
·６８　　　 ·　　计量、测试与校准 ２０２０年第４０卷第２期

ｄｏｉ：１０１１８２３?ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０２００２１３

冷镜式露点测量结露的光电识别方法

万浩涵，杨永军

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：为实现高准确度的冷镜式露点仪结露测量，提出一种基于两对光电对管判别的光电识别方法，其中
一对对管在冷镜所在的测量腔内直射作为环境对照组，另一对经过有半导体制冷的冷镜表面反射，利用光电信号

值的三阶导数曲线零点判别冷镜全表面产生结露的时刻。经实验证明，该方法可以满足－２０～２５℃温度范围内露
点湿度气体的结露测量需求，具有技术借鉴意义。
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０　引言

露点仪是测量气体湿度的仪器，其中应用最广泛、

测量比较准确的是冷镜式露点仪［１－２］。冷镜式露点仪

测量过程中常用的露点判别方法有光电法、声表面波

法、图像法等［３］，其中应用最广泛的就是光电法。光

电识别作为关键技术，对露点测量结果影响很大［４－７］。

１　冷镜式露点测量的光电识别

冷镜式露点测量的光电识别原理：利用两对光电

对管作为光电判别的传感器，其中一对对管在冷镜所

在的测量腔内直射作为环境对照组，另一对光电对管

经过有半导体制冷的冷镜表面反射。通过半导体制冷

降低冷镜表面温度，使测量腔内被测气体介质中的水

分凝结于冷镜表面，冷镜表面反射的光电对管值相对

环境对照组的信号值降低，冷镜表面大量结露时，光

电管根据信号值判别出结露现象［４］。

１１　光电识别设备

冷镜式露点测量的光电识别装置由某型号发射二

极管和光电接收二极管组成，两对分别作为反射组和

对照组［８－９］。

发射管的光束角为１５°，发光波长为９３５ｎｍ，光
强为２０～４０ｍＷ／ｃｍ２。接收管的敏感波长范围如图１
所示，当光照光强为 ５０ｍＷ／ｃｍ２时，感应电流为
２４ｍＡ，且感应电流受温度影响较小。

图１　ＳＤＰ８４０５－００３敏感波段图
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接收管的感应电流会受到外界可见光光照影响，

因此在使用时需要在隔绝光照的黑暗测试腔内进行实

验，同时环境对照组的设置能从一定程度上减少环境

对光电管的影响。

光电识别装置原理图如图２所示，一对光电管在
测量腔内直射，另一对与镜面呈 ３５°，经冷镜表面反
射。本试验中两对光电管中心距冷镜表面高７ｍｍ，冷
镜的半径为３５ｍｍ，这样可以使反射组的光照覆盖整
个冷镜表面，同时使初始信号值较大，对整个冷镜表

面衰弱敏感，适合用作光电识别结露。

图２　光电识别装置原理图

１２　光电识别方法
利用光电对管信号变化曲线的三阶导数来判断信

号曲线的拐点，从而识别出冷镜表面的结露。利用

ＭＡＴＬＡＢ对数据做高斯四阶拟合，得到冷镜表面结露
过程中光电信号比值（反射组信号值／对照组信号值）的
变化规律曲线［７］，曲线图像如图３所示。

图３　光电信号高斯拟合曲线

对冷镜表面结露图像和光电信号实时变化进行分

析，结露过程为：温度降低到接近露点温度，冷镜表

面出现零星凝结的露珠，光电信号比值开始降低，随

着温度继续降低，这一部分露珠变大，光电信号比值

持续缓慢降低；温度降至露点温度，冷镜表面很大面

积上产生小露珠，光电信号比值下降速度加快；温度

持续降低，小露珠开始变大，光电信号比值快速降低。

对光电信号比值函数进行一阶求导，得到描述光

电信号降低速度的导数曲线，如图４所示。

图４　光电信号一阶导数

通过实验分析冷镜表面图像发现，通常在光电信

号曲线下降前的一个拐点产生结露。因为此时镜面产

生了大量的凝结小露珠，造成光电接收管接收到的反

射光强变弱。而镜面凝结出大量小露珠放热，之后光

电信号降低速度略有变慢，但很快随着露珠变大而快

速降低。光电识别露点的方法就是找到光电信号曲线

快速下降前，其曲线上出现的最近一个凹点，通过计

算光电信号的三阶导数，从三阶导数中找到这个露点时

刻。图５是对光电信号比值函数求三阶导数和一阶导数
的曲线（只观察变化趋势，将三阶导数放大了５００倍）。

图５　三阶导数与一阶导数合成图

从图５的曲线变化中，可以看到在三阶导数从正
变为负值时，一阶导数曲线从凹变为凸，此时的拐点

即为光电识别的露点时刻。通过以上分析，根据光电

信号比值判断露点时刻ｔ的条件是：
１）ｔ时刻一阶导数小于零；
２）ｔ时刻三阶导数等于零，且在 ｔ时刻三阶导数由

正变为负；

３）ｔ与三阶导数最小值间没有零点。

根据上面的判别条件可以找到距一阶导数最小值

最近的一个拐点，即露点。

２　验证实验

为了验证这种光电识别露点方法的准确性和适应
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条件，设计了如下的验证实验：实验装置由测量腔和

冷镜底座组成，测量腔和冷镜底座密闭连接；测量腔

内是安装好的光电二极管，被测气体从测量腔的进气

口进入，吹扫经过冷镜表面后，从测量腔出气口排

出［８］；测量腔上方留有透明观察孔，通过显微镜从该

孔观察冷镜表面结露情况。冷镜底座由ｔｅｃ半导体制冷
片、冷镜、薄膜铂电阻组成，三者紧密连接［９］，图 ６
为试验装置照片。

图６　试验装置

实验条件有：被测气体的露点温度范围、ｔｅｃ两端
电压。改变这两个实验条件，然后利用显微镜记录下

冷镜结露过程，得到冷镜表面图像和光电信号比值的

对应关系，图７为试验现场图。

图７　试验现场

最后查看光电识别露点与通过冷镜表面直接观察

所得实际露点之间的误差。图８是利用显微镜观察冷
镜表面结露时刻的图像。

在被测气体露点温度为－１０，０，１０，２０，２５℃的
条件下，分别以０１，０６，２，６℃／ｍｉｎ的降温速率进
行三次实验［１０］，取光电识别的误差平均值。误差结果

图８　结露时刻冷镜表面图像

如表１所示。

表１　露点温度误差实验数据 ℃　

气体露

点温度

露点温度误差

降温速率

为０１℃
／ｍｉｎ时

降温速率

为０６℃
／ｍｉｎ时

降温速率

为２℃
／ｍｉｎ时

降温速率

为６℃
／ｍｉｎ时

－１０ ００１ ００２ ００３ ００３

０ ０ ００１ ００１ ００２

１０ ００１ ００１ ００２ ００１

２０ ００１ ００１ ００１ ００１

２５ ００１ ００１ ００２ ００２

根据表１可以看出，在本实验中，光电识别法的
露点识别误差不高于００４℃，证明本文提出的冷镜式
露点测量结露的光电识别方法具有较好的准确性。

３　结论

为实现高准确度的冷镜式露点仪结露测量，提出

一种采用两对光电对管作为判别传感器实现冷镜表面

结露测量的光电识别方法，其中一对光电对管在冷镜

所在的测量腔内直射作为环境对照组，另一对经过有

半导体制冷的冷镜表面反射，利用测得的光电信号值

的三阶导数曲线零点判别冷镜全表面产生结露的时刻。

经实验证明，该方法可以从很大程度上减少环境光照

对测量结果的影响，能够准确、快速地识别出冷镜的

结露现象，具有重要技术应用价值。
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ＮＩＳＴ的天线评估方法可帮助提升５Ｇ网络容量并降低成本
美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）的研究人员开发出一种方法，用于评估和选择适用于未来第五代（５Ｇ）手

机、其他无线设备和基站的最佳天线设计。

新的ＮＩＳＴ方法可以提高５Ｇ无线网络容量，降低成本。５Ｇ系统将使用更高的毫米波频段来避开拥挤的传统
无线信道。这些频率的信号在传输过程中会损失大量能量，从而削弱接收到的信号强度。一种解决方案是“智能”

天线，它可以形成非常窄的波束（信号传输或接收的空间区域），并迅速将其引导到不同的方向。天线波束宽度会

影响无线系统的设计和性能。ＮＩＳＴ新的测量方法使得系统设计者和工程师可以评估真实环境中最合适的天线波束
宽度。

“我们的新方法可以在初始网络设计上取得更大的成功，消除目前所需的大量反复试验，从而降低成本，”

ＮＩＳＴ的工程师ＫａｔｅＲｅｍｌｅｙ说。“该方法还将促进新基站的使用，这些基站可以同时或快速连续地向多个用户传输
数据，而不会有一个天线波束干扰到另一个天线波束。反过来，这将增加网络容量，降低成本，并且可靠性

更高。”

这是第一个详细的以测量为基础的研究，探讨了天线波束宽度和方向如何与环境产生相互作用，从而影响毫

米波信号的传输。在该技术中，覆盖大范围天线波束角度的ＮＩＳＴ测量被转换成覆盖所有角度的全向天线图。然后
可以将全向图分割为越来越窄的波束宽度。用户可以评估和模拟天线波束特性在特定类型的无线信道中的表现。

工程师可以使用这种方法来选择最适合特定应用的天线。例如，工程师可以选择足够窄的波束宽度来避免某

些表面的反射，或者选择允许多个天线在给定的环境中共存而不受到干扰的波束宽度。

为了研发这种新方法，ＮＩＳＴ团队使用了一个装有定制通道探测器和其他设备的特殊机器人在 ＮＩＳＴ研究大楼
的走廊和大厅收集实验数据。信道发声器收集了发射端和接收端之间的信号反射、衍射和散射的数据。许多这样

的测量可以用来创建关于无线电信道的统计表示，以支持可靠的系统设计和标准化。

ＮＩＳＴ的研究结果证实，窄波束可以显著减少信号的干扰和延迟，优化的波束方向可以减少传输过程中的能量
损耗。例如，当天线波束宽度从全向（３６０°）减少到窄３°或所谓的铅笔波束时，信号反射到达的时间间隔（一种称
为ＲＭＳ时延扩展的度量指标）从１５ｎｓ急剧下降至约１４ｎｓ左右。

未来的研究包括将该方法扩展到不同的环境及其他无线信道特性的分析。

（摘自　计量测控）　




