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露点仪自动检定系统的开发与设计

石良喜
（广州计量检测技术研究院，广州　５１００３０）

摘要：基于机器视觉原理和参数自整定的模糊ＰＩＤ控制理论，设计开发了一种新型的露点仪自动检定系统，解决了传统的露点仪检

定系统数据量多、误差大、露点温度检定点难以控制、工作效率低等问题；该系统采用模糊ＰＩＤ调节器实现露点发生器露点温度固定点

的自动控制，通过机器视觉装置实现了标准露点仪和被检露点仪的数据的自动采集和处理；同时开发了上位机数据处理与管理系统软件，

实现人机交互和数据管理，自动采集与处理、自动存储及检定判定，自动生成原始记录和证书等功能；测试结果验证表明，该系统运行

可靠，检定精度能够达到要求；该系统采用模块化设计，具备良好的灵活性、可靠性和可扩展性，可根据实际检定需求进行修改或扩展，

大大提高了露点仪检定的精确性和工作效率。

关键词：露点仪自动检定；机器视觉数据采集；露点温度控制；模糊ＰＩＤ调节器
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０　引言

露点仪作为湿度标准器，使用越来越广泛，对露点仪的计

量检定越来越高。当前对露点仪的检定还没有实现自动化，采

取的方法是手动调整露点发生装置的露点温度固定点，进行人

工读数，工作量大，花费时间长，检定效率低。针对目前这种

现状，有必要开发出一套新型的露点仪自动检定系统，实现自

动调节露点发生装置，自动采集标准露点仪和被检露点仪的读

数，经过上位机数据处理系统可以直接出证书，提高露点仪检

定的准确性和工作效率。

１　系统方案设计

基于机器视觉与模糊ＰＩＤ控制的露点仪自动检定系统由

露点发生器、一级精密露点仪、露点仪、模糊 ＰＩＤ控制器、

高清摄像头，ＰＣＩ数据采集卡和上位机构成。其系统方案图如

图１所示。

露点发生器采用英国 Ｍｉｃｈｅｌｌ公司的ＤＧ－１以提供一定露

图１　系统方案图

点温度的气流标准源；以一级精密露点仪作为标准器；选用高

清摄像头和高性能数据采集卡，针对数显露点仪和指针式露点

仪，分别设计两种不同的机器视觉采集与处理算法，采集实时

的露点温度值，再传给上位 ＰＣ机终端；设计模糊ＰＩＤ调节

器，自动调节露点发生器干湿蝶阀的ＰＩＤ参数，对采集的不

同系统的露点值进行实时分析并对偏差进行处理，发送指令控

制蝶阀的继电器和报警器等执行机构，使露点发生器保持在检

定露点仪时规程所需设定的露点温度值；利用Ｃ＃程序设计语

言，开发出自动检定模块与上位机软件系统，将机器视觉采集

与处理模块所采集到的标准露点仪与被检露点仪的值按照规程

要求进行比对，得出结论，打印出检定证书或者不合格通知
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书，完成自动检定过程。

２　模块设计

２１　机器视觉数据采集模块

本模块由高清摄像头、数据图像采集卡、图像处理单元和

计算机等几个部分组成。图像采集与识别过程如图２所示。高

清摄像头采集图像包括模拟的图像和数字的图像，通过数据图

像采集卡把信息传输到上位机，上位机上的图像识别和图像处

理软件处理后直接显示当前采集的数据信息。被检露点仪有数

字显示仪表和指针式模拟仪表两种，图像采集与识别过程在图

像处理和图像特征提取不同。

图２　图像采集与识别过程图

２．１．１　数字显示仪表的数据采集处理

设计时候选取的高清摄像头位置可以相对固定，以便简化

图像定位的过程。数字显示仪表型的露点仪屏幕一般为ＬＥＤ

或者ＬＣＤ，由于环境光照度的影响，需要对图像进行预处理，

图像灰度变换，图像平滑，倾斜度校准，图像二值化等，来克

服出现亮度不均匀，边缘模糊，数字区域与背景重叠难以区分

等现象。

图像灰度变换采用目前常用的标准的平均值法，把摄像头

采集到的彩色的ＲＧＢ格式变换成需要的灰度图像；图像平滑

过程采用八领域平均法对图像进行去噪处理；倾斜度校正过程

采用 Ｈｏｕｇｈ变换法检测出倾斜角后进行校准。

图像二值化值域的选择是二值化的关键，这里采用局部值

域法。其是把原始的图像分成若干小的几个子图像，再对每个

子图像分别求出最优值域，可克服光照度不均匀引起灰度直方

图双峰谷底不明显，单峰值，多峰值等复杂情况。

图像字符分割的任务是把图像中的多行或者多个字符从整

幅图像中分割出来，成为单个的字符体，以便于识别。这里选

取投影直方图法，通过对字符区域进行垂直投影来获取数字或

符号的前沿和后沿，然后确定相应的位置，再把每一组前沿和

每一组后沿作为一个数字或者符号来统计字符的总数，达到字

符分割的效果。

图像字符识别是图像数据采集的关键，是数据信息实现

人机接口的途径。目前常用的字符识别方法比较多，这里选取

模板识别法，预先建立二值化的数字模板作为标准模板库，将

分割后得到的图像区域进行归一化处理，并且从图像区域中提

取若干特征量与模板逐个进行相应的比较，得出二者之间的匹

配度，进行归类，完成识别的功能。

２．１．２　指针式仪表的数据采集处理

指针式仪表的数据采集的预处理与数字显示仪表的类似，

但其中灰度图像需做要求更高的细化处理来提高识别精度和速

度。需要把一个像素宽度的线条图像即骨架取代该图形，但是

原图像中图形的连通性和拓扑结构不要改变。这里选取基于

Ｈｉｌｄｉｔｃｈ的改进细化算法，达到优质的细化效果。

指针刻度的提取也采用 Ｈｏｕｇｈ变换法，指针刻度读数的

识别是关键。这里采用最小二乘法拟合法，根据指针与刻度线

的距离来识别仪表的读数，以刻度线示值作为基准，当指针与

刻度线重合的时候，用刻度线的示值作为仪表的读数值；当指

针位于两刻度线之间的时候，则用刻度线示值和距离法相结合

进行读数识别。假设指针左侧的第一条刻度线示值为犃，指针

右侧的第一条刻度线示值为犅，指针左侧的第一条刻度线到指

针的距离取指针左侧的第一条刻度线上的所有点到指针的平均

距离为犆；同理指针右侧的第一条刻度线到指针的距离取指针

右侧的第一条刻度线上的所有点到指针的平均距离为犇；则指

针表的示值犛就为：

犛＝犃＋（犅－犃）犆／犇

２２　模糊犘犐犇调节器模块

自动检定的时候需要露点发生器稳定在某一个固定的露点

值。调节器模块主要实现露点仪发生器固定点的调节。一般情

况下，露点发生器用的是手动调节干气和湿气的五路针阀，这

里设计时需要把针阀用蝶阀来代替，调节器通过调节蝶阀的开

度大小来实现进气的大小从而实现露点发生器固定点的值。

蝶阀的开度大小的控制通过设计具有参数自整定功能的模

糊ＰＩＤ算法来实现。区别于传统的ＰＩＤ算法，该调节器可以根

据预定露点值与当前露点值之间的偏差绝对值犲和偏差变化率

绝对值犲犮 的改变，在线自动调节ＰＩＤ参数，驱动蝶阀在线进行

其开度大小的调节，从而有效的对固定露点值进行实时控制。

模糊ＰＩＤ调节器的设计以预定露点值与当前露点值之间

的偏差绝对值犲和预定露点值与当前露点值之间的偏差绝对值

变化犲犮 作为输入，可以满足不同时刻的犲和犲犮 对ＰＩＤ参数自

整定的要求。利用模糊推理算子实现对ＰＩＤ参数进行在线修

改，构成了模糊ＰＩＤ调节器，其系统结构见图３。

图３　模糊ＰＩＤ调节器结构图

ＰＩＤ参数模糊自整定是找出ＰＩＤ三个参数与犲和犲犮 之间的

模糊关系，在运行中通过不断检测犲和犲犮，根据模糊推理算子

对犽狆，犜犻，犜犱 这三个参数进行在线修改，以满足不同犲和犲犮

是对控制参数的不同要求，获得稳定的固定露点值，本模块所

使用的ＰＩＤ调节器的算法为：

对于连续情况：

犲（狋）＝犢犻狀（狋）－犢狅狌狋（狋） （１）

　　其中：犢犻狀 （狋）为当前露点值，犢狅狌狋 （狋）预定露点值：

狌（狋）＝犽狆犲（狋）＋
１

犜犻∫
狋

０
犲（狋）犱狋＋犜犱

犱犲（狋）

犱狋
（２）

　　其中：犽狆 为比例系数；犜犻 为积分时间常数；犜犱 为微分时

间常数。

对于离散情况：

狌（犽）＝犽狆犲（犽）＋犽犻∑
犽

犻＝０

犲（犼）犜＋犽犱
犲（犽）－犲（犽－１）

犜
（３）

Δ狌（犽）＝犽狆（犲（犽）－犲（犽－１））＋犽犻犲（犽）＋犽犱（犲（犽）－

２犲（犽－１）＋犲（犽－２）） （４）

　　其中：犽犻＝犽狆／犜犻，犽犱＝犽狆／犜犱，犽为采样序号，犜为采样
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周期。

模糊推理算子的设计与露点发生器的气路阀相关。露点发

生器气路系统通常由干气粗调阀，干气细调阀，湿气粗调阀，

湿气细调阀和混合阀组成。对于露点温度为 （－８０～＋２０）℃

的露点发生装置，相对全干状态下，干气粗调阀，干气细调阀

均为全开状态，而湿气粗调阀，湿气细调阀均为关闭状态，此

时露点值为－８０℃，如若有偏离，相应的调节细调蝶阀；对

于饱和湿度状态，湿气粗调阀，湿气细调阀均为全开状态，而

干气粗调阀，干气细调阀则为全关状态；露点值为１０℃时，

湿气粗调阀半开状态，湿气细调阀全开，干气粗调阀，干气细

调阀，均为半开状态；露点值为０℃时，湿气粗调阀，湿气细

调阀，干气粗调阀，干气细调阀，均为半开状态；露点值为－

２０℃时，湿气粗调阀开度为１／４，湿气细调阀全开，干气粗调

阀，干气细调阀，均为开状态；露点值为－４０℃时，湿气粗

调阀开度为全关，湿气细调阀１／２，干气粗调阀，干气细调

阀，均为开状态；以上各个区间的期望值如若有偏离，根据

犽狆，犜犻，犜犱 这三个参数的功能特点，通过设计模糊规则和语

言，输出相应的模糊指令，以调节相对应的细调蝶阀，达到期

望的露点值。

２３　自动检定模块与上位机软件系统设计

在被检露点仪、标准露点仪、机器视觉系统安装连接好，

露点发生器达到规程所要求的设定点之后，送入检定信息和通

过检查后，开始按照相关规程进行检定。自动检定的过程框图

如图３所示。首先标准露点仪判断露点值是否稳定在所需要的

设定点，是否满足检定条件，如果满足，开始测量；当一个露

点值检定点结束后，判断是否完成，如果完成，保存结束 ，

如果还有下一个露点值需要检定，设定参数驱动调节器使露点

发生器达到下一个露点值，然后开始下一个露点值的检定，其

中出现数据采集偶尔出错，继续进行下一轮采集，如果是标准

器出错，立即检定中断，发出警报。

图４　露点仪自动检定过程图

检定过程中要求工作可靠，具备容错能力，以保证在检定

过程中数据采集偶尔出错不导致上位机程序跳出或者死机。在

自动检定过程中由于特殊原因需要停止检定，可立即中断和退

出，同时保存中间检定数据。

检定结束，可以立即进行检定结果数据处理，原始数据和

处理结果打印出来；对于检定的原始数据保存在上位机硬盘

里，可随时进行查阅但不允许修改。

上位机软件系统包括被检露点仪管理模块、标准露点仪管

理模块、露点发生器固定点设置模块、检定过程控制模块、证

书与原始记录生成模块。其中，被检露点仪管理模块与标准露

点仪管理模块具备露点仪信息的录入、查询与修改功能；露点

发生器固定点设置模块通过设定检定规程所要求的检定点完成

露点发生器固定点的设定功能；检定过程控制模块负责向机器

视觉数据采集与处理模块、调节器模块等发送检定命令、实时

显示图像信息、回传检定结果命令和显示检定结果等功能；证

书与原始记录生成模块 对检定结果进行数据处理与计算，按

照相应的检定规程的要求动态生成原始记录和检定证书。

３　测试与结果验证

在检定过程中，选取北京兴泰公司ＤＰ９９型号的露点仪作

为被检对象，以 Ｍｉｃｈｅｌｌ公司型号为Ｓ８０００并经国家计量院检

定合格的一级精密露点仪为标准，对露点温度为－４０℃这个点

分别采取手动调节固定点和新型自动检定系统自动调节固定点

进行１０次重复测量，测试结果如图５～８。

图５　手动调节固定点时１０次

测量结果曲线图 　　　
图６　自动调节固定点１０次

测量结果曲线图

图７　手动调节固定点１０次

测量误差曲线图 　　　 　
图８　自动调节固定点１０次

测量误差曲线图

根据曲线图，采用手动调节固定点被检露点示值在 （－

３８．８，－４１．６）℃，标准露点示值在 （－３９．２，－４１．３）℃，误

差在 （－０．５，０．４）℃；而采用自动调节固定点被检露点示值

在 （－３９．５，－４０．６）℃，标 准 露 点 示 值 在 （－３９．６，－

４０．４）℃，误差在 （－０．３，０．１）℃。表明在无论是被检标准露

点仪还是标准露点仪采用新型自动检定系统自动调节固定点检

定得到的结果重复性好过手动调节固定点得到的结果，偏移－

４０℃设定点的幅度也小，并且误差也小于采用手动调节固定点

得到的结果。露点仪检定实验过程中，在被检露点仪和标准露

点仪都固定的情况下，露点测量误差的大小不同，主要由于采

用露点发生器手动调节固定点和自动调节固定点两种检定方法

的不同引起，从而验证开发的新型露点仪自动检定系统的可靠

性和科学性。

４　总结

基于机器视觉原理和参数自整定的模糊ＰＩＤ控制理论，

开发与设计了一种新型的自动调节露点温度固定点的露点仪自

动检定系统，真正实现了露点仪检定的自动化。通过与手动调

节固定点法对比实验，验证了该系统的可靠性和稳定性，减少

了人为因素引起的误差，降低了计量成本，提高了检定效率，

以满足日益发展的露点仪的自动化计量，为类似计量器具的自
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动化量提供有效的参考。
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４　测试实验

根据系统的功能要求，对开发系统测试分为两部分：首先

利用集成平台发送指令，通过快速模拟器中的控制评估卡生成

电机驱动信号，由电机驱动卡驱动直流电机进行相关运动，利

用测功机系统对电机及其驱动的各项参数进行测试并上传至集

成平台，从而获得对集成平台控制、快速原型机电机驱动、测

功机系统测试性能的评价；其次利用旋变模拟器模拟旋转变压

器发出正余弦信号，利用旋变测试仪以及快速原型机的轴角解

算卡进行角度解算，并将测试数据上传至集成平台进行分析，

验证轴角模拟测试模块、快速原型机的轴角解算卡的性能，以

确保满足遥感器光机扫描控制器的测试需求。

４１　直流电机驱动测试

根据测试要求将测功机系统中的电力分析仪的电流及电压

测试管脚经直流电机后，与电机驱动卡驱动输出端相连，将电

机按要求与测功机联轴器相连。由集成平台授时并发出测试指

令，并实时监听测功机数据及电机驱动卡数据，测试结果如图

７所示。

图７　测功机测试结果

根据测试可以获得电机转速、输出力矩与驱动卡的输出电

流、功率、电压等的数据曲线，根据该数据曲线可为扫描控制

器控制算法的设计提供参考，并可实时评估控制算法的性能。

４２　轴角解算测试

根据测试要求，由轴角模拟器模拟旋转变压器的输出信

号，分别与轴角测试仪以及快速原型机的轴角解算卡相连。通

过系统集成平台授时并控制两者分别对轴角模拟信号进行解

算，通过集成平台获取解算结果，并对测试结果进行保存分

析。如表所示为集成平台获取的特征轴角模拟下的解算结果。

表１　轴角解算结果对比

模拟器输出角度
轴角解算结果

轴角测试仪 轴角解算卡

０° ０．０００３° ０．００１６°

４５° ４５．０００４° ４５．００２２°

９０° ９０．０００３° ９０．００１８°

１３５° １３４．９９９８° １３４．９９７６°

１８０° １８０．０００１° １８０．００２１°

根据结果可以看出轴角测试仪的输出误差为０．０００５°，而

轴角解算卡的输出误差为０．００３°，由此可以获得轴角解算卡解

算精度的评价，从而指导轴角解算卡 ＡＤ２Ｓ８２配置电路的调

试，亦可用于旋转变压器的装调参考。

５　结论

文中针对目前常用遥感器光机扫描控制器的执行、测角反

馈部件，开发了一套高精度控制器测试系统，用于对扫描系统

执行电机的力矩、转速、功率等进行实时测量；对轴角传感器

进行模拟测量。同时利用信息集成平台，在线获取各环节测试

信息，通过控制器快速原型机设计控制系统，对扫描系统参数

的快速测试及性能评估，实现了控制器的测量－开发闭环，可

用于遥感器光机扫描控制器的快速测试，从而提高了研制开发

效率。

参考文献：

［１］蔺宇辉，傅丹膺，唐国金．空间光学遥感器扫描运动部件运动学与

动力学分析方法研究 ［Ｊ］．航天返回与遥感，２００４，２５ （４）：３０

３４．

［２］汪逸群，齐心达．国外空间光学扫描机构现状 ［Ｊ］．光机电信息，

２０１２，２７ （１２）：１５ ２０．

［３］杨维帆，徐抒岩，曹小涛，等．空间光学遥感器扫描控制系统设计

［Ｊ］．光学精密工程，２０１４，２２ （２）：３９７ ４０５．

［４］汪逸群，颜昌翔，贾　平．成像光谱仪运动准确度测量 ［Ｊ］．光子

学报，２０１２，４１ （２）：１８５ １８９．

［５］朱　钰，付　晶，韩昌佩．基于ＴＳＣ６９５－ＦＰＧＡ架构的空间扫描运

动系统设计 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０１２，１２ （２０）：４９６５ ４９６９．

［６］黄昊宇，黄　辉，凌忠伟，等．基于ＰＸＩ总线的Φ０．５米高超风洞测

量系统研制与应用 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，２５ （９）：２１

２４．

［７］郑鲁平，陈连忠，董永晖，等．基于ＰＸＩ总线和ＲＴ实时系统的远

程数据测量系统 ［Ｊ］．电子技术与软件工程，２０１７ （１４）：１７１

１７４．

［８］陈海清，熊进星，孙永飞．基于ＬＡＢＶＩＥＷ的旋转机构测控系统设

计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （６）：６０ ６３．


