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功率传感器自动校准软件设计与实现

赵　熙，崔广新，郑喜艳
（河南省计量科学研究院，郑州　４５００４７）

摘要：基于Ｃ＋＋编程语言和ＳＣＰＩ仪器控制指令，开发通用的功率传感器自动校准控制软件，通过ＧＰＩＢ、ＵＳＢ等数据总线

控制各仪器运行，完成对功率传感器的自动校准，并有数据存储和证书记录文件生成功能；软件具有很高的通用性，校准参数自

定义设置，支持主流厂商的信号源、功率计和功率传递标准等仪器，校准方法可选择功率传递标准法或交替比较法，对于无数据

总线接口的被校功率传感器通过图像识别方式完成读数；软件能够极大提高校准功率传感器的工作效率。

关键词：功率传感器；自动校准；通用；图像识别
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０　引言

功率传感器是测量微波功率的标准设备，其测量准确

度通常用校准因子表征。常规校准功率传感器的手动操作

过程十分繁琐且耗时长。为提高校准功率传感器的工作效

率，基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发平台，设计开发通用功率传感器

自动校准软件，实现对功率传感器的自动校准。自动校准

软件通过 ＧＰＩＢ （Ｇｅｎｅｒａｌ－ＰｕｒｐｏｓｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＢｕｓ）、ＵＳＢ

（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ）等总线和可编程仪器标准命令

（ＳｔａｎｄａｒｄＣｏｍｍａｎｄｓｆｏｒＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＳＣ

ＰＩ）控制仪器的运行，对作为标准器的各型号信号发生器、

功率计和功率传递标准和被校功率传感器都有很好的支持。

１　自动校准软件的功能和工作流程

自动校准软件可通过ＧＰＩＢ、ＵＳＢ等多种数据总线和仪

器通信，可根据仪器配置选择传递标准法和交替比较法，

具有实时数据显示，不确定度计算，自定义校准参数，自

动校准控制，多次校准，单点控制，图像识别等功能。软

件运行过程中可实时显示已完成的测量数据，并计算测量

结果的不确定度。软件自定义的校准参数有校准频率、平

均次数、校准功率值和结果类型等，校准频率可按开始频

率，结束频率，频率步进值的方式进行设置，校准频率步

进值可选择为１、２、５、０．１、０．２和０．５，满足不同频段频

率分布的要求；也可按各频率点单独添加的方式设置校准

频率，两种设置方式可单独使用，也能够结合在一起使用；

校准功率值可选择为１ｍＷ、０．１ｍＷ 或５ｍＷ 等，适用不

同被校功率传感器的测量范围；当平均次数大于１时，可

选择结果类型为平均值、中位数，软件根据结果类型的设

置自动完成计算，并可计算显示测量结果的标准差；根据

仪器信息软件生成默认校准参数，在后续的操作中可对默

认校准参数按自定义设置进行修改。自动校准过程中根据

需要可暂停／继续当前自动校准操作，或结束当前自动校

准。校准操作完成后，可重新设置校准参数或按当前设置

的校准参数，继续进行校准。软件的单点控制功能可手动

设置频率点、信号源的输出功率，自动读取功率标准值和
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测量值，用于数据核验。对于无数据总线接口的被校设备，

通过图像采集设备，使用图像识别技术完成读数，实现自

动校准。自动校准软件后台有仪器信息和校准数据两个数

据库，仪器信息数据库存储有各仪器的型号、测量范围数

据，对于信号源、功率传递标准等标准器还存储溯源信息，

通过软件对数据库中的信息进行维护更新；校准数据数据

库存储已完成的校准数据，可进行数据查询、查看和导出

等操作。

软件通过设置的数据总线类型和总线地址连接各仪器，

如果某台仪器连接失败，将提示错误信息，所有仪器连接成

功后读取仪器的信息并显示。完成校准信息输入和校准参数

设置后，开始自动校准。所有校准完成后，根据模版生成证

书和记录文件，并将校准数据保存至校准数据数据库中。

图１　软件工作流程图

２　自动校准软件设计和实现

自动校准软件通过ＶＩＳＡ库向仪器发送ＳＣＰＩ指令，读

取仪器信息和数据，实现对仪器的控制；通过 ＭＦＣ类库完

成操作界面的设计和多线程运行控制；通过ＯｐｅｎＣＶ库完

成图像识别算法的设计。第三方类库的应用降低了软件开

发的复杂性，提高了软件的可靠性。

２１　控制软件数据结构

软件中的数据分为两类，一类是信息数据，如校准日

期、仪器编号等，使用ＣＳｔｒｉｎｇ数据类型存储，另一类是数

值数据，如仪器的测量范围、测量结果等，使用ｄｏｕｂｌｅ数

据类型存储。根据软件运行过程中的数据对象和操作，声

明仪器类、校准信息类、校准数据类等自定义类。

图２　软件内部数据结构

仪器类实现对各仪器的运行控制和信息存储，成员变

量有仪器的控制句柄，仪器信息等，成员函数有读取信息

函数、设置频率函数和读取测量值函数等，对于每一台仪

器声明一个仪器类的实例用于对该仪器的操作。校准信息

类存储本次校准工作的基本信息，成员变量有记录／证书编

号、证书单位名称、校准日期、地点、环境条件等，对于

每个校准任务，只需有一个校准信息类实例。校准数据类

保存校准过程中的各项测量数据，成员变量主要有校准频

率数组、功率标准值数组、功率测量值数组、测量不确定

度数组等，成员函数有测量不确定度计算函数、平均值计

算函数、中位数计算函数等。软件中频率数据基本单位为

ＭＨｚ，如１００ｋＨｚ在软件中的以数值０．１表示。校准数据

类中的所有数组均为使用Ｃ＋＋标准模板库中的ｖｅｃｔｏｒ容器

类存储，其大小为动态的，自动校准过程中，只有当新数

据产生并需要存储时，软件向操作系统申请新的内存空间，

完成数据存储；每次校准操作的数据使用一个校准数据类

的实例存储，多次校准时，每次校准完成将所有校准数据

存入校准数据类的ｖｅｃｔｏｒ容器中。动态数据存储方式极大

提高了软件的空间效率。

２２　软件算法设计和实现

２．２．１　自动校准控制算法

为提高运行效率和操作体验，自动校准软件采用多线

程工作模式实现并行处理，在控制仪器进行自动校准的同

时，软件显示界面中实时显示已完成的校准数据，不同工

作线程之间通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的消息传递机制实现数

据传递。

自动校准开始后，软件主线程开启自动显示线程和自

动校准工作线程。自动校准工作线程采用双层循环方式控

制自动校准的运行。外层循环以校准频率的数量作为循环

的控制变量，在外层循环中读取校准频率数组中的频率值，

完成信号发生器的频率和输出功率、功率计的频率的设置，

读取功率传递标准／标准功率计的读数，即功率标准值，并
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调节信号发生器的输出功率在设置的校准功率处。然后自

动校准工作线程开始内层循环，按设置的平均次数依次读

取功率传递标准／标准功率计的读数、被校功率传感器的读

数，计算校准因子的实际值和不确定度，完成一次测量后，

自动校准工作线程向显示工作线程发送 ＷＭ＿ＵＳＥＲ＋１００

消息，显示线程接收到该消息后显示当前完成的测量数据；

如果设置的平均次数大于１，在完成内层循环后，自动校准

工作线程计算该频率点测量结果的平均值等数据，并向显

示工作线程发送 ＷＭ＿ＵＳＥＲ＋１０１消息，显示工作线程接

收到该消息后在主界面显示平均值等数据。显示工作线程

按照测量完成的顺序依次逐行显示测量结果，对该频率点

多次平均的测量数据，按 “测量值１”、 “测量值２”……

“测量值ｎ”标识，对平均值、中位数等测量结果以 “平均

值”、“中位数”标识，如果设置的平均次数为１，自动校准

工作线程不再发送 ＷＭ＿ＵＳＥＲ＋１０１消息，测量结果的标识

为 “测量值”。自动校准工作线程完成所有测量和数据计算

后，向显示工作线程发生 ＷＭ＿ＵＳＥＲ＋１１５消息、向主线程

发送 ＷＭ＿ＵＳＥＲ＋１０８消息，然后自动校准工作线程终止；

显示工作线程接收到 ＷＭ＿ＵＳＥＲ＋１１５消息后终止，主线程

接收到 ＷＭ＿ＵＳＥＲ＋１０８消息后，将本次自动校准的测量数

据存入校准数据容器中，本次自动校准工作完成。

为确保各仪器操作同步、数据读取准确，软件向仪器

发出操作指令后，读取仪器的状态数据，当仪器的状态为

指令完成时，再进行下一步的操作。

交替比较法自动校准程序算法功率传递标准法自动校

准算法基本相同。在完成一次设置频率点的自动校准后，

自动校准软件会提示交换标准功率传感器和被校功率传感

器在功分器的连接端口后继续进行测量，再按照设置的频

率点进行一次自动校准，并完成最终的数据计算。

２．２．２　图像识别算法

软件使用 ＫＮＮ （ｋ－ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）算法完成图像

识别，软件中存储有０～９各数字的样本图片，通过比较识

别图片与样本图片，找到与识别图片最相似的样本图片，

确定识别图片中的数字，完成图像识别。ＯｐｅｎＣＶ库中提供

了专门的类和函数用于图像处理和ＫＮＮ算法实现。自动校

准软件通过图像采集设备获得被校功率传感器示值显示的

图像后，调用图像识别参数对图像进行处理，包括灰度化、

二值化、腐蚀／膨胀、轮廓提取、排序和数字分割等操作，

处理完成后图像背景为黑色，数字为白色。调用 ＯｐｅｎＣＶ

库中的ｋｎｎ算法函数ｐｒｅｄｉｃｔ（）将获取的图像和样本图片

进行对比，完成最后的图像识别。ＫＮＮ算法相对于其它图

像识别算法，虽然占用内存较大，但实际操作简单，并具

有很好的扩展性，当识别目标的字体改变时，只需更新样

本图片，即可实现对新字体图像的有效识别。

使用图像识别方式进行自动校准之前，需完成图像识

别参数设置，图像识别参数包括数字显示区域、图像处理过

程中使用的阈值、元素尺寸、腐蚀次数、膨胀次数和噪声尺

寸以及识别所用的犓值、小数点尺寸等。不同型号功率传感

图３　使用传递标准法自动校准算法流程图

器的显示方式不同，每次校准时环境光照条件也会存在差

异，因此自动校准软件未采用颜色分离的方式自动识别图像

中的数字，而采用手动方式设置识别区域和识别参数，设置

过程中可对设置参数的运行效果进行验证，确保识别结果的

准确性，在自动标准过程中如果识别出现错误，可以暂停自

动校准，重新设置识别参数后继续自动校准。

使用图像识别方式进行自动校准时，除自动校准工作

线程和显示工作线程外，还有图像实时显示工作线程。该

工作线程在专用窗口实时显示图像采集设备的视频图像，

并将识别的数字保存为图片，以 “校准次数 ＿频率值 ＿测

量次数”的方式命名，存储在以该次校准的证书编号命名

的文件夹中，文件夹的存储位置可通过软件设置，方便数

据核验。

２３　软件操作界面设计

软件采用 ＭＦＣ的文档视图界面，所有操作通过菜单执

行，每个菜单命令对应有工具栏按钮方便操作。信息输入、

参数设置等操作通过专用对话框实现，对话框通过菜单命

令打开。软件运行过程中，为避免操作冲突，在不同工作

状态下设置对当前操作有影响的菜单项为灰色，不可使用，

当前操作完成后，再将其设置为可正常使用的状态。
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图４　图像识别方式读数时保存的识别图片

程序主窗口为校准结果显示窗口，实时显示已完成的

测量数据。主窗口采用表格的形式显示数据，分为频率、

功率标准值、功率测量值、校准因子实际值、不确定度等

列，每行显示一次校准操作的测量数据或平均值、中位数

的计算数据，根据使用的校准方法，主窗口的表格形式会

发生相应的改变。

软件另设置５个工作窗口，分别为仪器信息窗口、基本

信息窗口、工作状态窗口、图像识别监测窗口和单点控制窗

口。仪器信息窗口显示当前系统所用的标准器和被校仪器的

信息；基本信息窗口显示记录／证书编号、委托单位和校准

地点等信息；工作状态窗口显示当前的工作状态、操作结果

等信息；图像识别监测窗口实时显示图像采集设备的视频图

像和图像识别过程中所保存的识别图片，可实时看到图像识

别的结果；单点控制窗口实现单点控制功能，输入频率和信

号源输出功率，自动读取并显示功率标准值和功率测量值等

数据。工作窗口采用浮动设计，通过菜单命令分别打开或关

闭，工作窗口打开显示时，可以嵌入到主窗口中 （图５Ａ）

或悬浮在主窗口上 （图５Ｂ），工作窗口显示时不影响主窗口

的使用操作和显示。图像识别监测窗口仅能在使用图像识别

方式进行自动校准时打开显示；单点控制窗口仅能在软件不

处于自动校准状态时才能打开显示。

２４　软件对话框设计

软件操作过程中输入信息、设置参数、维护仪器信息

数据库、查询校准数据等操作均通过专用的对话框完成，

对话框通过菜单命令和对应的工具栏按钮打开。部分重要

的操作完成后，软件会弹出消息对话框提示操作的结果。

连接仪器对话框用于设置连接仪器所用的总线类型、

ＧＰＩＢ地址和使用的校准方法。信息录入对话框输入记录／

证书编号、委托单位、校准地点等信息。校准信息输入完

成后，再次打开该对话框时，会显示已经输入的信息，可

对这些信息进行修改，软件对信息修改情况进行记录。频

率设置对话框用于设置校准频率，校准功率值、平均次数

和结果类型等校准参数，对话框打开时将显示软件生成的

默认校准参数，可对默认校准参数进行确认或修改，校准

参数可以多次更新设置，软件按照最新设置的校准参数进

行自动校准。校准数据查询对话框用于查询数据库中保存

的校准数据，可按型号、出厂编号、校准日期等信息进行

检索，支持模糊查询，查询结果在对话框中显示，并可将

图５　软件操作界面

查询到的数据导出保存至文件中。仪器信息对话框维护后

台仪器信息数据库，可进行查询、修改、删除和新增等操

作。图像识别参数设置对话框对图像识别设备的曝光参数

和识别参数进行设置，验证设置图像识别参数的识别效果，

确保图像识别结果的准确率。对话框中如频率单位、ＧＰＩＢ

地址等确定的有限项数据通过下拉列表的方式选择确认，

避免输入错误数据影响软件运行。

消息对话框用于显示各种提示消息和软件运行结果。

软件运行中某项操作成功完成后，弹出自动关闭对话框提

示操作成功的信息，该对话框弹出后自动开始２ｓ倒计时，

倒计时完成后对话框会自动关闭，倒计时未完成时可手动

关闭对话框；如果操作过程中出现错误，或操作完成结果

为不成功时，弹出错误信息提示对话框，错误信息提示对

话框不会自动关闭，只能手动关闭。连接仪器和生成证书

记录文件等操作所需时间较长，且不能进行其他操作，软

件弹出进度条对话框位于软件的前端提示等待信息，同时

对话框中的进度条会显示当前操作的进度，操作完成时，

对话框自动关闭。

３　系统软件测试

软件测试试验标准器信号源为Ｒｏｈｄｅ＆Ｓｃｈｗａｒｚ公司的

ＳＭＦ１００Ａ和 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司的 Ｅ８２５７Ｄ，功率传递标准为

Ｒｏｈｄｅ＆Ｓｃｈｗａｒｚ公 司 的 ＮＲＰＣ１８，标 准 功 率 传 感 器 为

Ｒｏｈｄｅ＆Ｓｃｈｗａｒｚ公司的 ＮＲＰ－Ｚ５１。被测功率传感器分别

为Ｒｏｈｄｅ＆Ｓｃｈｗａｒｚ公司的 ＮＲＰ－Ｚ２１、Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司的

Ｎ１９２１Ａ和亚美公司的ＹＭ８１７１。功率传递标准、标准功率

（下转第１７５页）
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