
在钢铁冶金的连铸生产过程中 !维持结晶器中钢水
液位的基本稳定对产品质量有着举足轻重的作用 "钢水
液位高度的波动太大会使结晶器中的保护渣等夹杂物

带入钢水中 !不仅影响铸坯的质量 !严重时甚至会导致
钢水溢出等重大生产事故的发生 " 为了提高钢坯的
产品质量 ! 避免生产事故 ! 降低操作工人的劳动强
度 !提高生产自动化水平 !就必须有一套高精度的钢
水液位控制系统! 使结晶器中钢水液位高度波动范围
控制在 ! "" 以内"
结晶器的钢水液位控制系统由三个子系统构成 #

#$%信号检测与放大子系统 $ #&%信号处理子系统 $ ’( %
)*+ 及执行机构控制子系统 "其中 ’$%% ’(%两个子系统
的功能相对单一 " 信号检测与放大子系统的主要功
能是通过电涡流传感器及其高精度放大器把钢水液

位高度转换成相应的电压信号 ! 通过温度传感器将
温度转换成相应的电流信号 $)*+ 及执行机构控制子系
统的主要功能是与信号处理子系统通信 ! 发出开浇命
令 !接收其应答信号 !在开浇过程中根据信号处理子系
统的输出电流大小 !通过 )*+ 和执行机构控制中间包的

塞棒开启度 !从而控制注入结晶器的钢水流量 !使结晶
器的液位高度波动范围小于 ! """
系统的核心部分是信号处理子系统 !其结构框图如

图 $ 所示 "

! 信号处理子系统的硬件设计
信号处理子系统是以 ,-"./01&2 单片机为核心的

嵌入式系统 " 系统中的输入 3输出信号包括 #用来实现开
浇联络的 1 对开关量&&&开浇与应答 $& 路通过 ,45 转

!"#$%&’()单片机在信号处理中的应用
邵平凡

#武汉科技大学 计算机科学与技术学院!湖北 武汉 6(778!%

摘 要! 以 ,-"./01&2 单片机在钢水液位监控系统的信号处理子系统为例 !详细介绍了系统对模
拟量 "数字量以及开关量的采集与处理过程 !用 *+5 显示模块显示数据和状态的方法说明了一些为
节省单片机引脚资源而采取的设计技巧 !通过软件与硬件的结合!使信号的处理效果达到设计要求#
关键词 ! ,-"./01&2$单片机 $信号处理
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图 1 结晶器钢水液位控制系统基本结构框图
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换实现的模拟量输入!!!液位电压和温度电流 "! 路通
过 "#$ 转换实现的模拟量 %图 & 中只画出 ’ 路 (输出!!!
液位电流 #温度电流及 )* 补偿 $ 输入 #输出设备包括 %&
个带触摸屏&分辨率为 !’+!’,+ 的 -." 显示模块 ", 个按
键的键盘 ", 个用来指示状态的发光二级管 "还有 & 个用
来发音报警的蜂鸣器 $ 其主要模块设计方案介绍如下 $
!"! 单片机
单片机采用 $/)01 公司生产的 2 34/&增强型 $*5 单

片机 $6)078&’2-’其引脚数为 9, 个 ’ :#; 端口有 <! 个 ’
片 内 有 &’2 => 的 ?18@A&, => 的 B5$C 和 , => 的
D’E5;C’ 还有两个 2 34/ 的定时器和两个 &9 34/ 的计时
器 "具有 2 路 &+ 34/ $#" 转换器 $ 片内资源比较丰富 ’性
能可满足本子系统使用要求 $
!"# 键盘
为了节省引脚资源 ’本系统没有采用独立按键方式’

而是利用一路片内 $#" 转换来实现 , 个按键的识别 $
通过不同按键按下后串联接到F< * 的使分压电阻输出
电压的不同来识别不同的按键 $ , 个按键的操作分别对
应为运行 %5GHI&调整 %$JKI&线性化 %-4H0I&设置 %B0/ I, 个
功能 $ 其中 ’ (运行 )是指系统的正常运行 " (调整 )是指
在开浇之前 ’把系统调整到一个初始状态 ’具体操作是
在液位高度为 &<+ )) 时 ’ 通过对前级放大子系统及信
号处理子系统的 )* 补偿 ’使液位电压值为 ,LM9 *" (线
性化 )是在 +N&<+ )) 的范围内 ’通过传感器配合设定
&9 组不同液位与电压的数据 "(设置 )是对线性化数据输
入的确认 $
!"$ 模数转换 !%&’"
虽然单片机片内有 &+ 34/ 的 $#" 转换器 ’但由于现

场对模块量的采集精度要求较高 ’ 所以本系统采用了
&’ 34/ $#" 转换器 -6.&’M& 来实现液位模拟量的采集 O&P$
这是一种具有两个通道的 &’ 34/ 串位 $". 芯片 ’由于输
入的液位电压范围是 +N9 *’所以供电电压设为 9 *$转
换后的数值量以串行方式提供给单片机 ’作为毫伏补偿
输入和相应液位电流输出的依据 $
!"( 数模转换 !’&%"
本系统的 "#$ 有 ! 路 ’一路是为了调整初值而对前

级放大输出的毫伏补偿 ’另两路是为了输出与液位高度

Q+ N&<+ ))I&传感器温度 %+ N&++ " I对应的电流 , )$N
’+ )$$

%& I毫伏补偿
输出毫伏补偿电路如图 ’ 所示 ’ 其目的是在开浇

前 ’通过补偿将液位高度与对应的输出电压调整到一个
确定的对应值 ’比如在液位高度为 &<+ )) 时 ’使前级放
大板的输出电压为 ,LM9 *’若高于此值 ’则进行负补偿 ’
低于此值 ’则进行正补偿 ’所以补偿的毫伏值是可正可
负的’"#$ 转换器采用双 &’ 34/ 分辨率的 -6.&,,9O’P’输出
运算放大器 -6&+RR 的供电电压为#< *$ 补偿是有限制
的 ’其输入数值范围为 +N#&<+’每个数值对应的输出模
拟量大小可通过电位器 5B& 调整 $

%’ I液位电流输出
实现将液位高度转换成 , )$N’+ )$ 电流输出的电

路先由 &’ 34/ "#$ 转换器 -6.&,<& O!P将液位高度的数值

量转换成模拟量电压 ’ 然后由 $"9M, 输出相应的电流 $
-6.&,<& 是一种 &’ 34/ 分辨率串行 "#$ 转换器 ’ 从 "4H
输入的数字量是 $#" 转换器采集的液位电压 ’ 从 !SG/
端输出的是相应的模拟电压 ’通过电流输出模块 $"9M,
转换成模拟量电流 , )$N’+ )$’从其 "SG/ 端输出 $
!") *+’ 显示屏

-." 显示屏采用的是分辨率为 !’+!’,+& 带触摸屏
的 -." 模块 ’显示的主要内容为系统运行界面 &工作调
整界面 &补偿界面和线性化界面及相关参数 $

%& I系统运行界面
系统起动或按 (5GH)按键进入系统运行界面 ’如图

! 所示 $ 显示内容包括 ! 个部分 %其一是输入量 &输出量

图 ! 系统运行时的面板照片截图

图 ’ 串行 &’ 34/ "#$ 转换与 )* 补偿输出电路原理图
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和状态量的显示 !其中输入量有 "液位 #电压和温度 !输
出量有 "液位电流 #温度电流和补偿值 !状态值有 "超温
!没有超温不显示 "#开浇 #停浇 #正常 #异常 $ 其二是以 $%
像素 #& 的速度动态绘制反映液位波动情况的实时曲线 $
其三是通过触摸屏实现 ’ 个按键 %其功能如下 "
!缩放 "分别用放大倍数为 (&$&) 的比例 %对液位

高度的坐标进行缩放 $ 放大倍数为 ( 时 %液位高度全程
范围是 %*($+ ,,!放大倍数为 $ 时 %液位高度全程范围
是 %*(+% ,,! 放大倍数为 ) 时 % 液位高度全程范围是
%*$%% ,,$

"下移 "下移液位曲线窗口至适当的坐标范围 $
#上移 "上移液位曲线窗口至适当的坐标范围 $
$翻页 "在显示历史曲线状态时 %可翻看滚动储存

的五个页面之一的液位曲线 $
%实时 "从显示历史曲线切换到显示实时曲线的状

态 $
&历史 "从显示实时曲线切换到显示历史曲线的状

态 $
!$ "工作调整界面
工作调整界面通过面板上的 ’-./(按键进入 %其主

要作用是在开浇前对前级放大板进行调整 %调整过程中
显示液位高度和对应的电压值 $

!0 "自动补偿界面
自动补偿界面可以在工作调整结束返回系统运行

界面时 %由系统执行自动补偿时显示 %也可以在开浇指
令下达后执行自动补偿时显示 %目的是为了避免工作调
整时 %因人工调整的精度不够准确而造成的误差 $
若补偿成功 %则返回系统运行界面 %并在其中显示

相应的补偿值 !补偿失败 %则显示异常 %并用蜂鸣器报
警 $

!) "线性化界面
线性化界面示意图如图 ) 所示 %目的是为了设置不

同液位高度所对应的液位

电压 $ 由于传感器参数不一
定完全相同 %所以一旦更换
了前级信号检测子系统中

的传感器 % 就必须做一次线
性化处理$ 具体操作是在 %*
(+% ,, 范围内设置 (’ 组数据 %通过人工调整检测钢板
和传感器之间的距离来模拟液位高度 %设置每个点的液
位高度和相应的电压 $ 其中 %序号值分别为 %*(+%高度
为液位高度的毫米值 %原值为本次修改前该液位高度对
应的电压值 % 现值是对当前液位高度设置的液位电压
值 $ 设置好的数据保存在单片机片内的 1$2345 中 $
线性化界面可通过面板上的 ’6789(按键进入 %显示

线性化界面后 %再按 ’6789(按键可在 (’ 个柱形图中循
环切换具体位置 )柱形图由空芯变为实芯显示 *%再通过

调整钢板与传感器的间距 %在需要设定时按下面板上的
’:9;(按键即可确认设置 %设置确认后即在线性化界面
上显示出参数及相应的矩形图 +

! 信号处理子系统的软件设计
软件设计是用 < 语言编程实现的 %通过 =<<->3 编

译生成目标代码 % 再通过软件 ->3 :;?.7@ ) 和仿真器
AB-C 下载到 -B,9DE($F 单片机中 +
整个程序在主控模块的大循环控制下运行%在运行过

程中% 根据系统的当前运行状态以及面板按键和 6<G 触
摸屏按键的监控结果调用相应的子程序完成具体功能+
!"# 主控模块结构
主控模块在完成对系统进行的初始化工作后 %即显

示系统运行界面 %然后进入主循环 + 在主循环中根据运
行状态和采集到的用户对面板按键和系统运行界面中

的触摸屏按键的操作 %对当前流程和状态进行相应的显
示和处理 %其结构框图如图 + 所示 +

!"! 模数转换 !$%&"子程序
-#G 转换采用的转换器是 6B<($H(I 这是一种串行

接口的 ($ J7; -G<%其操作步骤描述如下 "
!( "发送低电平的片选信号到 -G< 的 <: 引脚 !
!$ "发送正脉冲到 -G< 的 G=K 引脚 !
!0 "发送 ) J7; 的控制信号 %明确通道号和数据格式 !
!) "采用串行方式逐位将转换的结果从 G4LB 引脚

读出 !
!+ "转换结束 %片选信号上升为高电平 +
需要注意的是 " 串行数据每个 J7; 的 =#4 都是在

<6M 引脚的脉冲配合下完成的 +
!’( 数摸转换 !&%$"子程序

G#- 转换用来实现根据当前液位高度输出相应电流
给 26< 及执行机构 %G#- 转换芯片用的是 6B<()+(%这
是一种串行接口 ($ J7; 的 G-<%其 G=K 数据输入将 ($ J7;
二进制数据通过 <6M 时钟脉冲逐位地输入到 6B<()+(
的寄存器中 N 0O%供 6B<()+( 进行 G#- 转换 %并将转换后
的模拟信号 % 由 G4LB 引脚输出给 -G’H) 芯片 % 再经
-G’H) 将此模拟信号转换成 ) ,-!$% ,- 的直流电流信
号给 26< 控制子系统 +
!’) *+& 显示子程序
系统根据需要组织了 $)"$) 和 (’"(’ 两种汉字库 %

图 ) 线性化界面示意图

图 + 主控模块结构框图

初始流程处理 工作调整处理 线性化参数处理 历史记录显示

&;E;9P$ &;E;9P0&;E;9P(&;E;9P% 运行状态 ,

显示系统运行界面

系统初始化
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还组织了 !!"# 和 !!"$ 两种字符点库 ! 所有点阵库存
放在 %&’()*+,! 单片机的程序存储器中 ! 在显示界面
时 !通过相应子程序来实现 " 实现显示功能的子程序是
通过分区方式直接写入显示存储器的不同区域来完成

的 !主要子程序按功能可分三类 #
-+ .基本操作子程序 "主要包括写命令 $写数据 $在指

定坐标处读 /写入数据等 "
-, .字符及图形显示子程序 "主要包括汉字和图形的

绘制子程序 "
- $ .触摸屏处理子程序 " 主要包括 012 读 /写数据及

响应触摸 $确定键位等子程序 "

! 实际系统运行情况
本系统已投入实际 !稳定运行后 !液位波动范围可

控制在 3 ’’ 以内 !完全达到了设计要求 "
本系统成功地解决了冶金企业连铸生产过程中对

钢水液位监控的信号处理问题 !其设计思想与实现方法
可推广应用到其他系统中 "
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