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超声波测温技术在高温气流温场测量中的应用

常蕾，赵俭

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京１０００９５）

摘　要：对瞬态变化的高温气流温场温度的准确测量一直是工程测量中的难点，超声波测温技术作为一种新
型的非接触式测温方法，其测温原理简单，响应速度快，便于工程安装，可用于多种特殊工况下温度的测量。但

由于超声信号在传播过程中的衰减及温场外界条件的干扰问题，使得超声波测温技术还未有广泛应用，目前仍处

于研究试验阶段。本文介绍了超声波测温技术的发展历史及测温原理，对超声波测温技术目前存在的问题进行了

分析，对超声波测温技术的发展进行了展望。

关键词：超声波；测温；高温气流；温场
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０　引言

高温气流温场由于温度变化快、气流流动情况复

杂、噪声干扰强、待测环境条件恶劣，其温度的准确

实时测量及温度场的重建一直是工程测量中的难点。

目前高温气流温场测量主要采用传统的接触式测温方

法，接触式测温响应时间慢，不能实时反映整个温场

的温度；同时接触式测温破坏气流温场环境，产生较

大的辐射及导热误差，不便于传感器的安装与更换。

超声波测温技术做为一种非接触式测温手段，其测量

温度范围宽，对温场干扰小，便于传感器布置，实时

的反应气流温场的瞬态变化，能够解决强腐蚀、强电

磁干扰及振动等特殊环境下气流温度的连续测量，广

泛应用于等离子体室、核反应堆、汽轮进气、惰性气

收稿日期：２０１３－１０－２０；收修改稿日期：２０１４－０２－０９
基金项目：航空科学基金资助项目 （２０１１２２４４００３）
作者简介：常蕾 （１９８３－），女，工程师，硕士，从事特种测温
及研究工作。

体、温度标准等领域的高温气流温度测量［１］。

超声波测温法作为一种新型的高温气流温场测量

手段在国外已得到许多应用，国内科研人员也越来越

重视超声测温技术在高温气流温度测量方面的工程应

用。本文主要介绍超声测温技术的研究现状，超声测

温在高温气流温场测量方面的应用前景，同时对超声

测温技术存在的问题进行了分析。

１　超声波测温技术发展历史与现状

１１　国外超声波测温技术发展
早在上世纪６０年代美国人便开始了超声波测温技

术的研究，ＬＣＬｙｎ－Ｎｗｏｒｔｈ等人开展了超声传感技术
在测量固体、液体及气体温度方面的研究工作，其主

要研究方法是超声脉冲回声法，待测温场的温度均在

１０００Ｋ以上。上世纪７０年代，英国的 ＪＦＷｂｅｌｌ研
究了基于声波谐振频率与温度关系的固态声温度计，

该固态声温度计主要用于真空或惰性气体环境中温度

的测量，标志着超声波测温技术的研究逐步进入应用
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研究阶段［２］。上世纪９０年代，美国的 ＳＣＷｉｌｋｉｎｓ采
用单晶坞制作超声波温度计，该温度计超声信号衰减

小、超声信号回声稳定，可测量３２００Ｋ的温度，测温
的准确性较好［３］；ＤＷＶａｒｅｌａ使用超声波温度计实现
了工业及实验室加热炉温度的准确测量，其测量温度

范围从室温到３０００℃，响应时间快、稳定性好、使用
寿命长，该温度计的研究突破了超声波测温的理论和

实验室研究阶段，使得超声波温度计的研制进入到工

业应用领域［３］；加拿大多伦多大学的 ＩＤＳｏｍｍｅｒｖｉｌｌｅ
教授通过对超声波检测液态金属质量的研究，提出了

应用超声技术测量液态金属温度的可行性，并做了大

量的试验，测量出感应炉中液态铝的温度［２］。

近年来，国外学者对于超声波测温技术的研究已

经很深入，美国、英国和日本的许多研究机构及公司已

经生产出大量的超声波温度计，在医用医疗、锅炉炉

温、管道气体温度等方面的测量中得到了广泛的应用。

上世纪９０年代，日本山田健夫等人采用ＭＨｚ以上的超
声波研制出的超声波医用诊断装置，测量人体内脏温

度，其测量误差达到 ±０５℃［２］。本世纪初，美国的

一些公司将超声波温度计逐步从实验室研究阶段带入

到产品化阶段，美国的圣迪亚试验室研制的超声波温

度计测量锅炉炉温，测量温度可达２８４５℃，误差达到
±１℃［３］。美国的 ＳＥＩ公司将研制的 Ｂｉｏｌｅｒｗａｔｃｈ系列
声学温度计用于测量大型火力发电厂中锅炉内部温度

场的分布情况，温度测量范围３００～２７００℃，１２００℃
以上测量误差可达２℃［３］。英国的ＣＯＤＥＬ公司生产出
声学测温装置，通过在待测温区表面大量布置传感器

可实现大型烟气管道中某一截面气体温度的实时测量，

１０００℃以上温度场温度重建误差小于１０℃［３］。

１２　国内超声波测温技术发展
国内对超声波测温技术的具体应用研究较少，近

几年的发展速度也比较慢。上世纪９０年代，燕山大学
检测教研室采用锆钛酸铅材料制成超声波探头，对封

闭装置燃烧气体温度的测量进行了初步探索，大量试

验证明了通过检测超声波频率的变化来测量气体温度

的方法是可行的，但是该超声探头只能接受单一频率

超声波，并且测温距离受温度变化的影响较大，探头

不耐高温，测量高温气体环境还需要对超声探头进行

冷却［４］。直至本世纪初，国内高校的一些研究机构开

始专注于超声测温系统的研究，通过待测温场逆问题

的求解实现了气流温度场的重建工作，其中，华中科

技大学的何其伟、李言钦等人设计了一套声学检测平

台，实现炉膛温度场重建检测，特别针对炉膛声波飞

行时间的测量设计了专门的硬件系统［５］；沈阳工业大

学的颜华等人提出了一种互相关和插值运算的方法对

超声波飞渡时间进行测量，在不考虑噪声条件下，对

超声波采样信号的互相关函数进行插值计算，实现了

超声波飞渡时间的高精度测量，该方法虽然只是理论

研究，但对提高超声波法温度场测量精度具有重要的

实际意义［６］；华北电力大学安连锁教授对温度场的声

学测量重建方法进行了基础性的研究，使用费马原理

研究了声波在二维空间中的传播路径问题［７］；东北大

学邵福群教授从声源信号发生形式、温度场重建算法

到温度场测量实验系统构成等进行了一定的研究和实

验［１］，取得了一定的成绩，同时在声学测温系统和重

建算法上开展了一定的工作，对基于有限级数展开和

正则化分析的复杂温度场的图像重建算法进行了研究。

在我国，对于超声波测温方面的研究还处在对国

外研究现状的分析与报道阶段，本世纪初才开始展开

超声波测温技术实际应用的研究，目前国内使用的超

声波温度计还都依靠从国外进口，我国自主研制的超

声测温测试系统还都处于实验室研究阶段，还未有成

熟的产品投入到市场，而我们又急需解决惰性气体高

温、窑炉炉温、航空发动机燃烧室出口温度等特殊工

况下温度场的测量问题，因此，测量超声测温技术的

研究具有巨大的研究价值和市场应用前景。

２　超声波测温技术原理研究

超声波测温技术的原理是基于声波在气体混合物

内的传播速度是绝对温度的第一函数［８］，在实际工程

测量过程中，气体组分对声波在温场中的传播速度影

响较小，声速的变化范围较小，因此，声波传播速度

仅是气流温场绝对温度的单值函数。声速 ｃ和温度 Ｔ
之间的函数关系式为

ｃ＝ γＲＴ
槡ｍ

＝ 槡Ｚ Ｔ （１）

式中：ｃ为声波的传播速度，ｍ／ｓ；γ为气体介质定压
比热与定容比热之比值 （质量热容比）；Ｒ为摩尔气体
常数；ｍ为气体的摩尔质量；Ｔ为气体绝对温度，Ｋ；

Ｚ为特定的气体常数，Ｚ＝ γＲ
槡ｍ

，通常对烟道混合气体

为１９０８，对空气为２００５。
声波在介质中的传播速度取决于气体的温度及声

波的传播路径。在实际测量中，将两个声波收发器置

于待测温度场两侧，发射的声波及接收的声波在温场

内形成一条声学路径，如图１所示。
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图１　声波测量温场示意图

待测温场的空间结构已知，声波收发器两者之间

的距离ｄ通过测量得到，测定声波在其飞渡距离 ｄ所
用的时间Δｔ，便可求得声波在该传播路径上的平均速
度，即

ｃ１＝
ｄ
Δｔ
＝Ｚ Ｔ槡 １ （２）

根据式 （２），可以得出声波传播路径上介质的平
均温度值，有

Ｔ１＝
ｄ
ＺΔ( )ｔ

２

－２７３１５ （３）

式中：ｄ为发射装置和接收装置之间的距离，ｍ；Δｔ为
声波飞行时间，ｓ；Ｚ为该气体介质常数；Ｔ１为路径上
的平均温度，℃。

通常在工程实践中，声波发射及接收器之间的距

离、被测气体的气体常数都是已知的，因此只要确定

声波的飞行时间便可获得该条路径上的平均温度，从

而重建出被测温场。

３　超声测温技术存在的问题

近年来，随着超声波测温技术的不断发展，各国

学者开始专注于气流温场重建技术的研究工作。采用

超声波测温方法与计算机图像重建技术相结合，重建

出锅炉、电厂等封闭炉内气流温场，取得了一定的进

展，但还有些关键技术问题需要解决，

３１　声波信号的选择
目前声波信号源的选择主要有两种：单一频率信

号和宽带频率信号。对于单一频率声波信号，声波飞

行时间测量的上限受信号源频率的限制 （最长延时不

能大于信号源的一个周期，产生较大的测量误差），并

且由相关分析理论可知：窄带信号的相关函数衰减慢，

宽带信号衰减快，只适合于小空间内声波信号的测量。

目前常用的宽带信号形式主要有：噪声信号和扫频信

号，宽带信号不受声波信号延时、声波信号周期等因

素的限制，声波飞渡时间计算准确。但由于扫频信号

频率不固定，在某一测温时刻有可能与待测温场的某

些噪声信号形成共振，对测量结果产生影响。沈阳工

业大学的彭珍等人采用噪声信号计算三种噪声比信号

在单峰对称温场的声波飞渡时间，重建出待测环境的

温场［９］。

３２　超声波飞渡时间研究
互相关分析计算超声波飞渡时间是基于互相关函

数寻峰原则，超声波飞渡时间测量示意图如图２所示。
为重建某条声波飞行路径上的平均温度，在待测气流

温场两端安装一对麦克风，两个麦克风之间的距离为

ｄ，在理想状态下待测温场不存在噪声干扰，麦克风１
发射声波信号ｆ（ｔ），麦克风２接收声波信号ｆ（ｔ－Δｔ），
Δｔ为声波信号由麦克风 １处传播到麦克风 ２处所用
时间。

图２　超声波飞渡时间

麦克风１的输出电信号为 ｘ（ｔ），忽略噪声影响，
则ｘ（ｔ）＝ｋ１ｆ（ｔ）；麦克风２的输出电信号为 ｙ（ｔ），忽
略噪声影响，则ｙ（ｔ）＝ｋ２ｆ（ｔ－Δｔ）。其中，ｋ１和 ｋ２为
系数。

将麦克风１，２输出的电信号ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）进行互相
关分析计算，ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的互相关函数为

Ｒｘｙ（τ）＝
１
Ｔ０
ｌｉｍ
Ｔ０→!

∫Ｔ００ｋ１ｆ（ｔ）ｆ（ｔ－Δｔ＋τ）ｄｔ （４）

当τ＝τｍ ＝Δｔ时，ｘ（ｔ）与 ｙ（ｔ）的相关性最强，
互相关函数值取最大值。互相关函数峰值处所对应的

时间τｍ即为超声波从麦克风１传输到麦克风２所用的
时间Δｔ。找出互相关函数的峰值点所对应的时间Δｔ即
为声波的飞渡时间。

超声波测温技术研究中超声信号在测量路径中飞

渡时间的精确测量是影响气流温场准确测量的重要因

素［１０］。对于声波飞渡时间的测量，主要采用互相关算

法分析计算得到，超声飞渡时间测量不准确主要受采

样点数、采样间隔、声波的自相关性、环境噪声的影

响较大，华北电力大学的宋志强采用互相关法准确的

辨识炉膛燃烧空间内传播的声波信号，消除背景噪声

的干扰，计算声波飞渡时间，同时采用快速互相关与

抽样率变换相结合的声波飞行时间估计方法提到测量

的精度，得到较好的效果［１１］；东北大学的孙小平采用

线性插值和三次样条插值方法计算飞渡时间，通过仿
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真数据验证了该方法的有效性，降低等效采样间隔，

提高了测温精度［１２］。

３３　信号衰减
超声信号在传播过程中，声波信号会有一定的衰

减，频率越高衰减的越快，声波的有效传播距离变短，

因此超声测温首先要解决超声信号接收时由于衰减过

快而接收不到的问题。实际测温中，在超声探测器后

接入功率放大器或利用待测温场的噪声信号减小声波

信号衰减的影响。

日本ｇｉｆｕ大学的 ＪＬｕ，ＤＷａｋａｉ等人从理论上分
析了声波信号衰减对测温结果的影响［８］，通过对声波

信号的功率放大测量出电站锅炉内的燃烧温度，结果

表明，考虑到信号衰减影响后重建出的温度场精度得

到有效改善，其测温结果与插入式热电偶测温结果保

持一致。美国Ｎｅｖａｄａ大学的ＪＡＫｌｅｐｐｅ研究开发的声
学高温测量系统，利用声发射及接收探测器周围的声

场压缩待测锅炉内的燃气，产生５００～２０００Ｈｚ的宽频
带波噪声，采用该噪声作为测温系统的声源有效地解

决了声波信号的衰减问题［７］。

３４　噪声干扰
超声测温技术将超声探头布置在待测温场周围，

其传感器受带测温场电磁干扰的影响较小，但被测气

流温场的背景噪声对超声信号造成的干扰较为严重，

尤其若是噪声信号与声波探测器发出信号一致，会引

起声波的共振，从而破坏整个测温系统。

对于锅炉炉温、航空发动机燃烧室出口温度等特

殊工况下气流温度场的测量，气流温场的背景噪声复

杂，对于噪声信号的剔除，超声信号的发射及待求超

声信号的提取都存在较大困难，较高的信噪比会造成

声波飞渡时间计算的不准确，从而影响测温的可

靠性。

在实际测温过程中，针对噪声信号的测量问题，

美国电力研究院及英国发电委员会使用高温环境下噪

声测量系统对电站内锅炉进行了炉膛燃烧噪声的诊断

实验，测出了高温炉中噪声的频率［１３］。华北电力大学

的沈国清教授采用小波分析法对锅炉内冷态及热态气

流中的声场进行了研究，通过分析得到锅炉内噪声的

产生机理，获得了噪声信号的特性，通过对待测温场

的噪声频率的预先探测，在设计超声波探测器时可以

避开噪声的声波频段从而解决噪声干扰问题［７］。

３５　弯曲效应
在温度均匀的气流温场内，超声信号在温场内的

传播路径按直线处理，温度测量结果比较准确可靠。

实际工程测量过程中，高温气流温场的温度分布是不

均匀的，声波在温场传播时会沿着温度高的路线传播，

即产生声波的 “弯曲效应”。考虑声波弯曲效应对测温

准确性的影响，在温度场重建过程中必然会造成部分

模型化误差。

针对 “弯曲效应”问题，沈国清提出了三角形前

向展开法及ＡＲＴ相结合的算法，其算法简单，只需要
对声波路径进行多次迭代，但由于其迭代次数较多，

计算时间较长，实际应用时对温度场的测量有一定的

延时，不能实时反映待测温场的实际情况；田丰、邵

福群等人提出了声波传播 “弯曲效应”路径补偿算

法［１４］，该算法求解过程复杂，需要计算大量的偏微分

方程组，但该算法能有效解决声波传播路径的弯曲问

题，提高了温场重建精度，能够保证温度场的实时测

量；杜富瑞等提出了声波传播路径多点插值算法，该

算法利用声波折射原理，从声波的实际传播路径入手，

通过大量的多点差值对声波的路径进行模拟，实现了

弯曲路径的自动修正，在１２００℃以上温场重建误差在
－５～＋５℃范围内［１５］。

４　总结

超声波测温技术由于其测温原理简单、测温响应

时间快 （可完成实时测量）、温度测量精度高、测量对

象不受空间范围限制 （可测范围几毫米到几十米），越

来越受到国内外科研人员的重视，尤其在高温气流温

度场重建方面应用广泛。超声波测温技术近年来发展

快速，其声波信号的衰减及弯曲效应问题得到了较好

的解决，但待测温场的噪声干扰、粉尘污染等问题一

直是测量中的难点，急需解决。
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离心－温度复合试验箱温度场模拟分析
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摘　要：对离心－温度复合试验箱中离心环境对温度场均匀性影响进行了模拟研究，并分析了结构条件对温
度均匀性的改善效果。研究了离心－温度复合条件下的控制方程，以此为基础采用有限元分析的方法，对不同结
构条件的温度场分析了温度均匀性差异，并提出了进一步改善温度均匀性的方法。结果表明，离心环境下的科氏

力对空气流场轴向运动的影响会导致试验箱内温度均匀性差异，试验箱中加入风扇和导流装置能够有效改善内部

温度均匀性。

关键词：离心；温度；复合试验箱；温度场；均匀性；模拟
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０　引言

加速度计作为惯导系统的主要的惯性仪表，其精度

直接影响惯性系统的精度［１］。环境温度是影响加速度计

准确度的重要因素，研究环境温度对加速度计准确度影

响的规律，是提高加速度计测试和使用准确度的重要手

段。本文介绍一种用于离心－温度复合条件下加速度计
校准的温度试验箱，从理论上分析控制方程，并通过数

值仿真模拟出装置内部的流场与温度分布，以验证文中

提出的温度均匀性改善措施的实际效果；分析加入风

扇、导流罩以及风扇不同转速下的温度场分布规律。本
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文需要实现试验箱内部温度分布方差达到０００２以下。

１　系统整体结构

图１为试验箱工作结构示意图，坐标系中ｚ方向为
离心机臂轴向，ｙ方向为反重力方向，ｘ方向为水平方
向。试验箱安装在离心机上，被校准的惯性器件安装

在试验箱内。当离心机开始转动时，惯性器件获得离

图１　试验箱工作结构示意图
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心加速度。同时对试验箱进行温度控制，当试验箱内

温度达到预定温度时，惯性器件即可同时在预定离心

加速度和温度条件下进行计量校准，从而实现离心 －
温度复合计量校准。

温度试验箱为一个三层封闭空间结构，三层腔体

都为圆筒空腔。内层为空气腔，是被校加速度计的安

装空间；中层为载温腔，由载温液填充，可以进行温

度控制和保温作用；外层为保温腔，由保温材料填充，

进一步为试验箱保温。

２　试验箱简化物理模型

图２为试验箱进行仿真模拟的基础简化物理模型，
其中：封闭的空心圆柱腔作为整个空气腔的壁面；离

心风扇用于搅拌空气，这里是对已知的风扇进行逆向

建模得到；导流罩用于为空气腔建造一个良好的风道，

其轴视图如图所示；由于在实际测量时，内部的被测

加速度计通电后会有热量生成，所以模拟为内热源。

图２　试验箱的基础简化物理模型

２１　控制方程
为节约计算资源，将现有条件简化，假设条件：

１）离心机作匀速圆周运动；
２）温度箱内流体为可忽略粘性耗散作用的稳态低

速流［２］；

３）温度箱内流体为定压比热；
４）温度箱内流体为非辐射性气体，忽略辐射效应

的影响；

５）由于密度随温度变化不大，采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近
似假设［３］。

由上述条件假设可得到对流换热基本方程［２］。

１）连续性方程
ρ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρｖｒ）＝０ （１）

式中：ｔ为时间；ρ为密度；ｖｒ＝（ｖｒｘ，ｖｒｙ，ｖｒｙ）为相对速
度向量。

２）动量方程
（ρｖｒ）
ｔ

＋ρｖｒｄｉｖ（ｖｒ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｖｒ）－"ｐ＋Ｂ＋Ｖ（２）

式中：μ为粘度；ｐ为压强；Ｂ为单位容积内的体积力；Ｖ
为除去ｄｉｖ（μｇｒａｄｖｒ）所表示粘力项之外的其它所有粘力
项。在离心力场条件下，由式（２）可推导得到

Ｂ＝－ρ２ω×ｖｒ＋ω×（ω×ｒ）＋ａｅ＋[ ]ｇ
式中：ω为离心机的角速度向量；ｒ为半径径向向量；ａｅ
为牵连加速度；ｖｅ为牵连速度。故

ａｅ＝
ｄｖｅ
ｄｔ

可得最终动量方程为

（ρｖｒ）
ｔ

＋ρｖｒｄｉｖ（ｖｒ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｖｒ）－

"

ｐ－ρ２ω×ｖｒ＋ω×（ω×ｒ）＋ａｅ＋[ ]ｇ＋Ｖ
（５）

从以上方程可以看出，－ρ［２ω×ｖｒ＋ω×（ω×ｒ）］
即为离心运动所引起的附加力项，其中２ρ（ω×ｖｒ）为
科氏力项。

３）能量方程

ｄｉｖ（ρｖｒＴ）＝ｄｉｖ（
ｋ
ｃｐ
ｇｒａｄＴ）＋

Ｓｈ
ｃｐ

（６）

式中：Ｔ为温度；ｋ为导热系数；ｃｐ为定压比热容；Ｓｈ
为容积发热率。

２２　边界条件
为充分比较各种条件下的模拟结果，本文采用了

三种模型，如图３所示。模型所对应的结构状态如表１
所示。三种模型除因结构有无所涉及的边界条件外其

它完全相同，整个腔体为封闭腔，所以流体没有出口

以及入口边界条件。由于载温液具有惯性，外壁的顶

部及四周视为恒温自由流体与材料为钢的壁面进行热

交换，外壁底部为装置的最大温度耗散处，综合实际

的传热情况后整合为一个对流系数，利用恒室温自由

流对流与底部对流换热；导流罩壁设定为流固耦合面，

材料为钢；热源的发热功率为１５Ｗ，固定功率向四
周散热。另外，离心风扇转速及离心机转速都为固

定值。

图３　试验箱的三种模型网格划分
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表１　试验箱的三种模型结构

模型 是否含风扇 是否含导流罩

１ 否 否

２ 是 否

３ 是 是

３　离心环境下的温度均匀性仿真模拟

本文的仿真模拟是在 ＩＣＥＭ下进行非结构网格划
分，然后在 Ｆｌｕｅｎｔ软件下，利用流场与温度场的耦合
原理计算完成。其中作为关键部分的离心风扇通过

ＣＡＴＩＡ对实物风扇进行逆向建模完成，它能够体现出
风扇附近的紊乱流场分布，对流场的分布能够更为明

了。在计算过程中，采用的是标准ｋε湍流模型。由于
基本控温原理相同，这里仅对表２中条件进行模拟分析。

表２　仿真模拟条件列表

条件 是否含离心风扇 是否含导流罩 离心风扇转速／ｒｐｍ

１ 否 否 无

２ 是 否 １０００

３ 是 是 １０００

４ 是 是 ２０００

５ 是 是 ３０００

图４为各模型中流场域内所有节点的温度以ｚ为变
量的分布情况。

图４　ｚ向温度分布点图

将各条件下温度结果数据导入 Ｍａｔｌａｂ计算，结果
见表３。

表３　温度平均值与方差结果

条件 温度平均值／℃ 温度方差／℃

１ ７９６９ ０７５５０

２ ７９４８ ０００５９

３ ７９４７ ０００５６

４ ７９５８ ０００３３

５ ７９６３ ０００１１

从图４中可以直观看出，各节点温度集中程度越
来越高，而通过表３的数据可以得到验证：随着温度
方差的递减，节点温度值就越向平均值集中，温度均
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匀性从条件１到５也越来越好。在条件５中的结果达
到了本文中要求的温度均匀性指标。

４　温度均匀性分析总结

本文的主要目的，便是找出一种合理的途径使空

气腔内的温度均匀性得到改善，以满足温度环境的测

量要求。主要有以下几点：

１）试验箱中载温油作为液体自身能够在高低温下
保持良好的导热性，将壁面作为加热面对空气腔进行

加热，极大提高了加热面积，可有效提高温度均匀性；

２）通过风扇使温度箱内空气进行强迫对流换热；
３）离心式风扇可增加空气中湍流的产生；
４）增加导流气罩，加快换热速率，从而使得壁面

上的速度梯度增加，热边界层厚度减薄。

４１　模拟结果分析
由于在离心加速度以及风扇的吸力作用下，气流

会产生强烈的ｚ向运动 （ｘ向运动较弱），在这种情况
下产生了科氏力，科氏力便可能导致气流场紊乱。为

了使结果更为直观，采用了在条件３与条件５下ｘｏｚ平
面的对比图，如图５所示，在这个平面下可最大限度
地观测到科氏力的影响。

通过图５（ａ），（ｂ）两图可以看出，整个流场是
由离心风扇转动将其下方的空气抽入，从侧面的风扇

叶片排出。由于大量空气挤压作用形成高压，空气从

外壁与导流罩构成的环形管道空间向下运动，在到达

底部时进入空气罩内，并与外壁底部接触。由于离心

风扇抽入空气在其下方所形成的低压区，空气会从底

部向上进入低压区继续供离心风扇抽取，以此形成

循环。

对于图５（ａ），由于风扇的转速不够，所以在左
侧的导流罩出口处的气流速度不足，其上方形成的低

压区不足以形成旋涡，在气流形成向上的气流后就由

于科氏力的作用向右上方运动，导致在左侧部分的气

流没有得到良好的搅拌，因此最左侧区域因扰动较少

保持低速从而形成一个压力区。往中部靠近，由于风

扇转动造成的低压区使得气流补充，但由于流速有限，

所以在这之间形成了一个范围较大的压力区。而右侧

区域也由于气流未能充分搅拌，所以最右侧形成了一

个压力区。往中部靠近，遇到低速过渡气流从而产生

了一个范围较大的压力区。所以整体上，图５（ａ）中
压力分布被分成了几个大区；而图５（ｂ）相对于图５
（ａ）整体流速更大，在两侧的气流都有一定程度的回
流，使空气得到充分的搅拌，所以压力过渡平缓，直

到靠近中部才由于流速的增大产生强烈的压力变化，

形成大压力梯度。

由于模型处于低速情况，空气都近似看作不可压

流，所以可不考虑密度变化。通过完全气体状态方

程［４］可以知道，这时候温度与压力分布相似。从图５
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图５　１０００ｒｐｍ与３０００ｒｐｍ对比图

（ｃ），（ｄ）中可以看出，压力的分布情况与温度的分布
情况基本符合，所以造成了两种情况下温度分布的差异

情况。从温度等温线可以看出，在３０００ｒｐｍ的情况下，
该平面上的温度均匀性明显优于１０００ｒｐｍ的情况下的
温度均匀性，这也与表２中的结果数据是一致的。
４２　温度均匀性进一步改善的途径

１）在空气腔内壁加入扰流柱。增加流体中的扰动
是许多强化换热表面开发的依据［５］。加入扰流柱后，

不仅有助于湍流的产生，从而增加换热，也可以增加

壁面的换热面积，使换热面增大。

２）调整热源的位置。从流场图 （图 ５（ａ），
（ｂ））中可以看到，由于热源的位置问题，导致流线
受其影响很大，从而导致内部压强分布产生变化，使

得温度分布也受到影响。

通过加速度计的安装夹具可以调整加速度计在试验箱

内的位置，合理设置热源位置会使得温度均匀性进一

步改善。

３）加大电机功率，增加风扇转速。从表３中可以
看出，当风扇的转速增大时，整个流场的温度均匀性

增加。更大的风扇转速可以使内部流场出现更大范围

的湍流，处于湍流状态下的流体，由于存在不同温度

的流体质点的漩涡运动与混合，其传热速率较大，也

会使温度均匀性得到改善。

５　结论

经过以上模拟结果及理论分析，可以确定文中提

出的温度均匀性改善措施是有效的，流场受到科氏力

的影响可以提高风扇的转速进行抑制。同时，文中提

出了进一步改善温度均匀性的途径：在空气腔内壁加

入扰流柱；调整热源的位置；加大电机功率，增加风

扇转速。
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基于视觉信息的无人机自主着陆过程姿态角

简化计算方法

曾志远１，许瑛２

（１南昌航空大学 航空制造工程学院，江西 南昌 ３３００６３；２南昌航空大学 飞行器工程学院，江西 南昌 ３３００６３）

摘　要：研究了一种基于地平面算法的无人机着陆过程中姿态角估算的改进方法。通过地面坐标系到摄像机
坐标系的转换矩阵、机体坐标系到摄像机坐标系的变换矩阵、机体坐标系到地面坐标系的变换矩阵求解，确定无

人机的姿态信息；利用无人机着陆过程中跑道的图像地平线和跑道数据等特征提取，在获取摄像机姿态角的基础

上，计算无人机的滚转角和俯仰角，用跑道特征来估算无人机偏航角；通过矩阵变换解算出无人机的姿态角，并

通过仿真进行了实验验证。该方法对摄像机的安装位置没有特殊的要求，解除了传统方法对摄像机安装位置的限

制，简化了无人机姿态信息的求解方法。

关键词：无人机；姿态信息；安装位置；算法
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０　引言

无人机自主着陆是无人机研究中的难点之一。为

了能够实现自主着陆，无人机必须具备自主导航的能

力［１－２］。目前，无人机的自主导航技术主要有惯性导

航和ＧＰＳ导航等。其中，惯性导航在给定了初始条件
后，不需要外部参照就可确定当前位置、方向及速度，

收稿日期：２０１３－１２－１１；收修改稿日期：２０１４－０１－１２
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５１３６５０４２）
作者简介：曾志远 （１９８９－），男，硕士研究生，主要研究方向
为数字化设计与制造；许瑛 （１９６２－），女，教授，硕士生导
师，研究方向为飞机装配自动化连接技术。

不受到外界的影响，但其定位误差是随时间积累的累

积误差，精度受到惯导系统的影响且无法单独使用；

ＧＰＳ导航能够全天候提供准确的定位，但其容易受到
电磁干扰，所以ＧＰＳ导航并不是严格意义下的自主导
航［３－５］。随着计算机视觉技术和摄像机硬件的发展，

视觉导航由于其完全自主且无源等特点被越来越多地

应用在无人机自主着陆的研究中。在视觉导航中，很

多研究者采用地平线算法来估算无人机的姿态

角［１，６－７］。他们首先假设无人机的 ｂｙｂｚｂ平面与摄像机
的像平面平行，然后通过获得的地平线的参数可以得

到无人机的滚转角和俯仰角。在获得滚转角和俯仰角

的前提下，通过图像中的跑道的两条边界直线可以确
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定无人机的偏航角。采用此种方法，对摄像机的安装

位置有一定的限制。

本文提出了一种无人机姿态角估算方法。首先，

在无人机获得跑道图像后，通过视觉系统提取出跑道

和地平线特征，对摄像机的姿态角进行估算；然后，

通过矩阵转换求得无人机的姿态角。该方法不用确保

无人机的ｂｙｂｚｂ平面与摄像机的像平面平行，摄像机的
位置可以任意安装而不受到限制。

１　视觉导航系统原理

采用视觉导航技术实现无人机自主着陆必须用到

摄像机。因为摄像机的作用是用来拍摄无人机着陆过

程中图像的，所以除了设计要求外，对摄像机的安装

位置没有其他要求。伴随着无人机的着陆，无人机上

的摄像机会拍摄到着陆过程中的一系列图像。研究所

拍摄到的图像特征后，我们发现图像中主要包括了天

空、跑道和跑道周围的景物，而且图像中显著的两个

特征是地平线和跑道的边界线。

摄像机获取图像后，首先进行图像分割，将数字

图像细分为多个像素的集合，这样可以简化图像的表

示形式，使图像更容易理解和分析。然后对图像中的

地平线和跑道特征进行提取，接着就可以根据提取出

来的特征，对无人机的姿态角进行估算。如图１所示。

图１　图像处理过程

２　无人机坐标系的建立

无人机的坐标系统如图２所示。ｇ为绝对坐标系的
原点，ｘｇ轴的方向与跑道中心线方向相同，ｚｇ轴与跑
道平面垂直且方向向下，ｙｇ轴与 ｘｇ，ｚｇ轴满足右手定
则；ｂ为无人机机体坐标系的原点，ｂｘｂ轴与 ｇｘｇｙｇ平
面的夹角即为俯仰角，ｂｘｂ轴在ｇｘｇｙｇ平面的投影与ｇｘｇ
的夹角即为偏航角，ｂｚｂ轴与包含 ｂｘｂ轴的铅垂平面的
夹角即为滚转角；ｃ为摄像机坐标系的原点，ｘｃ轴与摄
像机光轴平行；Ｄ为跑道上任意一点。

３　摄像机姿态角的计算

３１　滚转角的计算
建立如图３所示的像平面坐标系，图中直线 Ｈ为

对相片进行图像处理后得到的地平线，平面 Ｖ为过轴

图２　无人机坐标系

ｘｃ且与地平线 Ｈ垂直的平面。由滚转角的定义，滚转
角为Ｏｚｃ轴与包含 Ｏｘｃ轴的铅垂平面的夹角，方向与
Ｏｘｃ轴方向一致，右滚转为正。所以，图中角 ｃ即为
所求的滚转角，大小为地平线Ｈ与ｙｃ轴的夹角或与 ｙｃ
轴平行的像平面一条边的夹角。

图３　摄像机滚转角

３２　俯仰角计算
图３中，地平线 Ｈ用参数 （ｃ，σ）来表示。其

中，ｃ为地平线Ｈ相对于所得图像中ｙｃ轴的角度，ｃ

的范围为－π２～
π
２；σ表示地平线以上的图像面积占

整个图像面积的百分比，范围为０％～１００％。
对于俯仰角的估算，从图像中提取出来的跑道特

征来估算摄像机的俯仰角 ［８］：

θｃ ＝ａｒｃｔａｎ
（σ－０５）Ｗｄｙｃｏｓｃ

ｆ －ａｒｃｃｏｓ ｒ
ｒ＋ｈ（１）

式中：Ｗ为图像中的纵向像素点的数目；ｄｙ为一个像
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素的纵向长度；ｆ为摄像机的焦距；ｒ为地球半径；ｈ
为无人机进场时的初始高度。

３３　偏航角估算
在图３中，像中心 Ｏ的坐标为 （Ｏｕ，Ｏｖ），图像

中灭点Ｉ′的坐标为 （Ｉ′ｕ，Ｉ′ｖ）。将Ｉ′点绕Ｏ点旋转一滚
转角得到Ｉ″，坐标为 （Ｉ″ｕ，Ｉ″ｖ），ｈ′为Ｉ″到Ｏ点的距

离［９］。则估算方法如下：

ψｃ＝ａｒｃｔａｎ｛ｈ′ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ［（Ｉ″ｕ－Ｏｕ）／（Ｉ″ｖ－Ｏｖ）］］／ｆ｝
×ｓｇｎ（Ｉ″ｕ－Ｏｕ）（π／１８０） （２）

式中：

ｓｇｎ（Ｉ″ｕ－Ｏｕ）＝
１，　 Ｉ″ｕ－Ｏｕ ＜０

０，　 Ｉ″ｕ－Ｏｕ ＝０

－１，Ｉ″ｕ－Ｏｕ ＞
{

０

（３）

４　飞机姿态角的计算

根据前文已经估算出的摄像机的三个姿态角 ｃ，

θｃ，ψｃ，代入公式 （４）就可以求出地面坐标系到摄像

机坐标系的转换矩阵Ｓｃ／ｇ，结果为

Ｓｃ／ｇ ＝
ａ１　ａ２　ａ３
ａ４　ａ５　ａ６
ａ７　ａ８　ａ










９

（４）

其中：ａ１ ＝ｃｏｓθｃｃｏｓψｃ
ａ２ ＝ｃｏｓθｃｓｉｎψｃ
ａ３ ＝－ｓｉｎθｃ
ａ４ ＝ｓｉｎｃｓｉｎθｃｃｏｓψｃ－ｃｏｓｃｓｉｎψｃ
ａ５ ＝ｓｉｎｃｓｉｎθｃｓｉｎψｃ＋ｃｏｓｃｃｏｓψｃ
ａ６ ＝ｓｉｎｃｃｏｓθｃ
ａ７ ＝ｃｏｓｃｓｎｉθｃｃｏｓψｃ＋ｓｉｎｃｓｉｎψｃ
ａ８ ＝ｃｏｓｃｓｉｎθｃｓｉｎψｃ－ｓｉｎｃｃｏｓψｃ
ａ９ ＝ｃｏｓｃｃｏｓθｃ
当摄像机固定在无人机上时，摄像机的坐标系相

对于无人机坐标系的位置是固定的，因此摄像机坐标

系在无人机坐标系下的姿态角：滚转角 ｃ／ｂ，俯仰角
θｃ／ｂ和偏航角ψｃ／ｂ为固定值。由此可以得到无人机坐标
系到摄像机坐标系的变换矩阵为常数矩阵Ｓｃ／ｂ。表示为

Ｓｃ／ｂ＝

　　　　　　ｃｏｓθｃ／ｂｃｏｓψｃ／ｂ　　　　　　　　　　ｃｏｓθｃ／ｂｓｉｎψｃ／ｂ　　　　　　　－ｓｉｎθｃ／ｂ
ｓｉｎｃ／ｂｓｉｎθｃ／ｂｃｏｓψｃ／ｂ－ｃｏｓｃ／ｂｓｉｎψｃ／ｂ　　ｓｉｎｃ／ｂｓｉｎθｃ／ｂｓｉｎψｃ／ｂ＋ｃｏｓｃ／ｂｃｏｓψｃ／ｂ　　ｓｉｎｃ／ｂｃｏｓθｃ／ｂ
ｃｏｓｃ／ｂｓｉｎθｃ／ｂｃｏｓψｃ／ｂ＋ｓｉｎｃ／ｂＶｓｉｎψｃ／ｂ　　ｃｏｓｃ／ｂｓｉｎθｃ／ｂｓｉｎψｃ／ｂ－ｓｉｎｃ／ｂｃｏｓψｃ／ｂ　　ｃｏｓｃ／ｂｃｏｓθ











ｃ／ｂ

（５）

变换矩阵之间存在着如下关系：

Ｓｃ／ｇ＝Ｓｃ／ｂＳｂ／ｇ （６）
把式 （４）求出的地面坐标系到摄像机坐标系的转

换矩阵Ｓｃ／ｇ和常数矩阵 Ｓｃ／ｂ代入到式 （６）中，即可求
出机体坐标系到地面坐标系的变换矩阵 Ｓｂ／ｇ。可以表
示为

Ｓｂ／ｇ＝

　　　　ｃｏｓθｂｃｏｓψｂ　　　　　　　　　　ｃｏｓθｂｓｉｎψｂ　　　　　－ｓｉｎθｂ
ｓｉｎｂｓｉｎθｂｃｏｓψｂ－ｃｏｓｂｓｉｎψｂ　　ｓｉｎｂｓｉｎθｂｓｉｎψｂ＋ｃｏｓｂｃｏｓψｂ　　ｓｉｎｂｃｏｓθｂ
ｃｏｓｂｓｉｎθｂｃｏｓψｂ＋ｓｉｎｂｓｉｎψｂ　　ｃｏｓｂｓｉｎθｂｓｉｎψｂ－ｓｉｎｂｃｏｓψｂ　　ｃｏｓｂｃｏｓθ










ｂ

（７）

很容易看出，矩阵中第一行和第三列之间存在如下的

关系：

Ｓｂ／ｇ（１，２）／Ｓｂ／ｇ（１，１）＝ｔａｎψｂ （８）
Ｓｂ／ｇ（１，３）＝－ｓｉｎθｂ （９）

Ｓｂ／ｇ（２，３）／Ｓｂ／ｇ（３，３）＝ｔａｎｂ （１０）
　　由公式 （８）、公式 （９）和公式 （１０）可以得到
无人机的偏航角，俯仰角和滚转角的估算式，其结

果为

ψｂ ＝ａｒｃｔａｎ（Ｓｂ／ｇ（１，２）／Ｓｂ／ｇ（１，１））
π
１８０ （１１）

θｂ ＝ａｒｃｓｉｎ（－Ｓｂ／ｇ（１，３））
π
１８０ （１２）

ｂ ＝ａｒｃｔａｎ（Ｓｂ／ｇ（２，３）／Ｓｂ／ｇ（３，３））
π
１８０ （１３）

　　所以，求出机体坐标系到地面坐标系的变换矩阵
Ｓｂ／ｇ，然后把Ｓｂ／ｇ中的元素代入式 （１１）、式 （１２）和
式 （１３）中，即可估算出无人机的三个姿态角。

５　算例验证

无人机获取跑道的图像后，首先提取出图像中的

地平线和跑道的特征方程如表１所示。

表１　提取出的直线方程

序号 地平线直线方程 跑道右边缘直线方程 跑道左边缘直线方程

１ Ｙ＝０００３０Ｘ－０６３２６Ｙ＝－１０５５３Ｘ＋０１８８０Ｙ＝３２１２３Ｘ－２４０４１

２ Ｙ＝０００１６Ｘ－０７８６７Ｙ＝－１０８３４Ｘ＋０３８１５Ｙ＝２９７１０Ｘ－３４４５７

３ Ｙ＝００３６０Ｘ－０６８００Ｙ＝－０９２４７Ｘ＋０５９４８Ｙ＝１００７０Ｘ－０９２８１

（下转第２５页）
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时差法测频问题分析与修正

易韦韦

（中国西安卫星测控中心，陕西 西安 ７１００４３）

摘　要：针对现行的ＪＪＧ２９２－２００９《铷原子频率标准检定规程》中采用时差法测量得出相对平均频率偏差
的方法在两种特殊情况下可能会出现错误的问题，从原理上分析了产生错误的原因，推导得到了满足各种情况的

计算公式，并通过具体数值例子说明本文讨论的必要性。

关键词：时差法；测频；相对平均频率偏差
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０　引言

现行的 ＪＪＧ２９２－２００９《铷原子频率标准检定规
程》指出可采用时差法对铷原子频率标准的开机特性、

日频率漂移率、频率复现性和频率准确度进行检定，

并给出了相应的数据处理及计算方法［１］。但在一些特

殊情况下，规程给出的用时差法计算平均频率偏差的方

法可能出现错误，本文针对这一问题，探讨了时差法测

频的数据处理分析方法，给出了较为完善的计算公式。

１　时差法原理

ＪＪＧ２９２－２００９规程阐述了时差法测量频率准确度
的原理 （如图１所示）：计数器测量两个输入秒脉冲
（１ＰＰＳ）的时差，被检铷频标的１ＰＰＳ作为启动信号，
参考频标的１ＰＰＳ作为停止信号，连续测量两次，两次
的时间间隔τ＝３００ｓ，测得的时差值分别为 Ｘ１和 Ｘ２，
按式 （１）计算相对平均频率偏差［１－３］

ｙ＝
Ｘ２－Ｘ１
３００ ＝

ｆｘ－ｆ０
ｆ０
＝ａ×１０－ｎ （１）

收稿日期：２０１３－０８－１７；收修改稿日期：２０１３－０９－２５
作者简介：易韦韦 （１９８０－），男，江西宜春人，工程师，博
士，主要研究方向为时间频率计量。

式中：ｆ０为被检频标的频率标称值；ｆｘ为被检频标的
频率输出值；ａ×１０－ｎ为所计算结果的科学计数法
表述。

图１　时差法测频原理

根据式 （１）计算结果可进一步得到频率准确度［１］

Ａ＝（［ａ］＋１）×１０－ｎ （２）

２　存在问题及解决方法

ＪＪＧ２９２－２００９规程规定所能检定铷原子频标频率
准确度范围为２×１０－１０～５×１０－１１［１］，根据式 （２）和
（１）可得相对平均频率偏差范围为［４］

ｙ∈ －２×１０－１０，－４×１０( ]－１１ ∪ ４×１０－１１，２×１０[ )－１０ （３）
ｆｘ＝ ｙ( )＋１ｆ０ （４）

由于ｙ≠０，因此被检铷频标经分频器输出的１ＰＰＳ
不准确，１ＰＰＳ对应的实际间隔值ΔＴ为［５］

ΔＴ＝１／ｙ( )＋１ （５）
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图２为时差法测频时序图。图中垂直于时间轴的
高线表示参考频标转化输出的１ＰＰＳ信号 （两高线间隔

为标准１ｓ），矮线为被检铷频标转化输出的 １ＰＰＳ。ｔ１
时刻开始测量，ｔ３时刻结束测量，即ｔ３－ｔ１＝３００ｓ。两
次测量的时差值分别为图中 Ｘ１和 Ｘ２。下面讨论图２
所示三种情况下时差测频结果。由于３００ｓ内两个频
标稳定性带来的干扰非常小，因此下面的分析中将其

忽略。

依据时差法测频原理及式 （５）和图２可得
ｔ４－ｔ２ ＝３００／（ｙ＋１） （６）

图２　时差法测频时序图

２１　当ｔ３≤ｔ４时
这是最为普通、最为常见的一种形式。依据图 ２

（ａ）所示各时刻关系，可得第二次测量的时差值 Ｘ２和
实际的时间间隔τ分别为

Ｘ２＝ｔ５－ｔ４＝Ｘ１＋３００ｙ／ｙ( )＋１，τ≈３００ｓ （７）
结合式 （３）和式 （７）可得，当 ｔ３≤ｔ４时，Ｘ２－

Ｘ１＝３００ｙ／ｙ( )＋１的取值范围为（（－６×１０－８ｓ，－１２×
１０－８ｓ）∪（１２×１０－８ｓ，６×１０－８ｓ））。

这种情况下，采用式 （１）可以得到正确的结果为

ｙ～＝ Ｘ２－Ｘ( )１ ／３００＝ｙ／ｙ( )＋１≈ｙ （８）

２２　当ｔ４＜ｔ３＜ｔ５时
由式 （６）可知此时ｙ＞０，且

０＜ １－Ｘ( )１ ≤ ３００－３００／（ｙ＋１( )）
简化上式可得

１－３００ｙ／（ｙ＋１( )）≤Ｘ１＜１ （９）
由式 （３）可知， ｙ的值很小，所以Ｘ１→ １。
依据图２（ｂ）所示各时刻关系，第二次测量的时

差值Ｘ２和实际的时间间隔τ分别为
Ｘ２＝ｔ５－ｔ６＝－１＋Ｘ１＋３０１ｙ／（ｙ＋１），τ≈３０１ｓ（１０）
因Ｘ１→１，所以可见Ｘ２→０。结合式 （３），（９）和

（１０）可得，当ｔ４＜ｔ３＜ｔ５时，Ｘ２－Ｘ１＝－１＋３０１ｙ／（ｙ＋
１）的取值范围为（－０９９９９９９９８８ｓ，－０９９９９９９９４０ｓ）。

相对平均频率偏差按照 （１）式的计算结果 ｙ～为

ｙ～＝ Ｘ２－Ｘ( )１ ／３００＝ －１＋３０１ｙ／ｙ( )( )＋１ ／３００

显然这是错误的。实际上其值应为

ｙ～ ＝ Ｘ２－ Ｘ１－( )( )１ ／３０１＝ｙ／ｙ＋( )１≈ｙ（１１）

２３　当ｔ５≤ｔ４时
由式 （６）可知此时ｙ＜０，且

０＜Ｘ１≤ ３００／（ｙ＋１）( )－３００ （１２）
由式 （３）可知，｜ｙ｜的值很小，所以Ｘ１→ ０。
依据图２（ｃ）所示各时刻关系，第二次测量的时

差值Ｘ２和实际的时间间隔τ分别为
Ｘ２＝１＋Ｘ１＋２９９ｙ／（ｙ＋１），τ≈２９９ｓ （１３）

因Ｘ１→０，所以可见Ｘ２→１。结合式 （３），（１２）和
（１３）可得，当ｔ５≤ｔ４时，Ｘ２－Ｘ１＝１＋２９９ｙ／（ｙ＋１）的取
值范围为 （０９９９９９９９４０ｓ，０９９９９９９９８８ｓ）。

显然，采用式 （１）无法计算出正确的测频结果。
而应该采用下式计算

ｙ～ ＝ Ｘ２－( )１－Ｘ( )１ ／２９９＝ｙ／ｙ＋( )１≈ｙ（１４）

２４　合成公式
依据上述分析，将式 （３），（９），（１１）和 （１４）

结合，得到下面的时差法计算相对平均频率偏差的公

式，有

ｙ～＝

ΔＸ( )＋１
τ＋１

，ΔＸ∈ －０９９９９９９９８８ｓ，( )－０９９９９９９９４０ｓ

ΔＸ
τ
，　　ΔＸ∈ －６×１０－８ｓ，－１２×１０－８( )ｓ∪ １２×１０－８ｓ，６×１０－８( )ｓ

ΔＸ( )－１
τ－１

，ΔＸ∈ ０９９９９９９９４０ｓ，( )











 ０９９９９９９９８８ｓ

（１５）
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ＧＺ１０型高精度数字式表面电阻测试仪的研制
孔令刚１，２

（１中煤科工集团重庆研究院，重庆４０００３７；２瓦斯灾害监控与应急技术国家重点实验室，重庆４０００３７）

摘　要：静电火花是煤矿、加气站等有危险气体场所发生爆炸的主要点火源之一。为防止静电火花产生，关
键是设备和材料必须具有抗静电性能，而评价聚合物制品抗静电性能的主要方法是用表面电阻测试仪测量其表面

电阻。本文介绍了研制的新型ＧＺ１０型高精度数字式表面电阻测试仪的系统组成及硬件设计。该表面电阻测试仪
采用低阻档和高阻档两组测试电路，高阻档测试电路测量双取样电阻的电压，低阻档电路采用比例法，克服了普

通表面电阻测试仪因被测电压或电流的变化而变化的缺点，保证了测量的准确性。

关键词：高精度；数字式；表面电阻；测试仪
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ｔｉａｌｏｆｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎＴｈｅｋｅｙｍｅａｓｕｒｅｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋｉｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅａｎｔｉｓｔａｔｉｃ
Ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｒａｎｔｉｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｅｒｓ
ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｎｅｗＧＺ１０ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｒＴｈｉｓｔｅｓｔｅｒｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ；ｏｎｅｆｏｒｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＴｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔａｄｏｐｔｓｔｈｅｗａｙｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔａｄｏｐｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄＩｔｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａ
ｇｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｒｓｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｒｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃ
ｃｕｒａｃｙ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｄｉｇｉｔａｌ；ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｔｅｓｔｅｒ

０　引言

科学技术的发展推动了非金属材料在各行各业的

广泛应用。非金属材料以其质轻、耐腐蚀、高抗冲击

性、易加工、性价比优等特点逐渐发展成 “以塑代钢”

的一个新兴产业，并取得了良好的社会经济效益。非

金属材料为高分子聚合物，其显著特点是易产生静电

集聚。大量事故调查分析表明，静电火花是煤矿、化

工等有危险气体场所发生爆炸的主要点火源之一。在

石油、化工、电子、橡胶、塑料等行业中，防静电是

预防事故发生的重要内容［１］；在煤炭行业，控制静电

收稿日期：２０１３－１０－１４；收修改稿日期：２０１３－１２－１０

作者简介：孔令刚 （１９６９－），男，高级工程师，主要从事煤矿

安全检测技术的研究工作。

火花是有效控制瓦斯、煤尘爆炸事故的主要手段之一。

控制静电火花的关键在于设备和材料必须具有抗静电

性能，聚合物制品的抗静电性能主要是用表面电阻测

试仪测量聚合物制品的表面电阻来评价。

模拟式表面电阻测试仪和一些常用的数字式表面

电阻测试仪的工作原理是测量电压 Ｕ固定，通过测量
取样标准电阻上的电压Ｕｓ来得到被测电阻值 Ｒｘ。其计
算公式为 Ｒｘ＝Ｒｓ·Ｕ／Ｕｓ

［２］，式中 Ｒｓ为取样标准电阻
值。由于Ｒｘ是与Ｕｓ成反比，所以电阻的显示值是非线
性的，即电阻无穷大时，电压为零。对于模拟式表面

电阻测试仪，表头的零位处是∞，此处的刻度非常密，
分辨力很低，整个刻度是非线性的。又由于测量不同

的电阻时，其电压也会有些变化，所以普通的表面电

阻测试仪的精度是很难提高的。这就给危险气体场所

埋下了静电火花事故的隐患。
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研制高精度的聚合物制品抗静电性表面电阻测试

仪，有利于加强聚合物制品抗静电安全性检验，预防

静电的产生，促进安全生产。

１　系统设计

本仪器由单片机进行控制和运算，被测电阻通过

测试电路测量，然后经阻抗变换及放大，信号送给模

数转换器进行Ａ／Ｄ转换，并将得到的数字信号送给单
片机，通过软件设计能够实现电阻阻值的判断测量，

最后通过显示电路将被测电阻显示出来，系统框图如

图１所示。
为了准确测量待测电阻，ＧＺ１０型高精度数字式

表面电阻测试仪内部设计了两套测试电路，通过测量

转换档位开关来切换。当待测电阻小于２ＭΩ时，采
用低阻档测试电路测量；当待测电阻大于或等于２ＭΩ
时，采用高阻档测试电路测量。

图１　系统组成框图

２　硬件设计

２１　电源
低压电源采用 ＧＺＭＨ４５Ｔ５＋１２－５Ｒ成品开关电

源，可提供－５Ｖ， ＋５Ｖ和 ＋１２Ｖ直流电源供仪器
使用。

高压测试电源采用 ＬＨＰＳＩＭＤＡＣ型可调高压模块，
其输入电压为 １２Ｖ的直流电，直流高压输出在 ０～
１１００Ｖ范围内用电位器连续可调。根据仪表要求，采
用电阻分压分段调节，使输出为５０，１００，２５０，５００，
１０００Ｖ等各档。输出短路电流为３ｍＡ。
２２　高阻档测量电路

采用测量双取样电阻的电压来计算被测电阻的方

法，如图２所示。Ｕ为测试电压，Ｒｘ为待测未知电阻，
Ｒ１为降压电阻，Ｒ０１和Ｒｘ０为取样电阻，Ｕ０和Ｕｘ０为取样

电压，则

Ｒｘ＝
Ｕ０
Ｕｘ０
（
Ｒ１＋Ｒ０１
Ｒ０１

）Ｒｘ０－Ｒｘ０ （１）

令（
Ｒ１＋Ｒ０１
Ｒ０１

）Ｒｘ０＝ｋ（ｋ值与该档电阻值有关），则

Ｒｘ＝ｋ
Ｕ０
Ｕｘ０
－Ｒｘ０ （２）

当ｋ＞＞Ｒｘ０时

Ｒｘ＝ｋ
Ｕ０
Ｕｘ０

（３）

图２　高阻档测量电路

即ｋ值仅与电路的电阻值有关，当电路调定时，ｋ
值也不会再变，档位一定时 ｋ值可调节成该档１０的整

数幂。如ｋ＝１００００，则Ｒｘ＝
Ｕ０
Ｕｘ０
×１０４。Ｕ０和Ｕｘ０经电子

开关 Ｋ１和 Ｋ２相继送入 Ａ／Ｄ转换电路转换成数字量，
再经程序控制器作除法运算得到 Ｕ０和 Ｕｘ０的比值，即
待测电阻的数字量，根据档位 （即 ｋ值大小）确定其
幂指数。因此，待测电阻 Ｒｘ仅与当时所测得的 Ｕ０和
Ｕｘ０的比值及ｋ值有关，不像普通表面电阻测试仪那样
因被测电压或电流的变化而变，所以其测量精度很高。

２３　低阻档测量电路
低阻档采用比例法测量电路，如图３所示。Ｒ０为

基准电阻，Ｒｘ为待测电阻，采用７１３５的双积分Ａ／Ｄ转
换器，Ｕｉｎ为输入电压，Ｕｒｅｆ为基准电压，Ｎ为输出值
（数值），则

Ｎ＝２００００
Ｒｘ
Ｒ０

（４）

改变基准电阻Ｒ０，即可改变待测电阻档位，如取
Ｒ０为２００００Ω时，Ａ／Ｄ转换器的输出值 Ｎ＝Ｒｘ，即输
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出值就是待测电阻值。通过档位改变Ｒ０，如Ｒ０＝２０００
Ω时，Ｎ＝１０Ｒｘ，即输出值是１０倍待测电阻，只需改
变小数点位置即可。因此，待测电阻值 Ｒｘ仅与基准电
阻值Ｒ０有关，不像普通表面电阻测试仪那样因被测电
压或电流的变化而变，所以，选用高精度的基准电阻

可提高其测量精度。

图３　低阻档测量电路

２４　阻抗变换及放大模块
为提高仪器的输入阻抗、减少其分流作用带来的

测量误差，仪器采用了静电级运放集成电路 ＯＰＡ１２８
进行阻抗变换。为测量大于１０１２以上的电阻，在阻抗
变换级后连接了可编程放大器 ＯＧＡ２０４Ｕ，通过改变可
编程放大器的Ａ０，Ａ１的输入电平，使可编程放大器增
益从１，１０，１００到１０００可调，从而方便程序判别和
控制。

２５　Ａ／Ｄ转换模块
整个仪器的测量精度的提高以及测量速度的提升，

还取决于模数转换电路［３］。本仪器采用 ＩＣＬ７１３５双积
分式４位半Ａ／Ｄ转换器，由单片微机控制其Ａ／Ｄ转换
及数据运算处理，并将结果送显示模块显示。

２６　显示模块
数码显示优于模拟显示或发光二极管显示，因为

模拟显示较难读数，而发光二极管显示较难确定量

级［４］。本仪器显示模块由显示驱动集成电路 ＨＤ７２７９
与６位 ＬＥＤ数码管构成，其中 １英寸 （２５４ｍｍ）
ＬＥＤ数码管 ４位显示待测电阻值，０３英寸 （７６２
ｍｍ）ＬＥＤ数码管２位显示待测电阻的幂 （即方次）。

２７　低阻值测量转换档位开关和高阻值测量转换档位
开关

１）在测量２ＭΩ以下电阻时，低阻值测量转换档
位开关通过切换不同的基准电阻 Ｒ０的电阻值，以改变
其测量范围；当转换至大于２ＭΩ档，即改变电路连
接，切换到高阻值测量档。

２）高阻值测量转换档位开关根据测试电压换档
并进行控制：①切换高压测试电源的分档电阻值；②
切换测试电压的降压电阻的电阻值 Ｒ１和取样电阻的
电阻值 Ｒ０１；③切换待测电阻的取样电阻的电阻值
Ｒｘ０，通过高低阻值换档开关切换，使待测电阻在合
适的档位达到准确测量的目的。

３　样机测试

研制的 ＧＺ１０型高精度数字式表面电阻测试仪通
过了法定计量检定机构的性能测试，测试结果如

表１。

表１　ＧＺ１０型高精度数字式表面电阻
测试仪误差测试结果

测试档位 标准值／Ω 仪器显示值／Ω 相对误差／％

低电压

测试档

５０００００×１０４ ４９６００×１０４ ０８

１０００００×１０５ ９９６２０×１０４ ０３８

１５００００×１０５ １４９１５×１０５ ０５７

５０Ｖ电压
测试档

１０００００×１０６ １０３５３×１０６ ３５

２０００００×１０６ ２００６７×１０６ ０３４

５０００００×１０６ ４９２７×１０６ １４６

１０００００×１０６ ９８１７×１０６ １８３

１００Ｖ电压
测试档

１０００００×１０７ １０３２２×１０７ ３２２

２０００００×１０７ ２０１７２×１０７ ０８６

５０００００×１０７ ４９８５×１０７ ０３

１０００００×１０７ ９９７５×１０７ ０２５

２５０Ｖ电压
测试档

１０００００×１０８ １０２１５×１０８ ２１５

２０００００×１０８ ２００２６×１０８ ０１３

５０００００×１０８ ４９５４×１０８ ０９２

１００００００×１０８ ９９１０×１０８ ０９

５００Ｖ电压
测试档

１０００００×１０９ １０２０７×１０９ ２０７

２０００００×１０９ ２００２３×１０９ ０１２

５０００００×１０９ ４９５９×１０９ ０８２

１０００００×１０９ ９９２５×１０９ ０７５

１０００Ｖ电压
测试档

１０００００×１０１０ １０１２４×１０１０ １２

１３００００×１０１０ １３０３６×１０１０ ０２８

测试结果表明，该表面电阻测试仪的测试相对误

差小于等于３５％，精度较高。
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４　结语

ＧＺ１０型高精度数字式表面电阻测试仪采用低阻
档和高阻档两组测试电路进行分段测量，待测电阻值

Ｒｘ不随被测电压或电流的变化而变化，因而保证了表
面电阻测量的准确性；采用 ＩＣＬ７１３５Ａ／Ｄ转换器和单
片微机控制其Ａ／Ｄ转换及数据运算，并使用数码管显
示测量结果，显示迅速且读数方便。
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式中：ΔＸ＝Ｘ２－Ｘ１，τ＝３００ｓ。
式 （１５）是针对 ＪＪＧ２９２－２００９《铷原子频率标

准》检定规程推导得出的，其中 ΔＸ的取值范围只是
针对式 （３）所限定的范围给出的。

事实上，式 （１５）可以进一步扩展其应用范围。
１）被检件的相对平均频率偏差范围可扩展。当被

检件的相对平均频率偏差范围与式 （３）不一致时，可
采用前文分析方法修正 ΔＸ取值范围，从而使得式
（１５）仍然适用。实际应用中，可以人为地设置较宽的
相对平均频率偏差范围，得到宽松的 ΔＸ取值范围，
从而提高式 （１５）的适用范围。
２）测量时间间隔可扩展。式 （１５）对应的测量

时间间隔τ为３００ｓ。当τ≠３００ｓ时，采用前文分析方
法修正ΔＸ取值范围，同时将分母修正 （例如时间间

隔为１天，τ修正为 ８６４００ｓ），修正后，式 （１５）仍
然适用。

３）被检频率标准类型可扩展。当被检件为非铷原
子频率标准时，例如为石英晶体频率标准或其它原子

频率标准，若测量过程中使用了时差法，在修正了 τ
值和ΔＸ取值范围后，均可使用式 （１５）得到正确的相
对平均频率偏差。

３　例证

１）设ｙ＞０，第一个时差值 Ｘ１＝０９９９９９９９９５ｓ，

由式 （３）和式 （１０）可得３００ｓ后测量的第二个时差
值Ｘ２范围约为 （７ｎｓ，５５ｎｓ）。采用检定规程给出的
公式 （１）得到被测频标的相对平均频率偏差结果为
ｙ≈－３３×１０－３，显然结果错误。采用式 （１５）得到正

确结果为４×１０－１１＜ｙ＜２×１０－１０。
２）设ｙ＜０，第一个时差值 Ｘ１＝５ｎｓ，由式 （３）

和式 （１３）可得３００ｓ后测量的第二个时差值 Ｘ２范围
约为 ０９９９９９９９４５ｓ，( )０９９９９９９９９３ｓ。采用规程中
给出的式 （１）得到被测频标的相对平均频率偏差结果
为ｙ≈３３×１０－３，显然结果错误。采用式 （１５）得到
正确结果为－２×１０－１０＜ｙ＜－４×１０－１１。

４　结论

本文结合ＪＪＧ２９２－２００９《铷原子频率标准检定规
程》，从原理上详细分析了时差法测量后相对平均频率

偏差的计算方法，推导出在两种特殊情况下应用规程

的计算公式，可能导致差错，并给出了改进表达式，

并通过具体数值例子进行了说明。本文结论可进一步

推广至其它频率标准的相对平均频率偏差的时差法

测量。
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基于 ＳＹＳＴＥＭⅡ的新型微波中功率计量系统
闫道广１，２，陈志宇２

（１北京理工大学，北京 １０００８１；２中国人民解放军９２４９３部队，辽宁 葫芦岛　１２５０００）

摘　要：ＳＹＳＴＥＭⅡ功率传递系统是微波小功率计量领域内应用比较广泛的测试系统之一，通过对传统中功
率计量方法的分析研究，提出了利用ＳＹＳＴＥＭⅡ功率传递系统实现中功率计量的构建方案。采用低反射系数等效
信号源结构，构成反射系数小、输出稳定、输出电平可调的中功率等效信号源；采用中功率衰减器和 ＳＹＳＴＥＭⅡ
功率传递系统中含有的高精度终端式小功率座构成中功率传递标准，通过交替比较法，实现微波中功率计的高精

度自动校准。
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ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ｓｔｅａｄｙｏｕｔｐｕｔａｎｄａｄｊｕｓｔａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅｖｅｌＭｅｄｉｕｍｐｏｗｅｒａｔｔｅｎｕａｔｏｒａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｗｅｒ
ｓｅｎｓｏｒｉｎＳＹＳＴＥＭⅡｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍａｒｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｍｅｄｉｕｍｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄＢｙｍｅａｎｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｆｏｒｍｅｄｉｕｍｐｏｗｅｒｓｅｎｓｏｒｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＹＳＴＥＭⅡ；ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｍｅｄｉｕｍｐｏｗｅｒ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

０　引言

随着大型雷达、无线通信等装备的大量应用，对

微波中、大功率计量的需求日益增多，目前，各计量

技术机构普遍采用传统的中功率计量方法开展工作，

但受制于方法的 “先天缺陷”，精度普遍不高。ＳＹＳ
ＴＥＭⅡ型微波功率传感器自动校准系统是美国 ＴＥＧＡＭ
公司的产品，该系统利用单定向耦合器法的校准原理，

可实现各种通过式及终端式小功率传感器的自动校准。

本文通过对传统中功率计量方法的研究分析，本文提

出一种新型的微波中功率计量系统，借鉴 ＳＹＳＴＥＭⅡ
功率传递系统低反射等效信号源结构，通过对输出功

率电平的闭环稳幅控制实现各种中功率传感器的校准，

与传统方法相比，具有稳定性好、精度高等优势［１－３］。

收稿日期：２０１３－０７－２４；收修改稿日期：２０１３－１２－１０

作者简介：闫道广 （１９７８－），男，河南新乡人，工程师，在读

硕士研究生，主要从事微波计量与测试技术研究。

１　系统构建方案

传统的中功率计量方法，一般有交替比较法、衰

减器法、定向耦合器法三种，形式上分为采用闭环控

制回路和不采用闭环反馈控制回路两种［４］。若组成闭

环反馈回路，可充分利用低反射系数等效信号源结构，

系统稳定，失配误差小、精度有保证，但需要配备ＰＩＮ
调制器，系统构建存在一定难度；若不构成闭环控制

回路，由于功率放大器的增益随着频率的变化有着较

大的变化，容易造成以下两个方面的问题：一是在变

换不同的频率点时，需要根据该频点的增益值设定微

波信号源输出电平，稍有不慎就容易导致功率放大器

的输出信号过大使被测功率传感器过载甚至损坏，增

大了设备安全的风险，同时反复地调整信号源输出电

平增加了测试工作的繁琐程度；二是功率放大器输出

信号稳定性差，失配误差较大，校准难以达到高的

精度。

通过对ＳＹＳＴＥＭⅡ型微波功率传感器自动校准系统
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的构成原理以及微波中功率计量方法的分析研究，在

现有的ＳＹＳＴＥＭⅡ功率传递系统硬件的基础上，提出
了基于ＳＹＳＴＥＭⅡ的微波中功率计量方案。如图１所
示。新型的微波中功率计量系统实现了低反射系数等

效信号源结构，系统的输出电平可自动稳定在预先设

定的输出功率值，无须频繁调整信号源的输出电平，

等效信号源输出端反射系数仅由定向耦合器的性能决

定，可以在一定程度上减少失配误差［５－７］。

图１　使用ＳＹＳＴＥＭⅡ功率传递系统进行中功率校准原理框图

　　该方案基于交替比较法的原理，微波信号经功率
放大器放大后，通过一个高耦合度的定向耦合器，该

耦合器的耦合输出端通过一个可变衰减器后接至

Ｍ１１１０标准功率座，通过射频控制器后形成一个闭环
的反馈回路，即微波信号源、中功率放大器、定向耦

合器、可变衰减器、功率座、射频控制器如图１连接，
构成了低反射系数等效信号源结构 （图１中虚线框所
示），在耦合器的主臂输出端口构成一个输出信号电平

稳定的等效信号源。通过调节可变衰减器的衰减量值

来调节耦合器输出到 Ｍ１１１０标准功率座信号电平的大
小，从而通过１８０５Ａ射频控制器控制等效信号源输出
电平的大小［８－１０］。

由于定向耦合器在不同功率量值的耦合度不具规

律性，所以不易通过 Ｍ１１１０标准功率座和定向耦合器
的耦合度对耦合器主臂输出端的功率量值进行定度，

只是提供一个稳定的中功率源，以定向耦合器的主臂

输出端作为测试端面。对于配置完整的 ＳＹＳＴＥＭⅡ功
率传递系统，可利用其组成部分中的 Ｍ１１１０终端式标
准功率座和双桥高精度功率计，配合中功率衰减器、

直流数字电压表构成标准中功率计来校准被校功率座。

其中标准功率座Ｍ１１１０的校准因子由上级计量检定部
门给出。对于没有配置 Ｍ１１１０标准功率座的情况，可
以采用普通的小功率计 （如 Ｅ４４１２Ａ＋Ｅ４４１６）配合中
功率衰减器构成标准中功率计，只是精度略低于

Ｍ１１１０构成的标准中功率计。
当等效信号源输出端口连接的是 Ｍ１１１０标准功率

座和标准中功率衰减器构成的标准中功率计时，则入

射到标准功率计的功率值Ｐｉ可由直流数字电压表读数、
Ｍ１１１０功率座的校准因子和衰减器的衰减值计算而
得［５］。当１８０５Ａ的射频开关处于 “ＯＦＦ”状态时，在
电压表上读取电压值Ｖ１，当其射频开关处于 “ＯＮ”状
态时，待１８０５Ａ平衡指示重新回到零之后，由电压表
上读取电压Ｖ２，则有

Ｐｉ＝１０
Ａ／１０ Ｖ

２
１－Ｖ

２
２

Ｒ ／Ｋ( )ｓ （３）

式中：Ａ为衰减器的校准值；Ｒ为２００Ω；Ｋｓ为 Ｍ１１１０
标准功率座的校准因子。

对于采用普通小功率计的系统，Ｐｉ就是功率指
示器的示值经与中功率衰减器衰减量计算后的功

率值。

当接上被校的中功率传感器时，在对应的功率指

示器上读出功率示值 Ｐｕ，即可求得被校中功率传感器
的校准因子Ｋｕ，计算公式

［５］为

Ｋｕ＝Ｐｕ／Ｐｉ （４）

２　系统性能分析

实际测试中，系统的主要设备组成如表１所示。
２１　频率范围

系统的频率范围主要取决于微波信号源的频率范

围和功率放大器的频率范围。根据表１的设备技术性
能分析，该系统的频率范围为８０ＭＨｚ～１８ＧＨｚ。
２２　功率范围

对于功率的测试范围调整，可以通过调整步进衰
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表１　系统主要设备构成

设备名称 型号 生产厂家 主要技术性能

微波信号源 ８３６２３Ａ 美国ｈｐ １０ＭＨｚ～２０ＧＨｚ

功率放大器 ＴＷＡＬ０４１８－４０／５０ＥＣＭ 德国Ｂｏｎｎ ４～１８ＧＨｚ，Ｇａｉｎ≥４６ｄＢ

功率放大器 ＢＬＷＡ０８４２－１００／４０ＤＳ 德国Ｂｏｎｎ ８０ＭＨｚ～４２ＧＨｚ，Ｇａｉｎ≥４６ｄＢ

射频控制器 １８０５Ａ 美国ＷＥ ±（０１％×Ｐ＋５μＷ）

标准功率座 Ｍ１１１０ 美国ＷＥ １０ＭＨｚ～１８ＧＨｚ，１１％～２１％

标准功率计 １８０６ 美国ＷＥ ±（００３％×Ｐ＋２μＷ）

标准衰减器 ４８－４０－４３ 美国Ａｅｒｏｆｌｅｘ ＤＣ～１８ＧＨｚ，４０ｄＢ

减器的量值来调节。实际测试中，定向耦合器直接采

用功率放大器的 Ｆｏｒｗａｒｄ监控输出端口 （耦合度约为

４０ｄＢ），可变衰减器采用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司８４９４Ｂ步进衰减
器。当设定微波信号源输出电平为５ｄＢｍ时，通过调
整可变衰减器的衰减量，闭环控制回路锁定后，可使

等效信号源稳定输出在３９５～４６５ｄＢｍ范围内的若干
电平点上，绝对功率相当于９～４５Ｗ，基本上满足了市
场上常见中功率传感器校准的电平需求。如表２所示。

表２　等效信号源输出电平设置表

信号源输出

电平／ｄＢｍ

１８０５Ａ
设定直流替代

功率值／ｍＷ

可变衰减器

衰减量／ｄＢ
等效信号源

输出电平／ｄＢｍ

－５０ ０５ ０ ３９５（相当于９Ｗ）

－５０ ０５ １ ４０５（相当于１１Ｗ）

－５０ ０５ ２ ４１５（相当于１４Ｗ）

－５０ ０５ ３ ４２５（相当于１８Ｗ）

－５０ ０５ ４ ４３５（相当于２２Ｗ）

－５０ ０５ ５ ４４５（相当于２８Ｗ）

－５０ ０５ ６ ４５５（相当于３５Ｗ）

－５０ ０５ ７ ４６５（相当于４５Ｗ）

通过改变１８０５Ａ设置的直流替代功率值，可以组
合变化出更多不同的电平点。经实际测试，系统的功

率范围为１～４０Ｗ。
使用手动调节的步进式衰减器，由于调节过程中

是机械连接，会出现瞬间断开的现象，结果是等效信

号源输出电平远远超出预想值，容易对被测器件造成

损坏，需要特别注意。如果换为程控可变衰减器，如

Ａｇｉｌｅｎｔ公司的８４９４Ｈ，则可杜绝这一问题。如果使用
连续可调的衰减器，即可使等效信号源的输出电平连

续可调。

２３　校准因子的测量不确定度
根据新型微波中功率计量系统的构成原理，结合

实际重复性考核测试结果，对系统不确定度分析如表３
所示。

计量系统的合成标准不确定度

ｕｃ＝ ｕ２Ａ＋ｕ
２
Ｂ１＋ｕ

２
Ｂ２＋ｕ

２
Ｂ３＋ｕ

２
Ｂ４＋ｕ

２
Ｂ５＋ｕ

２
Ｂ６＋ｕ

２
槡 Ｂ７

扩展不确定度

Ｕ＝ｋｕｃ（ｋ＝２）
　　由表３中给出的各不确定度分量值，经计算可得
系统的扩展不确定度为３７％～６３％ （ｋ＝２）。

表３　系统不确定度来源分析

序号 不确定度来源 类别 分量值／％

１ 各种随机影响引入的不确定度ｕＡ Ａ类 ０１８～０２４

２ 标准功率座Ｍ１１１０校准因子测量不准引入的不确定度ｕＢ１ Ｂ类 ０５５～１０５

３ 标准衰减器４８－４０－４３衰减量测量不准引入的不确定度ｕＢ２ Ｂ类 １４

４ 标准衰减器４８－４０－４３电平系数引入的不确定度ｕＢ３ Ｂ类 ０９２

５ 标准衰减器４８－４０－４３温度系数引入的不确定度ｕＢ４ Ｂ类 ０１８

６ 精密功率计测量不准引入的不确定度ｕＢ５ Ｂ类 ０２９

７ 由功率放大器和中功率衰减器不匹配引入的不确定度ｕＢ６ Ｂ类 ０３５～１８０

８ 由标准功率座和中功率衰减器不匹配引入的不确定度ｕＢ７ Ｂ类 ０３４～１６２

（下转第３０页）
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压缩天然气（ＣＮＧ）加气柱检定系统研究
张朋１，朱永宏２，张柯２，曹玲芝１　

（１郑州轻工业学院，河南 郑州　４５０００２，２河南省计量科学研究院，河南 郑州 ４５０００８）

摘　要：以 ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５）芯片为核心，采用高精度Ａ／Ｄ对传感器的输出信号进行实时采集，结合
现代信号处理算法，精确计算出相位差和频率，利用 ＤＳＰ快速运算功能，算出被测流体的密度和质量流量等信
息，并在上位机上采用ｄｅｌｐｈｉ语言开发用户界面，解决了大流量、高压力下信号的实时采集和流量变化幅度较大
等难题。实验结果表明：该系统有效提高了系统的稳定性和测量准确度，大大缩短了系统的响应时间。

关键词：压缩天然气；加气柱；相位差
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ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｌｓｏｂｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎｔｈｅＰＣｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｍｐｉｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤｅｌｐｈｉｌａｎｇｕａｇｅＴｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｇｒｅａｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｌｏｗｕｎｄｅｒｂｉｇｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍｉｓｓｈｏｒｔｅｎｅｄａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ；ｐｌｕｓｃｏｌｕｍｎ；ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

０　引言

压缩天然气一般是通过加气柱给撬车大罐里加气

的，流速较大，给撬车加气后运输到子站用来给普通

汽车加气。加气机的计量准确关系到贸易双方的利益，

所以加气机的计量检定工作备受广大消费者的关注。

加气机检定装置是对加气机进行现场检定、校准的一

套装置。国内普遍使用的加气机检定装置存在着体积

庞大、用户界面不尽友好、量程小等缺点，其流量范

围为０～３０ｍ３／ｈ。由于ＣＮＧ加气柱、卸气柱的流量范
围为０～５００ｍ３／ｈ，加气压力２５ＭＰａ，所以现行的装
置难以对ＣＮＧ加气柱的流量开展精确有效的计量检定
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工作，以致经常造成贸易纠纷。为减少贸易纠纷，亟

需建立ＣＮＧ加气柱的计量检定系统。
１　影响流量测量的因素及解决办法

１１　高压力、高流速对流量测量的影响
在现场测量ＣＮＧ时，由于气体的密度低，必须要

在很高的压力和很高的流速下才能达到规定的质量流

量值，在高压力、高流速下，高速气体通过流量计会

引起较严重的噪声，磁电传感器易受到环境噪声的干

扰。这就要求所使用的磁电传感器的测量范围大、精

度高、抗干扰性能强。将两路传感器正弦信号的相位

差转换成为相应的电压信号的同时，为使磁电传感器

输出的振幅幅度足够大，趋于平稳，采用基准电压源

（传感器的稳压供电电源）解决此问题。

１２　流体压力对流量测量的影响
首先考虑流体的压力不应超过规定的工作压力，

其次考虑静压变化的影响［１］。压力的变化影响测量管

绷紧程度和布登效应的程度，并破坏测量管不对称的

原零点偏置，同时流体压力的作用使测量管变硬；流
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体压力和测量管的刚度成正比，由于刚度的增加，使

得材料的弹性模量增大，其流量将增大；此外，压力

的变化也会引起管子尺寸的变化，从而影响其灵敏度。

故此在高压情况下，流体压力对其测量准确度的影响

是不可忽略的，压力补偿问题也是必不可少的。在现

场测量时，磁电传感器将对当前工况的温度和压力信

号进行采集后，送入ＤＳＰ，按预先植入ＤＳＰ内的温度、
压力补偿数学模型，计算并显示出补偿后的实时流量。

补偿数学模型为

Ｑ＝Ｑ０
Ｃ１（ｐ＋Ｃ２）
Ｔ＋Ｃ[ ]

３

１
２

（１）

式中：Ｑ为补偿后流量；ｐ为压力；Ｔ为温度；Ｃ１，Ｃ２，

Ｃ３为常数系数；Ｑ０为补偿前流量。
１３　机械振动对流量测量的影响

在高压、高流速下，其振动会增强。为了减少外

部机械振动的影响，采用隔离振动的支撑架和振动管

间用柔性管连接，避免振动频率与工作频率 （８００～
１０００Ｈｚ）相同。

２　系统组成

该系统由流量管、激振器 （驱动模块）、磁电传感

器 （在流量管流入端和流出端各安装一个）、数字信号

处理模块、通讯模块、温度补偿模块、４～２０ｍＡ及脉
冲输出模块组成，其系统硬件框图如图１所示。

图１　系统硬件框图

本系统以 ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为核心，采用
磁电传感器对流量信号进行采集，经放大、滤波、Ａ／
Ｄ转换等，送入ＤＳＰ，采用滑动Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法 （ＳＧＡ），
将信号ｘ（ｎ）按傅里叶展开为 ｘ（ｎ）＝ａ（ｎ）ｓｉｎ（ｎω）＋
ｂ（ｎ）ｃｏｓ（ｎω），其中信号的相位 φ（ｎ）＝ａｒｃｔａｎ［ｂ（ｎ）／
ａ（ｎ）］，则相位差计算公式为 Δφ＝φ２－φ１，精确计算
出相位差和频率，利用 ＤＳＰ快速运算功能，计算出被
测流体的密度和质量流量等信息。与上位机进行通信，

进行数据的再处理、储存等工作。

３　软件设计

下位机流程图如图２所示，根据相位差计算流量，
经温度、压力补偿后，计算出补偿后的流量，再将数

据发送给上位机。上位机采用 Ｄｅｌｐｈｉ语言开发操作界
面，在流量区 （高压、低压）增加了瞬时流量曲线，

此曲线可以直观地实时显示出在此高压力下的瞬时流

量的走向，并计算检定数据的误差及重复性以及判断

并显示检定结果。上位机流程图如图３所示。

图２　下位机流程图
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图３　上位机流程图

４　现场测试

为了验证本系统的稳定性和测量准确度，我们通

过设置不同的压力 （５ＭＰａ和１８ＭＰａ），采用质量法
（标准）对比的方法对 ＣＮＧ加气柱检定系统进行了现
场测试。每个压力下测量三次，其测量数据分别如表

１、表２所示。

表１　５ＭＰａ压力下的实验数据

系统质量

流量／ｋｇ·ｓ－１
标准质量

流量／ｋｇ·ｓ－１
示值

误差／％
重复

性／％

１２７５３ １２７４６ ００５５

１２６９８ １２６９１ ００５５

１２７１３ １２７０７ ００４７

０００５

１３０２２ １３０１５ ００５４

１３１０４ １３０９７ ００５３

１３０５４ １３０４７ ００５４

０００１

１２９７５ １２９６８ ００５４

１２９８１ １２９７５ ００４６

１２８９９ １２８９３ ００４６

０００５

表２　１８ＭＰａ压力下的实验数据

系统质量

流量／ｋｇ·ｓ－１
标准质量

流量／ｋｇ·ｓ－１
示值

误差／％
重复

性／％

２７４５８ ２７４４６ ００４４

２７５０３ ２７４９１ ００４４

２７４９７ ２７４８６ ００４０

０００２

２８００５ ２７９９３ ００４３

２８０１６ ２８００３ ００４６

２８０６１ ２８０４８ ００４６

０００２

２７８９６ ２７８８３ ００４７

２７９０５ ２７８９３ ００４３

２７９１１ ２７８９９ ００４３

０００２

由表１、表２可以看出，本系统在现场检定时有良
好的稳定性，其误差优于０１％，重复性优于００５％，
均符合现场测量的要求。根据表１、表２可分别画出在
不同压力下的加气柱系统 （实线）和标准示值 （虚

线）的流量曲线，如图４，图５所示。根据图形可看出
两曲线非常接近，其误差也非常小，稳定性好。

图４　压力５ＭＰａ下的流量曲线图

图５　压力１８ＭＰａ下的流量曲线图
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在不同压力下，体积流量随时间的变化情况，可

由瞬时流量曲线给出，如图６所示。

图６　瞬时流量曲线

由图６可知，系统的测量范围为 ０～５００ｍ３／ｈ，
测量范围之大，是其它加气机计量装置所不及的，现

场测试结果符合本系统设计的要求。

５　结束语

本文采用基准源解决了在高压、高流速下传感器

幅值变化不稳定的问题以及现场振动对测量的影响和

压力补偿等问题，通过进行现场测试，证明了本系统

的稳定性良好，测量范围大，测量准确度优于０１％，
重复性优于００５％。测试结果符合现场计量的要求。
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其中，图像大小为 ３００ｍｍ×２００ｍｍ，ｆ＝９ｍｍ，
一个像素在图像物理坐标系中的尺寸为ｄｘ＝ｄｙ＝００３４
ｍｍ。把已经获得的数据代入到上面的算法中，使用
Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ即可分别求出无人机的三个姿态角，如表
２所示。

表２　姿态角计算结果
序号 滚转角／ｒａｄ 俯仰角／ｒａｄ 偏航角／ｒａｄ

１ －００１７３ －００１１２ －００３７７

２ －００１５９ －０００５８ －００００６

３ －００５０３ －００６６６ －００１７５

６　结束语

本文提出了一种无人机自主着陆过程中姿态角的

估算方法，结合矩阵变换对地平线算法进行了改进，

与改进前算法相比，此算法对摄像机安装位置没有特

殊的要求。仿真计算结果证明其能估算出无人机的姿

态角，并且具有更好的适应性。
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用于压力传感器测试的自动压力控制系统的研制

王洋

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：主要介绍了自动压力控制系统的硬件组成，比例控制及其改进方法在压力系统中的应用以及软件算
法的实现。使用比例控制技术与模糊控制理论对压力系统进行设计，利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件实现系统压力产生算法，
并对系统各部分及整体的控制过程进行了详细的试验研究。

关键词：压力控制系统；比例控制技术；ＬａｂＶＩＥＷ
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０　引言

随着自动控制技术的发展，精密气压产生与控制

技术的应用越来越广泛。而传统的阀门控制器控制精

度不够，运行速度缓慢，且价格昂贵，已不能满足精

密气压产生与控制的要求。

国内外气体压力控制装置相同点在于，装置的测

量准确度、测量范围取决于标准压力传感器。数字式

压力控制器通常由压力源、标准压力传感器、压力控

制系统、数据采集模块、通讯接口等几大部分组成，

可用于压力变送器、压力传感器、数字压力计等电量

或数字量输出仪器的校准。世界各国先后推出了可自

动控制的高准确度的数字压力控制器，而国产的数字

压力控制器还较少，其不确定度在００５％左右。进口
的气体压力控制器价格在十万元人民币以上，控制响

应时间５ｓ左右。

１　系统总体设计

１１　国内外方案比较
压力控制系统关键的部分就是对气体压力实现自

收稿日期：２０１３－１１－２５
作者简介：王洋 （１９８４－），女，助理工程师，从事光栅光纤传
感器应用与校准的研究工作。

动控制，下面分析几种典型压力控制方案的优缺点。

１）变容积控制
通过改变密闭容器内气体的体积来改变输出压力。

此方法的优点是不需要外部气源，在小范围表压力和

小疏空压力时有较好的控制准确度；缺点是可变容器

内气体压力变化靠活塞的移动来实现，因此密封是一

大难题，而且在变容积控制过程中，系统与外界环境

存在热交换，温度的变化会反过来影响系统内的压力，

气体变化介于等温与绝热过程中间，难以建立理想的

数学模型，增加控制难度。

２）伺服阀控制
伺服阀控制是依靠伺服阀开度和方向的变化，改

变压力容器内压力的变化速度和压力值，从而达到控

制目的。应用伺服阀作为压力控制部件的优点是装置

结构相对简单，具有较好的控制准确度和响应速度；

缺点是难以实现较高压力的控制，伺服阀往往都是成

品，不一定适合课题所需压力范围，且成本较高。

３）比例阀控制
电气比例压力阀是近年来研制的一种机电一体化

元件，它在控制性能上比气动比例阀有了较大的改进。

电气比例阀以滑阀为主，用比例电磁铁直接控制阀芯

的位移，使得阀门的开度与控制电压成比例。通过比
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例阀开度的变化，控制压力容器内压力的升降速度和

压力值。用比例阀作为压力控制部件的优点是装置结

构相对简单，且具有较好的控制准确度和响应速度；

缺点是可控压力范围较小。

４）流量结合电磁阀控制
电磁阀在气压控制过程中比较常用，它在工业控

制系统中起到调整介质的方向、流量、速度和其他的

参数的作用。电磁阀种类多，不同的电磁阀在控制系

统的不同位置发挥作用，最常用的是单向阀、安全阀、

方向控制阀、速度调节阀等。用电磁阀作为压力控制

部件的优点是：电磁阀作为一种理想的电－气控制转换
组件，只有 “开”、“关”两种极限工作状态，目的是

确保某一管路的开通与截止；不存在准确度很高的间

歇配合，消除了多种非线性因素，如死区、干摩擦等

的影响，利用电磁阀的开度固定这一特点，为便于控

制，可对进气阀、排气阀入口和出口的压差进行控制，

使其近似维持恒定值。

１２　技术指标
鉴于以上方案中所出现的问题，研制了用于压力

传感器测试的自动压力控制系统，以解决传统的阀门

控制器控制精度不够、运行速度缓慢且价格昂贵的缺

点。自动压力控制系统具体的技术指标为：压力测量

范围为０～３６０ｋＰａ；允许误差为±０１８ｋＰａ；控制稳定
性为±００５％ ＦＳ／３０ｓ；控制响应时间≤３ｓ。
１３　系统模型建立

自动控制是指在没有人直接参与的情况下，利用

外加的设备或装置 （称控制装置或控制器），使机器、

设备或生产过程 （统称被控对象）的某个工作状态或

参数 （即被控制量）自动地按照预定的规律运行。为

了实现各种复杂的控制任务，首先要将被控制对象和

控制装置按照一定的方式连接起来，组成一个有机的

总体，这就是自动控制系统。在自动控制系统中，被

控对象的输出量即被控量是要求严格加以控制的物理

量，它可以要求保持为某一恒定值，例如温度、压力

等；而控制装置则是对被控对象施加控制作用的机构

的总体，它可以采用不同的原理和方式对被控对象进

行控制，但最基本的一种是基于反馈控制原理的反馈

控制系统。

一个完整的过程控制系统图一般有调节器 （控制

器）、执行器、被控过程和测量变送器四个环节。因此

本系统模型初步设计构图由控制器和执行器、压力容

器和测量采集部分组成。系统模型设计方框图如图１
所示。图１是一个简单的反馈控制系统。

图１　系统模型设计方框图

１４　系统组成
所谓压力控制系统就是利用管道或容器中的介质

压力作为被控制量，从而保证输出一个恒定气压的反

馈控制系统。气体压力控制过程实际上是密闭容腔的

充放气过程。本压力控制系统主要由压力源、控制模

块、比例控制部分、常开电磁阀、密封气容、标准压

力传感器、Ｄ／Ａ模块组成的气路及电路控制系统 （包

含继电器卡）、ＰＣ／１０４主板，显示终端等几大部分组
成。系统结构图如图２所示。

图２　系统结构示意图

１５　原理介绍
自动压力控制系统工作原理为：给定目标压力值，

系统的控制器给比例控制系统发送电压控制信号，比

例控制系统通过内部传感器输出的信号控制内部的进

气和排气电磁阀开关调整容器内气体压力得到与目标

压力相近的当前压力值，再通过 Ｄ／Ａ模块对标准传感
器输出的信号进行采集。目标压力值以模拟量的方式

输入控制器中，与采集到的标准传感器值进行比较，实

现实时控制密闭容腔气体压力的目的，从而得到高精

度的气体标准压力。

２　系统硬件设计与实现

ＰＣ／１０４主板在装置中起界面显示、功能选择、参
数输入、数据采集、控制量输出、数据处理、存储等

功能。它在结构、硬件、软件上与标准 ＰＣ总线兼容，
采用模块化设计方法，大大缩小了体积，并采用ＣＭＯＳ
芯片，功耗较低。采用 ＰＣ／１０４作为核心中央处理器，
可以将主要精力放在软件和接口的设计上，风险小，

大大缩短开发周期，体现最新技术。

显示终端在整个装置中起着与人交流的桥梁作用，
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通过对其进行界面设计，使其不仅具有生动的基本界

面图片、文字和控制器状态显示功能，而且还有单位

选择、参数设定与目标压力值输入等功能。

电路控制系统作为装置的数据采集、数据比较、

“命令”传达工具，能快速采集压力传感器反馈的当前

压力所对应的电压值，并与输入的电压信号比较，响

应ＰＣ／１０４主板传来的开关控制信号，只需对继电器端
口地址写入控制数据即可控制相应阀门的开关动作，

以实现对气路中电磁阀的控制，从而实现对装置输出

压力的控制。

该压力控制系统的关键问题是压力的测量和控制。

压力的测量准确度取决于选用的标准压力传感器。因

而在标准传感器选型确定的情况下，采用何种方案控

制压力就成为设计的核心问题。本系统采用的压力传

感器，量程０～３６０ｋＰａ，最大允许误差为±００４％ ＦＳ。
气路控制系统用来快速、准确并稳定的将系统内

压力控制在用户指定的压力点上。压力调节过程中的

关键在于确定设定压力点所需的气体量。控制过程中，

首先通过控制系统判断校准系统的容积 （包括：控制

器自身、被检器、管路），然后根据设定的控制规律对

气路中阀门的开闭进行控制，充／放气，从而达到设定
的目标压力值。该系统采用两个电磁阀和压力传感器

配合的方式进行气路设计，其气路设计如图３所示。

图３　系统气路设计图

压力传感器 Ａ和电磁阀 Ａ，Ｂ共同组成比例控制
系统。

压力传感器的作用是测量系统压力。传感器的准

确度和稳定性直接影响到装置的测量和控制不确定度

及控制响应时间。气路中共设计了两只不同的传感器，

分别为：压力传感器Ａ准确度等级为００５级，输出为
０～１０Ｖ；压力传感器 Ｂ准确度等级为００２级，数字
输出，同样用作压力测量，此传感器在０～５０℃范围
内进行了全温度补偿，可有效消除温度变化对测量准

确度的影响。

结合电路控制系统描述压力控制过程：输出的压

力与输入的电信号成比例，压力是靠两个电磁阀来控

制。其中电磁阀Ａ的作用是进气控制，电磁阀 Ｂ用于
排气控制。压力传感器１用来测量输出的压力，并对
电路控制提供反馈电压信号。反馈回的信号跟输入的

命令信号相比较。两个信号的差值使其中一个电磁阀

动作，或者打开使流量进入，或者让气体排出系统。

准确的压力依靠控制这两个电磁阀来实现。当控制响

应时间需要小于３ｓ，实现快速控制压力的目的，就需
要牺牲整套系统的测量准确度，此时气路中不需要压

力传感器Ｂ，仅用压力传感器 Ａ的测量准确度来决定
整个系统的测量准确度。若想实现更高的测量准确度，

气路中需要Ａ，Ｂ两只传感器共同作用，首先需要比例
控制系统对输出压力进行控制，接着利用压力传感器

Ｂ对系统压力进行测量，并进一步的微调，调整对比
例控制系统输入的电信号，经过多次信息反馈和循环

控制后，达到目标压力。

３　系统软件设计与介绍

３１　软件开发工具ＬａｂＶＩＥＷ简介
ＬａｂＶＩＥＷ （ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ实验室虚拟仪器工作平台）是目前较为成
功、应用广泛的虚拟仪器软件开发环境，最新版本为

ＬａｂＶＩＥＷ８６。ＬａｂＶＩＥＷ８６是一个高效的图形化程序
设计环境，结合了简单易用的图形式开发环境与灵活

强大的Ｇ编程语言；提供了一个直觉式的环境，与测
量紧密结合，在这个平台上，各种领域的专业工程师

和科学家们通过定义和连接代表各种功能模块的图标

来方便迅速地建立高水平的应用程序；支持多种系统

平台，在任何一个平台上开发的 ＬａｂＶＩＥＷ应用程序可
直接移植到其它平台上。

３２　系统流程图
自动压力控制系统的系统流程图如图４所示，比

例控制算法流程图如图５所示。
３３　系统软件功能介绍及程序实现
３３１　手动控制

手动控制用于压力传感器的单点测试。操作方法：

手动输入单点的目标压力值，点击确定键，系统开始

控制加／减压力，并将当前压力值实时显示在主界面的
数值显示区内，若当前压力值误差达到系统要求的误

差±００５％ ＦＳ时，显示平衡压力 （格式：当前压力
值）。

３３２　自动控制
为了实现连续点的压力控制和测量，本系统添加
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图４　系统流程图

图５　比例控制算法流程图

了自动控制功能，在主界面的功能区点击自动功能键，

输入需要测试的压力范围、点数、测试循环次数、单

点稳定时间，系统即可自动加／减压，实现连续自动的
压力控制和测量，并在自动控制界面上显示循环控制

的当前压力值组及其曲线。

３３３　内部校准
为了避免比例控制部分传感器的漂移，得到更好

的压力线性曲线，本系统加入了内部校准功能。

３３４　外部校准
为了避免标准传感器的漂移，得到更好的压力线性

曲线，本系统加入了外部校准功能，外部校准需要用户

接入标准压力源，对系统标准压力传感器进行校准。

３３５　远程控制
为了方便用户使用，本系统特别加入了远程控制

程序，用户可以方便的通过远程命令使用计算机对本

仪器进行控制。

远程命令格式如下：

手动控制命令：＃ＰＵ。命令中：Ｐ代表目标
压力值；Ｕ代表压力单位，其中代表压力单位代号。

自动控制命令：＃Ａ－ＳＣＴＵ。命
令中：Ａ代表自动；－代表自动控制的压力范
围；Ｓ代表选取的点数；Ｃ代表循环次数；Ｔ
代表单点稳定时间；Ｕ代表压力单位。

内部校准命令：＃ＩＳ。命令中：Ｉ代表内部校准；
Ｓ代表校准的点数。

４　系统测试试验

在量程范围内，平均选取１０个压力点进行测试，
实验数据如表１所示，测试试验表明，该压力控制系
统满足技术指标要求。误差 －０１８～＋０１８ｋＰａ，控
制稳定性±００５％ ＦＳ／３０ｓ，控制响应时间≤３ｓ。

表１　系统测试试验 ｋＰａ
序号 目标压力 测试压力 偏差

１ ３６ ３６０３５ ００３５

２ ７２ ７２０７０ ００７０

３ １０８ １０７９３０ －０００７０

４ １４４ １４４１４１ ０１４１

５ １８０ １８００００ ０

６ ２１６ ２１６０３５ ００３５

７ ２５２ ２５２１４６ ０１４６

８ ２８８ ２８８０８１ ００８１

９ ３２４ ３２４１１６ ０１１６

１０ ３６０ ３５９８２４ －０００２
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５　结论

该装置的整个开发过程涉及了硬件设计、比例控

制以及软件算法的实现。使用比例控制技术与模糊控

制理论对压力系统进行设计，利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件实现
系统压力产生算法，可实现单点或者连续点的压力控

制，控制精度高，相应速度快，稳定性高。该装置的

研制解决了传统的阀门控制器控制精度不够、运行速

度缓慢且价格昂贵的缺点，大大提高了压力传感器测

试的效率和准确性。
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３　实际测试验证

应用本文构建的中功率计量系统，对现有的

ｈｐ８４８１Ｂ型功率传感器进行了多次测试，测试结果如
表４所示。

表４　实际测试结果

频率／ＭＨｚ
校准因子

标称值／％
传统方法

测量值／％
新方案

测量值／％

４０００ ９４１ ９０１ ９１３
８０００ ９３３ ８９３ ９０５
１２４００ ９３９ ８８４ ９００
１６０００ ９１７ ８７２ ８８３
１８０００ ８８９ ８６８ ８８６

由表４可以看到，采用本文提出的测试方案得到
的测试结果优于传统的测量方法。并且经过反复测试，

系统性能稳定，说明采用该方案开展微波中功率传感

器的计量测试基本可行。

４　结束语

基于ＳＹＳＴＥＭⅡ功率传递系统的新型微波中功率
计量系统构建方案，在一定程度上提高了中功率计量

的精度和稳定性。拥有 ＳＹＳＴＥＭⅡ功率传递系统的计
量技术机构只需购置中功率计量所必需的中功率放大

器、衰减器、定向耦合器等设备即可实现微波中功率

计量，充分挖掘了现有仪器的潜能，可操作性强，性

能价格比高。
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双纵模 ＨｅＮｅ激光器的热稳频技术研究
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摘　要：介绍了双纵模ＨｅＮｅ激光器的热稳频技术原理，设计了热稳频控制系统，并进行了相关的实验。根
据实验结果可知，本热稳频系统实现了将两个纵模频率稳定在增益曲线中心频率对称位置和不对称位置上。根据

拍频结果可知，当稳定在对称位置上时，激光器的频率稳定度达１０－１０量级；当稳定在不对称位置上、维持频率稳
定度１０－１０量级时，激光器输出单纵模的功率最高达总功率的８０％。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨｅＮｅｌａｓｅｒ；ｔｈｅｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

ＨｅＮｅ激光器的稳频方法主要有：饱和吸收稳频
法、塞曼效应稳频法、兰姆凹陷稳频法和双纵模热稳

频法等［１］。其中，双纵模热稳频法是 ＨｅＮｅ激光器稳
频技术的研究热点。热稳频方法是通过直接控制放电

管中等离子体的温度来调节激光器的腔长，进而稳定

激光器输出的光频［１－３］。热稳频方法既不需要在激光

器上安装ＰＺＴ（压电晶体），也无需外加磁场，激光器
谐振腔对材料的热膨胀系数要求较小，且实现无调制

输出，因此热稳频激光器的成本低于兰姆凹陷稳频和

塞曼稳频激光器。采用双纵模热稳频的 ＨｅＮｅ激光器
谐振腔内存在两个纵模同时振荡，可输出频差在 ５００
ＭＨｚ以上的双频激光，这能满足激光干涉测量中对高

收稿日期：２０１３－１１－１９；收修改稿日期：２０１３－１２－３０
基金项目：国家 “十二五”技术基础计量科研项目 （Ｊ０５２０１１Ａ００２）
作者简介：陈正超 （１９８７－），男，硕士研究生，主要从事自动
控制研究工作；李华丰，男，高级工程师，硕士，主要研究方

向为自动控制。

速测量的要求；同时，也可以利用偏振器件滤除一个

纵模，使激光器输出单频稳频激光，以满足对激光的

单色性要求高的干涉和计量等领域的需求［４］，但此时

激光器的输出功率仅为总功率的一半。

本文介绍一种双纵模 ＨｅＮｅ激光器的热稳频控制
系统。根据需要，该系统可以将激光器的两个纵模频

率稳定在增益曲线中心频率 νｃ的对称位置上，实现双
纵模稳频输出；同时也可以将两个纵模频率稳定在增

益曲线中心频率 νｃ的不对称位置上，使其中一个纵模
的功率远大于另一个纵模的功率，利用偏振器件将较

小功率的纵模滤除，提高单个纵模的输出功率，从而

实现基于双纵模稳频的单频输出ＨｅＮｅ激光器。

１　理论分析

ＨｅＮｅ激光器在振荡输出激光时，输出纵模数与
谐振腔长度有关。受激辐射的 ＨｅＮｅ激光纵模 （对应

某一确定的共振频率）一定是偏振光；同时，相邻纵

模的偏振方向不是任意的，而是相互垂直的［５］。其中，

纵模频率计算公式［６－７］为
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ν＝ ｑｃ２ｎＬ （１）

式中：ｃ为光在真空中的传播速度；ｎ为谐振腔内的折
射率；Ｌ为谐振腔的几何长度；ｑ为谐振腔内的纵模序
数。对 （１）式进行微分有［１，７］

Δν
ν
＝－ΔＬＬ－

Δｎ
ｎ （２）

由式 （２）可知，频率稳定度由腔长Ｌ的变化和折
射率ｎ的变化共同来决定。稳频技术的实质是保持谐
振腔光学长度和腔内折射率的稳定性。对于内腔式

ＨｅＮｅ激光器，激光器中使用的工作物质是气体，气体
的折射率虽然受放电参量等因素的影响，但在电流稳

定的情况下变化不大，对频率稳定的影响很小［８］。因

此，内腔式ＨｅＮｅ激光器的频率稳定性主要是通过控
制激光谐振腔的腔长来实现的。

由式 （１）可知，谐振腔内的纵模间隔与腔长有
关，因此双纵模热稳频方法对 ＨｅＮｅ激光器的腔长有
特定的要求，必须保证谐振腔内同时存在２到３个纵
模。一般ＨｅＮｅ激光器的谱线为非均匀加宽型，其多
普勒线宽为 １５００ＭＨｚ［９］。当谐振腔的腔长满足条件
１００ｍｍ＜Ｌ＜３００ｍｍ时，谐振腔内存在２个纵模同时
振荡的可能性。

当双纵模激光器的两个纵模稳定在增益曲线中心

频率的对称位置上时，两个纵模的光功率相等；由于

模式竞争使两个纵模偏离增益曲线中心频率的对称位

置时，两个纵模的光功率不再相等。激光器工作时，

由于模式竞争，在不加控制的情况下只有一个模式占

主导地位，但不久又被相邻的模式所取代，通过精确

控制谐振腔的长度，使腔长的变化总是有利于模式竞

争中处于弱势的那个纵模，使双纵模对称于中心频率，

并且稳定在对称点上，从而实现稳频激光的输出。

如图１所示，激光器增益曲线上，只存在两个纵
模νｑ和νｑ＋１的振荡，通过控制腔长，使νｑ在ν′ｑ～ν″ｑ的
范围内振荡，νｑ＋１在 ν′ｑ＋１～ν″ｑ＋１的范围内振荡，从而

图１　双纵模ＨｅＮｅ的对称稳频

实现双纵模热稳频，此时两个纵模的功率相等，且 νｑ
和νｑ＋１对称于中心频率νｃ。

同时，也可以调整两个纵模输出功率的差值关系，

使其不为零，则激光器的两个纵模将稳定在不对称于

增益曲线中心频率νｃ的位置上，如图２所示。

图２　双纵模ＨｅＮｅ的非对称稳频

２　稳频系统结构设计

双纵模ＨｅＮｅ激光器热稳频方案整体结构如图３
所示。整体方案由两部分组成：纵模分离光路和稳频

控制硬件电路。纵模分离光路由ＢＳ（分光棱镜）、ＰＢＳ
（偏振分光棱镜）和反射镜组成，主要用于将双纵模

ＨｅＮｅ激光器的两个纵模分离，以便于利用 ＰＩＮ光电
二极管分别对两个纵模的光功率进行采集。光路中的

ＢＳ的分光比为９∶１，可将激光器输出的光分成两束，
功率较大的透射光束作为激光器的输出光，而功率较

小反射光束用于稳频。

图３　热稳频系统整体结构图

硬件控制电路是稳频系统的核心，主要实现激光

器纵模功率和激光管管壁温度的采集，并通过 ＰＩＤ控
制算法，及脉宽调制技术完成激光器的稳频控制。硬

件控制电路是以单片机为核心的数字控制器，主要包

括单片机及其外围电路、传感器测量电路、Ａ／Ｄ转换
芯片和ＰＷＭ控制信号输出及三极管开关电路。

当激光纵模处于增益曲线中心获得单模输出时，

该纵模的功率即为激光器的输出功率，约为１ｍＷ；当
双纵模对称于中心频率时，则每个纵模的输出功率为
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０５ｍＷ。由此可以粗略估算出两个纵模的功率之差与
稳频后频率复现性的量级。以纵模功率与频率近似呈

线性关系来估算，可以得出５００μＷ／５１４ＭＨｚ，即约为
１μＷ／ＭＨｚ。由于氦氖激光器的增益曲线为高斯曲线，
在功率稳定点处曲线的斜率更大，可达２μＷ／ＭＨｚ的
量级。当频率复现性为１０－８量级时，频率变化为 ±５
ＭＨｚ。因此当频率复现性优于１０－８量级时，功率变化
应小于１０μＷ，相当于一个纵模功率的２％。若需要得
到更高的复现性，则需要将纵模功率的变化范围限定

在更小的范围内。由上述可知，为了达到预定的频率

复现性，激光器纵模功率探测电路的分辨力应优于纵模

功率的２％。本系统中，光电检测电路的Ａ／Ｄ有效分辨
力为１６位，单个纵模功率的相对分辨力优于０１％。为
了精确控制控制温度，ＰＷＭ加热电路的驱动电压应有
足够的精度，本系统的驱动电压的误差约为２０ｍＶ。

３　稳频实验结果及分析

本热稳频控制实验包括将两个纵模稳定在增益曲

线中心频率对称位置和不对称位置两部分。由图１可
知，当纵模频率稳定在对称位置时，增益曲线上对应

的两个点的斜率大小相等，方向相反；由图 ２可知，
当频率稳定在不对称位置上时，增益曲线上对应的两

个点的斜率方向相反，但大小不再相等。通过热稳频

控制实验，本文将分析频率稳定在不同点上时，激光

器的频率稳定性的变化情况。

激光器频率稳定在光功率信号差值 ｅ不同点的稳
频控制误差曲线如图４所示，参数如表１所示。图５
为光功率信号差值ｅ和其波动范围 Δｅ的关系，由图５
可知，随着 ｅ的增大，其波动范围也将增大，这将影
响激光器的频率稳定度。

图４　不同ｅ值的稳频控制曲线

表１激光器的频率稳定在不同功率差值的参数对比

ｅ Δｅ／ｍＶ ηΔｅ／％ η／％

０ １５ ０３ ５０

１ ２２５ ０４５ ６８２

２ ３０ ０６ ８３５

２５ ５０ １ ９２

　　注：Δｅ为激光器频率稳定在某个 ｅ值时功率信号差值在 ｅ
附近的漂移范围；ηΔｅ为相对漂移量；η为功率较大纵模占激光
器总输出功率的百分比。

光功率信号差值e��

图５　光强差ｅ和Δｅ的关系

为了精确测量本热稳频激光器的频率稳定度及分

析功率信号差值 ｅ的变化对频率稳定度的影响，本文
将通过拍频实验来测量纵模功率信号差值不同时激光

器的频率稳定度，参考的稳频激光器为本所的国家激

光频率副基准。拍频实验中将测量功率信号差值为ｅ＝
０Ｖ，ｅ＝２Ｖ和 ｅ＝２７Ｖ时激光器的频率稳定度。拍
频实验结果如图６和表２所示。图６所示为激光器频
率稳定在不同位置时，积分时间 （取样时间）和被测

图６　稳频后激光器的阿伦方差
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激光器的阿伦方差关系曲线；表２为图６中对应取样
时间在０１，１，１０ｓ和１００ｓ点上时，稳频激光器的频
率稳定度、不确定度数值以及拍频测量时间和功率较

大的纵模频率占总功率的百分比η。

表２　纵模频率稳定在不同位置时的频率稳定度

τ／ｓ 未控制 ０Ｖ ２Ｖ ２７Ｖ

０１ ５７×１０－８ １７×１０－１０ １５×１０－１０ ９６×１０－１１

１ １９×１０－７ ４７×１０－１０ １６×１０－１０ ４５×１０－１０

１０ ６０×１０－７ ３９×１０－１０ １４×１０－１０ ２９×１０－９

１００ ６５×１０－８ ２９×１０－１０ ４５×１０－１０ ９３×１０－９

不确定度

（０１ｓ）
２５×１０－６ ６６×１０－８ ９４×１０－９ １６×１０－７

η／％ － ５０ ８３ ９２～９５

拍频时间

／ｍｉｎ
－ １９０ ３４ ７５

　　注：τ为取样时间。

由图６可知，和未加稳频控制相比，加入稳频控
制后，激光器的频率稳定度和不确定度均得到提高。

当两个纵模稳定在对称位置时，此时光功率信号差值

ｅ＝０Ｖ，拍频曲线如图６中所示，取样时间在０１ｓ≤
τ≤１００ｓ范围内时激光器的频率稳定度均能达到１０－１０

量级，此时单个纵模的功率为５０％；当两个纵模稳定
在不对称位置且信号差值ｅ＝２Ｖ时，拍频曲线如图 ６
所示，取样时间在０１ｓ≤τ≤１００ｓ范围内时频率稳定
度均能达到１０－１０量级，此时功率较大的纵模的功率可
达８３％。通过和ｅ＝０Ｖ时的拍频曲线比较可知，此时
功率信号差值增大到２Ｖ时对频率稳定性影响较小。
当功率信号差值 ｅ＝２７Ｖ时，拍频曲线如图６所示，
与ｅ＝０Ｖ和 ｅ＝２Ｖ时相比，在取样时间０１ｓ≤τ≤
１００ｓ范围内，频率稳定度变化较大，说明功率信号差
值的继续增大对频率稳定性产生了明显的影响，但仍

然能得到１０－９量级的稳定度，此时较大纵模的功率约
为９２％～９５％。

对于上述拍频实验数据中，当功率信号差值

ｅ＞２Ｖ（对应功率较大的纵模频率占总功率的百分比
η＞８３％）时，频率稳定性下降明显，这可能是由于随
着两个纵模的光功率差值增大，增益曲线上两个纵模

频率所对应点的变化差异引起的，如图２所示，这个
问题将在进一步的实验中进行讨论。

４　小结

通过本文的实验结果及分析可知：

１）该系统实现了双纵模的对称稳频，和未加控制
时相比，加入稳频控制系统后，激光器的频率稳定度

明显提高，取样时间间隔为０１ｓ≤τ≤１００ｓ时，激光
器的稳频稳定度均为１０－１０量级。
２）当激光器的两个纵模频率稳定在不对称于增益

曲线中心频率的位置上，且频率稳定度在０１ｓ≤τ≤
１００ｓ的取样时间间隔内维持１０－１０量级时，本系统得
到了单个纵模功率达总功率８０％的稳频激光。
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基于成像式照度探测的光源光强分布测量

唐翠荣１，刘军１，王珊珊２，左勇１，武文彬１

（１中航工业北京长城计量测试技术研究所 长度研究室，北京 １０００９５； ２北京理工大学，北京 １０００８１）

摘　要：基于成像式照度探测的光源光强空间分布特性测量方法以其量值准确、大幅消除背景光干扰等优
点，受到人们的广泛关注。本文根据成像式照度探测原理设计了一套光源光强空间分布特性检测装置，通过实验

测试了该检测系统，并总结了测量位置与光强空间分布测量误差之间的关系。该系统具有很好的实用价值。

关键词：光强测量；成像式照度探测；影响因素分析
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０　引言

目前光源光强测量多为测量与光源相距一定距离

处的光照度，根据 Ｉ＝ＥＬ２平方反比定律计算出光源光
强。照度的测量方法为：将标定过的光电探测器放置

在待测的空间位置，根据需要的探测方式对准光源进

行测量。该方法的测量精度普遍较低，主要原因为没

有排除空间内杂散光的影响、光源对准精度较低等。

如果在暗室实验室中进行测量，又不能满足诸如铁路

信号灯、机场助航灯、舰载机光学着舰引导系统等大

口径、远作用距离光源的测量需求。为了解决这一问

题，本文基于成像式照度探测的光源光强测量理论，

设计了一套光源光强空间分布的测量系统，通过实验

分析了其测量精度和对空间内杂散光的消除能力，并

得出了测量位置与测量精度之间的关系。

１　检测原理与系统

１１　成像式照度探测原理
国内外测试空间光强分布较常用的方法是：在空

收稿日期：２０１３－１１－１４；收修改稿日期：２０１３－１２－１９
基金项目：国家 “十一五”技术基础科研项目 （Ｊ０５２００９Ｂ００２）
作者简介：唐翠荣 （１９６１－），女，工程师，从事几何量计量与
测试技术研究工作。

间布置多个光探测器，根据被测灯具的形状将探测器

摆放成球面或柱面的形状，利用多路采集卡进行数据

采集［１］。其光度探测单元根据所需的探测方式对准光

源进行测量。当被测光源为大口径、大发光角度并且

需要远距离应用的光源类型时，该方法存在的主要问

题为测试空间内杂光的抑制率较低和探测器无法精确

按照实验要求对准被测光源，从而导致测量结果精度

降级。为了解决这个问题，进一步提高光强测量精度，

可采用成像式照度探测光强测量方法。

成像式照度测量原理图如图１所示。其与普通测
量的主要区别是在照度探头前加装了成像透镜，从而

使以规定方式进入成像透镜的光通量能够聚焦到照度

探头。

图１　成像式照度测量原理图

成像式照度探测具有以下几个优点［２］：

１）提高到达照度探头的光通量 （达到 ＳＡ／ＳＢ倍，
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ＳＡ为成像透镜的通光面积，ＳＢ为照度探头的光敏面面
积）。当测量距离较远、照度较小时，在照度探头灵敏

度一定的情况下，提高探头捕获的光通量，对保障测

量精度有很重要的意义。

２）提高检测系统对杂散光的抗干扰能力。在环境
较差，特别是在室外工作时，环境光的干扰是难以避

免的。采用成像式照度探测结构，只有视场中以特定

方向传播的光才能到达照度探头。对于杂散光，对光

学系统内表面做发黑处理和添加消杂光螺纹，其就会

被吸收，可以有效地消除杂散光的干扰。

３）系统简化，便于使用。进行光强检测时，需要
按要求瞄准待测光源。通过设计可以使测量和瞄准共

用一个光学系统，这样可以简化系统提高瞄准精度，

并且不用随测量距离变化修改瞄准轴，使用方便。参

考光学结构如图２所示。

图２　成像式照度测量和瞄准一体化光路示意图

１２　成像式照度探测系统
根据以上原理设计探测系统。系统测试对象选择

菲涅尔光源。菲涅尔光源以发光强度大、均匀性高、

方向性好、作用距离远等优点获得越来越广泛的应用。

菲涅尔光源具有很明显的光强边界，在边缘位置光强

下降的很快，通过探测系统获得光源中心和边缘的光

强测量结果与其理论值之间的对比能直观地检测测量

系统的性能。因此无论从实际应用方面还是性能分析

方面，菲涅尔光源都是较为理想的测试对象。

分布光度计一般分为 ５种，传感器旋转式分布
光度计、灯具旋转式分布光度计、双镜式分布光度

计、圆周运动反光镜式分布光度计和中心旋转反光

镜式分布光度计等［３］。根据瞄准精度和与菲涅尔光

源配合使用两方面考虑，选择灯具旋转式光强分布

测量方法。

综上设计成像式照度探测系统，如图３所示，主
要包括分光成像模块、图像采集模块、照度探测模块。

图３　成像式照度探测系统

２　实验过程及结果分析

２１　实验过程
实验目的：测量菲涅尔光源光强空间分布、杂光

衰减率，分析影响测量精度因素。实验方式为灯具旋

转式分布光度计光强测量方式，测量步长选择为０１°。
菲涅尔灯固定放置在角度标准系统平台上，其主要参

数为：承载能力：５０ｋｇ（含安装卡具）；转角范围：
－３６０

#

～＋３６０
#

连续；定位误差： ±２″。光源选择口
径为２０ｃｍ的圆形发光面菲涅尔光源，采用稳压稳流
电源为其供电，保证发光的均匀一致性。测量距离为

５ｍ。
２２　光源光强空间分布分析

测量结果如图４所示。
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图４　光源光强空间分布

图４中，直线为菲涅尔光源理想发光曲线，由于
测量距离不是无限远，因此理想发光曲线下降边缘斜

率不为无限大。光源测量角度为光源对准探测器的角

度。测量值为本测量系统输出的数字值，经过系统标

定之后转化为照度值，根据实验位置关系可以推算得

到光源光强值，该系统输出数字值与光源光强为线性

关系。高次曲线为实际测量值。

由图可知，实际测量光强最大值与理想值基本重

合，但由于测量距离较远，在传输过程中，存在光能

损失，所以不完全重合。在发光角度１５°以上时，理想
光强为０，由于实验是在实验室内进行，存在光的室内
不规则散射问题，因此该范围内的实际测量值为室内

散射光。在下降边缘处，实际测量曲线与理想曲线很

接近，说明该系统对光源光强空间分布测量准确。在

下降边缘测试曲线与理想曲线的相关系数为 ０９６２６，
符合国家对电光源发光强度所规定的检测要求。

２３　杂光衰减率分析
在相同实验条件下，通过对比光源未照射时成像

式照度探测系统所测得的照度值与该实验系统去掉成

像系统之后测得的照度值，分析该系统对空间杂散光

衰减率。

成像式照度探测系统读数 Ｅ１＝１６ｌｘ，直接测量读
数Ｅ２＝２２０５ｌｘ。杂散光衰减率为

η＝
Ｅ２－Ｅ１
Ｅ２

＝９９２７％

３　影响测量精度因素分析

３１　光强测量精度与测量位置关系分析
当前很多光源的口径较大，在测量时不能近似为

点光源，而作为面光源参与分析。对于发光面为圆形

的菲涅尔光源，当其发光面为朗伯体时，在距光源一

定距离处测得的发光强度可以表示为

Ｉ＝Ｅ·ｌ２ ＝Ｌ０ｌ
２∫
２π

０
ｄφ∫

ｒ

０

ｌｃｏｓθ（ｌ－ρｓｉｎθｃｏｓφ）
（ｌ２＋ρ２－２ｌρｓｉｎθｃｏｓφ）２

ρｄρ

式中：Ｅ为照度值；ｌ为测量距离；ｒ为光源半径；Ｌ０
为光源距测量点的距离；θ为测量角度；ρ，φ为测量
点所在位置的极坐标。相对测量误差 ε为发光强度的
真值减去测量值所得的差值与真值之比。当照度计位于

光源发光面中心法线上时，发光强度测量相对误差ε与
相对测量距离ｌ／ｒ关系如图５所示。

图５　发光强度测量误差与相对测量距离关系

从图５中可以得出，照度探头位于光源发光面法
线上时，随着相对测量距离的增大，相对测量误差急

剧减小。在光强检测时，应当根据对测量精度的要求，

选择相应的相对测量距离。

当照度探头位于发光面中心法线以外时，不同相

对测量距离时发光强度测量误差ε如表１所示。
表１　不同相对测量距离发光强度测量误差

θ／（°）
ε／％

ｌ／ｒ＝１０ ｌ／ｒ＝２５ ｌ／ｒ＝１００
０ ０９９０ ０１６０ ００１０００

－５～＋５ ０９７５ ０１５７ ０００９８５
－１０～＋１０ ０９３２ ０１５０ ０００９４０
－１５～＋１５ ０８６０ ０１３８ ０００８６５
－２０～＋２０ ０７６２ ０１２２ ０００７６６

从表１可以得出：①同一个测量方向的测量误差ε
随相对测量距离ｌ／ｒ的增大迅速减小；②相对测量距离
ｌ／ｒ相等时，测量误差随测量角度 θ的增大而逐渐减
小，即当 θ在 －２０°～＋２０°变化时，在边缘测量发光
强度的精度比在中心测量时高。

３２　光强角度分布精度与测量位置关系分析
菲涅尔光源结构如图６所示，发光面位于菲涅尔

透镜焦平面，灯丝发出的光通过菲涅尔透镜形成一束

平行光，用于远距离的指示作用。由于灯丝具有一定

的尺寸，灯丝边缘发出的光通过菲涅尔透镜后形成的

光柱不与光轴平行，因此菲涅尔灯的出射光线具有一
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定的发散角度。

图６　菲涅尔光源发光示意图

理想菲涅尔光源光强空间分布，当角度大于 γ／２
时光强为０，小于γ／２时光强为平均分布，γ为光源发
光的发散角。当发散角 γ为１°时，在不同相对距离下
对菲涅尔光源进行测量，以相对光强随角度分布关系

作图，如图７所示。图７中，ｌ／ｂ为相对测量距离，ｂ
为菲涅尔透镜的边长；Ｉθ／Ｉ０为相对光强值，Ｉθ表示测
量角度为θ时的光强；Ｉ０为θ＝０时的光强。

图７　不同相对距离下相对光强随角度分布 （γ＝１°）

从图７中可以得出：①相对测量距离越小，中心
相对发光强度测量误差越大，随相对测量距离的增大，

逐渐趋于真值；②随着相对测量距离的增大，相对发
光强度强度边界越来越陡峭，也越接近真实值；③相

对测量距离越大，发光面相对光强分布曲线越接近其

上各点的相对光强分布。

图８不同相对距离下相对光强随角度分布 （γ＝１０°）

图８为光束发散角γ为１０°时不同相对距离下测量
得到的相对光强分布。比较图 ７与图 ８，通过分析得
出：①在相对测量距离ｌ／ｂ一定的情况下，对于不同光
束发散角的菲涅尔信号灯，其边界相对发光强度随测

量角度θ的变化率是相等的。也就是说，相对发光强
度分布测量误差只与相对测量距离ｌ／ｂ有关，而与信号
灯本身的光束发散角 γ无关；②信号灯边界发光强度
变化曲线斜率正比于相对测量距离。如表２为不同相
对测量距离下信号灯光束边界的相对光强变化斜率。

表２　不同相对测量距离下边界相对光强变化斜率

ｌ／ｂ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００

ｋ ０８７ １７４ ２６２ ３４９ ４３６ ５２３

其中斜率ｋ的计算公式为

ｋ＝
ΔＩθ
Ｉ０·Δθ

＝
Ｉθ＋Δθ－Ｉθ
Ｉ０·Δθ

因此，要保证光源光强空间分布测量的准确性，

就需要在较大的相对距离下测量。

４　结论

本文通过分析成像式照度探测光强原理，设计了

光源光强空间分布测量系统。通过实验证明该系统具

有测量精度高、对空间杂散光抑制率高等突出优点。

进一步分析影响光源光强测量精度和光源光强空间角

度分布精度的主要因素，得出了相对测量位置与测量

精度之间的关系，本文研究结果对光源光强空间分布

的测量具有很好的实用价值。
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基于磁性液体的岩样总体积测试方法

鲍云杰１，２，鲍芳１，２，李志明１，２

（１中石化石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡 ２１４１５１；
２中石化油气成藏重点实验室，江苏 无锡 ２１４１５１）

摘　要：针对现有浮力法测定岩样总体积受人为因素影响大，以及丈量法测定岩样总体积对岩样外形严格限
定的缺点，提出了岩样总体积测试的双密度测定计算公式。在实验验证的基础上，利用磁性液体在磁场作用下密

度可变、可控的特性，探索设计了基于磁性液体的岩样总体积测定装置，建立了基于磁性液体的岩样总体积测定

方法和流程。这种新方法对于减小测定岩样总体积过程中的人为误差、提高测试精度等方面均具有一定的优势，

具有良好的推广应用前景。

关键词：岩样总体积；磁性液体；测定装置
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０　引言

岩样孔隙度的分析测试是油气地质研究的一项重

要基础工作。当前实验室岩样孔隙度测定过程中，应

用较多的是测定岩样总体积、骨架体积和孔隙体积中

的两个参数之后，按照孔隙度定义计算岩样孔隙度。

岩样总体积的测定，是岩样孔隙度测定的重要环节，

现有岩样总体积测定方法主要有以下两种。①浮力法：
称取岩样在已知比重的煤油中的重量，将岩样从煤油

中取出，擦除岩样表面的煤油，称取岩样在空气中的

重量。岩样在空气中和在煤油中重量的差值，除以煤

油的比重，就可以得到岩样的总体积。②丈量法：当

收稿日期：２０１３－１１－０３
作者简介：鲍云杰 （１９６３－），男，内蒙古赤峰人，高级工程
师，主要从事储盖层测试等方面的研究。

待测岩样外形为规则形状时，丈量几何尺寸后按体积

计算公式计算岩样的体积。

为提高岩样孔隙度测试精度、工作效率，前人进

行了众多的研究探索。黄福堂等１９９５年公开了一种总
体积测定气体法［１］：岩心夹持器内橡胶衬套，每次测

量样品时，以抽真空的方法，使橡胶衬套贴紧岩样，

尽量接近真实。用以波－马定律为基础的气体平衡法，
测量出岩样和橡胶衬套的体积，再减去橡胶衬套的体

积，就可以得到岩样的总体积。沈亚光 （２００１）研制
了数字自动滴定仪及与其配套的液位传感器，使岩屑

体积测定过程实现了自动化［２］。

随着页岩油气勘探开发研究工作的深入，岩样总

体积测量的对象发生了很大变化，泥岩、页岩等岩样

的测试工作量越来越大。与泥岩、页岩易于破碎的

特点相比，现有岩样总体积测定技术存在以下不
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足：①取得外形规则的岩样比较困难，使丈量法的应
用受到限制；②在浮力法中，在称取液体浸泡后岩样
在空气中的重量时，要擦除岩样表面的煤油，在此过

程中，由于岩样表面形态复杂，擦除到什么程度，怎

样擦除合理，受人为因素影响很大；③黄福堂等提出
的气体法中，由于岩样表面形态复杂，岩心夹持器内

橡胶衬套存在因有死角而不能贴紧岩样的风险，从而

使岩样的总体积偏大；④沈亚光提出的方法中，其关
键是以液位传感器控制液体滴定，“液滴”的大小对

测定精度存在一定的影响，同时，没有考虑岩屑为多

孔材料，会有一些水进入到孔隙系统中，从而造成

误差。

１　岩样总体积双密度计算方法及原理性实验

１１　岩样总体积双密度计算方法
依据阿基米德原理，浸没在液体中的物体受到向

上的浮力，浮力的大小等于物体排开液体的重量。

假设将岩样浸没到第一种液体中，则其受到的浮

力为

Ｆ１ ＝Ｄ１×Ｖ＝Ｇ０１－Ｇ１ （１）
　　假设再将同一岩样浸没到第二种液体中，则其受
到的浮力为

Ｆ２ ＝Ｄ２×Ｖ＝Ｇ０２－Ｇ２ （２）
式 （１），（２）中：Ｆ１，Ｆ２为受到的浮力，ｇ；Ｄ１，Ｄ２
为第一、第二种液体的密度，ｇ／ｃｍ３；Ｖ是岩样的总体
积，ｃｍ３；Ｇ０１，Ｇ０２是岩样在空气中重量，ｇ；Ｇ１，Ｇ２是
岩样在第一、第二种液体中的重量，ｇ。

由公式 （１）和 （２）可得
Ｖ＝［（Ｇ２－Ｇ１）＋（Ｇ０１－Ｇ０２）］／（Ｄ１－Ｄ２） （３）
由公式 （３）可见，当Ｇ０１＝Ｇ０２时，测得岩样在密

度分别为Ｄ１，Ｄ２的两种液体中的重量Ｇ１，Ｇ２，就可以
计算岩样的总体积 Ｖ。这一过程可以理解为将待测岩
样放到两种不同密度液体中分别称重，进而计算岩样

总体积，简称岩样总体积双密度测定方法。

１２　实验与结果分析
为验证上述计算方法的合理性，开展了原理性实

验。实验样品采用已知体积的７个不锈钢圆片，以电
子天平分别称取不锈钢圆片在水中、煤油中的重量，

水和煤油的密度分别为１０，０８ｇ／ｃｍ３。最后以公式
（３）计算体积。

从表１和图１来看，测量计算体积值与标称体积
接近，最大误差 ５２％，复相关系数达 ０９９９３，说明
这种方法是可行的。但也应该注意到，上述实验所用

样品为不锈钢圆片，是一种无孔的材料，能够满足Ｇ０１＝
Ｇ０２的要求，这一点与岩样存在明显差异。为将该方法应
用于岩样，本文引入磁性液体并设计了配套装置。

表１　实验数据表

样品

编号

煤油中

重／ｇ
水中

重／ｇ
计算体

积／ｃｍ３
标称体

积／ｃｍ３
体积误

差／％

１ １０４１３８ １０１２５ １４４４ １５２３５５ ５２

２ ６８９７ ６６９７９ ９９５５ １００８７１ １３

３ ３５２５７ ３４２３６ ５１０５ ５１５５２ ０９

４ １７４３９ １６９４１ ２４９ ２５４９８ ２３

５ １１２４４ １０９１２ １６６ １６４３８ ０９

６ ７８３９ ７６１２ １１３５ １１４６６ １

７ １５５８ １５１３ ０２２５ ０２２８７ １６

图１　计算体积值与标称体积值交汇图

２　装置的原理与测试流程

２１　装置的原理
磁性液体是一种特殊的流体，既有一般流体的流

动性、稳定性，又具有磁性。特别是在外加磁场的作

用下，其密度可以按照预期进行变化［３－６］，变化之后

的密度称为表观密度，去掉外加磁场后，其密度又恢

复到原有密度，即满足Ｇ０１－Ｇ０２＝０的条件。利用磁性
液体的这种特性，即可以用双密度法测定岩样的总

体积。

关于磁性液体表观密度的调节和控制，前人已有

很多实验研究成果，通过调节电源的电流可以使磁液

体的表观密度达到设计值［６］，如图２所示。
由于磁性液体具有较强的稳定性，故在配制或购

置磁性液体后，可以用实验的方法建立电流 （或电压）

与磁性液体表观密度的定量关系。这样在操作过程中，

只需合理选择电流和 （或电压）就可以使磁性液体

表观密度达到预期的设计值，而不需重复、频繁测
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定。按照上述思路，测试装置包括以下单元，如图３
所示。

图２　表观密度与电流的相关性

图３　岩样总体积测定装置组成示意图

图３中一对磁极与可调电源连接，通过计算机控
制调节电源，实现磁性液体槽中磁性液体表观密度达

到设计值的目的。岩样盘用于盛装岩样，由非磁性材

料加工而成，如塑料、玻璃等。悬挂绳是非磁性材料，

如尼龙等，悬挂绳与岩样称重仪表连接，称取岩样的

重量，系统有扣除岩样盘和岩样盘悬挂绳重量的功能，

自动记录岩样的重量。计算机 （或单片机）用于电源

控制、重量数据采集、总体积计算等。

２２　操作流程
１）岩样烘干；
２）将岩样放入干燥器，冷却至室温；
３）将岩样放入磁性液体中浸泡，磁性液体密度为

Ｄ１，已知；
４）将岩样放到样品盘中，将样品盘放到盛有同种

磁性液体的槽中，并保持被磁性液体浸没状态，放入

深度值固定；

５）测定此时岩样的重量，记为Ｇ１；
６）施加磁场，调节电源使磁性液体表观密度达到

设计值Ｄ２；
７）测定此时岩样的重量，记为Ｇ２；
８）计算岩样总体积Ｖ＝（Ｇ２－Ｇ１）／（Ｄ１－Ｄ２）。
从操作过程来看，这一方法只需将岩样放置到磁

性液体中，分别测定岩样在施加磁场前后岩样的重量，

即可完成岩样总体积测定。对岩样外形没有特定要求，

特别是规避了擦除样品表面水 （或煤油）这一最容易

导致人为误差的环节，从而提高测试精度。

３　结论

基于磁性液体的双密度岩样总体积测定方法可以

对岩样总体积进行测定，具有较明显的技术优势。对

岩样的外形没有特殊要求，对于泥岩、页岩等岩样具

有广泛的适用性。规避了人工擦除岩样表面液体的环

节，避免了人为误差的产生，提高了岩样总体积测试

精度。可以对碎屑状岩样进行总体积测试，使岩样孔

隙度测试由块状扩展到碎屑状，更好地满足地质研究

工作的需要。
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三轴转台轴线垂直度的测试方法

王玉田

（哈尔滨博实自动化股份有限公司，黑龙江 哈尔滨 １５００７８）

摘　要：为了测量中环轴、内环轴不能全回转的三轴转台回转轴线的垂直度误差，设计了利用自准直仪和平
面反射镜将有限回转轴系轴线引出的方法。根据自准直仪读数与平面反射镜对回转轴线的垂直度误差、自准直仪

的光轴与回转轴线的平行度误差之间的关系，利用最小二乘法引出外环轴处于不同位置时的中环轴轴线、内环轴

轴线，实现了三轴转台轴线垂直度的测量。

关键词：自准直仪；垂直度；三轴转台；平面反射镜
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０　引言

垂直度误差是机床、精密轴系轴线相互位置度的

重要技术指标［１－４］。某三轴转台由于结构的限制，中

环轴和内环轴不能够全回转，回转范围仅 －４５°～＋
４５°，不能采用文献 ［３］中的水平仪翻转法来测量垂
直度误差。为了解决此类三轴转台的垂直度测试问题，

本文提出一种简便、易行的方法，中环轴轴线与外环

轴轴线的垂直测试采用平面镜翻转法［４］，内环轴轴线

和中环轴轴线的垂直度测试则采用在内环轴和中环轴

轴端各安装一平面反射镜、用另外一台自准直仪和一

正２４面棱体监视外环轴准确旋转９０°，然后拟合出中
环轴轴线与内环轴轴线，根据这两轴线的一致性来测

量中环轴与内环轴的垂直度误差。

收稿日期：２０１３－１０－２０；收修改稿日期：２０１３－１１－２５
作者简介：王玉田 （１９５５－），男，工程师，主要研究方向为工
程机械。

１　测试系统及原理
如图１所示，三轴转台由外环轴、中环轴、内环

轴轴系组成，要求测量其内环轴轴线与中环轴轴线的

垂直度、中环轴轴线与外环轴线的垂直度。整个测试

系统由两台自准直仪、正２４面棱体、３块平面反射镜
组成。

图１　三轴转台轴线垂直度测试示意图
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１１　中环轴轴线与外环轴的垂直度测试
在中环轴轴端安装一平面双面反射镜 （如果没有

通光孔，可以在中环轴两端各安装一平面反射镜，效

果是一样的）。用自准直仪对准平面反射镜，通过转动

中环轴观测反射镜在自准直仪视场中的反射像的轨迹

调整平面反射镜与中环轴轴线垂直，然后使自准直仪

的敏感方向绕水平轴的转动方向 （俯仰方向），旋转中

环轴从－４５°～＋４５°每隔５°记录自准直仪的读数。在
忽略回转误差的情况下，自准直仪的读数应为

ｆ（β）＝Δθｙ１＋Δｃｃｏｓβ＋Δｓｓｉｎβ＋ε１ （１）
式中：Δθｙ１为自准直仪光轴与中环轴轴线 （此时外环

轴处于０°）的平行度误差，在自准直仪的视场中表现
为在竖直方向偏离视场中心的距离大小；Δｃ和 Δｓ为
镜面对轴线的垂直度误差；ε１为残余误差。如果将外
环轴准确转动１８０°，自准直仪不动，使双面镜 （或另

一端的平面反射镜）的另一面对准自准直仪，采用同

样的方法，设自准直仪的读数为

ｇ（β）＝Δθｙ２＋Δｃｃｏｓβ＋Δｓｓｉｎβ＋ε２ （２）
式中：Δθｙ２为自准直仪光轴与中环轴轴线 （此时外环

轴处于１８０°）的平行度误差；Δｃ和 Δｓ为双面镜的
另一面对中环轴轴线的垂直度误差；ε２为残余误差。

如果中环轴与外环轴垂直，则由公式 （１）， （２）
得到的Δθｙ１和Δθｙ２应相等，如果不等则中环轴与外环
轴不垂直，中环轴与外环轴轴线垂直度为

Δθｍｏ＝
Δθｙ２－Δθｙ１

２ （３）

１２　中环轴轴线与内环轴的垂直度测试
因为中环轴不能全回转，不能用翻转法测量内环

轴轴线与中环轴轴线的垂直度。采用的方法如图１所
示，将自准直仪的敏感方向置于绕竖直轴的旋转方向

（偏航方向），对准中环轴轴端的平面反射镜，然后

将另一自准直仪对准正２４面棱体，并固定外环轴不
动，最后旋转中环轴从 －４５°～＋４５°每隔５°记录自准
直仪的读数。忽略轴系的回转误差后，自准直仪的读

数为

ｕ（β）＝Δθｘ１＋Δλｃｃｏｓβ＋Δλｓｓｉｎβ＋ε３ （４）
式中：Δθｘ１为自准直仪光轴与中环轴轴线 （此时外环

轴处于０°）的平行度误差，在自准直仪的视场中表现
为在水平方向偏离视场中心的距离大小；Δλｃ和 Δλｓ
为镜面对中环轴轴线的垂直度误差；ε３为残余误差。
如果将外环轴准确转动９０°，自准直仪仍然不动，使内
环轴轴端的平面反射镜对准自准直仪，采用同样的方

法进行测量，设自准直仪的读数为

ｖ（γ）＝Δθｘ２＋Δηｃｃｏｓγ＋Δηｓｓｉｎγ＋ε４ （５）
式中：Δθｘ２为自准直仪光轴与内环轴轴线 （此时外

环轴处于 ９０°）的平行度误差；Δηｃ和 Δηｓ为镜面
对内环轴轴线的垂直度误差；ε４为残余误差。如果
由公式 （４），（５）得到的 Δθｘ１和 Δθｘ２不一致，则表
明中环轴和内环轴不垂直，中环轴与内环轴轴线垂

直度为

Δθｍｉ＝ Δθｘ２－Δθｘ１ （６）

２　数据处理

对于公式 （１），（２），（４），（５）中的常数项，
如果相应的轴系能够在 ３６０°内旋转，则可以采用求
平均值的方法获取。但由于轴系不能整周回转，可采

用最小二乘拟合法求取常数项［５］。比如针对公式

（１），要辨识的系数为 Δθｙ１，Δｃ和 Δｓ。则根据自
准直仪的读数 ｆ（－４５°），ｆ（－４０°），ｆ（－３５°），…，
ｆ（＋４５°），可得
ｆ（－４５°）
ｆ（－４０°）
ｆ（－３５°）


ｆ（＋４５°















）

＝

１ ｃｏｓ（－４５°） ｓｉｎ（－４５°）
１ ｃｏｓ（－４０°） ｓｉｎ（－４０°）
１ ｃｏｓ（－３５°） ｓｉｎ（－３５°）
  

１ ｃｏｓ（＋４５°） ｓｉｎ（＋４５°















）

Δθｙ１
Δｃ
Δ









ｓ

＋ε１

（７）
写成矩阵形式

ｙ＝Φｘ＋ε１ （８）
　　则要辨识的系数的最小二乘估计［５］为

ｘ^＝（ΦＴΦ）－１ΦＴｙ （９）
　　采用此方法可以辨识公式 （１），（２），（４），（５）
中的常数项。然后根据公式 （３）和 （６）计算出中
外、中内环轴轴线的垂直度。

３　测试实例

按照前面所述的方法，将外环轴置于０°不动，自
准直仪对准的敏感方向为俯仰方向，且对准中环轴的

平面反射镜，中环轴每隔５°等角度间隔从－４５°旋转至
＋４５°，记录自准直仪的读数填于表１。然后外环轴置
于１８０°不动，自准直仪对准中环轴的双面反射镜的另
一面，同样记录自准直仪的读数于表１。

按照公式 （９）及表１的数据，可得
Δθｙ１＝２４５″，Δｃ＝－２３６″，Δｓ＝－２６４″
同理

Δθｙ２＝１０４３″，Δｃ＝－２６２″，Δｓ＝１３８″
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表１　中环轴轴线与外环轴轴线垂直度测试数据
（自准直仪敏感俯仰角变化）

中环轴位置／（°）
外环轴０°

自准直仪读数／（″）
外环轴１８０°

自准直仪读数／（″）

－４５ ２５６ ７６５

－４０ ２３０ ７３７

－３５ ２０６ ７５９

－３０ １７２ ７４３

－２５ １５２ ７３５

－２０ １２５ ７４７

－１５ ０７９ ７６４

－１０ ０５３ ７７３

－５ ０４６ ７７４

０ ０１６ ７８９

５ －０１８ ８０７

１０ －０３７ ７９６

１５ －０６７ ８１８

２０ －０７１ ８２８

２５ －０８４ ８５１

３０ －０９１ ８８７

３５ －１００ ９１０

４０ －１００ ９４０

４５ －１０４ ９５９

根据公式 （３），中环轴与外环轴轴线的垂直度为

Δθｍｏ＝
Δθｙ２－Δθｙ１
２ ＝４０″

将外环轴置于０°不动，自准直仪对准的敏感方向
为偏航方向，且对准中环轴的平面反射镜，中环轴每

隔５°等角度间隔从 －４５°旋转至 ＋４５°，记录自准直仪
的读数填于表２。然后外环轴置于９０°不动，自准直仪
对准内环轴轴端的反射镜，内环轴每隔５°等角度间隔
从－４５°旋转至 ＋４５°，同样记录自准直仪的读数于
表２。

按照上述最小二乘法，辨识出下面的系数

Δθｘ１＝５４１″，Δλｃ＝－４５０″，Δλｓ＝３３７″
Δθｘ２＝－５４７″，Δηｃ＝－０５８″，Δηｓ＝２４８″
则根据公式 （６），中环轴与内环轴的轴线垂直

度为

Δθｍｉ＝ Δθｘ２－Δθｘ１ ＝１０９″

表２中环轴轴线与内环轴轴线垂直度测试数据
（自准直仪敏感偏航角变化）

中环轴 （或内环轴）

位置／（°）
外环轴０°转中环
自准直仪读数／（″）

外环轴１８０°转内环
自准直仪读数／（″）

－４５ －０１９ －７６７

－４０ －０１３ －７４９

－３５ －０１７ －７３７

－３０ －０２０ －７１９

－２５ －００１ －７０４

－２０ －００５ －６８７

－１５ ００９ －６５８

－１０ ０３１ －６５５

－５ ０５９ －６１６

０ ０９２ －６０２

５ １２４ －５８８

１０ １５２ －５５７

１５ ２０４ －５４０

２０ ２３３ －５２２

２５ ２７５ －５０２

３０ ３２８ －４８１

３５ ３７５ －４４３

４０ ４１６ －４２３

４５ ４４３ －４１５

根据公式 （９），令Ｂ＝（ΦＴΦ）－１ΦＴ，本文中，

ＢＢＴ＝
４４８７６ －４９８５３ ０
－４９８５３ ５６０３９ ０









０ ０ ０２６４２

公式 （１），（２），（４），（５）中忽略了相应轴系的
倾角回转误差，认为它们是包含于残余误差中，一般

情况下，精密轴系回转误差小于１″，表现为二次或以
上谐波误差，这里将它视为自准直仪的测量数据引入

的不确定度，上述 ４个常系数的辨识不确定度为

槡４４８７６×１″＝２１″。根据误差合成原理
［５］和公式

（３）和 （６），则中外环轴轴线垂直度的测量不确定度

为２１″。中内环轴轴线垂直度的测量不确定度为槡２×
２１″＝３０″，要想提高垂直度的测量精度，应增加测量
点数或增加角度的旋转范围。

（下转第５２页）
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以坐标测量方法评价矩形花键位置度的快速判定

王睿超，张彦君

（陕西渭河工模具总厂 中心计量室，陕西 宝鸡 ７２２４０５）

摘　要：探讨了用三坐标测量机准确测量矩形花键位置度公差的原理和基本方法。从花键的联结配合介绍了
评价矩形花键位置度的重要性和传统的评价测量方法，以实际生产中齿轮矩形花键为例阐明了三坐标测量键槽位

置度的数学原理并提出一种新的数据处理方法来评价工件。
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０　引言

矩形花键在军、民两用谐波减速器以及精密齿轮的

设计中屡见不鲜。花键的作用是联结齿轮传动件以传递

运动，要求相配合的内外花键间各键齿应准确、精密的

配合在一起，故对各键齿中心面给出位置度要求，准确

地评价键齿中心面的位置度对于花键配合尤为重要。

１　花键位置度评价的必要性

如图１所示，花键联结采用小径定心。假设内、
外花键各部分的实际尺寸合格，内花键 （粗实线）定

心表面和键槽侧面的形状和位置都正确，而外花键

（虚线）定心表面各部分不同轴线、各键不等分或者不

对称，这相当于外花键轮廓尺寸增大，造成它与内花

键干涉，从而使内花键与外花键装配后不能获得配合

代号表示的配合性质，甚至根本无法装配，并且使键

（键槽）侧面受载不均匀。同样，内花键位置误差的存

收稿日期：２０１３－１１－１８；收修改稿日期：２０１３－１１－２６
作者简介：王睿超 （１９８６－），男，助理工程师，主要研究方向
为几何量测量。

在相当于内花键轮廓尺寸减少，也会造成它与外花键

干涉，也不能正确安装。因此对内、外花键必须分别

规定形位公差，以保证花键联结精度和强度的要求。

１－键位置正确；２，３，４，５，６－位置不正确
图１　花键联结示意图

影响内、外花键的装配和精度的主要是其位置误

差，包括键 （键槽）两侧面的中心平面对小径定心表

面轴线的对称度误差，键 （键槽）的等分度误差以及

键 （键槽）侧面对小径定心表面轴线的平行度误差和大

径表面轴线对小径定心表面轴线的同轴度误差。在这些

误差中花键的对称度误差和等分度误差对于花键联结安

装影响是最大的，而这两者通常用位置度公差来控制。
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２　传统的检验方法

ＧＢ／Ｔ１８０１－１９９９《极限与配合公差带和配合的选
择》规定花键小径定心表面采用包容要求，各键 （键

槽）位置度公差与键宽度 （键槽宽度）公差的关系采

用最大实体要求，而且该位置度公差与小径定心表面

尺寸公差的关系也采用最大实体要求时，为了保证花

键装配型式的要求，传统的检验方式是采用花键塞规

和花键环规 （都是全形通规）分别检验内、外花键的

实际尺寸和形位误差，花键量规能自由通过实际被测

花键，这样才能表示小径表面和键 （键槽）两侧的实

际轮廓都在各自应遵守的边界范围内，位置度误差等

才算合格［１］。

ＧＢ／Ｔ１１４４－２００１《矩形花键尺寸、公差和检验》
中详细介绍了单项检验法检验位置度。一般单件小批

生产时，采用单项测量，规定键 （键槽）两侧面的中

心对称面对小径定心表面轴线的对称度公差和等分度

公差来代替位置度公差，且对称度公差与键 （键槽）

宽度公差及小径定心表面尺寸公差的关系皆采用独立

原则。对于花键的等分度，花键各键 （键槽）沿３６０°
圆周均匀分布为它们的理想位置，允许它们偏离理想

位置的最大值的二倍为花键均匀分布公差值，其数值

与花键对称度公差相同，所以花键的等分度公差在图

样上不必标出［２］。

３　三坐标检验方法

实际生产中的齿轮矩形花键种类繁多，依据 ＧＢ／
Ｔ１０９１９－２００６《矩形花键量规》的规定［３］，要制造大

量花键量规很不方便，故我们采用三坐标测量机来评

定花键的位置度误差。一方面可以准确快速得到数据；

另一方面采用更加合理的方法评价位置度可以正确判

断一个工件的合格与否。

如图２示齿轮的矩形花键，首先测量花键的端面
作为基准平面，再测量直径为２６ｍｍ的圆，将其圆心
设为原点，量测任一键槽左右两侧取对称点，将原点

与对称点连的３Ｄ直线设为基准轴 （ｘ，ｙ轴皆可，以
下举例设为 ｙ轴），测量另一键槽取中点，坐标系对 ｚ
轴旋转６０°，得知第二个键槽对称点的ｘ坐标值，代入

位置度公式 ２ Δｘ２＋Δｙ槡
２，以此类推。上文讲到花键

的位置度公差由等分度公差和对称度公差来控制，故

测量时我们无需要求在键槽两侧面测得的对称点在同

一圆周上，根据几何知识易知：从理论上讲即使不在

同一圆周上的两侧面点其对称点也是过键槽对称中心

面的。因此测量时我们不用考虑测量的对称点的圆周

半径有多大 （即位置度公式中的ｙ值），只考虑其单一
ｘ轴向的变化，所以公式中 Δｙ为零，故所测量的位置
度即为两倍的ｘ坐标值即可［４］。

图２　齿轮矩形花键

测量过程如图３所示，原点与Ａ键槽中心连线为ｘ
轴，Ａ和Ｂ键槽夹角为６０°。图４（ａ）中坐标系绕着ｚ
轴旋转６０°，若键槽间分度夹角正确，ｙ轴将会准确指
向Ｂ键槽中心，在ｙ轴上的任意一点ｘ轴坐标均为零；
图４（ｂ）中坐标系绕着ｚ轴旋转６０°，ｙ轴与Ｂ键槽的
中心有一定的间隙，这个间隙的大小就是 Ｂ键槽中心
的ｘ坐标，其２倍即为该键槽位置度。

图３　坐标系没有旋转

图４　坐标系旋转６０°
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４　新的数据处理方法

４１　建立数学模型
针对三坐标测量出来位置度公差以及花键 ｘ坐标

的偏离值，我们提出一种新的数据处理方法，假设对

于ｎ个均布的矩形花键，其位置度公差为ｐ，所有花键

的位置度为 （０，ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ），各花键的中心相

对于ｘ轴的偏差量分别为 （０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），ｘ的

值有正负之分［５］。

在一组偏差中找到最大正偏差ｘｉ和最大负偏差ｘｊ。

１） 若 ｘｉ ＞ ｘｊ 且 ｘｉ ＋ ｘｊ ≤ ｐ。通 过

ｘｉ －
ｐ
２ 的大小，可知最大正偏差与位置度要求的

允差上限的差值，这个差值即是该组偏差中的最大偏

差。故将坐标系的轴线向正方向调整 ｘｉ －
ｐ
２ ，将

正方向的最大偏差调整到允差上限，其余偏差的绝对

值均小于 ｘｉ，肯定调整至允差范围内。

２） 若 ｘｉ ＜ ｘｊ 且 ｘｉ ＋ ｘｊ ≤ ｐ。通 过

ｘｊ －
ｐ
２ 的大小，可知最大负偏差与位置度要求的

允差下限的差值，这个差值即是该组偏差中的最大偏

差。故将坐标系的轴线向负方向调整 ｘｊ －
ｐ
２ ，将

负方向的最大偏差调整到允差下限，其余偏差的绝对

值均小于 ｘｊ，肯定调整至允差范围内。

３）若 ｘｉ ＝ ｘｊ且 ｘｉ ＋ ｘｊ≤ｐ。通过 １），２）

显然易得，无论将坐标系轴线调整 ｘｉ －
ｐ
２ 或

ｘｊ －
ｐ
２ ，刚好使最大正偏差调整至允差上限，最

大负偏差调整至允差下限，其余偏差均在允差范围内。

４）若 ｘｉ ＋ ｘｊ ＞ｐ，无论怎样调整都不能保证最

大正偏差和最大负偏差同时调整至允差范围内。则此

时工件不合格，需返修。

上述数学模型计算过程可通过图５计算流程图来

实现。

４２　具体实例
在示例产品中的花键位置度公差为００２ｍｍ，测

量的结果如表１所示。

图５　计算流程图

表１　各花键的位置度公差及ｘ轴的偏差值

花键
位置

度／ｍｍ
ｘ轴

偏差值／ｍｍ
图纸要求

公差值／ｍｍ
合格与否

１ ０ ０

２ ００２６ ＋００１３

３ ００２４ ＋００１２

４ ００２０ ＋００１０

５ ００１２ －０００６

６ ００１０ －０００５

００２

基本坐标系轴线

不参与计算

超差

超差

合格

合格

合格

通过表１可以观察到，在测量的６个花键位置度
中，２，３两个花键均超差，应当判定为不合格。可以
进一步通过计算流程图来二次判定一下，从５个偏差
中比较大小可筛选出正方向的最大偏差为＋００１３ｍｍ，
负方向的最大偏差值为 －０００６ｍｍ，因为两数的绝对
值之和００１９ｍｍ＜００２ｍｍ，故这个花键属于可调整

范围。代入公式 ｍａｘ（ ｘｉ －
ｐ
２ ， ｘｊ －

ｐ
２ ），可

以得出需要调整的 ｘ值为 ０００４ｍｍ且为 ｘ的负方
向。调整以后各花键的位置度及 ｘ轴偏差值如表 ２
所示。
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表２　调整后各花键的位置度公差及ｘ轴的偏差值

花键
位置

度／ｍｍ
ｘ轴

偏差值／ｍｍ
图纸要求

公差值／ｍｍ
合格与否

１ ０ ０

２ ００１８ ＋０００９
３ ００１６ ＋０００８
４ ００１２ ＋０００６
５ ００２０ －００１０
６ ００１８ －０００９

００２

基本坐标系轴线

不参与计算

合格

合格

合格

合格

合格

显然，经坐标旋转后评价得各个花键的位置度均

在要求的公差范围内，这样在花键联结时可以正确安

装不会发生干涉。这种评价方式的核心思想就是找出

各花键中偏差最大的那个值，通过调整基本坐标系将

它控制在最大允许偏差值的上、下限，且坐标轴的旋

转方向由最大偏差值的方向决定。

５　结论

通过上述齿轮矩形花键位置度的评价过程，我们

发现：对于圆周分布的矩形花键，当评价出来的各键

（键槽）位置度不完全在公差范围内时，不能草率地将

工件判定为不合格，要观察各键 （键槽）相对于基准

轴线偏差量的规律，如果都朝同一个方向的有大小基

本相等的偏差量，就要考虑轴线选择的问题，需要将

轴线直接向反方向旋转。如果评价出来的位置度正负

不一，就需采取上述的计算流程来确定旋转量和旋转

方向。这种新的评价方式在种类繁多的齿轮矩形花键

测量中屡试不爽，同时这种评价方式对于存在圆周分

布孔的法兰盘类工件的测量与安装也具备指导意义。
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多波段拉曼－荧光激光雷达系统
可用于雾霾探测

近日，兰州大学教授黄建平带领科研团队研制出我

国首个多波段拉曼 －荧光激光雷达系统。该系统不仅可
用于大气雾霾探测的研究及预警，还可用于卫星数据校

正、气象观测等领域。

“多波段拉曼－荧光激光雷达系统用高功率激光器向
天空同时发射三束激光，也就是三个波段。紫外激光与

大气颗粒物作用之后，就会释放出荧光，利用大口径的望

远镜接收被大气反射回来的信号，共有３８个波段。黄建平
介绍说，“印度科学家拉曼发现了光和粒子的相互作用，在

这种作用后，光的波长和频率会发生变化。对接收到的信

号进行分光、提取和探测，根据其变化的多少，就可以

知道这种物质的化学成分是什么，也就可以进一步分析

大气污染物的重要性质，尤其是对人体有害的有机物。”

课题组成员黄忠伟解释说：“大家现在都关心雾霾天

气，但对于雾霾的成因、成分等问题的认识都还不够，

多波段拉曼 －荧光激光雷达系统能够连续工作并探测到
不同高度的雾霾变化数据，而且精度很高。”

摘自 “中国计量测控网”
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基于 ＣＡＴＩＡＶ５自由曲面测量采点
方法研究与软件开发

黄梦莉

（中航飞机西安飞机分公司，陕西 西安 ７１００８９）

摘　要：提出了三种自由曲面布点规则，分别是参网格法、ＵＶ等分法、等参截面法，并以 ＣＡＴＩＡＶ５为平
台，应用ＶＣ＃工具，开发了一套专用数据提取软件，生成可供 ＣＭＭ直接使用的文件格式。实验证明，该软件是
高效可靠的。

关键词：自由曲面；布点规则；ＣＡＴＩＡＶ５；数据提取；ＣＭＭ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ；ｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｒｕｌｅ；ＣＡＴＩＡＶ５；ｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇ；ＣＭＭ

０　引言

目前，先进的测量软件可以利用 ＣＡＤ模型直接测
量，但是由于其不具备 ＣＡＤ软件的造型、分析功能，
对于飞机各类零件和工装的曲线、曲面的测量，根本

不能构造出符合企业质量文件要求的测量点，例如，

沿某一方向的最高点、最低点或是切点、拐点，并且

在曲率大处加密采点。

ＣＡＴＩＡＶ５是ＩＢＭ／ＤＳ基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ核心开发的高
端ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ系统，作为国内外各大飞机制造企
业的首选软件，它具有统一的用户界面、数据管理以

及兼容的数据库和应用程序接口，并拥有２０多个独立
的模块。测量人员按照检测计划要求，依据相关质量

文件规定在ＣＡＴＩＡＶ５下构建测量点，并提取输出成标
准格式，可供各种测量设备直接使用。

收稿日期：２０１３－１０－１６；收修改稿日期：２０１３－１１－２８
作者简介：黄梦莉 （１９７６－），女，陕西礼泉人，工程师，主要
从事计量检测工作。

虽然应用ＣＡＴＩＡＶ５的线框和曲面设计功能模块，
可以构建符合规则要求的测量点，但是人工构建测量

点的过程是一件十分繁琐的事情，对于１０００多测量点
的模胎，至少需要工作２ｈ，并且经常出现多取点、少
取点等现象。为了实现曲面测量的自动采点，必须开

发一套基于ＣＡＴＩＡＶ５的测量理论数据自动提取软件，
在确保工作质量的同时，最大程度地提高工作效率。

１　软件设计

ＣＡＴＩＡ开发接口是通过两种方式与外部程序通信：
进程内应用程序 （ＩｎｐｒｏｃｅｓｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）方式和进程
外应用程序 （ＯｕｔｐｒｏｃｅｓｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）方式。由于进程
内应用程序是使用脚本开发，不利于程序功能的扩展。

本软件采用进程外应用程序方式，利用ＣＡＴＩＡＶ５提供
的ＣＯＭ接口，用ＶＣ＃进行开发实现。

本软件将为测量理论数据的自动提取与集中存储

提供解决方案。将每个产品的数据提取作为一项任务

来处理，每个产品可能有多处部位需要检测，每个部
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位的测量理论数据作为单独一个数据集管理，这样可

以形成一个结构树。其中任务管理具有新建、打开、

保存、打印、页面设置、字体设置、打印内容设置、

发布等功能。通过将产品数模、测量理论数据、布点

草图等存储在一个ＸＭＬ文件中，可以实现测量理论数
据的集中管理，改变了以往数据、数模、打印草图分

散存储的现状，方便后续的数据管理工作。该软件的

主界面如图１所示。

图１　软件主界面

本软件按照测量理论数据提取工作流程，采用模

块化、参数化的方法进行设计，主要包括测量点分布、

测量点排序、测量点提取等功能。为实现曲面测量理

论数据的自动提取，需要解决以下关键技术：

１）针对不同曲面设计布点算法，实现在各类曲面
上的自动布点。

２）控制测量点的构建顺序，保证与测量顺序一
致，避免后续人工排序。

３）通过三维空间几何变换，实现测量数据从原始
坐标系到测量坐标系的转换，并且输出成ＸＹＺＩＪＫ格式。

２　软件实现

２１　曲面自动布点
根据曲面类型不同，可以采用三种布点方法。一

是等参网格法；二是 ＵＶ等分法；三是是等参截面法。
其中等参网格法是目前被许多软件采用的方法，包括

ＣＡＴＩＡ，ＵＧ，ＰＣＤＭＩＳ以及ＳＡ等软件，它对于标准几
何体可以直接通过创建等参线的方式，在曲面上划分

网格，创建测量点。而对于非标准的几何体或边界不

规则的曲面，只能采用 ＵＶ等分法或截面法，其中 ＵＶ
等分法适用于曲率变化较小的光滑曲面，而截面法则

适用于扫描面或拉深面。

２１１　等参网格法
等参网格法的用户界面如图２所示。首先分别沿

两个方向创建等参曲线网格，然后创建网格交点即为

要测量的点，这种方法适用于规则的零件外形测量。

布点效果如图３所示。

图２　等参网格法界面

图３　等参网格法布点效果图

２１２　ＵＶ等分法。
ＵＶ等分法界面如图４所示。首先分别沿 Ｕ，Ｖ方

向构建等分平面，然后用等分平面对测量面划分网格，

网格的交点即为要测量的点。其中 “缩进”参数是指

测量点偏离曲面边缘的距离。可以点击 “Ｕ方向按
钮”改变 Ｕ的正方向，同理可以改变 Ｖ的正方向，
通过改变 Ｕ，Ｖ的正方向可以改变测量点的构建顺
序，分析时按照测量点的构建顺序输出。这种方法对

于测量曲面变化不大的模胎比较适用。布点效果如图

５所示。

图４　ＵＶ等分法界面
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图５　ＵＶ等分法布点效果图

２１３　截面法
等参截面法的用户界面如图６所示。首先根据引

导曲线的几何特征和截面参数构建平面，然后用平面

与测量面相交构建截面曲线，最后根据截面曲线的几

何特征和取点参数构建测量点。通过改变引导线的方向

可以改变截面的构建顺序，在分析时通过改变各条截面

曲线的采点方向，调整测量点的构建顺序，保证测量的

顺序与构建点的顺序一致。布点效果如图７所示。

图６　截面法界面

图７　截面法自动布点效果图

２２　测量顺序的规划
在利用等参用格法、ＵＶ等分法及截面法构造测量

点时，为方便测量必须控制测量点的顺序，可先根据

截面线进行分组然后按最近确定测量点顺序［３］。现以

截面法为例说明测量点顺序的规划。利用截面法在被

测面曲面上构造截面曲线，如图８所示，可人为确定
第一条曲线的起始方向，然后程序自动按最近原则距

离确定后续截面曲线及方向，构建的测量点的效果如

图９所示。

图８　截面法构建曲线的顺序

图９　测量点规划效果图

２３　生成ＸＹＺＩＪＫ文件

通过三维空间几何变换，实现测量数据从原始坐

标系到测量坐标系的转换，并且输出成 ＸＹＺＩＪＫ格式。

ＣＭＭ在测量零件时，需要对测尖给一个球头半径的补

偿，而补偿方向是支撑面上在该点处的法向，因此确

定测量点不仅需要给出坐标值，还需要给出支撑面在

该点处的单位法向量［４］。通常原始坐标系统 ＯＸＹＺ和

测量坐标系统 ＴＵＶＷ不是同一坐标系，可以通过三维

图形转换方法，将测量点在原始坐标系统的位置通过

基本变换矩阵转换到测量坐标系统下［５］，通过计算得

到以下公式：

Ｔ１＝

　１　　０　　０　　０　
　０　 １　 ０　　０
　０　 ０　 １　　０
－ＴＸ －ＴＹ －ＴＺ











　 １
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Ｔ２＝

ＵＸ　ＶＸ　ＷＸ　０

ＵＹ　ＶＹ　ＷＹ　０

ＵＺ　ＶＺ　ＷＺ　０













０　 ０　 ０　 １

（Ｘ，Ｙ，Ｚ，１）Ｔ１Ｔ２＝（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′，１）
（Ｉ，Ｊ，Ｋ，１）Ｔ２＝（Ｉ′，Ｊ′，Ｋ′，１）

式中：Ｔ１为平移变换的变换矩阵；Ｔ２为旋转变换的变
换矩阵；Ｘ，Ｙ，Ｚ是测量点在 ＯＸＹＺ坐标系下的坐标
值，Ｉ，Ｊ，Ｋ是该点处单位法向量的分量；Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′
是测量点在ＴＵＶＷ坐标系下的坐标值，Ｉ′，Ｊ′，Ｋ′是该
点处单位法向量的分量；ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ表示 Ｕ轴在
ＯＸＹＺ坐标系下的各分量 （一个单位投影），可通过

ＡｘｉｓＳｙｓｔｅｍ对象的 ＧｅｔＸＡｘｉｓ方法获得；ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ表
示Ｖ轴在ＯＸＹＺ坐标系下的各分量 （一个单位投影），

可通过 ＡｘｉｓＳｙｓｔｅｍ对象的 ＧｅｔＹＡｘｉｓ方法获得；ＷＸ，
ＷＹ，ＷＺ表示 Ｗ轴在 ＯＸＹＺ坐标系下的各分量 （一个

单位投影），可通过 ＡｘｉｓＳｙｓｔｅｍ对象的 ＧｅｔＺＡｘｉｓ方法获
得；ＴＸ，ＴＹ，ＴＺ表示 Ｔ点在 ＯＸＹＺ坐标系下的位置，
可通过ＡｘｉｓＳｙｓｔｅｍ对象的ＧｅｔＯｒｉｇｉｎ方法获得。

在ＣＡＴＩＡ下生成每个测量点数据必须经历以下几
步：首先必须选择被测曲面，用 ＡｄｄＮｅｗＰｒｏｊｅｃｔ方法构
造测量点到该支撑面的法向投影点，用 ＡｄｄＮｅｗＬｉｎ
ｅＮｏｒｍａｌ方法构造支撑面在测量点处的法向直线，对投
影各点用ＧｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ方法获取点坐标，对法向直线

用ＧｅｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎ方法获取单位向量，最后选取测量坐标
系，将点坐标和单位向量从原始坐标系转换到测量坐

标系输出。

３　结束语

本文基于ＣＡＴＩＡＶ５提供的 ＣＯＭ接口，用 ＶＣ＃进
行二次开发，提出并实现了三种自由曲面自动布点方

法，并输出成可供ＣＭＭ检测直接使用的ＸＹＺＩＪＫ格式，
该软件有效地解决了 ＣＭＭ测量时曲面自动采点问题，
满足了实际测量的需要，具有一定的实际意义和推广

使用价值。

参 考 文 献 ：
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４　结论

本文利用自准直仪和平面反射镜测试了非整周回

转轴系间的垂直度误差，对某三轴转台进行了实际测

试，并进行了误差分析。

１）用自准直仪和平面反射镜，引出了非整周回转
轴系的回转轴线与自准直仪的光轴之间的平行度误差。

２）利用翻转法引出外环轴处于０°和１８０°位置状
态时中环轴轴线，中环轴轴线与自准直仪光轴之间的

平行度，根据这两种状态下的平行度，得出了中环轴

轴线与外环轴轴线的垂直度。

３）将外环轴旋转至０°和９０°位置状态时，分别引
出中环轴轴线与内环轴轴线，得出它们与自准直仪光

轴的平行度，根据平行度的差值得出了中环轴轴线与

内环轴轴线的垂直度。

４）采用最小二乘法进行数据处理，得出中环轴和

外环轴轴线垂直度的测量不确定度为２１″，内环轴和
中环轴轴线垂直度的测量不确定度为３０″。
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基于 ＰＸＩ总线的数字表网络自动测试系统
尹丽云，许兴明，王心元

（北京无线电计量测试研究所，北京１０００３９）

摘　要：应用ＰＸＩ总线设备、局域网络和 ＬａｂＶＩＥＷ设计实现了一种基于 ＰＸＩ总线的数字表网络自动测试系
统。结果表明，该设计方案能够完成自动测试的核心功能，依据实验室要求自动生成固定格式的证书，并达到了

可靠性强、测试精度高等实验室计量校准与检定的要求。

关键词：虚拟仪器；网络化自动测试；数字多用表；ＰＸＩ；ＬａｂＶＩＥＷ
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ｍｅｎｔｓＴｈｅｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｈａｓｍｅｔｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｎｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ；ｗｅｂｂａｓｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔ；ＤＭＭ；ＰＸＩ；ＬａｂＶＩＥＷ

０　引言

仪器的计量校准检定是恢复、保持设备性能指标，

保证测量准确可靠的技术手段。随着电子技术的迅速

发展和广泛应用，仪器的测量范围越来越广，测量的

速度和精度要求也越来越严格［１］。对于需要多台仪器、

测试参数较复杂的测试项目，依靠传统的测试方法，

不仅测量效率低，而且无法保证测量的可靠性。移动

计量保障车是对不便于送到实验室的仪器设备进行检

定，为各单位科研试验任务或突发事件的计量需求提

供设施和技术保障的重要设备。计量车内同时配备数

字表、数据采集器、示波器、信号发生器等多种设备，

为了便于对仪器的控制管理，保障车内多采用局域网

的控制方式。针对计量保障车内空间有限、设备复杂

的布局，对ＰＸＩ数字表模块的检定，本文设计了一种
基于ＰＸＩ总线的数字表网络自动测试系统。该系统以
ＬａｂＶＩＥＷ作为测试软件开发平台，利用多功能校准源
５５２０Ａ实现自动测试。

收稿日期：２０１３－０６－２７；收修改稿日期：２０１３－０９－０１
作者简介：尹丽云 （１９７９－），女，工程师，硕士，主要从事电
学计量测试工作。

１　系统组成和工作原理

系统用两台计算机完成对被测数字表模块的自动

测试，其中主控计算机控制校准源５５２０Ａ，负责数据的
处理和证书报告的生成，客户端计算机负责把从数字表

采集来的数据通过局域网传输至主控机进行数据处理。

１１　系统组成
本系统由５５２０Ａ多功能校准源、ＧＰＩＢ接口卡、被

检数字多用表 （以 ＰＸＩ－４０６０数字表模块为例）、ＰＸＩ
机箱、主控计算机、客户端计算机组成。多功能校准

源５５２０Ａ用来校准６位半以下的数字仪表，同时它本
身带有 ＧＰＩＢ接口，为仪器的可程控性创造了条件。
ＰＸＩ－４０６０是 ＮＩ公司生产的一款５位半的数字多用表，
具有通用测量功能。该模块附带的 ＮＩＤＭＭ驱动软件
多采用ＬａｂＶＩＥＷ编程，编程时可以调用已有的程序模
块，提高编程效率［２］。主控计算机作为计量系统的控

制中心，客户计算机通过 ＰＸＩ总线来完成对数字表的
控制。接口卡选用 ＮＩ公司的 ＵＳＢＧＰＩＢ接口卡，该卡
作为控制卡，在自动测试系统中广泛使用。

１２　工作原理
通过计算机对可程控的５５２０Ａ型多功能校准源和
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数字多用表ＰＸＩ－４０６０进行程控，实现对数字多用表模
块的自动检测。将校准源的标准电压、电流、电阻等

信号程控输出，分别加到被检数字多用表模块上，然

后通过客户端计算机上安装的 ＰＸＩ接口卡和 ＭＸＩ电缆
进行数据采集。利用 ＬａｂＶＩＥＷ 基于 Ｃ／Ｓ模式编写
ＴＣＰ／ＩＰ通信的服务器端和客户端应用程序，ＴＣＰ／ＩＰ网
络ＶＩ能够与远程应用程序建立通信。主控计算机控制
多功能校准源输出相应的信号。客户端计算机将采集

的数据传送到主控计算机进行数据处理和超差判断。

自动检定系统的原理框图如图１所示。

图１　自动检定系统原理框图

由于校准器 ５５２０Ａ与数字表 ＰＸＩ－４０６０距离较
远，需采用较长的连接线。为了降低引线上的影响，

在测量１０ｋΩ以下的低量程电阻时，采用四线测量法
消除引线电阻的影响。在测量交流电压时采用双绞屏

蔽线缆，把电磁干扰对交流电压测量的影响降到

最低。

２　系统软件设计

数字表网络自动测试系统软件主要实现仪表检定

过程的参数设置、数据管理和鉴定证书打印等功能。

利用ＮＩ公司的可视化编程工具ＬａｂＶＩＥＷ，将系统软件
的功能按模块化实现，并通过用户界面和后台应用程

序的组织方法，将软件的功能与具体业务需求有机地

结合在一起，设计出一套检定管理程序。

２１　界面及功能设计
用户界面主要实现自动测试系统软件运行的初始

参数设置、测试功能选择、测试过程数据显示和测试

结果处理操作等人机对话，系统前面板示意图如图２
所示。

测试系统运行之前，必须对系统中的各程控仪器

进行硬件地址和软件参数信息设置。ＧＰＩＢ设备地址范
围在１～３１之间，校准源５５２０Ａ地址设置应该与仪器
的实际地址保持一致，图２中相应的设定５５２０Ａ的地

图２　系统前面板示意图

址为４。同时还应该设置被检数字表模块所在计算机的
ＩＰ地址，以确保两台计算机之间的数据通信正常进行。
仪器地址和ＩＰ地址设置完毕后，还要指定信息文件存
储路径和文件名称，以确保信息文件调用的准确性。

测试系统采用模块化编程，首先将仪器的各种功

能模块化，然后根据需要选择相应的模块来实现特定

的要求。模块化方法虽然开发工作量大，但使用简单，

且便于升级和更改。本测试系统对 ＰＸＩ－４０６０实现了
ＤＣＶ，ＡＣＶ，ＯＨＭ，ＡＣＩ，ＤＣＩ５种测试功能，如图 ３
所示。用户可以选择任意一项功能执行测试，也可以

根据需求将５个测量模块作为一个整体系统，实现整
体综合测试。

图３　系统选项测试界面示意图

在测试检定过程中，为了更直观监视实时测量动

态，被检仪器的量程、实际测量值、各测试点的允许

误差、实际误差及测量结论全部在前面板上以表格形

式显示出来。当判定不合格时，计算机发出响声提醒

操作者，并在屏幕上用红色显示 “超差”，在超差点前

加表示超差。
测试系统运行完毕后，可根据证书上超差点的

情况和超差数值，对被检数字表的超差量程进行
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校准。

测试前进行信息录入，如仪器的编号、送检单位

等。设置完毕，点击左上角的测试进入测试界面，选

择测试项目进行相应的测试。按照模块化的思路，将

主程序分为单项测试和综合测试，其中单项测试界面

示意图如图３所示。
单项测试将５个主要功能模块放置在自动检定程

序的前面板上，根据需要从主程序界面调用模块进行

检定。综合测试程序实现对数字表各功能的依次检定。

当测试完毕后，系统把信息存储文件中包含的相关信

息导入证书中。

２２　应用程序设计
在设计程序时要依据检定规程和检定技术，掌握

标准源和被检表的技术指标和程控指令［３］。本测试系

统对数字表模块的５个功能进行检定，依据检定规程
ＪＪＧ３１５－８３，ＪＪＧ５９８－８９，ＪＪＧ３４－１９９９，ＪＪＧ３５－１９９９，
ＪＪＧ７２４－９１，对应于数字表的交直流电压、交直流电
流和电阻等５个基本功能的数据校准。程序设计流程
图和部分数据采集程序如图４，５所示。

程序设计分主程序和客户端子程序两部分实现，

主程序实现界面参数设置、功能选择和数据显示等功

能，客户端子程序实现对主程序选择设置功能的详细

实现。客户端子程序从主程序接收数据信息对数字表

模块进行相应的配置。系统工作时需要同时运行主

程序和客户端子程序。子程序根据ＴＣＰ／ＩＰ协议与主
程序建立连接后，接受主程序发送过来的字符串，

对数字表进行功能的设置和量程的选择，同时把数

字表的读数发送回至主程序，进行数据后续判断和

处理。

２３　证书生成
通信协议让程序指定需要发送或接受的数据，并

指定出发地和目的地位置，通过 ＬａｂＶＩＥＷ内置的 ＤＤＥ
和ＡｃｔｉｖｅＸ协议满足通信的需要［４］。Ｅｘｃｅｌ预先编制出
符合标准的证书模板，利用 ＬａｂＶＩＥＷ的通信功能把采
集的数据传递到Ｅｘｃｅｌ表格中预先设定好的位置。当需
要打印生成证书时，调用Ｅｘｃｅｌ中固化的程序把相关文
本信息中的内容导入指定格式的证书中［５］。

３　实验结果

对ＰＸＩ－４０６０数字表模块分别采用自动测试系统和
手动测试方法进行数据采集。测试比较结果如表 １
所示。

图４　程序设计流程图

图５　部分数据采集程序
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表１　ＰＸＩ－４０６０部分数据测试结果

功能 量程 标准值
手动测

试结果

自动测

试结果

允许误

差极限

ＤＣＶ
２Ｖ ２０００００Ｖ １９９９９４Ｖ １９９９９５Ｖ ±０３５ｍＶ

２００ｍＶ １０００００ｍＶ９９９９８ｍＶ ９９９９７ｍＶ ±６μＶ

ＤＣＩ
２０ｍＡ ２０００００ｍＡ２００００６ｍＡ２００００９ｍＡ ±１８４μＡ

２００ｍＡ １０００００ｍＡ１０００１３ｍＡ１０００１０ｍＡ ±９４μＡ

ＡＣＶ

２５０Ｖ

（１００Ｈｚ）
２５００００Ｖ ２４９８９９Ｖ ２４９９１２Ｖ

±２２３Ｖ

（１００Ｈｚ）
２００ｍＶ

（１００Ｈｚ）
１５００００ｍＶ１５００１０ｍＶ１５０００７ｍＶ

±１５６ｍＶ

（１００Ｈｚ）

ＡＣＩ

２０ｍＡ

（１ｋＨｚ）
２０００００ｍＡ２０００７８ｍＡ２０００９２ｍＡ

±２３４μＡ

（１ｋＨｚ）
２００ｍＡ

（１ｋＨｚ）
１０００００ｍＡ１００００９ｍＡ１０００１１ｍＡ

±１６ｍＡ

（１ｋＨｚ）

Ｒ
２００Ω １０００００Ω ９９９８８Ω ９９９８６Ω ±２２７ｍΩ

２ｋΩ １０００００ｋΩ０９９９８９ｋΩ０９９９９１ｋΩ ±０４７Ω

由表１可以看出，两种测试方法的结果基本一致。
实验结果表明，本文设计的自动测试系统完全可以满

足对数字表模块的电压、电流、电阻等电学参量的测

试，数据准确可靠。

４　结束语

本自动测试系统按照数字多用表计量检定规程采

用直接测量法，具有数字化、自动化、规范化、标准

化等特点。系统突出的优点是采用了模块化设计思想，

被检数字表每一个功能的检定程序都被设计为一个功

能模块，方便系统中增加新型表的自动检定程序。该

测试系统已应用在总参某计量站，为完成计量测试任

务起到了重要作用。
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中进行选择，包括：１００，３００，５００，１０００，１５００，３０００，
５０００ｐｓｉ（６９，２０，２４５，６９，１０３４，２００，３４５ｂａｒ）。

（陈娟　报道）
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浅析如何发挥计量技术机构在企业能源

计量工作中的作用

钟蘅

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：根据当前国家工业发展状况和能源利用形势，介绍了计量技术在节能减排工作中的重要作用，阐述
了能源计量工作的重要性，提出了计量技术机构为推动企业能源计量工作开展的工作设想及发展思路。
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０　引言

随着我国经济的快速发展，对能源的需求量越来

越大，能源资源匮乏和环境污染也日益凸显。但是对

于人类居住的地球而言，能源资源的储存量是有限的，

如何更为有效地利用和节约有限的能源资源变得极为

重要。就工业生产而言，计量采集数据的准确与否，

直接影响企业生产和管理的运行成本，能源计量更是

如此，随着企业加强能源管理工作，从完成节能减排

目标的考核、制定用能设备能耗定额考核、分析耗能

单元能源利用效率，都需要依靠以计量为基础建立的

数据链的支持。因此，如何有效地发挥计量在企业能

源计量工作中 “感知和计数”的作用，是计量技术机

构值得探讨和研究的。

１　能源计量工作的重要性

能源计量是指在能源流程中，对各环节的数量、

收稿日期：２０１３－０８－１９；收修改稿日期：２０１３－１０－１６
作者简介：钟蘅 （１９７４－），女，广东新会人，工程师，现从事
计量管理工作。

质量、性能参数、相关的特征参数等进行检测、度量

和计算，它包含力学量、化学量、光学量、热工量等

的计量，其作用是为了确定用能对象的能源利用完善

程度。能源计量的重要性主要有以下几个方面：

１）能源计量是企业搞好能源管理工作的基础。企
业通过绘制各用能点的网络图，对用能设备能源利用

率进行有效监测，量化企业用能单元能耗定额考核指

标，为企业进行能源统计和落实能耗定额考核奠定坚

实的基础。

２）能源计量为企业有效计量节能技改提供技术支
撑。企业通过规范能源计量工作，从建立和完善能源

计量器具台账入手，通过提高用能单位、次级用能单

位和重点用能设备计量器具的配备率、受检率和合格

率，为企业有效计量节能技改、更好地使用新能源和

新工艺提供方向性的支持和保障。

３）能源计量是企业推进精细化管理、达到企业节
能降耗增益的基础。企业通过充分利用能源计量工作

推动企业精细化管理工作的有序开展，解决企业 “电

糊涂、水糊涂、煤糊涂、气糊涂”等问题，避免计量

糊涂的结果导致的管理糊涂，使企业节能降耗增益真
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正落在实处。

４）新时期下能源计量工作是指把计量引入到企业
产品设计、生产和使用中，即运用计量测试手段，通

过对企业产品设计 （即工艺参数）、产品生产 （即质

量控制参数）和产品使用 （即性能参数）中关键量的

计量，在保证产品质量的前提下达到最优的设计效果、

生产效果和使用效果。

２　企业能源计量工作的现状及解决方法

２１　企业能源计量工作的现状
１）从思想层面上讲，多数企业能源计量工作处于

被动管理状态，企业员工对能源计量工作意识淡薄。

如调研中发现某电厂未配备合理的流量计，也未对流

量计进行有效溯源，造成企业能源成本核算模糊，运

行成本居高不下。

调研中还发现，有些国有企业未对用能设备的能耗

使用情况进行定期检测，导致能源使用上的极大浪费。

如对某厂的一批热处理电炉使用性能和产品单耗进行现

场测试发现：该批热处理电炉多数为五六十年代制造和

投产的热处理设备，由于控制方式老化，在测试空炉损

耗功率过程中各相邻阶段时间内耗电量达到稳态的时间

较长，测试结果显示该批热处理电炉空炉损耗较大，测

试结果的平均值超过考核指标近１８倍 （见表１）。

表１　某批热处理电炉空炉损耗功率比测试结果平均值

序号 设备名称 环境条件
测试结果

平均值／％
考核指标

／％

１ 台车炉 ２５２℃，４６３％ＲＨ ５４２ ≤２３

２ 气体渗碳炉 ２４４℃，４６４％ＲＨ ３６２ ≤２３

３ 箱式电阻炉 ２７４℃，４５１％ＲＨ ５６４ ≤３５

在对该批热处理电炉进行空炉升温时间测试时发

现，其测试结果平均值 （见表 ２）超过考核指标近 ３
倍，说明电阻炉在升温过程中，炉体表面的蓄热损失

较大，这种运行情况必然导致电阻炉在生产过程中消

耗的电能较多。

表２　某批热处理电炉空炉升温时间测试结果平均值

序号 设备名称 环境条件
测试结果

平均值／ｈ
考核指标

／ｈ

１ 台车炉 ２５２℃，４６３％ＲＨ ５５ ≤１５

２ 气体渗碳炉 ２４４℃，４６４％ＲＨ ２８ ≤１０

３ 箱式电阻炉 ２７４℃，４５１％ＲＨ ３０ ≤１０

　　在产品能耗测试中还发现，该批热处理电炉加工
的工件多是为军品服务，由于工作需要，经常出现紧

急加工的工件，但工件数量多为小批量或单一零件加

工，使得热处理电炉在加工生产过程中经常处于小负

荷、装载量较低的生产状态。这种生产状态必然会造

成生产过程中能源的极大浪费，经现场测试显示产品

可比用电单耗的测试结果平均值远远高于考核指标近

１１倍 （见表３）。

表３　某批热处理电炉产品可比用电单耗测试结果平均值

序号 设备名称 环境条件

测试结果

平均值

／ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１

考核指标

／ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１

１ 台车炉 ２５２℃，４６３％ＲＨ １１１６１ ０５３～０６５

２ 气体渗碳炉２４４℃，４６４％ＲＨ ４７４６ １２３～１４０

３ 箱式电阻炉２７４℃，４５１％ＲＨ ８２２２ ０４８～０６０

通过对该厂热处理电炉使用性能及产品单耗的有

效检测，使该厂能源管理部门对其用能设备使用情况

有了清晰的认识，为其下一步制订淘汰落后产能和改

进工艺计划提供了有力的数据支撑。

２）从管理层面上讲，多数企业存在能源管理人员
岗位职责、分工不明确，缺乏对计量知识的了解和培

训；个别企业能源计量的规章制度不健全、执行力度

不到位。如个别企业存在能源计量器具台账不完善，

有的企业虽然配备了计量仪器仪表，但没有相关人员

对其进行定期维护、保养，出现仪器仪表损坏不能及

时发现或更换等现象，这样造成了计量仪器仪表的完

好率较低，导致能源统计数据可靠性差等问题。

３）从技术层面上讲，个别企业生产线上的计量仪
器仪表存在装卸困难，无法满足送检溯源的要求，而

国内又没有适用的精确可靠的在线检测手段和方法［１］

（如流量计量）；有些企业为了节省资金，降低维护成

本，对计量仪器仪表不能按期送检，使部分计量设施

形同虚设；还有些企业随着生产技术、工艺的进步，

不断从国外购置先进的计量仪器仪表，但在国内又无

法进行有效溯源。

２２　解决方法
笔者依据近些年从事行业节能管理工作的经验，对

企业加强能源计量管理工作提出如下建议和解决方法。

１）从观念上转变，从增强企业能源管理人员能源
计量管理意识入手，形成自上而下全员参与的意识和

氛围。加强企业员工对计量知识的了解，通过宣传和
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培训不断提升企业能源管理人员和技术人员的综合素

质和业务水平。有效引导企业通过加强能源计量管理

工作，达到降低生产运行成本，提升产品质量和经济

效益的目的。

２）从夯实企业能源计量管理的基础工作入手。一
方面，通过逐步建立能源计量管理工作的长效机制，

明确人员岗位职责分工，完善奖惩办法；另一方面，

通过提升计量仪器仪表的配备率、受检率和完好率，

加强对用能设备能源使用状况的有效检测和计量，推

进企业能耗定额考核管理工作的有序开展。

３）从加强地方监管机构的监管力度入手。积极开
展企业能源计量器具配备率、受检率和完好率的普查

活动，对企业高能耗的设备开展现场节能监测服务

（如锅炉、电机、热处理电炉、供配电系统等），对国

家明令淘汰的高耗能机电设备 （产品）坚决停产和报

废。如某厂通过对其热处理电炉进行节能监测后，运

用节能技术改造、设备更换及改进生产管理模式等手

段，使该厂热处理车间用电量连续两个季度节约了约

３×１０５ｋＷ·ｈ，较同期相比降低用电量达到１５％，节能
降耗效果显著。

４）从加强信息化建设入手，形成能源计量管理的
信息化，网络化［２］，建立企业能源管理信息平台。对

企业能源物资从采集、运输和生产等环节实施在线监

视和测量，掌握和分析能源计量数据及相关控制参数

之间的动态变化规律，对生产过程能源统计数据进行

修正和补充，实现生产过程的优化控制［３］。

３　设想及发展思路

能源计量作为企业能源管理工作的基础内容，在

“十二五”期间已纳入地方政府对计量主管部门和企业的

责任目标和考核体系，笔者根据在计量技术机构多年从事

计量管理工作的经验，提出如下工作设想和发展思路。

３１　开展能源计量器具在线检测技术、检测装置和新
型节能产品计量方法的应用研究

１）结合企业能源计量管理工作需要，积极开展能
源计量器具在线检测技术和检测装置的应用研究，逐

步解决企业由于计量仪器仪表拆卸困难，不能有效溯

源等问题。如开展废气全排量的流量计量、高压电能

在线动态计量技术、燃料电池输入的氢气流量测量技

术的研究。

２）发挥计量技术机构资源优势，协同企业共同研
究直接服务于用能单位的特殊能源计量技术和新型节

能产品计量的需求。如针对企业产品、工艺的不同研

究温度计量控制系统的在线校准技术等。

３２　加强计量技术机构的人才培养和技术能力建设
１）强化计量技术机构现场人员的测试水平和技术

能力，培养一批懂得企业能源管理的复合型计量人员。

２）积极探索和建立适用于企业能源计量的检测方
法和社会公用计量标准，如：大口径水表在线检测方

法的研究；针对水、油、天然气的贸易结算研制的气

体、液体流量检定装置。

３）为满足对企业用能单元、耗能设备现场监测的
需要，扩充便携式检测仪器仪表，如：燃烧效率分析

仪 （ＣＯ，ＣＯ２，ＮＯｘ等）、多功能数字风速仪、手持式
电能质量分析仪、压力校验仪、温度测试仪表、便携

式超声波液体流量计和烟气分析仪等。

３３　积极探索新的能源计量管理模式
改变企业以计量器具配备、计量器具检定为核心

的单一管理模式［３］，计量技术机构应加强对获取的能

源计量数据应用能力的研究。一是用数据说话，通过

对关键量值的优化来实现企业产品的最优设计；二是

协助企业建立能源数据信息平台，通过对企业能源从

入到出整个使用过程能源数据的监控，找到能源使用

过程或管理过程的漏洞，对其梳理和改进。

４　结束语

“十一五”时期，国家为了提升能源计量监督管理

工作、提升能源计量检测技术能力和水平，落实和实

现各级地方政府节能减排目标，批准建立了２１家国家
城市能源计量中心。按照国家质检总局全面推进国家城

市能源计量中心建设的发展思路，到２０１５年，国家城市
能源计量中心要辐射全国。在国家能源计量管理工作的

新思路、新模式下，计量技术机构只有找准在企业能源

计量工作中的定位和发展方向，充分发挥其在人员、

设备、方法、技术能力上的优势，充分认识到计量工

作对企业用能活动的基础保障和促进作用，才能逐步

走出一条计量工作服务行业产业发展的新路子。
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测长仪校准规范使用中要注意的一个问题

常青１，常晟２

（１中国赛宝实验室，广东 广州 ５１０６１０；２西京学院 机械系机械与自动化，陕西 西安 ７１００４９）

摘　要：针对数字显示类测量仪器在测量中可能存在的缺陷，从其所使用的光栅传感器特性分析，对其细分
误差带来的测量结果差异进行研究；为测长仪校准规范如何保证数显测长仪量值准确，给出具体评价方法，并就

数显测长仪在使用和校准时出现的问题进行了分析和讨论，给出了解决办法。

关键词：光栅传感器；细分误差；校准规范；数显测长仪

中图分类号：ＴＢ９２１　　　　　文献标识码：Ｂ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０１－００６０－０２

０　引言

已经颁布施行的ＪＪＦ１１８９２００８《测长仪校准规范》
在规范测长仪 （含数显类）的校准方法、保证其量值

准确传递方面起到了重要作用。从量值传递 （溯源）

的角度看，它简化了 ＪＪＧ５５１９８４《测长仪检定规程》
的具体要求，增加了对于数显测长仪校准的规定，降

低了测长仪量值传递 （溯源）的工作量，提高了工作

效率，受到了同行们的好评。

随着量仪行业光机电一体化的发展，原有的光学

机械式读数测长仪逐渐被数字显示的测长仪所取代，

因此，在本次规范的制定中，从适用范围上增加了数

显测长仪的校准要求，这对于原规程是一个进步，也

使得大量出现的数显测长仪在实际使用中，具有了规

范的量值溯源方法，从而保证了数显测长仪对于产品

尺寸测量的准确度。

１　发现问题

由于数显测长仪的自身特性，在校准规范中没有

对数显装置的细分特性进行明确要求，使得数显测长

仪在实际使用中，对测量结果的准确度带来一些意外

的影响，使测量数据的可靠性产生疑问，特别是在

１０ｍｍ以下的针规直径中，很多测量值会与实际结果
不一致。使用某型号的数显测长仪 （机身号ＺＨ０１０１），
针对１ｍｍ点附近的仪器示值误差进行的验证，对相应
被测样品 （量块）进行测量。仪器示值误差结果见表１，

收稿日期：２０１３－０７－０２；收修改稿日期：２０１３－１０－１４
作者简介：常青 （１９６３－），男，高级工程师，研究方向为几何
量测量。

其中示值误差已进行修正。

表１　测量１ｍｍ时的示值误差

标准量块／ｍｍ １０００１００１１００３１００４１００５１００６１００７１００９１０１０

仪器示值误差／μｍ－０２－０６－０６－０６－０２０３ ０３ ０４ －０１

可以看出在１ｍｍ点附近给出的仪器示值误差的最
大差值达到１０μｍ，并且在１０００ｍｍ和１００１ｍｍ两
点的示值误差的差异为 ０４μｍ，１００９ｍｍ和 １０１０
ｍｍ两点的示值误差的差异为０５μｍ，这种情况对实
际测量，影响会很大。

同样再选择两块标称尺寸为１０２４ｍｍ的量块，经
过偏差修正后，一块实际值为 １０２４００ｍｍ，一块
１０２３９８ｍｍ，同时在数显测长仪测量范围中的三个位
置进行测量，测量数据见表２。

表２　不同部位测量的仪器示值误差

测量位置
示值误差／μｍ

１０２４００ｍｍ量块 １０２３９８ｍｍ量块
差异／μｍ

位置１（左） －０２ ＋０２ ０４

位置２（中） ００ －０２ ０２

位置３（右） ＋０１ －０２ ０３

由此可见，不止在１ｍｍ附近，在其他测量点上也
存在类似的情况，只要是标准量块的实际值在微米量

级不为０时，测量时其相近点的仪器示值误差就会有
明显差异，这应该是数显装置所特有的，须引起注意。

上述的数显测长仪，按照测长仪校准规范中 ６３
条，即 “示值范围≤１０００ｍｍ的测长仪，选取５个量
块，其最小长度为１０ｍｍ，最大长度不小于示值范围
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的９０％，其余量块的尺寸应是校准点间隔基本均
匀。……”［１］的要求进行校准。针对以上表述，再加上

原有检定规程的影响，校准测长仪示值误差时，都基

本上选择标称值为整数的量块，在本例所述的两台数显

测长仪，示值误差的校准点均选为１０，３０，５０，７０ｍｍ
和９０ｍｍ，对于小数尺寸则没有校准，从理论上讲是
符合校准规范要求的，并且经过校准，两台数显测长

仪的示值误差均在±０５μｍ以内。
但是，从表１所述的数显测长仪示值误差校准结

果看，带小数位的被测对象，其相邻点示值误差的最

大差值达１０μｍ，并且按照仪器出厂指标中最大允许
误差 （０５＋Ｌ／１００）μｍ的要求，个别点的示值误差也
超过了相应的要求，出现该问题的原因，就是数显装

置的细分误差引起的［２］，而细分误差的影响可以通过

对数显装置的结构特点进行叙述加以说明。

２　原因分析

测长仪的数显装置由光栅传感器［３］构成，目前常

用的光栅类型有５０线／ｍｍ、１００线／ｍｍ和１２０线／ｍｍ
几种，正是由于光栅传感器的这一特性，其输出特性

的转换函数曲线并不是连续平滑的，而是具有很多离

散的细密波纹［４］。从数学上讲，一个函数曲线上如果

有离散的细密波纹，此曲线就不是光滑的，而不光滑

的曲线是不能进行微分运算的 （即误差大小和方向不

易控制和判定）。因为在有离散微小波纹的曲线上，在

很微小区域内，曲线的斜率就有可能发生急剧变化

（细分误差产生的原因）。所以光栅传感器无论分辨力

有多高，示值变动性多么稳定，都存在由此细密波纹

带来的斜率误差 （细分误差）。

当然，这类的误差，不会超过波纹本身的幅值，

它与所使用的光栅栅距有关，栅距越密，其可能带来

的斜率误差也就越小，反之就越大。从目前已有的数

据看，根据不同的光栅传感器的栅距，国内外光栅传

感器的这类误差基本在几十纳米到几百纳米左右，对

于一般准确度的测量没有明显影响，而对于准确度较

高的测量该影响就很明显了。

如果仪器使用了计算机技术，则对于转换函数曲

线不光滑的传感器的示值误差，制造厂一般有能力在

量程内的有限多个点上用计算机修正［５］，但问题是使

用者需要在全量程内的无限多点上使用仪器。因此，

在实际测量中，测量点有可能落在有效量程内的任何

点上。从目前的技术可行性上讲，对光栅传感器转换

函数中的大量离散的细密波纹全部修正是不可能的。

通过以上叙述，可以看出数显测长仪使用的光栅

传感器，也同样会存在其自身的斜率误差 （即细分误

差）问题，如果每毫米的线数少，或者所使用的光栅

传感器性能一般，则会带来明显的细分误差，对带有

小数结果的影响就体现出来，使测量结果存在差异，

这也是表１中两台同型号的数显测长仪对同一对象进
行测量时，得到了不同的测量结果，其原因是两台数

显测长仪具有不同的细分误差所致。

３　解决办法

基于以上原因，为了保证数显测长仪的量值准确

可靠，及更加合理地使用ＪＪＦ１１８９－２００８《测长仪校准
规范》，有必要在数显测长仪的校准中，增加对数显测

长仪数显装置细分误差的控制。具体做法是校准示值

误差时，在选择５个标准量块的尺寸时，不要单纯以
整数标称值的量块做为校准用的标准，而应该辅之以

整数后带有小数尺寸的量块做标准，对于小数尺寸，

最好是具有微米标称值。

此外，也可以在选择５个整数标称值的量块校准
示值误差后，再选择相应的微米尺寸量块对数显测长仪

的示值误差进行校准，尺寸的选择建议量块标称值带有

１，３，５，７，９μｍ。如 １００１，１００３，…，１００９ｍｍ，
因为通常使用的１００线／ｍｍ光栅传感器，其刻线间隔
为００１ｍｍ，即１０μｍ。这样，在一个栅距转换中，上
述的五块量块基本均匀分布于一个栅距的 ５个位置，
就可以很好地体现数显装置的细分误差，这样经过校

准的数显测长仪则基本上保证了量值准确，同时也不

违背 ＪＪＦ１１８９－２００８《测长仪校准规范》的具体
规定。

４　说明

以上是在使用 ＪＪＦ１１８９－２００８《测长仪校准规范》
中发现的细分误差问题，由于细分误差不能像示值误

差一样对测量结果进行修正，因此，在实际使用中一

定要保证细分误差是已知可控的，否则将给后续的测

量准确度带来不可知的影响。

经过表１所述的实验验证，我们重新确定了数显
测长仪的测量对象，尽量以整数测量为主，对于带有

小数的测量对象，则要加以区分，如针规直径的测量，

如果针规直径的标称值在小数点后１位及以内，则可
以不考虑该仪器细分误差的影响；如果标称值为小数

点后２位，则对测量结果需要做一定的验证，以排除
（下转第６４页）
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一种用于气体活塞式压力计标准

装置的期间核查方法

张贤，李鑫武

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：期间核查是指测量仪器在两次校准或检定的间隔期内对测量仪器的状态进行的核查。本文介绍了一
种适用于气体活塞式压力计标准装置的期间核查方法，即采用平均值－标准偏差控制图对该标准装置的测量过程
进行统计分析，以确认测量过程是否处于稳定受控状态。

关键词：期间核查；标准偏差；控制图
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０　引言

为保持测量标准和校准、检测设备校准状态的可

信度，按照实验室认可准则的要求，应对测量仪器示

值在规定的时间间隔内是否保持其最大允许误差或扩

展不确定度或准确度等级在规定的范围内进行核查，

我们实验室依据计量标准考核的要求对气体活塞式压

力标准器实施定期期间核查，本文就针对在核查过程

中根据所选择的核查程序和核查标准取得的核查数据

进行分析，绘制了分析用核查控制图，确定了气体活

塞式压力计核查控制图的中心线ＣＬ、控制上限ＵＣＬ和
控制下限 ＬＣＬ，根据异常判断准则，核实了本装置在
测量过程中一直处于稳定受控状态。

１　前期准备

１１　测量标准核查方法
根据ＧＪＢ２７４９Ａ－２００９《军事计量测量标准建立

与保持通用要求》，对测量标准的核查共有６种方法，
对准确度较高并且重要的参考标准的核查一般推荐采

用核查标准进行统计控制，由于气体活塞式压力计标准

装置是压力实验室０００５级标准，核查方法采用对固定
的核查标准 （数字压力计）进行连续的定期观测，由定

期观测结果计算得到统计控制量绘制统计控制图，对测

量标准装置的测量过程进行连续和长期的统计控制。

收稿日期：２０１３－１２－２０

作者简介：张贤 （１９８０－），女，工程师，主要从事压力计量技

术工作。

１２　核查标准的选择
依据本专业的具体情况，选择和气体活塞式压力计

标准装置相应测量范围的数字压力计作为核查标准，该

核查标准经过性能试验，其稳定性、重复性满足要求，

且有足够高的分辨力，其主要技术指标水平接近被核查

测量标准；该核查标准被选定后一直作为保留样品，没

有随意变更过，有利于对期间核查结果的分析处理。

１３　核查间隔的确定
由于气体活塞式压力计标准装置本身具备长期稳

定性好的优势，又是实验室 ０００５级工作基准装置，
使用频度偏少，压力量值变化的风险很小，所以我们

选择该台标准装置进行期间核查的间隔为１年，如果
核查图的变化趋势发生异常，随时缩短核查间隔。

１４　预备数据的取得
预备数据是用来建立分析用控制图的基本取样数

据，目的是用来判断已有的测量过程或测量阶段是否

处于统计控制状态。根据要求，建立控制用控制图要

求独立测量组数大于２０组，如数量不足，可以在完成
６组以上测量后建立初步分析用控制图。从２００６年以

表１　预备数据的取得条件

标准装

置名称

０００５级气体活塞式
压力计标准装置

标准装

置编号
Ｇ８８１

制造厂家 航空３０４所 准确度等级 ０００５级

核查标准 数字压力计 核查标准编号 ３４６５５７０

制造厂家 ＧＥ 准确度等级 ００１级

环境温度 ２０５℃ 相对湿度 ３１％
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来，每年采用在重复性条件下，由０００５级气体活塞
式压力计对固定的核查标准在２００ｋＰａ点做１０次独立

重复测量，从２００６年到２０１３年共得到８组数据，见
表１、表２。

表２　２００６年到２０１３年的８组预备数据

时间
测量值／ｋＰａ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

子组平均

值／ｋＰａ
子组标准

偏差／ｋＰａ

２００６年 １９９９９９１９９９９８２０００００１９９９９８１９９９９９１９９９９８１９９９９９１９９９９８１９９９９９１９９９９９ １９９９９８７ ６７４９×１０－４

２００７年 １９９９９８１９９９９９１９９９９９１９９９９８１９９９９８１９９９９９１９９９９８１９９９９８１９９９９９１９９９９９ １９９９９８５ ５２７０×１０－４

２００８年 １９９９９８１９９９９９１９９９９９１９９９９９１９９９９８１９９９９９１９９９９９２０００００１９９９９９１９９９９８ １９９９９８８ ６３２４×１０－４

２００９年 １９９９９８１９９９９９２０００００１９９９９９１９９９９９２０００００１９９９９９１９９９９８１９９９９９１９９９９８ １９９９９８９ ７３７８×１０－４

２０１０年 １９９９９７１９９９９８１９９９９８１９９９９９２００００１２０００００１９９９９９２０００００１９９９９９１９９９９８ １９９９９８９ １１９７２×１０－４

２０１１年 １９９９９８１９９９９９１９９９９７２０００００２００００１１９９９９９１９９９９７２０００００１９９９９８１９９９９９ １９９９９８８ １３１６５×１０－４

２０１２年 １９９９９８１９９９９９２０００００２０００００１９９９９９２０００００１９９９９８１９９９９９１９９９９７１９９９９９ １９９９９８９ ９９４４×１０－４

２０１３年 １９９９９７１９９９９９２０００００１９９９９９１９９９９９２０００００１９９９９８１９９９９９１９９９９８１９９９９９ １９９９９８８ ９１８９×１０－４

２　建立控制图

２１　控制图的分类
在测量过程控制中常用的控制图有平均值控制图、

中位值控制图、标准偏差控制图和极差控制图。由于

平均值控制图和中位值控制图主要用于判断测量过程

中是否受到不受控的系统效应的影响，标准偏差控制

图和极差控制图主要用于判断测量过程是否受到不受

控的随机效应的影响，而平均值控制图和标准偏差控

制图比中位值控制图和极差控制图具有更高的检出率，

所以我们选择平均值控制图和标准偏差控制图联合使

用，分别用来控制气体活塞式压力计标准装置测量过

程中的系统效应和随机效应。

２２　设计原理
根据中心极限定理，取多次测量结果的平均值作

为测量结果，则该测量结果的分布接近于正态分布，

对于正态分布，测量结果位于分布中心 μ附近 μ±３σ
区间的概率高达９９７３％，所以将该区域作为需要控制
的区域。控制图由一个直角坐标系构成，以 μ作为控
制的中心线，以μ＋３σ作为控制上限 （ＵＣＬ），以 μ－
３σ作为控制下限 （ＬＣＬ）。
２３　核查控制线的确定

根据 《ＪＪＦ１０３３－２００８〈计量标准考核规范〉实施
指南》中第三篇测量过程的统计控制图设计原理，当

采用平均值－标准偏差控制图 （ｘ－ｓ图）对测量标准
装置进行核查时，应根据获得的统计测量数据计算：

每个子组的平均值 ｘ，每个子组的试验标准偏差 ｓ，各

子组间的平均值ｘ和实验标准差的平均值ｓ。
标准偏差控制图的中心线：ＣＬ＝ｓ＝８８×１０－４

标准偏差控制图的控制上限：ＵＣＬ＝Ｂ４ｓ＝１７１６×
８８×１０－４＝１５１×１０－３

标准偏差控制图的控制下限：ＬＣＬ＝Ｂ３ｓ＝０２８４×
８８×１０－４＝２５×１０－４

平均值控制图的中心线：ＣＬ＝ｘ＝１９９９９８７
平均值控制图的控制上限：ＵＣＬ＝ｘ＋Ａ３ｓ＝

１９９９９８７８７＋０９７５×８８×１０－４＝１９９９９９６
平均值控制图的控制下限：ＬＣＬ＝ｘ－Ａ３ｓ＝

１９９９９８７８７－０９７５×８８×１０－４＝１９９９９７９
其中，Ａ３，Ｂ３，Ｂ４值查 《ＪＪＦ１０３３－２００８〈计量

标准考核规范〉实施指南》中控制图中控制限系数表。

２４　绘制核查结果统计图
如图１、图２所示，控制图中分为６个区，每个区

的宽度均相当于采用统计控制量的标准偏差σ，６个区
自上而下分别标记为ａ，ｂ，ｃ，ｃ，ｂ，ａ，测量点出现在
中心线两侧 ａ区之外，表示测量过程出现异常；测量
点出现在中心线两侧ａ区内的概率仅为４２８％，此时

图１　气体活塞式压力计标准装置平均值控制图
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图２　气体活塞式压力计标准装置标准偏差控制图

应引起警戒，缩短核查间隔，密切关注后续变化；测

量点出现在中心线两侧ｂ区内的概率为２７１８％；测量
点出现在中心线两侧ｃ区内的概率为６８２７％。

３　核查结果异常的判定

３１　判定原则
控制图异常分析的主要表现分为测量点超出控制

界限和测量点的分布不随机两类。由于目前核查数据

只有８组，建立的是初步分析用控制图，对于气体活
塞式压力计平均值－标准偏差控制图异常的判断，参照
国际标准 ＩＳＯ８２５８：１９９１和国家标准 ＧＢ／Ｔ４０９１－
２００１总结的８种判断依据并做了严格修改，异常情况
的具体表现为：测量点出现在 ａ区外；连续６个测量
点出现单调递增或递减的趋势；连续３个测量点中有
两点出现在中心线同一侧 ａ区中；连续５个测量点中
有４点出现在中心线同一侧的ｂ区或ａ区中；连续８个

测量点出现在中心线两侧并且全部不在ｃ区内；连续８
个测量点出现在中心线的同一侧；连续８个测量点出
现上下交替排列；连续８个测量点出现在中心线两侧
的ｃ区中。
３２　结果判定

由气体活塞式压力计标准装置平均值－标准偏差控
制图可以看出，两幅统计核查控制图中都没有出现任

何异常情况，核查数据证明该装置的测量结果始终受

控，校准状态在有效期内正常可信。

４　结束语

通过由历年的期间核查数据建立的分析控制图，

可以方便对０００５级气体活塞式压力计基准装置的测
量过程进行异常判断，立即寻找产生异常的原因并加

以消除，使其测量过程长期处于统计控制状态，保证

压力量值的传递准确可靠。
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仪器细分误差的影响，当然如果有更好准确度的仪器，
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使用。

参 考 文 献

［１］国家质量监督检验检疫总局ＪＪＦ１１８９－２００８测长仪校准规
范 ［Ｓ］北京：中国计量出版社，２００８

［２］水文长度测量用光栅传感器的误差分析 ［Ｊ］工具技
术，１９８４（９）：４４－４６

［３］何道清，张禾，谌海云传感器与传感器技术 ［Ｍ］北
京：科学出版社，２００８

［４］杨进堂，杨庆辉莫尔条纹动态细分误差的测量 ［Ｊ］计
量技术，１９９８（７）：１４－１６

［５］胡章芳，应俊 减小光栅传感器测量信号误差的研究
［Ｊ］重庆邮电大学学报：自然科学版，２００７，１９（６）：
６９７－７０１

Ｆｌｕｋｅ推出节能专用电能记录仪
Ｆ１７３０免费试用活动

福禄克测试仪器 （上海）有限公司新近推出了节

能专用三相电能记录仪 Ｆｌｕｋｅ１７３０免费试用活动。此
次活动是为庆祝 Ｆｌｕｋｅ１７３０三相电能记录仪成功上市
而开展，面向多学科专业人员以及工程师群体，可以

为更多专业人员带来更直观的电能量记录体验，同时

帮助他们制定和实施成本节约策略。

据了解，为便于更多的工程师能够试用这款记录

仪，Ｆｌｕｋｅ公司此次的活动将持续至 ２０１４年 ６月 ３０
日，共分为三部分———免费试用部分、反馈送礼部分

以及有奖征文部分，申请试用只需在线填写申请单即

可，试用后完成反馈问卷还将获得Ｆｌｕｋｅ纪念品。感兴
趣的读者可登陆福禄克官方网站了解详情。

（陈娟　报道）
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标准物质

高效液相色谱仪蒸发光散射检测器校准用标准物质的选择

密度检定液配制及注意事项

分析测试

柱前衍生
!

高效液相色谱法测定白刺果中氨基酸含量

间二氯苯纯度的测定

ＨＰＬＣ
!

ＭＳ／ＭＳ法测定南美白对虾苗中硝基呋喃类代谢物
残留

离子色谱法同时测定大气降水中的５种阴离子
高效液相色谱

!

光电二极管阵列法测定虾青素的含量

染整处理对棉纺织品农药残留量影响的研究

铝表面自组装端羟基聚酯胺膜的ＸＰＳ和ＳＴＭ表征
聚酯类食品包装材料中二氧化钛在食品模拟物中的迁移

规律

固相萃取
!

ＨＰＬＣ
!

ＩＣＰ／ＭＳ法测定水中的烷基汞
ＩＣＰ

!

ＯＥＳ法测定八氧化三铀中杂质元素钨
气相色谱

!

质谱法快速测定塑料中磷酸三甲苯酯异构体

碱化底液消除水负峰离子色谱法测定水中 Ｆ
!

，Ｃｌ
!

等７
种阴离子

ＧＣ
!

ＭＳ法测定白酒中邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二
（２－乙基）己酯
差示扫描量热法测定草酸艾司西酞普兰纯度

电感耦合等离子体发射光谱法测定二氧化铀中痕量磷和硅

元素

热脱附／气相色谱
!

质谱法检测新装修房内不同状态空气

中ＴＶＯＣ
硫脲络合

!

火焰原子吸收光谱法测定低硅铝合金中的银

含量

红外碳硫分析仪测定耐火材料中碳化硅的含量

分子吸收分光光度法测定辉钼矿中钼的不确定度评定

空气中苯系物测定有关问题的探讨

计量技术

质量控制图在监视直读光谱仪检测数据稳定性中的应用

荧光淬灭法溶解氧测定仪校准方法的研究

可燃气体检测报警器计量检定与计量管理的探讨

实验室管理

仿真饰品中镍释放量测定能力验证的组织与实施

理化分析测试实验室仪器设备的管理

仪器设备

口腔气体检测仪校准装置的研制

渗透压摩尔浓度测定仪示值误差测量结果不确定度评定

综述

免疫胶体金技术的应用与展望
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绿色化学在基层检验室有机废液处理中的应用

《宇航计测技术》２０１４年第１期目次
宽带梳状谱发生器校准技术研究

激励功率对高功率微波相位测量通道相位特性影响实验

研究

基于ＤＤＳ的通用扫频源设计
基于脉冲调制的卫星射频测试系统变频链路群延时参数校准

谐振式液体密度传感器的频率解算方法研究

ＣＰＴ铯原子钟４５９６ＭＨｚ信号源设计与分析
基于容栅技术数显力矩扳手无线通信系统的设计

专用捷变频信号源校准系统研制

北斗系统时ＢＤＴ解析
远地时钟比对数据消噪方法研究

基于阻尼系数控制算法的时间驾驭方法研究

一种基于时间梳技术的高频正弦信号相位差测量方法

基于序列红外图像的弹道导弹中段目标检测跟踪方法

周期极化磷酸氧钛钾晶体倍频特性实验研究

基于ＤＯ３０多功能校准仪的自动化计量检定系统设计
航天发动机多余物自动检测系统

低功耗环境监测系统设计与实现
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国防科技工业计量培训考核资料

名　　称 单价

ＧＪＢ６４６５－２００８《计量人员资格鉴定与认证》 １８
国防初级计量师计量基础知识考试大纲 １０

几何量

专业考

试大纲

合订本 ４５
长度基标准器具 １０
工程参量 １５
通用量具 １０
角度 １５
几何量仪器 １５

热学

专业

考试

大纲

合订本 ４０
接触式测温类 １０
非接触式测温类 １５
湿度 １５
特种测温类 １０

力学

专业

考试

大纲

合订本 ６０
质量 １０
振动冲击与转速 １５
硬度 １０
容量 １０
力值与扭矩 １５
压力与真空 １５
流体与流速 １０

电磁学

专业

考试

大纲

合订本 ４０
交直流电压 １０
电气安全与工程测量 １０
数字与模拟仪表 １０
直流电阻与交流阻抗 １０
交直流功率与电能 １０
磁学 １０

无电电

电子学

专业

考试

大纲

合订本 ５５
微波参数 １５
信号发生与分析 １０
场强与干扰 １０
电磁兼容 １０
高低频参数 １０
脉冲与通信参数 １０
电子元件参数 １０

时间频率
专业考试
大纲

合订本 １５
长期特性参数 １０
短期特性参数 １０

声学专业
专业考试
大纲

合订本 ２０
水声 １５
空气声 １５

电离辐射

专业考试

大纲

合订本 ２０
辐射剂量 １０
放射性核素 １０
中子 １０

名　　称 单价

光学专业

考试大纲

合订本 ６５
辐射度 １０
激光参数 １０
光度与光谱光度 １０
激光夜视参数 １０
成像光学 １０
光学材料参数 １０
光电探测器件 １０
光电测量仪器 １０
光纤与光纤器件 １０

化学专业

考试大纲

合订本 ７０
无机成分量 １０
有机成分量 １０
气体成分量 １０
物化特性量 １０
化学工程量 １０
防化特性量 １０
火炸药燃烧特性量 １０
火炸药理化特性量 １０
火炸药安全特性量 １０
火炸药爆炸特性量 １０

教材名称 定价 （元）

计量技术基础 ８０００
计量管理基础 ５２００
几何量计量 （上、下） １１５００
热学计量 ８４００
力学计量 （上、下） １７４００
电磁学计量 （上、下） １４４００
无线电电子学 （上、下） １４４００
时间频率计量 ４８００
电离辐射计量 ７０００
光学计量 （上、下） １２７００
声学计量 ７６００
化学计量 （上、下） １３１００
国防军工计量建标报告的撰写与审核 ８００
国防军工计量基础知识 １６００
国防军工计量考核要求 １６００
建立测量标准技术报告实例汇编 ３０００
国防军工计量法规手册 ８００
国防科技工业计量标准器具考核规范 （试行） ８００
宣贯材料 ２０００
测量不确定度评定培训教材 ３０００
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２０１３年颁布的国家计量技术法规目录

１计量检定规程
现行规程号 规程名称 被代替规程规范号 定价

ＪＪＧ４９－２０１３ 弹性元件式精密压力表和真空表检定规程 ＪＪＧ４９－１９９９ ２１００

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 ＪＪＧ５２－１９９９，ＪＪＧ５７３－２００３ １８００

ＪＪＧ１１２－２０１３
金属洛氏硬度计 （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｋ，Ｎ，Ｔ
标尺）检定规程

ＪＪＧ１１２－２００３

ＪＪＧ１１３－２０１３
标准金属洛氏硬度块 （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｋ，
Ｎ，Ｔ标尺）检定规程

ＪＪＧ１１３－２００３

ＪＪＧ１１７－２０１３ 平板检定规程 ＪＪＧ１１７－２００５ ３６００

ＪＪＧ１４１－２０１３ 工作用贵金属热电偶检定规程 ＪＪＧ１４１－２０００ ２７００

ＪＪＧ１５８－２０１３ 补偿式微压计检定规程 ＪＪＧ１５８－１９９４ ２１００

ＪＪＧ３０８－２０１３ 射频电压表检定规程
ＪＪＧ２７９－１９８１，ＪＪＧ３０８－１９８３，
ＪＪＧ３１９－１９８３

１８００

ＪＪＧ３３８－２０１３ 电荷放大器检定规程 ＪＪＧ３３８－１９９７
ＪＪＧ６１０－２０１３ Ａ型巴氏硬度计检定规程 ＪＪＧ６１０－１９８９

ＪＪＧ６３１－２０１３ 氨氮自动监测仪检定规程 ＪＪＧ６３１－２００４ ２１００

ＪＪＧ６５６－２０１３ 硝酸盐氮自动监测仪检定规程 ＪＪＧ６５６－１９９０ ２１００

ＪＪＧ７７３－２０１３ 医用γ射线后装近距离治疗辐射源检定规程 ＪＪＧ７７３－１９９２ ２４００
ＪＪＧ７９７－２０１３ 扭矩扳子检定仪检定规程 ＪＪＧ７９７－１９９２ ２１００
ＪＪＧ８１３－２０１３ 光纤光功率计检定规程 ＪＪＧ８１３－９３ ２１００
ＪＪＧ８２５－２０１３ 测氡仪检定规程 ＪＪＧ８２５－１９９３ １８００
ＪＪＧ８５３－２０１３ 低本底α、β测量仪检定规程 ＪＪＧ８５３－１９９３ １８００
ＪＪＧ８５８－２０１３ 标准铑铁电阻温度计检定规程 ＪＪＧ８５８－１９９４ １８００
ＪＪＧ９２７－２０１３ 轮胎压力表检定规程 ＪＪＧ９２７－１９９７ １８００
ＪＪＧ９４４－２０１３ 金属韦氏硬度计检定规程 ＪＪＧ９４４－１９９９ ２１００
ＪＪＧ９５６－２０１３ 大气采样器检定规程 ＪＪＧ９５６－２０００ ２１００
ＪＪＧ９６５－２０１３ 通信用光功率计检定规程 ＪＪＧ９６５－２００１ ２４００
ＪＪＧ１０１０－２０１３ 电子停车计时收费表检定规程 ＪＪＧ１０１０－２００６ ２１００
ＪＪＧ１０７９－２０１３ 铁路轨道信号测试设备综合校验装置检定规程 ２４００
ＪＪＧ１０８０－２０１３ 铁路机车车辆车轮检查器检定规程 ２１００
ＪＪＧ１０８１１－２０１３ 铁路机车车辆轮径量具检定规程第１部分：轮径尺 １８００
ＪＪＧ１０８１２－２０１３ 铁路机车车辆轮径量具检定规程第２部分：轮径测量器 １８００
ＪＪＧ１０８２１－２０１３ 铁路机车车辆轮径量具检具检定规程第１部分：轮径尺检具 １６００
ＪＪＧ１０８２２－２０１３ 铁路机车车辆轮径量具检具检定规程第２部分：轮径测量器检具 １８００
ＪＪＧ１０８３－２０１３ 锚固试验机检定规程 １８００
ＪＪＧ１０８４－２０１３ 数字式气压计检定规程 ２１００
ＪＪＧ１０８５－２０１３ 标准电能表检定规程 ＪＪＧ５９６－１９９９标准电能表部分 ２７００

ＪＪＧ１０８６－２０１３ 气体活塞式压力计检定规程 ２７００

ＪＪＧ１０８７－２０１３ 矿用氧气检测报警器检定规程 ２１００

ＪＪＧ１０８８－２０１３ 角膜曲率计用计量标准器检定规程 １８００

ＪＪＧ１０８９－２０１３ 渗透压摩尔浓度测定仪检定规程

ＪＪＧ１０９０－２０１３ 铁路轨道检查仪检定规程

ＪＪＧ１０９１－２０１３ 铁路轨道检查仪检定台检定规程
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现行规程号 规程名称 被代替规程规范号 定价

ＪＪＧ１０９２－２０１３ 机车速度表检定规程

ＪＪＧ１０９３－２０１３ 矿用一氧化碳检测报警器检定规程

ＪＪＧ１０９４－２０１３ 总磷总氧水质在线分析仪检定规程

２计量技术规范

现行规范号 规范名称 被代替规范规程号 定价

ＪＪＦ１２６１７－２０１３ 平板电视能源效率标识计量检测规则 ３９００
ＪＪＦ１２６１８－２０１３ 电动洗衣机能源效率标识计量检测规则 ４５００

ＪＪＦ１２６１９－２０１３
家用燃气快速热水器和燃气采暖热水炉能源效率标识计量

检测规则
４５００

ＪＪＦ１２６１１０－２０１３ 家用和类似用途微波炉能源效率标识计量检测规则 ３６００
ＪＪＦ１２６１１１－２０１３ 家用太阳能热水系统能源效率标识计量检测规则 ３６００
ＪＪＦ１２６１１２－２０１３ 微型计算机能源效率标识计量检测规则

ＪＪＦ１３８６－２０１３ 中功率计校准规范 ２７００
ＪＪＦ１３８７－２０１３ 矢量示波器校准规范 ３０００
ＪＪＦ１３８８－２０１３ 数字脑电图机及脑电地形图仪型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１３８９－２０１３ 数字心电图机型式评价大纲 ４２００
ＪＪＦ１３９０－２０１３ 脑电图机型式评价大纲 ４２００
ＪＪＦ１３９１－２０１３ 心电图机型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１３９２－２０１３ 动态 （可移动）心电图机型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１３９３－２０１３ 心电监护仪型式评价大纲 ３０００
ＪＪＦ１３９４－２０１３ 无线路测仪校准规范 ４５００
ＪＪＦ１３９５－２０１３ 音频分析仪校准规范 ２７００
ＪＪＦ１３９６－２０１３ 频谱分析仪校准规范 ＪＪＧ５０１－２０００ ４８００
ＪＪＦ１３９７－２０１３ 静电放电模拟器校准规范 ２１００
ＪＪＦ１３９８－２０１３ 燃油加油机制造计量器具许可考核必备条件 ＪＪＦ１０６１－１９９９ １８００

ＪＪＦ１３９９－２０１３ 膜式燃气表制造计量器具许可考核必备条件
“煤气表制造计量器具许可证考

核必备条件”
２４００

ＪＪＦ１４００－２０１３ 时间继电器测试仪校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０１－２０１３ 振弦式频率读数仪校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０２－２０１３ 生物显微镜校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０３－２０１３ 全球导航卫星系统 （ＧＮＳＳ）接收机 （时间测量型）校准规范 ３３００
ＪＪＦ１４０４－２０１３ 大气采样器型式评价大纲 ３９００
ＪＪＦ１４０５－２０１３ 总有机碳分析仪型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１４０６－２０１３ 地面激光扫描仪校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０７－２０１３ ＷＢＧＴ指数仪温度计校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０８－２０１３ 关节臂式坐标测量机校准规范

ＪＪＦ１４０９－２０１３ 表面温度计校准规范 ＪＪＧ３６４－１９９４ ２１００
ＪＪＦ１４１０－２０１３ 丝杠动态行程测量仪校准规范 ＪＪＧ６７１－１９９０
ＪＪＦ１４１１－２０１３ 测量内尺寸千分尺校准规范 ＪＪＦ１０９１－２００２ ３０００
ＪＪＦ１４１２－２０１３ 临床用变色体温计校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４１３－２０１３ 轮胎压力表型式评价大纲 ２７００
ＪＪＦ１４１４－２０１３ 弹性元件式精密压力表和真空表型式评价大纲 ２４００
ＪＪＦ１４１５－２０１３ 弹性元件式一般压力表、压力真空表和真空表型式评价大纲 ３９００
ＪＪＦ１４１６－２０１３ 数字式压力计型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１４１７－２０１３ 压陷式眼压计型式评价大纲 ２１００



计 测 技 术 动态与信息　　·６９　　　 ·

现行规范号 规范名称 被代替规范规程号 定价

ＪＪＦ１４１８－２０１３ 压力控制器型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１４１９－２０１３ 浮标式氧气吸入器型式评价大纲 ２１００
ＪＪＦ１４２０－２０１３ 血压计和血压表型式评价大纲 １８００
ＪＪＦ１４２１－２０１３ 一氧化碳检测报警器型式评价大纲 ３９００
ＪＪＦ１４２２－２０１３ 坐标测量球校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４２３－２０１３ π尺校准规范 ２４００
ＪＪＦ１４２４－２０１３ 氨氮自动检测仪型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１４２５－２０１３ 硝酸盐氮自动监测仪型式评价大纲 ３９００
ＪＪＦ１４２６－２０１３ 双离心机法线加速度计动态特性校准规范 ３０００
ＪＪＦ１４２７－２０１３ 微机电 （ＭＥＭＳ）线加速度计校准规范 ２７００
ＪＪＦ１４２８－２０１３ 光纤偏振模色散测试仪校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４２９－２０１３ 红外乳腺检查仪校准规范 １８００
ＪＪＦ１４３０－２０１３ Ｘ射线计时器校准规范
ＪＪＦ１４３１－２０１３ 风电场用磁电式风速传感器校准规范

ＪＪＦ１４３２－２０１３ 医用诊断Ｘ射线非介入曝光时间表校准规范
ＪＪＦ１４３３－２０１３ 氯气检测报警仪标准规范

ＪＪＦ１４３４－２０１３ 热量表 （功能表）制造计量器具许可考核必备条件
“热能表制造计量器具许可证考

核必备案件”

ＪＪＦ１４３５－２０１３ 水表制造计量器具许可考核必备条件
“水表制造计量器具许可证考核

必备案件”
１８００

ＪＪＦ１４３６－２０１３ 超声硬度计校准规范 ＪＪＧ６５４－１９９０ １８００
ＪＪＦ１４３７－２０１３ 示波器电压探头校准规范

ＪＪＦ１４３８－２０１３ 彩色多普勒超声诊断仪 （血流测量部分）校准规范

ＪＪＦ１４３９－２０１３ 静力触探仪校准规范

ＪＪＦ１４４０－２０１３ 混合式油罐测量系统校准规范

ＪＪＦ１４４１－２０１３ 覆膜电极溶解氧测定仪型式评价大纲

３计量检定系统表
现行检定系统表号 检定系统表名称 被代替检定系统表号 定价

ＪＪＧ２０１５－２０１３ 脉冲波形参数计量器具检定系统表 ＪＪＧ２０１５－１９８７ １６００
ＪＪＧ２０７１－２０１３ （－２５～２５）ｋＰａ压力计量器具检定系统表 ＪＪＧ２０７１－１９９０ １６００

２０１４年颁布的国家计量技术法规目录 （部分）

现行规程规范号 规程规范名称 被代替规程规范号 定价

ＪＪＧ７７６－２０１４ 微波辐射与泄露测量仪检定规程 ＪＪＧ７７６－１９９２
ＪＪＧ１０９５－２０１４ 环境噪声自动监测仪检定规程

ＪＪＦ１０１５－２０１４ 计量器具型式评价通用规范 ＪＪＦ１０１５－２００２
ＪＪＦ１０１６－２０１４ 计量器具型式评价大纲编写导则 ＪＪＦ１０１６－２００９
ＪＪＦ１０２２－２０１４ 计量标准命名与分类编码 ＪＪＦ１０２２－１９９１
ＪＪＦ１４４２－２０１４ 宽带同轴噪声发生器校准规范

ＪＪＦ１４４３－２０１４ ＬＴＥ数字移动通信综合测试仪校准规范
ＪＪＦ１４４４－２０１４ 直流比较仪式测温电桥校准规范

ＪＪＦ１４４５－２０１４ 落锤式冲击试验机校准规范

ＪＪＦ１４４６－２０１４ 阻抗管校准规范 （传递函数法）

　　注：２０１３，２０１４年国家计量技术法规目录由中国船舶工业第６３５４研究所杨清廉收集整理，特此致谢！
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第十四届全国压力计量与测试技术学术交流会征文通知

为了加强国内计量技术机构、高等院校、科研院所和有关仪器制造企业的技术交流，促进压力计量与测试技术的发展，中

国计量测试学会压力计量专业委员会拟于２０１４年９月召开 “第十四届全国压力计量与测试技术学术交流会”。本次会议向国内

外相关领域的科研、教学及生产工作者广泛征集论文，由会议组委会聘请专家负责论文的审阅工作。审查通过的论文将在中文

核心期刊 《计测技术》上以增刊形式出版。《计测技术》是计量测试领域影响力较大的全国性技术期刊，国内外公开发行，刊

名由聂荣臻元帅亲笔题写。

本次会议由中国计量测试学会压力计量专业委员会主办，会议时间及地点另行通知。

本届大会组委会指定 《计测技术》杂志及线上媒体 “中国计量测控网 （ｗｗｗｊｌｃｋｃｎ）”作为本届大会的专业媒体，独家
承担本届会议论文出版、企业宣传及网络推广方面的专项工作。

一、征文内容

１压力计量测试技术发展现状和趋势；
２压力计量测试新技术、新理论、新方法；
３压力计量标准装置研究、压力量值溯源与传递技术、压力现场与在线校准技术；
４新型压力仪表及其在线工业测量仪器、新型压力敏感器件及工艺装备、新型压力传感器技术；
５动态压力测量与信号恢复技术、特殊及极端条件下压力测量技术、流场测量与显示技术、压力测量不确定度评定与误

差分析；

６武器装备试验压力测试技术；
７电力、石油石化、气象、汽车、材料、医疗等领域压力计量测试技术；
８航空航天、兵器、船舶、核工业、电子等领域压力计量测试技术；
９其他关于压力测量与控制的研究成果等。
二、征文要求

１符合征文内容的学术论文、研究报告，未在国内外公开发行的刊物上发表过。
２全文尽量不超过８０００字 （包括图表）。正文前请附不少于２００字的中文摘要、关键词；文题下方写明作者姓名、单位

名称和邮政编码，在文后注明第一作者出生年、性别、职称和学历 （硕士及以上）、所从事的工作或研究方向。

３作者文责自负，涉及保密部分，要求自行解密处理，论文保密审查由作者本人及单位负责。
４建议文章选用Ｗｏｒｄ文字处理软件进行编排处理，版芯设计为Ａ４尺寸，双栏排；文中物理量用斜体，矢量及矩阵符号

用黑斜体，单位符号和词头用正体；图、表、照片要精选，三者宽度尽量不超过８５ｃｍ；参考文献引用要准确，应包括主要
作者、文献题名、出版地、出版者、出版年，如果是期刊文章，应注明刊名，年卷 （期）号、起止页码。具体参考格式如下：

［１］吴今培智能故障诊断与专家系统 ［Ｍ］北京：科学出版社，１９９９
［２］武云数据采集系统中的触发设计 ［Ｊ］计算机测量与控制，２００４，１２（４）：６－９
５提交的论文，请作者自留底稿，来稿一律不退。来稿请附上详细通信地址 （含邮编）及电话号码 （手机、Ｅ－ｍａｉｌ信箱

等），以便及时联系。

６论文提交的截止日期为：２０１４年５月３０日。论文请以附件形式发送电子邮件至 《计测技术》编辑部邮箱 ｙａｌｉ３０４＠
１２６ｃｏｍ，注明压力会议投稿。

７２０１４年６月２０日以前通知作者文章是否被录用。论文录用后，将向作者发送电子版录用通知，每篇论文 （不超过４
页，８０００字）收取版面费１０００元，超过４页每页增收３００元。

三、组委会联系人

其他未尽事宜请与组委会联系，联系方式如下：

１李程 通讯地址：北京市海淀区温泉镇航空三四所力学研究室，邮编：１０００９５
电话：０１０－６２４５７１４１Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｃｈｅｎｇ＠ｃｉｍｍｃｏｍｃｎ
２悦进 通讯地址：北京市北三环东路１８号中国计量科学研究院热工所，邮编：１０００１３
电话：０１０－６４５２５１１６Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｅｊ＠ｎｉｍａｃｃｎ

中国计量测试学会压力计量专业委员会

２０１４年１月１６日
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第十五届中国湿度与水分学术交流会

会议及征集论文通知 （第一次）

一、会议宗旨

由中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所、《计测技术》杂志社和中国计量测控网联合举办第十五届中国湿

度与水分学术交流会。本次会议宗旨是促进我国湿度与水分科学技术的发展；促进湿度与水分科学技术与经济的结合；提高湿

度与水分计量与测试技术水平，为我国湿度与水分行业和领域工作者提供一个交流平台。

本届会议将开展学术交流并展示湿度、温度、水分和气湿敏测试仪器方面的最新产品。报告最新技术成果，就有关湿度和

水分方面的检定规程和校准规范进行宣讲。

欢迎各有关单位和个人撰写论文、交流产品信息。欢迎各方面的人士光临会议。

二、会议组织

主办单位：中国仪器仪表学会湿度与水分专业委员会

承办单位：中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所

协办单位：《计测技术》杂志社，中国计量测控网

三、时间地点

拟定会议召开时间、地点：２０１４年９月１７日～１９日重庆；会务费：１２００元／人
四、会议内容

１大会报告：由国内业内专家对湿度、温度、水分、传感器和气湿敏等相关领域的技术进展及市场趋势做综述性的专题
报告。

２技术交流：湿度、温度、水分、传感器和气湿敏传感技术进行交流。
３规程宣贯：由标准起草人、标准考核员就有关湿度与水分专业检定规程和校准规范进行宣讲、技术培训。
４产品展示：大会主会场设置新产品展览展示台。
５表彰活动：评选优秀论文，并对入选的优秀论文颁发＜优秀论文证书＞。
６学会活动：召开湿度与水分专业委员会十五届第一次全体委员会议。
五、会议技术交流

１本次学术交流会主要就以下几方面征文。
湿度、温度、水分和气湿敏传感技术；新方法、新原理的研究；标准仪器、校准测试方法的研究；仪器应用研究和对仪器

的改进；测量结果的误差分析；国际湿度、水分和气湿敏传感技术新方法、新原理、新标准的最新进展。

２论文要求
１）符合会议内容的学术论文、研究报告等均在应征之列，已在公开发行的刊物上发表的论文不再征集。
２）来稿用ｗｏｒｄ排版，图片、公式清晰规范，符合一般投稿要求，全文一般不超过８０００字。正文前请附中文摘要、关键

词；文题下方写明作者姓名、单位名称和邮政编码，在首页下方注明第一作者出生年、性别、职称和学历 （硕士及以上）、所

从事的工作或研究方向。

３）涉及秘密事项的，请作者与所在单位保密部门解密处置，文责自负。
４）会议论文由中文核心期刊 《计测技术》以增刊形式出版。２０１４年７月３０日前通知作者文章是否被录用，对录用论文

的作者发送电子版录用通知，每篇论文 （不超过４页，８０００字）收取版面费１０００元，超过４页每页增收３００元。
请将论文发至组委会专设邮箱：ｃｈｉｎａｓｈｉｄｕ２０１４＠１６３ｃｏｍ
会议论文截稿日期为２０１４年７月１７日。
有关会议事项我们将及时在中国湿度网 （ｗｗｗｃｈｉｎａｓｈｉｄｕｃｏｍｃｎ）和中国计量测控网 （ｗｗｗｊｌｃｋｃｎ）网站上及时公布。
六、联系方式

会议筹备组联系电话

冯 燕０１０－６２４５７１４５手机：１５００１２８１３００邮箱ｃｈｉｎａｓｈｉｄｕ２０１４＠１６３ｃｏｍ
中国仪器仪表学会分析仪器学会

湿度与水分专业委员会

２０１３年１２月２０日
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第十三届全国敏感元件与传感器学术会议 （ＳＴＣ２０１４）
征文及会议通知

全国敏感元件与传感器学术会议 （ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＴｒａｎｓｄｕｃｅｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ，以下简称 “ＳＴＣ学术会议”）是由我国敏感元
件与传感器技术领域内全国性的学术组织、国家重点研究单位联合主办的大型专业会议，两年一届，至今已成功举办了十二届，

得到国内同行的高度认可。ＳＴＣ学术会议的历次成功举办，不但全面展示了我国敏感元件与传感器领域不断提高的技术实力和
生产力水平，而且对其发展的各个阶段都起到了极大的促进作用，同时，作为我国敏感元件与传感器领域内规模最大、参会范

围最广、涵盖议题最全、水平最高、影响最为深远的全国性学术会议，已成为我国此领域内产学研交流及合作的重要平台。

第十三届ＳＴＣ学术会议，由全国敏感元件与传感器学术团体联合组织委员会等八家学术机构主办，中航工业太原航空仪表
有限公司和北京航空航天大学负责承办。本届会议以 “创新驱动为引领、加快推进产学研用相结合，搭建高校、科研机构和企

业沟通桥梁”为主题，同时与２０１４中国 （国际）传感器创新大赛携手，为其提供专门的分会场，充分展示我国传感器的阶段

创新成果。大会将于２０１４年１０月在山西省太原市召开，届时，全国将有３００名左右来自敏感元件与传感器领域的专家、学者
和企业代表等与会代表参加此次学术盛会。本届会议除了为我国敏感元件和传感器领域的专家、学者和企业家搭建学术交流和

产学研合作平台外，更注重探讨在国家 “十二五”规划中传感技术与新兴产业的融合发展，分享传感器产业化方面的成果和

经验。

一、征文范围 （包括但不限于）

１传感器的基础技术及理论； ４传感器测试技术与工艺装备；
２功能敏感材料； ５传感器的应用与产业化；
３传感器制备工艺技术 （包括物理敏、化学敏、 ６新材料及纳米传感器研究；
生物敏、光敏、气敏等各类敏感元件及传感器）； ７物联网技术的研究与应用。
二、投稿须知

１投稿地址：ｓｔｃ２０１４＠１６３ｃｏｍ。
２所投稿件必须为作者原创且未经公开发表，如涉及版权问题，责任由作者自负。
３论文应有较高的学术水平和参考价值，内容充实，富于创新。
４稿件涉密问题，由作者单位自行审查，责任由作者自负。
５受国家项目资助的论文请注明项目名称和编号。
６为促进交流，会议期间将制作 《ＳＴＣ２０１４学术会议通讯手册》，请作者在来稿时，附寄一份作者简介，包括：作者姓

名、所在单位、简历、通讯地址、邮编、联系电话、Ｅｍａｉｌ等。
７论文和摘要请通过Ｅｍａｉｌ方式投稿，来稿请排版成ｗｏｒｄ档，小五号字、单倍行距，并提供摘要和３－５个关键词。来稿

摘要要翻译成相应的英语，摘要字数以３００左右为宜。
８应征稿件一律不退，请自留底稿。
９本次录用的论文将通过论文集形式出版发行 （含光盘一张）。

１０在征得作者本人同意的情况下，会议程序委员会经过审稿，对适合在 《仪器仪表学报》、 《电子测量与仪器学报》、

《传感技术学报》、《计测技术》、《测控技术》等刊物发表的论文，推荐给相应的刊物发表。相关事宜由刊物与作者具体联系。

三、征文重要日期表

１第一次论文摘要截止日期：２０１３年１１月３０日
２第一次论文截止日期：２０１４年２月２８日
四、会议时间、地点

时间：２０１４年１０月１０日—１３日
地址：山西省太原市太航大酒店 （地址：山西省太原市亲贤北街９４号），酒店电话：０３５１－７５８９３２７。
五、参会说明

１、请拟将参会的人员 （投稿和未投稿人员）填写 《ＳＴＣ２０１４学术会议回执》（附件一）。
２、本次会议将对参会的学生代表减半收取注册费，学生代表请填写 《ＳＴＣ２０１４注册费减免申请表》（附件二）。
３、是否同意推荐到刊物的选择 （附件三）。

索要这三份附件可与 《计测技术》编辑部联系。电话：０１０－６２４５７１５９，６３４５７１６０；
Ｅｍａｉｌ：ｍｍｔ３０４＠１２６ｃｏｍ。
六、ＳＴＣ２０１４学术会议联系信息
地址：北京航空航天大学仪器光电学院测控系 邮　编：１００１９１
单位：北京航空航天大学 收件人：李成

电话：０１０－８２３１６６２５ 传　真：
Ｅｍａｉｌ：ｓｔｃ２０１４＠１６３ｃｏｍ（推荐方式，主题请注明 “参会”或 “投稿”）
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