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摘要!研制了一种基于环形水槽的流速标准装置&并运用面向对象的程序设计方法和多层架构模型完成了标准装置检定软件

的设计$软件具体的功能模块由
Aff

程序设计语言实现&检定数据管理由
:_Y:CHSCH

数据库实现&其中着重对数据库的设计方

法和检定参数设置'检定流程监控'数据处理和结果生成等功能模块的实现方法进行了研究$测试结果表明&检定软件既能够实

现期望的功能性需求&又具备实用性'可靠性'扩展性等非功能性需求&从而有效提高了流速标准装置的自动化程度%

关键词!流速标准装置$检定软件$

Aff

编程语言$

:_Y:CHSCH

数据库
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引言

在水文观测领域中&流速是基本的观测要素之一%准

确测量流速有助于了解水资源的时空分布规律&为合理开

发和利用水资源提供重要依据%因此&流速测量已经成为

气象'水文等多个领域的研究重点)

$"

*

%

在现有的众多流速测量仪器中&转子式流速仪表现出

结构简单'使用方便等一系列突出优势&因而深受水文工

作者的青睐&已广泛应用于水文观测的多个领域%为保证

该型流速仪测量结果的准确性和一致性&国内外均已建立

起基于直线静水水槽和检定车的流速检定标准装置&然而

该系统体积庞大&建造及维护成本高&且可用设备数量较

少&导致目前转子式流速仪的计量检定工作效率较低且费

用较高%基于上述原因&本文提出研制一套基于环形水槽

的小型轻便式流速标准装置&为转子式流速测量设备提供

计量保障%

检定软件是标准装置测控系统的重要组成部分&主要

用于完成装置的运行状态监控及检定数据管理%本文在充

分研究检定软件的功能需求和设计方法的基础上&运用面

向对象的程序设计方法和多层架构模型完成了标准装置检

定软件的设计%软件具体的功能模块由
Aff

程序设计语言

实现&检定数据管理由
:_Y:CHSCH

数据库实现%测试结果

表明&检定软件既能够实现期望的功能性需求&又具备实

用性'可靠性'扩展性等非功能性需求&从而有效提高了

流速标准装置的自动化程度%

>

!

环形流速标准装置

>?>

!

标准装置技术指标

本文所述的基于环形水槽的流速标准装置充分借鉴了

原有直线静水水槽检定设备的设计思路&同时在装置体积'

重量'使用灵活性'建造及维护成本等方面体现出更优的

性能&可用作小型转子式流速仪的计量检定设备%装置以

绝对值编码器作为角度测量标准器&以激光测距仪作为长

度测量标准器&在
G8e9

和上位机检定软件的协同配合下

实现对人员信息'仪器信息'检定流程'检定数据等对象

的全面监控与管理&有效提高了装置的自动化和信息化

程度%
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根据小型轻便的设计理念和量值传递的相关要求&标

准装置需实现的技术参数如下(检定速度范围为
#c$

"

(c+

M

+

I

&扩展不确定度为
#c#$M

+

I

&在最高检定速度下&被检

仪器的匀速运动时间不少于
'I

&装置总重量 !除环形水槽

及附属部件"小于
$+#2

?

&可进行快速分解'组装'维护

等工作&其概念模型如图
$

所示%

图
$

!

环形流速标准装置概念模型

>?@

!

测控系统工作方式

标准装置由环形水槽'传动结构和测控系统组成%根

据装置功能需求&测控系统包括由上位机和
G8e9

模块组

成的控制处理器'由光电编码器和激光测距仪组成的测量

标准器'由伺服电机及伺服驱动器组成的动力系统'无线

摄像机作为被检仪器示值采集器%测控系统的结构组成如

图
"

所示%

图
"

!

测控系统结构组成

基于上述结构&可将测控系统工作流程分为以下四个

步骤(

$

"使用高精度激光测距仪测量转动半径&并将测量结

果输入上位机检定软件%在软件中设置仪器参数'检定参

数等各项指令&进入自动检定模式%在检定软件控制下&

装置自第一个检定点开始自动执行检定任务%

"

"

G8e9

向伺服驱动器发送脉冲信号&控制电机转动

并带动被检流速仪在水槽中以检定速度做圆周运动&在此

过程中读取光电编码器的角度测量值并将其传输至上位机%

通过反馈的编码器角度值和同步时间信息判断被检仪器是

否达到检定速度&并计算匀速段的标准速度%

'

"为提高装置的自动化程度&采用无线摄像机视频监

控方式获取被检仪器手持记数终端的示值%运用基于视频

流的数字图像识别技术提取视频中的仪器读数&并将识别

结果读入上位机检定软件%

(

"运行软件的数据处理子程序&比较装置输出的标准

流速值和被检仪器示值&计算被检仪器在各个检定点处的

系统误差&判断其是否合格并生成检定结果%

@

!

检定软件设计

@?>

!

需求分析及设计原则

根据标准装置的设计要求&检定软件需要实现以下功

能(可实现对通信协议'人员信息'登录权限等基本参数

的设置和管理$可实时获取装置运行过程中各功能模块的

数据&并按照控制算法调整装置的运行状态$根据设定的

检定参数自动执行检定任务&并给出检定结果$具有数据

存储与查询功能&可自动保存历次检定任务的实验数据及

检定结果以备查询%

除上述功能性需求外&检定软件还需具备实用性'可

靠性'扩展性等非功能性需求&因此在软件开发过程中需

遵循以下设计原则)

'(

*

%

$

"实用性原则(实用性是衡量软件设计成功与否的一

项重要指标&主要体现在所设计软件具有良好的兼容性和

可移植性&可在多种操作系统中实现软件资源共享$具有

简洁流畅的逻辑结构和工作流程&可在占用最少系统资源

的情况下完成设定任务$以用户体验为核心&综合运用多

种表达方式增强软件的信息交互能力&给予用户更方便快

捷的人机交互体验%

"

"可靠性原则(在软件开发过程中&应充分考虑其可

靠性需求&以确保软件可以长期稳定运行%在本文所述的

检定软件中&其可靠性主要体现在具有较强的容错能力和

报警机制&对软件运行过程中出现的错误具有及时的应对

措施$检定软件需根据程序设定的相关算法调整装置的运

行状态&处理实验数据并生成检定结果&故必须确保软件

运行准确无误%

'

"扩展性原则(软件设计不仅要满足当前的用户需

求&还应考虑到软件功能扩展的需要%本文所述环形流速

标准装置尚处于研究的初级阶段&其检定软件仍有较大的

扩展空间&如软件功能添加'控制算法改进等&因此在软

件的开发过程中需预留扩展接口&以便于软件的更新完善%

@?@

!

软件设计方法

目前&数据采集和监控管理系统多采用组态软件形式

设计实现&尽管降低了设计难度&缩短了开发周期&但容

易导致软件结构混乱&扩展性和实用性不足&为后期的需

求升级和软件更新带来诸多困难)

+

*

%本文所述的环形流速

标准装置尚处于研究的初始阶段&随着后续研究的深入&

软件需求将有较大变化&故采用传统的组态软件形式难以

满足软件设计需求%相反&面向对象的程序设计方法和多

层构架模型在软件设计中具有较大优势&可有效提高设计
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软件的通用性'可靠性'扩展性&适用于本文所述检定软

件的设计需求%

本文所设计检定软件的多层架构模型如图
'

所示&包

括表现层'业务逻辑层'数据访问层'抽象工厂层'模型

层等层次结构%其中&处于最顶端的表现层可通过软件用

户界面的方式实现&业务逻辑层主要用于对登录权限设置'

系统参数设置等功能模块的实现方法进行封装&模型层用

于实现对仪器参数'实验数据'检定结果等对象的封装&

:_Y:CHSCH

数据库可实现对系统参数'检定数据的管理&

通过数据访问层可完成数据读取'更新等操作)

&$&"

*

%各层

之间通过接口调用的方式实现数据交互&降低了相互之间

的耦合度&只需修改少量代码即可实现软件功能更新&实

现了可扩展和易于更新的设计目标)

*&

*

%

图
'

!

检定软件多层架构模型

@?A

!

软件功能模块设计

按照上述功能需求及设计原则&将检定软件分为权限

设置'参数设置'任务管理等三大功能模块&其结构如图
(

所示%

图
(

!

检定软件主要功能模块

"c'c$

!

权限设置模块

根据
èU"&"+94"##$

相关要求&测试检定实验室应

包括行政负责人'技术负责人'质量负责人'测试+检定

员'审核员'仪器管理员等)

)

*

%根据软件功能需求和人员

权限范畴&设计了管理员'检定员'审核员三种用户类型&

软件登录时自动判断登录人员身份&提示输入登录密码%

检定人员可对个人信息及登录密码进行维护&管理人员负

责设置软件登录权限%

"c'c"

!

参数设置模块

在执行检定任务之前&对被检仪器及标准器的辨识信

息和性能参数等进行录入或修改&包括仪器编号'量程范

围'测量精度'检定证书号'有效期'送检单位等$根据

被检仪器特性&对检定规程相关参数进行修改&包括检定

点选取'读数次数设置等$设置检定软件与被控对象的通

信接口%

$

"仪器参数设置%

仪器参数设置主要用于完成被检仪器及标准器的参数

读取'查询'修改等操作%通过此模块&软件用户可对仪

器编号'生产厂家等标识信息以及量程范围'测量精度等

性能参数进行管理&相关数据可存储于标准器信息表'被

检仪器信息表等数据库表格中%

"

"检定参数设置%

检定参数设置用于实现检定规程的读取'修改等操作%

在执行检定任务之前&需根据检定规程要求设置合适的流

速检定点&并将被检仪器量程范围'最大允许误差'传动

臂长度'流速检定点等参数读入系统中&相关数据可存储

于检定规程数据库记录表中%

"c'c'

!

任务管理模块

根据设定的相关参数&实现对检定流程的自动控制$

在检定过程中&对装置的运行状态进行实时监控与管理$

读取被检仪器与标准器的测量数据&根据检定规程对实验

数据进行处理并生成检定结果$自动保存检定数据及结果&

具备数据备份及还原功能&可对历史数据进行查询和管理$

审核人员进行检定结果审核&审核通过后可生成数据表格

及检定证书%

$

"检定流程监控%

检定流程是指从创建检定任务至生成检定结果的整个过

程&包括仪器参数设置'检定参数设置'检定数据处理'检

定结果生成等核心操作步骤%为实现检定过程的自动化&在

软件设计时将检定流程以规定的文本格式存储于数据库中%

在执行检定任务时&首先从数据库中读取检定流程文本&并

据此执行相应的仪器操作&从而实现检定过程的自动化%

检定流程如图
+

所示%首先创建新的检定任务&系统

将自动生成本次检定的任务编号&并跳转至参数设置界面%

在参数设置界面中完成被检仪器的参数设置&包括仪器名

称'仪器型号'出厂编号'送检单位'量程范围'最大允

许误差等&并根据检定规程设置合适的检定点%其次&进

行被检仪器外观结构检查&要求被检仪器各零部件安装正

确'牢固&不存在变形'塌陷'弯曲'裂缝等现象%对于

转子式流速仪&其螺旋桨应转动平稳&无跳动或阻滞现象%

外观结构检查合格的被检仪器可继续执行检定任务%根据

设定的检定点次序&系统将从第一个检定点开始自动执行

检定任务&并在此过程中读取被检仪器及标准器数据&处
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理实验数据并生成检定结果%在进行高速点检定时&实验

装置转动速度较快&存在一定的危险性&为应对意外状况&

设置了 ,紧急停止-按钮&可实现装置的紧急制动%

图
+

!

检定流程图

"

"检定数据处理%

检定数据处理过程包括粗大误差剔除'系统误差计算'

合格判定'不确定度评定等操作%根据系统误差可判定被

检仪器是否合格(若被检仪器在各检定点处系统误差的绝

对值均不大于其最大允许误差的绝对值&则判定其合格$

反之&则判定为不合格%

'

"检定结果生成%

检定结果可分为数据记录表及检定证书两部分%数据

记录表格式如表
$

所示&包含被检仪器'标准装置及标准

器的相关参数'检定过程环境参数以及对应于每个检定点

的被检仪器及标准器示数%根据上述数据处理方法&计算

各检定点处被检仪器的系统误差&并据此判断其是否合格%

检定合格的仪器将由已获认可的计量单位出具检定证书&

对于不合格的被检仪器将发出检定结果通知书或提出处理

意见%检定证书包括计量机构名称'送检单位名称'被检

仪器名称及型号'检定日期及有效期'检定所用测量标准

的相关参数'检定所依据的技术文件'检定结果扩展不确

定度'检定实验室环境参数等内容&其具体格式如图
*

所示%

A

!

/

^

F/'(S'(

数据库设计

:_Y:CHSCH

是微软公司推出的一种可扩展'高性能的

关系型数据库管理系统&具有强大的数据处理能力&可通

表
$

!

检定数据记录表

被检仪

器名称
EEE

流速仪 被检仪器型号
EEE

出厂编号
EEE

送检单位
EEE

标准装

置名称

便携式流速

检定系统
标准装置型号

AZ7[:4$

型

标准

装置

测量范围(

#!$

"

(!+M

+

I

扩展不确定度(

#!#$M

+

I

装置重量(小于
$+#2

?

温度范围(

#m

"

+#m

标准器
出厂编号(

EEE

名称(激光测距仪 检定证书编号(

EEE

出厂编号(

EEE

名称(绝对值编码器 检定证书编号(

EEE

环境

参数

温度!

m

" 气压!

B8>

" 湿度!

WX\

"

EEE EEE EEE

检定点

第一次读数 第二次读数 第三次读数 第四次读数

标准器
被检

仪器
标准器

被检

仪器
标准器

被检

仪器
标准器

被检

仪器

000 000 000 000 000 000 000 000 000

000 000 000 000 000 000 000 000 000

22 000 000 000 000 000 000 000 000

图
*

!

检定证书格式

过多种方法来确保数据的完整性&基于自主的
:_Y

语言可

实现数据提取'数据更新等多种操作)

%$#

*

%综上所述&本文

选取
:_Y:CHSCH

实现检定软件的数据库设计%

本文所述的检定软件不仅需要完成检定过程的自动控

制&还需对检定任务所涉及的仪器参数'实验数据'检定

结果等信息进行管理&因此需要合理设计数据库结构&以

提高数据访问'更新'删除等操作效率%基于上述需求&

建立了如图
&

所示的数据库设计流程)

$$$"

*

%

$

"需求分析(根据检定软件的功能需求和相关检定规

程&确定数据库需记录的重要数据信息及其包含关系&主
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图
&

!

数据库设计流程

要包括实验过程环境参数'被检仪器及标准器技术参数'

检定过程设置参数'检定数据及检定结果等%

"

"概念设计(建立数据库概念模型%目前&增强型实

体
4

关系 !

;1B>10CP;1535

O

4XCN>53@1IB3

6

&简称
;;4X

"

模型在数据库开发过程中应用较广&其表达形式简洁明了&

能够更全面的描述数据库逻辑结构和功能需求)

$'$(

*

%归纳

;;4X

模型中各实体的特征属性&以检定操作流程为依据&

建立了各实体间的相互联系&由此可得检定软件数据库的

;;4X

模型如图
)

所示%

图
)

!

检定软件数据库
;;4X

模型

'

"逻辑设计(将概念设计过程中生成的
;;4X

模型

转换为与
:_Y:CHSCH

数据库系统兼容的逻辑模型&并对其

进行范式优化%首先&根据实体间关系类型 !一对一 !

$

(

$

"'一对多 !

$

(

2

"'多对多 !

2

(

0

""将
;;4X

模型转化

为
9

!

1

'

<

'22"形式的关系模式集%然后&按照关系

数据库的范式优化模型对设计结果进行优化)

$+

*

%

(

"物理实现(通过具体的数据库管理系统实现方法完

成实体关系和数据记录表的设计%

B

!

实验结果与分析

B?>

!

仪器参数设置

标准器信息管理窗口如图
%

所示&可对角度测量标准

器和长度测量标准器的基本参数进行管理%被检仪器信息

管理窗口图
$#

所示&可对被检仪器的仪器基本信息和送检

单位信息进行管理%

B?@

!

检定点设置

根据国内外现有标准&被检流速仪在其全量程范围内

的检定点数应在
$"

"

$+

个左右 !量程上下限为必检点"&且

图
%

!

标准器信息管理窗口

图
$#

!

被检仪器信息管理窗口

在低速段应增加检定点数量%通常&当检定速度小于
#c$

M

+

I

时&其速度间隔可在
#c#"

"

#c#+M

+

I

之间$当检定速

度大于
#c"M

+

I

时&其速度间隔可在
#c"

"

#c+M

+

I

之间%

根据上述要求&选取检定点如下(

#c$M

+

I

'

#c"M

+

I

'

#c'

M

+

I

'

#c+M

+

I

'

#c& M

+

I

'

$c# M

+

I

'

$c+ M

+

I

'

"c# M

+

I

'

"c+M

+

I

'

'c#M

+

I

'

'c+M

+

I

'

(c#M

+

I

'

(c+M

+

I

%检定点

设置窗口如图
$$

所示%

图
$$

!

检定点设置窗口

B?A

!

检定数据记录

通过检定软件记录被检仪器示值'读数时间以及标准

流速值&其参数设置及数据记录窗口如图
$"

所示%

C

!

结论

本文首先提出了检定软件的功能需求及设计原则&并

在此基础上对软件的设计与实现方法进行了研究%为使软

件具有较高的层次性'通用性'扩展性&采用面向对象的

程序设计方法和多层架构模型建立了软件结构&运用
Aff

编程语言和
[3IK>N:5KP3@

软件开发平台编程实现了具体的

功能模块&运用
:_Y:CHSCH

数据库实现了检定软件的数据
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图
$"

!

检定参数设置及数据记录窗口

管理%测试结果表明&检定软件既能够实现期望的功能性

需求&又具备实用性'可靠性'扩展性等非功能性需求&

从而有效提高了流速标准装置的自动化程度%
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