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基于犔犪犫犞犐犈犠的三维可视化温度

在线监测系统设计

方俊雅，李　倩，马　鑫
（北京航天试验技术研究所，北京　１０００７４）

摘要：主要对低温真空球罐三维可视化温度在线监测系统进行介绍，为了直观显示低温真空球罐的整体温度信息，提高测试监控效

率，在真空球罐外罐内壁、内罐外壁、夹层、垂直支架等部位安装温度传感器，通过ＬａｂＶＩＥＷ数据采集板卡实时采集温度信号，在Ｐｒｏ

－Ｅ中建立球罐三维模型，划分网格后导入到ＬａｂＶＩＥＷ环境中，将采集到的温度信号通过空间插值算法映射到模型中，直观显示真空

球罐的整体温度场分布信息，同时，通过ＬａｂＶＩＥＷ增加场景对象、创建截断平面、绘图样式子ＶＩ开发了模型隐藏、剖分、透视以及拾

取传感器点等多样化功能，采用三维可视化模型显示方法，增加了显示的整体性和相关性，提高了数据分析的效率，达到了对低温球罐

进行实时监测的目的；该套在线监测系统已经投入使用，整体性能表现优异，尤其是直观新颖的三维可视化操作界面受到操作人员的一

致好评。

关键词：低温真空球罐；在线监测；空间插值算法；三维可视化
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０　前言

传统的数据采集显示系统通常采用列表或二维曲线显示方

式，在长时间数据监测过程中，测试人员会产生一定程度的疲

惫感［１］；同时，对于测点位置分布广泛、测点密集，数据量大

的测量系统，不能快速全面掌握系统整体情况，不能快速锁定

突变区域。而三维云图可以直观反映待测体整体物理场分布情

况，ＬａｂＶＩＥＷ２０１３引入全新的数据可视化概念
［２］：３Ｄ传感

器映射，将三维立体模型集成到ＬａｂＶＩＥＷ 环境中，实时输入

传感器测量值，可以形象直观地显示待测体三维模型中传感器

位置的采集数据，根据空间插值算法［３］，待测体表面各个位置

将会根据数值区间显示出不同颜色，整体物理场分布信息便在

待测三维模型上显示出来。

１　三维云图映射原理介绍

三维云图映射是基于距离倒数加权插值算法进行显示的，

距离倒数插值算法的基本思想是：已知观测点和未知点的坐标

值，按照已观测点到未知点的距离的远近，对已观测点的属性

值赋予相应的权重，距离未知点较近的已观测点的属性值被赋

予大的权重，距离未知点较远的已观测点的属性值被赋予较小

的权重［４］，如式 （１）所示：

犘（犣）＝∑
犖

犻＝１

犣犻
［犱犻（狓，狔）］

狌
／ ∑

犖

犻＝１

１
［犱犻（狓，狔）］（ ）狌 （１）

　　 其中：犘（犣）表示未知点犘的属性犣 的值，犖 表示已观测

点的数目，犣犻表示第犻个已观测点的属性值，犱犻（狓，狔）表示第犻

个点到犘 点的距离，即犱犻（狓，狔）＝ （狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）槡

２ ，

一般情况下狌取值为２，狌值越大，得出的插值结果变化越平

缓，或者可以表示成：

犘（犣）＝∑
犖

犻＝１

（狑犻犣犻） （２）

　　其中：犘（犣）、犖、犣犻与式 （１）中含义相同，狑犻表示犣犻所占

的权重，狑犻满足：

１＝∑
犖

犻＝１

狑犻

狑犻 ＝
１

［犱犻（狓，狔）］
狌
／ ∑

犖

犻＝１

１
［犱犻（狓，狔）］（ ）狌 （３）

　　本系统三维云图映射流程是：绘制模型网格，获取网格节

点坐标，采集模型中的传感器数据，判断传感器点与模型节点

的位置关系，依据位置关系设置空间插值算法的权重系数，对
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于每个网格节点，判断传感器点是否与该网格节点重合，若重

合，则该网格节点的值为该传感器点的值，若不重合，计算每

个传感器点对该网格节点的权重系数，根据距离倒数插值算法

计算每个网格节点的插值结果，再对比颜色条的标尺属性赋予

每个网格节点相应的渲染颜色值，从而得到整个模型的实时三

维温度场表征图像，用于对模型进行实时的温度场监控，其映

射流程图如图１所示。

图１　三维云图映射流程图

２　总体方案设计

本系统主要包括ＰＴ１００铂热电阻温度传感器、２０通道

（２４位）ＲＴＤ输入 ＮＩＰＸＩＥ－４３５７采集板卡，１８槽３ＵＰＸＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ机箱、ＰＸＩｅ－１０７５控制器 （下位机）、工控机 （上位

机）、信号电缆、供配电系统、数据服务器等，如图２所示。

图２　总体思路图

总体思路是传感器采集被测对象ＰＴ１００铂热电阻信号，

经过信号调理器将调理后的信号传输至 ＮＩＰＸＩＥ数据采集板

卡，通过数据总线将原始数据传输至下位机软件中。当上位机

发送采集指令，下位机接收指令后开始进行通道配置，配置完

成后，经过电阻－温度计算转换，通过共享变量将数据传输至

上位机中，上位机将采集到的数据进行三维云图显示及数据存

储处理。

三维可视化在线监测系统的主要功能要求如下：

１）能够实现灵活的通道配置，即能够灵活设定采集参数

的名称，物理通道，采集电阻量程，电阻接线方式、电流激励

值以及灵活撤销或添加测量通道，硬件采集板卡能够按照新的

配置文件进行配置；

２）能够实现多样化的三维模型操作功能，即操作者可以

随意缩放、旋转、移动三维模型，还可以隐藏、透视、剖分三

维模型以及改变三维模型的颜色区间；

３）能够实现传感器拾取功能，操作方式为在三维云图显

示界面下，鼠标移动到传感器点上，可以实时显示传感器参数

名和采集值；

４）能够实现三维云图和列表同时显示，通过主 ＶＩ中下

拉菜单，可实时切换云图显示和列表显示，还可以同时显示进

行数据对比；

５）可进行数据管理，包括数据存储、历史数据查询回放、

数据统计以及多机共享等。

３　软件设计

３１　三维云图映射方法

在Ｐｒｏ／Ｅ中建立三维模型，导出为ＳＴＬ文件格式，ＳＴＬ

文件中包含有模型的网格节点坐标信息和法向量坐标信

息［５６］。传感器三维坐标的确定就是在三维模型定义区域下，

根据实际传感器安装位置，确定传感器的三维坐标，将网格节

点编号，根据距离倒数加权插值算法，按序遍历每个网格节

点，逐个计算传感器点对每个网格节点的权重值，生成网格映

射二维数组［７］，如图３所示，再将颜色条颜色区间值、传感器

采集值、网格映射数组、模型纹理值通过差比算法生成模型映

射纹理数组，通过映射纹理数组，模型将实时显示传感器的测

量信息，不同颜色对应不同数值区间，从而实现低温球罐的三

维可视化显示功能，如图４所示。

图３　三维映射算法子ＶＩ

图４　在线监测系统面板

３２　模型多样化操作方法

１）模型剖分方法：模型的剖分，需要创建截断平面和设

置截断平面两个子 ＶＩ，如图５所示。首先用创建截断平面子

ＶＩ创建截断平面，根据平面公式 （４）进行参数犃、犅、犆、犇

的设置。

犃犡＋犅犢＋犆犣＝犇 （４）

　　其次，用设置截断平面子 ＶＩ剖分模型，将待剖分的模

型、创建的平面以及新截断平面引用句柄作为设置截断平面子
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ＶＩ的的输入端，最终输出的场景对象就是剖分后的模型，如

图６所示。

图５　模型剖分子ＶＩ

图６　三维云图显示效果图

２）模型透视方法：模型的隐藏或者透视，通过设置绘图

样式子 ＶＩ进行设置，如图 ７所示。Ｍｏｄｅ中包含 Ｐｏｉｎｔｓ、

Ｗｉｒｅｆｒａｍｅ、Ｐｏｌｙｇｏｎｓ、ＩｎｈｅｒｉｔＶａｌｕｅ三种显示模型，本项目中

采用点状图、网格图绘制对象，保证外层模型透视，可以观察

到内部模型，如图８所示。

图７　模型透视子ＶＩ

图８　外罐显示模式

３）模型隐藏方法：

方法１：通过设置绘图样式中的ＦａｃｅＣｕｌｌｉｎｇＭｏｄｅ中的绘

图面剔除模式功能将模型隐藏；

方法２：建立条件结构，通过添加对象子 ＶＩ，如图９所

示，模型隐藏按钮为假时新建对象添加至原场景对象中，隐藏

按钮为真时新建对象不添加至原场景对象中，从而实现新建对

象模型隐藏功能。

图９　模型拼接子ＶＩ

方法１与方法２的区别在于：方法１中的模型

隐藏，只是将该模型透明化，实质上还在三维场景

中，而方法２的模型隐藏，是将该模型从三维场景

中删除，需要显示的时候，再加入到三维场景中。

本项目涉及到传感器点拾取功能，若使用方法１，鼠标点

击屏幕后，软件无法获取模型内部的传感器点的引用句柄，即

无法实现拾取模型内部传感器点的功能，因此，本项目采用方

法２实现模型隐藏功能。

本系统中，隐藏了外罐和内罐，可以看到传感器密密麻麻

分布在整个低温球罐内部，如图１０所示。

图１０　低温球罐内传感器分布图

３３　拾取传感器点方法

拾取传感器点功能主要通过鼠标事件来完成，

鼠标移动到传感器点上，界面上能够实时显示出

该传感器点的信息，在场景对象中选取模型，找

到自点坐标投射穿越三维场景的射线，确定场景

中与射线相交的模型，如图１１ （ａ）所示，获取与

射线相交的第一个模型的场景对象引用句柄，在

已知的传感器点的引用句柄中查找，若匹配成功，

则鼠标成功拾取传感器点，继而获得该传感器点

的参数名、坐标位置和采集值，如图１２所示，显示在程序主

界面右侧的列表框中。

图１１　传感器拾取子ＶＩ
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