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基于虚拟仪器技术的渔船超低温冷库

制冷监控系统研究
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摘要!为了解决金枪鱼渔船超低温制冷控制系统自动化程度

低"监控效果不理想和监控条件恶劣等问题"提出采用虚拟

仪器技术"基于
6̂QCV4d

平台设计开发了一套金枪鱼渔船

超低温冷库制冷监控系统"实现了冷库机组数据的实时监

测!数据及动态曲线的显示!数据的处理及保存!系统控制参

数的设定!电子膨胀阀实时状态检测和电子膨胀阀控制及输

出显示等功能#试验结果表明$该系统运行稳定"自动化程

度高"测控及时准确"人机交互界面友好"操作简单"功能

完善#

关键词!虚拟仪器技术%金枪鱼渔船%复叠式制冷%超低温
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6̂QCV4d

金枪鱼渔船在捕捞季节需要在海上进行长时间作业#金

枪鱼在捕捞上船后需在第一时间经处理后送入
3%%\

以下的

超低温冷库进行冷冻保藏#以保证鱼肉的新鲜)

"

*

'传统的金

枪鱼渔船超低温冷库制冷控制系统多采用继电器逻辑电路组

成的控制器#这种控制方式自动化程度低#需要有人员现场监

控和操作'由于工作环境恶劣#劳动强度大#容易造成调节滞

后+误操作等问题#并且无法自动采集+保存数据#对机组运行

状态进行分析)

)

*

'考虑到渔船上空间紧张等因素#超低温冷

库多采用单机双级活塞式压缩制冷系统#为达到节能减排的

目的#国外一些学者)

!3.

*提出采用吸收式和吸附式制冷来回

收利用渔船柴油机排除的大量废气余热#提供部分制冷量'

在远洋渔业发达的国家#如美国+荷兰和日本等渔业渔船)

%

*将

制冷系统监控信息#包括温度+压力值和系统报警信息等#整

合到船只的自控系统中#方便船员监控管理'随着计算机技

术的发展#传统仪器的测控系统因在数据处理+显示和存储等

方面的局限性#正逐步被虚拟仪器技术所替代'虚拟仪器技

术是利用高性能的模块化硬件#结合高效灵活的软件来完成

各种测试+测量和自动化控制'相较于传统仪器#虚拟仪器具

有功能强大+性价比高+开放性好+升级和复用便捷+操作方便

等特点'倪汉华等)

(3$

*将虚拟仪器技术应用于渔船液压舵和

渔船捕捞设备的测控中#获得了良好+准确的测控效果#同时

利用
6̂QCV4d

平台编程#极大地降低了编程工作量#提高了

系统开发的效率'

2D:u68S@N+

等)

'

*利用
6̂QCV4d

进行压强

的实时数据采集#通过数值分析和试验#研究了一艘快速巡逻

艇结构在不同负载下的静态强度和抗疲劳强度#基于

))"



6̂QC4Vd

平台的数据采集系统提供了方便准确的测量结果'

段培永等)

&

*利用
+*1

总线技术#在
6̂QCV4d

平台上开发了

一套吸收式制冷机分散式参数采集和控制系统#经实验验证

表明该系统运行稳定+实时性好+抗干扰能力强'

本研究自行开发了一套基于
6̂QCV4d

平台编程#可用

于金枪鱼渔船超低温冷库制冷系统等大多数冷库制冷及低

温实验研究的计算机辅助测控系统#实现对制冷机组各测点

压力+温度+电流+制冷量等参数的自动监测和记录#对机组

异常情况的报警和处理#对机组+风机和电加热的启停控制#

库温和蒸发器出口过热度的设定#以及对电子膨胀阀控制和

仿真参数的调整'

"

!

系统硬件组成
金枪鱼渔船超低温冷库制冷系统构成和系统实物图见

图
"

+

)

#该系统为复叠式制冷系统#高温级制冷剂选用
T.#.*

#低

温级制冷剂选用
T)!

#采用搁架式蒸发器#设计蒸发温度

3(%\

#制冷量
%Rd

#系统按照船用标准进行设计和搭建'针

对要求的低温环境#电子膨胀阀选用美国
b*1041HjC

电子

膨胀阀#制冷剂温度范围
3%"

"

""%\

'根据测控要求#该系统

总共有
"$

个温度测点+

$

个压力测点+

"

个制冷剂质量流量测点

和
(

个电流测点#需要控制的参数包括库温和蒸发器出口过热

度#电子膨胀阀的开度和控制参数'机组温度采用型号
Ed,

(

HL"##

(

+

热电阻温度传感器测量#测温范围
3)##

"

"(##\

#库

内测点采用
HJ"##

热电偶进行测量%压力测点采用
Z6:KDNN

型

号
*e0!!/#(#2)"")

和
*e0!!/#(#2)"##

压力传感器测量#测

量范围
3#?"

"

#?%FH6

%制冷剂质量流量采用
4F4T0X1

型号

+FG)##

质量流量计测量#测量范围
#

"

))%L

(

;

!

5

!

(

;

$%电流采

用多功能电力仪表测量'

"?

高温级压缩机
!

)?

高温级油分
!

!?

冷凝器
!

.?

高温级回热器
!

%?

高温级节流装置
!

(?

蒸发冷凝器
!

$?

高温级气液分离器
!

'?

低温级压

缩机
!

&?

低温级油分
!

"#?

低温级回热器
!

""?

低温级节流装置
!

")?

冷库风机
!

"!?

搁架式蒸发器
!

".?

膨胀容器

图
"

!

金枪鱼渔船超低温复叠制冷系统结构图
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超低温复叠式制冷系统机组部分实物图
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金枪鱼渔船超低温冷库制冷监控系统结构见图
!

#主要

由采用虚拟仪器技术的上位机和基于
Ĥ +

构建的下位机构

成#两者通过通信协议完成通信#进行信号的相互传递'下

位机选用
0VF410

公司型号
0$/!##

系列
Ĥ +

!

+Hc!"%/

)ZH

$#可实现数据采集和向执行机构发送上位机指令等功

能'上位机程序基于
6̂QCV4d

平台编写#实现对制冷系统

的控制和对采集的数据处理和分析#上位机与下位机通过

XH+

!

X̂ 4KDMHMDB@NN+D:LMD8

$通信协议
Ĥ +

进行通信'系

统的温度+压力+电流和质量流量信号经转换为对应的电信

号#这些电信号经过放大滤波等处理后#经
*

(

Z

转换由下位

机
Ĥ +

进行数据采集#采集的数据流通过通信协议传递给

上位机程序处理#处理后由
6̂QCV4d

实时显示在人机交互

界面上#并接受操作人员的控制指令'该系统具有可靠性

高+处理速度快+体积小+适用于露天恶劣条件等特点#特别

适用于金枪鱼渔船超低温制冷控制系统'

)

!

上位机软件设计
上位机程序使用的编程软件是美国国家仪器公司!

16/

L7D:68V:NLM<5@:LN

#

1V

$推 出 的 虚 拟 仪 器 开 发 平 台

6̂QCV4d

#它采用图形化的语言#数据流的形式#利用其完

善的功能模块#配合多种硬件设备驱动功能#可以较容易地

实现传统仪器难以完成的复杂功能#提供了实现仪器编程和

数据采集系统的便捷途径'

!!

上位机程序主要负责发送操作人员的控制指令#定时接

收和保存下位机
Ĥ +

返回的测量结果#并对下位机的状态

进行监控#异常状态时向操作人员发出报警信号'数据采集

!)"

贮运与保鲜
!

)#"$

年第
"

期



图
!

!

监测系统架构图

G7

=

<M@!

!

*MB;7L@BL<M@A76

=

M65DKL;@5D:7LDM7:

=

N

O

NL@5

以曲线的形式显示在操作界面上#系统的温度+压力+电流和

制冷剂质量流量自动定时测量#同一类的不同的参数可以通

过下拉菜单进行切换#测量数据能自动转换成
4WB@8

文件#

方便后续查看和进一步的处理'

系统的主要功能结构见图
.

#软件编写采用模块化的思

想#将系统结构分为
!

个部分#系统状态模块#数据采集模块

及电子膨胀阀控制和仿真模块'其中每个模块包含
)

个子

模块#操作人员可通过主要操作界面完成数据的实时监测+

数据及动态曲线的显示+数据的处理及保存+系统控制参数

的设定+电子膨胀阀实时状态检测和电子膨胀阀控制和仿真

输出显示'

)?"

!

系统状态模块

系统状态模块如图
%

所示#主要是用于实时显示超低温

复叠制冷系统状态#报警显示#系统设备的启停以及关键参

数的设定'

数据读取方面#通过
6̂QCV4d

提供的数据记录与监控

!

Z6L68D

==

7:

=

6:A0<

P

@MS7NDM

O

+D:LMD8

#

Z0+

$模块#根据实际

制冷系统连接情况制作出形象的系统流程图#并在对应的位

置放置显示控件#通过共享变量引擎!

1V/H0H

$绑定
XH+

服

务器中的对应数据#刷新时间
"##5N

#在程序运行时即可实

时显示对应各点的温度+压力等数据%在机组出现异常情况

下#对应故障的报警灯闪烁#蜂鸣器持续鸣叫#以提醒操作人

员对故障进行排查#故障解除后报警自动复位'

!!

在数据写入方面#采用
6̂QCV4d

自带的
Z6L6NDBR@L

系

列函数完成操作人员控制指令向下位机
Ĥ +

的写入'以库

温设定为例#如图
(

所示#通过
Z6L6NDBR@LD

P

@:

+

Z6L6NDBR@L

9M7L@

和
Z6L6NDBR@LB8DN@

函数#配合
9;78@

循环#完成库温设

定值的写入'操作人员可以根据预设目标进行库温的设定#

操作人员可以通过该部分旋钮或下方输入控件直接输入库

温的设定值#输入的范围定在
3(#

"

)# \

#如超出这个范

围#会直接设定在最接近值%机组+风机和电加热启停开关#

出于安全考虑#需要操作人员手动开启风机#软件首先开启

复叠式制冷系统高低温级的供液阀#再启动高温级压缩机#

等待
"#

"

"%N

后#再启动低温级压缩机%电加热用于模拟货

物负荷和稳定库温#操作人员可在需要的时候进行开启'

)?)

!

数据采集模块

数据采集模块的主要操作界面见图
$

'使用
6̂QCV4d

的图表控件可以方便地对实时曲线进行操作#用鼠标选择各

图
.

!

监控系统主要功能模块
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图
%

!

系统状态操作界面
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O

NL@5NL6L@

图
(

!

利用
Z6L6NDBR@L

函数写入库温设定值

G7

=

<M@(

!

dM7L@NLDM6

=

@L@5

P

@M6L<M@N@L

P

D7:L

97L;Z6L6NDBR@L

界面左上是温度显示曲线图#左下是压力显示曲线图#右上是选择显

示参数的多项选择下拉菜单和数据采集的控制按钮#右下是制冷机

质量流量显示

图
$

!

数据采集操作界面

G7
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J;@7:L@MK6B@DKA6L66B

U

<7N7L7D:

个图表左下角的工具按钮#可以获得相应工具的功能#包括

图表的移动#所选范围数据的放大缩小等功能'操作人员可

以通过单击下拉列表来选择显示在图表中的数据#分别为温

度参数#库温测点和压力参数'被选中的参数在右侧显示

1

9

2符号#并在相应的图表中显示实时的参数数据'

!!

数据采集采用写入测量文件
4W

P

M@NNCV

进行编写#以压

力和电流为例#见图
'

'使用该函数可以将采集到的数据输

出包括文本!

ĈF

$+二进制!

JZF0

$+和
4WB@8

表格等
.

种

格式#方便操作人员对数据做进一步的处理和分析'

当操作人员需要进行数据采集时#可以通过点击右侧的

数据采集按钮#按钮变绿#则进行采集#采集间隔
!#N

#采集

的数据保存在对应的
4WB@8

表格中#操作人员可以通过弹出

的对话框来选择数据保存的位置#操作人员可以在之后进行

查看和进一步的处理'如果需要停止#则单击停止采集按

钮#按钮变绿#同时数据采集按钮变暗'

图
'

!

部分数据采集程序

G7

=

<M@'

!

Z6L66B

U

<7N7L7D:

P

MD

=

M65

)?!

!

电子膨胀阀控制和仿真模块

美 国
b*1041 HjC

脉 宽 调 制 !

H<8N@ d7AL;

FDA<86L7D:

#

HdF

$电子膨胀阀采用电磁线圈控制开闭阀#脉

冲宽度的调制信号周期为
E

#

N

#控制器输出信号是脉冲宽

度#即一个高电平加载到电磁线圈上的持续时间
E

决定电

子膨胀阀的开度大小#

E] E

#

时对应的阀开度为
"##I

#

E]#?%E

#

时对应的开度是
%#I

#

E

为
#

时对应阀处于关闭

状态'这种控制方式逻辑简单#并且动态响应好#相较于常

见的步进电机控制的电子膨胀阀#硬件成本和维护成本得到

了大幅的降低#但控制精度还有待提高'

为了优化
HdF

的控制精度#本系统采用模糊控制进行

电子膨胀阀控制的优化'以蒸发器出口过热度为控制目标#

选取实际和目标过热度误差
&

!

\

$和误差变化率
&D

!

\

(

N

$为

输入变量#电子膨胀阀一个周期内的开启时间
A?

!

N

$为输出变

量'根据实际情况和仿真要求#误差
&

的实际论域为)

3"#

#

"#

*#模糊化后为模糊语言变量
+

#模糊集合4

1b

#

1,

#

1F

#

10

#

h

#

H0

#

HF

#

H,

#

Hb

5#模糊论域4

3%

#

3.

#

3!

#

3)

#

3"

#

#

#

"

#

)

#

!

#

.

#

%

5%误差变化率
&D

的实际论域为)

3#?(

#

#?(

*#模糊化

后为模糊语言变量
+)

#模糊集合4

1,

#

1F

#

10

#

h

#

H0

#

HF

#

H,

5#模糊论域4

3(

#

3%

#

3.

#

3!

#

3)

#

3"

#

#

#

"

#

)

#

!

#

.

#

%

#

(

5%

开启时间
A?

的实际论域为)

#

#

(

*#模糊集合4

+,

#

+F

#

+0

#

b

#

X0

#

XF

#

X,

5#模糊化后为模糊语言变量
4E

#模糊论域4

#

#

"

#

)

#

!

#

.

#

%

#

(

5'根据专家知识和实践经验)

"#

*

#用
VG/Jb41

语句

表达模糊逻辑推理控制规则"

VG

4误差
4

为
1b

5

*1Z

4误差变

化率
4+

为
1,

5

Jb41

4电子膨胀阀开启时间
XJ

为
X,

5%

VG

4误差
4

为
10

5

*1Z

4误差变化率
4+

为
H,

5

Jb41

4电子膨胀

阀开启时间
XJ

为
+0

5'诸如此类#模糊控制规则见表
"

'规

则共
(!

条#输入输出的隶属函数均采用高斯型隶属函数#去

模糊化方法采用最大隶属度法'

!!

电子膨胀阀控制和仿真模块的主要操作界面见图
&

'操

作人员可以在这个界面上监测电子膨胀阀的运行状态+电子

膨胀阀控制的输出和蒸发器出口过热度曲线#进行控制模式

的选择以及相应的控制参数设定'在系统未接入电子膨胀

阀时#还可以进行电子膨胀阀仿真控制#包括各个参数的设

定和相应的输出曲线的显示'

%)"

贮运与保鲜
!

)#"$

年第
"

期



表
"

!

模糊规则控制表

J6Q8@"

!

T<8@NDKK<aa

O

8D

=

7B68BD:LMD8

误差

变化率

实际和目标过热度误差

1b 1, 1F 10 h H0 HF H, Hb

1, X, X, X, XF XF X0 X0 b +0

1F X, X, XF XF X0 X0 b +0 +0

10 X, XF XF X0 X0 b +0 +0 +F

h XF XF X0 X0 b +0 +0 +F +F

H0 XF X0 X0 b +0 +0 +F +F +,

HF X0 X0 b +0 +0 +F +F +, +,

H, X0 b +0 +0 +F +F +, +, +,

图
&

!

电子膨胀阀控制和仿真操作界面

G7

=

<M@&

!

J;@7:L@MK6B@DKBD:LMD86:AN75<86L7D:DK

@8@BLMD:7B@W

P

6:N7D:S68S@

!!

在未接入电子膨胀阀或需要进行预试验时#系统提供了

电子膨胀阀的仿真控制#包括仿真控制参数的设定和输出曲

线的显示'本系统提供了两种控制算法的仿真"

HVZ

控制器

和模糊控制器'地址栏内需要操作人员选择编写好的
G<aa

O

控制
?Ka

文件'1

0H

2为仿真控制过热度的设定值'右侧
!

个

值分别为
H

值+

V

值+

Z

值#操作人员可根据经验进行设定'

1

0J

2为仿真持续的时间值'模糊因子和解模糊因子为

G<aa

O

/HVZ

控制的设定参数#操作人员可以根据自己的设计

进行修改#采用
G<aa

O

控制算法来优化
HVZ

控制器的
:

Z

+

:

6

和
:

X

!

个参数'

HVZ

控制和
G<aa

O

/HVZ

控制的输出曲线

可以在右侧两个图表中获得'

!

!

验证实验结果与分析
!?"

!

数据采集和处理

为了验证监控系统的性能以及可靠性#进行了模拟负荷

降温实验'采用
.

个电加热模块进行负荷模拟#每个电加热

模块的功率为
"?%Rd

#可进行
#

"

"##I

无级调节'为了使

模拟负荷均匀分布在库内#将
.

个电加热模块分别安装在
.

个冷风机的出风口#通过风机的强制对流作用#将热量及时+

均匀地分散到搁架式蒸发器上'

实验前#保持库温在
"%\

'打开冷却水开关#保证冷却

水路通畅'首先启动冷库内冷风机#开启电加热模块#调节

每个电加热模块为
!#I

的加热量#即总共
"?'Rd

的模拟热

负荷'启动高温级压缩机#等待
"%N

后#启动低温级压缩机'

每隔
!#N

记录一次数据#直至降到
3(#\

#数据被保存至指

定的
4WB@8

表格内'在获得数据后#每
%57:

取一个数据点#

进行后续数据分析'图
"#

为模拟负荷实验自动采集到的压

力数据曲线#图
""

为模拟负荷实验温度曲线图'

图
"#

!

模拟负荷实验压力数据

G7

=

<M@"#

!

075<86L@A8D6A@W

P

@M75@:L

P

M@NN<M@A6L6

图
""

!

模拟负荷实验温度变化曲线

G7

=

<M@""

!

075<86L@A8D6A@W

P

@M75@:LL@5

P

@M6L<M@B<MS@

!!

实验记录数据显示#模拟负荷实验的整个降温过程共用

时
%?%;

'在降温过程中库内温度稳步下降#库内温度#蒸发

器进+出口的温度变化趋势较为平缓#低温级冷凝温度和低

温级蒸发器进口温度在实验中略有波动'系统运行过程中#

性能稳定#提高了数据采集的准确性和实时性#采集后的数

据处理方便#减轻了后续数据分析的负担#高度自动化的监

控系统有效地提高了金枪鱼渔船冷库监控的工作效率'

!?)

!

电子膨胀阀控制仿真

仿真时间设置为
"###N

#步长
"N

#采样周期取
)N

'

HVZ

控制器的参数整定采用临界比例法#获得参数初始值分别

为"

:

Z

]!#?#!

#

:

6

]#?.)&

#

:

X

]!##

#仿真系统输入信号为

"#\

的过热度阶跃信号#分别使用
HVZ

控制器和
G<aa

O

/HVZ

控制器进行电子膨胀阀控制仿真#得到的控制器响应曲线见

图
")

'由于数据采集设备性能+自然环境因素等诸多原因的

干扰#实际控制过程的输入信号中往往会带有一定的随机波

动#为了获得控制器在实际控制情况下的控制效果#同样的

条件下#采用在阶跃信号中加入高斯噪声来仿真实际输入信

号#获得的控制器响应曲线见图
"!

'同时#实际控制过程中#

系统的元件参数变化以及外来的未知扰动等都会影响控制

器的控制效果#为了验证控制器在受到扰动的情况下自动修

正控制量出现偏离的能力#同样条件下#在
!%#N

加入一个幅

值为
)

#持续时间
!#N

的锯齿波#用于仿真实际控制过程中

由于参数变化带来的扰动#获得的控制器响应曲线见图
".

'

!!

在输入信号未加入噪声的情况下#采用
HVZ

控制的阶跃

()"

第
!!

卷第
"
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图
")

!

采用
HVZ

控制器和模糊
HVZ

控制器过热度响应曲线

G7

=

<M@")

!

0<

P

@M;@6LM@N

P

D:N@B<MS@DKHVZBD:LMD88@M6:A

G<aa

O

/HVZBD:LMD88@M

图
"!

!

加入高斯噪声后
HVZ

控制器和模糊
HVZ

控制器

过热度响应曲线

G7

=

<M@"!

!

0<

P

@M;@6LM@N

P

D:N@B<MS@DKHVZBD:LMD88@M6:A

G<aa

O

/HVZBD:LMD88@M97L;26<NN76::D7N@

图
".

!

加入锯齿扰动后
HVZ

控制器和模糊
HVZ

控制器

过热度响应曲线

G7

=

<M@".

!

0<

P

@M;@6LM@N

P

D:N@B<MS@DKHVZBD:LMD88@M6:A

G<aa

O

/HVZBD:LMD88@M97L;N69/LDDL;A7NL<MQ6:B@

响应超调量为
(#I

#调节时间!

)I

误差带$为
!"#N

%采用模

糊
HVZ

控制的阶跃响应超调量在
)%I

#调节时间!

)I

误差

带$为
)"%N

'在加入高斯噪声后#采用
HVZ

控制的超调量达

到了
('I

#调节时间!

%I

误差带$为
!%#N

%采用模糊
HVZ

控

制的超调量在
)!I

#调节时间!

%I

误差带$为
)"#N

'在加入

锯齿扰动后#

HVZ

控制器
)#N

后得到响应#进行调整#过热度

波动为
#?&\

#调节时间!

)I

误差带$为
.#N

%模糊
HVZ

控制

器对扰动的响应延迟更大#但过热度波动更小#约为
#?%\

#

调节时间!

)I

误差带$

&#N

'

根据仿真实验结果可知#采用
HVZ

控制器阶跃响应超调

量较大#在加入噪声之后#

HVZ

控制器的稳定性较差#受扰动

的影响较大#但响应能更快回到稳定状态%采用模糊
HVZ

控

制器能够获得更小的超调量#系统鲁棒性更好#稳定性强#受

扰动的影响更小#但响应的调节时间更长'

.

!

结论
本研究采用虚拟仪器技术#基于

6̂QCV4d

平台设计开

发了一套金枪鱼渔船超低温冷库制冷监控系统#进行了低温

冷库模拟负荷降温试验#并通过
6̂QCV4d

仿真模块进行了

电子膨胀阀控制仿真'

验证实验表明"

'

虚拟仪器技术应用于制冷控制系统

运行稳定可靠+操作简单便捷+测试结果准确#控制及时迅

速#后期数据分析处理方便直观#能够降低冷库管理的人工

成本投入#对节能+减轻劳动强度有实际意义%

(

相较于传

统
HVZ

控制器#模糊
HVZ

控制器在电子膨胀阀控制系统超调

量和抑制外界扰动方面有明显的优势#但调节时间显著长于

HVZ

控制器'今后可针对优化模糊
HVZ

控制的响应调节时

间进行进一步的研究%

)

电子膨胀阀的控制仿真中#默认系

统传递函数不变#但在实际应用中#制冷剂流量变化时#蒸发

器出口过热度对电子膨胀阀的开度响应会发生改变#控制器

性能也会有所降低#如果能够通过构建控制目标的数学模型

来建立模糊控制系统#则会更加接近实际应用的工况#对电

子膨胀阀控制的研究更加深入'
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