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折射率温度系数测定仪中

数据自动采集处理系统的研究
王嘉禄 段文琴 张兆兰

摘要
�

本文介绍了折射率温度系数测定仪的数据自动采集系 统
。

研究了用微计算机

对能量及周期均有变化状态下
,

干涉条纹随温度变化量的采集及处理的硬件及软件
。

实

验中千涉条纹测量精度达 士 �
�

��
。

温度测量精度达 土 �
�

� ℃
。

满足了折射率温度系数达

土� � ��
“

叮℃的精度要求
。

前 言

在折射率温度系数测定仪中
,

数据的采集和处理系统是仪器实现自动测量的关键部分
。

本仪器是用微计算机对温度变化量及干涉条纹变化量进行 自动采集及处理
。

折射率温度系数是基于测量样品在均匀温度场匀速变温过程 中
,

干涉条纹发生的变化
。

按如下公式求得折射率温度系数刀
� 、 �

刀�

刀 �
一 � �丛��一一刀

式中刀� 为测量 中温度范围
,

刀� 为该温度区间条纹变化量
。

由于测量需要采用不同的光谱灯 �� �
、

� � 、

��
、

� �� 中不同谱线 ��
、

�
、

�
、

刀
、

�
‘ 、

�
‘
�
。

其能量不同
,

而且一条谱线在测量过程中能量受其它因素影响
,

也在不断地变化
,

干

涉条纹的能量在变化
。

因此按能量采集是不可能的
。

另外
,

由于测量是在变温过 程 中 进 行

的
。

干涉条纹的变化周期受其温度影响
。

温度线性变化的误差
,

使得干涉条纹并非标准的正

弦曲线
。

这样条纹的变化量按其周期采集是不准确的
。

因此必须研究一种适 」
二

本仪器的采集

和处理方法
。

二
、

设 计 思 想

本仪器最终测试 目的是如下几种参数
,

且由公式求得有关数值
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一 � � 一

式 中�

—
线膨胀系数

刀
二 � 、

—
绝对折射率温度系数

刀
� 。 ,

一
一相对折射率温度系数

�
、

汁
�

�

一 热尤系数
。。

一
空气在�� ℃时所测波长的折射率

,

几一

一空气所测波
一

长的折射率温度系数 ,

�

—膨胀样品长度
�

�
一

一

干涉样品长度
�

尸
—

� �
一�

�激光 � � � �人波长 �

之

—
测量谱线波长

�

”

—
样品�� ℃时所测波 长的折射率

了�
’

一
一温度变化范围

�

刀找
,

�对—
在了� 范围内 卜涉条纹的变化量

。

由式 � � �
、

� � 、不难看出
,

测试工作的关键是测准设定的温度变化区间 了沪及与其对应

的 干涉条纹变化量刀 � �刀� �
。

”。、

�
。

可由文献查出
。

又
‘ 、

之为已知波长
。

根据所测数据 劣 �群 �
及已知数据

,

�
、

�用千分尺测量
。 � 由厂棱镜折光仪测量

。

可由公式� � �
、

� � � 计 算得 �
、

�
。 、 � 。

再由公

式 � � �
、

� � �
、

� � �计算得刀
� 、

�
、

邵
。

因此本仪器的关键是测准刀� 及 � � �刀� � 两个测 定 准
。

由双笔函数记录仪所记录的

曲线如图 � 所示 �
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图 � 刀 � 及刀 � �了� �记录曲线

图中直线为温度变化线
。

� 为初温度 � � �。℃�
。

�
二

为末温度 �十 �。℃或 一 �� ℃�
。

刀� 二 �
二 �

�
� 。

波浪线为 干涉条纹变化曲线
,

�
。

为条纹初始位置
,

�
�

为条纹终止位置
。

� 为条纹变化

的整数部分
,

刀�
,

为初温度至第一整条纹的小数部分
,

刀�
�

为末整条纹至末温度的条纹小

数部分
,

总条纹变化 量 才� 二 了�
� 十 � � � �

� 。

若选择适当的升 �降 � 温速率及记录仪的

走纸速度
, 一

了�
、

了� 的 测 最 精 度 可满足测试要求
。

但人工处理数据是费时的
。

摸拟此 方

式
,

我们研制戍 八饺计算机数据采集
、

处理系统
,

用软件完成了测 鼠及计算�二作
,

洲 � �全结束

时可立即打印出
� 、

刀
。 。 、

刀
, 「

, 、

�
、

研的计算结果
。

完成自动测量
。

三
、

系统结构及硬件

数据采集处理系统的方枢 图如图 � 所不
�



主机采用� 尸� �� 单板微计算机
。

输人接 口

采用� 尸��� � �刀接 口板
,
� 尸� � �尸一 � 微型打

印机作为输出设备
。

被测信号是铜一康铜热电

偶 的热电势及干涉条纹信号
。

它们的能量是很

弱的
,

故经� �
·

� � �
·

� � � �放大器放大为�� � �

的模拟电压信号
,

送至 � � � 转换板
。

�一 � � �
·

� � �二 � � �放大器

一 � � 一

洋� � 气
’

故 千招仪

一理生巴

� 困 卜白�剑
七
� �

竖弓想叹

图 � 系统结构框图

� �� � � �
·

� �  放大器
,

由两路独立的直流放大电路及稳压电源板组成
。

其电路 原 理 图

见图 � ,

图 � ,

图 �
。

图 � 条纹能量放大电路

图 � 温度讯号放大电路

训决引
。 ,,

乞氛氛

红红
���

户户
,‘””

图 � 士 � �
、
士 �� � 稳压电源电路

放大干涉条纹能量信号� 支路的方框图如图 �
。

�
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忆

图 � 放大器� 支路框图
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差分前置放大器
,

设在干涉仪内的光电倍增管附近
。

差分式放大器对光源能量的跳动及

电源的波动有良好的抑 制作用
。

但是
,

二只光电倍增管的性能不能完全对称
,

各毯波长谱线

的干涉条纹经光学系统分光到二只光 电倍增管的能量亦不相等
,

难以完全消除影响
。

故 由前

置放大器送至主放大器的信号
“ 、 。 、 ,

其高低频噪声的影响还是不可忽略的
。

玻璃样品的导热

系数小
,

测试时需要慢速升降温
,

干涉条纹信号的周期较长
,

主要需抑制低频影响
。

因此
,

设计了时间常数较大 的低通滤波网路
。

放大部分采用了� � 一�� 运放组件
,

其零漂
、

时漂都很低
。

而测试 过程对本路放大器要求

还不高
,

故能很好的满足设计要求
。

� � � 板只能转换单极性模拟信号
,

故在输 出端设计一电阻网络来完成双极性转换为单

极性信号的工作
。

放大热电偶热电势 � 支路的方 框 图 如 图
� � “‘

�

�

主放大器 由自稳零式运放 � �  �组成
。

其零 图 � 放大器� 支路框图

漂及时漂都非常小
,

在微伏级
。

采用了抑制交流分量的措施
。

仪器在 � �� 一 一 �� ℃段工作时
,

电偶信号由正变负
。

为满足 � � � 板对输人信号必须是

正信号的要求
,

采用了绝对值放大电路作输 出级
。

仪器要求总的测温精度为 士。
�

�℃
。

故要求放大器稳定性好
,

放大倍率线性好
。

放大器性能实测数据如表 �
。

表 � 放大器线性标定橄据

�
,

�� � � 乙� 。 ��  
�

刀� �� � � �放大倍率 � � 一
� �

古
�月�八�月任�

�

� � �

�

� �

‘

� �
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�
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� � � �

� � � �

�
�
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� �

� �

� � � �

� � � �

������ !’�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� � �

�
�

� � �

�
。

� � �

� � � �

� � � �

� � �  

元为 � � �� 倍
,

放大倍率偏差小于�
�

� �
。

稳定度
�
四小时漂移小于 �如�

。

�二 �
‘

用� � � 作采样计数时钟

本系统采用中断方式 � 进行数据采样
。

利

用� 尸� �� 单板机内部时钟
,

由 � � � 设定时间

间隔并申请中断
。

原机的 � � � 只有 。通道供

用户使用
,

时间间隔只能在 � � � �
内选择

。

范

围太窄
。

故在布线区加装一块 � � �
,

称 � � �

且
。

两支� � �接成如图 � 形式
。

�� � 的 � 通道作为定时器用
。

将其
“回

��� ,,,,,,,,,, 才���

了了 之���
几

�

冰
。。 ,

�����
·

� �之之

沙沙 之������������������� 舀 � ���

夕夕 即即即 夕 � 口口

〔〔了� 【【【 � �乙乙

图 � 两支� � �连接图
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零时间到
”
信号作触发脉冲

,

送至�� � � 的� � � � � � � � � �端
。

启动 � � � � � 通道
。

如此

方式串接
,

可使时间间隔选择范围加宽至数十分钟
。

时间间隔可根据测试要求进行设定
。

四
、

软 件

本系统主要用软件来完成钡狱数据的采集
、

处理
、

计算和打印输 出
,

实现自动测量
。

采

用模块式设计方法
,

整个软件由若干个程序段和程序块组成
,

便于开发和调试
。

调试好的软

件约 � � 字节
,

固化在二片� 尸� �� 内
。

为方便用户
,

建立高
、

低温测试不同入 口键供选用
。

采用人机对话形式输入 必 要 的 参

数
。

参数是否有误
,

测试人员一 目了然
。

交替显示瞬时温度
,

条纹能量和条纹整数计数值
,

便于操作人 员观察测试进展情况
。

采样结束
,

计算输 出程序段将�
、

刀
、

刀
产、

� 和 研 数据打

印出报告单
。

尹 �一 � 中断采样服务程序设计思想

判读 T
。、

T

二 ,

判 计 条 纹 数 和计算条纹小数是软件的核心工作
,

它由中断服务程序完

成
。

按相同的速率升降温
,

对不同样品
、

不同谱线其干涉条纹变化周期是不同的
。

干涉条纹

能量的幅值
,

亦是大小不一的
。

所以
,

按定周期或按定幅值计数条纹
,

是难以计数准确的
。

本程序采用了定时中断采样
、

记忆
、

延时判读的方法
,

判计条纹整数
,

计算条纹小数
,

满足

了狈组量精度的要求
。

‘‘‘ r
lll

}}}}}}}

-----
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图 9 数据采集模拟图

图 9 绘出了千涉条纹能量变化曲线和样品温度变化曲线
。

若以峰值为判读基准
,

则有一

个峰值
,

即计数一根条纹
。

可是
,

刀T 的起始温度T
.
点对应的条纹曲线位置; 不一定是峰值

位置
。

这样就 出现了不足整根条纹的小数部分
。

终结温度 T
‘

对应点的位置亦 存 在 同 样 情

况
。

若是温度变化为线性
,

则条纹变化为正弦曲线
。

采样时 间间隔一定
,

整个周期的采样次

数作为分母M
/ = m + M

工,

T

:

对应点到刀T 区间内第一个峰值处的采样次数作为分子M
Z ,

则

可求 出起始段的条纹小数M
,

/ M

产 。

同样亦可计算出终结点的条纹小数M
Z
/M

护 。

在测试中
,

控温不能达到理想的线性
。

周期时间不能完全相同
。

故计数条纹 小 数 部 分

时
,

采用起始段和终结段的本周期采样次数作为分母
,

以减少误差
。

适当设定采 样 时 间 间

隔
,

使每个周期采样次数为100 次左右
,

可使小数判读精度达0
.
05 根条纹

。

低温测试中
,

条纹曲线有时出现
“
毛刺

”
(即干扰)

。

为防止虚假计数
,

以条纹上升沿中值

为判读基准
,

判计条纹数
。

即在条纹能量中值处设定一个带宽
,

当条纹上升沿超过带顶时
,
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计数一根条纹
。

只若 “
毛刺

” 不超过带宽
,

就不能引起虚假计数
。

带宽可由用户设定
,

亦可

由程序自选
。

( 二) 程序简介

程序框 图如图10 ‘ r
..
份份, , ~,

!

剑

那遨口厂
-

一

应⋯
_

!应L一 一 占 ~ 一

计教段笋1利入 口

一

卯、
尸
妇 丫

列 碑讨 议从

计其城 宫

图10 程序框图

1
.
初始化

:
用户程序入口0 8。。刀

。

(1 ) 建立用户键
。

Z F B S 键为
.
气机对活功能键; ZF B C 与ZF B 万键分别为高温测试与低

温测试入 11 键 (即执行键 )
。

(2 ) 自建立打印字库
、

显示字型表格
,

打印表格 工区
、

11 区及表格指针等程序块
。

(3 ) 定点无符号四则运算及代码转换等九个 子程序
。

2

.

人机对话程序段
:
按下2尸B S键

,

计算机立即打 印提出问题
。

测试人员可向 ZF O A ll

~ ZF O D H 一ZF O F H 单元写入所需参数
,

进行 回答
。

数据用十进制码写入
。

字符用月 S C ll

码写入
。

3

.

主程序
:
清数据暂存区

。

交替显示瞬时温度 T
‘

和条纹能量 U
‘ ,

累计显示条纹整数

K
。

等待中断
。

4

.

中断服务程序

(1) 采样滤波段
:
为弥补硬件滤波的不足

,

消除干扰造成的数据的跳动
,

对采样数据进

行多重数字滤波
。

每次中断
,

对T
‘

与U
‘

多次采样
,

排序取中作为本次的T
‘

与U
‘

值
。

对T
‘

再进杆上下限滤波
。

其数学模式
:

当T
‘

一 T
‘一工

落刀T
。

则取 本次采样值
。

当T
‘

一T
‘一 ,

> 刀T
。

则仍取上次采样值
。

式中
: T ‘一 ,

—为上次采样值

尹
‘

—为本次采样值

J T
。

—允许的参数偏差

对T
‘、

T

‘一工、

⋯⋯
、

T

‘一 7

再进行
“
排序法

”
数字平滑

。

对U
‘

进行 “二维卷积法
” 数字平滑

。

其数学模式为
:

U
‘·

鑫
(一 3 U

‘
一 + 1ZU 卜

工
+ ‘7 U

‘
+ ‘Z U

‘·

厂
·

3

U

‘一’
( 6 )

(2) 计数程序段
:
完成条纹整数的计数和T

.、
T

:

对应点的条纹小数的判读工作
。
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整数判读方法有二
,

一是判峰值计数
; 二二是判上升沿超过设定的带顶进行计数

。

分别设

计成两个程序段
,

供测试人员选用
。

判峰值数学式为
:

卜

乙 U
、一
乙队) 0

u咭洋神
‘, ,

( 7 )

除一 ( . 一 了〕

乙 U ‘ 一
乙队 ) 0 ( 8 )

使两式同时成立的 U
‘

点
,

即为峰值
。

如

图n 所示
。

本系统 A /D 片是八位的
,

且采样

点较密
,

故峰值附近几点的条纹能量值U
‘

拉不

开档
。

这样就会 出现多点U
‘

值同时满足 (7)
、

图n 峰值位置采集示意图

丁 、

一温度采集值

T 一起始温度值
T :一终结温度值

U l, 。 、

一干涉条纹能量最大值

R 一 T
.
到标志

尸一T
二
到标志

图12 判极计数程序流程图

Q 一U
。 ‘ 二

是标志

G 一时间封锁标志单元

川一T
‘
< T

,

段计数器

M 一T
‘
李 T

.
段计数器

M
,

一7’
.
段小数分子

M
‘

一T
.
段小数分母

M
‘

一下 :段小数分子

M
“

一T
二
段小数分母

J K 一条纹整数

刁K
产

一条纹数修正量
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( 8 )

( 8 )

两判别式
。

引起多计数
。

为此设置一个峰值标志 O
,

当第一个 U
‘

值同时满足 ( 7 )
、

两式
,

即认作峰值
,

U

‘

值也同时满足两判别式
,

条纹计数加一
。

将 Q 标志置 1 假如接连的第二
、

第三 或 更 多 个

那么也可认作峰值
,

K
干 1

,

可是此时 Q = 1
,

对其不作峰 值 对

待
,

K 不加 1
。

等到不能同时满足( 7 )
、

(
8)
两式的U

‘

点出现时
,

再将口标志置 ”
。

这样下

一个峰值到来
,

就不会漏计了
。

若条纹下降沿时不判峰值
, 而在上升沿时开始笋d别

,

也不会

漏计
。

据此又引入时间封锁措施
。

将前一个周期的5/ 8作为封锁时间
。

当判别为峰值
,

K
十 1

后
,

即进行封锁
,

在此时不判峰值
。

故任何干扰也不会引起虚假计数
。

时间封开启后
,

即进

人条纹曲线上升沿段
。

此段
,

每次采样的U
‘

值相差较大
,

抗干扰能力强
,

亦不会出现虚假计

数
。

对 U
‘

判峰计数程序段及对U
‘

判上升沿计数程序段的流程图见图12
、

1 3
。

( 中晰泳样盛孩别

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

对对~
夕夕夕夕

口口一
~

U
抽 r门门门门

一一一

一一一

.....

.............曰. . . ...

图13 低温判带计数程序流程图
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一
40 ~

+
20 ℃ 计数程序段

,

可 自动选择设定 C T C 的时间常数
,

在判上升沿计 数 程 序

段
,

还可 自动选择带宽的高度
。

5

.

计算输出程序
:
先计算刀K /刀 T

,

精确到 1。一 位
。

下一位四舍五入
。

按公式( 1)

~ ( 5 )计算
a 、

刀
。 、 , 、

刀
, 。

:
、

犷和不 值
,

精确到10-
7
位

,

下一位四舍五人
。

打印输出数据报告

单
。

五
、

计数精度分析

(一) 千涉条纹的测量精度
前边谈到

,

干涉条纹 的测量分为两部分
,

一是整数部分计数
,

二是小数部分判读
。

由于

对U
‘

进行双重数字滤波
,

平滑了干涉条纹变化曲线
。

又采用了峰值标志和时间封锁等措施
,

整数部分不会产生虚假计数
。

所以
,

整数部分计数是可靠无误的
。

引起条纹小数判读误差的因素有二
。

一是判峰方法所致
,

二是升降温速率不 是 严 格线

性
,

引起干涉条纹变化周期长短不一造成
。

判峰法是将第一个满足 ‘7 )
、

(
8

) 两式的
,

可能

有若千连续点U
‘、

U

‘+ ,

⋯⋯队
*‘ ,

其 中间点 队崎对应位置才是峰值
。

干涉条纹变化周 期 是

从前峰值的第一点到后面峰值的第一点的采样次数
。

光源的波动
、

干涉条纹的抖动
、

升降温

速率的非线性等影响
,

可能造成各个峰值出现的连续点数 j 不同
。

这将引起周期 的 计 数 误

一 一
: . , , , , , 、

1

差
,

其大小 (刀M
‘
)
=

言刀]’o

若T
。

点前和T
二

点后因某种原因没有出现峰值
,

需用相邻周期计数作为计算小数的分母
。

上面分析的二种因素都将引起误差
。

实际测量表明相邻 周 期又相 差 很 小
。

引 起 误 差 约 为

刁M
产

簇 士 4 ; 刀M
Z
《 士2 ;

( 二) 温度的测量精度

、(M
Z
/M

,
) 、去

。

此精度优于原设计要求
。

‘ U

温度测量是将电偶的热电势经硬件放大
,

又经 A /刀 转换
,

采样处理实现的
。

因此它与

硬件质量及选用的 A /D 板有关
。

二者引起的误差都综合地表现在最后的温度显示上
。

温度

支路放大器的稳定性是重要的
,

对线性度的要求则不很严
。

只要对T
.
与 T

二

进行精确标定也

就可以了
。

本放大器的稳定性为
:
四小时漂移

,

输出端小于 10 m V
,

折合输人端小于 1。拌V
。

实际测量表明
,

没超过 A /D 板的误差 士 lb it
,

所以测温误差约为 土 0
.
5 ℃

,

可以满足测量要

求
。



一 40 一

D e ve lo P m e n t

S y ste m

o f a n A u tom a tie D a ta S a m p !in g a n d P ro e e ssln g

in o n Instru m e n t fo r M e a su rin g T e m p e ra tu re

C o e ffic ie n t o f R e fra e tive Ind e x

W
an g J王a lu D u a n W

e n q in Z h a n g C h a o la n

A b s tre e t

In t h三5 p a p e r a n a u t o扭 a tie d a ta sa m p lin g sy ste m 呈n a n 呈n st r u m e n t fo : m ea -

5 u r呈n g th e te m p e r a t u re e o e f fie ie n t o f re f ra e t主v e in d e x 呈5 in t r o d u e e d
.

U s王n g t h王5 s y s tem t h e m ea s u re d p :e e isio n o f 呈n te rfe r e n e e f r in g e a rld te m p e r-

a tu re a re 士 0
.
0 6 a n d 士 0

.
5 ℃ resp eetlv ely

.
T h ese resu lts m eet th e m eet of ao eu r-

a ey (土 5 x 1 0
一 7

/ ℃)
o f tem Peratu re co effieien t o f refra etiv e i二d e x

.


