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摘要!针对研制出的复合材料是否符合应用于核聚变反应堆实验的要求%设计了基于[4Kk6DA的自动测试系统& 通过模

糊控制算法调节气体流量%测试出氦气在反应堆用材料中的扩散系数来评价该材料的性能%以选择更优的材料应用于聚变反应

堆中%避免反应器的性能下降%测试时可以对测试进程进行远程监控& 介绍了测试系统的结构和测试原理$测控系统框架和软

件流程%详述了模糊控制算法如何应用于该系统& 实验结果表明%所设计的测试系统能比较准确地测出石墨基体上带涂层的样

品的扩散系数&
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::核聚变反应堆由于其燃料来源充足%放射性废

物更少%受到了关注& 由于具有耐高温强度$低活性

和高断裂韧性%炭炭和碳化硅复合材料适用于聚变

反应堆中的第一壁材料**+

& 在聚变反应堆中如果

氦气渗透过材料进入等离子体中%聚变燃料将会被

稀释%辐射的损耗会使等离子体的温度降低%这将严

重影响反应器的性能*(+

& 扩散是指氦气分子在浓

度梯度作用下从高浓度区通过各种介质向低浓度区

自由迁移达到平衡的一种物理过程%氦气扩散系数

的高低是聚变反应堆用材料优劣的主要指标之一%

对材料"第一壁石墨#的要求是其氦气扩散系数尽

量低& 本文中设计了一套全自动测试系统来测试材

料中的氦气扩散系数以评估聚变堆用材料的性能%

同时设计了一套监测软件供局域网内的多名客户实

时观测测试进程&

;<系统结构和原理

聚变堆用材料氦气扩散系数测试系统主要包括

质量流量控制器$真空规$数据采集卡$样品测试池$

待测样品$真空泵$氦气检漏仪$计算机$各部件电磁

阀及管线& 真空泵选用英国爱德华"D-U4.-7#公司

的]k系列油封旋片泵%其中样品测试池的低真空

侧压力测量选用D-U4.-7=ES*)) 真空规%高真空室

压力测量选用D-U4.-7A]S宽量程真空规%样品测

试池中高$低真空侧被样品隔开%同时通过测试池控

制阀控制测试池通断%真空规与高真空室相连的分

别是氦气检漏仪以及真空泵& 氦气检漏仪选用德国

普发公司的=-2d'& =<+*"(%通过 ]<(!( 串口控制

氦气检漏仪并读取氦气透过量& 质量流量控制器选

用七星华创/<())%通过 ]<(!( 串口控制和读取气
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体流量&

氦气在聚变堆中被作为冷却剂%因此测试气体

选用氦气& 为了更准确地测定测试结果%测试前需

要对系统抽真空'待高真空侧压力值下降至 @)) E4

以内后关闭真空泵控制阀$真空泵%打开氦气检漏

仪%此时氦气检漏仪的分子泵开始工作%打开气源控

制阀$流量控制阀%系统自动调节质量流量控制器使

低真空侧保持在压力设定值%自动记录当前压力设

定值对应的各个参数%结束当前循环并且开始下一

轮%直至进入最后一个压力设定值对应的测试循环&

当低真空侧压力恒定时%氦气流入测试池低真空侧

的速度与氦气透过材料的速度相同%系统处于稳定

状态%此时记录氦气检漏仪的值%即氦气透过量& 氦

气对样品的扩散系数Z可用式"*#表示!

ZSO@XP

\

: "*#

式中%P

\

为低真空侧压力%E4':为复合材料的面

积%31

(

'O为复合材料的厚度%31'@为氦气从低真

空侧透过样品进入高真空侧的单位时间的量%即氦

气透过量%E4-31

!

Z7&

=<测控系统框架结构

为了节约开发周期并提高效率%软件采用

[4Kk6DA& 整个测试系统设计框图如图 * 所示%其

中数据采集卡采用阿尔泰多功能数据采集卡

Q<F(M!*%主要参数为 *( 位=P精度%(@) h<Z7采样

频率%*# hT6TW%输入电压范围为 ) *̀) k%输出电

压为 ) @̀ k& 测试过程需要记录系统稳定后各参

数的值%测试过程中各电磁阀的状态都是保持不

变的&

图 *:系统设计框图

?<软件设计

测试系统软件部分通过 [4Kk6DA进行开发&

系统控制流程图如图 ( 所示%依据模块划分%该应用

程序可分为 @ 个进程%分别是用户登录$模式选择$

参数设置$仪器控制$生成报表并保存& 在自动测试

之前需要用户进行参数设置%利用生产者?消费者

循环%通过队列的传输%在用户操作之前设置相关的

参数%然后开始测试& 同时本系统专门设计了独立

的监测软件供客户使用%监测软件采用 P484<,3V'8

技术来实现主机与多个客户端之间数据的共享%网

络通信系统包括发布者$服务器及接收者等 ! 部分%

首先扩散系数测试系统在测试过程中通过调节电磁

阀和流量控制器控制测试进程%将各个重要参数通

过编程发送到 P484<,3V'8服务器% 客户 端 从

P484<,3V'8服务器中接收数据%各客户端接收数据

的过程各自独立*!+

&

图 (:系统控制流程图

?>;<测试前准备

本系统通信方式分为 ( 种%一种是真空规采集

到的压力转换为模拟电压%模拟电压通过数据采集

卡传输到电脑中的是 =P原始数据 [<F编码%在

[4Kk6DA中将[<F编码转换成电压值%再通过公式

将电压值转换为所对应的气体压力值& 另一种采集

通信方式是电脑和质量流量控制器$氦气检漏仪等

之间采用串口通信协议%通讯设置为 M 位数据位$*

位停止位$无奇偶校验位%波特率为 *; ()) K28Z7&

首先通过 k6<=配置串口%然后将读指令写入缓冲

区内%通过k6<=读取模块读出对应的字符串%提取

出字符串数据的有效位%最终经过转换得到

结果*"+

&

用户首先进入测试界面%程序界面如图 ! 所示&

软件会自动搜索串口%判断通信是否正常%如果正常
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即可进入测试准备阶段等待用户进行下一步操作&

当用户选择手动测试后即可通过软件手动控制阀门

开关调节质量流量控制器'当用户选择自动测试后

首先设定参数%然后进行自动测试&

图 !:程序界面

扩散系数测试分为全自动测试和手动测试& 用

户选择手动测试后可以控制各个电磁阀的开关和质

量流量控制器的流量& 当选择自动测试后首先设置

参数%系统将根据压力步长和最大压力自动分配压

力设定值*@+

&

?>=<基于模糊控制的自动测试阶段

当用户选择开始测试后%用户可以通过界面左

上方的流程图直观地看到系统内各部件实时开闭状

态%左下方的各参数为用户测试前设置的参数%右下

侧的参数为氦气透过量$低真空室压力的瞬时值&

进入自动测试阶段时%系统通过模糊控制算法自动

控制质量流量控制器调节进气流量使低真空室的压

力稳定在每一个步长对应的压力设定值%直到最后

一个步长的循环结束*#+

&

!i(i*:模糊控制器的结构选择

模糊控制器的结构选择确定了模糊控制器的输

入输出变量%对整个系统的性能有很大的影响&

二维模糊控制器的输入变量有 ( 个%输出有 *

个& 其模糊规则一般形式为!

Y

%

!2CF

*

27:

%

*

4&- F

(

27:

%

(

%80'& +275

%

::以上 ( 个输入变量$* 个输出均为论域上的模

糊子集& 其模糊关系如下!

Y"R%2# SF

*

3

)

%S*

":

%

*

T:

%

(

# T5

%

"(#

::一般对于实际控制系统%F

*

取为控制误差%F

(

取为误差的变化率& 由于既考虑了误差%又考虑了

误差变化的影响%因此测试性能优于一维模糊控制

器& 又由于多维模糊控制器维数过多%模糊规则不

易确定%控制算法过于复杂%因此本系统使用了二维

模糊控制系统&

!i(i(:模糊化和模糊规则的确定

设压力的给定值为P

7

%检测到的实时压力值为

P%则误差3eP?P

7

%基本论域为* ?*)% j*)+%论域

Fe5 ?!% ?(% ?*%)% j*% j(% j!6%则误差 3的量

化因子为Z

'

e!Z*) e)i!& 论域上的模糊子集对应

的语言值分别表示当前压力值相对于给定值来说的

情况!.极低/$.很低/$.偏低/$.正好/$.偏高/$

.很高/$.极高/&

设测量前后两次压力值误差3

*

$3

(

的时间为<

*

$

<

(

%误差变化率3Be"3

(

?3

*

#X"<

(

?<

*

#%基本论域为

* ?*% j*+%论域 +e5 ?!% ?(% ?*%)% j*% j(%

j!6%则误差变化率3B的量化因子为Z

'3

e!Z* e!&

相应的语言值分别代表的误差变化的趋势!.快速

减小/$.减小/$.缓慢减小/$.不变/$.缓慢增大/$

.增大/$.快速增大/&

系统输出%即控制质量流量控制器的电压 8%基

本论域为* ?@%@+%论域 9e5 ?!% ?(% ?*%)% j*%

j(% j!6%则输出控制电压 8 的量化因子为 Z

%

e

!Z@ e)i#& 相应的语言值分别代表.快速排气/$

.排气/$.缓慢排气/$.无动作/$.缓慢进气/$.进

气/$.快速进气/& 由于质量流量控制器没有排气

功能%只能利用系统的样品自行将多余的气体排出%

因此当输出控制电压为负时%质量流量控制器默认

为无动作&

本次设置的隶属度函数为 H.24&B5'和 <2B1,2-%

解模糊方法为重心法& 根据以往的控制经验%再结

合经典的系统输出相应的动态过程图确定了模糊控

制规则表%如表 * 所示&

表 ;<模糊控制规则表

3

3B

RF R+ R< _W E< E+ EF

RF EF EF EF EF E+ E< _W

R+ EF EF E+ E+ E< _W _W

R< EF E+ E+ E< _W _W R<

_W E+ E< E< _W R< R< R+

E< E< _W _W R< R+ R+ RF

E+ _W _W R< R+ R+ RF RF

EF _W R< R+ RF RF RF RF

在[4Kk6DA中实现模糊控制有多种方法%比如

执行时调用/6R节点连接编译的 /语言代码%还有

利用+4854K <3.2J8节点编辑和调用编译好的 +4854K

程序%本系统利用了 T%^̂9[,B23H,,5V28来实现& 所

有参数均设置完后%[4Kk6DA提供的三维模糊规则

测试系统如图 " 所示& 假设偏差"e?*i@%偏差变

-@!*-
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化率"@e?)i@%则相应的输出.e(i@#&

图 ":三维模糊规则测试系统

B<测试结果与分析

对石墨基体以及石墨基体上带某种涂层的样品

分别进行实验%这 ( 种样品均是面积为 *i@" 31

( 的

圆片%厚度为 )i* 31%压力步长设为 ()a%最大压力

值为 @) ))) E4%则系统会自动对 @ 个压力设定值点

进行测试%分别为 *) )))$() )))$!) )))$") )))$

@) ))) E4%得到的实验结果如表 ($表 ! 所示&

表 =<实验数据 ;

序号
压力设定值Z

E4

氦气透过量Z

"E4-31

!

-7

?*

#

氦气扩散系数Z

"31

(

-7

?*

#

* *)))) *(;!i#

)iM" n*)

?(

( ()))) !"*MiM

*i** n*)

?(

! !)))) #"#M

*i") n*)

?(

" ")))) **)(#i"

*iN; n*)

?(

@ @)))) *@@@"

(i)( n*)

?(

表 ?<实验数据 =

序号
压力设定值Z

E4

氦气透过量Z

"E4-31

!

-7

?*

#

氦气扩散系数Z

"31

(

-7

?*

#

* *)))) )i(@

*i#( n*)

?#

( ()))) )i!#

*i*M n*)

?#

! !)))) )i";

*i)M n*)

?#

" ")))) )i#"

*i)" n*)

?#

@ @)))) )iNM

*i)( n*)

?#

::由表 ($表 ! 可见%各个压力设定值下的透过量

基本呈线性关系& 石墨基体扩散系数为 *i"! n

*)

?(

31

(

Z7%石墨基体上带某种涂层的样品扩散系

数为 *i*; n*)

?#

31

(

Z7& 由数据可以看出相同压力

设定值下的石墨基体带涂层的样品氦气透过量和氦

气扩散系数均远远小于石墨基体样品%氦气扩散系

数越小%说明该样品越致密%其在聚变堆中的作用也

越好&

E<结论

该系统经过设计和调试%能够同时实现手动测

试和自动测试%相对于手动测试而言%自动测试通过

模糊控制算法快速调节系统至稳定阶段并记录各个

阶段的参数值%有效地节省了时间%网络通信功能则

方便用户远程监控测试进程%节省了精力& 经过长

时间不间断地测试%可以发现该系统界面友好%自动

化程度高%运行状况良好%安全稳定& 同时测试数据

齐全并且可靠%便于日后方便地对数据进行调用分

析%大大提高了合作单位对聚变反应堆中所需要材

料的氦气扩散系数进行测试$分析的效率&
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*"+ 谢冰%陈昌鑫%郑宾L基于[4Kk6DA的数据采集与信号处理系统

设计*$+L现代电子技术%()**%"*"#!*N! ?*N@L

*@+ 张永胜%高宏力%刘庆杰L基于 [4Kk6DA的模糊控制系统设计

*$+L仪表技术与传感器%()*(%"!#!(N ?(;L

*#+ 冯梅琳%周贤娟%余建国L基于[4Kk6DA的层压机模糊E6P温度

测控系统研究*$+L仪表技术与传感器%()*!%"**#!NM ?M*L
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叶氏化工主要成员企业谦信化工荣获%十佳助剂溶剂品牌&

::全球最大醋酸酯类溶剂生产商$中国最大油墨生产

商及.叶氏化工集团有限公司/".叶氏化工/或.集团/#

主要成员企业,,,江门谦信化工发展有限公司"简称

.谦信化工/#()*" 年 # 月 ! 日宣布!谦信化工 ()*" 年再

次荣获慧聪网.()*! 年度第十届中国涂料原料及设备十

佳品牌评选/活动.十佳助剂溶剂品牌/& 溶剂是叶氏化

工最大的核心业务& 谦信化工作为全球最大的醋酸酯

类溶剂生产商%是叶氏化工瞄准了中国改革开放的发展

机会%集团旗下子公司谦信化工发展有限公司于 *;;! 年

与江门市启盛化工发展有限公司成为合作伙伴%凭借中

外合资的优势%互相取长补短%联手打造了 () 载的辉煌

成绩& !王莉#

-#!*-


