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[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]摘要：针对温度仪器自动检定校准和原有程序扩展升级需求，基于LabVIEW设计和开发了温度自动检定校准系统。系统由工控计算机、温度标准器、恒温槽和多串口卡等组成，实现了温度仪器设备的自动控制、数据采集、数据处理、数据显示、证书与记录自动生成等功能；采用面向对象的编程思路，设计了仪器装备类，对类属性和方法进行了定义，通过增加新的子类就能支持新仪器扩展，减少程序维护的难度，在可扩展性、代码重用性、健壮性等方面优势明显。应用结果表明系统运行平稳，扩展性好。系统能够减轻检定人员的工作强度，减少人为错误的发生，有效提高计量检定校准工作的效率和质量。
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[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]Abstract: Aiming at the requirements of automatic temperature meters verification and calibration and original procedures extend and upgrade, auto-temperature verification and calibration system is designed and developed based on LabVIEW. Industrial control computer, temperature standards, baths and multi-port serial cards and other components are included, to achieve Auto-control of temperature meters and equipment, data acquisition, data processing, data display, raw data file and certificate generation; with object-oriented programming ideas, instruments classes of kinds of calibration equipment, standards and meters are designed by defining their properties and methods. Adding a new child class can support new instrument extended, which can reduce difficulty of program maintenance, take advantage of extensibility, code reusability and robustness. It is showed that the system is smooth, and expandable. The system can lighten work, reduce errors, and improve efficiency and quality of verification and calibration.
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引言
随着自动控制技术、信息管理技术、信息控制技术、信息交换技术、网络技术的发展，越来越多的温度检定设备和仪器能够支持RS-232、RS-485等通信方式，支持利用计算机实现设备的外部控制和数据采集，为实现自动化的温度计量检定校准奠定了基础。
目前，各种自动化的检定校准软件都是针对某些具体型号的仪器编写的，基本采用面向过程编程方法，具有针对性强的特点，但在实际工作中，若需要对软件进行升级，如引进了一种新的检定设备，检定一种新的仪器等情况，就需要对原程序各个模块进行修改，程序的可读性差，特别是在程序开发后段，增强了模块之间的耦合性，不利用程序的维护管理和扩充。作者简介：王洋（1987-），男，陕西泾阳人，助理研究员，硕士研究生，主要从事气象计量与装备论证方向的研究。

[bookmark: _Ref457821119]面向对象编程（Object-oriented programming, OOP），具有清晰的接口，适合团队合作和方便后期维护，能够有效解决上述问题，大大提高编程的灵活性和可维护性，同时具有很好的代码重用性。面向对象编程强调在软件开发过程中面向客观世界或问题域中的事物，采用人类在认识客观世界的过程中普遍运用的思维方法，直观、自然地描述客观世界中的有关事物[1]，既提供从一般到特殊的演变手段，又提供了从特殊到一般的归纳形式[2]，具有继承性、封装性和多态性等特点[3]，能够有效简化对新的对象类的设计，减轻新程序中分析、设计和编程的工作量，可以自动根据不同类型的对象对相同的激励做出适当的不同响应。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]LabVIEW是一款图形化的软件开发工具[4]，具有编程简单、直观、开发效率高等特点，特别适合工程师快速进行原理验证与设计开发，尤其是在涉及到硬件控制、数据采集、交互操作等方面具有很大的优势，被公认为是标准的数据采集和仪器控制软件[5, 6]。因此利用LabVIEW进行气象计量自动检定程序开发具有好的便利性。
本文基于LabVIEW设计和开发了温度自动检定系统，实现了温度仪器设备的自动控制、数据自动采集、数据处理、数据显示、证书与记录自动生成，减轻了检定人员的工作强度，减少了人为错误的发生，有效提高了计量检定工作的效率和质量。采用面向对象的编程思路，在LabVIEW中设计了在用各类仪器装备类，对其属性和方法进行了定义，通过增加新的子类就能支持新仪器程序扩展，减少程序维护的难度，增强了代码重用性，提高了软件开发的效率。
系统设计
系统总体设计
设计的温度自动检定系统采用比较法进行检定。通过数据采集设备对标准恒温设备、温度标准器和工控计算机进行控制和数据采集；设计了自动温度检定校准程序，实现标准器与被检件信息管理、检定点设置与升降温控制、稳定判断、标准器与被检表数据采集与处理、检定证书与记录出具与检定数据自动存储等功能，能够满足二级气象计量技术机构配备的多种铂电阻温度计的自动检定校准需求。整个检定校准系统结构如图1所示。


图1  温度自动检定系统架构
系统硬件组成
系统主要由标准器、检定设备、数据采集设备和工控计算机组成，硬件设备具体型号如表1所示。标准器和检定设备构成标准装置，主要用于提供检定所需的环境和复现标准量值；数据采集设备，能够实现计算机与各类仪器设备的数据通信，可选用多串口卡或者串口服务器作为数据采集设备；计算机主要运行自动检定软件，通过软件实现设备仪器控制、数据采集处理分析显示、结果判定、报表生成等，是整个系统的核心。
表1  系统集成的硬件设备情况
	设备名称
	设备型号
	通信方式
	用途

	恒温槽
	FLUEK 7381
	RS-232
	产生并保持恒定温场

	测温仪
	HART 2560
	RS-232
	温度标准器

	工控计算机
	研华610L
	支持RS-232等多种通信方式
	控制核心

	多串口卡
	MOXA U-168
	8路RS232接口
	实现各设备间通信


软件设计
按照功能，将软件划分为六个模块，如图2所示。
初始化模块，主要实现硬件、软件的初始化。
软件配置模块，主要实现软件参数配置和检定基本信息配置。软件参数配置，主要实现报表存储路径设置、默认参数设置、曲线图颜色设置等；检定基本信息配置，主要实现检定校准参数设置，包括标准器、恒温槽和被检仪器的基本设备信息、串口配置、检定点、读数次数、环境条件等。
数据采集模块，主要实现对检定设备和标准器的控制，包括串口配置、串口命令合成、数据采集等。
数据处理模块，主要实现对硬件返回数据的解析、稳定判别等功能。
显示模块，主要实现程序状态和采集数据的显示，每次采集返回的数据均采用字符串和波形图的方式显示，当判断稳定后在前面板的记录表格中显示。
报表生成模块，主要实现将检定的原始数据和结果写入excel记录文件和word证书文件中，主要借助第三方的office工具包，在excel中通过行列来定位实现数据读写[7]，在word中通过书签来定位实现数据读写[8]。
软件主界面采用“生产者/消费者”设计模式，能够调节各个线程之间的运行速度，将生产和消费数据速率按不同的任务分开处理，增强了不同速率的多个循环之间数据交互和共享的能力，采用这种架构可使程序响应事件更快、执行效率更高[9]，是多任务处理和连续性、实时性要求严格的程序设计的一种好的选择。
根据实际需要共设计了4个循环，依次为事件处理循环、UI循环、数据采集循环、分析显示与记录循环，将上述的六个模块分别放入不同的循环中，同一类型的任务归为一类，以获得较高的运行效率。除事件处理循环外，其它循环采用队列消息处理器结构，根据不同的消息进行不同的处理。事件处理循环，捕捉前面板产生的各类事件以及自定义的初始化和停止动态事件，并发送相应的消息至UI循环，是消息的“生产者”；UI循环，对各类事件进行响应，并发送相应的消息到数据采集循环和分析显示与记录循环，是消息的“二传手”；数据采集循环与分析显示与记录循环负责具体处理消息，其中，数据采集循环处理与设备相关的仪器配置、仪器命令、数据采集等消息；分析显示与记录循环处理数据解析、稳定判别、检定点改变、原始记录和证书生成和前面板显示等消息。
使用队列技术解决循环的数据传递和同步，构造了UI消息队列、采集消息队列、分析显示消息队列。队列是一种先进先出的数据结构，将新来的元素加入队尾，而队首的元素总是最先离开，这样就避免了在数据传输过程中发生数据丢失或重复利用问题[10]。前面板如图3所示，程序框图如图4所示。


图2  软件功能模块
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图3  主界面前面板
[image: ]
图4  主界面程序框图
面向对象设计
类设计
面向对象编程将软件所要完成的任务解为不同的“类”，在项目中创建“类”，同时定义类的属性、编写对类的私有数据进行操作类的成员VI[11]，类是面向对象编程的关键。根据系统所使用的检定设备、标准器和被检仪器种类，设计气象计量装备类，按照检定要素进行分类。检定仪器与装备类，分为温度装备类、湿度装备类、气压装备类、风速装备类和雨量装备类；然后根据使用的装备仪器的具体型号进行分类，温度装备类，包含LU100B恒温槽类、FLUKE7381恒温槽类、HART1560温度计类、FLKUE SUPERTHERMETER温度计类、RCY-1A单温度计类、RCY-1A双温度计类、RCY-1D温度计类、GP800温度计类、SWJKB温度计类等，如图5所示。本系统中仅需要温度装备类，设计其它类是为了方便以后对程序进行扩展，最终实现全部气象要素的自动检定。
[image: ]
图5  检定仪器与装备类
类的属性主要包括串口引用数组、仪器命令集。由于各仪器串口返回的数据较多，因此未将其列入类的数据。
自动化的计量检定程序都涉及对检定设备进行控制、读取标准器和被检仪器数据等基本过程，不同的是各种仪器的通信参数、控制命令、数据格式等存在差异，基本过程相似，具体参数不同。根据自动检定仪器控制和数据采集的流程和要求，设计类的方法主要包括：读取串口引用数组、写入串口引用数组；配置串口；串口命令配置；数据采集；数据解析等。其中，读取串口引用数组和写入串口引用数组为公用函数，用于进行类的数据访问；其余为基于动态模板的虚函数，在子类中重写，类的多态性就是基于这些虚函数实现的。需要注意的是子类中重写的方法名称应与父类保持一致，才能实现自动重载。
类的实例化
在整个程序中当设置好检定基本信息后，程序通过选择类VI实现类的实例化。其程序框图如图6所示。根据自定义的枚举类型“型号”来实现仪器类的选择，并调用写入串口引用数组VI实现对类的数据的初始化，形成仪器对象实例数组。
[image: ]
图6  选择类的程序框图

形成仪器对象实例数组后，借助类的多态性，进行串口配置、串口命令选择发送、数据采集、数据解析等操作时，程序会根据仪器的所属子类自动执行相应的子类方法，而不需要再编写程序进行判断，如图7所示。
[image: ]
图7  类的多态性
对象的行为与整个程序的架构相互独立，使代码更新变得非常简单。，这样在程序后期维护和扩展，添加对新的仪器设备的支持时，只需要编写新仪器类中需要重载的方法，修改枚举类型“型号”，并在选择类VI中增加对新仪器类的选择即可，而不需要对程序中的每个模块进行大规模的修改，在可扩展性、健壮性等方面优势明显。
结束语
目前温度检定校准系统已在部分二级气象计量技术机构应用，系统运行平稳，数据处理结果正确，证书记录输出格式正确、数据准确，实现了系统的各项功能，同时具有良好的扩展性。系统采用面向对象的编程思路，从检定工作基本流程中抽象出一般规律，在对象层面共享代码，在LabVIEW中设计了仪器类，其包含的方法与基于过程编程的方法相比更为具体和细致，更容易阅读，通过增加新的子类就能支持新仪器程序扩展，减少了程序维护的难度，增强了代码重用性。以其为架构，快速开发实现了温度仪器设备的自动控制、数据自动采集、证书与记录的自动生成，减轻了检定人员的工作强度，减少了人为错误的发生，有效提高了计量检定工作的效率和质量。同时可以进一步扩展形成有具编程风格一致、界面一致、操作一致等特点的温压湿风雨自动检定校准系统软件，提高了气象自动计量检定校准软件开发的效率。
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