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基于虚拟仪器的微密度仪测试系统研究 3
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摘　要 : 通过对微密度仪进行分析 ,采用了虚拟仪器技术将微密度仪记录笔的模拟信号转变为数字信号 ,应用通用软件VC ++

为开发平台 ,设计了微密度仪测试系统。微密度仪测定的结果为光密度 ,需对其进行标定 ,标定结果表明 :在样品厚度一定时 ,

光密度与密度的相关系数为 0. 987;在样品密度均匀一致时 ,光密度与样品厚度的相关系数为 0. 956,呈高度线性相关 ;完全可

以用光密度来测定物体密度、厚度及其均匀性。数字化开发提高了微密度仪的测定精度和工作效率。
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M icro2den sim eter test system ba sed on v irtua l in strum en ts

Xia Ping, Yin Song, Zhang Xiaolong, Chen L iqing, L iu Shengquan

(A nhui A gricu ltura l U niversity, Hefei 230036, China)

Abstract: A m icro2densimeter test system was developed based on virtual instruments technology. The analog signal

of recording stylus in m icro2densimeter is translated into digital signal. V isual C ++ is emp loyed as the development

p latform for virtual instruments. The m icro2densimeter measurement result is op tical density, its data need to be cali2
brated. Calibration results show that the correlation coefficient between op tical density and the density is 0. 987 for a

definite samp le thickness; the correlation coefficient between op tical density and samp le thickness is 0. 956 when the

samp les have a uniform density. These relations have highly linear correlation, so op tical density can be app lied to

measure the density, thickness and uniform ity of the objects comp letely. The digital development of the system can

imp rove the accuracy and efficiency of the m icro2densimeter.
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1　引　　言

微密度仪主要用于胶片、幻灯片、实体板材光密度测

定和纸张厚度、非均质材料孔隙度等测定。3CS型微密

度仪为高精度测量设备 ,由英国 Joyce2Loebl公司制造 ,由

于受当时条件限制 ,输出的信号为模拟信号。记录笔将

试样的光密度模拟信号记录在纸上 ,并描绘成曲线 ,然后

由人工对曲线进行分割后标出数据输入计算机 ,再经标

准密度片标定后将光密度转换为密度。这些工作都是手

工完成的 ,操作时费时费力且精度不能保证。

虚拟仪器是随着计算机、通信及测量技术发展起来

的一门新技术。随着微型计算机的发展 ,虚拟仪器将会

逐步取代传统的测试仪器而成为数字测试仪器的主

流 [ 122 ]。对有利用价值的旧仪器、旧设备进行数字化改造

是虚拟仪器技术的一种实际应用。本文拟对 3CS型微密

度仪进行研究 ,采用虚拟仪器技术将微密度仪记录笔的

信号由传感器、数据采集卡等硬件直接导入计算机 ,将模

拟信号转变为数字信号 ,再以通用虚拟仪器工具软件

V isual C ++为开发平台 ,实现数据采集、密度标定等工

作 ,以提高微密度仪的测定精度和工作效率。
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2　系统总体结构

2. 1　微密度仪结构及工作原理

微密度仪主要由电源设备、双光束系统、机械传动系

统和操作控制设备等组成。双光束系统是微密度仪的核

心部件 ,包括镜头、光圈、焦距等控制旋钮。工作时试样

(胶片、实体板材、纸张 )由电机驱动水平移动 ,普通聚焦

光源垂直射入试样进行扫描 ,样品的密度不同 ,光束透过

率随之不同 ,由此进行光密度测定 (见图 1)。

图 1　微密度仪工作原理

Fig. 1 Princip le of m icro2densimeter

2. 2　硬件设计

测试系统的功能不但要对实时采集系统的硬件进行

控制 ,而且还要对采集的数据进行分析和显示。同时 ,系

统还应该具有良好的开放性和可扩展性 ,通过连接方式

完成数据的二次处理。数据采集硬件系统包括 :传感器、

转换电路、数据采集卡、PC等 (见图 2)。

图 2　测试系统硬件原理图

Fig. 2 Hardware p rincip le diagram of the test system

虚拟仪器 PC与外界端口通信方式根据其结构和性

能可分为 4类 :插卡型虚拟仪器、外挂型虚拟仪器、高精

度集成系统、网络化虚拟仪器 [ 3 ]。插卡型虚拟仪器可以

利用 PC组建成为灵活的虚拟仪器 ,是现在比较流行的虚

拟仪器系统 ,这种方式借助于插入 PC或工控机内的数据

采集卡与专用的软件相结合 ,完成测试任务。它充分利

用计算机总线、机箱、电源及系统软件的便利。一般来说

插卡型虚拟仪器主要用于小型仪器的开发 , ISA ( industry

standard architecture)总线和 PC I(peripheral component in2
terconnect)总线是现代 PC最常用的插卡型系统总线。

虚拟仪器 PC与外界端口通信方式种类繁多 ,基于本实验

室现有条件 ,且考虑硬件成本和开发周期 ,微密度仪测试

系统拟选用电阻式角位移传感器 ,将采集的信号以电阻

值输出 ,转换电路将接收到的电阻信号转换成电压信号

输入 PC I27422型数据采集卡 ,输入 PC的 PC I总线口。

2. 3　软件设计

虚拟仪器软件开发平台可以分为 2类 :一类是通用

开发工具 ,如 V isual C ++、C ++ Builder、Delphi等 ;另一

类是专用开发工具 ,如 LabV IEW、LabW indows/CV I等。

一般来说 ,通用开发工具对虚拟仪器硬件条件要求较低 ,

专用开发工具对虚拟仪器硬件条件要求较高。微密度仪

数据采集平台拟采用通用软件 V isual C ++ 6. 0为开发

环境。

3CSTS测试系统 (3CS test system )包括参数输入、数

据采集、图形修正、密度标定、数据保存等模块 (见图 3)。

系统关键技术为密度标定模块。图 4为 3CSTS系统主要

界面。

3　光密度与物体密度和厚度之间的关系

3. 1　光密度与密度之间的关系

微密度仪测定的数据为光密度 ,需对其进行标定。

为了定量分析物体密度与光密度之间的关系 ,现将标定
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用的标准物体试样胶片在数字化试验机上进行测定。标

准物体试样共有 19片 (材料厚度一致 ) ,其密度各不

相同。

图 5为标定物光密度图谱 ,从图中可以看出 ;标准试

样最小密度为 0. 152 g /cm
3

,对应的平均光密度为 1 015;

标准试样最大密度为 1. 303 g/cm
3
,对应的平均光密度为

3 910。即标准片密度越大 ,其光密度也就越大 ;相反 ,密

度片密度越小 ,其光密度也就越小。

根据密度与光密度的变化规律 ,对 19个标准密度片

进行一元线性回归 (见图 6)。结果表明 : 密度与光密度

的相关系数为 0. 987、标准估计误差为 0. 042 7 g/cm
3
;标

准密度片光密度与其实际密度的相关性很高 ,完全可以

采用光密度来测定物体的密度。

3. 2　光密度与试样厚度之间的关系

为了定量分析厚度与光密度之间的关系 ,现将标定

用的等效物胶片在数字化测试系统上进行测定。等效物

为均质复合材料 ,共有 13个标定点 ,各点距离相同 ,深度

正比于点数 (见图 7)。从图中可以看出 :标定点深度越

浅 (即厚度越大 ) , X光片越亮 ,对应的光密度也就越大 ;

相反标定点深度越深 ,光密度也就越小。

对等效物对应的数据进行一元线性回归和指数回归

(图 8) ,结果表明 :厚度与光密度的相关系数为 0. 956、0.

994。为了简便计算 ,拟采用线性回归模型。在密度相同

条件下 ,均质等效物光密度与其厚度的相关性很高 ,完全

可以采用光密度来测定均质材料厚度。

微密度仪除了可以直接测定非均质材料微密度外 ,

还可直接测定均质材料厚度。光密度与其厚度的相关性

很高 ,因此 ,应用微密度仪直接测定密度时 ,要求试样厚

度均匀一致 ,否则厚度将影响测定精度。

3. 3　密度标定

微密度仪测定的结果为胶片或实体板材的光密度 ,

微密度仪光圈、焦距的大小和初始位置均影响光密度。

因此 ,微密度仪测定结果无任何物理意义。为了定量分

析物体微密度 ,需对光密度进行标定。标定方法为 :将标

准参照物 (密度已知 )与待测物一同放置到拍摄装置中

同时拍摄 ,同时进行光密度测定 ,分析参照物光密度与标

准密度或厚度的相关关系 ,建立光密度与密度或厚度数

学模型 ,将待测物的光密度转换为密度或厚度。标定公

式如下 :

ρ( r) =
ρa -ρb

Pa - Pb

P ( r) +
ρb Pa -ρa Pb

Pa - Pb

式中 :ρ( r) 为样本 r处的微密度或厚度 ;ρa、ρb为测定物

A和 B的平均密度或厚度 ; P ( x, y) 为样本 r处的光密

度 ; Pa、Pb为测定物 A和 B的平均光密度。

4　应用实例

微密度仪主要用于胶片、幻灯片、实体板材密度和纸

张厚度、非均质材料孔隙度的等测定 ,现对树木年轮微密

度和纸张厚度进行测定和分析。
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4. 1　树木年轮微密度测定

树木年轮微密度是指年轮内窄小范围内的密度 ,传

统方法一般只能研究到生长轮平均密度的层次 ,随着测

量方法和技术的不断改进和完善 ,木材密度已从平均密

度发展到年轮内微密度及密度分布的测定 [ 428 ]。目前 ,木

材物理学、生物遗传学、树木年代学均把年轮密度组成成

分作为研究树木改性、加工利用、生物遗传、气候变化、水

文变化、环境污染等重要手段。

树木年轮的形成是由树木形成层受外界季节变化产

生周期性生长的结果。树轮是由一系列有规则明暗交替

的轮圈组成 ,树轮的几何形状和密度变化是树轮的主要

特征。在有四季变化的地区生长的树木由于生长季节的

前半期细胞分裂旺盛 ,该木质部的组织较为粗糙、颜色

浅、密度小 ;在生长季节的后半期 ,分裂速度衰减 ,其木质

部的组织致密、颜色深、密度大。图 9为雪松木材微密度

径向变化图谱 ,从图中可以看出 ,雪松年轮明显 ,图中共

有 34个波峰 ,即为 17年。微密度径向变化图谱反映了

年轮内窄小范围的密度变化 ,为木材改良和气候年轮学

提供数据依据。

图 9　雪松年轮微密度径向变异图谱

Fig. 9 M icro2density radial variation spectrum of

annual ring of Cedrus deodara

4. 2　纸张厚度及其均匀性测定

纸是由切成薄片的木材经制浆处理后的产物 ,相同

原材料纸张的密度可以认为是均匀一致的 [ 9 ]。在密度相

同的条件下 ,微密度仪测定的光密度值与纸张厚度线性

相关。现对宣纸和复印纸厚度及其均匀性进行测定 (纸

张 ,长 ×宽 = 150 mm ×30 mm,测定条件和标定系数相

同 ) ,图 10为宣纸和复印纸厚度及其均匀性三维和等高

线分布图。从图中可以看出 :宣纸的厚度比复印纸小 ;变

化幅度比复印纸大。统计分析结果表明 :宣纸的平均厚

度为 0. 044 mm、相对变异系数为 38. 63% ;复印纸的平均

厚度为 0. 104 mm、变异系数为 7. 69%。拉伸试验结果表

明 :纸张初始断裂位置为厚度相对比较小的两侧 ,

图 10 ( a)在 (1, 140)位置点处断裂 ,图 10 ( b)在 ( 1, 170)

位置点处断裂。

图 10　纸张厚度三维和等高线分布图

Fig. 10 3D contour map s of paper thickness

5　结　　论

通过对微密度仪实验装置进行改造 ,设计了实时数

据采集硬、软件系统。硬件系统选用 PC I27422数据采集

卡 ,输入 PC的 PC I总线口。软件系统应用通用虚拟仪器

工具软件 V isual C ++为开发平台 , 3CSTS测试系统 (3CS

Date Test System)包括参数输入、数据采集、图形修正、密

度标定、数据保存等模块。

微密度仪测定的结果为物体或胶片的光密度 ,为了

定量分析物体微密度 ,需对光密度进行标定。在样品厚

度一定时 ,光密度与密度的相关系数为 0. 987,呈高度线

性相关 ,完全可以用光密度来测定物体的密度。在样品

密度均匀一致时 ,光密度与样品厚度的相关系数为

0. 956,呈高度线性相关 ,完全可以用光密度来测定均匀

物体的厚度及其均匀性。
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