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微弧氧化智能控制系统设计

易　宏，孔凡友，秦　林，马　华
（太原理工大学 材料科学与工程学院，太原　０３００２４）

摘要：为了解决当前微弧氧化系统数字化程度不高，人机交互不够便捷的问题，提出了一种基于ＤＳＰ的微弧氧化智能控制系统；完

成了微弧氧化系统框架、电源硬件和电源系统软件的设计；采用软件ＰＩＤ和硬件ＰＩＤ调节相配合的方法使电源输出稳定性和实时性都得

到了提高；采用了深度信念网络模型对微弧氧化试样的膜层厚度进行预测，同时通过外部存储对运行数据进行存储有效提高了系统的人

机交互友好性；实际应用表明，该系统操作方便、实时性好、工艺适应性好、可扩展性好，达到了设计要求。

关键词：ＤＳＰ；深度信念网络；实时监控；微弧氧化
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０　引言

微弧氧化是一种通过阀金属 （Ａｌ，Ｔｉ，Ｍｇ，Ｈｆ等）在电

解液中进行等离子放电，产生复杂的电化学、热化学、等离子

化学反应，在阀金属及其合金表面形成一层坚硬、致密的氧化

陶瓷膜的表面处理技术［１］。形成的陶瓷质氧化物膜层具有高阻

态、耐腐蚀、耐磨损的性能，在航天、航空、航海、机械、电

子等领域有着广泛的应用前景。目前微弧氧化电源的控制系统

数字化程度不够高，主要表现在：多数以单片机为核心，存在

算法单一，控制精度不高，系统响应不够及时。此外，虽然利

用到ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＤＳＰ）作为核心处理器，但多

数只用到其ＰＷＭ输出模块和 Ａ／Ｄ采样模块实现高精度的闭

环ＰＷＭ控制功能，而对其他的一些外设并未使用。

当前，随着人工智能的快速发展，在电气自动化控制中引

入人工智能技术，实现传统电气控制的转变，进一步推动设备

的发展。仿人工智能控制的基本思想是在控制过程中利用计算

机模拟人的控制行为功能，最大限度地识别和利用控制系统动

态所提供的信息，进行启发和直觉推理［２］。因此本文设计了一

种微弧氧化智能控制系统，其特点如下：

其一，利用ＤＳＰ保障采集和处理数据功能得以实现且具

有足够的精度。首先ＤＳＰ的Ａ／Ｄ模块 （１２ｂｉｔ精度）能采集微

弧氧化电源的数据；其次在实际生产中应用，ＤＳＰ能够有效

的处理和保存相关数据，保障微弧氧化电源效果的提高。

其二，通过对微弧氧化过程的工艺参数进行存储，便于下

次使用同样参数时可以直接从存储中调用避免重复输入和误

操作。

其三，加入膜层厚度预测模块，通过对已有试验样本的学

习，建立起实验因数与输出结果的映射［３］。实现对电源不同工

艺参数下膜层厚度的预测，这对节约试验成本和优化实验工艺

具有重要意义。

１　微弧氧化系统的设计

微弧氧化系统结构如图１所示，主要包括电源、上位机、

冷却系统和搅拌系统。此氧化系统电解槽采用的是自己设计的

一种结构简单、操作方便结构，采用３０４不锈钢管弯成螺旋状

放入电解液中并且管内通冷却水来保证温度一定。同时３０４不

锈钢管在氧化过程中担当阴极，与工件在氧化过程中担当阳极

组成微弧氧化过程中的两电极。在容器上加有温度传感器和以

ＰＣＦ８５９１为核心的Ａ／Ｄ采样模块，采样模块通过ＩＩＣ接口与

ＤＳＰ通讯，ＤＳＰ可以将数据上传到上位机上，便于对温度的

观察。

２　微弧氧化电源总体设计

微弧氧化电源结构如图２所示，主要包括主电路和控制系

统电路。通过ＤＳＰ的ＰＷＭ 模块与驱动电路控制斩波逆变电

路实现对主电路的数字化控制。通过ＤＳＰ内部Ａ／Ｄ模块实现

对电压、电流的采样再经过软件上的ＰＩＤ算法实现对负载的

闭环控制。采用ＳＣＩ接口实现 ＤＳＰ与上位机的通讯。另外，
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图１　微弧氧化系统示意图

通过外扩存储对运行过程的电源参数进行存储能对故障进行预

先处理减少事故发生概率。该电源设计为，输出直流电压可在

０～１０００Ｖ连续可调，输出脉冲电压最大幅值电压１０００Ｖ占

空比和频率可调。能对电压、电流、占空比和试验温度进行实

时监测并数字化显示。

图２　电源结构示意图

３　电源硬件设计

本微弧氧化智能控制系统，以ＤＳＰ核心芯片作为微处理

器，采用硬件ＰＩ电路与ｕｃ３８４６配合的方法来驱动由４个ＩＧ

ＢＴ组成的全桥逆变电路，该方式驱动能力强驱动过程稳定。

采样电路上由于电流采样是直接反馈到硬件ＰＩ调节电路所以

采用分流器与变送器配合的方式，与直接采用传感器相比其具

有精度高且带隔离的特点。电压采样采用霍尔电压传感器 （具

有电磁隔离）。由于ＤＳＰ内部存储有限而本设计需要对运行过

程参数进行存储因此对其存储外扩ＳＤ卡。

３１　主电路设计

主电路主要包括四部分，工频可控整流与电容滤波电路、

斩波逆变电路、高频变压电路和次级整流滤波电路。主要过程

为工频三相交流电经过整流滤波电路输出直流电，经由４个

ＩＧＢＴ组成的移相全桥ＺＶＳＰＷ变换器输出脉冲电压，通过高

频变压器升压、整流器整流、ＬＣ电路滤波后输出到负载
［４］。

３２　数字信号处理芯片的选型

ＤＳＰ是继单片机之后，当今嵌入式系统开发最为热门的

关键技术之一。ＤＳＰ芯片因为其具有稳定性、可重复性、可

集成性、柔性化编程和易于实现实时处理等的特点目前已经成

为热门的电源控制芯片［５］。ＴＭＳ３２０Ｘ２８３３ｘＤＳＰ是 ＴＩ公司一

款用于控制的高性能、多功能、高性价比的３２位浮点 ＤＳＰ。

它整合了ＤＳＰ和微控制器的最佳特性，是功能复杂的控制系

统设计的最佳选择。作为目前应用最广性价比最高的ＤＳＰ芯

片之一，选择ＴＭＳ３２０Ｘ２８３３５作为本次设计的控制芯片。

３３　驱动电路的设计

由于ＤＳＰ端口高电平仅为３．３Ｖ其负载能力不够，应加

上驱动模块保护主控芯片。本设计选择目前市场上应用广泛的

ＵＣ３８４６作为控制ＩＧＢＴ的控制芯片，采用ＰＩ调节与 ＵＣ３８４６

结合的驱动方式。ＵＣ３８４６是由美国公司 Ｕｎｉｔｒｏｄｅ（现在已经

属于ＴＩ公司）生产的性能稳定、具备控制功能的芯片。此芯

片主要在桥式拓扑及推免拓扑系统电路中应用，?用当前广泛

应用的峰值电流型控制方式，输出信号具有两个互补输出端

口，可以对ＩＧＢＴ进行直接连接和驱动，并可利用高频变压器

实现与电网的隔离。

３４　采样电路的设计

由于ＤＳＰ采样要在０～３．３Ｖ之间，为了不超出电压范

围，保证电路的可靠性、保护芯片，电压电流的采样需要进行

隔离。本设计电流采样考虑到ＰＩ调节对采样精度的要求，采

用分流器与变送器配合的设计方式，其原理是电流通过分流器

时会产生０～７５ｍＶ的电压信号，经变送器 （具有光电隔离的

作用）产生相应的电压再经过运算放大器放大为合适的电压输

入到ＤＳＰ芯片。电压采样采用霍尔传感器，其原理是，当电

感电流流过霍尔传感器时，副边会感应到压降，此压降经过运

算放大器放大为合适的电压输入控制芯片，就能反映出被采样

的电压变化。

３５　存储电路设计

在本设计中，由于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５具有ＳＰＩ总线，在连

接的时候可以方便的进行外扩，并且也有利于系统以后的扩

展，所以本系统选择了ＳＰＩ总线的模式进行ＤＳＰ与ＳＤ卡的连

接。ＳＰＩ模式的优点就是简化了主机的设计。

４　软件设计

本智能控制系统核心就在于软件的设计，以ＤＳＰ作为核

心处理器。通过设定好的占空比和从 Ａ／Ｄ模块采样的电压、

电流信号进行ＰＩＤ运算输出实时性好、稳定性好的ＰＷＭ波作

为主电路的驱动信号。通过ＳＰＩ接口实现外部存储的写入和读

取。采用ＳＣＩ接口与上位机通讯，上位机通过电源参数以深度

信念网络模型对膜层厚度进行预测。

４１　犇犛犘软件开发

ＤＳＰ采用输出 ＰＷＭ 信号对逆变电路进行驱动，通过

ＰＷＭ占空比大小实现不同输出。ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的每个ｅＰ

ＷＭ模块可以产生两路ＰＷＭ波
［６］。ＰＷＭ波一个周期犜分成

了两个时期，高电平时期狋１ 和低电平时期狋２，占空比犇 为狋１

与周期犜的比值。通过改变占空比的大小来控制ＩＧＢＴ的关断

和打开的时间，从而使主回路也产生相应占空比脉冲电压。其

中关联到的有周期和占空比，通过周期寄存器ＴＢＰＲＤ赋值可

以设定ＰＷＭ的周期，周期计算见公式 （１）：

犜犘犠犕 ＝
犜犅犘犚犇＋１

犜犅犆犔犓×１０
６

（１）

　　再通过给比较寄存器ＣＭＰＲｘ赋值可以设定占空比，占空

比计算见公式 （２）：
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犇＝
犆犕犘犚犡
犜犅犘犚犇＋１

（２）

　　ＤＳＰ主程序控制流程如图３所示。首先对系统进行初始

化，然后循环等待选择ＳＤ卡存储的工艺参数或者上位机发送

的控制指令。开启定时器，启动ＰＷＭ模块，输出ＰＷＭ控制

信号通过ｕｃ３８４６驱动功率逆变电路中ＩＧＢＴ工作，同时触发

Ａ／Ｄ采样模块，对采集的电压或电流值进行ＰＩＤ运算实时更

新ＰＷＭ信号的占空比，实现对系统的快速准确控制，将该状

态下的工艺参数按一定的算法实时写入ＳＤ卡，达到处理时间

后，结束微弧氧化过程。

图３　ＤＳＰ软件流程

４２　犛犘犐通讯存储的实现

ＳＰＩ是一种高速同步串行输入／输出接口，主要通过同步

时钟线 （ＳＣＫ），主机输入／从机输出数据线 （ＭＩＳＯ），主机输

出／从机输入数据线 （ＭＯＳＩ）进行数据传输。另外还有一条低

电平有效的从机片选择线ＣＳ （ｃａｒｄｓｅｌｅｃｔ）用来选择主／从机

模式。ＤＳＰ与ＳＤ卡的通信由ＤＳＰ控制，在对ＳＤ卡进行操作

前必须先拉低ＳＤ卡的片选信号ＣＳ，然后发送命令。ＳＤ卡对

主机发送的任何命令都要进行响应，除了对命令响应外，在执

行写操作时，还要对主机发送的每个数据块进行响应。

ＳＤ卡读写流程如图４所示，其中写操作支持单块写和多

块写，单块写 （ＣＭＤ２４）是只能写数据长度为５１２字节，多

块写是从指定位置写直到接收停止命令 （ＣＭＤ１２），本设计采

用单块写。操作时，可首先向ＳＤ卡发送写数据块的命令字

ＣＭＤ２４，在接收到ＳＤ卡的响应信号后，再发送数据起始标

志，然后发送数据。当ＳＤ卡的回应信号为Ｅ５Ｈ 时，即表明

ＳＤ卡可正确接收数据，之后，ＳＤ卡的输出口变为低电平，表

明正在写ＳＤ卡，当输出口变为高电平时表明写操作完成
［７］。

ＳＤ卡的读操作与写操作的不同之处在于首先向ＳＤ卡发送的

读数据块的命令字为ＣＭＤ１７。

４３　犐犐犆通讯的实现

由于ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５本身不具有ＩＩＣ的模块，因此，需要

图４　ＳＤ卡发送／接收过程

通过ＧＰＩＯ口来模拟ＩＩＣ接口的时序，通过设置两个ＧＰＩＯ口

作为ＩＩＣ接口与ＰＣＦ８５９１模块完成通讯。ＤＳＰ可以读取数据，

然后使用定时器的周期中断，每隔１ｓ将信息发送到上位机。

４４　预测网络模型建立

４．４．１　样本数据处理

进行网络训练，需对输入、输出值进行归一化处理，常用

变换式 （３）将输入、输出数值变换为 ［０，１］区间的值。

珚狓＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｎ－狓ｍｉｎ

（３）

式中，狓犻代表输入或输出数据；狓ｍａｘ代表数据变化范围的最大

值；狓ｍｉｎ代表数据变化范围的最小值。

４．４．２　网络结构设计

网络结构设计由叠加的受限玻尔兹曼机 （ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎｍａｃｈｉｎｅ，ＲＢＭ）和ＢＰ网络构成，其结构如图５所示。

训练过程可以分为两步，首先，使用无监督学习方法训练每一

层ＲＢＭ，且每个ＲＢＭ的输入为上一个ＲＢＭ的输出，即每一

层ＲＢＭ都要单独训练，确保特征向量映射到不同的特征空间

时，尽可能多的保留特征信息；第二，使用最后一层的ＢＰ网

络接收最后一个 ＲＢＭ 的输出，用有监督的方式训练整个网

络，对其进行微调［８］。

在网络训练过程中，底层网络接收电压占空比、时间、电

流、电压等的原始数据，每层提取数据的特征，并作为下一层

的输入，在上层网络形成更易分类的特征向量。一般采用３个

ＲＢＭ就可以保证足够的精度，每个 ＲＢＭ 由一个可见层和一

个隐含层组成［９］。可视层与隐含层间使用双向全连接，学习规

则采用ｍａｔｌａｂ中全退火算法。

４．４．３　算法与流程

此网络模型无需预先给定公式，而是以实验数据为基础，

经过无监督自学习方式获得一个反映实验数据内在的规律，从

而建立数学模型，因而特别适合于研究材料科学中复杂的非线
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图５　网络结构图

性问题。以下是基于神经网络的预测系统，流程参见图６，主

要工作步骤如下：

（１）输入、输出向量样本集的设计。输入向量进行归一化

处理，根据不同参数的微弧氧化过程的理论分析和实际经验，

可以确定微弧氧化后材料渗层厚度。

（２）构造网络结构模型，用学习样本对其进行学习训练，

确定其结构参数。

（３）以待测数据样本作为测试样本，输入到已训练好的网

络进行测试，输出待测材料的渗层厚度。

图６　网络工作流程

４５　人机交互的设计

本设计采用ＳＣＩ接口实现ＤＳＰ与上位机通信。ＳＣＩ提供通

用异步接收／发送 （ＵＡＲＴ）通信模式，ＵＡＲＴ通信模式只需

要两根信号线就可以和使用ＲＳ２３２的标准设备相连
［１０］。应用

ＭＡＸ３２３２的接收端和发送端与 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的ＳＣＩＴＸＤＡ

和 ＳＣＩＲＸＤＡ 引 脚 相 连 接， 再 与 上 位 机 通 讯。 其 中

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５中的ＳＣＩ通信具备中断和查询两种基本的方

式，本设计采用中断的方式。ＤＳＰ的ＳＣＩ模块初始化时首先在

初始化程序里面设置 ＧＰＩＯ相应的ＳＣＩ口，再选择时钟模式，

然后进行波特率的编写，最后需要使能内部的时钟。在ＰＣ机

上的编程实现用到了 Ｗｉｎｄｏｗｓ提供的 ＡＰＩ来实现对串口的操

作。设置上位机的通讯波特率、数据格式与ＤＳＰ设置的一致

就可以实现与ＤＳＰ的通讯。

５　实验结果

对整个微弧氧化系统进行直流和脉冲操作测得到的波形如

图７，其中图７ （ａ）为恒压模式微弧氧化时测得的负载两端电

压，其电压为５００Ｖ，图７ （ｂ）为在主变压器输出不整流产生

的脉冲电压在微弧氧化过程测得的电压，其频率为２０ｋＨｚ幅

值电压为４５０Ｖ。从图中可以发现无论是直流还是脉冲此电源

的输出电压都很稳定，频率可以在０～２０ｋＨｚ连续可调，符合

对微弧氧化电源高精度要求。

图７　测得负载两端的直流和脉冲电压

采用１２组单元素分析微弧氧化数据 （包括３组不同电压、

３组不同电流、３组不同氧化时间、３组不同温度，电解液都

为１５ｇ／Ｌ的 Ｎａ２Ｓｉｏ３ 溶液）对深度信念神经网络进行训练。

表１为对训练好了的网络模型用直流下３组不同电压 （电流

０．４Ａ，氧化时间都为２０ｍｉｎ，温度控制在４０℃以下，电解液

１５ｇ／Ｌ的Ｎａ２Ｓｉｏ３ 溶液）微弧氧化数据对其进行检验。结果可

以看出其预测偏差在１０％左右，通过增加预训练试样的数量

可以进一步提高预测精度。

表１　不同电压下膜层厚度

电压／Ｖ 预测厚度／μｍ 实际厚度／μｍ 偏差／％

４４０ １６ １７ －５．９

４５０ ２０ １９ ５．３

４７０ ２８ ２５ １２

６　结论

本文设计了一种微弧氧化智能控制系统，其具有实时性好、

操作方便、扩展性好等优点。此系统可以将运行过程中的参数

进行存储，在下次运行时可以选择直接调用前面选用的参数，

简化微弧氧化的操作。利用深度信念网络所建立的模型能够通

过电源参数来预测微弧氧化后的渗层厚度，可以有效的节约试

验成本和优化实验工艺。可以对故障数据进行存储在事故没出

现之前就对其进行处理，弱化事故出现环境。对系统的升级和

扩展只需要软件算法的升级，对后续系统的升级非常方便。
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分类的要求［１７１８］。如图６中在进行分类前后各个数据函数的

坐标位置图。

图６　分类前后数据函数散点位置图

３．２．３　结果分析

在进行模式识别过程中进行的贝叶斯分类，可以将图像数

据中的函数值很完善的分类出来，并且做到很具体的对比工

作，对网络图像监控所收集来的图像可以达到准确度９５％的

特征分类，保证对于图像的解析和监控有较高的准确度。

最后利用以上的实验又进行了多种不同图像的实验分析，

因为实验所选取的图像都是已知数据的图像，所以与实验结果

的数据进行对比，研究其图像进行处理后的提高程度百分比，

制成表１。其中图像有景观图、人物图、夜间图、高速移动图

４种图像。

表１　不同图像处理后结果对比表

原图信息提

取百分比

处理后信息

提取百分比

提高程度

百分比

景观图 ５０％ ９５％ ４１％

人物图 ５４％ ９５．２％ ４５％

夜间图 ３２％ ８６％ ６２％

高速移动图 ２１％ ７６％ ８１％

表格中可以看出在进行处理之后，图像的完成度都相对的

提升，并且对于具体特征的提取更加准确。这也在网络图像监

控当中对于所需要监控的图片有更高的辨识度和辨识准确度，

为网络图像监控系统提高了性能和功能。

４　结论

通过图像处理技术和模式识别技术的简要阐述并且将其操

作和运算过程进行分析。研究了图像处理技术和模式识别技术

在网络图像监控中有很大的利用空间了利用度，并且利用后的

效果极为明显，提高了网络监控设备的相关功能和性能，加强

了这项技术在未来发展中的提高可能。通过两种技术分别实验

后所得出的表现成果来看，其应用于网络图像监控系统中是非

常实用和可行性的办法。
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