ＝ ０􀆰 ０３４ ｍｍ ＋ ５􀆰 ８ × １０ －３Ｌ (ｋ＝ ２)
４􀆰 ２　 定向测量不确定度估计

定向测量不确定度主要来源于准直瞄准误差、 转

台本身的测角误差、 转台偏心补偿误差以及望远镜本

体测量误差ꎮ
１) 定向瞄准误差引入的不确定度

根据表 ２ 的标定结果知 ５ ｍ 左右位置的角度当量

为 ０􀆰 ０００２３°≈０􀆰 ８３″ꎬ 取均匀分布ꎬ 由此可估计 ５ ｍ 以

内准直瞄准误差引入的不确定度均小于

ｕ１ ＝ ０􀆰 ８３″ / ３ ≈ ０􀆰 ４８″
２) 转台测角误差引入的不确定度

该项误差由所选用的标准转台所决定ꎬ 该误差通

常由生产厂家给出ꎬ 是指用该转台进行角度测量时的

测角误差ꎮ 根据转台的检定结果ꎬ 其测角误差为 １􀆰 ０″ꎮ
取均匀分布ꎬ 由此引入的测量不确定度分量

ｕ２ ＝ １􀆰 ０″ / ３ ≈ ０􀆰 ５８″
(下转第 ４７ 页)
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电动汽车能量管理单元电路板自动测试系统
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摘　 要: 针对电动汽车能量管理单元其电路板测试繁杂的问题ꎬ 研究设计一种自动测试系统ꎮ 采用 Ｆｒｅｓｃａｌｅ
ＭＣ９Ｓ１２ 系列 ＭＣＵ 作为主控芯片ꎬ 通过 ＣＡＮ 总线实现上位机、 下位机、 被测板之间的数据传输ꎮ 系统实现了对能

量管理单元 ４ 种板件及整机的 ６ 类不同测试ꎮ 上位机软件可对测试项目进行高度灵活地配置ꎬ 实时显示测试结果ꎬ
保存至数据库ꎬ 并生成 Ｗｏｒｄ 报表ꎮ 经前期测试ꎬ 对于同一种板件的全功能测试可在 １ ｍｉｎ 内完成ꎬ 单个通道的绝

对误差可小于 ０􀆰 ０５ Ｖꎬ 并且其故障检出率可达到 １００％ꎮ
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湘潭人ꎬ 教授ꎬ 博士ꎬ 主要研究方向: 先进逆变电源技术与成

套装备ꎮ

０　 引言

电动汽车能量管理单元主要实现对其电池组电

压、 温度等参数的监控ꎬ 同时根据各个单节电池状态

进行输出功率分配与管理ꎬ 从而实现电动汽车性能的

有效提高[１] ꎮ 目前ꎬ 生产能量管理单元的一些企业依

然采用人工检测的方法[２] ꎬ 其低下的检测效率远远无

法满足企业自身对生产效率的要求ꎮ 本文针对某型号

电动汽车能量管理单元及其电路板的测试需求进行分

析ꎬ 基于 ＦｒｅｓｃａｌｅＭＣ９ＳＥＰ１００ＭＡＬ 单片机ꎬ 通过 ＣＡＮ
总线与被测试电路板及工控机通信ꎬ 实现对电动汽车

能量管理单元的高精度测试与老炼测试ꎬ 有效提高了

检测效率[３] ꎮ

１　 系统总体框架设计

１􀆰 １　 测试需求分析

电动汽车能量管理单元主要由功率板、 控制板、
综合板组成ꎮ 故测试系统需分别对功率板、 控制板、
综合板以及装配后的组合板与整机进行测试ꎮ 对于同

种板件ꎬ 需实现四块板件的同步测试ꎮ 对于单个板件ꎬ
系统需测试短路、 输出电压、 Ｉ / Ｏ 输入、 Ｉ / Ｏ 输出、
ＤＡ 输出、 ＡＤ 输入 ６ 种测试项目ꎬ 其整机还要进行老

炼测试ꎮ 其中短路测试主要检查被测试板件供各供电

端口间是否存在短路现象ꎮ 对于向其他板件供电的板

件需检测输出电压ꎬ 从而保证当其装配后可正常为其

他板件供电ꎮ 由于能量管理单元与电动汽车其他模块

间有双向数字信号ꎬ 与模拟信号的交换ꎬ 所以需对其

进行 Ｉ / Ｏ 输入、 Ｉ / Ｏ 输出、 ＤＡ 输出、 ＡＤ 输入测试ꎮ
１􀆰 ２　 系统构成

本系统主要用于能量管理单元电路板的测试ꎬ 可

以模拟供电正常 (２４ Ｖ)、 供电欠压 (２０ Ｖ)、 供电过
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压 (３０ Ｖ) 三种工作电压下的测试ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 系

统主要由工控机ꎬ 基于 ＦｒｅｓｃａｌｅＭＣ９ＳＥＰ１００ＭＡＬ 单片机

的主控电路ꎬ 配电箱ꎬ 通道选择及信号输出模块ꎬ 信

号采样模块等几个部分组成ꎮ 工控机通过 ＣＡＮ 总线向

主控电路发送测试配置信息、 测试命令ꎬ 主控电路接

收到配置信息后控制配电箱向待测试电路板输入指定

工作电压ꎬ 控制信号输出模块向待测试电路板输入激

励信号ꎮ 激励信号经由待测试电路板后由信号采样模

块采集响应信号或待测试电路板由 ＣＡＮ 总线向主控电

路板发送测试结果完成测试[４]ꎮ

图 １　 自动测试系统总体结构图

１􀆰 ３　 系统测试原理

测试系统需实现能量管理单元中 ４ 类板件的测试ꎬ
以及最后的整机性能测试与老炼测试ꎬ 每类板件均需完

成短路、 输出电压、 Ｉ / Ｏ 输出、 Ｉ / Ｏ 输入、 ＤＡ 输出、
ＡＤ 输入 ６ 种测试项目ꎬ 每种测试项目都有多达几十个

测试通道ꎬ 此外系统还需实现四块同类板件同步测试ꎬ
其测试种类繁杂ꎬ 测试通道多ꎬ 需合理设计其测试原

理ꎬ 从而实现高效的测试ꎮ 六种测试项目的测试原理总

体可分为三类ꎬ 图 ２ 给出了三类测试方式的原理框图ꎮ
方式一ꎬ 信号输出模块同时向待测试的四个板件

输出激励信号ꎬ 当前待测试模块使能ꎬ 其多路选择器

开启指定通道ꎬ 激励信号经测试通道后生成响应信号ꎬ
经数据选择器后传向采样电路并生成采样信号ꎬ 主控

板单片机对采样信号采样ꎬ 通过 ＣＡＮ 总线发送到上位

机ꎬ 如图 ２ 中模块 Ａ 所示ꎮ 其中功率板、 综合板的所

有测试项目均采用了此方式ꎮ
方式二: 主控板 ＭＣＵ 通过 ＣＡＮ 总线向被测板

ＭＣＵ 发出测试信息ꎬ 被测板接收到测试信息后输出指

定激励信号ꎬ 激励信号经测试通道后生成响应信号ꎬ
由数据选择器选择并传向采样电路生成采样信号ꎬ 主

控板 ＭＣＵ 对采样信号采样ꎬ 如图 ２ 中模块 Ｂ 所示ꎮ 其

中控制板、 综合板、 整机的 Ｉ / Ｏ 输出、 ＤＡ 输出测试均

采用了此方式ꎮ
方式三ꎬ 信号输出模块产生激励信号ꎬ 经多路选

择器分配后发送至测试通道ꎬ 测试通道响应激励信号ꎬ
其产生的响应信号传向被测板 ＭＣＵꎬ 被测板 ＭＣＵ 对其

采样ꎬ 然后通过 ＣＡＮ 总线向主控板 ＭＣＵ 发送采样结

果ꎬ 如图 ２ 中模块 Ｃ 所示ꎮ 其中控制板、 综合板、 整

机的 Ｉ / Ｏ 输入、 ＡＤ 输入测试均采用了此方式ꎮ
测试过程中ꎬ 主控板 ＭＣＵ 负责控制信号输出模块

输出电压ꎬ 同时控制多路选择器、 数据选择器按时序

要求选择测试通道ꎬ 从而实现整个测试系统的协同高

效工作ꎮ

图 ２　 测试原理框图

２　 系统硬件设计

２􀆰 １　 信号输出模块

如图 ３ 所示为系统的激励信号输出模块ꎬ 主要由

串行输入数模转换器 Ｕ１ 与高输出驱动运放 Ｕ２ 组成ꎮ
Ｕ１ 的输出电压 Ｖｏｕｔ输出范围是 ０ Ｖ 到其供电电压 ＶＤＤꎮ
Ｖｏｕｔ经电阻 Ｒ３后接至高输出驱动运放 Ｕ２ 的正相输入端ꎬ
此处运放 Ｕ２ 为同相比例运算电路ꎬ 工作在线性放大

区ꎬ 其差分输入内阻达数百兆欧ꎬ Ｒ３电阻阻值通常为
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几千欧ꎬ 故其压降可以忽略不计ꎬ 电阻 Ｒ４的阻值选择

０ Ωꎬ 则激励信号输出电压 ＶＤａＯｕｔ为

ＶＤａＯｕｔ ＝ (１ ＋
Ｒ２

Ｒ１
)Ｖｏｕｔ (１)

激励信号输出模块最后产生的激励电压范围为 ０

到 (１＋
Ｒ２

Ｒ１
) ＶＤＤ之间ꎮ

当串行输入数模转换器 Ｕ１ 选择 １２ 位精度的数模

转换器时ꎬ 输出分辨力为 ０􀆰 ０２４％ꎮ 电压转换速率通常

可达 １ Ｖ / μｓꎬ 完全可保证激励信号的高精度高速率输

出ꎬ 实现高速测试的目的ꎮ
高输出驱动运放 Ｕ２ 的作用不仅在于构成同相比例

运算电路扩大激励信号的电压范围ꎬ 还有效提高了激

励信号的带载能力ꎬ 其最高输出电流通常远大于串行

输入数模转换器 Ｕ１ 的输出电流ꎬ 这样可以有效保证大

功率测试板件的正常测试[５]ꎮ

图 ３　 激励信号输出电路原理图

２􀆰 ２　 采样电路

系统采样电路原理如图 ４ 所示ꎬ 其不同模块的结

构与元器件选型稍有不同ꎬ 但其设计思路基本一致ꎮ
经测试通道与数据选择器后的响应信号 Ｖｔｅｓｔ接入电

阻 Ｒ１ 的一端ꎬ 图 ４ 中运放 Ｕ１ 差分输入内阻远大于 Ｒ２

的值ꎬ 故输入运放正相输入端电压可视为 Ｖｔｅｓｔ在 Ｒ１ 与

Ｒ２ 串联电路上的分压所得ꎮ 运放 Ｕ１ 被设计为电压跟

随器ꎬ 其输出电压等于正向输入电压ꎬ 输出电压经 Ｒ４

后直接输入主控板 ＭＣＵ 的 Ａ / Ｄ 采样端口ꎮ Ｒ４的阻值

通常选择在 ５００ Ω 左右ꎬ 远小于主控板 ＭＣＵ Ａ / Ｄ 采样

端口的内阻ꎬ 故压降可忽略不计ꎬ 则可计算 ＭＣＵ Ａ / Ｄ
采样端口采样电压 ＶＡＤ为

ＶＡＤ ＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
Ｖｔｅｓｔ (２)

当主控板 ＭＣＵ Ａ / Ｄ 采样端口获得 ＶＡＤ的数值后ꎬ
则可推算出响应信号电压 Ｖｔｅｓｔ为

Ｖｔｅｓｔ ＝ (１＋
Ｒ１

Ｒ２
) ＶＡＤ (３)

图 ４ 中二极管 Ｄ１ 与 Ｄ２ 分别起到限制主控板 ＭＣＵ

Ａ / Ｄ 采样端口采样电压的上限与下限的作用ꎮ 当 ＶＡＤ大

于 ５ Ｖ 时ꎬ Ｄ１ 导通ꎬ ＶＡＤ电压被拉回 ５ Ｖꎻ 当 ＶＡＤ小于 ０
Ｖ 时ꎬ Ｄ２ 导通ꎬ ＶＡＤ电压被拉回 ０ Ｖꎬ 从而有效保护了

主控板 ＭＣＵ 的 Ａ / Ｄ 采样模块ꎮ

图 ４　 采样电路原理图

３　 系统软件设计

３􀆰 １　 系统软件设计需求

根据系统总体框架与具体硬件的设计ꎬ 以及系

统软件总体需实现的测试逻辑与时序、 数据采集、
数据处理等功能ꎬ 系统软件总共可由上位机软件、
下位机主控板程序、 被测板程序三部分组成ꎮ 上位

机软件主要实现对测试任务的配置ꎬ 测试数据的接

收、 判断、 显示等功能ꎻ 下位机主控板程序主要实

现激励信号的产生与响应信号的采样ꎬ 并将测试数

据并返回给上位机ꎻ 被测板程序主要功能为响应测

试信号并产生相应反馈信号ꎬ 从而协助实现检测被

测板相关通道ꎮ 系统软件三部分相互独立ꎬ 通过

ＣＡＮ 实现通讯ꎮ
３􀆰 ２　 上位机软件

如图 ５ 所示ꎬ 上位机软件由人机交互层、 功能模

块层、 数据层以及驱动层组成ꎮ 各层之间相互独立ꎬ
通过相应接口函数实现层与层之间的功能连接与数据

传递ꎮ 对于没有接口函数对接的层ꎬ 需通过中间层间

接进行对接ꎮ 如人机交互层无法直接与数据层和驱动

层进行交互ꎬ 需通过功能层作为中间层才能进行交互ꎮ
人机交互层主要由多个操作界面组成ꎬ 实现对测

试板件种类的选择、 测试资源的配置以及测试信息的

显示ꎮ 对于测试资源配置界面ꎬ 可实现对测试资源高

度自由化配置ꎮ 对于板件测试界面ꎬ 其显示同时测试

的 ４ 块板件的具体测试信息ꎬ 可在线实时显示由下位

机主控板 ＭＣＵ 上传的测试数据ꎮ
功能层中各模块起到支撑测试系统上位机软件应

用与逻辑功能的作用ꎬ 其核心模块分别为测试数据处
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理模块ꎻ 配置文件管理模块ꎬ 老炼时序管理模块ꎬ
Ｗｏｒｄ 报表生成模块ꎮ 测试数据处理模块将下位机传来

的数据解包ꎬ 然后传输至人机交互层板件测试界面以

供实时显示ꎻ 配置文件管理模块主要实现对生成与提

取配置文件的作用ꎻ 老炼时序管理模块实现压力老炼

测试时对各类型测试时间的配置与监控ꎻ Ｗｏｒｄ 报表生

成模块作用是抽取配置文件与测试数据处理模块进行

解包后的数据ꎬ 并根据模板生成用户最终所需要的

Ｗｏｒｄ 测试报表ꎮ
数据层主要由用户账号数据库、 测试数据库以及

配置文件组成ꎮ 其在本地磁盘中存储系统的用户信息ꎬ
测试记录以及测试配置等重要数据ꎮ 驱动层各驱动模

块为功能层模块实现具体功能提供了底层驱动ꎬ 其主

要由第三方动态链接库组成ꎮ

图 ５　 上位机软件架构图

上位机软件的测试流程图如图 ６ 所示ꎮ 进入上位

机测试软件后首先选择待测试的板件类型ꎬ 然后判断

是否有配置文件ꎬ 若没有ꎬ 则需进入配置文件所在界

面ꎬ 对所需测试功能及其通道进行选择ꎬ 选择完成后

生成配置文件并进行保存ꎮ 完成配置后ꎬ 将其配置文

件载入上位机测试软件ꎬ 选择测试板件序号ꎬ 其最多

可同时进行四块板件的测试ꎮ 接下来选择测试模式ꎬ
测试模式分为自动测试与单步测试ꎬ 单步测试又可选

择短路、 输出电压、 Ｉ / Ｏ 输入、 Ｉ / Ｏ 输出、 ＤＡ 输出、
ＡＤ 输入 ６ 种不同种类的测试ꎮ 在压力老练测试时还需

对老炼时长与老炼周期进行配置ꎮ
完成以上所有设置后点击开始按钮ꎬ 上位机向下

位机发送之前所配置的测试信息ꎬ 收到下位机返回的

确认信息后发送开始测试命令ꎮ 上位机 ＣＡＮ 模块时刻

图 ６　 上位机软件测试流程图

监听返回信息ꎬ 当接收到下位机传来的测试数据后ꎬ
判断测试数据的种类ꎬ 对测试数据进行解包ꎮ 最后上

位机测试界面显示解析后的数据ꎬ 并对存在问题的数

据进行标记ꎬ 提醒操作人员注意待测试板件存在问题ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ 对于还未返回测试数据以及测试合格的

测试项目ꎬ 其表格中所在行颜色显示为蓝色 (图 ７ 中

为颜色较浅的表格)ꎬ 对于存在问题的测试项目系统将

其标记为黄色 (图 ７ 中为颜色较深的表格)ꎮ

图 ７　 上位机软件板件测试界面
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３􀆰 ３　 下位机测试软件

下位机软件主要实现测试逻辑与测试时序的功能ꎬ
与此同时还需能够通过 ＣＡＮ 总线接收与发送测试命

令ꎬ 向上位机发送测试数据ꎮ 图 ８ 是下位机软件的测

试流程图ꎮ 软件初始化后ꎬ ＣＡＮ 功能处于监听状态ꎬ
当接收到测试命令后进入中断ꎬ 判断是否自动测试ꎮ
若是自动测试ꎬ 则按图 ８ 中顺序依次完成全部测试ꎻ
若不是ꎬ 则再具体判断为何种测试ꎬ 并执行其测试任

务ꎮ 当测试任务完成后ꎬ 退出中断ꎬ 系统 ＣＡＮ 功能再

次进入监听状态ꎮ

图 ８　 下位机软件测试流程图

对于每种测试其具体的测试流程如图 ９ 所示ꎮ 首

先判断是否测试被测试板件的信号产生功能ꎬ 如果是ꎬ
则通过 ＣＡＮ 总线向被测试板件发出测试信息ꎬ 然后主

控板 ＭＣＵ 的 Ａ / Ｄ 采样模块开启ꎬ 进行连续采样并求

其平均值ꎻ 若不是ꎬ 则控制信号输出模块产生激励信

号ꎬ 然后根据是否测试被测板信号采样功能来决定接

收 ＣＡＮ 总线传来的信号还是开启 Ａ / Ｄ 采样模块采样ꎮ
最后ꎬ 主控板 ＭＣＵ 将其接收到的数据打包成指定格式

后通过 ＣＡＮ 总线返回给上位机ꎬ 完成本测试ꎮ

图 ９　 各测试具体测试流程

４　 测试结果

采用同一块被测板分别对系统同种板件的四个测

试插口进行测试ꎮ 现选取综合板中 Ｉ / Ｏ 输出、 Ｉ / Ｏ 输

入、 ＤＡ 输出、 ＡＤ 输入四种测试ꎬ 如表 １ 所示ꎮ 表 １
中每种测试选取其中一个通道的测试值作为比较ꎬ 测

试 １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ 分别对应系统综合板测试的四个插口对

同一块被测板进行测试后的测试结果ꎬ 人工测试指使

用万用表对被测板测试的结果ꎮ 现将人工测试数据视

为标准数据ꎬ 则 Ｉ / Ｏ 输出最大绝对误差为 ０􀆰 ０４ Ｖꎬ Ｉ / Ｏ
输入最大绝对误差为 ０􀆰 ０２ Ｖꎬ ＤＡ 输出最大绝对误差

０􀆰 ０１４ Ｖꎬ ＡＤ 输入最大绝对误差为 ０􀆰 ００７ Ｖꎬ 四种测试

绝对误差均小于 ０􀆰 ０５ Ｖꎮ 并且ꎬ 在完成的四种板件及

整机的测试中ꎬ 经初步统计故障检出率可达到 １００％ꎮ

表 １　 系统综合板测试结果 Ｖ
项目 测试 １ 测试 ２ 测试 ３ 测试 ４ 人工测试

Ｉ / Ｏ 输出 １３􀆰 ２７ １３􀆰 ３１ １３􀆰 ２７ １３􀆰 ２４ １３􀆰 ２８

Ｉ / Ｏ 输入 ４􀆰 ７７ ４􀆰 ７６ ４􀆰 ７７ ４􀆰 ７６ ４􀆰 ７８

ＤＡ 输出 ２􀆰 ６５９ ２􀆰 ６６４ ２􀆰 ６６２ ２􀆰 ６５２ ２􀆰 ６５

ＡＤ 输入 ２􀆰 ７３８ ２􀆰 ７４５ ２􀆰 ７４０ ２􀆰 ７３３ ２􀆰 ７４

表 ２ 给出了能量管理单元所有种类板件及整机的

自动测试与人工测试时间ꎮ 对于自动测试ꎬ 均可在

１ ｍｉｎ内完成ꎬ 且测试系统可实现对 ４ 块同种板件的同

步测试ꎬ 并一键生成最终所需的测试报表ꎮ 对于人工

测试ꎬ 最快的功率板也需至少 ５ ｍｉｎꎬ 对于其他板件ꎬ
需要更长的时间ꎬ 且测试完毕后还需对测试数据进行

整理ꎬ 并制作测试报表ꎬ 花费时间远远大于自动测试ꎮ
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表 ２　 自动测试与人工测试时间

测试板件 自动测试 / ｓ 人工测试 / ｍｉｎ
功率板 ２０ ５
控制板 ４７ ２２
综合板 ４４ ２０
组合板 ３５ １６
整机 ３５ １５

能量管理单元自动测试系统的另一大优势还体现

在老练测试的自动化上ꎬ 传统人工老炼测试需测试人

员在每个老炼周期对产品进行测试ꎬ 整个老炼时间往

往几十小时甚至上百小时ꎬ 对测试人员的精力与体能

消耗巨大ꎮ 测试系统则可自动化地完成老练测试ꎬ 如

图 １０ 所示ꎬ 为能量管理单元 Ｉ / Ｏ 输出某通道的老炼测

试曲线ꎬ 测试系统老炼测试共设置 ８ 个周期ꎬ 每周期

共 １０ ｈꎬ 其中通电 ９ ｈꎬ 断电 １ ｈꎬ 在通电第 ４􀆰 ５ ｈ 时对

被测产品进行测试ꎮ 老炼测试的前两个周期模拟供电

欠压 (２０ Ｖ)ꎬ 中间四个周期模拟供电正常 (２４ Ｖ)ꎬ
最后两个周期模拟供电过压 (３０ Ｖ)ꎮ

图 １０　 能量管理单元 Ｉ / Ｏ 输出老炼测试曲线

５　 结论

本文阐述了电动汽车能量管理单元电路板自动测

试系统的设计与开发ꎬ 对其系统架构、 检测原理、 设

计思路进行了重点论述ꎮ 该系统可实现 ４ 种不同类型

板件及整机的自动化测试ꎬ 可同时对四块同种板件同

步进行测试ꎮ 此外该系统测试精度高ꎬ 速度快ꎬ 激励

信号输出分辨力为 ０􀆰 ０２４％ꎬ 激励信号电压转换速率可

达 １ Ｖ / μｓꎮ
经过前期试验ꎬ 对于各类板件及整机测试时间可

控制在 １ ｍｉｎ 以内ꎬ 其故障检出率可达到 １００％ꎬ 不仅

在速度上远胜于传统人工测试ꎬ 可靠性方面也优于

人工ꎮ
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摘　 要: 介绍一种船舶装备安装基准相对姿态测量系统ꎬ 阐述了系统的各部分组成ꎮ 对测量系统进行了精度

测试ꎬ 并进行了数据补偿ꎬ 对补偿前后测试精度的比对结果表明ꎬ 经补偿后系统具有良好的测试精度ꎮ 测量系统

能够实时测量两个运动平台的相对姿态ꎬ 上位机软件具有实时显示、 实时监测、 测量数据自动存储功能ꎮ
关键词: 船舶装备ꎻ 基准ꎻ 相对姿态ꎻ 测量系统

中图分类号: ＴＢ９２２ꎻ ＴＨ７１２　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 文章编号: １６７４－５７９５ (２０１６) ０３－００２８－０３

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｔｔｉｔｕｄｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｓｈｉｐ￣ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ＷＡＮＧ Ａｉｊｕｎꎬ ＨＥ Ｘｉａｏｍｅｉꎬ ＬＩ Ｋｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉｚｈａｎｇ

(Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｉｎｓｉｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗａｒｓｈｉｐ ｗｅａｐｏｎｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｔｅｓｔｅｄꎬ ａｎｄ ｄａｔａ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ􀆰 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎬ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｂｅｆｏｒｅ􀆰 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＣ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ￣
ｔｉｍｅ ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇꎬ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｈｉｐ￣ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎻ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｔｔｉｔｕｄｅꎻ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

收稿日期: ２０１６－０４－２１ꎻ 修回日期: ２０１６－０４－３０
基金项目: 装备技术基础科研合同项目 (ＨＫ３０４２０１４１ＪＬ１１)
作者简介: 王爱军 (１９８４－)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事几何量

计量科研工作ꎮ

０　 引言

船舶装备 (精密电子装备、 雷达天线等导航装备、
火控装备等) 安装基准相对姿态定义为其相对于船舶

测量参考水平基准在船舶艏艉方向的横倾角和肋骨方

向的纵倾角ꎮ 船舶装备在安装时需保证装备安装基准

相对于船舶测量参考水平基准的横倾角和纵倾角在合

理的范围ꎬ 但随着时间和环境的变化ꎬ 由于磨损、 振

动、 颠簸、 船体的局部变形等原因都将引起装备安装

基准相对姿态改变ꎬ 造成和船体测量参考水平基准相

对姿态间的失调ꎬ 从而影响装备精度和使用效果ꎬ 降

低装备效能的发挥ꎮ 因此有必要对两个基准的相对姿

态进行测量与实时监测ꎬ 一旦超出允许范围ꎬ 应及时

进行修正ꎮ
船舶装备安装基准通常安装在船体的最上层甲板

上ꎬ 而船舶测量参考水平基准则位于船体的最下层甲

板中心处ꎬ 两者之间受到多层甲板、 楼梯、 房屋等障

碍物的隔断ꎮ 目前测量方式基本上采用电子水平仪进

行差分测量ꎬ 存在的问题是: 只能在船舶停泊时进行

测量ꎬ 测量范围小ꎬ 静止状态下测量ꎬ 测量距离短等ꎮ
船舶在海上航行中ꎬ 船体的摇摆角会超出水平仪量程

使得水平仪无法进行测量与监测ꎬ 因此ꎬ 亟需一种专

用测量系统进行准确测量[１－３]ꎮ

１　 测量系统总体设计

测量系统由两路双轴正交测角装置、 一套数据收

发终端和上位机及测量软件组成ꎬ 见图 １ꎮ 两路双轴正

交测角装置分别安装于船舶装备安装基准和船舶测量

参考水平基准ꎬ 负责采集两个基准在船舶艏艉方向和

肋骨方向的角度信息ꎮ 数据收发终端接收两路测角装

置采集的角度信息ꎬ 与测角装置通过 ＲＳ４８５ 或无线传

输通讯ꎬ 收发终端接收的两路装置角度信息通过 ＵＳＢ
传输给上位机ꎬ 上位机软件负责采集并计算两路测角

装置在船体艏艉方向与肋骨方向的角度差值并实时

显示ꎮ
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图 １　 测量系统组成

２　 分系统设计

２􀆰 １　 测角装置

测角装置是整个角度测量系统的核心ꎬ 实现姿态

信息采集与发送ꎬ 两路测角装置结构相同ꎬ 每一路测

角装置均由两支单轴倾角传感器、 传感器安装机构、
供电模块、 微处理器、 ＲＦ 射频模块和 ＲＳ４８５ 串口组

成ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测角装置结构组成

倾角传感器采用 ＺＥＲＯＴＲＯＮＩＣ 单向测量传感器ꎬ
可在多种环境条件下对不稳定的物体或低速移动的物

体角度或倾斜度测量ꎮ 选用传感器量程±６０°ꎮ 每套传

感器安装机构安装两支传感器ꎬ 实现两支传感器水平

正交布置ꎬ 且保证两支传感器与测量底面平行ꎮ
倾角传感器角度信息通过有线数据传输和无线数

据传输进行数据传送ꎮ 两种模式通过设置切换开关实

现功能切换ꎬ 根据现场的环境及使用条件进行传输方

式选择ꎮ 无线数据传输要求数据传输稳定可靠ꎬ 能够

适应舰船舱外舱室之间有障碍物的环境下正常通信ꎬ
传输距离能够满足 １００ ｍ 使用要求ꎬ 且要求有极低的

静态功耗和较低的工作功耗ꎮ 故系统采用基于 ＺｉｇＢｅｅ
协议的无线数据通信模式ꎬ 系统工作频率 ２􀆰 ４ ＧＨｚꎮ 系

统由微处理器为核心的 ＭＣＵ 控制器和 ＲＦ 射频芯片组

成ꎬ 数据发送时ꎬ 微处理器通过 ＳＰＩ 总线向 ＲＦ 写入控

制命令及所需发送的数据ꎬ ＲＦ 通过天线发送ꎻ 接收

时ꎬ 微处理器通过 ＳＰＩ 总线读取 ＲＦ 的工作状态ꎬ 获取

芯片相关信息及接收到的数据ꎮ 从而实现数据的数据

的发送与接收ꎮ 供电模块包含内置式密封高能锂电池

为倾角传感器和整个电路提供电源ꎮ

２􀆰 ２　 数据收发终端

测角装置角度信息通过数据收发终端进行采集ꎬ
结构组成如图 ３ꎮ ＲＦ 射频模块 １ 与第一路测角装置 ＲＦ
射频模块配对共同完成对第一路测角装置角度信息发

送接收ꎻ ＲＦ 射频模块 ２ 与第二路测角装置 ＲＦ 射频模

块 ２ 配对共同完成对第二路测角装置角度信息发送接

收ꎻ 微处理器负责整个无线通信系统中各个模块控制ꎬ
接收传感器角度信息ꎬ 向各传感器发送询问信息ꎬ 设

置传感器的工作方式ꎬ 进行温度补偿ꎬ 与上位机通信ꎻ
ＲＳ４８５ 通信串口 １、 串口 ２ 分别连接第一路测角装置、
第二路测角装置ꎬ 实现在有线数据模式下数据传输ꎻ
数据终端也内置了一个密封式高能锂电池ꎬ 实现在没

有外接电源的情况下对整个电路提供电源ꎮ

图 ３　 数据收发终端结构组成

２􀆰 ３　 测量软件

测量软件实现对数据收发终端接收的数据显示、
差分、 存储、 自动监测ꎮ 包括 ３ 个功能模块ꎬ 软件初

始化设置、 数据采集及计算、 数据显示与存储ꎮ 软件

初始化设置对传感器通讯串口、 波特率、 记录文件保

存路径等进行设置ꎬ 数据采集及计算实现对两路测角

装置的四路传感器数据进行采集与差分计算ꎬ 软件能

够实现数据手动与自动采集ꎮ 手动采集时ꎬ 点击软件

读数按钮即可采集当前四路角度信息ꎬ 并计算出 Ｘꎬ Ｙ
方向上的角度差值即装备安装基准相对于船舶测量参

考水平基准的相对姿态ꎮ 自动采集时ꎬ 依据要求设定

采样周期ꎬ 软件将按照设定的采样周期进行角度信息

的采集ꎬ 并将采集的数据保存在先前设置的 ＥＸＣＥＬ 文

件中ꎬ 实现对装备安装基准相对于船舶测量参考水平

基准姿态的实时监测ꎮ

３　 测量系统精度测试

３􀆰 １　 测试方法

为验证测量系统的测角精度ꎬ 采用三轴转台对两路

测角装置 Ｘ 轴和 Ｙ 轴角度精度进行比对测量ꎮ 首先将第
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一路测角装置固定于三轴转台内框ꎬ 旋转内框使第一路

测角装置的 Ｙ 轴与三轴转台中框回转轴平行ꎬ 在±６０°范
围内ꎬ 旋转转台中框ꎬ 每隔 １０°记录测角装置 Ｘ 轴的角

度值ꎬ 重复测量三次记录测量数据ꎬ 完成 Ｘ 轴数据采

集ꎬ 将转台内框旋转 ９０°此时第一路测角装置的 Ｘ 轴与

三轴转台中框回转轴平行ꎬ 旋转转台中框ꎬ 每隔 １０°记
录测角装置 Ｙ 轴的角度值ꎬ 重复测量三次记录测量数

据ꎬ 完成 Ｙ 轴数据采集ꎮ 同理ꎬ 将第二路测角装置安装

于转台内框ꎬ 按上述测量方法ꎬ 完成第二路测角装置 Ｘ
轴、 Ｙ 轴数据的采集ꎮ 由记录的数据对两路测角装置测

量精度与测量重复性进行分析ꎬ 通过计算测量值与标称

值差值ꎬ 分析装置测量精度ꎬ 通过计算三次测量数据之

间的极差值分析装置的测量重复性ꎮ
３􀆰 ２　 测量精度与重复性分析

以测角装置角度偏差值为纵坐标ꎬ 角度标称值为

横坐标ꎬ 建立坐标系ꎬ 则两路测角装置三次测量的 Ｘ
轴 、 Ｙ 轴角度偏差曲线如图 ４、 图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 第一路测角装置三次测量 Ｘ 轴 Ｙ 轴角度偏差曲线

图 ５　 第二路测角装置三次测量 Ｘ 轴 Ｙ 轴角度偏差曲线

由图 ４、 图 ５ 可知ꎬ 第一路测角装置与第二路测角

装置 Ｘ 轴、 Ｙ 轴角度偏差值基本呈线性变化ꎮ 第一路测

角装置在－６０°时 Ｘ 轴角度偏差有最大值 ９􀆰 ６′ꎬ 在 ６０°时
Ｙ 轴角度偏差有最小值－９􀆰 ６′ꎻ 第二路测角装置在－６０°时
Ｘ 轴角度偏差有最大值 ６′ꎬ 在 ６０°时 Ｙ 轴角度偏差值有

最小值－９􀆰 ６′ꎮ 此外ꎬ 由图 ４、 图 ５ 可知ꎬ 两路测角装置

三次测量偏差曲线基本重合ꎬ 说明测角装置具有良好的

重复性ꎮ 第一路测角装置 Ｘ 轴角度偏差三次测量最大最

小值之差为 ０􀆰 ３′ꎬ Ｙ 轴三次测量最大最小值之差为

０􀆰 １２′ꎬ 第二路测角装置 Ｘ 轴三次测量最大最小值之差为

０􀆰 １８′ꎬ Ｙ 轴三次测量最大最小值之差为 ０􀆰 ３′ꎬ 故两套测

角装置角度偏差的测量重复性均在 ０􀆰 ３′内ꎮ
３􀆰 ３　 数据补偿与精度验证

由上分析可知ꎬ 测角装置偏差基本呈线性变化且

具有良好重复性ꎬ 可对测量系统进行数据补偿ꎮ 方法

是对三次测量数据取平均值ꎬ 并计算平均值与标称值

的偏差ꎮ 以标称值为横坐标ꎬ 求得的偏差值为纵坐标ꎬ
建立坐标系ꎬ 对偏差值进行线性最小二乘拟合ꎬ 求得

第一路测角装置与第二路测角装置 Ｘ 轴、 Ｙ 轴拟合曲

线ꎬ 求得的曲线作为补偿曲线ꎬ 进行实时补偿ꎮ
为验证数据补偿精度ꎬ 补偿后对装置进行测试验

证ꎬ 并与未补偿前数据进行比对ꎬ 如图 ６、 图 ７ 所示ꎬ
数据补偿后ꎬ 偏差值远小于未进行补偿前偏差值ꎬ 且

各条曲线呈线性变化ꎬ 说明该补偿是合理的ꎮ 第一路

测角装置在 ６０°时 Ｘ 轴角度偏差最大ꎬ 偏差值为 ０􀆰 ８′ꎬ
在 ６０°时 Ｙ 轴角度偏差也最大ꎬ 偏差值为 １􀆰 ２′ꎻ 第二路

测角装置在 ６０°时 Ｘ 轴角度偏差最大ꎬ 偏差值为 ０􀆰 ７２′ꎬ
在 ６０°时 Ｙ 轴角度偏差也最大ꎬ 偏差值为 １􀆰 ２′ꎮ

图 ６　 第一路测角装置 Ｘ 轴 Ｙ 轴补偿前后数据比对

图 ７　 第二路测角装置 Ｘ 轴 Ｙ 轴补偿前后数据比对

(下转第 ３８ 页)
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编码器快速、 全面、 精确检测的要求ꎮ
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０　 引言

光电编码器是一种特殊形式的光电耦合器件ꎬ 它

通过光电转换将传送在连接器上的位移量转换成脉冲

或数字量ꎬ 绝对式光电编码器可以直接输出数字量[１]ꎮ
光电编码器的分辨力通常是以编码器轴转 ３６０ °产生的

输出信号基本周期数表示ꎬ 即脉冲数 /转ꎮ 分辨力的高

低只与码盘上刻的缝隙多少有关ꎮ 光电编码器的精度

是指在所选定的分辨力范围内ꎬ 任一脉冲与另一脉冲

位置的相对性ꎮ 精度常用度、 分、 秒或密位 (一个圆

周 ３６０°等于６０００ 密位ꎬ 一密位等于 ０􀆰 ０６°) 表示ꎮ 影

响编码器精度的因素通常有码盘透光缝隙的加工质量、
码盘机械旋转部件的制造精度等ꎮ 编码器的检测主要

是对其精度进行检测[２]ꎮ
目前ꎬ 检测光电编码器通常是在大型装配镗床转

台上对其进行分段、 分点检测ꎬ 不仅检测时间长ꎬ 可

靠性和准确性也较低ꎮ 根据用户的要求ꎬ 光电编码器

参数的检测过程要求快速、 准确和可靠ꎬ 传统的利用

镗床转台进行检测的方法已经不能满足光电编码器的

检测要求ꎮ 主要存在着以下缺点和不足:
１) 检测精度低ꎬ 重复检测误差在 ０􀆰 ８ 至 ０􀆰 ９ 密

位ꎬ 难以保证光电编码器的检测准确度ꎮ
２) 镗床检测设备体积大、 重量重ꎬ 检测调整时间

长ꎬ 操作不灵活ꎬ 不便于快速检测ꎮ
３) 采用分段、 分点测量的方法ꎬ 使得部分检测项

目 (如连续性) 不能够检测ꎮ

１　 检测装置结构设计与工作原理

光电编码器检测装置由编码器固定装置和编码器

显示装置两大部分组成ꎮ
１􀆰 １　 编码器固定装置

编码器固定装置由精密光学转台 １、 精密光学转台

锁紧机构 ２、 连接芯轴 ３、 芯轴紧固螺圈 ４、 三头夹具

５、 精密光学转台手柄 ６、 连接螺钉 ８、 连接螺杆 １０、
压紧钢圈螺杆 １１、 被测光电编码器 １２、 光电编码器压

紧钢圈 １３ 和光电编码器紧固架体 １４ 组成ꎬ 如图 １
所示ꎮ
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图 １　 编码器检测装置图

１􀆰 ２　 显示装置

显示装置由角度标准和被检对象数显系统组成ꎬ
见图 １ 中序号 ７ 和 ９ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 被检对象数显系统组成及设计原理

被检对象数显系统主要由电气控制电路板和数显

板组成ꎻ 电气控制电路板以单片机为核心ꎬ 单片机不

断读取光电编码器测得的角度ꎬ 计算出密位ꎬ 数显板

显示密位值ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电气控制电路板原理框图

１) 电气控制电路板硬件设计

单片机 Ｉ / Ｏ 口资源分配: Ｐ０ 和 Ｐ２ 口分配给光

电编码器ꎬ Ｐ１ 口分配给显示驱动ꎮ 为提高单片机的

可靠性ꎬ 采用 ｕＰ 监控电路来增加单片机的稳定性

和抗干扰能力 (采用能够监控电源电压、 电池故

障、 微处理器工作状态的 ＣＭＯＳ 电路ꎬ 将所用到的

多项功能集成到一小芯片内ꎮ 和用分立元件或单一

功能芯片组合的电路比较ꎬ 这种设计减少了复杂的

电路和元器件的数量ꎬ 大大提高了系统可靠性和精

确度 [３] ) ꎮ
显示驱动电路: 使用平均功率不超过 １Ｗ 的 ８ 位

共阴级 ＬＥＤ 数码管ꎬ 并选用串行 ＬＥＤ 显示驱动器[４]ꎮ
电源模块: 使用铝外壳且内部散热好的表面贴装

元件ꎬ 它具有内置输入及输出滤波器ꎬ 减少了输入电

磁干扰和输出纹波ꎬ 从而降低了对系统的干扰[５]ꎮ
２) 数显板硬件设计

数显板主要是由 ７ 个数码管组成ꎬ 驱动由显示驱

动电路提供ꎮ
３) 软件设计说明

电气控制电路板测角度和求密位的软件采用 Ｃ 语

言进行编程ꎮ
数据处理以二进制数据为基准ꎬ 用公式 (１) 求密

位ꎬ 由公式 (２) 求角度ꎮ
Ｍ＝ (３３７５ / １８４３２)×Ｂ (１)
Ａ＝ (１０１２５ / ２５６)×Ｂ (２)

式中: Ａ 表示角度ꎬ (″)ꎻ Ｍ 表示角度的密位值ꎻ Ｂ 表

示二进制数据ꎮ
负角度处理依据为: 当顺时针方向转动转台时ꎬ

角度为负ꎮ 由于二进制数据为 １５ ｂｉｔꎬ 所以正角度范

围为 ０ ~ １６３８３ (对应正角度 ０° ~ １７９°５９′５９″)ꎬ 负角

度范围为－１~ －１６３８４ (对应负角度－１° ~ －１８０°)ꎬ 由

负角度处理方法可判别 Ｂ 是否小于 ０ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 角度标准组成及设计原理

感应同步器数显系统由感应同步器和数显表组成ꎬ
它是一种传感器ꎬ 其工作原理是利用电磁原理将角位

移转换成电信号ꎬ 当定子和转子相对转动时输出的激

磁信号分别对转子两相绕组激磁ꎬ 在定子上的感应电

动势经过前置放大器放大ꎬ Ａ / Ｄ 转换成位移脉冲ꎬ 通

过感应同步器数显表显示出相对位移ꎮ 感应同步器数

显系统组成如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 感应同步器数显系统组成

感应同步器数显系统的功能: 系统自检、 清零、
预置数、 绝对与相对坐标转换、 度与度、 分、 秒显示

方式转换 (１０ 进制 / ６０ 进制转换显示)ꎮ
感应同步器为 ７２０ 极圆感应同步器ꎬ 它是由 １ 个

转子和 １ 个定子产生激磁信号ꎬ 经过前置放大器后由

感应同步器数显表显示出来ꎮ 数显表显示窗由 ８ 个相

同的 高 亮 度 ＬＥＤ 数 码 管 组 成ꎬ 此 装 置 的 分 辨 力

为 ０􀆰 １″ꎮ
软件通讯设置: 波特率为 １１５２００ ｂｉｔ / ｓꎬ ８ 位数据

位ꎬ １ 位停止位ꎮ
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２　 光电编码器检测方法

１) 将被检编码器装在外壳紧固架体上ꎬ 通过压紧

钢圈与锁紧钢圈螺杆锁紧外壳ꎻ 旋转三头夹具使其夹

紧旋转轴ꎬ 匀速转动精密光学转台手柄使编码器旋转

轴和外壳在转动时不发生偏转ꎬ 则装夹完成ꎻ 反之ꎬ
则需再次调整ꎮ

２) 将被检编码器的输出线连接被检对象数显

系统ꎬ 接通精密光学转台、 被检编码器与被检对象

数显系统的电源ꎬ 匀速转动精密光学转台手柄先使

被检对象数显系统读数归零ꎬ 然后再把角度标准读

数清零ꎮ
３) 解锁精密光学转台ꎬ 按照被测编码器技术要求

的角度点匀速转动转台手柄ꎬ 记录此时角度标准第 ｉ 个
角度点 αｉ读数ꎬ 此时角度精度检测仪的读数 βｉꎬ 则被

检编码器的第 ｉ 个测角绝对误差 δｉ ＝αｉ－βｉꎮ 将 δｉ与被检

编码器的技术要求 θｉ比较ꎬ 若 δｉ<θｉꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ
则表明被检编码器符合要求ꎬ 反之ꎬ 则不符合要求ꎮ

３　 检测装置的精度测试

采用 ２３ 面棱体和光电自准直仪配合ꎬ 对检测装置

进行了三次重复测试ꎬ 检测装置误差角度示值为

４３􀆰 １１″ (０􀆰 ２ 密位)ꎬ 装置重复性为 ２􀆰 ６８″ (０􀆰 ０１２ 密

位)
某型号的绝对式光电编码器入厂精度检测要求

为≤±１ 密位ꎬ 利用本装置对编号为 １４０１０６ 的编码器

连续进行 ３ 次检测ꎬ 可以计算出光电编码器误差和 ３
次重复检测的最大差值ꎬ 其检测记录如表 １ 所示ꎮ 由

表 １ 可以看出ꎬ 检测精度也远远高于镗床检测ꎬ 所以

本检测装置完全能够满足检测需要ꎮ
另外ꎬ 对该编码器用本装置和镗床转台进行了比

对测试ꎬ 对比结果表明ꎬ 本装置操作方便ꎬ 检测时间

为镗床转台的 １ / ３ꎬ 检测时间大大缩短ꎬ 检测效率非

常高ꎮ

４　 结束语

本装置弥补了传统光电编码器检测装置及检测方

法的不足ꎬ 实现了光电编码器的自动检测ꎬ 通过对已

投入使用的几百个编码器的检测结果进行分析以及出

厂后产品的反馈情况来看ꎬ 检测结果能正确反映被检

光电编码器的测角精度ꎬ 即该光电编码器检测装置和

表 １　 光电编码器检测装置测试结果 密位

转动角度

测试结果　 　 　 　 　 　 　 　 　

第一次
测试

第二次
测试

第三次
测试

三次重复检测
最大差值

(最大值－最小值)

０􀆰 ０ ０ ０ ０ ０

１００ １００􀆰 １ １００􀆰 ２ １００􀆰 ３ ０􀆰 ２

２００ ２００􀆰 ２ ２００􀆰 ３ ２００􀆰 １ ０􀆰 ２

３００ ３００􀆰 ２ ３００􀆰 ３ ３００􀆰 １ ０􀆰 ２

４００ ４００􀆰 １ ４００􀆰 ２ ４００􀆰 ３ ０􀆰 ２

５００ ５００􀆰 ２ ５００􀆰 ３ ５００􀆰 １ ０􀆰 ２

６００) ６００􀆰 ２ ５９９􀆰 ９ ６００􀆰 １ ０􀆰 ３

７００ ７００􀆰 １ ７００􀆰 ３ ７００􀆰 ２ ０􀆰 ２

８００ ８００􀆰 ２ ８００􀆰 １ ８００􀆰 ３ ０􀆰 ２

９００ ９００􀆰 ３ ９００􀆰 ３ ９００􀆰 ３ ０

１０００ １０００􀆰 ２ ９９９􀆰 ９ １０００􀆰 １ ０􀆰 ３

１１００ １１００􀆰 １ １１００􀆰 ２ １１００􀆰 ３ ０􀆰 ２

１２００ １２００􀆰 ２ １２００􀆰 ３ １２００􀆰 １ ０􀆰 ２

１３００ １３００􀆰 ３ １３００􀆰 ２ １３００􀆰 ２ ０􀆰 １

１３３３􀆰 ３ １３３３􀆰 ３ １３３３􀆰 １ １３３３􀆰 ３ ０􀆰 ２

误差 ０􀆰 ３ ０􀆰 ３

检测方法能够满足众多类型 (目前已经实施了三种类

型) 光电编码器的检测质量和可靠性需求ꎮ
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基于 Ｆ￣Ｐ 滤波器的高速驱动电路设计与仿真

孙义斌ꎬ 盛楠
(中航工业北京长城计量测试技术研究所 光纤传感技术中心ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 法布里－珀罗 (Ｆ￣Ｐ) 滤波器是基于 Ｆ￣Ｐ 原理解调仪表中的核心器件ꎮ Ｆ￣Ｐ 滤波器在高速驱动情况下

会出现非线性和振铃现象ꎬ 从而影响使用ꎮ 本文提出了采用 ＯＰＡ５５２ 芯片与三极管的方案进行电路设计ꎬ 通过电

路仿真实验可以验证ꎬ 此设计方案解决了高速驱动情况下产生的问题ꎮ
关键词: Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎻ 高速驱动电路ꎻ 设计ꎻ 电路仿真ꎻ ＯＰＡ５５２ 芯片ꎻ 三极管
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纤光栅解调仪表方面的研究ꎮ

０　 引言

近年来ꎬ 光纤传感及解调技术的应用范围越来越

广ꎬ 凭借其独特的技术特点ꎬ 已逐步成为计量测试领

域的重要组成部分ꎮ 光纤光栅传感系统关键技术是通

过解调仪表解调波长信号从而反映出被测量的变化情

况ꎮ 随着应用领域的不断拓展ꎬ 对解调仪表的各项指

标提出了更高的要求ꎬ 例如提高仪表的信号扫描频率ꎮ
目前比较成熟的解调技术大多基于 Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎬ 在这

种基于 Ｆ￣Ｐ 原理的仪表中ꎬ 滤波器的工作频率将直接

影响仪表的信号扫描频率ꎮ
Ｆ￣Ｐ 滤波器的基本结构是由一对平行的高反射镜

以及高反射镜之间的法珀腔构成ꎮ 光纤 Ｆ￣Ｐ 可调滤波

器 (ＦＦＰ) 是基于全光纤 Ｆ￣Ｐ 标准具技术的特殊的可调

谐滤波器ꎬ 它允许波长与 Ｆ￣Ｐ 腔长度有倍数关系的光

通过ꎬ 而其他波长的光按照爱里函数衰减ꎮ 全光纤 Ｆ￣Ｐ
可调谐滤波器特性非常接近爱里函数ꎬ 得到的结果也

非常接近理论的数学模型ꎬ 再加上其低损耗、 大动态

范围、 高隔离度及高精度功率和波长测量等特点ꎬ 使

得其在光学性能监测及光纤传感器和光纤解调仪表领

域有着很广泛的应用ꎮ
在基于 Ｆ￣Ｐ 原理的高速光纤光栅解调仪表的研制

过程中ꎬ 根据不同的应用环境ꎬ 需要提高核心器件 Ｆ￣Ｐ
滤波器的扫描频率ꎬ 在特殊情况下甚至需要其扫描频

率达到 ２ ｋＨｚ 甚至更高ꎮ Ｆ￣Ｐ 的三角波驱动电路在低频

情况下运行良好ꎬ 本文旨在设计高速驱动电路ꎬ 即需

要 Ｆ￣Ｐ 驱动电路在高频环境下高质量运行ꎬ 而高频环

境下ꎬ 一般的驱动电路无法正常的工作于 Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎮ
本文通过 Ｐｓｐｉｃｅ 电路仿真软件对高频驱动信号进行仿

真实验分析ꎬ 针对 Ｆ￣Ｐ 滤波器驱动电路的稳定性设计

进行研究ꎬ 并提出可行的电路设计方案ꎮ

１　 高频 Ｆ￣Ｐ 滤波器驱动电路存在的问题及设计

方案

　 　 Ｆ￣Ｐ 滤波器做为典型的容性负载ꎬ 随着频率的增

大ꎬ 驱动 Ｆ￣Ｐ 滤波器的三角波电压信号会产生畸变ꎬ
非线性度加大ꎮ 简单起见ꎬ 可将放大器看成一个振荡

器ꎬ 每个运放都有一个内部输出电阻ꎬ 当它与容性负

载相接时ꎬ 在运放的传递函数上会产生一个附加的极
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点ꎮ 当开环增益和反馈衰减之和大于 １ 时ꎬ 电路便会

不稳定ꎮ 同样ꎬ 如果某一工作频率低于闭环带宽ꎬ 在

这个频率下运放会出现振荡ꎮ 通常ꎬ 当相位裕度小于

４５°时ꎬ 便会导致产生阶跃响应中的过冲或 “振铃” 现

象ꎬ 使得电路很不稳定[１]ꎮ
在不经过特殊处理的情况下ꎬ 用普通的放大电路

驱动 Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎮ 在信号采集端加入标准具信号及

ＦＢＧ 传感器信号ꎬ 形成完整的解调仪表信号采集系统ꎮ
首先ꎬ 由函数发生器 ＨＰ３３２５０ 产生三角波信号驱

动 Ｆ￣Ｐ 滤波器工作ꎬ 实际使用中发现随着频率增大ꎬ
三角波产生畸变ꎬ 非线性度加大ꎮ 在不同频率下三角

波的变化如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同频率下三角波信号的变化示意图

基于 Ｆ￣Ｐ 原理的解调仪表其数据处理常采用差值

计算的方法ꎬ 而差值计算的条件要求驱动电压呈线性ꎬ
当实际工作于非线性时ꎬ 计算结果会存在误差ꎮ

其次ꎬ 在 Ｐｓｐｉｃｅ 上进行仿真ꎮ Ｆ￣Ｐ 滤波器的等效

电容约为 ３ μＦꎬ 在一般的放大电路中直接加入该等效

电容进行仿真ꎬ 驱动电压直接采用三角波分量正弦波

信号ꎬ 其仿真模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｆ￣Ｐ 腔驱动电路仿真图

该电路设置增益为 １ꎬ Ｖ１ 的电压幅值为 １ Ｖꎬ 偏置

为 ０ Ｖꎮ 不同频率下仿真结果如图 ３ 所示ꎬ 由此发现ꎬ
驱动容性负载时ꎬ 在频率较高情况下ꎬ 输出信号的确

会产生振荡ꎮ

图 ３　 不同频率下仿真结果

为提高光纤光栅解调信号的准确度ꎬ 必须产生一

个线性度良好的三角波信号来驱动 Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎮ 由于

三角波由多个正弦分量组成ꎬ 想要得到线性度良好的

三角波ꎬ 则要求驱动信号高频响应的截止频率至少达

到三角波频率的 ５ 倍以上ꎬ 压电陶瓷的极间电容值约

为 ３ μＦꎬ 若驱动信号输出阻抗为 ５０ Ωꎬ 则由 ｆ ＝ １ /
(２πＲＣ) 算得其高频截止频率只能达到 １ ｋＨｚꎬ 使扫描

频率只能达到 ２００ Ｈｚꎮ 因此ꎬ 要提高解调速度ꎬ 必须

大大降低驱动信号的输出阻抗[２]ꎮ
高频情况下存在振荡的这种问题ꎬ 属于驱动容性

负载较为典型的情况ꎮ
本实验电路采用内环增益方法和噪声增益方法相

结合的技术手段解决容性负载驱动稳定性问题ꎬ 采用

的芯片是 ＯＰＡ５５２ꎬ ＯＰＡ５５２ 芯片连接示意图如图 ４ 所

示ꎮ 图 ４ 中ꎬ Ｒｇꎬ Ｒｆꎬ Ｃｓꎬ Ｃ ｆ为相应的电阻和电容ꎮ

图 ４　 ＯＰＡ５５２ 芯片连接示意图

ＯＰＡ５５２ 芯片一般应用于增益大于 ５ 的情况ꎬ 如果
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采用外部电路补偿技术ꎬ 则可以实现低增益的高速转

换功能ꎬ 使 ＯＰＡ５５２ 电路在低频情况下保持低噪声特

性ꎮ 在实际应用中ꎬ ＯＰＡ５５２ 一般会产生高频噪声ꎬ 外

部电路补偿技术可以使环路增益保持良好的稳定性ꎬ
获得容易控制的二阶低通滤波器的频率响应效果ꎬ 适

合驱动容性负载ꎮ
考虑到噪声增益ꎬ 低频噪声增益 ＮＧ１ 由电阻比确

定ꎬ 高频噪声增益 ＮＧ２ 由电容比确定ꎬ 电容值确定了

传输频带和高频噪声增益ꎮ 如果高频噪声增益 ＮＧ２ ＝
１＋Ｃｓ / Ｃ ｆ设置值大于最小稳定值 １ / Ｒ ｆＣ ｆꎬ 电路可以获得

良好的二阶低通特性ꎮ
在选择电容 Ｃｓ 和 Ｃｆ 时ꎬ 首先要使高频噪声增益

ＮＧ２＝１＋Ｃｓ / Ｃｆ设置值大于 １ / ＲｆＣｆꎬ 一般选择为 １０ꎬ 使得

ＮＧ２ ＝ １＋Ｃｓ / Ｃ ｆ ＝ １０ (１)
其次ꎬ 运放电路信号增益为 － １ꎬ 使得低频噪声

增益

ＮＧ１ ＝ １＋Ｒ ｆ / Ｒｇ ＝ ２ (２)
由此可知增益带宽积 ( Ｇａｉｎ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｐｒｏｄｕｃｔꎬ

ＧＢＰ) 为 １２ ＭＨｚꎬ 电路的截止频率为 ９５６ ｋＨｚꎮ 如果

不在电路中配置合适的电容 Ｃｓ和 Ｃ ｆꎬ ＯＰＡ５５２ 电路就

会产生振荡现象[３]ꎮ

２　 Ｆ￣Ｐ 腔驱动电路仿真分析

２􀆰 １　 运用芯片在 Ｐｓｐｉｃｅ 上进行电路仿真实验

结合上述结果ꎬ 在 Ｐｓｐｉｃｅ 电路仿真软件上进行电

路仿真实验ꎮ 一方面ꎬ ＤＡＣ 给出的三角波信号经 Ｉ￣Ｖ
转换后ꎬ 进入电压跟随电路ꎬ 输出电流得到提高 (三
角波频率设置为 ２ ｋＨｚꎬ 电压幅值为 １ Ｖ)ꎻ 另一方面ꎬ
直流电压经运放加入到扫描波中ꎬ 作为扫描波的可调

直流偏置ꎮ 整合后ꎬ 其电路仿真图如图 ５ꎮ

图 ５　 带有直流偏置的电压跟随电路模型

前两部分中的输出还需经过一个高压放大电路ꎬ
来提高输出电流、 输出电压以达到 Ｆ￣Ｐ 腔驱动信号的

要求ꎮ 设置不同的三角波频率来进行仿真ꎬ 电路模型

如图 ６ (ａ)ꎬ 不同三角波频率下仿真结果如图 ６ (ｂ)
和图 ６ (ｃ)ꎮ

图 ６　 放大电路模型及不同频率三角波下仿真结果

从仿真结果上可以看出ꎬ 三角波频率在 ２５０ Ｈｚ 时

已经比先前的仿真结果有了明显改进ꎬ 三角波的非线

性及驱动容性负载产生的振荡现象都得到了解决ꎮ 但

本文要求驱动 Ｆ￣Ｐ 腔的三角波信号频率达到 ２ ｋＨｚꎬ 这

就要求高频截止频率至少达到 １０ ｋＨｚꎬ 由于 ＯＰＡ５５２
的开环输出阻抗约为 １８ Ωꎬ 由 ｆ ＝ １ / (２πＲＣ) 算得截

止频率仅为 ２􀆰 ９４ ｋＨｚꎬ 并没有达到要求ꎮ 从三角波频

率为 ２ ｋＨｚ 的仿真结果中可以看到ꎬ 由于采用了

ＯＰＡ５５２ 芯片作为放大电路ꎬ 并在电路连接中考虑到容
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性负载问题ꎬ 在此频率下已经可以消除振荡等非稳定

性问题ꎬ 但三角波非线性问题并没有得到根本解决[４]ꎮ
２􀆰 ２　 利用三极管消除三角波非线性

为解决 ２ ｋＨｚ 频率下三角波非线性问题ꎬ 可以通

过在输出端接入三极管的做法实现ꎬ 如图 ７ 所示ꎬ 在

输出端以一定的方式接入三极管ꎬ 可以增大输出电流ꎬ
从而增大驱动负载的能力[５]ꎮ

图 ７　 三极管增大输出电流接法

按照图 ７ 修改电路连接方式ꎬ 在 ＯＰＡ５５２ 芯片输

出端接入 ＴＩＰ２９Ｃ 和 ＴＩＰ３０Ｃ 两个三极管ꎬ 改变电路反

馈的连接形式ꎬ 并在 Ｐｓｐｉｃｅ 上进行仿真ꎬ 仿真电路图

及仿真结果如图 ８ 和图 ９ꎮ

图 ８　 接入三极管后仿真电路图

图 ９　 仿真结果

图 ９ 是在三角波频率为 ２ ｋＨｚ 时的仿真结果图ꎬ 其

最下部的三角波曲线即为 Ｆ￣Ｐ 腔的驱动信号曲线ꎮ 从

图 ９ 中曲线可以看出ꎬ 三角波非线性问题已经解决ꎮ
在 ＯＰＡ５５２ 输出端以适当的方式接入三极管后ꎬ 整个

电路的输出电流得到增大ꎬ 驱动负载的能力也得到提

高ꎬ 从而消除了三角波在这个频率下出现非线性的

情况ꎮ

３　 实验验证

根据前文的仿真结果ꎬ 设计电路结构ꎬ 如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 电路 ＰＣＢ 图

为了形成完整的解调仪表采集系统ꎬ 信号采集端

加入标准具和 ＦＢＧ 传感器信号ꎬ 通过光电转换在示波

器上进行采集ꎮ ２５０ Ｈｚ 频率下ꎬ 三角波驱动电压的实

际效果如图 １１ 所示ꎮ 此波形与图 １ (ｂ) 中 ２５０ Ｈｚ 频

率下采集到的三角波驱动信号对比已有明显的改善ꎬ
线性度良好ꎮ

图 １１　 三角波、 标准具及 ＦＢＧ 传感器信号

从图 ９ 中看出ꎬ 在一个三角波的下降沿或上升沿

过程中ꎬ 均会采集到一组标准具信号和一个 ＦＢＧ 传感

器信号ꎮ 从采集结果来看ꎬ 标准具和 ＦＢＧ 传感器信号

均正常ꎮ
由于实际电路结构旨在用于光纤光栅解调仪表中

做为 Ｆ￣Ｐ 腔的驱动ꎬ 而 Ｆ￣Ｐ 腔原理的解调仪表产品扫
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描频率使用需求目前最高为 ２５０ Ｈｚꎬ Ｆ￣Ｐ 滤波器为国

外进口ꎬ 价格昂贵ꎬ 其极限扫面频率一般为 １ ~ ２ ｋＨｚꎬ
在较高频率下使用易损坏ꎬ 所以实际验证实验以仪表

产品为例ꎬ 只做了 ２５０ Ｈｚ 频率下信号采集ꎮ
理论上ꎬ 依照仿真设计ꎬ 改进后的电路结构在驱

动 Ｆ￣Ｐ 腔滤波器时ꎬ 工作在 ２ ｋＨｚ 高频情况下ꎬ 三角

波驱动电压的非线性等问题均可解决ꎮ

４　 结束语

本文主要从电路部分分析研究了 Ｆ￣Ｐ 滤波器做为

容性负载带来的典型问题ꎬ 并详细介绍了如何解决在

高频情况下驱动 Ｆ￣Ｐ 腔所出现的振铃以及三角波非线

性问题ꎮ 电路设计中选用了 ＯＰＡ５５２ 芯片及接入三极

管的方法ꎬ 采取适当的连接方式ꎬ 消除了 ２ ｋＨｚ 频率

下系统存在的以上问题ꎮ
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３􀆰 ４　 测角装置性能比对

上述对两套测角装置测角精度分别进行了分析ꎬ
理论上若两套测角装置结构完全相同且在转台上安装

位置完全一致ꎬ 则对任意一位置的测量结果应一致ꎬ
但由于传感器自身误差ꎬ 测角装置误差、 测角装置在

转台上安装引起的安装误差的存在ꎬ 两套测角装置对

同一位置的测量结果不一致ꎬ 图 ８、 图 ９ 给出了两套测

角装置在转台同一安装位置下不同 Ｘ 轴、 Ｙ 轴测量值

与标称值差值的变化曲线ꎬ 图中两条曲线变化趋势趋

于一致ꎬ 呈现同时增大同时减小ꎮ 在－４０°ꎬ ３０°ꎬ ４０°ꎬ
５０°ꎬ ６０°位置点两路测角装置测得的 Ｘ 轴数据差异值

最大ꎬ 为 ０􀆰 １２′ꎻ 在－４０°测量角度时ꎬ Ｙ 轴数据差异值

最大ꎬ 为 ０􀆰 ２４′ꎮ 产生不一致原因即为上述分析的各种

误差影响的结果ꎮ

图 ８　 两套测角装置 Ｘ 轴测试数据偏差曲线

图 ９　 两套测角装置 Ｙ 轴测试数据偏差曲线

４　 结论

研制的船舶装备安装基准相对姿态测量系统测角范

围为±６０°ꎬ 最大测角误差为 １􀆰 ２′ꎬ 具有安装简单、 使用

方便、 测量效率高等优点ꎮ 其既可以满足船舶电子装备、
雷达天线导航装备、 火控装备安装基准在船舶甲板安装

过程中的姿态测试需要ꎬ 也可用于船舶装备使用过程中

基准相对姿态的周期校准和长期稳定性监测ꎮ
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保偏光纤截止波长测量技术研究

全治科ꎬ 高业胜ꎬ 张洪喜
(中国电子科技集团公司第四十一研究所ꎬ 山东 青岛 ２６６５５５)

摘　 要: 研究了保偏光纤截止波长的测量技术ꎬ 给出了保偏光纤截止波长测量的实现方法ꎬ 建立了测量装

置ꎬ 实现了不同类型保偏光纤快慢轴截止波长的分别测量ꎬ 通过实验验证ꎬ 对影响保偏光纤截止波长测量结果的

主要因素进行了分析ꎮ 研究建立的测量系统ꎬ 对保偏光纤科研生产厂家开展相关测试具有一定的参考意义ꎮ
关键词: 保偏光纤ꎻ 截止波长ꎻ 测量
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术研究工作ꎮ

０　 引言

保偏光纤是一种特殊的单模光纤ꎬ 作为研制光纤

传感器的主要材料ꎬ 在光纤陀螺、 光纤水听器等传感

器和 ＤＷＤＭꎬ ＥＤＦＡ 等光纤通信系统中广泛应用ꎮ 以

保偏光纤为核心器件制作的光纤传感器在导航、 制导、
瞄准稳定、 卫星定位、 人工智能、 天文探测、 矿藏勘

探、 开采、 大地测绘、 地震预报、 海洋调查、 救生、
海底电缆等方面已得到普遍应用[１－２]ꎮ 目前ꎬ 国内从事

保偏光纤科研生产的企事业单位有十余家之多ꎬ 随着

中高精度光纤传感器研制生产技术的进一步发展ꎬ 保

偏光纤性能参数测量和评估的需求越来越迫切ꎬ 保偏

光纤的主要技术参数如串音、 拍长ꎬ 国内已经具备了

测量能力ꎬ 而在截止波长测量上ꎬ 还没有真正适用于

保偏光纤的测量方法和技术ꎬ 保偏光纤科研、 生产厂

家一般是采用单模光纤截止波长测量系统进行测量[３]ꎬ
没有考虑保偏光纤快慢轴截止波长的分别测量ꎬ 其测

量手段不完善ꎬ 测量不确定度大ꎬ 抑制了保偏光纤研

制、 生产水平的进一步提升ꎮ

１　 测量技术方案的比较与选择

１􀆰 １　 光纤截止波长的物理意义

截止波长是单模光纤的本征参量和基本参数ꎬ 它

是确保光纤单模传输的光波长范围 ꎬ 当截止波长小于

工作波长时ꎬ 才能保证光在该光纤中的单模传输ꎮ 保

偏光纤截止波长的物理意义基本与单模光纤一致ꎬ 只

不过这时的截止波长是指保偏光纤偏振轴的截止波长ꎮ
光纤中光纤的归一化频率 ν 与传导模的数目有如

下关系:

ν ＝
２πｎ１ａ

λ
２Δ (１)

式中: ｎ１为纤芯折射率ꎻ ａ 为纤芯半径ꎬ μｍꎻ Δ 为相

对折射率ꎬ Δ ＝ ｎ２
１ － ｎ２

２( ) / ２ｎ２
１( ) ꎻ ｎ２为包层折射率ꎻ λ

为光在真空中的波长ꎬ μｍꎮ
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根据阶跃光纤折射率分布及弱导近似理论ꎬ 最低

阶模为基模即 ＬＰ ０１ (ＨＥ１１) 模ꎬ 次低阶模为 ＬＰ １１ 模ꎮ
随着 ν 减小ꎬ 高阶模依次截止ꎬ 光纤中传导模的数目

也相应减少ꎬ 当 ν 减小到使次低阶模 ＬＰ １１模也不能传

输时ꎬ 光纤中只能传输 ＬＰ ０１模了ꎮ 这时对应的归一化

频率 νｃ 为

νｃ ＝
２πｎ１ａ
λｃｔ

２Δ (２)

式中: νｃ 为归一化的截止频率ꎻ λｃｔ 为截止波长ꎬ 它表示

次低阶模得以传输的最大波长ꎮ 而基模可以在任何波

长传播ꎬ 因此ꎬ 当 λ > λｃｔ 时ꎬ 即当光纤的工作波长大

于截止波长时ꎬ 光纤才处于单模工作状态[４－５]ꎮ
１􀆰 ２　 几种常见的光纤截止波长测量方法

保偏光纤是一种特殊的单模光纤ꎬ 且与普通单模

光纤具有良好的兼容性ꎬ 在截止波长的测量方法上ꎬ
可以结合其自身的特点ꎬ 选用合适的单模光纤的截止

波长测量方法ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 偏振法

基模 ＬＰ ０ １在一般的介质光波导中由正交方向基本

是线性偏振的两个模组成ꎬ 其中一个模不受应力和弯

曲或非理想的纤芯几何形状的制约[６]ꎮ 对于理想的光

纤来说ꎬ 在近似弱传输的有效范围内ꎬ 不是线性偏振

的高次模 ＴＥ０１ꎬ ＴＭ０１ꎬ ＨＥ２ １可以简并ꎬ 形成一个线性

偏振的 ＬＰ １１模ꎬ 这种简并并不稳定ꎬ 当对光纤施加适

当的微扰时ꎬ 这种简并现象就会被消除ꎬ 特别在光纤

截止波长附近更是如此[６]ꎮ 基于这个原理ꎬ 将被测光

纤固定于 Ｖ 形槽中ꎬ 通过产生应力来增强基模的偏振

方向性ꎬ 防止高次模以线性偏振的简并模态结构形式

传输ꎮ 测量原理如图 １ 所示ꎬ 在被测光纤中对每个波

长都能激励起一个线性偏振光ꎬ 通过一次光谱扫描测

量出偏振度 α 和波长 λ 的关系曲线ꎬ 以此来确定被测

光纤的截止波长ꎮ

图 １　 偏振法测量单模光纤截止波长原理图

偏振度的计算公式为

α ＝
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ ＋ Ｉｍｉｎ
(３)

式中: Ｉｍａｘ和 Ｉｍｉｎ为每一个波长下对应检偏器两个正交

位置测出的最大和最小光强度ꎮ
设 Ｐ０为基模 ＬＰ ０１传输的光功率ꎬ Ｐ１为不完全偏振

的 ＬＰ １１模的光功率ꎬ 因为 ＬＰ ０１模是偏振的ꎬ 对 Ｉｍａｘ的影

响很大ꎬ 对 Ｉｍｉｎ的影响很小ꎬ 而 ＬＰ Ｉ１对输出功率影响很

大ꎬ 即

Ｉｍａｘ ＝ Ｋ(Ｐ０ ＋ Ｐ１ / ２)
Ｉｍｉｎ ＝ ＫＰ１ / ２

(４)

式中: Ｋ 为常数ꎮ
在连续调整检偏器的情况下ꎬ 测出每个波长下输

出光功率对应的光强最大值 Ｉｍａｘ和最小值 Ｉｍｉｎꎬ 由公式

(３) 计算每个波长下的偏振度ꎬ 利用波长与偏振度的

关系曲线来确定被测光纤的截止波长ꎮ
该测量方法要求探测器响应的线性度要高ꎬ 而且

在公式推导过程中使用了一些实际测量过程中很难完

全满足的假设条件ꎬ 这就必然导致了测量准确度不高ꎬ
其次其系统操作也比较复杂麻烦ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 传输功率法

传输功率法是国际上推荐的测量单模光纤截止波

长的基本方法ꎮ 当光源发出的光注入到光纤后ꎬ 就有

可能在光纤中激励起除 ＬＰ ０１模以外的高阶模ꎬ 如 ＬＰ １１

模ꎮ ＬＰ １１和 ＬＰ ０１在光纤中的传输不仅受到吸收和散射

的影响ꎬ 还要受到弯曲等因素的影响ꎬ 产生一定的衰

减ꎮ 一般情况下ꎬ 基模和高阶模受影响的程度不同ꎬ
高阶模更易受到影响而产生明显的衰减ꎬ 理论截止波

长一旦高于工作波长时ꎬ 高阶模就会急剧衰减ꎮ 传输

功率法基于这个原理进行截止波长的确定和测量ꎬ 原

理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 传输功率法测量单模光纤截止波长原理图

以宽带光源卤灯为光源ꎬ 发出的光经单色仪后通

过耦合装置进入光纤ꎬ 两者共同组成波长可调谐光源ꎬ
通过斩光器对光束进行调制ꎬ 提高光信号的信噪比ꎮ
其中光源波长在所要求的范围内连续可调ꎬ 光源的功

率稳定性和波长稳定性应满足测试的要求ꎮ
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信号检测仪的光谱响应与光源的光谱特性一致ꎬ
可采用光功率计ꎬ 在信号比较小的情况下ꎬ 也可采用

锁相放大器进行信号采集ꎮ 探测器须具有良好线性的

光敏面ꎬ 且能采集来自光纤的全部光功率ꎮ
采用大圈、 小圈两次测量功率比值确定截止波长ꎬ

可克服光源输出光谱特性的影响ꎬ 提高测量准确度ꎬ
这种测量方法只需从大弯到小弯改变一次光纤状态ꎻ
在整个测量过程中ꎬ 只需进行一次空间光与光纤光的

耦合工作ꎬ 不需要多次注入ꎬ 这样一方面减小了外界

杂散光的影响ꎬ 另一方面也改善了在测量过程中光纤

等状态变化引起的测量不确定度的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 测量方法比较

两种不同的测量方法各具有不同的特点ꎬ 具体描

述见表 １ 所示ꎮ

表 １　 两种光纤截止波长测量方法比较

测量方法 优点 缺点

偏振法

适合于研究光
纤中传输光偏
振态与截止波
长的关系ꎮ

对探测器线性
度要 求 高ꎬ 测
量 准 确 度 低ꎬ
系统操作繁琐ꎮ

传输功率法

国际上推荐采
用的基准测量
方法ꎬ 测 量 精
度较高ꎮ

对激励用光源
输出功率稳定
度要求较高ꎮ

通过对两种方法进行综合比较ꎬ 可以看出ꎬ 无论

是测量精度或是方法的可操作性ꎬ 传输功率法都具有

较大的技术优势ꎮ

２　 测量系统组成

基于传输功率法ꎬ 我们建立了保偏光纤截止波

长测量系统ꎮ 实现该系统的主要技术难点是 ６００ ~
１６００ ｎｍ 范围内可变波长单色偏振光的产生和测量

过程中光源输出的偏振光与被测保偏光纤某轴的对

轴耦合ꎬ 解决方案如下: 自行研制了可变波长单色

偏振光源ꎬ 用于提供激励光源ꎻ 采用保偏光纤熔接

机、 自制法兰盘及保偏光纤跳线组成保偏光纤对轴

系统ꎬ 实现了测量光路沿被测保偏光纤的两个轴的

分别耦合ꎻ 采用自编软件ꎬ 实现对可变波长单色偏

振光源及光功率接收设备的控制ꎬ 用于记录测量数

据并进行计算机处理ꎬ 实现系统的自动测量ꎮ 测量

系统组成如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 保偏光纤截止波长测量系统组成框图

可变波长单色偏振光源输出的光经对轴耦合系统

注入待测光纤ꎬ 光纤在直径 ２８０ ｍｍ 的大圈放置状态

下ꎬ 有可能在光纤中激励起除 ＬＰ ０１ 模之外的高阶模ꎬ
如 ＬＰ １１ 模ꎬ 高阶模传输的功率对弯曲十分敏感ꎬ 而

ＬＰ ０１模所运载的光功率对弯曲不敏感ꎬ 在直径 ６０ ｍｍ
的小圈状态下ꎬ 截止波长附近几乎无高阶模传输ꎬ 因

此从不同弯曲状态下光纤功率随波长的变化得出截止

波长ꎮ 该测量系统可以通过保偏光纤对轴耦合系统ꎬ
实现保偏光纤快慢轴的分别对轴ꎬ 从而实现被测保偏

光纤快慢轴截止波长的分别测量ꎮ
具体测量步骤如下:
１) 选择合适的一端为 ＦＣ / ＰＣ 接头的带尾纤的保

偏光纤跳线ꎬ 通过保偏光纤熔接机ꎬ 与被测保偏光纤

进行对轴熔接ꎬ 处理好被测保偏光纤的另一端面后用

光纤连接器连接ꎻ
２) 带尾纤的保偏光纤跳线接至可变波长单色偏振

光源ꎬ 被测保偏光纤绕成直径为 ２８０ ｍｍ 的大圈后ꎬ 将

光纤连接器的一头接至功率接收装置ꎻ
３) 设置系统软件的测试参数后ꎬ 由计算机采集自

可变波长单色偏振光源输出的光通过被测光纤的功

率谱ꎻ
４) 被测保偏光纤绕成直径为 ６０ ｍｍ 的小圈后ꎬ 重

复步骤 ３) 采集功率谱ꎻ
５) 系统软件对两次采集的功率谱进行分析ꎬ 根据

被测光纤的弯曲衰减函数曲线ꎬ 求出被测保偏光纤在

某一轴的截止波长ꎻ
６) 通过对轴耦合系统对被测保偏光纤另一轴对

轴ꎬ 同样步骤完成被测保偏光纤另一轴的截止波长

测量ꎮ

３　 保偏光纤截止波长测量实验

系统研制完成后ꎬ 进行了大量实验ꎬ 测量了各类

保偏光纤的截止波长ꎮ 表 １ 所附的测量数据ꎬ 包括了

熊猫和领结型保偏光纤ꎬ 光纤芯径包括 ８０ μｍ 和



􀅰４２　　　 􀅰　 　 计量、 测试与校准 ２０１６ 年第 ３６ 卷第 ３ 期

１２５ μｍꎬ 既有成品的保偏光纤跳线ꎬ 也有保偏光纤

裸光纤ꎬ 因保偏光纤生产厂家目前只提供慢轴截止波

长的数值ꎬ 经与该系统测量值进行比较ꎬ 测量结果

吻合ꎮ

表 ２　 各种保偏光纤截止波长测量结果

保偏光
纤类型

λｃｔ慢轴

测量结果 / ｎｍ
λｃｔ快轴

测量结果 / ｎｍ
λｃｔ慢轴

参考值 / ｎｍ

１３１０ ｎｍ
熊猫跳线

１１９４ １１１０ １２００

１５５０ ｎｍ
熊猫跳线

１３５８ １２６８ １３６５

１５５０ ｎｍ
领结跳线

１５１９ １３５８ １５２０

１３１０ ｎｍ
熊猫裸光纤

１１４６ １０８９ １１３９

８５０ ｎｍ
熊猫裸光纤

７２２ ６６８ ７２０

４　 测量结果影响因素的分析

鉴于保偏光纤的特殊结构ꎬ 本文对测量过程中涉

及到的主要因素ꎬ 包括光源的偏振态、 光纤夹具的选

择等对保偏光纤截止波长测量结果的影响进行了实验

分析验证ꎮ
４􀆰 １　 光偏振态、 耦合注入对截止波长测量的影响

保偏光纤截止波长测量中ꎬ 对轴耦合系统主要采

用了保偏光纤熔接机的自动对轴模式ꎬ 其对轴完成后

光的偏振状态以及偏振态引起的光耦合的理想与否ꎬ
是否会对被测保偏光纤截止波长的测量产生影响、 产

生什么样的影响并不清楚ꎮ 利用对轴耦合系统分别对

被测保偏光纤进行正常对轴、 特征轴偏转 １５°对轴、 特

征轴偏转 ３０°对轴三种情况进行了截止波长测量ꎬ 测量

结果如图 ４ 所示ꎮ 实验结果表明ꎬ 三种情况下ꎬ 测量

得到的快慢轴的截止波长数据相差非常小 (测量数值

的差异在 ５ ｎｍ 之内)ꎬ 当特征轴偏转 ３０°以上时ꎬ 由于

此时被测保偏光纤快慢轴的消光比进一步减小ꎬ 耦合

进被测保偏光纤的光同时分布在两个特征轴上ꎬ 且功

率大小差异不大ꎬ 因此测量得到的弯曲损耗曲线不能

反映出正确的测量结果ꎮ 由此说明: 基于保偏光纤的

特殊结构ꎬ 当对轴耦合偏离的角度比较小ꎬ 一般不超

过 １５°时ꎬ 能保证被测保偏光纤快慢轴上的消光比足够

大时ꎬ 由此引起的光偏振态、 耦合注入的变化并不影

响截止波长的测量结果ꎮ

图 ４　 不同对轴角度下截止波长测量曲线

图 ４ 中ꎬ 正常对轴和 １５°对轴时ꎬ 测得被测保偏光

纤的慢轴截止波长分别为 １２６６ ｎｍ 和 １２７０ ｎｍꎬ 快轴截

止波长为 １１９７ ｎｍ 和 １１９６ ｎｍꎻ ３０°对轴时ꎬ 慢轴截止

波长为 １２６５ ｎｍꎬ 快轴截止波长无法测得ꎮ 因此ꎬ 一般

情况下ꎬ 当对轴耦合角度不大时ꎬ 系统测得的截止波

长的结果的差异并不大ꎬ 当对轴角度增大至 ３０°及以上

时ꎬ 光耦合轴上的功率损失较大ꎬ 就会导致某个轴的

截止波长无法正常测得ꎮ
４􀆰 ２　 光纤连接器对截止波长测量的影响

由于保偏光纤是通过应力产生双折射的ꎬ 所以保

偏光纤传输光的偏振态对外界的应力比较敏感[５]ꎬ 在

进行截止波长测量时不可避免地要使用光纤活动连接

器等ꎬ 这样就会对保偏光纤施加一定的应力ꎬ 影响光

传输的状态ꎬ 从而可能对截止波长的测量产生影响ꎮ
系统设计的对轴耦合系统ꎬ 只涉及在被测保偏光纤的

光输出端采用光纤活动连接器进行裸光纤的加持ꎬ 将

外界应力对测量结果的影响降到了最低程度ꎬ 为了验
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证这种夹持产生的应力对保偏光纤截止波长测量结果

的影响ꎬ 分别采用 ＮＥＷＰＯＲＴ、 国内其他厂家及自行

设计的三种光纤活动连接器 (分别对应大、 中、 小)ꎬ
对被测光纤进行了截止波长测量ꎬ 鉴于光纤连接器的

应力比较小ꎬ 还采用在被测光纤某一部位施加不同应

力ꎬ 进行截止波长测量ꎬ 测量结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同连接器下截止波长测量曲线

图 ５ 中ꎬ 采用代表施加不同应力的小连接器、 中

连接器和大连接器的情况下ꎬ 被测保偏光纤慢轴的截

止波长分别为 １１４６ꎬ １１４５ꎬ １１４８ ｎｍꎬ 快轴截止波长分

别为 １０９０ꎬ １０８９ꎬ １０９１ ｎｍꎮ 虽然由于应力的影响等ꎬ

导致耦合功率降低ꎬ 但是测量结果的差异不大ꎮ
从实验结果来看ꎬ 压力对保偏光纤截止波长的测

量结果具有一定的影响ꎬ 当应力较小 (三只不同类型

的光纤连接器) 时ꎬ 这种影响不明显ꎬ 不足以对测量

结果产生较大影响ꎻ 当应力足够大时ꎬ 会对测量结果

产生一定影响ꎬ 因此ꎬ 在保偏光纤截止波长测量过程

中ꎬ 应尽可能的自然放置被测光纤ꎬ 防止因变形产生

的应力对测量结果产生影响ꎮ

５　 结束语

截止波长作为单模光纤的特征参数ꎬ 其测量技术

值得研究ꎬ 尤其是作为特种光纤广泛应用的保偏光纤

的截止波长的测量ꎮ 本文通过方法研究和系统研制ꎬ
开展了各型保偏光纤截止波长的测量ꎬ 实现了保偏光

纤快慢轴截止波长的分别测量ꎬ 并对影响保偏光纤截

止波长测量结果的因素进行了实验验证分析ꎮ 根据该

测量系统的使用情况来看ꎬ 虽然还存在光源功率小、
对轴耦合系统设计不完善等需要进一步改进的地方ꎬ
但是这种测量技术无疑能够实现保偏光纤截止波长的

快速测量ꎬ 可以为保偏光纤科研生产厂家在该项参数

的测量上提供技术支持ꎬ 促进该参数的量值统一ꎮ
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高静压差压校准方法分析比较
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摘　 要: 高静压差压测量的准确度、 可靠性对于提高压力测量装置研制质量有很大影响ꎮ 本文介绍了差压传

感器基本原理及其校准过程中存在的主要问题ꎬ 分析比较了几种高静压差压校准方法ꎬ 重点介绍了双活塞方式差

压校准及分压方式高静压差压校准方法ꎬ 并结合试验数据对高静压差压传感器静压影响进行了分析ꎮ
关键词: 差压传感器ꎻ 高静压ꎻ 静压影响
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０　 引言

差压测量是一项重要的、 基础性测量技术ꎬ 随着

科研生产对差压测量需求的不断增加ꎬ 对其技术要求

也越来越高ꎮ 研究发现一些差压测量具有一个共同的

特点: 测量不是在没有压力 (大气压) 的状态下进行ꎬ
而是要求在高静压状态下测量差压ꎮ 例如发动机系统

及发动机试车台燃油流量和空气流量的测量ꎬ 均是在

几兆帕至十几兆帕的静压下测得差压ꎬ 并根据差压和

流量之间的换算关系ꎬ 将所测差压信号转化为流量信

号ꎮ 又如在航空发动机防喘系统中ꎬ 大多采用喘振差

压传感器对压气机出口气流高静压与差压进行实时监

测ꎬ 并由机载计算机控制产生一系列动作来防止发动

机喘振的产生ꎮ
差压测量在物料的液位、 容积、 密度、 质量及各

种检漏密封性试验等方面的测量中也有广泛的应用ꎬ

尤其是受压容器的液位测量ꎬ 例如航天工业中低温推

进剂储罐的液位测量ꎬ 其通过测量储罐液面处气枕压

力 (静压) 和底部压力之差 (差压)ꎬ 再根据压差与

液位之间的关系确定液位ꎬ 通过这种方法也可以将差

压转化为容积、 密度、 质量等参数的测量ꎮ
高静压差压的测量多采用各种差压传感器 (变送

器、 数字计) 进行测量ꎬ 为了保证高静压差压量值的

准确可靠ꎬ 需要对高静压差压传感器进行校准ꎬ 这就

对高静压差压校准提出了更新更高的要求ꎮ

１　 差压传感器简介

差压传感器是将一个空间用压力敏感元件 (多用

膜片) 分割成高、 低压两个腔室ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 当压

差经由高压导管和低压导管分别导入高低压腔室时ꎬ
传感器膜片在两方压力共同作用下产生位移 (或位移

的趋势)ꎬ 该位移量和两个腔室压力差成正比[１]ꎬ 并将

位移量传导至测量元件上ꎬ 测量元件将测得的差压信

号转换为与之对应的电信号传递给转换器ꎬ 经过放大

等处理变为可用电信号输出ꎮ
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图 １　 差压传感器结构示意

差压传感器发展至今己有电容式传感器、 扩散硅压

阻式传感器、 差动电感式传感器、 石英谐振式传感器和

陶瓷电容式传感器等不同类型[２]ꎬ 目前应用最多的是电

容式传感器和扩散硅压阻式传感器ꎮ 随着技术发展ꎬ 将

会研制出更多新型的差压传感器用于差压测量ꎮ

２　 差压传感器校准中主要问题分析

差压传感器在静压下改变输出的主要原因是取压

部分的机械变形ꎮ 在高静压条件下ꎬ 虽然传感器铸件

壳体和灌充在膜盒中的硅油变形都非常小ꎬ 但是由于

仪表的灵敏度太高ꎬ 且两测量室不可能制造得完全对

称ꎬ 因此由高静压引起的变化仍然是比较显著的ꎮ 这

种影响主要体现在差压传感器的静压误差指标上ꎬ 即

差压仪表的静压变化对其差压输出的影响ꎬ 该影响主

要表现在零点输出和灵敏度输出变化等方面ꎮ
国外的研究机构曾对差压传感器的静压误差进行

过一些科学试验和总结ꎮ 例如: 由 Ｓｉｒａ (英国)、 ＴＮＯ
(挪威) 和 ＬＮＥ (法国) 历经 ５ 年对从 １４ 个主要制造

厂取得的 １６ 台差压变送器样品进行了独立评估ꎬ 得到

的结果为: ６ 台仪表未能满足制造厂关于静压影响的规

定指标ꎻ ２ 台仪表没有静压影响指标ꎬ 在规定的静压最

大值情况下ꎬ 其量程的变化是其规定校准误差的 ４ 倍ꎻ
１３ 台仪表显著受到静压的影响ꎬ 即静压的影响远大于

仪表的校准指标[３]ꎮ
由于差压仪表在不同静压下表现出不同的性能ꎬ

且差别十分显著ꎬ 所以差压仪表在高静压下的计量校

准十分关键ꎬ 直接关系到差压仪表的测量准确性ꎮ

３　 高静压差压校准方法

高静压差压校准一直是世界性的难题ꎮ 对其研究

并不是十分系统和全面ꎬ 再加上在计量领域内充分认

识高静压差压校准技术重要性的时间比较短ꎬ 所以在

世界范围内高静压差压校准装置的制造和应用并不普

及ꎬ 差压仪表的校准方法也非常有限ꎮ

３􀆰 １　 低压端通大气方式差压校准

由于差压校准设备普及率低ꎬ 大多数的差压测量仪

表是在低压端通大气的情况下校准ꎬ 这种方法只适用于

低静压差压 (微差压) 仪表的校准ꎬ 因为其静压的影响

远低于仪表的准确度指标ꎮ 大多数使用差压测量仪表的

场合均包含了作用在仪表高、 低压两端口的一定值的静

压ꎬ 通过对差压仪表性能和国外试验数据的分析ꎬ 由于

差压仪表在静压状态下会产生输出值的静压误差ꎬ 所以

这种忽略静压误差的方法ꎬ 只能保证静压为零的状态差

压校准的准确度ꎬ 无法保证实际工作状态 (静压不为

零ꎬ 尤其是高静压状态) 差压校准的准确度和可信度ꎬ
因此这种方法存在很大的问题ꎮ
３􀆰 ２　 双通道数字压力仪表方式差压校准

双通道数字压力仪表方式差压校准方法通过将差

压仪表高低压端口分别与数字压力仪表相互独立的两

个通道相连ꎬ 通过手动或自动控制ꎬ 使高低压端口压

力值达到差压仪表的静压要求ꎬ 这时隔离高低压端口

压力ꎬ 再利用数字压力仪表其中一个压力通道在高压

端控制压力ꎬ 使其达到标准差压压力值ꎬ 来达到校准

差压仪表的目的ꎮ 双通道数字压力仪表方式差压校准

方法主要是通过双通道压力控制器来实现ꎮ
此方法也只适用于低静压差压仪表的校准ꎬ 因为

其最大的问题是数字压力仪表在满足高静压的同时ꎬ
必然会降低校准差压的准确度和分辨力ꎮ 另外ꎬ 因为

数字压力仪表的稳定性及准确度有一定限制ꎬ 所以利

用数字压力仪表的方法不能作为校准高静压差压仪表

的常用方法使用ꎮ
３􀆰 ３　 双活塞方式差压校准

双活塞式高静压差压校准装置是目前准确度等级

最高的高静压差压校准装置ꎬ 也是目前应用最好的高

静压差压标准ꎬ 国外的一些实验室如韩国的 ＫＲＩＳＳ、
日本的 ＮＩＭＪ 等压力校准实验室所研制的差压校准装置

均选用这种方式[４－５]ꎮ
双活塞方式高静压差压校准装置由测量活塞 (包

括静、 差压专用砝码)、 平衡活塞 (包括静压砝码)
以及压力控制系统和环境检测系统组成ꎬ 装置组成示

意图见图 ２ꎮ 两套活塞压力计系统设计制作在一个底座

上ꎬ 中间用隔离装置连接起来ꎮ 首先通过压力控制系

统平稳对校准装置进行预加压及粗调ꎬ 并采用起始静

压平衡方法使两活塞在相同静压值下浮起并处于工作

位置ꎬ 待活塞旋转平稳后ꎬ 关闭连接高低压管路两端

的平衡阀ꎬ 并在测量活塞上 (高压端) 加放需要产生

差压值 Δｐ 的专用砝码ꎬ 然后压力控制系统对高压端管
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图 ２　 双活塞方式高静压差压校准装置组成框图

路压力进行控制ꎬ 使其达到预定的差压值ꎮ 校准过程

中差压值可根据公式 (１) 得出ꎬ 有

Δｐ ＝ Δｍ × ｇ
Ａ′

＋ ρｇΔｈ (１)

式中: Δｐ 为标准差压值ꎻ Δｍ 为测量活塞上静压平衡

后ꎬ 所加的差压专用砝码质量ꎻ Ａ′ 为测量活塞在差压

测量时的活塞有效面积ꎬ 包含温度及压力形变等修正ꎻ
ρ 为工作介质的密度ꎻ Δｈ 为测量活塞和被校差压仪表

参考位置高度差ꎮ
该方法设计原理简单、 易于实现ꎬ 但是需要合理

设计压力系统的整体布局及结构ꎬ 以尽量降低由于结

构原因而引起的对差压测量的影响ꎮ
３􀆰 ４　 分压方式高静压差压校准技术

分压方式产生高静压差压的核心是同轴三活塞设

计ꎬ 采用同轴三活塞大面积差压活塞的原理ꎬ 利用大

小面积活塞产生压力的关系ꎬ 将所加压力差分为更小

的差压ꎮ
我所研制的高静压差压校准装置选择分压方式产

生高静压差压ꎬ 其原理如图 ３ 所示ꎬ 分压装置两输出

端分别与被校差压仪表高低压两端相连ꎬ 通过压力控

制系统加压ꎬ 该压力通过分压装置施加到被校差压设

图 ３　 利用分压方式产生高静压差压原理图

备高低压两端ꎬ 当达到设定静压时ꎬ 使测试口与压力

控制系统断开ꎬ 将分压装置下端与标准活塞连通ꎬ 在

标准活塞上施加所需差压砝码ꎬ 并调整标准活塞使其

处于工作位置ꎬ 实现当前静压条件下差压的校准ꎮ
校准过程中的差压值可根据同轴三活塞面积比例

计算得出ꎮ 三组同轴活塞ꎬ 上、 下活塞面积相等ꎬ 中

间活塞的面积是上、 下活塞的倍数ꎬ 设为 Ｍ [２]ꎮ 分压

装置有两个腔体ꎬ 腔内被导入静压后由阀门分离ꎬ 要

使分压装置上方腔体与下方腔体之间产生差压 Δｐ ꎬ 由

此增加的向下的附加力为 (Ｓ － ｓ) Δｐ ꎬ 要使活塞平衡ꎬ
必须在下端活塞底部增加压力 ｐ ꎬ 使 ｓ × ｐ ＝ (Ｓ － ｓ)
Δｐꎬ 则

ｐ ＝ Ｓ － ｓ
ｓ

× Δ ｐ (２)

因此ꎬ 需要在标准活塞上加上能产生压力值 ｐ 的

砝码ꎬ 来得到差压 Δｐ ꎮ 从公式 (２) 可知ꎬ 分压装置

能提供的差压量程由同轴三活塞大小活塞的面积比 Ｍ
确定ꎬ 因此ꎬ 通过合理设计活塞的面积比例ꎬ 可以实

现不同范围的差压测量ꎮ
分压方式校准技术对分压装置及活塞系统的加工

要求很高ꎬ 三个活塞的轴心偏差要求很小ꎬ 但是该方

法操作简单方便ꎬ 提高了质量到压力转换的分辨力ꎬ
并且稳定性好ꎬ 随着科技水平的发展ꎬ 有很好的应用

前景ꎮ

４　 试验分析

基于上述分析ꎬ 选择某厂家生产的差压范围为 ０ ~
５００ ｋＰａ 和 ０~２０００ ｋＰａꎬ 最大工作静压均为 １７􀆰 ３ ＭＰａ
的两台差压传感器为试验对象ꎬ 采用我所研制的高静

压差压校准装置作为标准器ꎬ 在不同静压条件下ꎬ 对

差压传感器施加差压并测得其输出值ꎬ 将输出值与理

论输出值比较ꎬ 得到三种不同静压条件下输出值误差

如图 ４ (ａ)、 图 ４ (ｂ) 所示ꎮ
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图 ４　 静压对差压变送器输出值影响

从试验数据看出: 在静压不同的条件下ꎬ 相同差

压点ꎬ 传感器示值存在较大差别ꎬ 该静压影响主要跟

差压传感器的类型和结构原理有关ꎮ 另外ꎬ 差压值在

不同静压下的影响仍需要进行大量的实验分析ꎬ 以进

一步确定静压对差压仪表性能的影响ꎮ

５　 结语

目前ꎬ 越来越多领域应用到差压测量ꎬ 为保证仪

表的精确测量ꎬ 对差压传感器的静压影响必须予以重

视ꎮ 国内外对高静压差压校准技术的研究也越来越多ꎬ

主要集中在对差压传感器静压影响的研究以及高准确

度高静压差压活塞的研制等方面ꎬ 通过对该技术的研

究与相关应用ꎬ 可以改进目前校准差压仪表不科学合

理的现状ꎬ 提高对各类差压仪表的校准测试水平ꎬ 进

而为相关科研生产项目提供更有利的保障ꎮ
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３) 偏心补偿误差引入的不确定度

该项误差是指测微准直望远镜的转动中心相对于

转台的转动中心的位置偏差ꎬ 在整个圆周上误差分布

为正弦分布ꎮ 利用测角不确定度为 １􀆰 ０″的转台进行偏

心误差补偿ꎬ 则偏心补偿误差可估计为

ｕ３ ＝ １􀆰 ０″ / ２ ≈ ０􀆰 ７１″
４) 望远镜本体定向测量误差引入的不确定度

依据光轴与机械轴的不平行度 ３″ꎬ 取均匀分布ꎬ
则引入的测量不确定度

ｕ４ ＝ ３″ / ３ ≈ １􀆰 ８″
则合成标准不确定度

ｕｃ ＝ ｕ２
１ ＋ ｕ２

２ ＋ ｕ２
３ ＋ ｕ２

４ ＝ ２􀆰 １″
扩展不确定度 Ｕ ＝ ４􀆰 ２″ (ｋ＝ ２)

５　 结论

由测量系统的不确定度分析可以看出ꎬ 本文设计的

带有自标定的数字准直瞄准测量系统的定位测量不确定

度可达到 ０􀆰 ０３４ ｍｍ＋５􀆰 ８×１０－３Ｌ (ｋ ＝２)ꎬ 其定位测量

能力与激光跟踪仪相当ꎻ 定向测量不确定度可达到

４􀆰 ２″ (ｋ＝ ２)ꎬ 其测角能力与高精度的电子经纬仪相当ꎮ
这表明该系统完全满足高精度空间定位定向测量的需

求ꎬ 可用于风洞天平静校台的校准、 发动机传动轴的

轴体装配及大尺寸对测角和定位要求较高的场合ꎮ
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ＡＲＩＮＣ８２５ 总线校准方法研究
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(中航工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 为解决航空 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备在高速传输模式下的校准问题ꎬ 针对总线发送与接收特性提出了校

准项目及方法ꎬ 通过常用标准器将总线设备的各项参数溯源至国家基准ꎬ 达到确保总线端口参数量值统一的目

的ꎬ 并且为 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备的校准提供方法依据ꎮ
关键词: ＡＲＩＮＣ８２５ꎻ 总线校准ꎻ 波形参数校准
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要研究方向为航空电子计量ꎮ

０　 引言

随着航空电子系统的迅猛发展ꎬ 机载设备也随之

飞速革新ꎬ 其中机载设备的控制与数据交互越来越受

到人们关注ꎮ 而航空总线技术是航空电子及控制系统

的支撑技术ꎬ 使得航空总线在机载设备控制系统中的

可靠 性、 稳 定 性 变 得 尤 为 关 键ꎮ 针 对 目 前 航 空

ＡＲＩＮＣ８２５ 总线在现代飞机中应用量的不断增长ꎬ 如何

准确可靠地对其进行综合校准ꎬ 已成为航空总线领域

的研究热点ꎮ
本文针对航空系统中大量使用的 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线

进行校准方法研究ꎮ 目前 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线广泛应用在

民航客机及部分军用飞机中ꎬ 机载航空电子系统的部

分控制及数据传输也使用了该总线[１]ꎮ
美国作为航空工业领军国家ꎬ 无论是总线专用芯

片还是集成系统ꎬ 均有整套的测试方案与系统ꎮ 但目

前并未出现专用的 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线校准仪器ꎮ
我国在 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线计量校准方面比较薄弱ꎮ

由于我国对总线校准的重视程度有所差异ꎬ 因此对总

线设备的校准很不规范ꎬ 给测试系统的校准带来了很

大困难ꎮ 因此ꎬ 急需对该类设备的计量校准做必要的

研究工作ꎮ
本文 参 照 串 行 数 据 总 线 及 相 关 国 际 标 准 对

ＡＲＩＮＣ８２５ 总线的测量要求ꎬ 提出如何利用常用标准器

具对该总线发送器和接收器进行校准ꎬ 以及校准时的

注意事项ꎮ

１　 校准方案

ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备的电气特性校准部分包括发生

器特性校准和接收器特性校准ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 总线校

准装置由计算机系统、 标准设备和校准专用接口适配

器三部分组成ꎮ 计算机系统作为校准装置的控制中心ꎬ
通过运行校准软件完成校准数据的显示、 处理和保存

等功能ꎻ 标准设备是校准装置的核心组件ꎬ 由常用的

标准 设 备 通 过 模 块 化 方 式 组 成 测 量 系 统ꎬ 根 据

ＡＲＩＮＣ８２５ 总线的特性及校准方法进行二次开发ꎬ 并以

单参数溯源的方式ꎬ 将被测总线参数溯源至国家最高

标准ꎻ 校准专用适配器将标准仪器接口与被测总线设

备接口进行匹配ꎬ 并且配合各测试项目提供模块化的
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测试电路及切换开关ꎬ 方便标准设备与被测总线设备

的信号转接ꎮ 测控计算机通过程控线缆控制标准仪器

的测量与输出ꎬ 标准仪器通过专用测试电缆连接至校

准专用适配器中ꎬ 与被测 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备接口相

匹配ꎮ 发生器和接收器通过标准表法与标准源法进行

校准ꎮ

图 １　 ＡＲＩＮＣ８２５ 校准方法示意图

发生器特性校准的基本方法是: 由 ＡＲＩＮＣ８２５ 总

线被校准系统输出符合 ＡＲＩＮＣ８２５ 数据总线规范的编

码信号ꎬ 数字存储示波器等标准设备接收到该信号后ꎬ
将采集到的波形数据的各项参数通过标准器程控线缆

传输到计算机处理ꎬ 并判定发生器发出的数据是否符

合 ＡＲＩＮＣ８２５ 数据总线规范ꎮ
接收器特性校准的基本方法是: 由 ＡＲＩＮＣ８２５ 总

线信号标准源输出符合 ＡＲＩＮＣ８２５ 数据总线规范的

(参数可调的) 脉冲波形信号ꎬ 总线被校准设备接收该

信号后ꎬ 将接收的数据信息通过配套驱动软件传输到

计算机ꎬ 判定被校准设备接收端是否符合 ＡＲＩＮＣ８２５
数据总线规范ꎬ 同时连续调节幅值、 频率等波形参数ꎬ
得到相应测试项目的极限参数数据ꎮ

２　 校准项目及方法

２􀆰 １　 发生器比特速率

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线仿真器传输速率 ｖｓꎬ 使用数字

存储示波器单次触发一段波形ꎬ 使任意两个周期波形

显示在示波器屏幕中ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 比特速率测量示意图

　 　 测量其中一周期波形的周期时间 Ｔｂꎬ 并按公式

(１) 计算信号频率 ｖｂ :

ｖｂ ＝
１
Ｔｂ

× １０ －３ (ｋＨｚ) (１)

设置传输速率 ｖｓ 与测量得到的 ｖｂ 之间包含了 Ｎ 个

比特的数据ꎬ 取系数 ｋＮ 四舍五入至整数值 (即包含的

ｂｉｔ 数)ꎬ 有

ｋＮ ＝ [
ｖｓ
ｖｂ

＋０􀆰 ５] (２)

将测量传输速率值转换为波形每比特传输速率 ｖｒ
(即比特速率)ꎬ 有

ｖｒ ＝ ｋＮ×ｖｂ (ｋｂｉｔ / ｓ) (３)
２􀆰 ２　 发送器电平

断开终端电阻ꎬ 设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线仿真器发送

任意数据ꎬ 使用数字存储示波器单次触发一段波形ꎬ
使任意两个周期波形显示在示波器屏幕中ꎬ 如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 电平测量示意图

分别测量波形幅度对地电压 ＶＣＡＮ￣Ｈ￣Ｄꎬ ＶＣＡＮ￣Ｌ￣Ｄꎬ 根

据公式 (４) 计算显性差分电压结果[２]:
Ｖｄｉｆｆ￣Ｄ ＝ＶＣＡＮ￣Ｈ￣Ｄ－ＶＣＡＮ￣Ｌ￣Ｄ (４)

连接终端电阻ꎬ 再次触发一段波形ꎬ 使任意两个

周期波形显示在示波器屏幕中ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 分别测

量波形幅度对地电压 ＶＣＡＮ￣Ｈ￣Ｒꎬ ＶＣＡＮ￣Ｌ￣Ｒꎬ 根据公式 (５)
计算隐性差分电压结果:

Ｖｄｉｆｆ￣Ｒ ＝ＶＣＡＮ￣Ｈ￣Ｒ－ＶＣＡＮ￣Ｌ￣Ｒ (５)
２􀆰 ３　 终端电阻

由于 ＡＲＩＮＣ８２５ 仿真器的终端电阻安装方式不同ꎬ
因此对各种不同形式的终端电阻需要不同方法测量[３]ꎬ
连接方式大致分为以下两种:

１) 外接形式终端电阻

利用数字多用表ꎬ 两线测电阻方式测量终端电阻

阻值ꎮ
２) 内置形式终端电阻

内置形式终端电阻通常会以开关方式控制接通或

断开ꎮ
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设置总线仿真器不发送数据ꎬ 并按图 ４ 所示方式

测量内置形式终端电阻ꎮ

图 ４　 终端电阻 (内置) 测量示意图

通过开关接通或断开终端电阻ꎬ 利用数字多用表

测得 Ｒ内 和 Ｒ并ꎬ 并按公式 (６) 计算终端电阻 Ｒ终ꎬ 有

Ｒ终 ＝
Ｒ并×Ｒ内

Ｒ内－Ｒ并

(６)

２􀆰 ４　 接收器比特速率

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线仿真器为高速传输模式ꎬ
调节 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源ꎬ 并设置各参数为

正常参数ꎬ 使总线信号标准源与仿真器可以正常

通讯ꎮ
１) 设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备为 １ Ｍｂｉｔ / ｓ 高速传

输模式ꎬ 在信号波形其他参数不变的情况下ꎬ 设置

ＡＲＩＮＣ８２５ 总 线 信 号 标 准 源 比 特 率 变 化 范 围 为

９８５ ｋｂｉｔ / ｓ至 １０１５ ｋｂｉｔ / ｓꎬ 观察接收器能否接收并正

确地识别ꎮ
２) 设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备为低速传输模式ꎬ 在

８３􀆰 ３~５００ ｋｂｉｔ / ｓ 之间选择一传输速率ꎬ 在信号波形其

他参数不变的情况下ꎬ 设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准

源的 比 特 率 变 化 范 围 为 选 定 比 特 率 的 ９８􀆰 ５％ 至

１０１􀆰 ５％ꎬ 观察接收器能否接收并正确地识别ꎮ
２􀆰 ５　 接收器电平

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线仿真器为高速传输模式ꎬ 调

节 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源ꎬ 并设置各参数为正常

理想参数ꎬ 使标准信号发生器与仿真器可以正常

通讯ꎮ
１) 在信号波形其他参数正常并且不变的情况下ꎬ

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源隐性差分电压在－１２０~
１２ ｍＶ 内连续变化ꎬ 观察接收器能否接收并正确地

识别ꎮ
２) 在信号波形其他参数正常并且不变的情况下ꎬ

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源显性差分电压在１􀆰 ２~ ３
Ｖ 内连续变化ꎬ 观察接收器能否接收并正确地识别ꎮ

３) 在信号波形其他参数正常并且不变的情况下ꎬ
设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源偏置电压在－１~６ Ｖ 内

连续变化ꎬ 观察接收器能否接收并正确地识别ꎮ
２􀆰 ６　 接收器输入阻抗

断开终端电阻ꎬ 利用数字多用表ꎬ 两线测电阻方

式ꎬ 分别测量 ＣＡＮ￣Ｈ 线对地电阻值 Ｒ ｉｎ＿Ｈꎬ ＣＡＮ￣Ｌ 对地

电阻值 Ｒ ｉｎ＿Ｌꎬ ＣＡＮ￣Ｈ 对 ＣＡＮ￣Ｌ 电阻值 Ｒ ｉｎ＿ｄｉｆｆꎮ
２􀆰 ７　 规约特性

规约特性校准主要用于检测 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线数据

的通讯协议是否能正确完成ꎮ 由于总线设备同时具有

接收与发送功能ꎬ 既可以作为接收器也可以作为发送

器使用ꎬ 因此对总线设备规约的校准也应分别进行

校验ꎮ
１) 通讯能力正常性检测

将两台被校准总线设备通讯端口连接ꎬ 设置通讯

相关参数一致ꎬ 使设备间可以正常通讯ꎮ 单台被校准

设备可以启用 “ＬｏｏｐＢａｃｋ” 模式检测ꎮ
２) 总线设备作为发送器

通过总线设备发出指令和数据ꎬ 使用示波器记录

并分析数据ꎬ 参照设置参数及 ＡＲＩＮＣ８２５ 协议相关标

准ꎬ 判断所发出命令的正确性ꎮ
３) 总线设备作为接收器

通过总线信号标准源匹配相关通讯参数ꎬ 使之与

被校准 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备通讯参数一致ꎮ 发送波形

数据ꎬ 校验总线设备是否正确响应ꎻ
通过总线信号标准源将数据包中注入数据位、 校

验和、 丢包等类型错误ꎬ 验证接收器对消息流中出现

已注入错误的辨别或正确处理能力ꎮ

３　 试验结果

校准试验验证过程中ꎬ 使用标准设备对 ＡＲＩＮＣ８２５
测试卡的其中一个通道进行测量ꎬ 得到试验结果如表 １
所示ꎮ

(下转第 ７１ 页)
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利用计算机视觉系统ꎬ 实现指针表和
无接口数字表的自动化检定

章晓明
(无锡市计量检定测试中心ꎬ 江苏 无锡 ２１４１０１)

摘　 要: 介绍了一类没有计算机输入输出接口计量仪表的自动化检定方法ꎬ 它们的代表者是指针表和无接口

数字表ꎮ 介绍了利用计算机视觉系统来实现指针表指示图像自动识别的关键问题ꎬ 并进而通过与 ＧＰＩＢ 接口相连

的检定系统实现标准器输出值的自动采集、 结果判断、 数据存储等工作ꎬ 提高了检定工作的准确度ꎬ 减少了检定

员的工作强度ꎮ
关键词: 计算机视觉系统ꎻ 指针表ꎻ 无接口数字表ꎻ 自动化检定
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硕士ꎬ 研究方向为计量检定测试ꎮ

０　 引言

长期以来ꎬ 指针表和无接口数字表由于没有计算

机输入输出接口 (简称 Ｉ / Ｏ 接口)ꎬ 无法实现自动化检

定ꎬ 只能靠人工手动检定ꎮ 手动检定工作单调和繁琐ꎬ
既费眼又费神ꎬ 工体效率不高ꎬ 因此ꎬ 研究没有 Ｉ / Ｏ
接口的计量仪表的自动化检定方法十分必要ꎮ 实现自

动化检定的核心难题是表头数据的自动化采集ꎬ 本文

借助于计算机视觉系统强大的图像识别功能ꎬ 方便地

实现了指针表和无接口数字表数据的自动化采集ꎮ

１　 手动检定方法

根据 ＪＪＧ １２４－２００５ «电流表、 电压表、 功率表及

电阻表检定规程»、 ＪＪＧ５２－２０１３ «弹性元件式一般压力

表、 压力真空表和真空表检定规程»、 ＪＪＧ ３１５ － １９８３
«直流数字电压表 (试行) 检定规程» 等指针表和无

接口数字表类计量器具检定规程ꎬ 指针类仪表要求检

定具有数字刻度点的相对误差和升降变差ꎬ 通常是引

用误差ꎻ 数字类表通常在全量程上均匀选取 １０ 个点ꎬ
测量这 １０ 个点的基本误差ꎬ 通常是绝对误差ꎮ

指针类仪表相对误差检定过程:
输入量为零ꎬ 调节零位ꎬ 使指针对准零刻度线ꎮ

调节输入量ꎬ 缓慢地增加输入ꎬ 使被检表指针顺序地

指示在每个数字刻度线上ꎬ 并记录这些点的实际值

(即标准器此时的输出值) [１]ꎮ
增加输入到量程的上限以上ꎬ 立刻缓慢地减少输

入ꎬ 使被检表指针顺序地指示在每个数字分度线上ꎬ 并记

录这些点的实际值[１]ꎮ 仪表的相对误差由 (１) 式表示为

γ＝
Ｘ－Ｘ０

Ｘｎ
×１００％ (１)

式中: Ｘ 为仪表的指示值ꎻ Ｘ０ 为被测量的实际值ꎻ Ｘｎ
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为仪表的引用值ꎮ
无接口数字表头类绝对误差检定过程: 将标准源

输出量设定在选定的检定点上ꎬ 依照从小到大的顺序

检定ꎮ 读取被检表的读数和对应标准器的读数ꎮ 仪表

的绝对误差由 (２) 式表示为

Δ ＝ Ｕｘ － Ｕｎ (２)
式中: Ｕｘ为无接口数字表的显示值ꎻ Ｕｎ为标准器的输

出值ꎮ

２　 计算机视觉概述

计算机视觉是一门研究如何使机器 “看” 的科学ꎬ
更进一步地说ꎬ 就是指用摄像头加电脑来代替人眼和

人脑对被看物体进行识别、 测量等工作的机器视觉ꎬ
并进一步利用计算机强大的数据处理功能ꎬ 使计算机

对被看物体的图像处理成为更适合人眼观察或仪器更

容易检测的图像ꎮ
计算机机器视觉的关键技术是图像识别ꎮ
人类图像识别的生理过程是指反映图形的光线刺

激作用于人眼视网膜ꎬ 并在大脑的视觉中枢形成物体

形象ꎮ 人们辨认出它是某种已知物体的过程即图像再

认的过程ꎬ 在此过程中ꎬ 既要有从物体上反射出来的

光线ꎬ 也要有在人脑记忆中以前存在的某一物体的大

脑形象ꎬ 只有通过大脑已存在的形象与当前人眼看到

的反映在视觉中枢的实时图像在人脑某个视觉处理区

域中进行比较的无意识过程ꎬ 才能实现对图像的再认ꎮ
目前ꎬ 在图像识别领域主要有三种识别方法[２]:

统计模式识别法、 结构模式识别法、 模糊模式识别法ꎮ

３　 自动化检定系统组成和工作原理

３􀆰 １　 自动化检定系统组成

图 １ 是由计算机、 摄像头、 工控机、 被检表和程

控校准源组成的自动化检定系统仪器连接和硬件结

构图[３－４]ꎮ

图 １　 自动化检定系统原理方框图

图 １ 中ꎬ ５０８０Ａ 标准器具有 ＧＰ￣ＩＢ 标准 ＩＥＥＥ４８８
接口ꎬ 能实现计算机的自动控制ꎻ 其交流 /直流电压的

最大负荷电流为 ８００ ｍＡꎬ 交流 /直流电流的最大负荷

电压为 ５０ Ｖꎬ 能够校准各种模拟仪表和常用数字仪表ꎮ
工控机可存储 ５００ 幅图像数据ꎬ 增加存储器容量

可以存储更多的图像ꎬ 图像符合性验证速度小于 １ ｓ
(最快小于 ０􀆰 ０７ ｓ)ꎬ 摄像头实时对物体拍摄图像和数

据库中图像进行符合性识别处理ꎬ 并输出符合性音频

和符合性继电器信号ꎮ
通过 ＧＰ￣ＩＢ 控制卡可以实现计算机和一台或多台

仪器的听、 讲、 控功能ꎬ 并组成仪器系统ꎬ 使测试和

测量工作变得快捷、 简便、 精确和高效ꎮ
３􀆰 ２　 程控检定测量过程

将确定型号的被检表表头指针指示在数字刻度线

处的图像存入工控机ꎬ 例如量程为 ２５０ Ｖ、 精度等级为

２􀆰 ５ 级的交流电压表ꎬ 存入表头指针指示在 ５０ꎬ １００ꎬ
１５０ꎬ ２００ꎬ ２５０ Ｖ 时的图像ꎬ 作为识别的依据档案存入

存储器ꎮ
依据检定规程和人工检定操作过程ꎬ 在被检表装

入检定夹具前ꎬ 先调节机械零位ꎬ 然后连接标准源电

压输出端至被检表输入端ꎬ 将摄像头对准被检表表头ꎬ
调节焦点使图像清晰ꎬ 全部准备好后启动自动检定

程序ꎮ
根据检定规程ꎬ 将被检表指针对准有数字的刻度

线ꎬ 读取此时标准源的输出值ꎮ 所以标准源的输出势

必要在被检表刻度线附近缓慢扫描ꎬ 并实时将摄取的

被检定表表头图像输入计算机ꎬ 计算机对图像做分析

计算ꎬ 一旦被检表指针指示在要检定的数字刻度线处ꎬ
计算机就会发出读取标准源输出值的指令ꎬ 并将标准

源此刻的输出值作为被检表在这个刻度的实际值 Ｘ０ꎬ
参考式 (１)ꎮ 不难发现计算机对图像分析计算的过程

要花时间ꎬ 从摄像头摄取表头指针指示在刻度线的时

刻到计算机发出读取标准源输出值指令的时刻ꎬ 标准

源的输出已经扫描出能使指针和数字刻度线相重合时

的数值ꎬ 所以降低标准源输出电压扫描速度是解决这

个问题的方法ꎮ 扫描速度太慢会降低检定效率ꎬ 兼顾

检定精度和检定速度的办法可采用 “跳跃定位、 误差

限内缓扫式标准源输出法”ꎮ
所谓 “跳跃定位误差限内缓扫式标准源输出法”

就是在具有数字的刻度线附近ꎬ 标准源直接输出到该

数值附近ꎬ 如图 １ 中的 ５０ Ｖ 附近ꎬ 很显然ꎬ 标准源直

接输出 ５０ Ｖꎬ 表头指针不一定和刻度线重合ꎬ 那么究

竟直接跳跃到哪个值好ꎬ 经过分析ꎬ 跳跃到 ５０ Ｖ 处的
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绝对误差下限处ꎬ 就图 １ 中量程为 ２５０ Ｖ、 精度等级为

２􀆰 ５ 级交流电压表的引用误差ꎬ 它每点的绝对误差是

６􀆰 ２５ Ｖꎬ 所以标准源直接输出 ４３􀆰 ７５ Ｖ ꎬ 并在此点开

始缓慢上升到 ５６􀆰 ２５ Ｖꎬ 若是在此区间没有发现指针和

刻度线重合ꎬ 那么表头超差ꎬ 检定结束ꎮ 这样就省去

了两个有数字的刻度线之间中间地带值的输出扫描时

间ꎬ 加快了检定速度ꎮ 输出扫描缓慢程度的依据是指

针和刻度线重合时刻到计算机图像识别后读出标准源

输出值的时间ꎬ 此时的标准源输出仍在缓慢上升ꎬ 上

升值引起的误差不能大于被检表误差的五分之一ꎬ 也

就是 １􀆰 ２５ Ｖꎮ 由于图像符合性验证速度小于 １ ｓ (快的

小于 ０􀆰 ０７ ｓ)ꎬ 也就是说标准源输出扫描速度为不大于

１􀆰 ２５ Ｖ / ｓꎬ 所以一个数字刻度线最大检定时间不大于

１０ ｓꎬ 一个有 ５ 个数字的刻度线表头上升、 下降全部检

定时间最大是 １００ ｓꎬ ２ ｍｉｎ 不到就能检定一个表头ꎬ
并且实现自动记录、 自动计算误差和不确定度、 自动

判断是否合格等工作ꎬ 又避免了人工的粗大误差ꎬ 大

大提高了工作效率ꎮ 其它刻度线的检定情况与 ５０ Ｖ 线

类似ꎮ
从上文分析可以看出: 本检定方法是符合 ＪＪＧ

１２４－２００５ «电流表、 电压表、 功率表及电阻表检定规

程» 中 ６􀆰 １􀆰 ２􀆰 １ 条对检定装置的控制要求: 检定装置

引起的误差不能大于被检表精度的三分之一到五分之

一ꎮ 本装置的标准器 ５０８０Ａ 的直流电压电流精度优于

０􀆰 ０５％ꎬ 交流电压电流精度优于 ０􀆰 ２％ꎬ 大大小于检定

１􀆰 ０ 级至 ２􀆰 ５ 级指针表的标准器控制要求ꎮ 本方法引起

误差的最可能之处是图像符合确认时间不能即刻读取

标准源输出所引起的误差ꎬ 但本文已考虑到最不利的

情况ꎬ 因为大多数情况下图像符合性验证速度一般小

于 ０􀆰 ５ ｓꎬ 它可能引起的误差只有被检表误差的十分

之一ꎮ
３􀆰 ３　 人机界面和程序执行过程

校准过程是计算机的自动执行过程ꎬ 有一个人机

对话界面ꎬ 通过在界面上输入被检仪表的检定要点ꎬ
如型号规格、 精度等级、 所有刻度值等参数ꎬ 计算机

根据这些参数设定输出电压、 电流检定点个数及检定

点数值ꎬ 执行相应的检定程序ꎬ 读取被检表指针和表

头数字刻度线重合时的标准器输出值ꎬ 得到相应检定

点的检定结果ꎮ 图 ２ 是自动检定过程示意框图ꎮ
自动检定系统人机界面如图 ３ 所示ꎮ 当按下 “开

始检定” 的命令键后和ꎬ 计算机自动运行相应表头的

检定程序ꎬ 自动设置标准源的输出参数ꎬ 进行检定结

果数据采集ꎬ 最后进行数据处理ꎮ 当某点数据超差或

可疑时ꎬ 可以对该点进行重测ꎬ 以进一步确定测量数

据的正确性ꎮ 一个表头检定结束ꎬ 语音提示保存数据

或更换下一个被检表等工作ꎮ 所有检定数据将存入数

据库ꎮ

图 ２　 自动检定示意框图

图 ３　 自动检定系统人机界面

图 ３ 中基本信息和测量数据都和数据库的数据表

相连ꎬ 基本信息和指针表刻度值由人工手动在人机对

话界面上输入ꎬ 测量数据由计算机自动读取ꎮ 在程序

中建立一个求变差、 最大相对误差和判定结果的通用

过程ꎬ 调用此通用过程计算每个刻度点的变差、 最大

相对误差和结果值ꎮ 一个指针电压表的所有检定信息

在数据库中作为一条记录ꎬ 它以唯一性编号为索引ꎮ
图 ３ 左上边的基本信息放置在数据库某个指针表的一

条记录中的不同字段内ꎬ 右上边的测量数据以数据类

型存入数据库中某个指针表记录的不同字段内ꎬ 比如

刻度值ꎬ 它是一条记录的一个字段ꎬ 存放一个字符串ꎬ
该字符串是由刻度值数组的所有元素通过 ＶＢ 语句串联

而成ꎮ 图 ３ 中测量数据显示表格是 ＶＢ 中的数据界面控

件ꎬ 它能以二维表的方式来显示、 编辑数据表ꎬ 是 ＶＢ
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中最常用的编辑控件之一ꎮ 检定证书以 Ｅｘｃｅｌ 文件形式

生成ꎬ 便于页面设计和格式变换ꎬ Ｅｘｃｅｌ 文件的单元格

数据和 ＶＢ 程序中的数据进行数据交换ꎬ 用 ＶＢ 的 ｓｐｌｉｔ
函数将刻度值、 上升值等数组字符串分解为数组元素ꎬ
填入 Ｅｘｃｅｌ 文件的相应单元格中ꎬ 从而生成检定

证书[５－６]ꎮ

４　 结束语

指针表和无接口数字表的自动化检定解决了一大

类无计算机接口仪表的检定难题ꎬ 减少了检定人员的

工作量ꎬ 避免了人为误差ꎬ 缩短了检定工作时间ꎬ 提

高了基层计量检定单位和计量器具生产制造企业出厂

检定工作的整体效率ꎮ 本文方法还可以推广到具有类

似操作特点的计量器具 (如液位计、 玻璃温度计等)

检定工作中ꎮ
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福禄克红外热像仪告诉您如何控制 ３Ｄ 打印工艺

　 　 ３Ｄ 打印过程中ꎬ 由于速度、 距离、 材料等特性的

不同ꎬ 在粉末逐层堆叠累积的过程中ꎬ 温度会出现异

常ꎬ 如跳变、 过高、 过低、 不均匀等ꎬ 造成打印后的

结构件性能下降ꎬ 韧度差、 弹性不够、 变脆、 隐纹等ꎮ
使用大师之选系列热像仪在可以为金属打印过程中ꎬ
提供有效的检测方案ꎮ

１　 应用案例

某大学机械制造系统工程国家重点实验室ꎬ 负责

利用 ３Ｄ 打印技术可快速而精确地制造出任意复杂形状

的零件ꎬ 从而实现 “自由制造” 项目研究ꎮ ３Ｄ 金属打

印过程中ꎬ 以金属粉未为原料ꎬ 打印任意形状的零件ꎬ
而结构件的温度高低、 温度变化趋势对金属结构件的

ＴｉＸ１０００＋微距镜头 ３ 在离目标 ９０ 厘米进行检测

特性造成关键的影响ꎬ 温度控制是打印过程中重要的

因素ꎮ

２　 技术难点

１) 部分材料目标小ꎮ 开始打印时ꎬ 目标尺寸可能

较小ꎬ 如案例中ꎬ 只有 ２ ~ ３ ｍｍ 而且需要看清楚材料

表面的温度分布ꎬ 及温度变化过程ꎮ 需要微距镜头才

可以清晰看到材料表面的温度分布ꎮ 同时由于加工设

备的需要及加工安全需要ꎬ 拍摄距离可能需要需要较

远ꎬ 则需要微距 ３ 的镜头ꎮ
２) 材料打印速度快ꎮ １ ~ ２ ｓ 的时间段内ꎬ 需要走

完 ３ ｍｍ 的长度行程ꎬ 所以选择 ６０ Ｈｚ 帧频及以上帧频

最佳ꎮ
３) 温度高: 材料的温度可能在 １８００ ℃ꎬ 需要选

择高温选项 (６０ Ｈｚ 或更高的帧频时ꎬ 需要配合在线分

析软件)ꎮ
４) 需要在打印过程中实时温度监测ꎮ 部分现场需

要在实时打印监测表面的温度变化状态ꎬ 及温度数据ꎬ
绘制温度曲线ꎬ 确认新材料的工艺温度ꎮ

３　 行业应用

珠宝、 工业设计、 建筑、 汽车、 航空航天、 牙科

和医疗产业等领域的高校研究院所以及研发生产单位ꎮ
(刘倩倩　 供稿)



计 测 技 术 经验与体会　 　 􀅰５５　　　 􀅰

ｄｏｉ: １０􀆰 １１８２３ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－５７９５􀆰 ２０１６􀆰 ０３􀆰 １４

表面温度动态校准中导热平板对
时间常数测试影响分析

赵楠ꎬ 吕国义ꎬ 王莉ꎬ 刘丹英
(中航工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 针对阶跃变化表面温度装置中的表面温度传感器的数学模型进行了建模ꎬ 分析了导热平板对被测表

面温度传感器时间常数的影响ꎬ 通过对不同时间常数的表面温度传感器进行数值仿真计算ꎬ 得出当被测表面温度

传感器时间常数大于 ２０ 倍导热平板时间常数时ꎬ 导热平板对被测表面温度传感器时间常数的影响可以忽略ꎮ
关键词: 表面温度传感器ꎻ 导热平板ꎻ 时间常数ꎻ 影响分析
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０　 引言

在科学研究和工程实践中ꎬ 经常采用表面温度传

感器对被测物体的表面温度进行动态测量ꎬ 以确定被

测区域的温度时变特性ꎮ 目前已经研制出阶跃表面温

度装置测量表面温度计时间常数ꎬ 但其忽略了装置中

导热平板对被测表面温度传感器时间常数的影响ꎮ 本

文通过数值仿真分析得出阶跃变化表面温度装置中导

热平板对被测表面温度传感器时间常数的影响可以忽

略的条件ꎮ

１　 阶跃变化表面温度装置

阶跃变化表面温度装置由主测量室、 测量杯、 冰

水混合物储存室、 传感器、 工作面等组成ꎬ 结构简图

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 阶跃变化表面温度装置结构简图

工作时ꎬ 将被测表面温度计用支架固定在阶跃变

化装置的工作面上ꎬ 通过手阀控制使冰水混合物进入
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储存室ꎬ 从而使温度产生一个阶跃变化ꎮ 数据采集系

统采集被检表面温度传感器的输出信号ꎬ 得到其阶跃

响应数据ꎬ 进行动态参数分析ꎮ

２　 工作面温度传递数学模型

假设冰水混合物瞬间充满主测量室ꎬ 工作面即导

热平板下表面温度传到上表面的时间可以通过数值分

析求得ꎮ 应用非稳态导热的数值解法ꎬ 由于稳定性条

件要求 １－２Ｆ０≥０ꎬ 内部节点最大取 １８ꎬ 通过仿真可

得ꎬ 内部节点为 ９~１８ 时ꎬ 求得导热平板上表面温度从

２０℃变化到 ０􀆰 １℃ 时间相差 ０􀆰 ００１ ｓꎬ 为了方便计算ꎬ
取内部节点为 ９ꎬ 数值解法如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 导热平板非稳态导热数值解法节点示意图

内部节点为 ９ꎬ 则 ｎ＝ １０ꎮ 节点的显式差分方程为

Ｔ ｋ＋１
１ ＝ [１ － ２Ｆｏ(１ ＋ Ｂｉ)] × Ｔ ｋ

１ ＋ ２Ｆｏ(Ｔ ｋ
２ ＋ ＢｉＴ¥)

Ｔ ｋ＋１
ｉ ＝ Ｆｏ(Ｔ ｋ

ｉ－１ ＋ Ｔ ｋ
ｉ＋１) ＋ (１ － ２Ｆｏ)Ｔ ｋ

ｉ 　 　 　 　 　 (１)

Ｔ ｋ＋１
１１ ＝ Ｔ ｋ

１１ ＝ ２７３ Ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中: Ｔ ｋ
ｉ 为第 ｉ 个节点第 ｋ 个时间步长时的温度ꎬ Ｋꎻ

ｉ＝ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ １０ꎻ Ｔ¥ 为流体温度ꎬ 即环境温度ꎬ Ｋꎻ Ｆｏ
为傅里叶数ꎻ Ｂｉ 为毕渥数ꎮ

其中ꎬ Ｆｏ ＝ λΔτ
ρｃ (Δｘ) ２

＝ ０􀆰 １３２ (２)

Ｂｉ ＝ ｈΔｘ
λ

＝ １􀆰 ２２８５ × １０ －６ (３)

由于导热板采用的是紫铜ꎬ 导热板相关性能参数

见表 １ꎮ

表 １　 导热板相关性能参数

导热系数 λ ３９８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

导热板密度 ρ ７８３０ ｋｇ / ｍ３

导热板比热容 ｃ ３８６ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)

导热板周围空气对流系数 ｈ ５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

　 　 导热板厚度 δ ＝ １ｍｍꎬ 边界条件为初始温度 ２０℃ꎬ
终止温度为 ０℃ꎮ

取 Δｘ ＝ δ
１０

＝ １０ －４ ｍꎬ 时间步长 Δτ ＝ １０ －５ ｓꎬ 利用

Ｍａｔｌａｂ 计算求得导热平板上表面温度从 ２０℃ 变化到

０􀆰 １℃ꎬ 时间约为 ０􀆰 ０２ ｓꎮ
导热平板的数学模型可认为是一阶惯性模型ꎬ 由

于其输入与输出均为温度ꎬ 且稳态终值等于输入值ꎬ
则其在时域的数学表达式实质上为单位阶跃响应公式:

ｙ( ｔ) ＝ １ － ｅ － ｔ
Ｔ０ (４)

式中: Ｔ ０为时间常数ꎬ ｓꎮ
根据公式 (４)ꎬ 将归一化幅值 ｙ( ｔ) ＝ ０􀆰 ９９５ 和时

间 ｔ＝ ０􀆰 ０２ ｓ 代入可得ꎬ 导热平板的时间常数约 Ｔ０ ＝
０􀆰 ００３８１ ｓꎬ 其阶跃响应曲线如图 ３ 中所示ꎮ

图 ３　 导热平板单位阶跃响应曲线示意图

３　 被检表面温度计的时间常数确定

被检表面温度传感器其数学模型可认为是一阶惯

性模型ꎬ 其归一化的典型数学模型如公式 (５) 所示ꎮ

ｙ( ｔ) ＝ １－ｅ－ ｔ
Ｔｍ (５)

式中: Ｔ ｍ为表面温度计时间常数ꎬ ｓꎮ
时间常数 Ｔ ｍ的计算较为复杂ꎬ 工程上常用其阶跃

响应幅值的 ６３􀆰 ２％近似ꎮ 测试时ꎬ 将热电偶测量端固

定在装置导热平板的有限工作区内ꎬ 测量端初始温度

为实验室温度 ２０℃ꎬ 测量端输入阶跃激励为冰水混合

物 (０℃)ꎬ 本文采用 ＮＩ￣ＰＣＩ￣４４７４ 数据采集器 ( ＡＤ 数

位为 ２４ 位ꎬ 采集频率 １０ ＭＨｚ)ꎮ 将数据采集器采集到

的传感器数据实时准确反映到计算机软件中ꎬ 记录阶

跃过程开始前直至阶跃过程完成后的全部测试数据ꎬ
得出被检表面温度传感器时间常数 Ｔꎬ 三次测量结果

分别为 ０􀆰 ２８ꎬ ０􀆰 ２２ꎬ ０􀆰 １７ ｓꎬ 其平均值为 ０􀆰 ２２ ｓꎮ
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４　 导热平板影响分析

据公式 (４) 和图 ３ 可知ꎬ 由于导热平板的输出等

于阶跃变化表面温度装置中被测表面温度传感器的输

入ꎬ 即被检表面温度传感器的实际输入为非理想阶跃

输入ꎬ 则上述被检表面温度传感器模型存在由于导热

平板环节所引入的误差ꎮ 为了评价导热平板对被检表

面温度传感器时间常数的影响程度ꎬ 对各类表面温度

传感器的误差特性进行了分析ꎮ
根据几类不同型号的表面温度传感器的时间常数ꎬ

分别将导热平板的一阶惯性模型代入ꎬ 按工程上常用

的阶跃响应幅值的 ６３􀆰 ２％近似得到各型号表面温度传

感器的时间常数 Ｔｍ 及相对误差 ΔＴ / Ｔｍꎬ 具体如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 表面温度传感器的时间常数 Ｔ ｍ

及相对误差 ΔＴ / Ｔ ｍ

Ｔｍ / ｓ ΔＴ / ｓ ΔＴ / Ｔｍ

０􀆰 ０５ ０􀆰 ００３９ ０􀆰 ０７８

０􀆰 ０８ ０􀆰 ００３８ ０􀆰 ０４８

０􀆰 １ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０４０

０􀆰 ２２ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０１８

０􀆰 ３ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０１３

根据表 ２ 可知ꎬ 对于阶跃变化表面温度装置ꎬ 导

热平板的时间常数 Ｔ０为已知量ꎮ 当测得的被检表面温

度传感器的时间常数 Ｔ ｍ越接近 Ｔ０时ꎬ 其 Ｔ ｍ的测试相

对误差越大ꎻ 当测得的 Ｔ ｍ大于 ２０ 倍 Ｔ０时ꎬ Ｔ ｍ的测试

相对误差小于 ５％ꎬ 在工程应用中可以接受ꎮ
另一方面ꎬ Ｔ ｍ越小ꎬ 则表明此传感器的动态特性

越好ꎮ 但是ꎬ 在测试这类表面温度传感器时ꎬ 特别要

注意导热平板对测试带来的误差ꎮ 在 Ｔ ｍ小于 ２０ 倍 Ｔ０

的情况下ꎬ 一般需更换阶跃变化表面温度装置中导热

平板的规格ꎬ 使得 Ｔ ｍ大于 ２０ 倍 Ｔ０ꎬ 以保证 Ｔ ｍ的测试

误差在 ５％以内ꎬ 满足各类工程应用要求ꎮ

５　 结论

根据上述分析ꎬ 可得出如下结论:
１) 通过数值仿真的方法求得导热平板的时间常

数 Ｔ０ꎻ
２) 应用表面温度测试装置可以方便地测得表面温

度传感器时间常数 Ｔ ｍꎬ 并掌握每个被检表面温度传感

器的动态特性ꎻ
３) 当测得 Ｔ ｍ后ꎬ 需与 Ｔ０进行比较ꎬ 以判断测试

相对误差是否满足工程应用需求ꎬ 否则需改变导热平

板规格重新测试ꎮ
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约克仪器南京办事处成立

　 　 约克仪器南京办事处于 ２０１６ 年 ５ 月正式成立ꎮ 该

办事处是约克仪器在华东地区设立的第二家机构ꎬ 主要

围绕着工业计量校准、 气体分析、 环保检测、 安全防

护、 流量物位、 传感器等相关领域开展业务ꎮ 针对江

苏、 安徽等地区市场ꎬ 形成特色服务和技术产品优势ꎬ
以满足江苏、 安徽地区终端用户的业务发展需求ꎮ

南京办事处的成立ꎬ 是约克仪器进一步发展的战略

需求ꎬ 更是服务当地企业和机构日益高涨的工业检测需

求ꎮ 南京处于我国华东地区ꎬ 经济发展比较平稳ꎮ 随着

全国经济结构调整和产业转型步伐的不断加快ꎬ 对工业

检测产品需求日益增强ꎬ 发展潜力巨大ꎮ 约克仪器是国

内技术较为领先的工业检测设备企业ꎬ 公司毗邻北京中

关村园区ꎬ 是一家快速发展的创新型企业ꎬ 自 １９９５ 年

成立之日起ꎬ 就专注于国内的工业计量校准、 气体分

析、 环保检测、 安全防护、 流量物位、 传感器等相关

领域ꎮ
按照约克仪器的总体要求及部署ꎬ 南京办事处将依

托于北京总部的优势资源ꎬ 服务南京及周边地区ꎬ 为石

油化工、 航空航天、 电力、 冶金、 环保、 科研机构、 煤

矿等行业提供专业化、 市场化、 国际化的技术和设备

支持ꎮ
(焦丹　 供稿)
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摆式加速度计零位偏离故障分析
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摘　 要: 针对悬丝支承摆式加速度计的输出零位偏离问题ꎬ 通过故障树图进行了机理分析和试验验证ꎬ 得出

了输出零位偏离是由信号传感器对称线圈发生形变导致的结论ꎬ 并提出了纠正预防措施ꎮ
关键词: 加速度计ꎻ 零位偏离ꎻ 信号传感器ꎻ 故障树
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生产管理及其测试方法研究ꎮ

０　 引言

本文进行零位偏离故障分析的摆式加速度计是一

种悬丝支承结构的单轴摆式线加速度计ꎬ 具有体积小、
功耗低、 灵敏度高、 过载能力大、 工作温度范围宽和

抗振动冲击能力强等优点ꎬ 目前广泛应用在各类惯导

系统中ꎬ 主要用于测量运动载体坐标系上的线加速度ꎬ
并通过惯导系统解算出运动载体的速度和位移等导航

参数ꎬ 实现精确制导和导航ꎮ
该型加速度计在惯测分组件静态标定过程的低温

(－５０℃) 试验时ꎬ 其中 １ 只加速度计在加速度通道中

发生输出零位偏离ꎬ 测试结果为－０􀆰 ００２３ ｇꎮ 将该加速

度计拆除单独进行全温测试ꎬ 低温 ( －５０℃) 零位为－
０􀆰 ００２５３ ｇꎬ 与该加速度计交付时的低温(－５０℃)零位

０􀆰 ００２６８ ｇ 相比发生了较大变化ꎮ 后经过返厂反复测试

各项静态性能指标ꎬ 数据均较稳定ꎬ 未发生零位进一

步偏离的现象ꎮ
描述该型加速度计装配精度的主要参数包括输出

零位和对称度ꎮ 因此ꎬ 分析输出零位偏离故障ꎬ 采取

纠正预防措施ꎬ 对产品装配精度的提升具有十分重要

的意义ꎮ

１　 摆式加速度计组成及工作原理

摆式加速度计原理组成见图 １ꎬ 主要功能模块包括

信号传感器、 力矩器、 再平衡回路和摆组件四部分ꎮ
其中信号传感器 (由信号器骨架、 对称的差动线圈和

涡流片构成ꎬ 差动线圈胶结在骨架上ꎬ 涡流片刚性固

定在摆框架上) 的主要功能是将涡流片的位移转换为

便于测量的电信号ꎮ 装配时可以通过调整信号传感器

骨架的位置来调整涡流片在差动线圈中的平衡位置ꎬ
进而调整加速度计的输出零位ꎮ

摆式加速度计的工作原理为: 加速度计通电工作

后ꎬ 在没有外界加速度作用时ꎬ 涡流片在信号传感器

差动线圈的中间 (称为平衡位置ꎬ 对应输出为 “零

位” )ꎻ 在被测 (或输入) 加速度 (ａ) 的作用下ꎬ 惯

性摆 (含悬丝、 摆框架和摆线圈等) 受力绕悬丝摆动

产生惯性力矩ꎬ 带动涡流片偏离平衡位置ꎬ 涡流片的

移动引起信号传感器差动电感发生变化ꎬ 并通过振荡

器和放大器转变为电信号ꎬ 该电信号再经过力矩器平
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衡回路形成反馈的直流电流加到摆线圈中ꎬ 摆线圈的

电流与永磁体的磁场相互作用形成安培力矩反馈到惯

性摆上ꎬ 通过安培力矩平衡惯性力矩激励涡流片始终

处于平衡位置ꎬ 同时加速度计输出反馈的直流电流ꎬ
与被测加速度成正比ꎮ 工程上常利用采样电阻板与摆

线圈串接ꎬ 可得到便于测量和计算的直流电压信号ꎮ

图 １　 悬丝支承摆式加速度计工作原理图

２　 故障机理分析

根据故障归零的步骤ꎬ 先后对产品进行了静态指

标测试、 Ｘ－射线透视、 装机试验历程排查、 开壳解剖

和内部零组件排查等处理ꎬ 结合摆式加速度计的结构

组成、 工作原理、 同类产品使用过程中出现过的故障

处理经验ꎬ 对可能产生输出零位偏离的各种原因进行

综合分析和定位ꎬ 建立了输出零位偏离故障树ꎬ 见

图 ２ꎮ

图 ２　 摆式加速度计输出零位偏离故障树

由图 ２ 可知导致输出零位偏离存在 ９ 个相互独立

的原因事件ꎬ 依次对图 ２ 中各原因事件进行分析ꎬ 用

排除法定位故障原因ꎬ 分析结果见表 １ꎮ 考虑到产品内

部组成结构尺寸较小ꎬ 排故中主要采用 ＧｍＶｎｔ 型显微

镜图像检测系统 (放大倍数为 ４０ ~ ３００ 倍) 代替生产

装配用的体视显微镜 (放大倍数为 ４０ 倍) 进行内部结

构检测ꎮ

表 １　 原因事件分析表

序号 原因事件 分析方法和途径 分析结果

１ 电路组件零
位漂移　 　

返厂复测ꎬ 对比零位数据
无明显变化

排除该原因

２ 摆框架变形
通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

３ 涡流片变形
通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

４ 焊丝片变形
通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

５ 悬丝扭　 　 通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

６ 悬丝焊接两
端处不等高

通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

７ 对称的差动
线圈变形　

通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 发现信号传感器
组件下线圈内侧有异常ꎬ
进一步发现下线圈有轻微
变形

导致信号传
感器组件零
位偏移　 　

８ 锁紧部件胶
脱落　 　 　

通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

９ 锁紧部件松
动　 　 　 　

通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

经过上述排查可定位: 加速度计输出零位偏离是

由于信号传感器组件的下线圈发生了一定程度的形变

导致信号传感器零位偏移ꎬ 从而导致产品输出零位偏

离ꎮ 导致信号传感器对称线圈发生形变的原因可能有:
①信号传感器的支承骨架发生形变ꎬ 引起胶结在其上

的线圈受力而发生形变ꎻ ②固定线圈的胶膜发生破裂

或脱落ꎬ 引起线圈受力而发生形变ꎮ
进一步检测发现ꎬ 信号传感器的支承骨架未发生

形变ꎬ 而固定下线圈的内侧胶膜处有气泡状破裂ꎬ 经

分析ꎬ 该气泡是由下线圈涂胶不均匀、 固化时表面有

残留气体形成的ꎬ 局限于产品交付时的检验手段ꎬ 没

有及时发现ꎬ 将该缺陷带入到了高组装等级ꎮ 在产品

总装、 交付、 装配到惯测分组件至全弹的历程中经历

了多次高低温循环试验和振动试验等可靠性增长试验

后ꎬ 诱发气泡在应力作用下最终破裂ꎬ 导致下线圈受

力而发生一定形变ꎬ 从而导致加速度计输出零位偏离ꎮ
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胶膜固化后形成的刚性支撑使线圈没有再发生进一步

形变ꎬ 所以加速度计在故障发生后的各项测试数据均

较稳定ꎮ

３　 故障复现试验

为了进一步验证产品输出零位偏离和信号传感器

组件对称线圈形变的关系ꎬ 将原故障信号传感器组件

拆下ꎬ 更换一只合格的信号传感器组件ꎬ 见图 ３ (对
信号传感器放大 １００ 倍以上捕捉成像)ꎮ 调试后重新进

行重力场三温循环测试ꎬ 数据满足工艺内控要求ꎬ 见

表 ２ꎻ 再对合格信号器组件的下线圈进行施加外力致使

其发生轻微形变ꎬ 重新测试的数据又发生了较大偏离ꎬ
故障复现ꎬ 见表 ２ꎮ 通过试验验证和表 ２ 的数据对比可

判定前述的故障定位是准确的ꎮ

图 ３　 更换信号传感器组件图示

表 ２　 加速度计更换信号传感器前后

重力场下零位测试数据

温度
点 / ℃

原信号器
组件 / ｇ

更换新信号器组件 / ｇ　

正常测试 破坏后测试
合格判据 / ｇ

２０ －１􀆰 ５３×１０－３ ３􀆰 ５９×１０－４ －２􀆰 ０９×１０－３ －３×１０－３ ~
３×１０－３

－５０ －２􀆰 ３６×１０－３ ６􀆰 ７４×１０－４ －３􀆰 ０６×１０－３ －５􀆰 ２５×１０－３ ~
５􀆰 ２５×１０－３

６５ －８􀆰 １０×１０－４ １􀆰 ８８×１０－４ －１􀆰 １９×１０－３ －４􀆰 ２×１０－３ ~
４􀆰 ２×１０－３

通过以上的故障定位、 故障树原因事件分析、 试

验验证以及故障风险分析ꎬ 可得出如下结论:

１) 信号传感器对称线圈形变导致了信号传感器的

零位发生偏移ꎻ
２) 信号传感器的零位发生偏移是加速度计输出零

位偏离的原因ꎮ

４　 解决措施

为防止信号传感器零位偏移导致加速度计输出零

位偏离的故障发生ꎬ 应采取的预防措施为: 加强信号

传感器线圈装配过程中上、 下对称线圈的限位胶结工

艺控制ꎬ 增强装配的质量一致性ꎻ 在信号传感器组件

自检和专检过程中均采用有较高放大倍数的显微图像

检测系统ꎬ 以避免将微小的组件缺陷带入高组装等级ꎮ
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新书 «聚焦超级核能» 锁定

核辐射及其计量

本刊讯: ２０１１ 年 ３ 月 １１ 日ꎬ 日本大地震、
海啸引发的核泄漏事件吸引了全世界对核安全的

关注ꎬ 人们不得不再次对核能的研发和利用进行

全面的思考ꎮ 为了让更多的读者了解核方面的知

识和发展现状ꎬ 了解核辐射的来源、 特点、 危害

和防护ꎬ 作者容超凡 (国防科技工业电离辐射一

级计量站原副站长) 历时两年编著了 «聚焦超

级核能» 一书ꎬ 现已由北京出版社出版ꎬ 全国新

华书店经销ꎮ 此书是北京市科技协会组织编写的

系列科普丛书 “科学家在做什么” 中的一个分

册ꎬ 全书共 ４ 章ꎬ 其中第 ３ 章详细介绍了核辐射

的准确测量问题ꎬ 从核辐射测量什么、 核辐射与

物质的相互作用、 测量所用设备、 测量仪器的检

定和校准、 测量结果的准确表述等方面做了通俗

易懂的讲解ꎬ 阅读这本书ꎬ 对于从事计量测试技

术的科研人员定能有所收获ꎮ
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扭簧比较仪的调修技术
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摘　 要: 扭簧比较仪是在机械式长度测量中一种简单有效的微位移测量工具ꎬ 应用非常广泛ꎮ 本文主要介绍

扭簧比较仪的几种需要调修的故障现象和对应的修理方法ꎬ 以及在调修过程中需要注意的一些事项ꎮ
关键词: 扭簧比较仪ꎻ 调修ꎻ 示值误差
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量测试工作ꎮ

０　 引言

扭簧比较仪是一种机械式长度测量仪器ꎬ 可以进

行精密位移的测量或是表面形貌的测量ꎮ 扭簧比较仪

也是精密机加工重要的计量器具之一ꎬ 它可以安装在

支座上单独使用ꎬ 亦可以与其他仪器配合使用ꎮ 扭簧

比较仪的一些关键部件在使用中容易出现故障或损坏ꎬ
如何依据故障现象判断故障原因并找到解决方法ꎬ 是

本文要讨论的内容ꎮ

１　 扭簧比较仪的结构及工作原理

扭簧片经扭转产生弹性变形ꎬ 其中间截面即在垂

直于扭簧轴线的平面内转过一个与扭簧弹力成一定比

例的角度ꎮ 这就是扭簧的特性[１]ꎮ 利用这一特性ꎬ 可

以将直线位移转变为角度位移ꎮ
扭簧比较仪正是利用扭簧的这个特性制作而成ꎮ

扭簧比较仪的结构示意图如图 １ 所示ꎮ 当测量时ꎬ 被

测工件将测量杆顶起ꎬ 使其上下移动ꎬ 内部的扭簧带

会被拉伸或缩短ꎬ 引起扭簧片转动ꎬ 最终引起指针偏

转ꎬ 显示读数[２]ꎮ

图 １　 扭簧比较仪示意图

２　 故障现象与调修方法

２􀆰 １　 指针缺失或折断: 焊接指针

当指针缺失或折断时ꎬ 我们需要重新焊接指针ꎮ
将焊好簧带的表放平ꎬ 把斜面玻璃垫块放在表的刻度

盘上ꎬ 用玻璃压块将指针标记端压在斜面玻璃垫块上

(采用斜面垫块的目的是为了使指针离刻度盘保持

０􀆰 ３~０􀆰 ７ ｍｍ 的距离ꎮ 指针离盘过高ꎬ 使眼睛的直视误

差增加ꎬ 反之ꎬ 容易发生指针擦盘)ꎬ 此时ꎬ 指针紧靠

在扣簧带中间的无麻花节处ꎬ 用酒精灯烧红了的小烙

铁ꎬ 将洋干漆丝熔化ꎬ 使指针与簧带粘接在一起[３]ꎮ
推动量杆观察指针行程是否够ꎬ 指针回转中心是否与

刻度盘中心重合ꎬ 指针标志压刻度线是否在 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ８ ｍｍ范围内ꎬ 否则ꎬ 要移动簧带左右位置或刻度盘
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上下位置ꎬ 甚至要重新焊接指针ꎬ 根据具体情况而定ꎮ
合格后ꎬ 在指针的尾部用洋干漆丝粘结一个平衡小球ꎮ
合上前后表罩ꎬ 把指针调到中间零位ꎬ 然后将表向左、
右方向摆动到水平位置ꎬ 观察指针是否还在中间零位ꎮ
如果不超过％格即为合格ꎮ 若指针头端翘起超过％格ꎬ
说明平衡球过重ꎬ 可用小烙铁烤去一些ꎬ 如果去除多

了ꎬ 可将平衡球补粘一些洋干漆ꎬ 然后再次观察ꎬ 直

到合格ꎬ 方可调试示值ꎮ
２􀆰 ２　 指针不动: 更换结构件

当指针完好ꎬ 但测量时根本不发生偏转ꎬ 通常是

内部簧片结构件损坏ꎬ 结构件中ꎬ 方、 圆弹簧片容易

损坏ꎮ 在更换结构件时ꎬ 不仅要保持它们自身的平整ꎬ
而且必须保持它们之间的平行ꎮ 所有紧固螺钉都需拧

紧ꎬ 这样才能保证测力和径向受力符合指标的要求ꎮ
当对薄壁零件测量时ꎬ 测力过大ꎬ 对测量精度就有一

定影响ꎮ 当扭簧表与被测工件表面倾斜一定角度时

(如齿轮的曲线表面)ꎬ 径向受力的大小对测量精度影

响极为明显ꎬ 随着倾斜角增大ꎬ 其影响也更为严重ꎮ
在更换结构零件时ꎬ 必须使量杆与夹持套孔保持

同心ꎬ 不能与孔壁有任何接触ꎬ 否则ꎬ 将产生摩擦ꎬ
影响示值精度ꎮ 条件许可的话ꎬ 用测力检查仪粗测一

下测力ꎮ 接下来ꎬ 就可进入焊簧工序ꎮ
２􀆰 ３　 示值超差: 调试示值

将待调试的表合上前后表罩ꎬ 夹持到微动测量台

上ꎻ 根据示值范围ꎬ 选择三块 ０ 级块规ꎬ 块规的组距

应为该表刻度值的正负极限ꎬ 相邻两块规间距应正好

等于刻度值正负极限的一半ꎻ 推动块规时ꎬ 观察指针

在负向起始点、 中间零位、 正向终止点上是否超过精

度指标ꎮ 调试中ꎬ 往往会出现下面几种情况:
２􀆰 ３􀆰 １　 正、 负两方向示值均大或均小

若是示值对称性的大或小ꎬ 说明放大比过大或过

小ꎬ 可上下移动调整块来改变调整片伸出部分的长短ꎮ
若伸出部分的长度增大ꎬ 就可减小放大比ꎬ 反之ꎬ 即

增大放大比ꎮ 然后再进一步微调示值ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 正、 负方向示值大小不一

若负向示值小于正向ꎬ 说明焊接指针前的簧带绷

得过松ꎬ 反之ꎬ 即绷得过紧ꎮ 这两种情况都说明簧带

的放大比处在簧带特性曲线线性段的两边缘ꎬ 均需卸

下指针ꎬ 重新绷簧ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 示值不稳ꎬ 变化较大

反复推动块规而指针每次不落在同一点上ꎬ 这是

由于传动链的某些紧固处有松动ꎮ 如果结构未经修理ꎬ
只要拧紧一下三角架、 调整块上的各紧固螺钉ꎬ 即可

解决ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ４　 示值某处有停顿性跳动

调试过程中ꎬ 出现指针回转时有瞬间停顿和跳动ꎬ
这是由于传动机构某处存在瞬间接触ꎮ 除了清洗机构ꎬ
重新调整量杆与夹持套内孔的同心度外ꎬ 还得观察簧

带是否与阻尼架相刮ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 正、 负示值偏差在 １ / ２ 格内变化

如果只是差 １ / ２ 格的微量偏差ꎬ 只需拧动调整块

右上角的螺钉就可ꎻ 也可用移动刻度盘的方法来达到

目的ꎬ 但必须在保证指针标志压刻度线 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ｍｍ
的条件下进行ꎮ 如果全行程都是正差ꎬ 可将刻度盘往

负向微量移动ꎬ 反之ꎬ 可往正向微量移动ꎻ 如果正极

限为正差、 负极限为负差ꎬ 可将刻度盘向下微量移动ꎬ
反之ꎬ 可向上微量移动ꎮ 从而使示值完全合格ꎬ 然后

注入适量阻尼油ꎮ

３　 调修中的注意事项

经检修调试合格的扭簧表ꎬ 需稳定 ２４ ｈ 后再复检

一次ꎬ 方可交付使用ꎻ 应规定使用期ꎬ 一般以 １０ ~ １５
天为宜ꎮ 在调修过程中ꎬ 有几点值得修理人员注意的

地方:
１) 有的用户自制玻璃指针ꎬ 不符合要求ꎮ 指针的

标记用糖果包装锡纸或有色玻璃纸极不合理ꎬ 应用

４􀆰 ５~６ μｍ厚的铝箔来制作ꎬ 而且指针标记的大小和粘

结都要求十分严格ꎬ 否则会影响指针的平衡和示值精

度ꎬ 对于 ０􀆰 ２ μｍ 和 ０􀆰 １ μｍ 精度的扭簧表ꎬ 影响更为

明显ꎮ
２) 电烙铁的焊接和小烙铁的热烤ꎬ 时间不宜过

长ꎬ 次数不宜过多ꎬ 以免使簧带退火ꎮ
３) 备用扭簧带不宜久放ꎬ 更要注意防潮ꎬ 以免氧

化、 腐蚀ꎬ 否则ꎬ 使用时弹性会失效ꎮ
４) 调整片不宜反复调整ꎬ 只能用作 “大调整”ꎬ

否则ꎬ 往往易将已调至接近合格的示值反而越调误差

越大ꎮ
５) 限位挡销改用特殊配方的铅芯ꎬ 不易产生吸针

现象ꎮ 不能用普通铅芯或火柴棒、 竹签来代替ꎮ
６) 调试用的块规须经定期检定合格ꎬ 等级低的块

规应计算误差值ꎮ 另外ꎬ 对于 ０􀆰 ２ μｍ 和 ０􀆰 １ μｍ 的高

精度扭簧表ꎬ 须在恒温室内进行调试ꎬ 并应注意人体

体温、 呼吸气流对示值精度的影响ꎮ

４　 结束语

通过对扭簧表的维修ꎬ 延长了其使用寿命ꎬ 节约

(下转第 ６７ 页)
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改造 ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试台

陈祖南
(山西北方机械制造有限责任公司ꎬ 山西 太原 ０３０００９)

摘　 要: ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试台因自身结构原因ꎬ 不能满足 ＪＪＧ９４９－２０１１ «经纬仪检定装置检定规程»
的要求ꎬ 故面临报废ꎮ 本文就改造方案进行了分析ꎬ 详述了改造方法ꎮ 改造后的 ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪能够满足使

用要求ꎮ
关键词: 光学经纬仪ꎻ 测试台ꎻ 改造
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量测试技术及计量管理工作ꎮ

０　 引言

ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试台曾一度作为计量标

准[１]用于检定 /校准光学经纬仪、 电子经纬仪等角度类

计量器具ꎬ 周视瞄准镜、 直瞄镜也可在此光学经纬仪

测试台上校准ꎮ
国家计量检定规程 ＪＪＧ ９４９－２０１１ «经纬仪检定装

置» 颁布后ꎬ 该光学经纬仪测试台不符合新规程技术

要求[２]ꎬ 面临报废ꎮ 为发挥 ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试

台的余热ꎬ 有必要对其进行技术改造ꎬ 使其满足规程

要求ꎬ 能够继续作为计量标准ꎬ 开展角度量值传递

工作ꎮ

１　 改造方案选择和分析

ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试台水平方向平行光管布

设结构是台面在±９０°范围内均匀安装 ５ 个平行光管ꎬ
其中 ０°位置平行光管与竖直方向共用ꎬ 符合 ＪＪＧ ９４９－
２０１１ 对水平方向平行光管的设置要求ꎮ

ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试台竖直方向平行光管布

设结构是本体、 底座在±３０°范围内均匀架放 ３ 个平行

光管ꎬ 台面安装一个平行光管 (与水平方向共用)ꎬ
本体上安装一个平行光管ꎬ 底座上安装一个平行光

管ꎮ 按照 ＪＪＧ ９４９－２０１１ 竖直方向安置不得少于 ５ 个

平行光管的要求ꎬ 竖直方向应增加两个平行光管ꎮ 如

果两个平行光管都增加到底座上或者在本体上、 底座

上各增加一个平行光管ꎬ 就需要在底座上更改平行光

管安装孔位置ꎬ 存在在底座上补孔、 重新钻孔、 重新

焊接平行光管支撑筋板等技术问题ꎮ 改动底座的方

案ꎬ 工艺复杂ꎬ 焊接后续热处理不宜实现ꎬ 更重要的

是会影响测试台底座的刚度、 影响测试台几何尺寸的

稳定性ꎮ 如果两个平行光管都增加到本体上ꎬ 就需要

更改本体结构ꎮ 本体是角钢焊接结构件ꎬ 体积小ꎬ 结

构简单ꎮ 重新焊接一个新本体ꎬ 工艺简单ꎬ 后续热处

理也容易实现ꎮ 对照 ＪＪＧ ９４９－２０１１ 要求ꎬ 竖直方向

安置不得少于 ５ 个平行光管ꎬ 至少在－２５° ~ ２５°范围

内非整度整分地布设ꎬ 其并无均匀布设的要求ꎮ 两个

平行光管都增加到本体上的布设方案不违反 ＪＪＧ ９４
９－２０１１ 竖直方向平行光管的布设要求ꎮ 综合上述分

析ꎬ 我们采用把两个平行光管都加到本体上的改造方

案ꎮ 这样ꎬ 改造工作就是增加两个平行光管和制作一

个架放 ３ 个平行光管的新本体ꎮ
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２　 改造方案描述

将本体改造为新本体ꎬ 尺寸如图 １ 所示ꎬ 图 １ 中

尺寸单位为 ｍｍꎬ 所用材料为 Ｑ２３５Ａ 的角钢ꎬ 焊接

成形ꎮ

图 １　 本体几何尺寸示意图

为保证新本体后期无应力变形ꎬ 有良好的尺寸稳

定性ꎬ 需对其进行去应力退火热处理[３] : ① 新本体

入热处理炉加热至 ４５０ ℃ꎬ 保温 ３ ｈꎻ ② 新本体随炉

温降至 ３００ ℃ꎻ ③ 新本体出炉ꎬ 随空气自然冷却ꎻ
④ 最后ꎬ 为防锈和美观ꎬ 对新本体进行喷砂、 喷漆

处理ꎮ
新本体中间的小横梁打孔后与 Ｍ６ 紧固螺栓、 紧固

套配合ꎬ 固定平行光管ꎬ 并能小范围上下调整平行光

管仰俯角ꎮ 在新本体 ３０°光轴夹角范围内ꎬ 安装 ４ 个平

行光管 (含 ０° 位置 平行光管)ꎬ 因空间狭小ꎬ 调整平

行光管位置较困难ꎬ 需要反复调试 Ｍ６ 紧固螺栓上下位

置及 ４ 个平行光管光轴与工作台面的夹角ꎬ 最终应满

足图 ２ 的要求[４]ꎮ 平行光管定位紧固后ꎬ 在升降装置

台上安装一台经纬仪ꎬ 观察水平方向、 竖直方向所有 ９
个平行光管光轴是否均在经纬仪视场内ꎬ 以验证测试

台改造结果的正确性ꎮ 改造完成后 ＣＴＪ０７ 型光学经纬

仪主视示意图见图 ３ꎮ

３　 改造结果

改造后的 ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试台经上级部门

检定ꎬ 检定结果为: 竖直目标定位重复性 ０􀆰 ５″ꎬ 竖直

平行光管位置: ２９°８′２５􀆰 ９″ꎬ １９°４４′３９􀆰 ７″ꎬ ９°５６′５２″ꎬ
０°０′０″和－２９°１０′９􀆰 ９″ꎬ 符合计量检定规程仰俯角重复

性 ０􀆰 ５″的技术要求ꎮ

图 ２　 平行光管与台面位置关系示意图

图 ３　 改造后 ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试台主视图

４　 结束语

改造传统的光学经纬仪测试台以符合新规程要求

是发挥设备最大性能又节约成本的好方式ꎮ 本文介绍

的改造方案最大化地保留了 ＣＴＪ０７ 型光学经纬仪测试

台的设计结构和刚强度ꎬ 不会影响测试台的示值稳定

性ꎮ 改造方案工艺过程简单ꎬ 容易实现ꎮ 从该测试台

改造后的使用情况看ꎬ 示值稳定ꎬ 也没有改变原测试

台的使用方法ꎬ 且为公司节约了计量检测投入成本ꎮ
该技术方案可在同类型测试台上进行推广ꎮ
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基于 ＶＢＡ 的千分尺证书记录系统

郑发路ꎬ 袁洪ꎬ 李在峥ꎬ 杨明君
(中航工业成都飞机工业 (集团) 有限责任公司ꎬ 四川 成都 ６１００９１ )

摘　 要: 介绍了一种以 ＶＢＡ 作为研发平台的千分尺证书记录系统ꎮ 介绍了系统的结构ꎬ 并详述了几个关键模

块的设计和系统的防错功能ꎬ 千分尺证书记录系统的研发ꎬ 减轻了工作量ꎬ 降低了劳动强度ꎬ 杜绝了人为产生的

偶然性失误ꎬ 提高了劳动效率ꎮ
关键词: 千分尺ꎻ 证书记录ꎻ ＶＢＡꎻ 邮件合并ꎻ 防错设计
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０　 引言

千分尺在我公司的年检定任务量多达近万件次ꎮ
大量的检定任务导致证书记录工作量巨大ꎬ 且记录过

程中极易出错ꎮ 为此ꎬ 设计开发出一种新的千分尺证

书记录系统具有重要意义ꎮ
ＶＢＡ 是一种基于 Ｅｘｃｅｌ 的自动化语言ꎬ 利用 ＶＢＡ

可以实现数据的大批量准确处理ꎬ 实现数据处理的自

动化ꎬ 可以极大地提高劳动者工作效率[１]ꎮ 结合我公

司的实际情况ꎬ 将 ＶＢＡ 应用于千分尺的证书记录自动

生成方面ꎬ 取得了很好的实用效果ꎮ

１　 传统千分尺证书记录生成方法

传统的千分尺检定证书依靠在电脑上逐项填写空

白证书模板得到ꎬ 记录则需要将数据手工填写到空白

原始记录表格中得到ꎬ 这种证书、 记录的生成方式存

在许多缺陷ꎬ 主要表现在以下几个方面:

１) 劳动效率低ꎮ 在千分尺的检定校准过程中ꎬ 单

纯的检定校准过程并不复杂ꎬ 但是之后的人工数据处

理及证书、 记录的生成过程非常繁琐ꎬ 存在大量的重

复性劳动ꎬ 因而使得工作效率大大降低ꎮ
２) 工作强度大ꎮ 千分尺的周期检定任务量非常

大ꎬ 单靠人工处理数据并生成证书与记录会使得劳动

强度非常大ꎬ 极易使操作人员疲惫ꎮ
３) 易产生人为失误ꎮ 人工处理大量的数据会大大

增加数据处理过程中出错的几率ꎬ 因而有可能会对公

司的科研生产造成影响ꎮ

２　 基于 ＶＢＡ 的千分尺证书记录系统

２􀆰 １　 系统结构及原理

本系统可以分为三部分ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 第一是数

据处理辅助部分ꎬ 包括量块组选择模块、 单位代码模

块、 检定规程模块、 中英文对照表模块、 标准状态模

块ꎬ 这几大模块包含千分尺数据处理的基本信息ꎬ 是

本系统的基石ꎮ 第二是数据处理及存储部分ꎬ 包括数

据录入模块及数据存储模块ꎬ 这两个模块是本系统的

核心模块ꎮ 通过将测量数据输入到数据录入模块ꎬ
ＶＢＡ 会自动完成千分尺检定数据的全自动处理ꎬ 并且
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将所有证书记录中需要的信息全部存储到数据存储模

块中[１]ꎮ 第三是证书及原始记录生成部分ꎬ 该部分利

用邮件合并的办法生成千分尺原始记录及证书报告ꎬ 大

大提高了劳动效率ꎮ 另外在系统的每个部分中都设计有

相应的防错模块ꎬ 以尽可能减少人为失误造成的影响ꎮ

图 １　 系统结构框图

２􀆰 ２　 关键模块设计

２􀆰 ２􀆰 １　 量块组选择模块

量块组选择模块包含两部分内容: 一是获得不同

测量范围千分尺受检点的值ꎻ 二是获得检定所需量块

组及对零量块的修正量ꎮ 该模块流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 量块组选择模块

其中量块修正量由专业组站定期检定后给定ꎬ 该

系统的操作人员只需每个周期更新一次量块修正量ꎮ
系统在外观合格的情况下读取数据录入模块输入的千

分尺规格ꎬ 并判断测量范围下限ꎬ 然后通过查询量块

修正量表的方式获得对零量块的名义尺寸及其修正量

和 ５ 个受检点的名义尺寸及其修正量ꎮ 最后量块信息

将被数据录入模块引用ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 检定规程模块

在检定规程模块中将千分尺检定规程中规定的计

量性能要求以表格的形式分块罗列出来ꎬ 包括测微螺

杆的轴向串动和径向摆动、 测砧与测微螺杆测量面的

相对偏移、 测力与示值误差等项目[２]ꎮ 该部分将在数

据处理过程中被使用ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 数据录入模块

数据录入模块是本系统开发中最为核心也最为复

杂的部分ꎬ 以上诸如量块组选择模块、 单位代码模

块、 检定规程模块、 中英文对照表模块、 标准状态模

块都在此模块中被引用ꎬ 最终生成千分尺原始记录和

证书所需要的所有信息并写入到数据存储模块中[３] ꎮ
本模块包含千分尺基本信息部分、 录入数据部分、

年度统计部分、 数据处理部分等内容ꎮ 千分尺基本信

息部分包含千分尺唯一识别号、 客户地址、 千分尺名

称、 规格、 主标准信息、 温湿度、 检定人员等基本信

息ꎬ 某些信息的录入根据情况设计成下拉菜单的形式ꎻ
录入数据部分则根据国家检定规程进行设计ꎬ 包含千

分尺的外观、 各部分相互作用、 测微螺杆的轴向串动

和径向摆动等信息ꎬ 检定人员只需要在此处输入检定

所得到的数据即可ꎻ 年度统计部分根据数据存储模块

中的信息统计某一年中各个月份中各个检定类别的千

分尺件数ꎬ 并获得一年中检定的总件数ꎬ 该部分可以

根据用户需求进行相应的设计[４]ꎻ 数据处理部分则根

据选择的量块并结合量块组选择模块获得量块的名义

值、 合成修正量、 理论值、 读数值的偏差、 与理论值

的误差等信息ꎬ 以进行千分尺的数据处理ꎮ 数据录入

模块部分界面及流程图分别如图 ３、 图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 数据录入模块

２􀆰 ２􀆰 ４　 邮件合并模块

在数据录入模块录入数据后ꎬ 系统中的数据会自

动进行运算ꎬ 点击存储按钮则将处理后的数据储存到
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图 ４　 数据录入模块流程图

数据存储模块ꎮ 每一件千分尺的信息储存为 Ｅｘｃｅｌ 表格

中的一行ꎮ
若要生成原始记录及证书则需使用 Ｗｏｒｄ 的邮件合

并功能ꎮ 通过将 Ｅｘｃｅｌ 表格中的每一行数据在事先做好

的 Ｗｏｒｄ 版原始记录及证书模板中进行邮件合并ꎬ 便可

以很方便地生成所需的原始记录及证书ꎮ 邮件合并功

能的使用方法在这里就不再赘述ꎮ
２􀆰 ３　 防错设计

本系统在设计之初就充分考虑到系统的防错功能ꎬ
以尽可能减少人为失误造成的影响ꎮ 防错模块包括日

期防错ꎬ 重复录入防错ꎬ 量块选择以及修正量防错ꎬ
主标准过期提示ꎬ 示值校准不确定度防错和中英文对

照防错等ꎮ
防错设计主要针对记录证书中易出错的部分进行

编程设计ꎬ 如日期防错是通过编程的方法确保日期格

式、 检定日期和有效日期的准确性ꎬ 重复录入防错可

以防止信息重复录入到数据存储模块ꎬ 主标准到期提

醒防错可在主标准到期时自动提示主标准到期并将主

标准到期日期以红色字体突出显示ꎮ 防错模块的设计

可以根据本系统的使用情况不断进行设计与完善ꎮ

３　 本系统与传统方法的比较

在同等条件下测试一名工人不使用本系统和使用

本系统检定 ３ 把千分尺并出具相应原始记录及证书所

需的时间ꎮ 通过实验得出的数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 系统测试结果

序号 传统方法耗时 / ｍｉｎ 本系统方法耗时 / ｍｉｎ 时间比值

１ ７􀆰 ０ ３􀆰 １ ２􀆰 ３

２ ６􀆰 ９ ３􀆰 ０ ２􀆰 ３

３ ７􀆰 ２ ２􀆰 ９ ２􀆰 ５

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ 使用本系统进行千分尺检定工

作将提高效率 １ 倍以上ꎮ 该工人检定仪器所用时间基

本保持在 ２ ｍｉｎ 左右ꎬ 抛开这一相同的部分不算而单独

比较出具记录证书的时间ꎬ 则工作效率可提高 ４ 倍

以上ꎮ

４　 结论

系统采用 Ｏｆｆｉｃｅ 软件集成的 ＶＢＡ 功能ꎬ 并且与邮

件合并功能配合使用ꎬ 不仅能极大地提高工作效率ꎬ
还能尽可能地减少人为失误造成的影响ꎮ 由于每一把

千分尺的信息都保存为 Ｅｘｃｅｌ 表格中的一行ꎬ 这样还能

利用 Ｅｘｃｅｌ 的强大批处理功能对检定信息进行批量管

理ꎮ 比如可以很方便地查找某一个千分尺的信息ꎬ 能

很方便地统计出某一个检定员的工作量和某一种类型

千分尺的数量等ꎮ
推而广之ꎬ 研制该千分尺证书原始记录系统的思

路还可以应用于其他需要批量处理数据并大量生成证

书及记录的工作中ꎮ 因此本文所介绍的内容具有很好

的参考价值ꎮ
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水三相点瓶自动冻制保存装置复现性研究

陈炜ꎬ 杨新圆
(中航工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 介绍了型号为 ＣＩＭＭ￣ＴＨ￣ ０２３０ 的水三相点瓶自动冻制保存装置ꎬ 对该装置进行水三相点温坪复现性

研究ꎬ 并考核装置的各项指标ꎮ 实验结果显示: 该装置冻制的水三相点的温坪在 ４８ ｈ 内变化不大于 ０􀆰 ２ ｍＫꎬ 复

现性小于 ０􀆰 ０４ ｍＫꎬ 稳定性优于 ０􀆰 ５ ｍＫꎬ 不同瓶子之间复现的温度差值不大于 ０􀆰 ４ ｍＫꎮ 试验数据表明该装置非常

适合水三相点瓶的自动冻制、 保存与复现ꎮ
关键词: 水三相点ꎻ 水三相点瓶ꎻ 温坪ꎻ 复现性
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０　 引言

水三相点既是热力学温度的唯一基准点ꎬ 也是

ＩＴＳ￣９０ 国际温标中最重要的定义固定点ꎮ 水三相点是

水的固、 液、 汽三相平衡共存时的温度ꎬ 其值为

２７３􀆰 １６ Ｋ ( ０􀆰 ０１℃ )ꎻ 它是通过一个装有高纯度水

(水同位素成分相当于海水) 的密封玻璃容器———水

三相点瓶内进行复现的[１] ꎮ 水三相点容器冻制通常采

用的液氮法、 干冰法及热管法ꎬ 这几种方法过程复

杂、 操作难度大ꎮ 随着各类型温度传感器检定规程的

修订ꎬ 水三相点值的简捷、 快速复现也随之成为各级

计量检定机构关注的重点ꎬ 因此ꎬ 水三相点瓶自动冻

制保存装置的需求也越发紧迫ꎮ 中航工业北京长城计

量测试技术研究所研制的水三相点瓶自动冻制保存装

置 (ＣＩＭＭ￣ＴＨ￣ ０２３０) 采用高精密智能温控器和可视

化操作平台ꎬ 在较短的时间内可实现水三相点瓶的冻

制、 保存、 复现ꎬ 极大限度提升了检定人员的工作

效率ꎮ

１　 水三相点瓶冻制

１􀆰 １　 装置结构

该装置利用自行探索出的冻制曲线对装置工作区

域进行精准控温ꎬ 从而达到对水三相点瓶的冻制、 保

存ꎻ 冻制过程基本模拟液氮冻制法ꎮ 装置在结构方面

分为恒温槽主体和控制系统两部分ꎬ 外型图和内部结

构图分别见图 １ 和图 ２ꎮ 恒温槽主体采用双桶结构ꎬ 形

成混合区和工作区ꎻ 混合区是将由制冷系统产生的冷

量与控制系统提供的热量在搅拌系统作用下充分混合

形成恒温介质ꎬ 然后送入极少受外界干扰的工作区ꎬ
从而得到一个温度稳定均匀的工作环境ꎮ 控制系统使

用 Ｉ / Ｏ 控制模块将高精密智能温控仪、 搅拌器、 制冷

器与作为操作平台的嵌入式一体化触摸屏相连接ꎬ 使

得水三相点复现过程更为简捷、 直观ꎮ
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图 １　 装置外观图

图 ２　 装置内部结构图

１􀆰 ２　 冻制操作

首先将水三相点瓶缓慢放入恒温槽主体工作区内ꎬ
启动设备电源ꎬ 通过触摸屏依次启动 “搅拌”、 “模式

一” 与 “开始冻制” 键ꎬ 运行冻制程序ꎻ 在程序运行

近 ２ ｈ 自动发出警报提示音后ꎬ 将水三相点瓶取出轻晃

瓶体ꎬ 瞬时瓶内至上而下结出冰套ꎻ 冰套形成后再将

其放回装置内进行保存ꎮ 水三相点瓶自动冻制保存装

置在警报提示音响起后 ３ ｍｉｎ 将自动转入水三相点瓶保

存程序ꎬ 设置温度为 ０􀆰 ０１℃ꎮ 水三相点瓶在冰套形成

３０ ｍｉｎ 后即可使用ꎮ 触摸屏操作界面见图 ３ꎮ

图 ３　 触摸屏操作界面

２　 性能测试

在冻制好的水三相点瓶温度计阱内插入经过预冷

的标准铂电阻温度计ꎬ 当温度计达到热平衡时ꎬ 用

６０１０Ｂ 测温电桥测量标准铂电阻温度计的电阻值ꎬ 为

消除自热效应所引入的误差ꎬ 测量电流采用 １ ｍＡꎬ ２
ｍＡ 分别进行测量ꎬ 每组测量 ３０ 次ꎬ 取后 ２０ 次测量值

的平均值作为一次的测量结果ꎮ
２􀆰 １　 温坪复现

温坪复现是固定点水平的重要指标ꎬ 当水三相点

瓶内部出现双液—固界面[２] 后ꎬ 把预冷过的工作基准

标准铂电阻温度计插入温度计阱ꎬ 并连接至 ６０１０Ｂ 高

精度电桥进行测量ꎮ 每 ３ ｈ 测量一次ꎬ 共测量 １７ 次ꎬ
测量数据显示ꎬ ＣＩＭＭ￣ＴＨ￣ ０２３０ 水三相点瓶自动冻制

保存装置复现的水三相点温坪在 ４８ ｈ 内变化不大于

０􀆰 ２ ｍＫꎬ 温坪复现曲线见图 ４ꎮ

图 ４　 水三相点温坪复现曲线

２􀆰 ２　 复现性及稳定性测试

在间隔半年的时间内ꎬ 对同一支水三相点瓶进行

了两方面的性能测试ꎮ 其中ꎬ 一方面选用两支一等标

准铂电阻温度计 (Ｎｏ􀆰 １０００１ꎬ Ｎｏ􀆰 ６８１１９) 同时进行两

次复现测试ꎬ 每次两支铂电阻温度计分别各采 ６ 组数

值ꎬ 并计算标准偏差 ｓ( ｘ)ꎬ 得出该装置复现性小于

０􀆰 ０４ ｍＫꎬ 实验数据见表 １ꎮ 另一方面ꎬ 选用一支一等

标准铂电阻温度计ꎬ 每隔一个月对同一支水三相点瓶

进行复现测试一次ꎬ 每次计算实测值与参考标准水三

相点瓶证书值的差值ꎬ 得出该装置短期稳定性优于

０􀆰 ５ ｍＫꎬ 实验数据见表 ２ꎮ
２􀆰 ３　 适用性测试

为了考验该装置对不同水三相点瓶的适用性ꎬ 各

选中国计量科学研究院和昆明大方自动控制科技有限

公司的两支标准水三相点瓶作为实验对象ꎬ 用两支一
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表 １　 复现性实验数据

序号
第一次测试 / Ω 第二次测试 / Ω

１０００１ ６８１１９ １０００１ ６８１１９

１ ２５􀆰 ２３３２７４ ２５􀆰 ４９５６１３ ２５􀆰 ２３３３７０ ２５􀆰 ４９５５９５

２ ２５􀆰 ２３３２７９ ２５􀆰 ４９５６１６ ２５􀆰 ２３３３６９ ２５􀆰 ４９５６０３

３ ２５􀆰 ２３３２８０ ２５􀆰 ４９５６１２ ２５􀆰 ２３３３７６ ２５􀆰 ４９５５９７

４ ２５􀆰 ２３３２７７ ２５􀆰 ４９５６１４ ２５􀆰 ２３３３７０ ２５􀆰 ４９５６０２

５ ２５􀆰 ２３３２８４ ２５􀆰 ４９５６２３ ２５􀆰 ２３３３６６ ２５􀆰 ４９５５９７

６ ２５􀆰 ２３３２７９ ２５􀆰 ４９５６１９ ２５􀆰 ２３３３７０ ２５􀆰 ４９５５９５

ｓ(ｘ) / ｍＫ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３

表 ２　 稳定性实验数据

序号 实测电阻值 / Ω 参考标准瓶电阻值 / Ω 差值 / ｍＫ

１ ２５􀆰 ４９００３ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ３

２ ２５􀆰 ４９００２ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ２

３ ２５􀆰 ４９００３ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ３

４ ２５􀆰 ４９００３ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ３

５ ２５􀆰 ４８９９５ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ５

６ ２５􀆰 ４８９９６ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ４

等标准铂电阻温度计 (Ｎｏ􀆰 ６８１１９ꎬ Ｎｏ􀆰 ２６５３６) 对四支

水三相点瓶分别进行复现测试ꎬ 然后将同一支标准铂

电阻温度计测得的 ４ 个 Ｒｔｐ值中的最大值与最小值作差ꎬ

选两支标准铂电阻温度计中最大差值作为该实验结果ꎮ
结果显示不同瓶子之间的温度差值不大于０􀆰 ４ ｍＫꎬ 实

验数据见表 ３ꎮ

表 ３　 适用性实验数据

标准
铂电阻

参数
ＮＩＭ 昆明大方

ＮＩＭ￣１￣８９ ＮＩＭ￣１￣５６０ ０１ ０３

６８１１９
实测值 / Ω ２５􀆰 ４９５０７ ２５􀆰 ４９５０８ ２５􀆰 ４９５０５ ２５􀆰 ４９５０７

　 温度差值 / ｍＫ ０􀆰 ３

２６５３６
实测值 / Ω ２５􀆰 ２６０３２ ２５􀆰 ２６０３４ ２５􀆰 ２６０３２ ２５􀆰 ２６０３０

　 温度差值 / ｍＫ ０􀆰 ４

３　 结束语

ＣＩＭＭ￣ＴＨ￣ ０２３０ 水三相点瓶自动冻制保存装置适

用于不同厂家生产的水三相点瓶ꎬ 水三相点的温坪在

４８ ｈ内变化不大于 ０􀆰 ２ ｍＫꎬ 复现性优于 ０􀆰 ０４ ｍＫꎬ 完

全能够满足各类型温度检定计量器具对水三相点的测

量需求ꎮ
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表 １　 试验测量结果记录表 (传输速率: １ Ｍｂｉｔ / ｓ)

测试参数 下限 测量值 上限
不确定度
Ｕｒｅｌ (ｋ＝ ２)

发
送
端

电
平
测
试

隐
性

显
性

ＶＣＡＮ￣Ｈ ￣Ｒ / Ｖ ２􀆰 ００ ２􀆰 ４１ ３􀆰 ００
ＶＣＡＮ￣Ｌ ￣Ｒ / Ｖ ２􀆰 ００ ２􀆰 ４２ ３􀆰 ００
Ｖｄｉｆｆ ￣Ｒ / ｍＶ －５００ －１５􀆰 ５ ５０
ＶＣＡＮ￣Ｈ ￣Ｄ / Ｖ ２􀆰 ７５ ３􀆰 ２９ ４􀆰 ５６
ＶＣＡＮ￣Ｌ ￣Ｄ / Ｖ ０􀆰 ５０ １􀆰 ３８ ２􀆰 ２５
Ｖｄｉｆｆ ￣Ｄ / Ｖ １􀆰 ５０ １􀆰 ９２ ３􀆰 ００

比特速率 Ｖｒ / (ｋｂｉｔ􀅰ｓ－１) ９８５ １０００ １０１５
终端电阻 Ｒ终 / Ω １００ １１７ １３０

３％

０􀆰 １％

１％

接
收
端

电平测试 / 通过 /
比特速率 Ｖｒ / (ｋｂｉｔ􀅰ｓ－１) ９８５ 通过 １０１５

输入
阻抗

Ｒｉｎ＿Ｈ / ｋΩ ５ ２６􀆰 ９ ５０
Ｒｉｎ＿Ｌ / ｋΩ ５ ２６􀆰 ７ ５０
Ｒｄｉｆｆ / ｋΩ １０ ５１􀆰 ５ １００

/

/

/

规约特性 / 通过 / /

　 　 其中不确定度包含标准设备、 适配器接口和重复

性等因素ꎬ 且仅代表本次测量结果的不确定度ꎮ

４　 结束语

通过试验对本文所述校准方法进行可行性评估ꎬ
从数据可以看出ꎬ 校准结果符合 ＡＲＩＮＣ８２５ 标准要

求ꎮ 通过对 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备进行校准ꎬ 可以将

总线数据端口的量值通过通用标准设备溯源至国家

基标准ꎬ 从而确保 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线参数量值统一ꎬ
并且为 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备的验收、 周期校准提供

方法依据ꎮ
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民机工业计量测试技术规范研究与体系建设思考
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(中航工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 分析了国内外民机工业计量测试技术规范的研究现状ꎻ 在总结研究路线、 研究内容及成效的同时ꎬ
分析了当前我国在规范研究方面存在的问题ꎬ 探讨了计量测试技术规范体系建设的原则ꎻ 从补充大型试验系统和

非标测试设备、 数字化设备、 产品验收、 特种和先进的计量测试技术规范角度ꎬ 提出了完善民机计量测试技术规

范体系的建议ꎮ
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民机计量测试规范研究项目管理ꎮ

０　 引言

民机工业是国家战略性支柱产业ꎬ 是现代工业发

展的集大成者ꎮ 现代工业产品的数据化、 模型化表达

和研制生产全过程的精准量化控制对计量测试技术要

求日益凸显ꎬ 计量测试技术规范作为保证民机全产业

链数据一致性和全过程数据准确性的基础ꎬ 对工业技

术进步发挥着越来越重要的作用ꎮ 一方面ꎬ 民机工业

具有国际分工、 全球采购的特点ꎮ 如一架波音 ７４７ 飞

机的零件数量达 ４５０ 多万个ꎬ 需要世界 １５００ 多家大型

企业以及 １５０００ 余家中小企业共同协作生产ꎬ 这样大

规模协同化生产需要统一的计量测试技术规范保证不

同承制商产品数据的一致性ꎮ 另一方面ꎬ 民机产品必

须满足适航管理的要求ꎬ 从研制到运营各环节都需要

成熟的计量测试技术保证产品数据的准确性ꎬ 计量测

试技术的成熟度集中体现在技术规范的建立、 应用与

执行等方面[１]ꎮ
因此ꎬ 为提升我国民机工业自主创新保障能力、

确保民机集成质量和性能安全可靠ꎬ 迫切需要从技术

层面开展计量测试技术规范研究及其体系建设ꎮ

１　 国内外发展现状

１􀆰 １　 国外发展现状

欧美发达国家在航空工业发展过程中非常注重技

术规范研究与体系建设ꎮ 通过政府推动和企业竞争的

双重引导ꎬ 技术规范建设通常同步甚至超前于产品研

制生产活动ꎬ 保证了产品的技术领先和市场垄断ꎮ 本

着 “产品全生命周期和配套服务均建立在测量基础上”
的认知ꎬ 波音、 空客、 罗罗等航空企业依托各自国家

的测 量 体 系ꎬ 充 分 借 助 美 国 机 动 车 工 程 师 协 会

(ＳＡＥ)、 法国标准化协会 (ＡＦＮＯＲ)、 欧洲航天标准



􀅰７２　　　 􀅰　 　 经验与体会 ２０１６ 年第 ３６ 卷第 ３ 期

化合作组织 (ＥＣＳＳ) 等协会和 ＮＩＳＴꎬ ＰＴＢꎬ ＮＰＬ 等专

业计量技术研究机构的支持ꎬ 开展了大量的计量测试

技术规范研究ꎬ 并将研究成果作为核心技术纳入到产

品的研制要求ꎮ
１􀆰 ２　 国内发展现状

国内航空工业经过几十年的发展ꎬ 已经建立了较

为完整的专业技术体系ꎬ 形成了 １３０００ 余项技术规范ꎮ
在计量测试技术规范建设方面ꎬ 依托国家标准和国家

军用标准体系ꎬ 建立了 １８００ 余项计量技术规范ꎬ 保证

了通用计量器具和部分专用计量器具的量值溯源工作ꎮ
综上所述ꎬ 国内民机计量测试技术规范建设与国

外先进国家相比仍存在着较大的缺口ꎮ 随着民机工业

的自主创新发展ꎬ 当前有必要从夯实基础、 提高自主

研制保障能力的角度出发ꎬ 适应民机特点加快制订急

需的计量测试技术规范ꎬ 完善计量测试技术规范体系ꎮ

２　 计量测试技术规范研究工作初步实践

“十二五” 期间ꎬ 在民机工业主管部门的支持下ꎬ
围绕民机工程研制需求ꎬ 开展了计量测试技术规范规

划研究ꎬ 依托专业技术机构和工程实践单位ꎬ 以民机

研制和适航审定过程中急需的非标测试设备和大型试

验系统校准及产品测试活动的技术保障为重点ꎬ 按照

“分批立项、 成熟一批确定一批” 的原则ꎬ 先期开展了

两批共计 ５８ 项计量测试技术规范项目研究ꎬ 取得了初

步的工作成果ꎮ
２􀆰 １　 研究路线

计量测试技术规范的研究路线可以分为需求分析、
顶层规划、 规范研究与编制、 成果验证与应用四个

阶段ꎮ
在需求分析阶段ꎬ 通过对民机研制主机厂所进行

广泛调研ꎬ 梳理民机设计、 试验、 生产各个环节参数

量值溯源技术现状ꎬ 重点关注计量测试技术规范建设

与适航审定相关要求的差距ꎬ 分析并归纳民机研制过

程中对相关计量测试技术规范的需求情况ꎮ
在顶层规划阶段ꎬ 对比分析国外相关技术规范ꎬ

借鉴、 发挥行业内既有的各类技术规范的参照、 指导

作用ꎬ 以民机研制过程中对计量测试技术规范的总需

求为核心ꎬ 开展计量测试技术规范顶层规划研究ꎬ 形

成技术规范建设总体框架ꎮ
在规范研究与编制阶段ꎬ 广泛吸取行业内相关专

业技术人员的意见ꎬ 形成技术成熟度较高且需求迫切

的研究专题ꎻ 按照需求的轻重缓急和经费安排ꎬ 组织

相关单位分析技术发展现状、 确定适航性要求、 规范

框架要素、 技术指标及试验验证内容与方法ꎬ 形成技

术研究报告ꎻ 在此基础上参考相关文件要求起草计量

测试技术规范初稿[２]ꎬ 并通过征求意见、 专家评审等

程序ꎬ 形成技术规范草案ꎮ
在成果验证与应用阶段ꎬ 选择研究对象的生产和

使用单位ꎬ 组织开展技术规范草案的技术验证与工程

试用工作ꎬ 验证计量测试技术规范中校准 /测试方法的

合理性和可行性ꎮ 在获取行业单位使用反馈信息的基

础上ꎬ 进一步完善技术规范并适时发布ꎮ
２􀆰 ２　 主要研究内容

在开展计量测试技术规范研究的过程中ꎬ 需要特

别强调技术规范与工程实践活动相结合ꎬ 重点关注以

下内容:
１) 关键校准 /测试的技术参数确定

关键校准 /测试的技术参数确定是计量测试技术规

范研究的基本前提ꎮ 在考察分析被校准 /测试对象技术

参数的基础上ꎬ 通过调研被校准 /测试对象的生产使用

单位ꎬ 结合民机研制中量传需求ꎬ 筛选出需要进行量

值控制的关键参数ꎬ 并组织专家进行评审ꎬ 经过充分

的技术论证ꎬ 最终确定关键校准 /测试项目及其技术

参数ꎮ
２) 校准 /测试方法的确定

校准 /测试方法的确定是计量测试技术规范研究的

核心内容ꎮ 在确定关键校准 /测试的技术参数基础上ꎬ
通过调研相关民机研制单位ꎬ 结合校准 /测试技术需求

和既有的计量技术能力、 手段ꎬ 研究提出校准 /测试项

目及方法ꎬ 并组织行业相关专家进行评议和充分的技

术验证ꎮ
３) 试验验证及测量不确定度评定

计量测试技术规范须经过充分的试验验证才能在

行业内推广使用ꎮ 测量不确定度评定表征测量结果的

可靠性ꎬ 是计量测试技术规范中必不可少的部分ꎮ 在

计量测试技术规范研究过程中ꎬ 对校准 /测试方法ꎬ 多

次开展技术试验验证ꎬ 获取大量试验数据ꎮ 在此基础

上ꎬ 按照相关技术文件要求对试验结果进行不确定度

评定ꎬ 并组织专家进行确认ꎬ 以保证试验验证方法正

确和不确定度评定方法合理ꎮ
４) 适航符合性研究

取得适航证件ꎬ 是民用飞机投入市场运营的基本

要求ꎬ 计量测试技术规范的研究应紧密结合适航审定

要求ꎮ 如在 «民用飞机结构水平冲击试验台校准规范

研究» 中ꎬ 结构水平冲击试验台进行的动态冲击载荷

试验主要是参考 «ＳＡＥ ＡＳ ８０４９Ｂ 民用旋翼类 /运输和
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通用航空类飞机座椅的性能标准» 进行的ꎬ 其对试验

测量系统的要求主要参考 «ＳＡＥ Ｊ２１１ / １ 冲击试验的仪

器－１ 部 电子仪器» 确定的ꎮ
通过对以上内容的充分研究和初步应用实践ꎬ 各

项计量测试技术规范目前已为民机型号研制生产中涉

及的相关非标测试设备和大型试验系统校准及产品测

试工作提供了有效的技术支持ꎬ 对型号工程研制发挥

了重要的保证作用ꎮ 如我国自主研制的大型客机采用

航空电子全双工交换式以太网 (ＡＦＤＸ) 总线作为机载

数据传输总线ꎬ 在机载设备的研制、 生产、 交付验收

及装机调试过程中ꎬ 配备了大量 ＡＦＤＸ 测试仪ꎬ 对机

载设备通信终端进行产品检测或性能测试ꎮ 国内一直

缺失 ＡＦＤＸ 总线测试设备的校准规范ꎬ 导致 ＡＦＤＸ 测

试仪的验收及校准没有统一、 规范的方法依据ꎮ 通过

研究制定 «航空电子全双工交换式以太网测试仪校准

规范»ꎬ 提出了 ＡＦＤＸ 测试仪在 １０ Ｍｂｉｔ / ｓ 和 １００ Ｍｂｉｔ / ｓ
工作模式下关键参数的校准方法ꎬ 保证了 ＡＦＤＸ 总线

测试设备的数据准确可靠ꎮ

３　 计量测试技术规范体系建设的思考

虽然在计量测试技术规范研究和应用的初步实践

中取得了一定的成效ꎬ 但在其体系建设中仍存在着诸

多不足ꎬ 主要体现在:
１) 计量测试技术规范缺口较大ꎮ “十二五” 期间

仅仅针对大型运输类飞机研制、 生产、 试验的急需ꎬ
开展了部分非标测试设备和大型试验系统的计量测试

技术规范研究ꎬ 远远不能满足民机适航管理和产业化

发展的技术规范建设需求ꎮ
２) 计量测试技术规范建设缺乏引导ꎮ 参与民机研

制工程的厂所普遍建立了较为成熟的企业技术规范ꎬ
但因各企业分工不同ꎬ 且技术基础能力不一致ꎬ 导致

各企业技术规范存在差异ꎬ 存在计量测试结果不一致

的风险ꎮ
为保证民机研制和适航取证过程有据可依、 有规

可循ꎬ 加快先进适用的计量测试技术在我国民机工业

中的规范化应用进程ꎬ 提升民机产品质量ꎬ 需通过计

量测试技术规范体系持续建设的方式ꎬ 引导和推动行

业技术升级ꎮ 在下一步工作中ꎬ 应围绕大型客机、 通

用飞机、 民用直升机以及其他民机产品的技术发展要

求ꎬ 建设并完善民机计量测试技术规范体系ꎮ
３􀆰 １　 体系建设的原则

计量测试技术规范体系的建设应遵循以下原则ꎮ
１) 先进性ꎮ 民机计量测试技术规范体系的构建不

能仅限于满足现阶段我国民机研制的需求ꎬ 应兼顾民

机研制中数字化、 网络化、 智能化和多参数综合的计

量测试技术发展方向ꎮ
２) 系统性ꎮ 应按照 “系统工程” 的要求来构建

计量测试技术规范体系ꎬ 不仅要考虑民机研制、 试验、
生产、 计量测试保障需求ꎬ 还应兼顾民机使用维护全

寿命周期各个阶段的技术要求ꎬ 并综合考虑干支线飞

机、 民用直升机、 通用飞机和民用无人机等各类民机

产品研制技术需求ꎮ
３) 开放性ꎮ 民机计量测试技术规范体系是一个开

放的技术规范体系ꎬ 应积极吸收转化相关国际技术规

范及供应商、 转包生产企业先进的技术规范成果ꎮ
４) 协调性ꎮ 计量测试技术规范体系的构建应充分

考虑我国民机工业基础能力ꎬ 既要充分借鉴现有成熟

的航空武器装备计量技术规范ꎬ 又要针对民机研制特

点确定适用于民机的计量测试技术规范要求ꎮ
３􀆰 ２　 体系建设的内容

我国航空工业在几十年的发展过程中已经形成了

航空技术规范体系框架[３]ꎬ 但计量测试技术规范作为

通用基础技术规范体系中的一部分仍有待细化完善ꎮ
根据以上建设原则ꎬ 结合民机计量测试技术规范研究

工作经验ꎬ 笔者认为体系建设应重点补充完善以下几

方面的内容:
１) 大型试验系统和非标测试设备的计量技术规

范ꎮ 目前我国民机研制中相当数量的大型试验系统、
非标设测试备在量值溯源上缺乏统一的技术规范及有

效管理ꎬ 如鸟撞试验测速过程采用的非标高速摄像设

备ꎬ 由于缺乏计量技术规范的支持ꎬ 难以充分证明试

验测试数据的准确有效性ꎮ
２) 数字化设备的计量技术规范ꎮ 目前航空装备制

造业正在大力推进数字化、 智能化技术升级ꎬ 面对大

量出现的数字化设备的现场、 在线等计量技术保障需

求ꎬ 需要适时研究建立数字化条件下的计量技术规范ꎮ
３) 产品验收的测试技术规范ꎮ 民机研制生产中具

有大量的分包 /转包活动ꎬ 由于承制商与各分包商间的

技术差异ꎬ 缺乏统一的技术规范要求ꎬ 往往导致产品

无法顺利验收ꎬ 需要按照测量一致性的要求ꎬ 从建立

计量测试技术规范的层面协调验收过程中的测试技术

活动ꎬ 为产品质量提供可靠保证ꎮ
４) 特种和先进测试技术规范ꎮ 民机产品对安全

性、 舒适性、 绿色环保性等性能指标的验证与评价具

有特殊的测试要求ꎬ 如民机产品安全状态监测涉及的

特种传感和非接触测试、 极端或复杂环境条件下特种
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试验测试ꎬ 以及与绿色航空发展相关的先进复合材料

特种工艺测试、 噪声和污染物排放先进测试等ꎬ 为提

高测试技术成熟度ꎬ 及时固化测试方法并应用于民机

工程研制ꎬ 满足产品适航审定要求ꎬ 亟待建立相关的

测试技术规范ꎮ

４　 结束语

随着 «民用航空工业中长期发展规划 ２０１３－２０２０»
和 «中国制造 ２０２５» 等重大战略的实施ꎬ 加强计量测

试技术规范研究和体系建设成为强化技术基础、 支撑

重点工程的迫切任务ꎮ 从民机工程及产业化发展需求

出发ꎬ 持续加强和完善计量测试技术规范建设ꎬ 对于

推动航空技术进步、 提高产品质量和效益、 提升航空

工业竞争力具有十分重大的意义ꎮ
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