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图像式露点测量仪器的功能开发

王进才* , 陈振林, 张凤林, 孙中泉
(海军航空工程学院军械工程系, 山东 烟台  264001)

摘  要: 介绍了一种新型计量露点的标准仪器/ 图像敏感式露点仪0的系统原理、软硬件构成及关键技术. 该仪器经

国家权威机构检定和若干单位试用表明,其性能稳定可靠,对提高部队乃至其他行业的湿度露点的计量水平起到了

积极的作用并且具有广泛的推广前景.

关键词:露点; 计量;传感器; 灵敏度;半导体致冷器

中图分类号: TB852. 1     文献标识码: B     文章编号: 1006- 3757( 2000) 03- 0158- 04

  气体中微量水分的测定必须采用露点法[ 1] , 采

用露点法测量湿度的仪器统称为露点仪. 目前, 我

军现役的露点仪主要有 BJ-63湿度指示仪和 YH-89

(A)气体露点自动测试仪等两种型号, 均为冷镜式

露点仪,其致冷方式为高压气节流致冷. BJ-63为 60

年代产品, 由于受当时技术水平限制, 该仪器操作繁

琐、可靠性低,测试结果经验成份居多,离散性大、精

确度低. YH-89( A)为 BJ-63 的改进产品, 仍然使用

其致冷装置和光路系统, 检露和测温部分实现了自

动化, 大大提高了仪器的自动化程度, 改善了测试精

度,但仍然存在着光路系统不稳、测试速度慢、精度

低等缺点. 为了解决上述问题, 满足我军气体湿度

测量与计量的需要, 我们开发研制了用计算机控制

半导体致冷器致冷的 YH-98 图像敏感式精密露点

仪(简称露点仪) .

1  露点仪原理及构成

1. 1  露点仪原理

被测气体在等压的条件下以一定的流速流经露

点仪气室中的抛光金属镜面 (见图 1) , 半导体致冷

器开始致冷,镜面逐渐降温. 随着温度的下降,被测

气体从未饱和状态变成饱和状态而降露或霜. 图像

传感器实时监测镜面, 当发现镜面开始结露(或霜)

时,准确地测出此时的镜面温度, 进入露霜判别程

序. 通过分析镜面上露(或霜)的图像特征, 判断镜

面上的凝聚相是露还是霜,并根据不同情况对镜面

温度进行修正后给出被测气体的露点温度.

图 1  传感器结构示意图

Fig. 1  Sensor structure drawing

1. 2  露点仪系统构成

露点仪系统构成框图如图 2所示,系统主要由

控制器和传感器两部分组成. 控制器主要包括镜面

湿度测量电路、检露系统、温控电路、状态显示控

制电路、ISA总线扩展板、操作面板及电源等; 传感

器主要包括图像传感器、气室、湿度传感器、镜面、

半导体致冷器、第四级半导体致冷器控制器、过热

保护电路等. 控制器和传感器之间通过电缆连接.

1. 2. 1  露点仪传感器  传感器气室壳体选用铝合

金材料加工而成,并进行表面处理,具有一定的防腐

*  通讯联系人.

收稿日期:  2000- 03- 15;  收到修改稿日期:  2000- 04- 19.



图 2  露点仪系统构成

Fig. 2  Instrument structure scheme

能力. 气室内腔经喷塑处理, 可提高图像传感器的

信噪比,减少光的反射并便于测量多种气体. 图像

传感器的光学部分和镜面保持一定的距离, 能够微

调,以免影响光源. 顶盖、气室壳体、镜面均能方便

拆卸,它们之间都用密封垫密封,避免样气受环境空

气的干扰.

光源设在气室壳体上半部, 能以 45b入射角照

射在镜面上(见图 2) , 光源则采用一经过温度补偿

的可调恒流源(近红外发光管) ,具有良好的稳定性.

致冷堆采用四级致冷器, 与气室下壳体之间填

充保温防腐层.

过热保护电路主要完成对致冷半导体这一重要

部件的保护. 因为在检露的过程中, 可能会遇到第

四级冷却装置故障或突然断水等问题, 造成第四级

致冷器过热,影响其寿命. 过热保护电路可避免其

温度超过 50 e .

1. 2. 2  镜面温度测量  镜面温度测量是整个系
统的重要组成部分,其测量精确度直接影响整个露

点仪系统的露点测量精确度, 该部分的测量误差要

小于 0. 1 e . 测量电路主要由铂热电阻 (德国产

品)、零点比较电阻( 100 8, 精度 0. 01 %, 温漂小于

5 ppm)、- 50 e 比较电阻( 80. 31 8 , 精度 0. 01 % ,

温漂小于 5 ppm)、传感器信号调理模块、A/ D转换

电路、总线接口等部分组成. 数值处理首先采用均

值滤波,即在某一时刻连续采集 N 个数值, 去掉最

大值和最小值, 对剩余 N-2个数值经零点修正后进

行平均:

  U=
U1+ U2+ ,UN - 2

N - 2
(1)

此刻对应的电阻值为:

R =
U
I

(2)

因 R 值和温度T 值是一一对应的,采用多元线性回

归的方法即得镜面温度值.

1. 2. 3  检露系统  露点检露系统主要由光学部

分、图像传感器、图像采集电路、接口电路等部分组

成,能以较高的灵敏度、稳定性和重复性完成检露功

能.

在镜面图像的生成、传输、转换过程中,为保证

图像质量不会因各种因素的影响而降低, 在图像识

别前,对图像进行了增强处理. 即将采集到的图像

数据,经灰度扩展、滤波, 并与基准镜面进行相似度

运算,如发现露或霜,则对镜面图像进行锐化处理,

配合镜面纹理分析及能量谱分析判断镜面结露还是

结霜.

1. 2. 4  温控电路  温控电路主要由接口电路、D/

A转换电路、I/ V 转换电路、驱动电路等组成,能在

计算机的控制下根据需要调整前三级半导体致冷器

的电压给镜面加热或致冷.

1. 2. 5  状态显示控制电路  显示电路主要用来

显示露点仪自检情况、镜面温度、环境温度、镜面状

态及其它信息. 显示模块采用 ST N液晶显示模块,

接口电路采用总线型液晶控制器.

控制电路主要为露点仪提供面板功能按键接
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口,以实现人机对话.

2  系统软件

系统软件采用 C 语言和汇编语言混合编写, 主

要由界面接口程序、系统自检程序、零点校准程序、

初始化程序、温度测量程序、检露程序、加热与致冷

程序、清污程序、系统误差修正程序等组成, 系统软

件的流程图如图 3所示.

图 3  系统软件流程图

Fig. 3  Software flow pattern

其中检露程序的基本过程为: 控制采集图象并

存入一个数组 D [ i, j]里, 对其滤波、识别、灰度扩展

后,作为基准再放入 D0[ i, j]中; 然后进行降温, 图

像传感器实时监测镜面, 同时不断进行图像采集并

放入 D [ i, j]中和进行处理后, 将每一幅图像与基准

图像进行比较, 如判断没有降露则继续采集、处理,

否则停止采集, 对认为是降露的当前图像进行锐化、

纹理分析,以判断是霜还是露,若是露则经修正后显

示出结果,再重复以前的过程,直至接到停止测试或

其他命令.

3  系统技术指标及特点

3. 1  系统有关技术指标
露点测量范围: - 70 e ~ 40 e

露点测量误差 U: U < 0. 6 e , (-70 e ~-40

e ) ; U< 0. 3 e , (-40 e ~ 40 e ) .

露点灵敏度: ? 0. 01 e .

测试对象:氮气、空气、氧气、氦气、氢气、氩气、

二氧化碳等多种气体.

3. 2  系统主要特点

( 1) 全新的检露方法

本露点仪采用半导体致冷技术冷却界面,采用

微型视频摄像机作为检露传感器实时检测镜面, 图

像采集板将反映镜面状态的模拟信号转换成便于计

算机处理的数字信号, CPU 板通过对数据的处理与

分析判别镜面是否结露(或霜) . 这是一种全新的露

点检测方法, 在国内外湿度计量与测试仪器中尚属

首次.

( 2) 系统可靠性高

该仪器采用了模块化设计, 各功能模块相互独

立,现场可更换, 各模快与 CPU 之间的数据交换通

过总线完成;硬件与软件均采用一系列的保护措施,

对一些关键部件采用过压、过流、过热保护等措施,

提高了系统的可靠性.

( 3) 智能化程度高

露/霜的判别无须通过显微镜进行观察识别,仪

器能自动识别并修正温度, 因此智能化程度较高.

( 4) 测试速度可控

露点仪采用半导体技术冷却镜面, 通过对半导

体致冷器电压的调节, 控制测试速度.

( 5) 测试精度高

该仪器将镜面状态转换成数字量进行滤波、处

理、分析, 有效地减少了外界的干扰, 并可实现对镜

面温度的精密控制,测试精度高.

( 6) 操作简单、方便

系统软件采用 C语言和汇编语言混合编程,全

汉字界面,操作简单、界面友好, 可满足不同层次的

用户使用.

4  仪器检定与实测情况

该仪器研制成功后,先后分别由国防科学技术

委员会第一计量测试研究中心、国家标准物质研究

中心、济南五三所进行了专门测试检定,部分测量结

果见表 1和表 2.

从表1和表 2的测试结果来看,如果以美国 GE

公司的 M 2 或 1311XR 的测试结果作为标准, 则

YH-98露点仪的测试结果的平均测量绝对误差为

0. 0和 0. 2,因而具有较高的准确度, 且一致性好.

而部队目前现有的 YH-89( A)露点仪的两次测量结

果的绝对误差为-1. 2和 1. 2, 一致性较 YH-98几乎
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表 1  测量结果(测试:高压空气)

Table 1  Measured data( high pressure air)

YH-98 M2/ 1311XR YH- 89( A)

-43. 8 -43. 7 -42. 3

-43. 7 -43. 8 -44. 6

-43. 6 -43. 8 -45. 2

-43. 7 -43. 7 -45. 5

-43. 8 -43. 6 -45. 9

-44. 6 -43. 8 -45. 9

均值:-43. 7 均值:-43. 7 均值:-44. 9

偏差: 0. 1 偏差: 0. 1 偏差: 1. 2

表 2  测量结果(测试:氮气)

Table 1  Measured data( nitrogen gas)

YH-98 M2/ 1311XR YH- 89( A)

-59. 5 -59. 6 -57. 9

-59. 4 -59. 7 -58. 2

-59. 3 -59. 8 -57. 5

-59. 6 -59. 7 -60. 3

-59. 7 -59. 8 -58. 8

-59. 6 -59. 7 -58. 5

均值:-59. 5 均值:-59. 7 均值:-58. 5

偏差: 0. 1 偏差: 0. 1 偏差: 1. 1

相差一个数量级,在精确度上明显比 YH-98要差.

该仪器目前还经过了海军、总装备部有关部队、

山东省生建八三厂和某卫星发射基地等单位的试

用,通过这些鉴定与试用均证明该仪器不仅测量准

确,在稳定性和可靠性等方面也较以前的同类仪器

有优良的品质,性能价格比高,因此作为露点测量标

准和基本的测量器有着广阔的推广应用前景.
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