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2.1 概述

传感器 变送器 显示器

A/D

被测参数 参数显示电信号 标准电信号

控制

检测仪表是过程控制系统的重要组成部分，实现对温度、压力、

流量、物位、成分等过程参数的实时可靠检测

包括敏感元件和变送单元

 敏感元件（传感器）：直接感受被测参数变化，并转换为相应的物理量提供

给变送单元

 变送单元（变送器）：将敏感元件检测的物理量转换为标准信号输出
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2.1 概述

 检测仪表的工作特性
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量程：被测参数上限值与下限值之差

零点：被测参数的下限值 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
工作特性：输入是被测参数，输出是变送器的标准化输出信号，反

映输出与输入关系，即

𝑘𝑘𝑚𝑚 = 
𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 
𝐵𝐵𝑦𝑦
𝐵𝐵𝑚𝑚

量程调整：零点不变情况下，将 与 相对应

零点迁移：将𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚所对应的测量参数下限值由0迁移到某一数值

𝑦𝑦max 𝑥𝑥max
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2.1 概述

 测量误差

因仪表精度和检测技术水平限制、实验手段不完善、环境干扰的存在，

会导致仪表测量值与真实值之间存在一定的差值，即测量误差

按表达方式不同分类：绝对误差和相对误差

按性质不同分类：系统误差，随机误差和粗大误差
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测量误差分类
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2.1 概述

绝对误差：测量值与被测参数真实值之间的差值

相对误差：绝对误差与真值的百分比

系统误差：检测仪表本身或其他原因引起的有规律的误差

随机误差：相同条件下同一被测参数多次测量值之间存在的差异

粗大误差：由于故障、操忽或较大外界干扰所引起的显著偏离实际值
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测量误差分类
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2.1 概述

 检测仪表的性能指标（1）

允许误差：在国家规定的标准使用条件下,仪表应满足的相对误差

仪表精度：描述测量结果的可靠程度，精度等级以一定符号内的

数字标明。我国仪表精度等级为：0.005，0.02，0.05，0.1，0.2，

0.4， 0.5，2.0，2.5，2.5，4.0。级数越小，精度越高

灵敏度：反映检测仪表对被测参数变化的灵敏程度

8



过程控制原理与应用技术I 中国地质大学（武汉）安剑奇

2.1 概述

 检测仪表的性能指标（2）

动态误差：当被测参数随时间迅速变化时，由于检测元件的各种运动

惯性和能量转换，使检测仪表的测量值不能及时跟随被测参数的变化

而产生的误差

可靠性：反映检测仪表在规定条件下、规定时间内是否耐用的一种综

合质量指标

 平均无故障工作时间：两次故障间时间差的平均值

 平均修复时间：排除故障所花费时间的平均值

 有效度：平均无故障时间与平均无故障时间及平均修改时间之和的比值
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2.2 温度检测与变送

 温度检测方法

接触式测温 非接触式测温

接触式测温：通过测温元件与被测物体的接触而感知物体的温度

非接触式测温：通过接受被测物体发出的热辐射热来感知温度
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2.2 温度检测与变送

类型 型式 原理
测温范围

(℃)
准确度(℃) 特点 常用种类

接

触

式

膨胀式 膨胀 -200~650 0.1~5
结构简单，响应速度慢，适于

就地测量

汞温度计

双金属式温度计

压力式 压力 -20~600 0.5~5
具有防爆能力，响应速度慢，

测量精度低，适远距离传送

液体压力温度计

蒸汽压力温度计

热电阻 热阻效应 -200~850 0.01~5
响应速度较快，测量精度高，

适于低、中温度测量，输出信

号能远距离传送

铂电阻温度计

铜电阻温度计

热敏电阻温度计

热电偶 热电效应 -200~1800 2~10
响应速度快，测量精度高，线

性度差，适于中、高温度测量，

输出信号能远距离传送

N型、K型、E型、

J型、T型、B型

非接触

式
辐射式 热辐射 100~3000 1~20

响应速度快，线性度差，适于

中、高温度测量，测量精度易

受环境影响

辐射温度计

光电高温计

红外测温计
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2.2 温度检测与变送

 热电偶

测温范围：-200~1800 ℃ 

优点：结构简单，准确度高，测温范围广

适用：远距离测量和自动控制

工作原理：基于热电效应，实现温度检测

如图，两种不同材质导体或半导体A和B的两

端可靠接触，构成闭合回路；当回路两端温度

不同时，回路中产生热电动势，称为热电效应
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2.2 温度检测与变送

热电偶名称 分度号 测温范围（℃） 特点 适用场合

铂铑10-铂 S 0~1700
热电性能稳定，抗氧化性强，测温范围广，

测量精度高，线性差，价格高

精密测量；有氧化性、惰性

气体环境

铂铑30-铂铑6 B 0~1700
测温上限高，稳定性好，抗氧化性强，线性

较差，价格高

高温测量；不适用于还原性

气体环境

镍铬-镍硅 K -200~+1300
测温范围宽、线性好、热电动势大，价格低，

但稳定性较B型或S型热电偶差 中高温测量

镍铬-康铜 E -200~+1000
热电动势较大，耐磨蚀，价格低，中低温测

量稳定性好

中低温测量；有氧化性、惰

性气体环境

铁-康铜 J -200~+1300 价格便宜，热电动势较大 化工过程温度测量

铜-康铜 T -200~+400 精度高，价格低，但铜易氧化 低温测量

镍铬硅-镍硅 N -200~+1300
在相同条件下，尤其在1100~1300℃的高温

条件下，高温稳定性及使用寿命较K型热电

偶好，性能与S型热电偶近似，但价格较小

在测温范围内，有全面代替

廉价金属热电偶和部分S型
热电偶的趋势

铂铑13-铂 R 0~1700 与S型热电偶性能相似，热电动势较大 S型热电偶相似环境
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2.2 温度检测与变送

 热电阻

组成：感温元件，绝缘体，保护套管和接线盒

热电阻的感温元件，热电阻丝按照中间对折双绕方式缠绕在由陶瓷

或琉璃构成的绝缘骨架上

常用的引线方式有：二线制，三线制和四线制

电阻丝在支架上绕制，由玻璃或陶瓷作外保护层，防止有害气体腐

蚀和氧化。 绕制中采用中间对折双绕方式，避免感应电动势
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2.2 温度检测与变送

热电阻 热电偶

较大空间的平均温度 点温度

与桥式电路配接 冷端温度补偿

中低温区稳定性好，准确性高 测温上限高

不适用于测量体积小和温度瞬变的物体

适用场合：小于500 ℃的中低温度测量

特点：测量精度高，性能稳定，灵敏度高，不需要进行冷端补偿；

输出为电信号，可实现远距离传送和自动控制

工作原理及其特点：利用金属导体或半导体的电阻值随温度变化而

改变的性质来实现温度测量
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2.2 温度检测与变送

 温度变送器

输入回路 直流－交流
－直流变换器

整流滤波

集成运算放大器 功率放大 隔离输出

反馈回路

24V.DC

I
U

量程单元 放大单元

uz

uf

ui
+

_
_

作用：将敏感元件的输出信号转换为统一标准信号

量程单元：热电偶，热电阻和毫伏输入三种形式

放大单元：由集成运放，功率放大和隔离输出构成，具有通用性
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2.2 温度检测与变送

 温度检测仪表的选型

精度等级应符合工艺参数的误差要求

应操作方便，运行可靠，经济，合理， 一工程尽可能减少品种和规格

测温范围应大于工艺要求

热电偶是温度检测仪表的首选，低温时多选用热电阻

测温元件的保护套管耐压等级应不低于所在管线或设备的耐压等级
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2.2 温度检测与变送

 温度检测仪表的应用

高炉炼铁 焚烧炉
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2.3 压力检测与变送

 液柱式压力检测

 根据流体静力学原理，把被测压力转换成液柱高度，用液柱产生

或传递的压力来平衡被测压力的方法进行测量

 适用场合：实验室的低压、负压或压力差的检测

 优点：结构简单，使用方便

 缺点：量程受液柱长度的限制，且只能就地显示，不能远传
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弹性膜片 波纹管 弹簧管 多圈弹簧管

 弹性式压力检测仪表

特点：结构简单，价格低廉，准确度高，测量范围广，应用广泛

常用类型：弹性膜片（膜盒），波纹管，弹簧管等

2.3 压力检测与变送
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2.3 压力检测与变送

 力矩平衡式压力变送器

力矩平衡原理，由测量部分，杠杆系统，位移检测放大器，波纹管（气

动压力变送器）或电磁反馈机构（电动压力变送器）等构成

1—测量膜片

2—轴封膜片

3—主杠杆

4—矢量机构

5—量程调整螺钉

6—连杆

7—副杠杆

8—衔铁

9—差动变压器

10—反馈绕组

11—放大器

12—调零弹簧

13—永久磁钢
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2.3 压力检测与变送

 电容式差压变送器

 组成：测量部件，转换放大电路

 特点：采用差动电容作为检测元件，无机械传动和调整装置，结

构紧凑，体积小，重量轻，稳定性好，抗震性好，精度高

差压电

容膜盒

电容-电流

转换电路
电流放大器

IoΔp

If

—

ΔC Ii

反馈电路

调零电路

Io
+

+

测量部分 转换放大部分
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2.3 压力检测与变送

25
膜盒式压力传感器

电容式压力传感器

电接点式压力仪表

弹簧管式压力表
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 为某一微元面积 上的流体速度

 为截面A上的平均流速

2.4.1  流量的概念及其检测

 流量的概念

 单位时间内流过工艺管道流体数量.

 瞬时流量q：单位时间内流过工艺管道某截面的流体数量

 累积流量Q：某段时间内流过工艺管道某截面的流体总量
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 流量的表示方法

 体积流量：体积瞬时流量 ，单位 ；体积累积流量Qv，单位

 重量流量：重量瞬时流量 ，单位 N/h ；重量累积流量 ，单位 N

 质量流量：质量瞬时流量 ，单位 kg/s；质量累积流量 ，单位 k

2.4.1  流量的概念及其检测
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 γ 为流体的重度

 ρ 为液体的密度

 g 为重力加速度
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2.4.1  流量的概念及其检测

 体积流量检测法

容积法：在单位时间内以标准

固定体积对流动介质连续不断

进行测量，以排出流体固定容

积数来计算流量

速度法：先测量管道内流体的

平均流速，再乘以管道截面积

求得流体的体积流量

椭圆齿轮流量计，旋转活塞式

流量计，刮板式流量计等

 测量高粘度流体

 测量精度高

差压式流量计，靶式流量计，

转子式流量计，电磁式流量计
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2.4.1  流量的概念及其检测

30

 质量流量检测法

 直接法：包括角动式流量计，量热式流量计，科里奥力流量计

 优点：精度不受流体温度，压力，密度等变化的影响

 间接法：用测得的体积流量乘以流体的密度自动计算得到质量流量

 存在问题：当流体密度随流体的温度，压力等变化时，计算繁

琐，存在累计误差，测量精度受限
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差压式流量计

 原理：基于伯努利方程和连续性原理，在管道上安装节流元件，当

流体通过时会产生流速变化，进而在节流元件前后产生压力差，通

过差压测量即可求得被测流量

 优点：结构简单，运行可靠，与差压变送器直接配合，适用于多种

介质流量检测，在工业过程中应用广泛

2.4.2  典型流量检测仪表

31
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2.4.2  典型流量检测仪表

容积式流量计

32

 流体在流量计进出口之间产生一定的压力差

 转动部件（转子）在压力差作用下产生旋转，将流体由入口排向出口

 流体一次次地充满“计量空间”，然后又不断地被送往出口

 计量空间体积确定，根据转子转动次数，得到流体体积的累积值
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 原理：基于电磁感应定律工作的测量导电流体体积流量的仪表

 优点：反应灵敏，精度高，线性度好且不受流体温度，压力，密度，

黏度等影响

 缺点：用于导电液体测量，对气体，蒸汽或导电率低的液体不适用

2.4.2  典型流量检测仪表

 电磁式流量计

33
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转子式流量计

 原理：采用恒压变截面原理。适用于Φ < 200mm，垂直小流量测量

 适用于中小流量测量，由一个自下向上的垂直锥管和一个可沿锥管轴

向上下自由移动的浮子组成

2.4.2  典型流量检测仪表

 F浮：转子上下侧压力不同
△P造成上托力

 FG：转子材质ρ高于流体ρ，
转子重力等于转子受到浮力

若F浮>FG,则转子上升，流通面
积增加。△P下降，F浮下降，

使F浮与FG趋于平衡

34
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2.4.2  典型流量检测仪表

35

涡轮流量计文丘里流量计

立式腰轮流量计
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2.1   概述

2.2   温度检测与变送

2.3   压力检测与变送

2.4   流量检测与变送

2.5   物位检测与变送

2.6   智能检测仪表

2.7   检测系统数据处理方法

2.8   软测量与先进检测的应用

过程参数检测与变送仪表

36
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2.5.1 物位检测的基本方法

 物位指物料的高度，通常包括：

 液位：即液体的液面高度，如锅炉锅筒内水位，油罐或水塔液位等

 料位：容器中固体或颗粒状介质的堆积高度，如煤仓中的煤位等

 界位：液体与液体，液体与固体之间分界面的高度

37

 液位是过控中最常见的被测量

 直读式液位计

 静压式液位计

 差压式液位计

 超声波液位计
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 直读式液位计

 在容器侧壁开窗口方式，直接显示物位的高度

 特点：简单，可靠，准确，只能就地指示，适

用于容器压力不高和只需就地指示的场合

 静压式液位计

 原理：通过测量压力或压差检测物位

 分类：压力式（适用于敞口器），差压式（适

用于闭口容器）

2.5.1 物位检测的基本方法

38
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2.5.1 物位检测的基本方法

 差压式液位计

 原理：容器内被测介质密度一定时，压差与液位高度成正比，通过

测量该压力差可得到液位高度

p1= Hρ g + p2

Δp = p1-p2= Hρ g

 H—液位高度

 ρ —介质密度

 g—重力加速度

特别情况：若被测容器是敞口的，则气相压力为大

气压，只需将差压变送器的负压室通大气即可测量

39
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 超声波液位计

 原理：利用回声测距的原理，测定超声波发射后遇液面反射回来的

时间，以确定液面的高度

2.5.1 物位检测的基本方法

40

 v—超声波在液体中的传播速度

𝐻𝐻 =
1
2 𝑣𝑣𝑞𝑞
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2.1   概述

2.2   温度检测与变送

2.3   压力检测与变送

2.4   流量检测与变送

2.5   物位检测与变送

2.6   智能检测仪表

2.7   检测系统数据处理方法

2.8   软测量与先进检测的应用

过程参数检测与变送仪表
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 智能检测仪表

 原理：采用微处理器和先进传感器，可靠，紧凑，灵活，维护方便

 特点：输出模拟和数字信号，与上位机连接，满足集散控制系统要求

 智能检测仪表结构

构成：微处理器，存储器

核心：微处理器控制单元，控制数据采集，处理及显示等过程

2.6.1   智能检测仪表的概述

A1

CPUS
H

A
D

I
O

传感器

传感器

传感器

打印机

显示器

键盘

存储器RAM

数据采集 微处理器

A2

An

传感器 42
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2.6.2   智能流量计算仪

 原理：对脉冲或模拟信号处理，得到瞬时流量值和累积流量值

 组成：单片机，操作键，显示器，通信接口和过程通道

 主要功能：计算瞬时流量和累积流量，小信号切除，断电保护，定时抄

表功能，实时时钟，自诊断功能，密码设置，面板清零有效性选择，累

积速率设置，仿真功能，远程通信功能

光隔

操作键 

8位数码管显示

状态显示及报警

微型打印机

光隔

光隔

A/D

单

片

机

D/A

模拟流量信号

脉冲流量信号

流量信号再

发送电流输出

通信接口
43
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2.6.3   智能温度变送器

 功能

输出信号能够包括：

标准电流信号，环境温度，温度传感器类型，量程，控制设定值，

偏差，PID参数，报警信息，自检信息，运行情况，设备类型，ID
号及软硬件版本号等监控数字信号

主机可将指令下达给温度变送器，从而改变其性能，适应不同的工

作状况
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 软件结构

 测控部分：完成数据采集，数据处理，数据分析，控制计算，显示

控制，输出控制和自我诊断等功能

 通信部分：上电或看门狗复位后，主程序要对通信部分进行初始化，

初始化完成后，通信部分一直处在准备接收状态

 硬件结构

 测控部分：通过传感器完成被测变量的检测，以标准信号输出测量

值或控制值

 通信部分：保证上、下位机按通信协议进行正常通信

2.6.3   智能温度变送器

45
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2.1   概述

2.2   温度检测与变送

2.3   压力检测与变送

2.4   流量检测与变送

2.5   物位检测与变送

2.6   智能检测仪表

2.7   检测系统数据处理方法

2.8   软测量与先进检测的应用

过程参数检测与变送仪表

46
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2.7 检测系统数据处理方法--最小二乘法

 来看一个生活中的例子：

47

测量同一线段的长度

（单位：cm ）
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2.7 检测系统数据处理方法--最小二乘法

 出现不同的值可能因为：

48

不同厂家的尺子的生产精度不同

尺子材质不同，热胀冷缩不一样

测量的时候心情起伏不定

 ....

总之就是有误差，这种情况下，一般取平均值来作为线段的长度：

�𝑦𝑦 =
10.2 + 10.3 + 9.8 + 9.9 + 9.8

5 = 10 𝑐𝑐𝑚𝑚
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 换一种思路来思考刚才的问题

2.7 检测系统数据处理方法--最小二乘法

49

𝑦𝑦𝑚𝑚

 把估计的真实值用平行于横轴的

直线来表示，记做 y

长
度
：
单
位
（cm

）

 把测量得到的值画在笛卡尔

坐标系中，分别记做

长
度
：
单
位
（cm

）
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2.7 检测系统数据处理方法--最小二乘法

50

用平方来代表误差：

总的误差平方就是：

长
度
：
单
位
（cm

） 长
度
：
单
位
（cm

）

|𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑚𝑚| → 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑚𝑚 2

𝜀𝜀 = � 𝑦𝑦− 𝑦𝑦𝑚𝑚 2

每个点都向 y 做垂线，垂线的长

度 就是也可以理解为测量

值和真实值之间的误差：

|𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑚𝑚|

因为 y 是估计的，所以可以不断变换
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2.7 检测系统数据处理方法--最小二乘法

51

这是一个二次函数，对其求导，导数为0的时候取得最小值：
𝑞𝑞
𝑞𝑞𝑦𝑦 𝜖𝜖 =

𝑞𝑞
𝑞𝑞𝑦𝑦 𝛴𝛴

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑚𝑚 2 = 2𝛴𝛴 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑚𝑚

即：2 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1 + 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦3 + 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦4 + 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦5 = 0

5𝑦𝑦 = 𝑦𝑦1 + 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦3 + 𝑦𝑦4 + 𝑦𝑦5 𝑦𝑦 =
𝑦𝑦1 + 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦3 + 𝑦𝑦4 + 𝑦𝑦5

5

算术平均数是最小二乘法的一个特例

 问题：那我们为什么
习惯选用算术平均数
来减小误差？？

𝜀𝜀 = � 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑚𝑚 2最小 真值y

 法国数学家阿德里安马里勒让德（1752-1833）提出让总的误差的平

方最小的 y 就是真值，这是基于：如果误差是随机的，应该围绕真值上

下波动，这就是最小二乘法，即:
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2.7 检测系统数据处理方法

 数字滤波

 原因：过程环境较恶劣，干扰源较多，如强电磁场干扰、环境温度变

化较大等，需要减少对采样值的干扰，提高系统的性能

 定义：通过一定的计算程序减少干扰信号在有用信号中的比重

 常见算法：

 限幅滤波

 中值滤波

 算数平均值滤波

 加权平均值滤波

 复合滤波

52
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2.7 检测系统数据处理方法

 限幅滤波

原理：把相邻两次采样值增量的绝对值，与最大允许偏差△Y进行比较，

如果小于或等于△Y ，则取为本次采样值；若大于△Y ，则仍取上一

次的采样值作为本次的采样值

主要用于变化比较缓慢的参数（温度、物位等）

优点：克服因偶然因素引起脉冲干扰

缺点：无法抑制周期性干扰，平滑度差

53
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2.7 检测系统数据处理方法

 中值滤波

连续采样n次(n≥3，且为奇数)，将这n个采样值从小到大(或从大到小)

排序，最后取中间值作为本次采样值

有效地滤去脉动性质的干扰，对变化缓慢的被测参数有良好的滤波

效果，但对快速变化过程的参数则不宜使用(如流量)

54
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2.7 检测系统数据处理方法

 中值滤波的应用

• 测井数据中包含较多与地层信息无关的噪声。中值滤波能有效地去除

原始数据中的脉冲噪声并保存细节和边缘信息

55

处理后的声波曲线在保持原曲线的基

本形态的同时，尖锐噪声被有效平滑，

测井曲线分辨率得到提高

处理后
数据

原始
数据
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2.7 检测系统数据处理方法

 算数平均值滤波

56

优点：对滤除混杂在被测信号上的随机干扰信号非常有效。被测信

号的特点是有一个平均值，信号在某一数值范围附近上下波动

缺点：不易消除脉冲干扰引起的误差。对于采样速度较慢或要求数

据更新率较高的实时系统，算术平均滤法是无法使用的

取N次采样值算术平均值为本次采样值

𝑌𝑌 =
1
𝑁𝑁
�
𝑚𝑚=1

𝑁𝑁

𝑋𝑋𝑚𝑚
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2.7 检测系统数据处理方法

 算数平均值滤波的应用

• 激光成像在对实物样件表面数据采集过程中不可避免地会引入测量噪声。

为了得到较为精确的曲面模型和好的特征提取效果，有必要对测量数据

进行算数平均值滤波处理

57

通过对原始数据中的噪声点进行算数平

均值滤波得到如右图所示的图像。可以

看到大部分的噪声点已经被修正，得到

比较理想的数据图像
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2.7 检测系统数据处理方法

 加权平均值滤波

58

 优点：适用于有较大纯滞后时间常数的对象和采样周期较短的系统

 缺点：对于纯滞后时间常数较小，采样周期较长，变化缓慢的信号，

不能迅速反应系统当前所受干扰的严重程度，滤波效果差

 在算术平均滤波中，N 次采样值在结果中所占的比重相等，这样虽然

消除了随机干扰，但有用信号的灵敏度也随之降低。

 为了突出区别，将采样值取不同的比重，即：

�
𝑚𝑚=1

𝑁𝑁
𝐶𝐶𝑚𝑚 = 1𝑦𝑦 =

1
𝑁𝑁�𝑚𝑚=1

𝑁𝑁
𝐶𝐶𝑚𝑚 𝑋𝑋𝑚𝑚 ,
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2.7 检测系统数据处理方法

59

 先用中值滤波原理滤除由于脉冲引起的干扰，再把剩下的采样值进行算

术平均滤波，以得出防脉冲干扰平均值法

 防脉冲干扰平均值滤波(复合滤波)

 优点：融合了两种滤波法的优点 这种方法既能抑制随机干扰，又能滤除

明显的脉冲干扰

 缺点：测量速度较慢，和算术平均滤波法一样
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2.7 检测系统数据处理方法

60

作业：对右边该图像进行中值滤波和算数平均值滤波处理

 写一份报告

 采用MATLAB编程

 自己编写一个中值滤波函数

 下周三交
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2.1   概述

2.2   温度检测与变送

2.3   压力检测与变送

2.4   流量检测与变送

2.5   物位检测与变送

2.6   智能检测仪表

2.7   检测系统数据处理方法

2.8   软测量与先进检测的应用

过程参数检测与变送仪表

61
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 软测量技术原理及特点

 原理：采集过程中比较容易测量的辅助变量，通过构造推断估计器

来估计并克服扰动和测量噪声对主导变量的影响

 特点：不仅能“测量”主导变量，还可以对反映过程特性的工艺参数

做出估计

 软测量技术的要素

 中间辅助变量的选择

 数据处理

 软测量模型的建立

 软测量模型的在线校正

2.8.1   软测量技术的概述
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2.8.1   软测量技术的概述

对
象

干扰d 主导变量y

控制变量u

软测量的数学描述

软测量的结构图

测量数据
预
处
理
模
块

简
单
机
理
模
型

历史数据

模型参数

修正模型参数

历史数据

软测量模型

化验数据

在线校正模块

初始模型

长期校正模块

辅助变量𝜃𝜃

软测量结果
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 基本原理

 把软测量转化为对对象的模型辨识，把可获参数作为辅助变量，把对

象模型参数作为主导变量，进行参数辨识得到参数软测量值

2.8.1   软测量技术—基于参数辨识的软测量方法

重复实验

输入\输出

适用性检验

实验设计

最终模型

先验知识

模型结构

参数估计

 基于辨识方法的优点：

• 不需要确切的过程模型

• 选择模型方案多

• 模型辨识可以离线进行

• 模型辨识较为简单
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2.8.2   先进检测的应用(1)

65

 煤气流形态检测[1]

[1]安剑奇, 刘洋, 吴敏, et al. 高炉炉喉煤气流形态三维模型重建[J]. 控制理论与应用, 2014, 31(5):000624-631.

检测系统硬件结构图
高炉内部
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2.8.2   先进检测的应用(1)

66

 炉顶摄像机检测模型

 在图中建立摄像机坐标系, 由原点𝑂𝑂𝐶𝐶和𝑋𝑋𝐶𝐶 , 

𝑌𝑌𝐶𝐶，𝑍𝑍𝐶𝐶坐标轴组成

 建立世界坐标系, 由原点𝑂𝑂𝑊𝑊和𝑋𝑋𝑊𝑊, 𝑌𝑌𝑊𝑊, 𝑍𝑍𝑊𝑊坐

标轴组成

 建立以毫米为单位的图像坐标系, 由原点𝑂𝑂1
和𝑥𝑥,𝑦𝑦坐标轴组成

 建立以像素为单位的图像坐标系, 由原点𝑂𝑂0
和𝑢𝑢, 𝑣𝑣坐标轴组成

 建立原物体坐标系, 由原点O和X, Y , Z坐标轴

组成

µ表示检测煤气流形态的炉顶摄像机的

安装角度

h表示炉顶摄像机与高炉料面的距离

s表示炉顶摄像机与高炉料面高温圆形区域

中心点的横向距离
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2.8.2   先进检测的应用(2)

67

 摄像机内部参数标定

 摄像机标定：通过一系列图像处理和数学运算，确定摄像机成像平面中的二维图像与

三维空间点之间的映射关系的参数

 通过摄像机标定技术，测量得出图中拍摄的物体的长度
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2.8.2   先进检测的应用(3)

68

 多传感器融合检测技术
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2.8.2   先进检测的应用(3)

69

 多传感器融合检测技术
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本章小结

 简要介绍参数检测基本概念

 重点介绍过程控制中常用的工艺参数，包括温度，压力，流量，

物位的检测与变送

 重点介绍典型仪表的基本构成，工作原理，使用方法和选用原则

 重点介绍检测数据的处理方法

 软测量技术及先进检测的应用

70
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