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言

智能检测与控制技术是一门涉及信号检测、数据处理、人工智能、自动控制、仪器仪表、

微型计算机等多学科知识和技术的一门新兴综合性学科。本书紧密结合国内外科技最新发

展和教学、科研、生产的实际需要，比较全面系统地介绍了智能检测与控制技术的基础理论、

所用仪器仪表及其实现方法。

本书共分员圆章。第员章绪论，简要介绍智能检测与控制技术的有关概念、应用方式、应
用范围和发展趋势。第圆章介绍智能检测与控制技术的基础理论，包括信号及其分类、测量
仪表与测量系统、数据采集技术、数据处理技术、数据融合技术等。第猿章到第苑章介绍智
能检测与控制技术常用仪器仪表，主要包括信号检测传感器、中间转换电路、测量显示与记

录仪表、计算机接口与数据采集技术、数据总线与通信技术等。第愿章介绍智能检测与控制
中的干扰抑制技术。第怨章和第员园章分别介绍智能结构和虚拟仪器检测与控制技术。第
员员章介绍智能检测与控制技术的一些常用算法。第员圆章给出了若干工程实例，供实际应
用时参考。

本书力求具有较好的系统性、完整性和一定的深度与广度。内容的选取，既注重反映本

学科的基础理论、新技术和新发展，又注重理论联系实际，突出实用技术。不少内容选自国

内外最新文献资料和作者近年来的教学、科研成果。叙述方式由浅入深、图文并茂、便于自

学。

本书由王仲生教授主编。第员～远，愿～员园，员圆章由王仲生编写，第苑，员员章由陈东编写。
本书教学参考课时数为远源学时，另需配备愿学时左右的教学实验或相关课件制作。使

用时可根据实际情况进行取舍。

西北工业大学陈明教授和史仪凯教授详细审阅了本书初稿，西安工程科技学院吴慎言

教授对书稿进行了认真地评审，他们都提出了许多宝贵建议和意见，在此表示衷心的感谢。

本书在编写过程中参阅了不少兄弟院校的教材和国内外文献资料，特向作者和编著者

表示诚挚谢意。

由于智能检测与控制技术是一门新兴综合性学科，涉及内容广泛，本书中的错误和不妥

之处，敬请读者批评指正。

编著者

圆园园圆年远月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第员章摇绪摇摇
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论

智能检测与控制技术是以计算机为核心部件，将信号检测、数据处理与计算机控制融为

一体的一种新兴综合性技术。它既能完成较高层次信号的自动化检测，又具有多种智能控

制作用。本章对智能检测与控制技术的基本概况进行简要介绍。

异员援员摇智能检测与控制技术概述

圆员世纪是高度信息化的时代。信息是事物和现象属性的反映，它可通过一定形式的信
号表现出来。人们要了解、研究、掌握事物和现象的属性，只要把信号检测出来，然后进行各

种处理和分析，就可以达到定性、定量地认识和改造世界的目的。这样，检测与控制技术就

成为一门重要的学科。

检测就是检查和测量。在科学试验和工业生产过程中，为了及时了解工艺过程和生产

过程的情况，需要对描述被控对象特征的某些参数进行检测，其目的是为了准确获得表征它

们的有关信息，以便对被测对象进行定性了解和定量掌握。检测工作可以在一个物理变化

过程中进行，也可以在此过程之外或过程结束后对提取的样本进行操作，前者称“在线”检

测，后者称“离线”检测。

智能是指能随内、外部条件的变化，具有运用已有知识解决问题和确定正确行为的能

力。智能往往通过观察、记忆、想像、思考、判断等表现出来。推理、学习和联想是智能的三

个基本要素。推理就是从一个或几个已知的判断（前提），逻辑地推断出一个新判断（结论）

的思维形式。推理过程包括从个别到一般（归纳推理）和从一般到个别（演绎推理）两种方

式。学习就是根据环境变化，动态地改变知识结构。学习方式有机械学习、指导学习、实例

学习、类推学习等。联想就是通过与其他知识的联系，能主动地认识客观事物并解决实际问

题。

智能检测就是利用计算机及相关仪器，实现检测过程智能化和自动化。智能检测包括

测量、处理、性能测试、故障诊断和决策输出等内容。由于智能检测能充分地开发和利用计

算机资源，在人工最少参与的条件下，以获得最佳和最满意的结果，并具有测量速度快、处理

能力强、工作可靠、使用方便灵活和能实现监测、诊断、管理一体化等优点，所以得到了人们

的普遍关注。

智能检测和控制技术指能自动获取信息，并利用有关知识和策略，采用实时动态建模、

在线识别、人工智能、专家系统等技术，对被测对象（过程）实现检测、监控、自诊断和自修

复。智能检测与控制技术能有效地提高被测对象（过程）的安全性和获得最佳性能，并使系

统具有高可靠性和可维护性，高抗干扰能力和对环境的适应能力，以及优良的通用性和可扩

—员—



展性。传感技术、微电子技术、自动控制技术、计算机技术、信号分析与处理技术、数据通信

技术、模式识别技术、可靠性技术、抗干扰技术、人工智能等的综合和应用，就构成了智能检

测与控制技术。

智能检测与控制系统的基本结构如图员 员所示。

图摇员 员摇智能检测与控制系统的基本结构图

从图中可以看出，系统主要由检测、输入、接口、计算机、输出和执行器六部分组成。

员郾数据检测部分
数据检测部分主要由检测和测量仪表组成。检测的信号有三种形式：

（员）模拟量：检测的各种模拟信号，由相应类型的传感器转换成电信号，经过多路模拟
转换开关送入粤辕阅（模辕数）转换器，将模拟信号转换成计算机能接收的数字信号，然后通过
端口粤送入计算机。
（圆）数字量：待测的某些数字量通过传感器转换成二进制信号，经过放大（或衰减）以
与接口电路的要求相适配，再经端口月送入计算机。
（猿）开关量：当行程开关或限位接点接通时产生的突变电压就是开关量。待测的各种
开关信号，首先将其转换成直流电压，且大小要与接口电路相适配，然后经端口 悦送入计
算机。

圆郾输入部分
输入部分包括输入通道和输入接口等。它是用来把模拟量、数字量、开关量按要求传送

给计算机。

猿郾计算机及外围设备
计算机的内部设备包括微处理器（悦孕哉）及组成内存的只读存储器（砸韵酝）和可读写存

储器（砸粤酝），其外部设备有打印机（孕砸）、显示屏（悦砸栽）、键盘（运月）、磁盘驱动器或磁带机、
绘图机等。它们各自均须通过相应的接口才能与计算机的内部总线相连。

检测的各种信号，经过适当变换后，在程序控制下由端口 粤，月，悦送入计算机。各端口
的启动及其工作顺序也是在程序控制下自动进行。键盘可以输入有关的操作命令，并能监

视各传感器与通道的工作。检测的有关信息可以在显示设备上显示出来，或通过记录装置
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（如曾 赠记录仪）记录出被测参数随时间的变化关系。砸韵酝通常用以存放固定程序，砸粤酝
作为用户的工作区域，用来存放程序与数据。

计算机用来完成数据采集、分析处理、识别报警、监测控制等。

源郾输出部分
计算机的输出信号也有模拟量、数字量、开关量。

（员）模拟量控制信号：计算机产生的控制信号经端口 云送入 阅辕粤（数辕模）转换器还原
成模拟信号，通过多路切换开关去驱动执行器和调节过程的有关参数。

（圆）数字量控制信号：计算机产生的数字量控制信号经端口 耘和放大电路，然后作为
数字量输出并驱动执行器动作。数字量输出分串行和并行两种。串行用于远距离数据传输

和信息交换；并行方式传输速度快，但所需导线条数多，适合于近距离传输。

（猿）开关量控制信号：计算机产生的开关量控制信号经端口 阅并进行电压转换后，驱
动有关设备（如马达的启停、加热器的通电与断电等）。

缘郾接口
接口在智能检测与控制中占有十分重要的地位。在许多情况下，接口问题往往成为系

统成功与否的关键。接口主要有以下功能。

（员）传送控制：接口能使计算机与外设之间的操作同步；请求数据并使数据按照正确的
程序出现以形成控制信号；监视计算机与外设之间的通信。

（圆）数据传送：提供串行或并行的数据传送方式。
（猿）编码与译码：在许多情况下需要进行代码转换，以便了解信息的含义或便于进一步
处理，如二进制与十进制的转换和设备译码等。

（源）数据缓冲：用来协调计算机与外围设备速度上的差异。
（缘）计数器：计数器可以用来产生一定的时序控制信号或作为脉冲数目的累计。
（远）逻辑与运算操作：逻辑与运算操作可以用来产生适当的控制信号，或执行接口的某
些控制功能。

（苑）信号整形：对出现相位或幅值上畸变的信号，进行必要的整形，以便进行处理。
远郾执行器
可用于完成执行动作的器件有电气开关（如继电器、操作开关），电磁式执行机构（如电

磁铁、电磁离合器），执行电动机（如直流伺服电机、交流伺服电机、步进电机），气动和电动

执行器（如气动阀、电动阀），液压执行器（如液压缸、液压马达）等。

从上面的分析可以看出，智能检测与控制系统是以计算机为核心部件，检测仪表检测的

信号经放大、转换，再通过输入端口送入计算机进行分析、比较、识别和处理。对于正常情

况，计算机自动进行巡回监测，并将检测结果在显示屏上以图形和数字方式进行实时显示。

如果发现异常情况，计算机立即进行报警并发出指令，通过执行器对监测对象进行实时控

制。

智能检测与控制系统根据监控对象的不同，可分在线和实时两类。在线和实时是两个

不同的概念。在线不一定是实时，而实时必定是在线。如果计算机与监控对象直接连接，这

种方式叫联机方式或在线方式。在线方式不一定要求实时。实时是指信号的输入、计算、分

析、处理和输出都必须在一定时间内完成，亦即及时，如果超出了这个时限，就失去了控制的

时机，控制也就失去了意义。实时的概念不能脱离具体过程，如炼钢炉的炉温，如果延迟员泽
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可仍然认为是实时；而一个火炮控制系统，当目标状态量变化时，一般必须在数毫秒之内及

时控制，否则就不能击中目标。

图员 圆为电炉温度检测与控制系统原理图。

图摇员 圆摇电炉温度检测与控制系统原理图

该系统是用于控制电炉温度的加热器。控制装置使电炉内的温度按事先规定的过程变

化。计算机不断地从电炉内的温度传感器栽杂采集信息，根据温度绝对值相对于时间的变化
量进行运算，算出最佳加热量，并将算出的信息送给加热器控制装置，以控制加热器产生最

佳热量，从而完成控制操作。其过程可概括为：温度传感器将检测的信号送入计算机进行处

理，再把处理结果送给控制装置，以实现对加热器的温度控制。

由于该系统还具有从外部控制电炉启停以及输入运转程序的功能，因此需配备输入命

令用的控制台。但是，控制台的功能并不是控制系统所固有的，而是计算机系统本身所需要

的。此外，根据系统的不同用途，有时需要对电炉内的温度作实时显示或用绘图机记录下

来，这样还应配备相应的显示记录装置。

异员援圆摇智能检测与控制技术应用方式

利用计算机进行智能检测与控制的方式很多，下面介绍几种典型的应用方式。

摇摇一、用于数据采集与处理

利用计算机可把生产过程中有关参数的变化，经过测量变换元件测出，然后集中保存或

记录，或者及时显示出来，或者进行某种处理。例如使用计算机的巡回检测系统，可以定时

轮流对几十、几百甚至上千个参数进行测量、显示（或打印）；使用计算机的数据采集系统，

可以把数据成批储存或复制，也可以通过传输线路送到中心计算机；使用计算机的信号处理

系统，可以把一些仪器测出的曲线经过计算处理，得出一些特征数据等。

计算机数据采集与处理系统有离线与在线之分。

图员 猿所示为离线数据采集与处理系统。首先，仪表监视人员必须在规定的时间间隔
内反复地读出一个或多个测量仪表的数值，并把这些数据记录在有关表格上（或者再将这

些数据存放到某种数据载体上，例如磁盘等），然后输入计算机进行处理，得出计算结果并

获得测量结果的记录。
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图摇员 猿摇离线数据采集与处理系统框图

离线采集与处理的缺点在于：一方面数据收集需要大量人力，另一方面，从读出测量值

到算出结果需要较长时间。因此，测量数据收集的速度和范围自然受到极大地限制。

采用在线采集与处理，可以把测量仪表所提供的信号直接送入计算机进行处理、识别并

给出检测结果。这样，运行费用可大大减少。图员 源为在线数据采集与处理系统框图。

图摇员 源摇在线数据采集与处理系统框图

在线采集与处理计算机虽不直接参与过程控制，但其作用是很明显的。首先，在过程参

数的测量和记录中，可以用计算机代替大量的常规显示和记录仪表，并对整个生产过程进行

在线监视；其次，由于计算机具有运算、推理、逻辑判断能力，可以对大量的输入数据进行必

要的集中、加工和处理，并能以有利于指导生产过程控制的方式表示出来，故对生产过程控

制有一定的指导作用；再次，计算机有存储信息的能力，可预先存入各种工艺参数的极限值，

处理过程中能进行越限报警，以确保生产过程的安全。此外，这种方式可以得到大量的统计

数据，有利于模型的建立。

从下面两个例子，可以进一步看出在线数据采集与处理的优越性。

例员援员摇在神经生理学的科学研究工作中，常常要进行这样的试验：用极小的微电极引
出单个神经细胞的电信号，即神经脉冲，然后根据神经脉冲的统计规律以及它们在时间上出

现的顺序，可以推断出所测神经细胞的功能。在未采用计算机进行在线处理之前，这些神经

脉冲必须放在示波器的荧光屏上来加以观察，借助荧光屏上的刻度测出这些脉冲的空间间

隔，然后换算成时间间隔。神经脉冲的中等速率为每秒缘园个测量数据。要获得一个神经细
胞的有用信息，往往需要观察几个小时。显然，在未采用计算机处理之前，计算时间就成为

开展这项科研工作的重要限制因素。如果采用在线处理方式，神经脉冲便可以由计算机直

接读出，试验的同时，相应的信号统计数据就可以提供给试验者进行判断使用，从而有效地

加快了试验的智能化过程。

例员援圆摇在许多产品的研制与生产过程中，经常要进行破坏性试验，例如，在研制汽车
时，就要进行破坏性试验（有时也称为安全性能试验）。当真正破坏的那一瞬间，大约员泽钟
内就可产生缘园万个测量数据。要收集这些数据，并能迅速地提供计算结果，使它有可能用
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于下一次试验，惟一的方法就是采用计算机的在线处理方式。

摇摇二、用于生产控制

员郾操作指导系统
这种系统每隔一定时间，把测得的生产过程中的某些参数值送入计算机，计算机按生产

要求计算出应该采用的控制动作，并显示或打印出来，供操作人员参考。操作人员根据这些

数据，并结合自己的实践经验，采取相应的动作。在这种系统中，计算机不直接干预生产，只

是提供参考数据。图员 缘所示为操作指导系统的一般结构。

图摇员 缘摇操作指导系统典型结构图

圆郾顺序控制与数字控制系统
由计算机对一部或几部生产设备或一个生产过程进行比较复杂的顺序控制，且其中某

些动作有一定的数值（尺寸）要求（例如加工一定尺寸形状的工件）时，这种控制就是数字控

制（简称数控）。

图员 远是一个采用计算机的开环数控系统。计算机直接放在机床旁边，负责接收工件
的几何尺寸数据，并把这些数据转换成机床的控制指令。这些控制指令通过电子耦合线路

直接馈送到机床的控制部分。

图摇员 远摇开环数控系统

图员 苑是采用计算机的闭环数控系统。它除了具备机床控制的各种功能外，还应当具
有下述功能：对工件进行测量，对几何尺寸数据的给定值和实测值进行比较，并根据比较结

果发出控制指令馈送给机床的控制部分。闭环数控系统具有加工精度高和刀具磨损小及其

对干扰不敏感等优点。
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图摇员 苑摇闭环数控系统

猿郾计算机直接控制系统
在这种系统中，计算机本身被用来代替反馈控制系统的控制部分，直接控制生产过程。

如图员 愿所示。

图摇员 愿摇直接控制系统

当然，用一台计算机仅控制少数几个参数是不合算的，通常以分时方式去控制十几个、

几十个甚至上百个参数。计算机直接控制系统的缺点是可靠性较差，如果计算机本身出现

故障，则整个系统将不能工作。因此，在应用于连续生产过程时，对于计算机的可靠性应有

较高的要求。

源郾计算机前馈控制系统
在这种系统中，计算机代替前馈控制系统的控制部分，如图员 怨所示。计算机不断地

观测生产过程变化，并产生相应的控制信号，送到控制器中。当然，一台计算机也可以同时

控制若干台控制器（以分时方式工作）。计算机前馈控制系统的优点是可靠性比较高，计算

机本身即使出现故障，系统照样可以在常规控制器的操纵下工作。

图摇员 怨摇前馈控制系统
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缘郾计算机监控系统
这种系统与直接控制系统的区别在于：它不直接去驱动执行机构，而是根据生产情况计

算出某些参数应该保持的值，然后去改变常规控制系统（反馈控制系统）的给定值（设定

值），由常规控制系统去直接控制生产过程。因此，它多用于程序控制、比值控制、串级控

制、最优控制或者用于越限报警、事故处理等。

远郾智能自适应控制系统
智能自适应控制系统如图员 员园所示。

图摇员 员园摇智能自适应控制系统结构图

智能自适应控制系统由于引入了知识库和推理决策模块，使系统的自适应能力得到了

根本改善。

苑郾智能自修复控制系统
这种系统对设备在运行过程中出现的故障，不但能进行检测、诊断，还具有自补偿、自消

除和自修复能力。如美国正在研制一种能自动加固的直升飞机旋翼叶片，当飞机在飞行中

遇到疾风作用使旋翼猛烈震动时，分布在叶片中的小液滴就会变成固体而自动加固和对裂

纹进行自动修复。

摇摇三、用于生产调度管理

当采用功能较强的计算机时，它除了用于控制生产过程外，还可以进行生产的计划和调

度，其中涉及生产过程的数据处理、方案选择等。在这种系统中，由于它兼有控制与管理两

种功能，所以也常叫做集成系统或综合系统。

上面介绍了几种典型的应用方式。对于一个具体的智能检测与控制系统，很可能同时

兼有上面两种甚至多种系统的功能。

异员援猿摇智能检测与控制技术应用范围

智能检测与控制技术应用范围是相当广泛的。在这些应用中，计算机起着核心作用。

下面列举它在某些领域中的工程应用。

—愿—



摇摇一、工业生产

（员）造纸机监测与控制：计算机的任务是数据采集、干扰监视、生产过程记录和监控等。
（圆）轧钢机监测控制：计算机对轧件的强度、温度、尺寸和速度进行测定并监视其变化
情况。根据温度及对轧件质量和强度等方面的要求，对轧件及轧件的速度进行最优控制。

（猿）高炉炼铁自动化：除了对重要参数进行收集、存储、迅速计算出结果和测量值监视
外，为了提高高炉生产能力，还要对工艺过程进行动态分析，然后求出工艺过程控制的最优

方案并实现之。

（源）水泥生产自动化：根据对水泥合成成分的分析，合理地控制各种成分的输入量，实
现最佳配料。

（缘）炼油过程自动化：监视各类生产设备，使有关的生产参数（温度、压力、流量等）能
够维持在最佳状态。

（远）化工工艺过程自动化：由于许多化工工艺过程的反应速度十分缓慢，而被调节对象
又相当复杂，所以往往采用直接数字控制（阅阅悦）方式。
（苑）运输器械监测与控制：在工厂的装配线上、飞机场的行李处、邮政部门等有许多运
输器械，计算机可以对这些运输器械进行监视和控制。

（愿）仓库货架管理：计算机除了负责运输器械的控制和监视外，还可使物品的入库与出
库路线合理化。

（怨）纺织机械监测与控制：采用计算机可以做到一次完成从图案样品到成品的整个生
产过程，这是通过把扫描图案得到的信息转换成机器指令，然后去控制纺织机械来完成。

（员园）运行数据采集和控制：计算机的任务是对生产设备运行情况进行监视和数据采
集。计算机通常接有运行数据采集终端，它一方面承担数据的直接采集和控制任务，另一方

面负责与操作人员进行通信联系。计算机可以对单一产品从开始直至装配的整个生产过程

进行跟踪，不合格产品可以沿着它的流程返回跟踪检查，由此找出生产装置的薄弱环节。

运行数据的采集往往和生产控制联系在一起。例如，在生产铝合金的过程中，借助计算

机可以选出正确的配方，对炼出的合金进行分析，并且根据加料计算，对配方进行合理调整。

（员员）质量检查与控制：目前，计算机已越来越多地用于质量检查与控制。下面举一个
利用声学原理进行质量检查与控制的例子。一台正常运转的柴油机将产生一定的噪音频

谱，一旦出现噪音频谱异常，就预示着机器将在短期内出现故障。一台装在柴油机上的计算

机能够及时发现这些潜在故障并进行相应的预防性维修，使潜在故障能够得到及时排除。

这种原理还可用于纺织图案的监视，或者薄膜和薄板外表面的监视等。

（员圆）检验设备自动化：检验设备主要用于产品的中间检查和最后检查，目前也越来越
多地采用计算机。检验设备通常装有检查程序，合格的产品可顺利地通过生产线，对于有缺

陷的产品能自动找出原因。

（员猿）性能检测和故障诊断：性能检测主要包括产品出厂前的性能检验，设备维修过程
中的定期检测，系统使用过程中的连续监测；故障诊断主要包括故障检测和分析，故障识别

与预测，故障维修与管理等。它既可用于电系统，也可用于非电系统；既可用于军事，也可用

于民用等方面。

—怨—



摇摇二、能源技术

智能检测与控制技术可以应用于能源技术的许多领域。例如，在各种类型的发电厂中

（热电站、水电站、原子能电站），计算机可以承担装置的监视和安全技术等任务。此外。装

置的控制任务也逐渐采用计算机。

在能源分配领域采用计算机也很有意义。其主要任务是能源的最佳分配计算，它可以

根据精确测到的动态负荷进行计算，因而可以获得很大的经济效益。

随着国民经济建设的发展，如何使用能源也需要认真地考虑。在工业中，可以利用计算

机对尖峰负荷进行监视，哪家单位如果超过商定的最高负荷，电力部门将予以处罚。采用这

种措施可以起到合理利用能源的作用。

摇摇三、交通技术

在国外，智能检测与控制已广泛用于公路交通管理。计算机对十字路口交通灯的控制

原则是：车辆和行人的平均等待时间为最短。比较先进的系统还可以对实际车流和人流进

行监测，从而达到运行最佳化，也就是说使红绿灯的交替时间间隔根据实际情况改变。我国

一些城市也开始采用计算机对城市交通进行控制。

智能检测与控制计算机同样可以用于飞机的飞行监视以及铁路动力中的信号管制。当

然，在这两个领域中对计算机的安全性和可靠性要求会更严格。

智能检测与控制还可以用于交通工具本身的监测与控制。在飞机上采用计算机进行控

制，已相当普通。随着计算机成本不断下降，计算机已开始在汽车中得到应用。例如，利用

计算机控制时速以及燃料的燃烧，不仅可以节省能源，而且有利于环境保护。

目前，上海已研制出汽车自主导航系统，只要在带有电子地图的液晶显示屏上输入目的

地，地图上就显示出一条最佳路线。车辆在行驶中若前方路堵，该系统会自动提示绕道，并

立即画出一条最优路径；若发生意外事故，还可自动报警求救。

摇摇四、实验室自动化

智能检测与控制技术在实验室自动化中的应用也很普遍。许多物理和化学实验设备对

数据采集的能力要求都很高，各种类型的谱仪就属于这一类。谱仪要收集那些随时间变化、

反映被测物质特性的各种信号，可以利用计算机进行数据采集和预处理，并将分析得到的结

果用来控制分析仪器或者用于事物管理，从而提高了仪器的利用率。例如，用在医院化验室

中的计算机，负责把属于某个病人的所有分析结果汇总在一起，并打印出来，作为结果的记

录以便保存。

摇摇五、军事领域

前不久，美国成功地研制出了电子哨兵。这种电子哨兵由数个电子传感器组成。它能

精确地侦察周围运动、震动、磁场和声音的情况，并能及时将所侦察的信息传送给便携式电

脑。此外，电子哨兵还配有在黑暗中监视物体运动的远红外摄像机，执勤时可提供圆源小时
图像监视。电子哨兵的出现，大大减少了高科技战争中人员的伤亡，同时又能准确圆满地完

成警戒任务，为未来战争解决了站岗放哨这一难题。
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