基于主从式双处理器的光纤比色测温仪软件设计

摘要：介绍一种基于ＤＳＰ和ＭＣＵ双处理器的内调制光纤比色测温仪的设计原理。测温仪以ＡＴ８９Ｃ５５和ＴＭＳ３２０Ｆ２０６为核心，对内调制光电探测器进行线性补偿和温度补偿，并加入比辐射率的修正。本系统能够对环境温度变化大、周围环境恶劣的高温物体进行高精度的温度测量。 
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在冶金、钢铁、建筑材料、化工等众多行业中，温度是确保顺利生产和质量控制的重要参数。温度测量直接关系到产品的质量，关系到生产成本。熔融状态下，钢、铁温度在１２００℃以上，主要测量方法有接触式的金属热电偶温度计和非接触式的辐射温度计。内调制光电管１利用内调制机制，把高温物体辐射出的光信号直接转化为受调制的交流信号，方便了后级放大处理，简化了测试设备，克服了直流放大的缺点，为提高系统信噪比和可靠性奠定了基础。笔者对利用内调制探测器进行高温测量开展了多年的应用研究，并研制出了基于单片机的光纤比色温度仪２，基本上能完成温度测量的功能。从武钢连铸、济钢转炉等生产现场的使用情况看，仪器还可以进一步改进。由于单片机先天数据处理能力不足，当要建立较为完善的处理模型，例如进行线性补偿及温度补偿３４、发射系数修正、甚至进行四比色测温时，面对大量的数据要进行复杂快速的处理，单片机已不可能实现实时测温。引入ＤＳＰ对数据进行高效处理，强有力地提升了测温仪的功能。采用主从式双处理器结构能较好地解决这些问题，并且还具有进一步开发的潜力。

１ 系统测温原理
从经典物理学的观点看，任何黑体都会向外辐射能量，其辐射出度与温度及波长有关，具体有普郎克定律和维恩定律描述。而物体的比色温度简称色温是指如果黑体与实际物体在某一光谱区内的两个波长下的单色亮度之比相等，则黑体的温度为实际物体的颜色温度。

根据比色测温原理，假设两路不同波长辐射转换后的光电流分别为Ｉ１和Ｉ２，Ｔ为待求温度，则可以写出：

Ｉ１＝Ｍλ１Ｄ１  (１)

Ｉ２＝Ｍλ２Ｄ２  (２)

式中，Ｍ是单色辐射出度，由维恩近似公式得到

由此可以得到：

Ｄ１和Ｄ２分别为两路系统的系数，Ｃ１和Ｃ２分别为普朗克第一、第二辐射常数。当λ１和λ２两单色波长接近时，求出两路光强比值，即可以计算出被测物体的温度Ｔ。

２ 系统结构及设计
２．１ 系统的信号处理总体流程

测温仪系统主要由内调制光电探测器、前置模拟处理部分和以单片机、ＤＳＰ为核心的双处理器控制及处理部分构成。

内调制光敏探测器输出的微弱电信号由前置模拟电路处理，得到与光强成正比的电压信号；两路光电信号由两个独立的１６位高精度模数转换器ＭＡＸ１９５同步采集，同时数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０得到环境温度数据，单片机将这些数据传递给ＤＳＰ；ＤＳＰ再根据事先设定的修正模式及参数经过运算处理后，得到被测温度数据，反馈给单片机；由单片机根据用户的操作将温度数据输出到ＬＥＤ、微型打印机、上传给微机或者通过Ｄ／Ａ转换以电流形式输出给监控仪表。

２．２ 测温仪硬件结构

测温仪硬件结构如图１所示。

    ２．３ 系统的软件设计

系统软件由两部分组成：作为主机的单片机ＭＣＵ部分主要完成系统的外部接口、控制功能；作为从机的数字信号处理器则通过主机传送来的各种数据通过一系列修正模型计算出温度，然后将结果返回给主机。这样将原本由单片机处理需要花费很长时间的数学模型计算交给ＤＳＰ，让ＭＣＵ和ＤＳＰ各取所长，使得整个系统计算温度的速度大大提高，提高了测温仪的实时响应特性。系统软件主体流程如图２所示。

２．３．１ 单片机ＭＣＵ部分

单片机主要负责信号的采集和人机接口。主要包括Ａ／Ｄ采集和转换模块、与数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０的接口模块、显示模块以及键盘输入处理模块。

图2 基于主从式双处理器的测温仪软件主体流程图数字

    ２．３．２ 数字信号处理器ＤＳＰ部分

由于光敏管具有非线性特性，此外还受环境温度的影响，因此，为提高测量精度，不仅要对其非线性进行校正，还要对其温度特性进行补偿，这就导致其数字信号修正表是二维的。大量实验结果表明，内调制光敏管的输出特性随温度变化的漂移相对其非线性较小，故先校正非线性特性，再对温度进行补偿，如图３所示。

设被测物体辐射出的光信号经过内调制光敏管转换后变成微弱电压信号，再由放大器放大，然后经Ａ／Ｄ转换得到的结果为Ｖｉ，测得环境温度为Ｔｉ，假设Ｔ１≤Ｔｉ≤Ｔ２，对应于修正表中的位置查表可以得到：在Ｔ１环境温度时处于Ｖ１、Ｖ２之间，在Ｔ２温度时处于Ｖ１′、Ｖ２′之间，分别查表得到光强值Ｐ１、Ｐ２和Ｐ１′、Ｐ２′，于是插值得到Ｐｉ、Ｐｉ′。

Ｐ为插值校正后的值，内调制光电探测器输出电流Ｉ与光强值Ｐ成正比，代入公式（５）便可以得到物体的色温。

虽然选取两个接近的波长作为测温仪的工作波段，希望两个波长处的单色辐射率近似相等，使得非黑体的色温与它的实际温度相等。但作为高精度的测量，仍不能忽视在冶金行业等工业生产过程中，有某些金属材料的辐射率随波长的增加而减少，即所测的色温高于物体的真实温度。为了得到更精确的测量结果，必须考虑比辐射率的修正。考虑到实际被测物体为非黑体，可以得到２：

其中，Ｔ为非黑体的色温，Ｔ′为非黑体的实际温度。通过（９）式的修正，可以得到更为精确的结果。

２．３．３ 针对不同测温对象的模式处理

可以说，经过线性补偿、环温补偿以及各种修正的加入后，仪器已经能应付绝大部分高温测量的需要。但在某些特定的应用中，仍需根据现场的特殊环境和要求使测温仪能够更好地适应不同的环境。

（１）连铸现场钢板测量模式：高温的钢板上会有块状的氧化层附着，氧化层的温度相比钢板的表面温度要低得多。在生产中需要测量钢板表面的温度，而不是附着在其上的块状氧化层的温度。因此如果不做任何处理，那么测温仪的示值与钢板表面的温度肯定是不相符的。这种情况下，在ＤＳＰ的数字滤波处理程序上必须能够除掉氧化层的影响。

（２）转炉钢水温度测量模式：程序通过信号的检测，判断出转炉的生产工作状态。当转炉转动到一定角度时系统开始测量，在转炉回转之前可以通过分析信号准确得出钢水的温度，而不是炉内钢渣等其他干扰物质的温度。将此温度值保持到下次转动炉体出钢，以便工人记录操作。由于现场干扰信号较大，要求软件能剔除大量干扰信号。出钢时炉口有大量的烟尘、炽热的火焰，为得到钢水的温度，程序把连续测量的温度值存储下来后，利用统计误差修正的方法对大量数据进行处理，得到接近真实情况的温度值。

３ 实验结果
测温仪由武钢温度计量实验室的高温黑体辐射炉进行标定，标定后对黑体炉的温度进行测量。在９００°Ｃ～１７００°Ｃ的测量范围内，与黑体炉的比照结果，测温仪的测量精度在±１°Ｃ。

通过实验室测试和现场使用情况看，本双处理器系统响应速度快（响应时间小于１５ｍｓ）、使用寿命长、抗电磁干扰、灵敏度高，使用范围一般为９００°Ｃ～１７００°Ｃ，在一定程度上能克服少量的烟雾、水汽和粉尘的影响，已经在济南钢铁厂转炉钢水温度测量中取得了初步的应用。通过调整软件，能够完成许多特殊环境下的在线测量，在传统的高温测量领域有着十分广阔的应用前景。 
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