
摘要

在机械加j：过程中造成加工民差的原因相当多，我们不可能对各个原因进行单因素

分析，对单个工件的检验也不能反映整个加工过程中加_L误差的性质和变化规律，并随

单一工件的误差也不能代表整批工件的误差大小。要全面的反映加工过程中质量问题，

必须采用统计分析法。统计分析方法就是在生产现场内以一批工件的检测结果为基础，

运用数理分析的方法去处理这些结果，从中提炼其中的规律，用以找出产生误差的原因

和解决问题。

本文主要内容是利用气动量仪对工件进行测量，通过数据采集卡采集数据，利用

vc++汇编语言编写应用程序实现数据的统计分析。本系统设计主要分三部分内容：系统

电路设计，数据采集编程和数据处理编程。

系统电路有气动量仪，传感器，数据采集卡和计算机组成。数据采集部分利用PCI

一1710数据采集卡，以VC什为工作平台，编写采集程序，实现数据采集功能。数据处理

是本文的主要工作，通过软件实现数据库操作，用统计分析的方法对数据进行处理，使

之能够实现点图和分布图和正态分布图的波形显示，并对工件尺寸进行设定，通过图形

查看是否存在不合格品，通过绘制图形来分析机械加工过程中存在的加工误差。

关键词：气动量仪，PCI--1710数据采集卡，传感器，加工误差



Abstract

There ale many reasons to cause machining error in the machining，we call not analyze

every reasonbymethodofsinglereason．To cheekaworkpieee canreflectthekindandtherole

of the machining errol"of the total machining process．And the error of one of workpieces do

not stand for the error ofthe all workpieces．Ifwe want to reflect the all error ofthe machining

process，we must use the method ofstatistical analysis．It bases on a set ofdata ofdimension of

workpieees to deal with the data by the statistical analysis，we abstract the rule to find the

reason ofcausing error and to deal wim the prombles．

The mostly content of the paper is that use the pneumatic measuring instrument to

measure the workpieces；collect the dimension by data acquisition card．；compile the

application to analyze the data．The system include three part：design the circuit ofsystem，the

program ofthe data acquisition and the program ofdisposition ofdata．

The circuit of system contain the pneumatic measuring instrument，the sen∞岷the data

acquisilion card and computer．The part ofdata acquisition use PCI一1710 data acquisition card

and compile application to data acquisition．by platform of VC++．The part of disposition of

data is the central body of system．By the software,we achieve operation of database and age

the method ofstatistical analysis to disposition ofdata in order to draw the normal distribution

figure,point graph and histogram that can set standard dimension to compare the worlq。ieees

for graph to decide which is waster．By drawing graph to analyze the error ofmachining in the

process ofmachining．

Keyword：pneumatic measuring instrument，PCI-1710 data acquisition cand．sensor,

machining error,
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1．1研究的目的及意义

第一章绪论

制造技术是国民经济发展的支柱，世界上各个发达工业国经济上的竞争主要是制造

技术的竞争。机械制造工业必须依靠信息科学、材料科学来改造自己，另一方面信息科

学、材料科学也必须依赖于制造技术来取得新的发展。例如，在计算机的发展中最关键

的问题是高密集度的大规模集成电路与存储器件的制作，它们有赖于制造技术的发展⋯。

美、日等国的专家已将制造科学与信息科学、材料科学、生物科学一起列为当今时

代四大支柱科学。美国由于前几年缺乏对制造科学的重视，以至于他们许多产品缺乏竞

争力。为此，美国克林顿政府已经批准将先进制造技术列为1996年国家预算唯一重点支

持的科技领域，这已引起美国、日本、欧洲在制造技术上新一轮的竞争。

要重新认识机械制造业，尚包含着另一种意义，已经不是传统意义上的机械制造，

即所谓的机械加工。它是集机械、电子、光学、信息科学、材料科学、生物科学、激光

学、管理学等最新成就为一体的一个新兴技术与新兴工业。

检测技术是现代9L槲,J造技术发展的根本保证，自动化生产中的许多信息需要通过
检测来提供，生产中出现的各种加工误差和原始误差要通过检测去发现和防止，所需要

的精度也要靠检测来保证。没有可靠的检测就没有现代化与自动化，更没有高效率和高

质量。

机械制造业发展的特点是高新技术的综合利用，机械制造技术不仅在它的信息处理

与控制等方面运用了微电子技术、计算机技术、激光加工技术，在加工机理、切削过程

乃至所用的刀具也无不渗透着当代的高新技术，再也不是原来意义上的”机械加工”了。

例如激光加工，通过控制光束与工件的相对运动，可以在一台机床上加工出孔、槽、二

维、三维曲面等各种形状，完成钻、铣、镗等动作，它在21世纪初引起机械加工的一场

新的革命。激光切割、焊接、裁剪、成形加工以及激光快速找正、激光测量等技术，已

经在汽车工业中得到了广泛应用，并获得巨大经济效益。

机械制造技术向着自动化、集成化和智能化，精密工程，特种加工方法，快速成形

制造，传统加工工艺的改造和革新等方向发展，其实质就是提高机械加工精度，提高加

工效率，任何加工方法都不能避免存在加工误差，快速检测加工过程中的误差，可以提

高机械加工精度，保证加工质量。

在机械加工过程中造成加工误差的原因相当多，我们不可能对各个原因进行逐一单

因素分析，对单个工件的检验也不能反映整个加工过程中加工误差的性质和变化规律，

并且单一工件的误差也不能代表整批工件的误差大小。要全面的反映加工过程中质量问
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题，必须采用统计分析法。统计分析方法就是在生产现场内以一批]件的检测结果为基

础，运用数理分析的方法去处理这些结果，从中提炼其中的规律，片J以找出产生误差的

原因和解决问题。本课题用气动量仪进行智能化的研究，对成批工件进行测量，通过计

算机对数据进行采集，运用vc++编制应用软件对数据进行数理统计分析，对工件进行常

值系统误差分析和变值系统误差分析。

对零件几何量(尺寸、形状和相互位置、粗糙度等)测量，常用的测量方法有机械、

电磁、光学、激光和气动等。

机械测量仪测量精度较低，影响测量的误差较多，人为的误差比重大，工作效率低，

不能够进行精确测量。光学测量仪虽然精度较高，也能进行自动化测量，但是对环境要

求较高，不能够很好的进行实时检测，且价格昂贵。利用压缩空气在流动过程中状态参

量规律性变化的原理来进行的测量称为气动测量。气动测量是一种适应性较广的精密测

量。采用气动测量系统，可以减小测量误差，提高测量的精度和效率，得到较好的技术

经济效果。气动测量不仅用于被动测量，还可以应用于加工过程中的主动测量，为实现

机械加工自动化创造条件|1410气动量仪相比之下有以下特点：

(1)气动量仪可做接触、非接触测量。

气动量仪除可做任何长度参数的测量外，它的一个很突出优点是可做非接触测量。

特别是被测表面不能接触或不允许接触的情况下，采用气动测量尤为优越。采用非接触

测量，测量力为零，使测量误差减少。

(2)可做特殊部位的测量。

精密长度测量，对于一般形状和长度的测量是比较方便的，但是对于一些特殊部位

的零件(如过小的零件)和特殊形状(如深孔、小缝隙等)的测量，采用气动测量尤为

方便。

(3)气动测量倍率高，一般可达几千倍至少几万倍，适合于精密测量。

(4)气动测量对环境的条件要求不高。

(5)可实现多参数、多点位同时测量。

(6)工作压力为中压以上的气动量仪能吹去吸附工件表面的油、水和灰尘等杂质，

具有自洁作用，能提高测量精度。

(7)气动测头与工件之间的阳J隙较大，不易磨损，使用寿命较长。

(8)气动量仪操作简单，容易掌握。

(9)稳定性好，倍率和位移的漂移小。

气动量仪是理想的选择，对气动量仪进行数字化和智能化研究，能够实现多工件实

时检测，实现自动化测量和误差分析(包括分布图分析法和点图分析法)的要求，能够

很好的通过波形显示来说明加工误差的变化规律和加工工艺的稳定性。

在全面质量管理中控制产品加工质量，判定某工艺是否稳定地满足产品的加工质量

要求，主要是通过抽样调查，确定其工艺能力，判断工艺过程是否稳定的。应用分布图

2
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和点图法，我们可以很好的找出[件加[洪差的发展趋势和存在什么样的误差，加工尺

寸的发展趋势，很好的找到误差束源，n丁以及II’『调整加，亡工艺，减少：[件的加工洪差，

提高工件加工精度，并且大大提高了：[件的合格率和生产效率。

数字化气动测量技术是一项集气动、电子、微机与检测技术于一体的机电一体化新

技术。既有气动测量非接触、精度高、稳定性好的长处，又有测量结果数字化的优点，

可方便地进行数据分析处理、数字显示与数据存储等。与传统的气动测量相比，数字化

气动测量技术有以下特点：

采用微机技术，可以对气动测量的非线性进行线性修正。同样的精度条件下，量程

增加3—5倍以上，可以提高测量精度。

采用智能化的数据处理手段，结合气动测量的特点，利用特殊软件，可以有效消除

气源压力变化、环境温度变化、电参数变化等因素造成的测量数据的漂移，保证了测量

的高度稳定性。

由于采用微机技术，很容易实现尺寸参数外的其它特殊参数的测量，特别是多点、

多参数的实时测量及运算功能可以实现相关参数和垂直度、平行度、锥度、位移度、平

面度等形位公差的测量，这解决了在线测量的一大难题。

使数字化气动量仪智能化，使得对工件加工尺寸分析更加简洁，方便，直观，从而

大大提高机械加工的效率和加工精度。本课题研究成果可替代原来的手工测量与画图，

及对测量结果的人工分析可减小人为在线测量误差、提高工件的}JnT精度和工作效率，

具有很高的使用性。

1．2国内外研究状况幽

气动测量是一种较为古老而又成熟的精密测试技术。1914年，世界上出现了反映空

气压力变化的测量装置，1928年，法国人梅纳逊(Mermeson)在比利时王国申请了气

动量仪专利，而苏联声称在1926年之前就己经开始采用气动测量方法了。

美国最早使用低压水柱气动量仪，鉴于这种量仪在使用上有种种缺点，于是进行了

中、高压气动量仪的研究。随着高性能的中高压空气稳压器的出现，终于从1940年前后

开始进行高压量仪的实用研究和丌发，随后作为生产现场用量仪在美国得到了推广和普

及。特别是在1941年She伍eld公司研制成了浮标式气动量仪，随后，Federal公司研制

成差压式指针型气动量仪。1946年Shaffield公司研制成含有气电转换器等测量元件的

大规格的自动检验机和自动分选机。 ．

在欧洲，很多国家如英国、法国、捷克斯洛伐克、瑞典等在水柱式气动量仪的基础

上研制成了各种中、高压的指针型气动量仪，日本是在1937年左右引进气动量仪的，1950

年受美国的影响开始对高压式气动量仪进行研究，1953年开始生产气动量仪。

我国50年代初期，从苏联引入了水柱式气动量仪，1958年哈尔滨量具刃具厂开始
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生产低压水柱式气动壁仪，并Jr始研制浮标式气动菖仪。成都量具刃具厂60年代JF始生

产薄膜式气动量仪。1960年前后，上海柴油机厂、洛附拖拉机厂等单位联合研制成功了

利用差￡ii式薄膜传感器和斜板发讯系统的针阀体中孔自动分选机。1965年前后，大连气

动量仪厂在大连工学院的协助下开始生产倾斜管式水银柱气动量仪，后来改型为立式水

银柱气动量仪。在1966年之前，我国的气动量仪处于研制摸索的阶段。1966年，中原

量仪厂开始从日本珠式会社东京精密仪器厂引进的浮标式气动量仪。但大都限于内、外

径等简单参数的测量。大连组合机床研究所气动分所利用气动测量技术开发了多种综合

测量机、自动分选机。

近年来，随着微电子技术的飞速发展，在数字化气动测量技术的研究中有了突破性

进展。特别是利用该技术在自动化测量方面，研究开发了多项新产品。由于微电子技术

应用于气动测量方面，这不仅发挥了气动测量精度高、成本低、操作简单、并且可以实

现相对测量和非接触测量的优点，而且还综合了计算机计算能力强，处理速度快，能够

实现数字显示等优点。但是大多数气动量仪主要是从国外进口，我国数字化气动量仪的

研究主要是在扩展测量范围，提高气动量仪的使用范围，仅限于数字显示工件尺寸，很

少在图形显示和数据存储方面进行研究。

数字化测量系统的发展趋势：精密自动化测量的需求导致数字电压表的产生，多点

巡回测量又造就了数据采集系统，工业现场大范围多点测量使分布式数据采集系统诞生

并获得应用。数字化测量系统的量程扩展和指标提高是必然趋势。数字化测量系统自身

的应用技术，如集成电路工艺技术、制造技术、材料技术、计算机技术等的不断发展变

化和更新换代，同时推动数字化测量技术的不断变化和更新换代是必然的，如其集成化、

功能化、模块化、组合化、通用化、标准化、智能化和网络化等发展趋势多源于此。经

济性要求和价值规律的作用制约了数字化测量设备的无限制发展，并使其因应用场合的

不同，而在指标性能上有所取舍和侧重。技术水平和工艺条件限制了数字化测量系统的

发展水平。人类自身的舒适性、安全性和易用性要求，在不断推动和影响着数字化测量

系统的发展。

1．3本课题的研究内容

本课题主要内容是通过气动量仪对圆柱形零件进行测量，测量结果通过数据采集卡

将数据保存到产品数据库，为统计分析提供数据源。另一部分利用VC．H编写应用软件

对数据库进行操作，实现直方图、点图、分布图以及数据显示，通过vC++编制数据采

集模块、数据处理模块。通过绘制直方图、点图、分布图来分析加工过程中存在的误差，

并与设定标准工件的尺寸值比较，判定工件是否合格，还要设计合理的硬件电路，使之适

应各部分协调工作。本文将从以下几个方面进行研究：

1．气动检测技术的研究

4
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研究气动检测技术了解气动链仪的，[作原理及其气动量仪电路，并设计相应的系统

硬件电路。其中硬件电路中上要包括7 C动肇仪，传感器，数据采集卡和计算机系统。通

过硬件电路使得气动量仪对待测I件进行测量，经过数槲采集0采集数据，并使得计算

机方便地调用数据。

2．数据采集部分

数掘采集部分是使用研华公司生产的数据采集卡，通过数据采集卡采集气动量仪检

测到的数据，使用数据采集卡的日U提要进行相应的软件和硬件安装，调试等工作，并对

所要实现的功能进行编程。

PCL一1710数据采集卡的使用软件主要分为以下三步：打开卡÷、数据采集和关闭卡。

其中处理数据才是软件上的核心。流程图图1-1所示：

是

图1-1数据采集卡流程图

打开和关闭数据采集卡软件，在进行数据采集之前必须首先获得插入卡的数目和设

备句柄，并打开卡，在数据采集完成后要关闭卡p】。

3．数据处理部分

这也是本课题的主要工作，在此阶段通过软件实现数据存储，调用存储的数据进行

统计分析，用数理统计的方法对数据进行处理，使之能够实现点图和分布图和正态分布图

的波形显示，能够进行平均值和标准差值的计算，分析加工工件的尺寸变化规律，还能够

对工件尺寸进行设定，通过图形查看是否存在不合格品，通过绘制图形来分析机械加工

过程中存在的加工误差。数据处理模块按工作分成如下子模块组合实现数据处理功能。

如图卜2所示：

富
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图1-2处理模块流程图

4．系统测试与调试

系统线路组装和编程工作完成以后，对系统性能进行相应的调试和检测。首先通过

对一组标准件进行测量，进行多次调试，修正系统存在的缺陷，最终能够使系统很好的，

准确的显示相应的数据及图形，使各部分能够协调工作。

6
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第二章气动检测技术的研究

2．1气动测量的理论基础

2．1．1气体流量与有效端面“1

单位时间内通过某一空间曲面的流体量称为流量，此流体量可以是体积或质量，所

以分为体积流量和质量流量。设某一空间曲面S是有效端面，如图2-1所示：

图2-1面积微量图

在疵时问内通过此断面S上的面积微小单元的dcr的流体体积为dV=∥crdt，而体

积流量为蛔2玄∥础=∥盯。所以通过曲面s的体积流量为

Q2 J∥盯 (2—1)

式中_c‘一流体的流速。而通过曲面S的质量流量

M=l创d盯(2--2)

式中p一流体的密度。

如果流体运动是一个管流，且截面积为F，则由式(2一1)，(2—2)积分可得

O=，矿，M=伴∥。如果流体运动是非定常流，因∥=厂(f)是时间f的函数所以流量

也是f的函数；若流体运动属于定常流，流速_【‘是常数，所以流量也是常数。

7
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2．2气体的流动特性

2．2．1流体的连续-陛方程

在研究流体运动时，我们假定流体连续的充满所在空1．自J，即没有空隙，也没有汇成

一点或源于一点的现象，这一条件称为运动的连续性条件。

在连续性条件下，根据质量不变定律，对于任何一个空间的封闭曲匝，流出的流量

与流入的流量如果不等，必然会引起曲面内部流体密度的变化，用数学方程描述，可表

达成下式：

塑+[亟世+塑型+—a(p—uz)]_o (2—3)
西。苏 加 玉。

式中“，，“，，“：分别为流体在空间直角坐标中沿x，y，z方向的分速度，对于恒定流

动，譬：0则式(2—3)成如下形式：

旦幽+丝型+旦塑：o
缸 ay a：

如果又是平面流动，掣为0，则式为

旦蚴+丝型：o (2—4)
出 砂

若流体又是不可压缩的，则P：常数，华：0，则式为

盟+盟：o(2--5)

2．2．2流量不变方程

假如流体的流动符合连续性条件，我们考虑如图2—2所示。

沿流管的任意的两个截0)i和吐。由于流体恒定，流管表面及q，0)2构成了固

定的空间封闭曲面，因此其内部的流体密度恒定不变，这样，从q流入的流体质量与以

奶流出的流体质量相等，即

n％蛔=．fpzuzd0)2 (2—6)

q 吐

也可以写成
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这就是流量不变方程。

M=Jpz，deo

岛o

(2—7)

图2-2有效端面q和q

如果流管有效断面内的流速相等，“=V1，则M=p-仞=常数。对于不可压缩

流体，因p=常数，所以Q：VW=常数 (2—8)

从式(2—8)可看出，对于不可压缩流体的恒定管流来说，在任意一个截面，流体

的流速与有效断面积的乘积是一个常数。

2．2．3气体的伯努力方程

气体沿流线的运动微分方程可以简化为

軎+d(钭。
式中略去了气体自重对运动的影响。

不可压缩气体的密度p是个常数，对式(2-9)积分，可得虽+譬=q
上式两边同时除以重力加速度g，得

卫+竺：c
r 29

式中cl，c一常数，fic：cl g，r=pg，上式也可以表示为

旦+堕：旦+堕
‘ 29 r2 29

(2—9)

(2—10)

(2一11)

式(2一10)、(2一11)称为不可压缩流体的伯努力方程，式中旦表示气体具有的位能(压
，

9
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强)，堕表示气体运动时具有的动能。伯努力方程表示不可压缩流体的恒定流的位能和
g

动能呵以相，Fi转换，但其总和不变。

如果流体气体是可压缩的，密度p就是一个变量，且气体的流动是等熵的，即无摩

擦损失的理想绝热流动。按状态方程中的绝热方程，应有寺。常数，设寺2q，则
P=cIP‘(2--12)

将勿=c。kp“1代入(2--9)式得

昔d㈣+a阱。
两边积分得軎等尸“l+等=c：将式(2-12)代入上式得

土旦+生：c (2—13)1——：一+～=C LZ—
k一1， Zg

式(2--13)也可以写成

上旦十生：上旦+重 (2一14)
k一1‘ 29 k一1吃 29

式中七一定熵指数，对空气，k----1．41式(2--13)、(2--14)即为可压缩气体的伯努力

方程。

2．2．4气体状态参数与流速的关系

(一)音速与马赫数

音速即声音在介质中传播的速度，音速与介质压力、密度的关系为

口2：挈 (2—15)式
aD

中a一音速。

如果传播声音的介质是空气，因为音速很高，可以看作绝热过程，根据绝热过程状

态方程式p1=c．pk，两边微分得咖=CI幼“谚p：生咖，所以字：望代入式(2—15)
P ap P

得

口：：生
p

将气体的状态方程P=pgRT代入式(2一16)得

IO

(2一16)
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d二=kgRT或a=,／kgRV(2--17)

式中R一气体常数，舯宅气R=29．23kgf．m／(kg．☆)：g-重力加速度：k一定墒指数，对

空气：k=1．41；T一热力学(绝对)温度(k)；将气体状态为空气时R，k值代入(2

--17)式，可得口=20．1√丁=20．1、]273+t(mlt)。气体流速与音速之比称为马赫数，

即M=兰。M<1，即气体的流速小于音速时，称为亚音速流动；M=1时，即气体流

速等于音速时，称为临界状态；M>1时，即气体流速大于音速时，称为超音速流动。

马赫数M是判别气体流动状态的一个很重要的参数。

(二)滞止值与临界条件

当气体速度为零时，气体处于静止状态，我们称这种状态为“滞止”，滞止状态时

的气体状态参数值称为滞止值。

由气体的状态方程可推导出气体状态参数的流动值与它的等熵滞止值是有一定关系

的，由气体的状态方程式可得

—生一Rz兰三：—生一RL竺三 (2—18)
k-1

1

29 k一1 ‘29

设截面1为滞止状态，截面2为流动状态，即正=矗，U。=O，疋=T，U：=U，代入(2

—18)得

击踢=吉肌丢，TO-T=等2uZg，T丁o=1．t-等啬
将式(2--17)代入上式，得

等：o+竽争，+竽M2 cz叫。，

同理可以推导出煦=(1+冬；M z)西 (2—20)

在气体流动的某个截面上，流速达到的音速，即M=l。流速达到临界状态，这时

该截面上的各状态参数称为临界值。以M=l代入上式，可以通过式(2--19)、式(2

--20)，可以得到l临界值(下角为c)与滞止值(下角为O)的关系如下

墨小型：坐，笠：f丛1西
t 2 2 P，L 2／

对于空气，k=1．4l，代入上式，得



东胖1 k节砷I学仃论芷 篱。帝气功p洲f￡求的研究

丛：f坐坐1”：I．894，旦她528 (2—21)
P，L 2 J P。

这就是流速达到临界状态的条件。当气流流过某个截面的自口后的压力比大于或等于

1．894时，流过此截面的流速就达到了音速，即流速达到了临界状态。

2．2．5气流在节流子L的管道内流动

如图2—3所示，在管道中有一节流孔，其面积为爿，气流通过节流孔时，产生缩流

处的最小面积为只。我们在节流孔的前面取一小截面I，在此截面上的流速为U．，压力

为P。，截面面积为E，密度为n；在缩流最小直径处取截面II，该截面处的面积为只，

压力为P：，通过此截面的流速为U：，密度为办，下面按流速的大小分几种情况来求通

过节流孔的流量。

(1)流速较小，马赫数M≤0．3

如果马赫数较小，可看作不可压缩流体，此时n=P：=p，即^=r2=，，根据不

可压缩流体的伯努力方程(2—11)和流量不变方程(2—7)可得

咖毒陌
如Ⅱp

I／， ／ ／ ／ ／ ／ )
即 | 已 ／焉一

L一

一E一

A· 岛_ 广 jP，_ ＼岛。

0 ／ ／ ／ ／ ／ ／1

图2-3管道节流孔的流动

令。：鲁，最：《@为缩流系数)，
，， 再令鲁=用(用为开口比)，代入上式，得

咖南厍磊 ∞zz，

对于实际气流，因具有粘性，所以在截面II上的流速“：要比计算的小，设“：=毒Ⅳ：为
速度系数，则实际流速为

2
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吁志压鬲 cz—z。，

通过截向II的体积流量

㈣烀志F：I—2---gr(P,—-P2)
令。：．!! ，则

√l一“2肌2 Q=《厮 (2一

c为流量系数，一般为试验确定。质量流量为

M=劬=咧i／2p(p，一P：)(2--25)

(2)流速的较高的亚音速流

因流速比较高，必须考虑气体的可压缩性，对于图2--3所示的截面I和II，根据可

压缩气体的伯努力方程(2--14)可得

去c“；一们=击(等一鲁](2--26)

因流动是绝热的，所以三=P'Ii(2--27)
根据流量不变方程，流过截面I和II的重量流量应相等，即

“，=詈鲁“；=(iP2]一2w，”“：I
将式(2—27)，(2—28)代入式(2—26)，得

(2—28)

(2—29)

流过截面II的实际流体的流速“：=乒；所以流过截面II的实际流体的质量流体和体积流
体分别为
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为简化计算，

C=

M= (2—30)

(2—31)

则式(2--30)、(2--31)分别简化为

M=c酬、]—2p(pl—-P2)，Q=c酬
(3)气流为音速流动

如果压力比大于或者等于1,894，则此时截面II的流速达到音速，则“；=“c=ac。

这种情况下的流量公式与前述滞止状态下流经节流孑L的流量公式相同，即

⋯瓜再廿叫(岔。29厮⋯+l p1'

2．3气动量仪的工作原理和特性

2．3．1气动量仪的基本气路

气动量仪主要用于测量长度量及能转换成长度量的其它几何量，大多数气动量仪的

基本气路方框图如图2-4所示。工件被测参数的变化量由气动量仪的测量部变换成气体

参数(压力，流量等)的变化量，通过量仪放大后，在指示部进行指示，压缩空气从气

源流出后，经过滤附件进入稳压器减压、稳压后由放大、指示部和流量部流入大气。

4
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指1÷
一▲

慝源l_叫过滤} 'J稳回叫亟r 叫变换L一工件

I U l儿

图2_4气动量仪的基本气路框图

图2-4中Ⅱ、III两部分构成气动量仪整体，过滤部分I是量仪的附件，一般气动量

仪II、IIl两部分在结构上是独立的，常常称部分II为气动量仪本体，而部分[1I贝lJ常称为

气动侧头。

气动量仪按工作原理不同可以分为：(1)流量式气动量仪：(2)压力式气动量仪：

(3)流速式气动量仪；(4)真空式气动量仪，其中压力式气动量仪又分为：a背压式气

动量仪；b差压式气动量仪。本文主要研究的是压力式气动量仪。

2．3．2压力式气动测量的工作原理及理论特性

2．3．2．1压力式气动测量的工作原理∞

此课题使用背压式气动量仪，背压式气动量仪的气体流通原理图如下：

1一气源2一滤清器3一进气阀4一稳压器5一节流子L 6一压力指示计7一测头

图2-5气体流通原理图

经过压缩机压缩空气从气源1经过过滤器2过滤灰尘、水、油等杂质后进入气阀3

进入稳压器4，稳压器的输出压力为P，。压力为P，的压缩空气经节流孔5流向测头(图

示为出气孔与被测工件表面)，并有出气孔流入大气。所谓背压就是节流孔5与出气孔之

间的管段中的气流的压力P。。经过试验表明，出气孔与工件表面的间隙s与背压P，呈

一一对应的函数关系，因此可以通过压力计6读出背压P．值来获得被测参数S的大小，
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这个就是背压式气动肇仪的雇本原理。

背JEP，的指示仃各种方式，其功能均是将背J丘的变化量印转换成指示元件(如指

针、浮标，水银杠等)的位移量△￡。在此，)fi同的指示方式就形成了不同的气动基仪，

如指针式气动量仪，液柱式气动量仪。

所谓的背压式气动量仪至少由两个转换环节构成，即丛寸△p，寸△，。其中，

△s一△p。称为气动变换环节，△P。一△，称为放大指示环节。背压式气动量仪的倍率也

由这两个环节的传递函数所决定，即K=尝=爱等。式中急称为气动系统的变
换倍率，而』∑称为指示变换倍率。有些气动量仪背压式气动量仪，其放大指示环节本

凸p。

身由若干个环节组成，但是所有的气动量仪的原理是相同的。

2．3．2．2理论特性

压力式气动测量系统图如图2_6所示，经稳压后压力为P，的压缩空气进入稳压气

室，经孔径为d．的节流孔2(也称进气喷嘴和主喷嘴)进入气室3后，由测量喷嘴4和

挡板(一般为工件表面)之间的间隙流入大气。下面讨论压力P，与间隙s之I'BJ的关系。

由于工作压力P．大小不同，通过节流孔的空气流速不同，使得函数关系不同，由于测量

系统一般都是中高压的气动系统，因此下面讨论中高压的气动测量的情况。

量仪的工作压力P．大于0．2×105 Pa时，通过节流孔或测量喷嘴的气流速度的M将大

于0．3。这时必须考虑空气的压缩性，随着量仪工作压力的提高，节流孔或者测量喷嘴前

后的压差增大，就可能是的流过此处的气流流速达到临界状态(即M=1)，但一般来说，

不会大于音速。

由流体力学公式(2--21)可知：当丝≥1．894时，流过节流孔的气体流速达到临界
p，

状态；当丛≥1．894时，流过测量喷嘴的气体流速达到临界状态。P。，以，，。分别为以绝
po

对压力表示的工作压力，背压和大气压。

6
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S

I一稳压气室2一节流孔3一气室4—测量喷嘴

图2-6气动测量系统

根据节流孔处的流速和测量喷嘴处的流速是否达到临界状态，可以将中高压气动测

量的流动状态分成四种工况，如表2．1所示。

背压P。时是测量间隙s的函数。～般来说，当测量间隙s由0逐渐增大时，背压P，

将由P．逐渐下降并趋势于零(大气压力)，在工作状态下的气动量仪，在何种工况下工

作是由工作压力P，和测量间隙s所决定的。

表2．1 中高压气动测量的四种工况表

工况

％ 节流孔的流动状态 ％ 测量喷嘴的流动状念

I <1．894 亚临界状态 <1．894 亚临界状态

lI ≥1．894 临界状态 <1．894 亚临界状态

Ill <1．894 亚临界状态 ≥1．894 临界状态

Ⅳ ≥1．894 临界状态 ≥1．894 临界状态

如果工作压力较低，P，≤0．894×105(单位为Pa，下略)时，由表可知P，的整个

变化范围(0～P．)内，量仪始终在工况I下工作。

如果工作压力较高，在0．894x105(以(2．587×105时，测量l’日J隙S由0逐渐增大，而

背压P。由P，逐渐下降至P。20．894×105时，量仪在工况II下工作；当背压P，下降至

(0．528X105P，一0．472x105)<P，<O．894×105时，量仪进入工况I工作：当背压继续

下降至P。<(0．528×105P，一0．472X105)时，量仪进入工况II工作。

如工作压力P，=2．587×105时，系统只有两种情况，当P，≥0．894×105时，在工况

II下工作：当P，<0．894X10’时，在工况II下工作。

当工作压力P．=2．587X105时，便有三种情况。测量间隙较小，背压

P，>(0．528×105—0．472X105)时，系统在工况III下工作；测量间隙增大，背压降低，当
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0．894x10’≤P。≤(O．528x105P，一0．472x105)时，系统在AL})dlV F．L作：问隙进一步增

大，P，<O 894x105时，系统台：一[况11下[作。

因为娅临界状念与临界状念F气体流过节流孔的流量公式是不H的，所以不同工况

系统的特性不同。

根据流体力学知识，通过某截面的亚临界状态的流量公式为

G=cF

通过某一截鳓㈣态下的气体流量蝴G：∥(剖击压丽
式中㈣过截面的重量流量：c一流量系数；F一截面积；后一定熵指数，对空气k=
1．4；P。一截面前的压力(绝对压力)；P2一截面后的压力(绝对压力)；‘一p。下的气

体重度。利用以上流量公式，可以推导出不同情况下背压p，与测量间隙S的函数关系。

(一)工况I

气体流过节流孑L的流量为Gl=q莩 ，式中Cl一

流过节流孔时的流量系数；dl一节流孔直径；P。一工作压力。通过喷嘴挡板处的流量为

G2=c2xdS ，式中c：一喷嘴挡板处的流量系数；d一

测量喷嘴直径；S一喷嘴挡板处的间隙；‘一是以下的气体重度；P。一大气压(绝对

大气压)。

根据流体的联系性原理，G．=G，，并化简得

q譬历㈣。。(玎飞豳㈣i一(尝]T(2--32)
由于见气室与儿气室的温度是一致的。根据气体状态方程，有量=旦，代入式(2

--32)后，得
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S=
∽制譬。]_ (2—33)

辨心计
统设定的参数；cl，cz对于一定的结构的测量系统也是常数。设彳=』务经过整理并展

p，：p，一 ：：：[[兰：里2二]]：i：ij， 。：一。。，

k叫-l+[2k¨-2Ip。o，I。竿(洲脚2

q-c，竽(南尸√zg南舢，(2--35)

因为是连续流动G。=a2量=丝，化简得
‘P，

9

(2—36)



c，dS

q譬

侈i+。} J口，
p

p。

氏赋礤
址等一(南)西

c1 j
函数式。

(2—37)

代入(2--37)为工况11下背压以与间隙S的

(三)工况III

由表2．1知工况11l下流过节孔的气体流速是亚I临界状态，流过喷嘴挡板处的气体流

速呈临晃状态，根据不同状态下的流量公式，流经节流孔的流量G。和流过喷嘴挡板的流

量G：分别为

． 积；
【‘钉-寸

因Gt=G2,兰：丛，化简得
rx pl

鼬=等瑚-=口j

q才

，咿：刎(剖击压互

赙琢
f 2 1再
l而j
f k f七+1
、f五 、／西

r 2、而
I雨J

(2—38)

代入(2—38)化简并整理得

p。=p。[。．s+。．s(，+4暑；52]“5]酉 cz—s。，

(四)工况Ⅳ

由表2．1可知工况Ⅳ下流过节流孔和流过测量喷嘴挡板的气流均为临界状态，所以

流过节流孔和喷嘴挡板处的气体流量分别为

20
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即。等(南)西压再， G％棚(剖高压再
由于G，：G：，主=丝化简整理得

1I Px

cl望：a豳丝
’4 。P。

故

。：旦叠土 (2—40)PP，2 cii石i i-
忆一

式(2--40)的工况Ⅳ下测量系统的背压以与测量间隙的函数式。

从以上四种情况下，推导出的P，一S的函数关系式可以看出，系统中的测量压力P，

与工作压力P。成正比，与测量间隙S成反比，无论在何种工况下，背压儿都是间隙S的

单值函数。这些函数式是以喷嘴挡板的流出面积为，zdS的前提下推导出来的，在测量过

程中，如果测量『日J隙S从小到大变化，压力p，的值也随之而变化，笠，』∑的值也随s而
pl po

变化，因而其工作点也会从一个工况移到另一个工况，所以测量系统的工况是由测量间

隙S决定的。

将以，d，，d的具体值代入式，可得出气动系统的理论特性曲线，图2—7为

P。=O．1MPa，dI=0．8mm，d=1．5mm时的理论只一S特性曲线。

¨5叫10咐 15∞20呻

尺寸(“朋)

图2-7P，一了特性曲线

从图2-7中可以看出，气动测量的特性曲线一般均由粘性段，直线段，过渡段和水

21
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平段四部分组成。粘性段的测量I’日j隙很小时的部分，如在0．02mm一下，由于空气粘性

的影响，P。曲线呈明娃的上凸形非线性，这部分1}线性太火，一般不，H；直线段足p。一S

曲线的中间基本呈直线的部分，一般各0．2mm以下，这部分足可以供测量使用的；过

渡段足直线部后的下凹形非线性段，这一段曲线各点的斜率小，而且是变数，所以一般

也不在这部分测量；水平段即剩余压力部分，这一曲线基本呈水平，压力已是与问隙无

关的常数，因此这一段不可使用“1。

本文以后所讨论的气动式测量，就是利用气路系统的这一P，～S变换特性，将测量

间隙变化转换成压力P，的变化，通过传感器将压力的变化转换成电信号，然后经过后序

处理便可知其线性范围及其精度。

2．4气动检测系统的设计

本检测系统是一个完整的系统，利用气动检测技术对工件进行气动测量，通过数据

采集卡进行数据采集，保存到指定的数据库，完成数据采集。利用计算机进行操作控制，

运用vc++汇编语言编写应用软件进行相应的数据处理，实现测量尺寸的数据显示，对数

据进行统计分析。通过绘制直方图，分布图和点图等图形使之能够直观的观测到机械加

工工程中所存在的加工误差，统计系统分析能够找到误差的根源，了解误差的发展方向。

本检测系统以数据采集卡对数据进行采集，通过数据采集卡和vc++软件运用计算机连接

进行相应的数据处理。检测系统设计如图2-8：

图2-8气动检测系统

本测量系统是通过压力式气动测量，将气动测量系统中的喷嘴与挡板之间的间隙变

化转换为气路中压力的变化，这一变化经过压力传感器转变成电信号的变化。由于电信

号比压力信号更易于测量和处理，所以对电信号进行采集和处理就可以很方便的进行精

度分析和误差修正。
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2．4．1气动测量系统元件的选择“”

1．气源采用空气IE缩机产生的压缩空气，压力nj以设置为0．4MPa；

2．滤清器采用QSL型空气过滤器，其分水效率大于75％，滤灰效率大于95％，用

于滤去灰尘、油水等杂质；

3．为了使空气稳压器的输出稳定，减少测量系统中压力的波动对测量结粜的影响，

在空气稳压器后面加上减压阀，使通过它的压缩空气的压力稳定在0．2M忍左右；

4．空气稳压器的选择

空气稳压器是气动测量系统的主要部件之一，除了真空式气动测量，大多数测量系

统结构都需要稳定的工作压力。空气稳压器根据结构可以分为水管式稳压器，油缸重锤

式稳压器，机械式稳压器；前两种稳压器有空气中含有杂质，不易移动，精度不高等缺

点，不适用于自动测量系统，机械式稳压器具有结构简单，工作可靠，稳压精度高，成

本低等特点，所以本系统采用无锡会海量仪厂的QWp一2型机械式稳压器为：

(1)常用输入压力 0．21 MPa

(2)最大输入压力0．7MPa

(3)输出压力 0～0．14 MPa

(4)稳压精度 O．1％

(5)灵敏度 70JPd

(6)长时问稳定性 90Pa／15^

5压力传感器的选择

压力传感器是系统中主要的部件，传感器的性能对测量系统的影响很大，由于本课

题要求的精度为l ，测量精度要求很高，所以希望传感器的灵敏度高，精度高重复性．ton

好。压力传感器类型很多，常见的压力传感器有金属应变片式压力传感器，压磁式压力

传感器，容式压力传感器，压电式压力传感器还有压阻式压力传感器。对这些压力传感

器进行比较，选择压阻式压力传感器。本测量系统采用的是麦克传感器有限公司的

MPM 388型压阻式压力变送器，该传感器是将固态压阻压力敏感芯片封装在管座和压

力接口中，它利用半导体硅材料的压阻效应，实现压力信号与电压信号的转换，在这个

硅元件的膜片上用离子注入的方法形成电阻并连接成慧斯登电桥。当被测介质的压力通

过压力直接作用到膜片上时，电阻值发生变化并且产生一个与作用压力成正比的线性变

化的输出信号，所以可以实现对压力的准确测量。

压阻式压力变送器，采用激光调阻设备对产品进行零点和温度补偿，采用计算机自

动测试性能参数。它的测量范围大，能检测lO忍的微压，也可检测几十兆砌的高压，

因此广泛地应用于国民经济领域中各种精密压力的测量和控制，下面是MPM388型压力

变送器的各项指标为：

(1)电源 24VDC
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(2)输出信号 二线选择4～20mA

(3)电压量程为 选择0～0．1 MPa

(4)零位4．OOmA

(5)灵敏度 160．0％

(6)线性 <±o．2％FS

(7)最大压力0．15MPa

(8)温度0～500C

6．压力传感器调整电路

本课题使用的压力传感器为麦克公司的MPM388型压力变送器，其输出为4～

20mA直流电信号；且频率甚低。在调理电路中必须包括两步变换：I／V转换电路，滤

波电路。

(1)I／V转换电路

考虑到后续电路中爿／D板的要求，调理电路的输出必须在±5V或0～10V范围内。

这里采用裸电阻式，／V转换电路，使输出在±5V范围内，如图2-9所示：

(压力

图2_9电流电压转换电路

输入电路直接流过基准电阻R，输出电压％，=厶R=2501。，显然l矿≤P0≤5V，满足

A／D输入条件。

(2)滤波电路

压力变送器信号经I／V转换后为一直流电压信号，其中包含有干扰和其它噪声，

为此必须进行低通滤波去除各种频率的干扰，由于本课题精度的要求，故设计出1HZ丰4

级点低通滤波器，如图2-10示。
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0．17Z,t扩 0．416心

图2-10低通滤波器

文0．0I诤

(3)PCI一1710数据采集卡

本系统的数据采集使用研华公司生产的PCI--1710系列数据采集卡，数据采集卡有

信号调理电路，多路模拟开关、采样／保持电路，D／A和A／D转换功能，详细见第三章。

2．5本章小结

本章通过研究气动检测技术以及气体流动特性，了解气动检测技术的工作原理与工

作特性。根据课题需求，对背压式气动量仪进行研究，设计出气动检测系统线路图，气

动检测主要认为就是对工件进行参数化测量，取得需要的参数值，与后面的数据采集部

分和数据处理部分组成一个完整的系统。
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第三章数据采集及其编程

3．1数据采集基本原理

PC Based Control技术是融合Pc技术、信号量测量、分析技术、控制技术、通讯技

术于一体的高性能测量与控制技术，用于信号测量、工业过程数据采集与控制、运动控

制、通讯控制等。包括工业电脑平台、功能卡和应用软件。通过插入各种功能卡和编程

软件，形成功能强大的数据采集系统、通讯控制器和运动控制系统。

今年来，PC Based Control技术向着更快速、更精确的测控方向发展。PC Based

Control核心技术包括”1：①compact PCI；②高速采集技术；③与传统测试仪器联网；

@PC Based运动控制系统；⑤易于使用的编程方式：虚拟仪器编程，控件，组态式开发；

⑥易于使用和调试。

数据采集与控制系统的基本任务是物理信号(电流或者电压)的产生或测量。但是

计算机系统能够测量物理信号，必须使用传感器把物理信号转换成电信号(电压或者电

流信号)。有时不能把被测信号直接连接到数据采集卡，而必须使用信号调理辅助电路，

先将信号进行一定的处理。总之，数据采集与控制系统是硬件板卡／远程采集模块的基础

上借助软件来控制整个系统的工作(包括采集原始数据、分析数据、给出结果等)。

3．2数据采集卡

以往的数据采集都是通过放大器、整流、滤波、A／D转换器和计算机等来实现，虽

然也能实现数据的采集功能，但是整个采集过程存在很大的误差，不能很好的控制温漂

和周围环境引起的误差，相比之下数据采集卡具有温度补偿功能，采集数据稳定性好，

自动进行数模和模数转换，具有光电隔离功能，响应快，大大提高了整体采集的精度和

速度。所以选择数据采集卡来实现的采集。

PCI一1710是一款PCI总线的多功能数据采集卡，它完全可以满足数据采集和数据

控制方面的全部需要，具有编程容易，使用简单，数据采集可靠方便等特点。其先进电

路设计使得它具有更高的质量和更多的功能，这其中包括五种最常用的测量和控制功能：

12位A／D转换、D／A转换、数字量输入、数字量输出及计数器／定时器功能。还有硬件上

特有功能”1：

(1)即插即用功能

PCI一1710完全符合PcI规格Rev2．1标准，支持即插即用。在安装插卡时，我们不

需要设置任何跳线和DIP拨码开关。实际上，所有与总线相关的配置，比如基地址、中
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断，均有即插即用功能完成。

(2)单端或差分混合的模拟繁输入

PCI—1710有一个自动通道／增益扫描电路，咳电路能代替软件拧制采样期问多路斤

关的切换。卡上的SRAM存储了每个通道不同的增益值和配置，这种设计能使得对不同

通道使用不同增益，并自由组合单端和差分输入束完成多通道的高速采样。

(3)卡上FⅢO(先入先出)存储器

PCI一1710卡上有一个FIFO缓冲器，它能存储4K的A／D采样值。当FIFO半满时，

PCI一1710会产生一个中断。该特性提供了连续高速的数据输入及Windows下更可靠的

性能。

(4)卡上可编程计数器

PCI一1710提供了可编程的计数器，用于A／D变换提供可触发脉冲。计数器芯片为

82C54或者与其兼容的芯片，它包含了三个16位的10MHZ时钟的计数器。其中有一个

计数器作为事件计数器，用于对输入通道的事件进行计数。另外两个级联在一起，用作

脉冲触发32位定时器。

(5)用于降低噪声的特殊屏蔽电缆

PCI一10168屏蔽电缆是专门为PCI--1710所设计的，它用来降低模拟信号的输入噪

声。该电缆采用双绞线，并且模拟信号线和数字信号线是分开屏蔽的。这样能使信号间

的交叉干扰降到最小。

(6)16路数字输入和16路数字输出

(7)短路保护

PCI一1710在+12V(DC)／+SV(DC)输出管脚处提供了短路保护器件，当发生短路

时，保护器件会自动断开停止输出电流，直到短路被清除大约两分钟后，管脚才可开始

输出电流。考虑本课题的要求，选择PcI一1710数据采集卡进行数据采集。

3．3数据采集卡安装、调试及电路连接

3．3．1WindowsXP下板卡的安装

安装流程图，如下：
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3．3．2软件的安装

安姨板卡的驱动
程序然后关机

0■
将板卡插天计算一
机，关机

上

板卡进行配置

测试硬件

—熟悉采集卡
命令

上
编写应用程序

图3-1安装流程图

首先安装Device Manager和32bitDLL驱动，将启动光盘插入光驱，安装执行程序

将会自动启动安装，按着擘面的步骤一步一步安装完毕，将相应的所选用的数据采集卡

的驱动安装到电脑上，当安装完DeviceManager后相应的驱动手册也会自动安装。点击

自动安装界面的Example&Utility，选择对应的语言安装实例程序。

Labview驱动程序安装，首先安装完前面的步骤的Device Manager和32bitDLL驱动

后，labview驱动程序才可以正常工作。光盘自动运行点击Installation再点击Advance

0ption。点击LabView Drivers来安装labview驱动程序和labview驱动手册。

Active Daq控件安装，研华提供Active Daq控件，供可视化编程使用。安装6U也要

把前面的安装完毕后才可安装。

3．3．3硬件的安装

第一步：关闭计算机，将板卡插入到计算机后面空闲的PcI插槽中。第二步：检查

板卡是否安装正确，可以通过右击“我的电脑”，点击“属性”，弹出“系统属性”框；

选中“硬件”页面，点击“设备管理器”。第三步：从开始菜单／程序／Advantech Device

Driver V2．1／Advantech Device Manager,打开Advantech Device Manager，如图3-2



【|J东珲r J、o倾1学，，论正 第：节数槲罡隹雎tl编f罕

图3-2安装界面

当计算机上已经安装某个产品的驱动程序后，它前面将没有红色叉号，说明驱动程

序已经安装成功。PCI总线的板卡插好后，计算机操作系统会自动识别，Device Manager

在Installed Devices栏中My Computer下也会自动显示出所插入的器件，这一点和ISA

总线的板卡不同，如上图所示。

点击“Setup”弹出如下图形，可设置模拟输入通道是单端输入或是差分输入以及两

个模拟输入通道D／A转换的参考电压。

3．3．4数据采集卡安装测试

不：

软件和硬件安装完毕后，对板卡进行测试，点击上图Test命令，将出现如图3—3所

图3-3测试界面
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模拟信号输入连接有朗种连接方式，一种是单端模拟输入连接，另一种是差分式模

拟输入连接。根猁课题需求，选择单端模拟输入连接即可以实现所需功能。PCI—1710

系列数据采集卡有16个模拟输入通道，当测超一个币端信号时，只需要一根导线将信号

连接到输入端口，被测量的输入电压以公共地为参考。没有接地端的信号源称为“浮动”

信号源，在这种模式下，PCI—1710为外部浮动信号源提供一个参考地。通过引脚图我

们可以清楚的看到有16位模拟量输入，16位模拟量输出，16位数字量输入，16位数字

量输出等。选择相应的引脚，本课题需要输入模拟量，输出数字量，所以使用A10--A115

之间的引脚，输出选择D00--D015之间的引脚“】。

DGND

CNrO CLK

图3-4管脚图

PCI一1710有两个D／A转换通道，A00--OUT、AOI—OuT，使用内部提供的一

5V／-10V的基准电压产生0到+5，+lO的模拟量输出，也可以使用外部基准电压AOo—

REF，外部基准电压范围是一10~"10v．连接方法如图3-5：

。釜耋一

，

：，=一篓巍蕊黧篓黧黑篓黧篓黧～
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．5V

．10V

3．4数据采集编程

3．4．1设置动态连接库

图3-5模拟信号电路连接图

外部
参考
电压o

PCI--1710数据采集卡具有强大的软件支持，分别基于DOS和Windows平台，可以

方便的在各种编程软件下应用(如Delphi，BorlandC++，Visual C++，Visual Basic

等)，强大的功能和多方面的软件支持使得PCI一1710成为各行业和科研实验设备的理

想选择。

Windows XP／2000／NT的32位DLL的函数库是动态连接，动态链接库并不直接编译

到应用程序的可执行文件中，而只是将动态链接库的路径信息保存在可执行文件中。设

备驱动程序只是在可执行程序执行过程中动态链接库被调用的时候才被连接到应用程

序。

导入库(术．LIB)包含了它们的动态连接库定义的外部函数。它们隐含了动态链接库

的位置。如何使得应用程序引入动态连接库的路径消息，是通过导入函数库还是通过函

数声明的方法，取决于所使用的开发工具。

本课题采用研华的设备驱动程序结合微软的可视化平台来开发系统，研华设备驱动

程序支持Visual C++6．0。

使用研华驱动程序需要按以下步骤使用动态连接库。

(1)打开vC++6．0，点击FilelNew菜单，创建一个新工程。

(2)选择新工程的类型为“Win32 Application”，确定应用平台为“Win32”，并

舞虹
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为指定～个文件目录。填写工程名为keti，点击确定。

(3)要使_}}J研华提供的设备驱动程J，及其库函数米丌发应崩程序，必须首先在vc++

中添加头文件，点击对蹯框中Project--Addtoproject--file，从中选择研。卢驱动程序中的

Driver．h文件并加入到工程中，相应的driver．h就添加到工程。在加入头文件之后，这

个文件定义了研华在动态连接库中要用刮的函数和变量，这些变量和函数都可以在这个

新创建的工程中使用。为了能够调用所有的动态连接库，我们需要在工程中导入

ADSAPD2．LIB，方法和driver．h一样，通过对话框顶部的Project--Setting选项来进行设

置，单击Setting菜单后弹出Project Setting对话框，选择其中的Link属性页，在其中的

object、Library modules框里面输入adsapi32，lib的路径，然后点击确定按钮，这样编译

程序的时候就可以把adsapi32．1ib函数库编译并连接到执行文件中。

一种比较简单方法就是将driver．h和adsapi32．1ib直接复制到工程目录下，在添加到

工程中。

3．4．2中断方式采集数据

图3_6对话框

数据采集卡的进行编程使用的方式主要有以下三种：软件触发方式，中断方式，DMA

方式。

软件方式实际上就是采用系统提供的时钟在毫秒级的精确等级上，通过对寄存器的

查询来实现数据采集，由于其数据采集速度比较慢，多用于低速数据采集场合。

中断传输方式，需要编写中断服务程序，将板卡上的数据传到预先定义好的内存变量中，

每次A／D转换结束后。EOC信号都会产生一个硬件中断，然后有中断服务程序完成数据

传输，但是要确定中断级别。
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DMA数制传输方式应用比较复朵，似是由于小斋要CPU参与，所以适合应用于大

量数掂的r：^速采集，和中断方式一样，也要指定DMA级别。

基于课题的需要选择中断方式，选抒中断方式来完成对数制采集卡进行编程。通过

DRV FAIIntStart函数启动了中断功能，此上力能运行于后台，可以使用DRV FAICheck

函数检查工作状念，同时可以使用DRV FAITmnsfer函数传输数据。当工作结束，或者

任何时刻，都可以采用DRV FAIStop来停止工作。

为了防止在数据采集时丢失数据，特别是在像Windows这样的多任务操作系统下，

通常板卡完成A／D转换后，将数据写人到数据输出寄存器中，接着使用中断服务功能将

数据传输到CPU／内存，所以PCI一1710数据采集卡添加FIFO功能。如果没有FIFO功

能，当每一次硬件完成A／D转换后，会改写保存在数据寄存器中的值，从而造成数据的

丢失。如果使用FIFO功能后，使得新数据会一次存到缓冲区中。

单通道模拟量数据采集编程(中断模式)：通过DRV FAlIntStart函数启动了中断功

能，此功能运行与后台，可以使用DRV FAICheek函数检查工作状态，同时可以使用

DRV FAITransfer函数传输数据，当工作结束，或者任何时刻，都可以采用DRV_FAIStop

来停止工作。

3．4．3创建对话框框架

首先将建立的工程打开，编辑对话框，在对话框中添加按钮和选择控件中的命令按

钮，添加五个按钮，修改按钮的标题，分别设置为“数据采集”， “显示数据”，‘‘ri青

空表格”，“建立数据表” “保存数据到数据库”，改变五个按钮的属性，也可以默认系

统提供的属性，并在对话框中添加一个列表框(CListBox类)，用来显示采集到的数据，

为了能够按照采集的顺序显示数据修改列表框的属性，在ListBox的属性框里面选择风

格页，取消列表框的自动排序选项，Sort ills面的对号去掉。默认系统提供对话框上面的

两个按钮，即确定和取消按钮，将确定按钮改为关闭采集卡按钮，默认取消按钮属性。

得到的对话框如图3—7所示：
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图3-7数据采集对话框

为命令按钮添加函数，选择Class Wizard中的属性页，给五个按钮添加相应的函数，分

别选中五个按钮的地址名称，同时选中BN CLICKED，单击添加功能按钮。分别给五

个按钮添加消息处理函数，点击OK。

为了显示数据，定义一个列表框指针：CListBox*pDataList。对变量进行相应的初

始化，添加程序如下：

pDateList=(CListBox+)GetDIgItem(IDC_LISTl)：

3．5数据采集模块化编程

在shuju．cpp文件的开始部分添加所需要的变量，定义变量和初始化完成后，接着对

五个按钮编写相应的程序，使之实现所完成的功能。为了在编写程序时方便调试，便于

发现错误，在这里我们引用模块化设计，模块化的意义详细介绍查看第四章。

为了进行数据采集，编程过程中主要将程序分成四个模块进行编写，所以在shuju．h

头文件中添加四个成员功能函数，分别定义为kaOpenO，DCollect0，

kaClose0，DateListO。下面详细介绍四大模块及其其他功能的实现。

数据采集流程图如图3—8：
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图3-8数据采集流程图

3．5．1启用数据采集卡模块

在l【aOpen函数首先初始化前面定义的变量，变量设定初值，主要包括设置设备号、

采样频率、采样点数、采样通道等等。初始化完成以后，定义一个a[100]数组并清零，

．使用这个数组存放数据。为了在打开数据采集卡时能够很好的发现错误，在程序中一定

编写捕捉异常语句。如果数据采集卡没有反应，通过这些判断语句可以发现什么地方出

现了错误，并通过警告信息提示给我们，这样有利于我们进行程序调试。

ErrCde=DRV_DeviceOpen(DeviceList[gwDevice]．dwDeviceNum，(LONG fa一) &

DHandle)，此功能将数据采集卡打开，打开设备的操作是在使用设备进行数据采集等编

程操作之前必须进行的。DRV 函数的功能就是将数据采集卡打开，为了得_DeviceOpen

知数据采集是否打开，该函数的返回值为一个设备打开成功与失败的标记，通过程序中

的if语句来判断，如果数据采集卡没有打开，错误就可以通过消息框显示出来。

ptDevFeatures．buff日LPDEVFEATURES)&DevFeamres；
ptDevFeamres．size--sizeof(DEVFEATURES)；

i讯ErrCde=DRV_DeviceGetFeatures(DHandle，(LPT_DeviceGetFeatures)&ptDevFeature

s))!=SUCCESS)

{

AfxMessageBox(”不能获得设备特征”)：

DRV_DeviceClose(&DHandle)；

return；

}

以上编程为了取得设备设置，首先初始化ptDevFeature结构变量中的变量buffer，

size，然后调用DRV DeviceGetFeatures取得该设备的特征，其他语句进行出错判断。

对驱动程序内存分配及锁定编程如下：

if((hBu角(USHORT far+)GlobalAIloc(GHND，sizeof(USHORT)+gulConvNum))一o)

{

AfxMessageBox(”驱动内存”)：

弱
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DRV—DeviceClose((LONG far+)&DHandle)；

return；

j

将数据采集所需要变量的内存分dB及锁定编程如下：

ptFAlIntStart．buffer=fUSHORT far*)GlobalLock(hBuf)；

ptFAITransfer．DataBuffer=(FLOAT far*)GlobalLock(hUserBuf)；

这两条语句用静面准备好的变量来初始化ptFAIIntStart结构体中的变量。

ptEnableEvent．EventType=ADS_EVT_INTERRUPTIADS_EVT_BUFCHANGE[ADS EVT

_TERMINATED[ADS EVT OVERRUN；

ptEnableEvent．Enabled=gwEvtFlag；

ptEnableEvent．Cotmt=-512；

if((ErrCde=DRV_EnableEvent(DriverHandle，(LPT_EnableEvent)&ptEnableEvent))!=O)

{

DRV_GetErrorMessage(ErrCde，(LPSTR)szErrMsg)；

MessageBox((LPSTR)szErrMsg,"Driver Message“,MB OK)；

GlobalUnlock(hBu0；

GlobalUnlock(hUserBuO；

DRV_DeviceCIose((LONG far*)&DriverHandle)；

return；

}

以上编程所要实现的功能确定中断事件类型，并设置其可以进行中断。

开始中断模式传输数据编程如下：

ptFAIIntScanStart．Trigsrc=gwExtTrig；

ptFAIIntScanStart．StartChan=gwStartChl；

ptFAIIntScanStart．NumChans=gwNumChl；

ptFAIIntScanStart．GainList--&ReorderGainCode[0]；

ptFAIIntScanStart．SampleRate=gdwPaeerRate；

ptFAIIntScanStart．count=gulConvNum；

ptFAIIntScanStart．cyclic=gwCyclicMode；

ptFAIIntScanStart．IntrCount=1：

启用数据采集卡模块主要是将数据采集卡打开，并将数据传输通道和数据缓冲区进

行设定。上面程序设定了数据采集类型为中断触发方式进行数据采集，初始化一些数据

参数，为后面的数据采集奠定基础。

3．5．2数据采集模块
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数据采集模块DCollect()。}l首先调用Jr肩数据采集卡模块，以后通过一个fI‘序

ErrCde=DRV—FAlIntScanStart(DHandle，(LPT—FAlIntScanStart)&ptFAlIntScanStart))=0水划

断是否能够进行数据采集，后断就足不能进行数据采集时所要处理的I作。通过ErrCde

=DRV—FAICheck(DHandle，(LPlr-FAICheck)&ptFAICheck))!=SUCCESS来判断数据采

集是否完成，能夼正常检测数据等。通过数据采集卡采集压阻式传感器变化电压，为了

取得电压值通过编写如下命令：

ptFAITransfer．ActiveBuf=0；

ptFAITransfer．DataType=gwDataType；

ptFAITransfer．start=0；

ptFAITransfer．eounl了guIConvNum；

ptFAITransfer．overrun=&gwOverrun；

DRV__FAITransfer(DHandle，(LPT_FAITransfer)&ptFAITransfer)；

for(int瑚；心int)gulConvNum；i++)
a[i]=((FLOAT far+)ptFAITransfer．DataBuffer)[i]；

数据采集模块设定了采集数据类型，数据个数等，通过数组将采集到的电压值存放的数

组中，为后面数据存储和数据显示操作提供数据资源。

3．5．3数据显示模块

通过调用开启数据采集卡模块和数据采集模块以后，数据暂时保存到数据采集卡的

缓冲器中。为了查看采集的数据值，就需要将数据显示出来，所以需要编写一个数据显

示模块来实现此功能。编写如下程序：

if(gwDataTyp删)
top=(USHORT far*)ptFAITransfer．DataBuffer；

else

top=(float far*)ptFAITransfer．DataBuffer；

forO=oj<oo；j+n

{

if(gwDataType一0)

str．Format(”But[％ld]---％4x”j，((FLOAT far+)ptFAITransfer．DataBuffer)[j])；

else

str．Format(”But[％ld]--％10．61'’j，((float far*)top)[j】k

StDate[j]=str；

}

在前面的对话框中，已经定义了一个列表框，此模块所要实现的功能就足将数据通
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过列表框显刀÷出来。通过列表框显刁i斋要的类J理是字符型，所以攫对采集的数据进行一

个数值型向字符型的转变，Format命令实现类型，叟化。定义～个字符型指针，利用指针

将数据赋值给先前定义的数组。(ErrCde=DRV—FAIStop(DHandle)!=0来判断数据采集是

否停止。整个程序通过一个if判断语句来判断数据的类型，如果不同的数据类型输出的

数据精度是不一样的。

3．5．4停止采集模块

前面启用数据库模块已经通过Open命令将数据采集卡打开，当数据采集完成以后，

我们必须将数据采集卡关闭，所以停止采集模块就是实现这个功能，通过

ErrCodeDvcClose=o：EnCodeDvcClose=DRV_DeviceClose((LONG FAR+)&DHandle)；两

条语句来关闭采集卡，与前面的Open对应。

3．6数据采集

双击数据采集按钮进入数据采集编程界面，为了能够对每一个工件测量数据进行很

好的采集，防止数据丢失，必须对数据采集要设定一定的采集频率。采集频率的确定要

按照工作条件柬确定。所以整个采集过程要调用时间功能函数，将WM Time函数添加

到shuju．cpp中。

为了实现数据采集，在时间函数中添加DCollect0，m ， 等语句，_speed=a[i]mtime=i

首先调用数据采集模块，第二句是为了将采集的数据通过编辑框进行数据显示，第三句

是则是通过编辑框显示数据所显示的第几个数。对Time功能编写完成以后，进入数据

采集按钮编程界面，添加SetTimer(1，1000，NULL)命令，设定数据采集频率，此时设定采

集频率为每秒采集一次数据，要根据工作条件定采样频率。这样就实现了数据的采集并

时时显示采集的数据值。

3．7建立数据表

通过ODBC建立一个数据库，为了保存数据，必须在数据库中建立数据表，将数据

保存到数据表中。通过建立数据表按钮进入编辑框，将数据采集到数组中，利用ADO

数据库开发技术中的Connection对象建立m pConnection指针，通过

m_pConnection->Open(”Provider=Microsoft．Jet．OLEDB．4．0 Data Source=date．mdb”，

⋯’，⋯’，adModeUnknown)语句来连接数据库，里面的参数看第四章。

m_pConnection->Exeeute(”CREATE TABLE new(num INTEGER,data DOUBLE)”．

&RecordsAffeeted，adCmdText)J,舱J来执行SQL语句对数据库的操作，建立一个新的数据
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表。定义数据表私称为new，包括瞬个字段一个为hum，定义类型为int型，一个字段为

data，类罐为double制。这样就舀擞据库为date中建立一。个数掘表，川米存储数据。

3．8数据保存

整个数据采集过程主要目的就是要获得对工件测量的数据，利用数据采集卡采集到

数据以后数据暂时存放在缓冲区中。数掘统计分析的特点是对一批工件进行分析，所以

要采集到一定数量的数据以后才使用数据，为了防止数据的丢失，我们对数据采集卡采

集的数据要进行保存，所以可以将数据保存到建立好的数据库中，当需要数据时，可以

从数据库中取出数据，为后面数据处理提供数据源。

双击数据保存按钮进入编辑界面，先调用kaOpen和DCollect模块将数据采集到a[i]

数组中。为了实现数组中的数据向数据库中保存，利用一个循环语句，将数据通过SQL

语句中的INSERT命令逐～的插入到数据表中。关键程序程序如下：

for(int i=0；i<gulConvNum；i++1

{

CString strSQL；

strSQL．Format(”玳SERTINTO new VAI 1甩S(％d’％3．40”，i，a[i】)；

m_JoConnecfion一>Execute((_bsla'_t)strSQL，&ReeordsAffected,adCmdText)；

)

利用数据连接指针执行SQL语句实现对数据保存，其中gulConnum为数据采集个

数。

3．9数据显示

对数据采集卡进行数据采集和保存后，为了查看所采集的数据，确定数据采集卡能

否能够正常工作，可以通过显示数据按钮，将数据在列表框显示出来，这样可以很清晰

查看所采集数据的大小。选中对话框中的显示数据按钮，双击此按钮，进入编程状态。

首先要调用数据显示模块，并列出主要程序：

for(int i=O：i<gulConvNum；i++)

{

pDateList->AddString(strData[i])；

}

通过调用数据显示模块，通过一个循环语句将采集的所有数据显示出来，显示数据

的个数可以根据工件采集的数量。数据的显示通过列表框指针通过AddString命令将前



东斗’T久’≯fr自卜≯”论《 第帝敬咿彳毕雎!(编挥

向字符型数组显尔出束。

3．10清空数据

当数掘处理完毕以后，我们需要对数据库中的数据需要进行清空，为以后采集数据

提供数据空间。如果不清空数据表，数据就会累计数据表中，会使得数据混乱，影响下

次分析数据的准确性。

清空数据也是通过ADO技术，首先要Connection对象定义一个指针，连接数据库，

利用m pConneetion->Execute(”DROP TABLE new",&RecordsAffected，adCmdText)语句来

执行数据表的删除工作。

3．11关闭数据采集卡

数据采集功能完成以后，就可以退出此系统，退出此操作系统前，必须对数据采集

卡编写关闭命令，前面使用开启数据采集命令，这里必须对其进行关闭卡的编程操作，

这样整个的编程才能算完善。关闭数据采集卡命令如下：

if(DriverHandle!=NULL)

DRV_DeviceClose((LONG far*)&DriverHandle)；

如果不关闭数据采集卡，数据采集就会一直处于工作状态，占用大量线程，使得计

算机运行缓慢，当数据采集卡一直处于打丌状态时，数据采集卡安装一定的频率进行数

据采集，当气动量仪处于非工作状态时，数据采集卡将会采集一些非工件数据，将会覆

盖缓冲器中的数据。为了采集数据的准确性和节约线程，在数据采集完成以后需要对数

据采集卡进行关闭操作。

3．12本章小结

本章阐述了数据采集卡的功能，介绍了数据采集的硬件安装，电路连接和调试。主

要工作是对数据采集卡利用vC-H编程语言编写应用程序，实现数据采集功能，并把气

动量仪所测量的数据存储到已经建立的数据库中，可以显示采集的数据等功能。这一章

利用数据采集卡采集数据，使得整个系统获得数据来源，为后面的数据处理提供了数据

资源。
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第四章统计系统分析程序设计及实现

4．1统计分析系统总体结构及工具选择

4．1．1统计分析系统总体结构及工作流程图

在机械加工过程中造成加工误差的原因相当多，我们不可能对各个原因逐～进行单

因素分析，对单个工件的检验不能反映整个加工过程中加工误差的性质和变化规律，并

且单一工件的误差也不能代表整批工件的误差大小。要全面的反映加工过程中质量问题，

必须采用统计分析法。统计分析法就是在生产现场内以一批工件的检测结果为基础，运

用数理分析的方法去处理这些结果，从中提炼其中的规律，用以找出产生误差的原因和

解决问题。统计分析法主要分为分布图分析法和点图分析法。

分布图分析法的作用：(1)可以判别加工误差的性质，假如加工过程中没有变值系统

性误差，那么其尺寸应从正态分布，由这个特点可以判断实际分布与iF态分布相符合，也

可以判断加工过程中没有变值系统误差或者很小，可以进一步根据；是否与公差带中心

重合来判断是否存在常值系统性误差。(2)可以确定各种加工方法所能达到的精度，通过

多次统计的基础上，求其标准偏差盯值，可以通过分布范围6(7的规律，即可确定各种加工

方法所能够达到的精度。(3)可以确定工序能力及其等级。(4)可以估算不合格率。

点图分析法的作用：能够反映加工误差的变化趋势，点图对工件没有数量限制。

统计分析法就是利用分布图和点图很好的互补作用，通过统计分析法能够很好的分

析加工过程中存在的误差。

作为一个可运行的资源环境管理系统，它由三个层次构造体系组成：底层数据库，

中间层功能模块和上层用户图形界面。底层数据库主要包括图形数据和属性数据；中间

层功能各模块采用Vc++编程实现，并通过ADO(ActiveX Data objects，Active数据对

象)与底层数据库进行接口；用户图形界面采用VCH6．0设计。系统能将空『白J信息和属

性信息的处理完美结合起来。为了提高系统的可变性，最有效的方法是采用模块化的方

法，即将整个系统看成一个模块，然后按照功能分解为若干个子模块。一个模块只执行

一种功能，一种功能用一或者若干个模块实现，这样设计出束的系统才能做到可变性好

并具有生命力。

统计分析系统工作流程图如图4-l：
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4．1．2开发环境和工具的选择

图4-1统计分析系统流程图

具体来讲，本系统在vc++里实现数据的查询、分析、管理、统计分析、绘图，应用

OLE(对象链接与嵌入)技术，通过ADO建立与数据库的连接，在SQL Server2000

中编写存储过程，实现对属性数据的管理。

(1)硬件平台

本系统对硬件平台没有特殊要求，基本配置就可满足需要，建议内存256M以上。

(2)系统操作平台

适合于运行在Microsoft Windows中文版本下，包括Windows98、Windows2000

Windows Me、Windows XP或更高版本操作系统下。

(3)数据库平台

SQL Server2000是一种可缩放、高性能的关系数据库管理系统。它不仅是一个巨大

的数据容器，更是一个非常强大的数据处理工具。对数据的处理主要包括查询、添加、

删除、修改、统计分析等。本系统要对数据库数据进行统计分析，所以选择SQLServer2000

做为数据库管理系统，编写存储过程，方便程序的调用。

本系统通过ADO对数据库进行操作，ADO是Microsoft最重要的数据库访问技术，
它是微软的Active--X组件，它随着ⅡS的安装而自动安装，是用来存取数据库中记录

的一种程序。

(4)开发工具VC++

程序设计的软件环境是Visual C++6．0，是Microsoft公司开发的Visual Studio集成开
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发环境中功能最大、代码效率最高的JI：发]．具。利川Visual c++6．0町以应州两种方式编

写Win32应用程序，一种方』t赴基于Windows API的C编程方式，另一种足皋于MFC

的C++编程方式。C编程方式是传统的，另～种是誊于MFC的C++编程方式。C编程

方式是传统，久经考验的编程方式，代码的效率高，尤其MFC(MicrosoftFoundationClass)

类库提供了一个功能完整的应用程序框架，可以将其方便地扩展为一个完整的Windows

应用程序。这使得程序设计不必完全重新设计，节省了大量的开发时间，而且MFC类

库提供的大量以类为基础的代码块可以指导编程时某些技术和功能的实现。MFC类库的

优越性表现在以下几个方面o”：

0 MFC几乎完整地封装了WindowsAPI函数。包括窗口函数、消息、控件、菜单、

对话框、GDI对象、对象链接，以及多文档界面等。

0 MFC支持多线程，所有的应用至少有一个线程，这个线程由CWinApp类的对象

创建，被称为“主”线程。为方便多线程编程，MFC还提供了同步对象类。

o MFC库提供了自动消息处理功能。MFC库自动处理每一个Windows消息，且

每一条Windows消息被直接映射到一个进行处理的成员函数。

0用类编程，将代码和数据封装在类中，大大减少了编程的复杂性。以前用Windows

的API编程，需要清楚2000多个函数的使用，而用MFC。只需要了解100多个类的用

法，在这些类中，常用的只有几十个。

o通过继承实现了基本的代码重用。在MFC中定义了大量类，所以可以在编程中

通过继承来使用这些类。另外，MFC还在这些类中定义了大量的虚函数，也就是说，对

于这些函数，不但可以保存他们原有的特性，还可以对这些函数进行修改，使之具有新

的特性。

@提供大量的工具方便编程。在MFC中，可以使用nppWizard(应用程序向导)

来建立应用程序的框架，可以使用Class W'mard(类向导)在程序中添加类、变量以及

在程序中传递各种信息。用Control Wizard(控件向导)创建可以在Windows中注册的

控件等。

o借助设计良好的类库通常可以减少代码规模。

4．2数据处理技术

数据处理系统所基于的操作系统环境为Window XP，使用Visual C+斗6．0完成的。

目自U，用于数据库开发的前端工具有很多，例如：Delphidava,Viusual B勰ic'PowerBuilder等。

但Vusual C抖作为一个功能非常强大的可视化应用程序开发工具，是计算机界公认的最

优秀的应用开发工具之一。Microsoft的基本类库MFC使得丌发Windows应用程序比以

往任何时候都容易。Visual C++作为一种程序设计语言，它同时也是一个集成开发工具，

提供了软件代码自动生成和可视化的资源编辑功能。
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4．2．1数据库访问技术特点

Visual C++中提供了多种多样的数据库访|．uJ技术，包括：MFC(Microsofl ODBC类；

DAO(数据库访问对象)；RDO(远程数据对象类)；OLE DB(对象链接嵌入数据库)；

ADO(ActiveX数据对象)。这些技术各有特点，共同组成了强大的数据库应用集成开发

环境。特点如下：

(1)简化开发过程

由于VisualC++6．0提供了MFC类，模板类亦即Appwizard，Class wizard等一系列

的Wizard(向导)用于开发应用程序，从而大大简化了应用程序的设计，能够顺利开发出

一个完整的数据库应用程序。而且，VisualC++6．0的集成开发环境中提供了各种支持数

据库的开发的工具，使用这些工具可以帮助开发者有效地管理开发过程。

(2)灵活多变的开发方式

Visual C_H中提供了丰富的类和方法，从而使开发者可以根据应用的特点来选择。

例如，某个应用可以采用单文档、多文档或者基于对话框的形式，而不像Access数据库

那样必须采用多文档的界面。

(3)更快捷的数据库访问

Visual晰．0中引入新的数据库访问技术OLE DB(Object Link and

EmbeddingDatabase)和ADO(ActiveX Data object)。OLE DB和ADO都是基于COM接

口的技术，可直接对数据库的驱动程序进行访问，大大提高了访问数据的速度。DAO提

供了使用Microsoft数据库引擎的层次来访问数据库，用户可通过代码来创建和操纵数据

库；oLE DB是一套COM接口，它为应用程序提供一个统一的接口以访问存储在不同

信息资源中的数据。它是一种底层接口技术，仍需编制大量代码：ADO技术是一种基

于OLE DB的访问接口，它是在OLE DB API基础上提供一种面向对象的与语言无关的

接口，它属于高层接口。ODBC技术为用户提供了一个访问关系数据库的标准接口，它

可以通过MFC或API使用应用程序独立于源数据库管理系统，它建立一组高层应用程

序调用接口和一套基于动态链接库的运行环境，我们可以用这样一组接口规范开发应用

程序，而使用标准函数和结构化查询语言(SQL)对数据库进行操作。

(4)扩展性强

VisualC++6．0中提供了OLE技术和AetiveX技术，这些技术增强了开发应用程序的

能力。使用OLE技术和AaiveX技术可以使开发者利用Visual C+十中提供的各种组件，

控件以及与第三方提供的组件来扩展自己的应用程序，从而使应用程序组件化。

此外，还具有易于使用，功能强、高速、低内存开销的特点。

4．2．2 ADO技术访问数据库
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ADO是应川层的编{譬接L 1，它通过OLE DB提供的COM接口t，jI’ⅡJ数锯，它适合十各

种客户机／服务器随用系统和基F Web的应用，尤其庄+些脚本语言-p访l’口J数据库操作是

ADO的主要优势。ADO是一奁用自动化技术建立起柬的对象层次结构，它比其他的一些

对象模型如DAO(DataAccess Object)、RDO(Remote Data Object)等具有更好的灵活性，使

用更为方便，并且访问数据的效率更高。SQL是强大的数据库操作系统，通过ADO和SQL

语句的配合，我们可以实现对数据库的一系列操作，例如创建数据库、创建表、创建索

引，实现数据库的多重查询、高级查询和数据的汇总等技术。

ADO采用了COM技术，可以在任何语言平台被调用，一般用3个智能指针来完

成数据库的访问(智能指针，类似于3个对象的接口，通过指针来调用对象所开放的功

能)。这3个常用智能指针简介如下：

(1)ConneetionPtr，数据库连接指针。只有建立了与数据库服务器的连接后，才

能进行其他有关数据库的访问和操作。ADO使用Connection对象来建立与数据库服务

器的连接，所以它相当于MFC中的CDatabase类。和CDatabase类一样，调用Connection

对象的Open方法即可建立与服务器的连接。

数据类型ConnectionPtr实际上就是由类模板tom 而得到的一个具体的实例_ptr_t

类，其定义可以到msadol5．tlh、eomdef．h和eomip．h这三个文件中找到。在msadol5．tm

中有：COM SMARTPTR F四EDEF(CollectioIl'

到了ConnectionPtr类。ConnectionPtr类封装了Connection对象的ldispatch接口指针，

及一些必要的操作。我们就是通过这个指针来操纵Connection对象。类似地，后面用到

的CommandPtr和RecordsetPtr类型也是这样得到的，它们分别表示命令对象指针和记

录集对象的指针。

(2) RecordsetPtr，记录集指针。通过它调用Recordset对象的Open方法，即可

打开一个记录集。所以Recordset对象与MFC中的CRecordset类类似，它也有当前记录、

当前记录指针的概念。

(3)CommalldPtr，命令指针，使用带参数的命令Command对象所代表的就是一

个Pro、rider能够理解的命令，如SQL语句等。使用Command对象的关键就是把表示命

令的语句设置到CommandText属性中，然后调用Command对象的Execute方法就行了。

一般情况下在命令中无需使用参数，但有时也使用参数。那么使用Command提供的方

法获取符合条件的记录集，可以增加程序的灵活性和效率。但要注意，用Command和

Connection对象的Execute方法得到的Recordset是只读的。因为在打开Recordset之前，

我们无法设置它的LockType属性(其默认值为只读)。而在打开之后设置LockType不

起作用。发现用上述方法得到记录集Rsl后，不但Psi中的记录无法修改，即使直接用

SQL语句修改同一表中任何记录都不行。

4．3数据处理编程
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4．3．1建立数据处理对话框

第二i章已经通过数据采集卡将气动量仪卡：；=测的：I件尺寸数据存储刮指定的数据库

中，这章就对存储在数据库中的数据进行处理，实现统计分析。

首先建立一个独立操作的对话框，专门进行数据库操作。在已有的工程中，添加一

个Dialog对话框，如图4—2所示：

图4-2建立对话框图

添加一个对话框之后，选中对话框点击右键选择属性，将对话框的地址修改成

IDC SHUJUKU，用鼠标双击对话框。将会出现创建新类对话框，点击确定，创建一个

新类，类名为shujuk：II，在工程中就自动生成shujuku．h和shujuku．cpp文件，在新生产的

对话框中添加按钮，如图4-3所示

图4-3对话框界面

添加十三个按钮控件，两个列表框控件，八个静念框，八个编辑框控件。添加十三
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个按钮以后，分别修改十三个按钏f的属性：连接数据库按钮对应的植性地址为

IDC LIANJIESHUJUKU：直方图按钮对心属性地址是IDC ZHIFANGTU：点H按钮所

对麻的属性地址IDC DIANTU：设胃合格值按钥I的地址为IDC SETN：一态分锥罔按

钮对应地址为DC FENBU：添加表按钮属性地址为IDC ADDTABLE；保存数据按钮

的属性地址设置成IDC DATASAVE：删除表格按钮为DC DELETE；查看原始数据按

钮地址为DC XIANSHl：J下态分稚榆验图按钮地址设置为IDC CHECKP；正念分布经

验图地址属性为DC EXPRIENCE；连线点图按钮地址为Ⅱ)C LINEPOINT；删除原有

对话框中的确定按钮，保存取消按钮并将名称该为退出对话框。地址设置完毕以后，对

这十三个按钮分别添加消息处理功能，通过Class Wizard绑定功能。分别对八个编辑框

设定属性地址分别如下，并将编辑框分别绑定各自变量，变量类型和名称按括号里面所

显示的内容来设定，IDC_SHUZUSHU(int m_fenzushu)，tDC_DATE(CString re_date)，

IDC_LMAX(double m—Lma)【)，IDC_LMIN(double m_Lmin)，DC MJM(CString mnum)，

IDC STANDARD(double re_standard)，IDC WORKNAME(CString m_workname)，

IDC DATAIN(CS仃ing m datain)，列表框的属性地址为IDC LIST和IDC DATALIST，

将其绑定变量类型及变量分别是以CListBox类的变量为m List和m listl。将控件属

性修改完毕以后，基础操作已经完成。

4．3．2模块化设计

由于对数据库操作涉及到很多相同编程语句的应用，所以这里引用模块化编程技术。

模块化设计是指把一个大程序按人们能理解的大小规模进行分解。由于经过分解后的各

模块比较小，即容易编程，也方便调试。在进行模块化程序设计时，应重点考虑两个问

题，首先按什么原则划分模块，并且如何组织好各模块之I'HJ的联系。

模块的划分有两种划分方法：

(1)按功能划分模块

划分模块的基本原则是使每个模块都易于理解。按功能来划分模块最为自然，在按

功能模块划分模块时，要求各模块的功能尽量单一，各模块之间的联系尽量的少，满足

这些要求的模块有以下优点：

其可读性和可理解性都比较好；各模块阃的接口关系比较简单；当要修改某一功能

时，只涉及到一个模块；其他应用程序可以充分利用已有的一些模块；

(2)按层次组织模块

在按层次组织模块时，一般上层模块只指出“做什么”，只有在最底层的模块中才精

确地描述“怎么做’’。如图4-4

47
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图4-4模块图

在图所示的层次结构中，主模块只需要指出总任务就可以了，而模块1，模块2与

模块3分别指出各自的子任务，模块4，模块5与模块6才精确描述“怎么做”。

4．4数据处理系统模块化编程

4．4．1连接数据库模块

在计算机上安装MDAC2．5以上版本， ADO不支持数据库定义及相应的SQL，可

以ADOX来实现程序创建let库。同时使用ADO／ADOX对ACCESS数据库创建或访问

时，需要引入各自的库文件。在stdafx．h中的所有include语句后，添加代码：

#import”C：',Program Files＼Common File姻ystem'uado、lnsad015．dll”nonamespace rename

(”EOFl．，”adoEOF”)，调用iet引擎库，其中路径名根据电脑系统安装的ADO支持文件的

路径来自行设定。当编译器遇至rJ#import语句时，它会为引用组件类型库中的接口生成包

装类，#import语句实际上相当于执行了API函数LoadTypeLib0。#import语句会在工程

可执行程序输出目录中产生两个文件，分别为·．tm(类型库头文件)及t．tli(类型库实现文

件)，它们分别为每一个接口产生智能指针，并为各种接口方法、枚举类型，CLSID等进

行声明，创建一系列包装方法。语句no namespace说明ADO对象不使用命名空间，

rename(”EOF”，”adoEOF”)说明将ADO中结束标志EOF改为adoEOF，以避免和其它库

中命名相冲突。为了解决库文件中变量或函数同名的问题，使用namespace进行隔离。

如果仅是引入这两个库文件，由于在程序中使用ADO方法的机率要大，为了方便写代

码，所以可以对ADOX库进行namespace进行name限制，而ADO库就不需要命名空

间的限制。

4_41．1初眙化COM

ADO是采用了COM接口技术，所以程序运行前需要初始化COM环境，在程序退

出时释放这个环境。在BOOLCKetiApp：：Initlnstance0中添写AfxOlelnit0语句，对COM
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接口进{J仞始化。对COM接u初始化以后，在程序的最后必须H{CoUninitializeO命令

释放程Ji'-di用的COM资源。注意这两个命令一般成对出现。为-r能够对数掘库进行操

作，这L}l需要用的ConnectionPtr数抓『乍连接指针和RecordsetPtr记录集指针，所以在

shujuku．h中定义一个数据库连接指针和记录集指针，在公共条件下定义为_ConnectionPtr

m 。．pConneetion；ReeordsetPtrm_pRecordset

4．4．1．2连接数据库

连接数据库模块的功能就是打开数据库，在shujuku．cpp中添加void

shujuku：：lianjieshujuku0函数，添加连接数据库命令程序， 通过

m pConncction．Createlnstance(”ADODB．Connection”)命令来创建连接对象。为了使得程序

能够判断是否存在连接错误或者警告，使用一个HRESULT定义一个变量Ilf，设置hr=

m pConncction．Createlnstance(”ADODB．Connection”)，通过if语句判断如果创建连接，

才运行打开数据库指令，打开数据库命令通过open来执行的，命令编写如下11r

---m_pConnection->open(”Provider=Microsofl．Jet．OLEDB．4．O；DataSource=
shuju．mdb”，⋯’。⋯’，adModeUnknown)；通过m 指针应用 命令打开数据库。_pConnection open

上面一句中连接字串中的Provider是针对ACCESS2000环境的，对于ACCESS97，需要

改为：Provider=Microsoft．Jet．OLEDB．3．51。数据源就是前面创建的数据库，将数据库名字

写到数据源的位置，数据源后面一个是用户名，一个用户密码，编写的程序没有设置用

户名和密码，所以不要填写任何数据。为了通过程序表现打开数据库是否成功，运用catch

命令来捕捉异常，对应前面的仃y命令。在ado操作中中要常用try、catch()来捕获错误

信息，如果出现错误就通过AfxMessageBox命令将错误显示出来。

4．4．2调用数据与显示模块

连接数据库以后，需要对数据库罩面的数据进行操作，为了取得数据需要运用记录

集指针，连接数据库运用的是数据库连接指针，取得数据需要用m_pRecordset来进行编

程，首先创建记录集对象，通过Createlnstance来创建。直接使用Recordset对象进行查

询取得记录集，命令如下：nl pRecordset->Open(”SELECT‘FROM shuju

”,m．．pConnection．GetInterfacePtr0，adopenDynamic，adLockOptimistic，adCmdTableDirect)。

Open命令的原型为HRESULT定义记录集：Open(eonst variant t&Source，eonst

—valSant—t&ActiveConnection，enunl CursorTypeEnum CursorType，enuln LockTypeEnum

LockType，long Options)其中：
(1)Source是数据查询字符串。

(2)ActiveConnection是已经建立好的连接(我们需要用Connection对象指针来构
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造一个variant t时象)。

(3)CursorType光标类型，当adOpenUnspecified=．1时小作特别指定

adOpenForwardOnly=0意义为前滚静念光标。这种光标只能向前浏览i己录集，比如用

MoveNext向前滚动，这种方式可以提高浏览速度。但诸如BookMark,ReeordCount,

AbsolutePosition，AbsolutePage都不能使用，adOpenKeyset=1意味着采用这种光标的记

录集看不到其它用户的新增、删除操作，但对于更新原有记录的操作对是可见的。

adOpenDynamic=2为动态光标。所有数据库的操作都会立即在各用户记录集上反应出

来。adOpenStatic=3为静态光标。它为你的记录集产生一个静态备份，但其它用户的新

增、删除、更新操作对你的记录集来说是不可见的。

(4)LockType锁定类型，adLockUnspecified=．1说明未指定锁定类型；

adLockReadOnly=1，意味着只读记录集；adLockPessimistic=2，悲观锁定方式。数据在更

新时锁定其它所有动作，这是最安全的锁定机制。adLoekOptimistie=3，乐观锁定方式。

只有在调用Update方法时才锁定记录。在此之前仍然可以做数据的更新、插入、删除等

动作adLockBatchOptimistic=4，乐观分批更新。编辑时记录不会锁定，更改、插入及删

除是在批处理模式下完成。

(6)option中选择adCmdTableDirect，adCmdTableDirec将CommandText视为资料

表名称，其资料行全部被传回。

取得数据以后，接着就是将数据在列表框中显示出来，通过ResetConent命令重新

设置列表框内容，对列表框内容清零，通过仃y与catch进行错误捕捉，为了让指针指到

数据库中数据的第一个数据，通过in jaRecordset->BOF来判断是否是第一个数据，如果

不是第一个数据通过Movefrist命令将指针指到第一个数据上。指针指到首位以后，通过

GetCollect命令得到对应数据库中目录行，将数据取到指针上，利用MoveNext命令逐个

将数据从数据库取出，用AddString命令将其数据显示在对话框中，通过SetCurSel(0)设

置当前显示第一个数据。

4．4．3初始化模块

初始化模块针在数据处理中对经常出现的一些变量及其数组和命令行进行初始化，

并设置通用数值，在其他程序中作为公共参数应用。例如数据库中的最大数、最小数，

平均数，数据库中采集的数据个数等通过一个独立的程序将其包含其中，由于数据库中

的数据通过取得数据和显示模块已经将数据取出来。我们可以通过已经定义的CList类

型的List指针函数GetHeadPosition0命令获得数据中的初始位置，通过列表指针获得数

据，通过对每一个数据之间进行比较来确定最大值和最小值，通过Getcount获得数据个

数等。初始化模块设定了那些通用数据，在运用通用数据时，可以只调用这个模块就可

以，这样使得程序紧凑，’简单。
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4．4．4绘制直方图模块

4．4．4．1Matlab和vc++混合编程

Matlab是Mathworks公司推出的数学软件，它将数值分析、矩阵计算、信号处理和

图形显示结合在一起，包含大量高度集成的函数可供调用，命令语句功能十分强大，为

科学研究、工程设计及众多学科领域提供了一种简洁、高效的编程工具。但是Matlab使

用的是解释性语言，大大限制了它的执行速度：源代码的公开不利于算法和数据的保密：

局限于Matlab运行环境而不能用于开发商用软件。Visual C十+是Windows平台下主要的

应用程序开发环境之一，它能方便实现软件开发，丌发的系统具有界面友好、执行速度

快、易维护和升级等优点。但是在工程计算方面，和Marlab相比编程显得复杂的多。因

此实现VC与Matlab混合编程，使两者结合起来，协同工作，必将提高软件开发效率，

使所开发的软件具有更高的性能，更大的应用范围，也可以为科学研究和工程技术提供

更强的技术支持。通过vC++调用Matlab引擎可以实现以下功能：①调用一个数学函数

或者子程序来处理数据；②调用MATLAB的图形函数库，将一些Visual编程复杂程度

高、难以实现的图形显示任务由Matlab处理，这时，Matlab就是一个功能强大的图形函

数库：③利用Matlab编程高效和强大的计算能力，结合VC++之类的通用编程平台输入、

输出功能强大，编写图形界面简单的特点，可以为特定的任务建立一个高效的、界面友

好的系统，达到缩短开发周期、降低开发难度的目的。

Matlab与vC++语言混合编程主要有以下几种方法：

(1)用Marlab引擎，采用客户杌／月＆务器(Client／Server)的计算模式。在VC中设

计程序框架，作为前端客户机，通过调用Matlab引擎与后台Matlab服务器建立连接，

实现命令和数据信息的传递。这种方式需要Matlab在后台运行，离不开Matlab环境。

不利于软件的开发，但是它可以充分利用Matlab的功能，包括调用工具箱函数和图形函

数。

(2)用Matl曲的编译器将．nl源文件转化为C、C++等各种不同类型的源代码，并

在此基础上根据应用需要生成MEX文件、独立可执行应用程序等文件类型，大大提高

程序的运行速度，提高代码的执行效率。主要是使用meg命令实现文件的转化。但是这

种方法不支持图形函数，不能编译一些Matlab的内建函数，并且转换的代码可读性不太

好。

(3)使用Matcom编译器可以将Matlab源代码译成同等功能的CH代码，既保持

了Matlab的优良算法，又提高了执行速度。它还支持一定的图形显示，生成代码的可读

性很好。其简单便捷、功能强大、应用灵活。

Matcom是Mathworks公司推出的第一个由Matlab到C++的编译开发软件平台，它

的可视化界面，方便丰富的调试功能和对数学库的强大支持受到广大技术人员的重视。
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现任的最f确版本为Matcom4．5。

我们州以通过在Matcom中file菜币卜的compile to exe or dll调』目．m文件编译，在

Matcom的debug目录下找到生成的cpp、exe、dll文件。把需要的文件加到VC开发环

境的工程中，再包含头文件就可以实现调用。也可以直接在VC环境下使用科学运算库，

即Matcom的Matrix<LIB>，它是按照Matcom的语法在VC中实现类似于Matlab函数

的方法。但是这里还有一种将Matcom集成到VC环境的方法，即安装Visual Matcom的

方式，这种方式操作更加简便易行，只需要熟悉Matlab编程，经过简单的步骤就可以轻

松实现VC环境中调用Matlat)。

Matcom与VC++混合编程确实方便好用，但是Matcom4．5软件罩面默认的Matlab

中的命令是有限的，在绘制一些简单命令时方便快速，但是在编写iF态分布图时，Matcom

不承认normpdf命令，不能绘制讵态分布图。使用Matcom软件绘制正态分布图不可行，

所以选用vC-h调用Matlab引擎来进行编程。

4．4．4．2VC++调用MatIab引擎

通过Matlab引擎，应用程序会打开一个新的Matlab进程。可以控制它完成任何计

算和绘图工作，对所有的数据结构都提供支持。因此，实际上应用程序是预先存储了

Matlab的命令，然后自动地送给Matlab执行。

与其他各种编程接口相比，Matlah引擎方式最简单也最全面，而且工作时不需要

Matlab整个与应用程序相连，只需要一小部分引擎通信函数库与程序相连。因此，它大

大节约了系统资源。

当在Visual C++环境下调用Matlab引擎时，编译接口环境主要有两步：

(1)添加Matlab引擎库的头文件和库函数的路径．

打开keti工程，将菜单中“Tool”，选取“Option-->Direction”。在“Showdirection for”

选项卡选取“include files”，添加“C：LMatlab6p5kExtemklnclude”。它是Matlab引擎库

的头文件engine．h所在的目录。然后在”Show directories for'’选项卡中选取“Library file”，

添加“C：、Matlab6p5慨。锄＼lib＼will32＼MicrosomMsVisual C++6．0”，因为这些引擎库用到

的动态链接库都在此目录下。如图4．5所示：
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图4-SLibrary file路径配置对话框

(2)完成Matlab引擎对应的静态链接库的导入工作

在菜单“Project-->Setting”下，选取“Link”选项卡，在“Object／Library Modules'’

里面添加Libmx．1ib、libmex．1ib和libeng．1ib。三个文件中间要通过空格分开。如图4-6所

示：

4．4．4．3直方图模块

图4-6 Engine方式静态链接库设置

直方图模块就是实现绘制直方图功能，为了取得数据库中的数据，需要通过前面的

几个模块共同作用才能绘制出直方图。利用Matlab绘制直方图时，首先通过Engine+ep

定义Matlab引擎变量，通过engOpen命令打开Matlab打开引擎，编译判断语句来判断

引擎是否打开，并用engSetVisible来显示Matlab窗口。从数据库中采集到的数据放到数

组中，为了使得数组数值能够在Matlab中能够识别，需要通过Engine．h中的函数mxArray

53
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gi成}埘个数组指针，殳璧，将两个指针分别给呲值，分别墩得数据库中的数据值干u一个分

身【数变量值。将数组的数捌值通过mxCreateDoubleMatrix，memcpy，mxGetPr命令转换

成Matlab默认的字符型参数，通过engPutVanable命令将转换的参数放到Matlab引擎中，

利用ellgEvaIString命令编写Matlab命令绘制直方图和拟合图。

4．4．5正态分布检验图模块

正态分布检验图模块就是检测试验数据是否服从正态分布，通过检验图来判断数据

的分布情况，如果服从正态分布，我们就对试验数据进行正态分布图的绘制，不服从讵

泰分布图，可以通过点图和直方图查看加工中存在那些误差，或者是不是这些数据不是

一组数。通过定义一个引擎变量，定义一个数组指针变量，将数据转换成Matlab识别的

参数，利用Matlab中的normplot命令绘制检验图。

4．4．6正态经验分布图模块

正态经验分布图模块绘制正态经验分布图，利用经验图来验证数据分布情况，通过

图形查看经验值与正态检验图一同验证采集的数据是否服从正态分布。经验图的绘制是

通过Matlab中的Ⅸlfplot命令实现，通过建立一个引擎变量，打开Matlab引擎，利用指

针变量将数据转换成Matlab能够识别的参数，实现绘图功能。

4．4．7绘制分布图模块

在shujuku．cpp文件中添加头文件matlab．h和engine．h。双击正态分布图按钮，进入

编程界面。

绘制正态分布图也是需要调用数据库中的数据，所以首先要调用数据采集模块，将

指针指到数据库的顶部，通过指针将数据给数组赋值，并通过判断语句求出最大值、最

小值，利用牙=iI善n t求出平均值，通过仃=

进行Z变换，转换成标准正态分布图格式。通过Engine*ep定义Matlab引擎变量，通过

engOpen命令打开Matlab打开引擎，编译判断语句来判断引擎是否打开，并用

engSetVisible来显示Matlab窗口，通过mxArray命令来生成矩阵，因为Matlab只能够

对矩阵进行处理，不能够对数组进行数据操作。将数据库中的数据保存到矩阵中以后，

通过engPutVariable命令将矩阵变量写入Matlab引擎的工作区，engEvalString来执行

Matlab命令。使得Matlab执行normpdf命令，将平均值和标准偏差代入normpdf命令中，

来绘制正态分布图。
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JF念分布图口，以判断加r=误差的性质，确定各种加』=方法所能达到的精度，确定工

序能力及其等级，估弹小合格品率。但是分前J阁分析加工误差存在如F缺点：小能反映

误差的变化趋势。由F必须等一批I：件)Jny完毕以后／4能得m分锫状况，因此／1：能庄加

工过程中及时提供控制精度的资料。采用点图法来弥补上述不足。

4．4．8绘制点图模块

用点图来评价工艺过程稳定性采用的是顺序样本，样本是由工艺系统在一次调整中，

按顺序加工的工件组成。这样的样本可以得到在时间上与工艺过程运行同步的相关信息，

反应加工误差随时间变化的趋势。

点图就是根据所采集数据的顺序逐一的将数据显示出来，这样能够直观的看到加工

过程中，加工误差的变化趋势。绘制点图模块将数据按着采集数据的顺序逐一绘制出来

了，利用Matlab命令中的plot命令绘制点图，plot命令具有强大的绘图功能，可以设置

点的形状和颜色。首先调用Matlab引擎，通过两个数组指针将数据和顺序号参数转换成

Matlab的应用命令，绘制点图。当绘制出点图以后，如果采集的数据过多，一些区域点

的密度比较大，为了区分数据采集的数据，将点连接成折线，这样就能够很好的发现数

据的次序和变化情况。

4．4．9建立数据表模块

当数据统计分析完成以后，我们需要对当前数据保存到储备数据库，所以需要在数

据库中建立一个表，存储分析完成的数据。建立数据表模块就是通过ADO技术访问数

据库，通过SQL中的CREATETABLE命令来实现。在创建表时目录我们要多添加一个

name字段，为后面保存数据和调用数据提供索引，便于查询数据和区分不同的试验数据。

4．4．10保存数据模块

建立数据表以后，我们就对分析过的数据保存到数据表中为了以后查看当前的分析

过程，为此提供数据依据。为了区分每次存储的数据，我们需要多每一次的存储的工件

数据起用一个名称，为了以后查找方便，通过一个编辑框输入定义工件数据的名称，当

需要当日U数据的时候，我们可以通过数据名称查找所有的数据。

4，4．11调用原始数据模块

对数据库的操作主要就是通过ADO技术利用SQL语句实现，但是在VC++中进行
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数喇操作的时候要注意数据类，唑的转换。测刚原始数掘模块就足通过一个编辑椎输入需

要酋找的数_fII：名称，可以将所f『在名称卜I的数掘通过列发枇硅刁i出来，并对其进行统计

分析。通过渊用原始数据模块我们能够很好的了解先前做的试验和分析过程。

4．4．12模块组合

各个模块编写完毕以后，为了实现功能，需要对各个模块进行组合，实现各自的目

的，最终构成一个完成的统计分析系统。整个统计系统模块组合框图如下所示：

连接
数据

库

4．5本章小结

图和

拟合

图

统汁分析系统模块

簪『『警f f警f卜f i蟹『l瓢1 J蒸型幽幽幽幽圈睦
图4-7模块组合框图

本章主要通过ADO技术对ODBC数据库进行访问，通过SQL语句对数据库进行操

作将数据从数据库中读取出来，通过编写数据处理模块，实现对数据处理，利用vC+十

绘制点图、直方图和正态分布图困难很大，在这羁利用Madala强大的绘图功能，通过与

VCH的混合编程实现统计分析图的绘制，绘制图形简单、方便，提高了系统性能。通

过对所绘制的图形进行分析，我们能够很好的了解机械加工过程中所存在的误差及其类

型，加工过程中误差的发展趋势。

看始据块奁原数模
存据块保数模啦黼糕块．制图块绘点模

州腌黼醭块_!彗继黼醭块．|墼黼凇戳块删舫酮胎醭块
黼雠块

硼黼钮张块接据模k连数库g
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第五章系统测试及调试

为保证数据采集与处理系统在以后的使用中能够正常的工作，在系统各部分初步完

成以后，需要进行整个系统的性能及功能的测试工作。通过系统进行运行操作，对其进

行性能测试束发现系统可能存在的问题，并及时调试及修正。

5．1系统组装

完整的气动检测采集系统与处理系统由以下四部分组成：气动量仪、传感器、PCI

数据采集卡，计算机。系统总体框架如图5．1：

眄量仪H传感器H纂H样机1
图5-1系统框架

利用气动量仪对工件进行测量，对工件进行测量时，由于随着工件尺寸的变化相应

的引起气路压力的变化，通过压组式传感器改变电路电阻。通过数据采集卡采集变化的

电压值作为模拟量输入。运用VC++软件编写程序，对采集的数据进行相应的数理统计

处理，绘制分析图，分析加工工件的NT过程中存在的误差及其发展趋势等。

5．2软件系统功能测试

为了验证数据采集与处理系统的正确性，前面的气动量仪检测技术已经发展很成熟，

所以检测技术不需要进行测试，只对软件系统进行必要的功能测试。通过对指定的数据

库进行人为的数据设定，将设定的数据存储到指定的数据库中，作为数据源，对其进行

测试。测试内容主要包括两部分：(1)验证数据采集功能的准确性；(2)验证数据处理

功能的准确性。对于其他相关的分析的测试，由于没有相应的仪器，只能从对理论上的

值进行验证。其他功能模块，限于篇幅就不再加以阐述。

5．2．1数据采集系统的测试

首先来验证数据采集系统的准确性，这里我们将数据采集卡设置悬空位置，由于设

置基本电压为正负5V，信号频率设为1HZ。

数据采集卡参数设冒如下：

通道号：0；

触发方式：中断触发：
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输入方式：单端输入；

采样点数为：100：

运行编丐的数据采集卡的程序，生成对话框如图5．2所示：

图5—2运行对话框

点击数据采集卡采集数据按钮，进入数据采集卡采集数据界面。点击数据采集按钮，

系统开始采集数据，并将数据在编辑控件中显示出来，如图5—3：

图5-3数据采集界面

数据采集完毕以后，关闭采集卡，点击数据显示按钮，通过列表框可以将所有的数

据显示出来，结果如图5．4：
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图5_4显示数据界面

为了对数据进行统计分析处理，所以必须将数据保存到数据库中，以备数据处理使

用，所以点击数据保存按钮，将数据保存指定的数据库中。完成上面操作，则数据采集

系统调试成功。通过试验验证数据采集卡能够完成数据采集功能。

5．2．2统计分析系统测试

对数据的分析首先将通过ADO技术打开数据库，将数据从数据库中耿出来，通过

绘制点图和统计分析图来分析加工过程中存在的加工误差。点击图5—2中的统计分析系

统按钮进入数据分析系统界面，点击数据采集按钮，列表框中和编辑框中会显示相应的

数据。

首先测试直方图功能，点击直方图按钮，由于系统默认的将数据分成六组，所以直

方图出现如图5．5所示：
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图5-5直方图及拟合图I

当设置分组数为9时，绘制的直方图如下：

图5-6直方图与拟合图2

通过绘制直方图可以看出工件尺寸分布情况，通过两个图形可以得到该批工件的尺

寸分散范围大部分居中，要进一步研究该工序的加工精度问题，必须找出频率密度与加

工尺寸间的关系，所以要分析正态分布图图形。

其次测试正态分布图功能，点击正态分布检验图按钮，将会出现如图5．7
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‘一：Normal Probability Plot
⋯

图5-7正态分布检验图

点击正态分布经验图按钮绘制图形如下：
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图5—8正态经验分布图

通过正态检验图和正态经验图分析得出工件尺寸符合正态分布，所检测的数据可以

断定同一组数据。通过绘制J下态分布图来判断加工过程中是否存在常值系统误差。

点击正态分布图按钮，绘制图如下：

6

；∞：“
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。

正宓分布图 ’、

一—，一一 一 —f——、 、＼
、～～
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图5_9正态分布图

通过对直方图和正态分布图的分析，可以判断加工过程中存在是否存在变值系统误

差和常值系统误差，如果不服从正态分布图晚明存在变值系统误差。如果服从正态分布

图，但是实际分布与标准分布中心不重合，说明存在常值系统误差。通过上面图形可以

了解数据存在常值系统误差，不存在变值系统误差。还可以通过图形确定工序的能力及

其等级，确定各种加工方法所能达到的精度，估算不合格率。但是不能反映误差的变化

规律。通过绘制点图来避免以上缺点。

当点击点图按钮，对话框将会绘制如下图形：
⋯
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通过以上图肜町以看出，当数捷：过多的时候，小能很好的分辩出出现次序，所以将

各个点按照采集的顺序连成线，这样”r以很好的姚看数钍变化。点击连线点幽按钮，绘

制点图如F：
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图5-11点图2

为了直观的观测数据的是否合格，要对其进行合格区域设定，输入合格区域值以后

绘制点图如下：
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图5-13点图4

数据分析完成以后，我们需要将数据保存的数据库中，为了以后查看数据分析过程，

并将每一组的数据定义相关的工件名，以备以后调用。在输入保存工件名编辑框输入文

件名，点击数据保存按钮，就实现了本次数据操作的保存。

数据保存以后，系统还具有数据查询功能，查询功能主要是为了调用以前所采集的数

据。为了了解以前做过的数据分析，我们可以将以前文件名输入编辑框，点击查看原始

数据按钮就可以看到相应的文件名下的数据．并可以进行统计分析，经过测试能够实现

此功能。

经过对系统的测试可以判断数据采集卡能够完成数据的采集功能，并很好的为统计

系统提供数据源。通过绘制分布图和点图，验证了系统能够很好的完成数据的统计分析

功能。

5．3本章小结

本章主要完成了机械加工精度统计系统的最后测试，通过利用数据采集卡采集电压

信号并分析验证了该系统各功能的正确性与准确性。从以上系统测试的结果来看，该数

据采集与数据处理系统基本功能已经实现。
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第六章结论

经过一段时I’日J的工作终于完成了气动检测技术机械加工精度统计系统的总体设计，

并对部分功能进行测试，设计基本实现了预期要求，总体实践经验可以得到如下结论：

1．基于气动检测技术的机械加工精度统计分析系统的设计应用于计算机辅助教学，

利用本系统处理试验数据可以扩大原来的试验面。通过计算机实现加工误差分析，快速、

直观的了解加工过程中存在的误差在试验教学中显得尤为重要。

2．通过气动检测技术研究，了解气动量仪的工作原理与工作特性，并通过对背压式

气动量仪工作原理分析，设计相应的气动检测系统线路图，使得系统简单紧凑，精度高。

3．阐述数据采集卡的功能和汇编语言，介绍了数据采集卡的硬件安装，电路连接等。

主要工作是利用数据采集卡进行数据采集，将气动量仅测量的数据采集到相应的数据库

中，通过vc++编程语言编写应用程序，可以通过数据采集卡能够进行适时采集，并显示

采集的数据等功能。通过数据采集卡采集数据，运行速度快，能够迅速响应系统要求，

抗干扰能力强，提高整个系统的精度。

4．通过ADO技术对ODBC数据库进行访问，通过SQL语句对数据库进行操作将

数据从数据库中读取出来，ADO是一套用自动化技术建立起来的对象层次结构，它比其

他的一些对象模型如DAO(Data Access Object)、RDO(Remote Data Object)等具有更好的

灵活性，使用更为方便，并且访问数据的效率更高。SQL是强大的数据库操作系统，通过

ADO和SQL语句的配合，我们可以实现对数据库的一系列操作。利用VC++可视化编

程软件编写数据处理模块，实现对数据处理，绘制数据直方图和点图。通过VC十+调用

Matlab引擎，绘制正态分布图。与其他各种编程接口相比，Matlab引擎方式最简单也最

全面，而且工作时不需要Matlab整个与应用程序相连，只需要一小部分引擎通信函数库

与程序相连。因此，它大大节约了系统资源。

5．本研究设计开发的机械加工统计分析系统是在现有的试验台上进行的，主要是数

据采集卡数据采集和软件部分的设计。本试验的实施还需要进一步的开发，同时由于时

间和作者水平的限制，本系统尚有不足之处，如整个系统还不能实现在线检测，还不能

对工件进行多参数的分析，系统的稳定性等还需要有待进行更深入的研究。
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