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0 引言

在当前工业生产中，智能温度变送器是一种常用的远

程监控智能化仪表，可针对安全重点任务予以执行，所以

对其安全性、可靠性的要求比较严格，对该智能化仪表的

可靠性进行分析事关仪表的质量。为确保该智能化仪表能

够安全、可靠的运行，在软件及硬件开发过程中，需要采

取提升仪表软件可靠性的方法，例如，开展可靠性工程活

动、采用科学方法进行可靠性分析等，对于该智能化仪表

软件开展有效的可靠性分析是一项关键性任务。

1 智能温度变送器简介

本次研究的智能温度变送器属于一种数据信息传送、

保护以及功能执行的智能化装置，该装置将这些工作完成

主要是依靠 HART 通信以及数据处理功能来实现的。该装

置内部配备功能单元以及附加传感元件，这也是对智能变

送器功能予以支持的重要条件，认识智能温度变送器可从

其硬件配置和软件设计着手。

1.1 硬件配置

智能温度变送器主要是由传感器、A/D、D/A、转换

开关、电源、微处理器以及 HART 通信等一系列模块构成

的。该装置是通过回路供电以及两线传送的方式，将两根

导线高档做信号输出以及电源输入的传输线。传感器模块

的主要功能是对环境参数进行采集，然后将采集的参数转

换为信号发送至 A/D 模块，该模块功能在于将接收到的模

拟信号进行转换，使之成为数字信号，然后传递至 CPU；

微处理器模块的功能在于控制信号和处理数据，是智能温

度变送器的核心模块，变送器的存储器分为内外两部分，

外部存储器主要是存储仪表组态信息，而内部存储器则是

对装置的过程变量及运行参数进行存储；D/A 模块则是将
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数据数字信息转换成环路模拟电流；而 HART 通信模块则

主要是保持仪表和外界之间实现数字化通信。

1.2 软件设计

智能温度变送器的任务是对温度进行测算，并模拟电

流输出，同时还会通过数字通道完成现信息传递以及输出

等多项功能。根据该装置软件需求，可将其软件系统按照

功能划分为三大主要模块，分别为检测模块、通信模块和

设置模块。其中，检测模块的功能是对温度传感器上出现

的模拟信号进行采集，并通过数据处理得出百分比值、温

度值以及电流值，然后输出数字通信和模拟电流；通信模

块的功能是对系统同外部之间进行信息交流；设置模块的

功能则是对信号信息以及仪表信息实施设置，并对仪表内

部故障进行诊断，确保仪表运行安全。对于软件的可靠性，

IEEE 将其定义为：在规定条件及时间内，软件不失效的

概率；在规定时间周期范围内，程序对要求的功能进行执

行的能力。

2 可靠性分析的过程 
智能温度变送器软件可靠性早期过程活动一般发生

在需求分析阶段，主要是对其评审准则以及总体可靠性进

行确定。而概要设计阶段会将可靠性指标分配至各单元模

块之中，并预估软件可靠性；依照预计结构、度量指标以

及可靠性指标等对软件可靠性分析是否要继续进行作出决

定，然后对软件可靠性存在的风险进行评估，进而根据分

析结果完成软件设计。对智能温度变送器软件进行可靠性

分析，还需要根据以下条件进行。

2.1 可靠性结构模型

可靠性结构模型能够将系统结构逻辑关系全面的反映

出来，是总体可靠性计算的重要依据，一般来讲，比较常

图 软件可靠性并联结构模型
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用的可靠性结构模型包括故障树以及可靠性框图。对于智

能温度变送器而言，其测量模式所对应的工作过程是一种

串联形式的执行过程，所以本文主要采取这种串联形式的

执行过程来对测量模式下的可靠性结构模型进行定义。而

测量模式输出形式主要包含数字输出以及模拟输出两种形

式，将其定义为并联结构模型，该结构模型如图所示。

2.2 严酷度等级

根据该装置的特点和软件失效的情况下可能产生的一

系列影响，同时参照国际电工委员会建议的失效划分方法

以及现行 GJB/Z1391-2006 标准，可对该装置严酷度等级

作出定义。对于智能温度变送器而言，其严酷度等级如表

所示。

2.3 温度计算模块

从上述内容中可以了解到，温度计算模块主要对 A/D
模块采集到的数据实施修正、滤波以及计算等操作处理之

后，在依照热电阻以及热电偶的温度计算公式来对温度值

进行计算，热电阻温度与电阻公式如下：

R（t）=R（0）[1+At+Bt2+C（t-100）t3]            （1）
该式中，R（t）代表的是当 t℃环境下，铂热电阻的

电阻值；同理，R（0）也就是当温度为 0 时，铂热电阻的

电阻值；t 表示温度；A、B、C 均为常数的系数，且当 t
＞ 0 时，C=0。

热电偶温度同电势之间的正函数公式可表示为：

                                           （2）
该式中，ai 表示常数；t 代表温度值；i 为变量，以温

度区间的变化作为依据，可取 0 或 1。
当 k 型热电偶处于 0 ～ 1372℃时，公式（2）的常数

项以及指数项会增加 1 个。因冷端温度在 -50 ～ 100℃范

围内时，且当温度达到 100℃的情况下，指数项最大值可

达到 108.82μV。依照 k 型热电偶温度同电势之间的反函

数以及 E 变化量对温度产生的影响，通过计算能够得出 ∆t
变化量最大值为 0.025k，而仪表数字精度通常要求必须达

到 0.15k，故指数项计算过程中可以将其忽略不计。而电

偶温度同电势之间的反函数公式可表示为：

                                          （3）
该式中，E 代表热电偶电势值；di 代表常数；i 为变量，

且会以电势区间变化为依据，取 0 或是 1。
2.4 SFMEA 分析

从上述内容中已经对测量模块软件功能进行了探讨，

通过分析可得出，可能形成的故障模式包括对传感器类型

判断出现失误、冷端电阻值出现错误、计算过程中舍入误

差过大、程序运行的时间达不到相应的要求、无输出值等。

针对温度计算模块实施的 SFMEA 分析得出的故障模式类

型、对应的故障原因、故障影响以及相应的改进措施如下：

2.4.1 传感器类型判断出现失误

该故障函数的主要原因是因为通信送入的数据存在错

误，或者是内部指向错误地址读数据，又或是组态数据以

及校准数据遭到破坏。该故障的局部影响为温度计算值出

现错误，从而会造成全部测量值出现错误，最终造成系统

失效，该故障的严酷度可达到Ⅲ级，为了避免这种故障出

现，必须确保通信的准确性，并将个组态数据所对应的地

址予以明确，还需要对组态数据以及校准数据进行备份处

理。

2.4.2 冷端电阻值出现错误

该故障出现的主要原因在于冷端电阻模块在运行过程

中出现错误，一旦该故障出现，也会造成温度计算值出现

错误，进而造成全部测量值出现错误，最终也会造成系统

失效，该故障的严酷度等级为Ⅲ级，对该故障进行规避，

需要确保各模块之间具备的独立性，在判断的过程中还要

确保有效性。

2.4.3 计算过程中舍入误差过大

造成该故障的原因在于公式数据的精度比较低，直接

造成温度计算值出现一定的误差，继而导致系统整体精度

受到影响，最终导致系统性能受到影响，此类故障的严酷

度等级为Ⅲ级。对该故障解决的方法是对精度要求进行分

析，同时对出现的误差进行分析，并对数据类型进行设计。

2.4.4 程序运行的时间达不到相应的要求

产生该故障的主要原因在于利用牛顿迭代法对精度进

行设计时，导致精度被设计的过高，从而会对系统的响应

时间产生影响，继而对系统性能产生影响，该故障的严酷

度等级为Ⅱ级，对此故障解决还需要对牛顿迭代精度的具

体要求进行分析，从而得出迭代次数。

2.4.5 无输出值

该故障产生的原因是由于通信输入传感器类型的数据

出现错误，导致传感器类型并无对应类型与数据相对应，

又或是无法查出与之匹配和对应的电势 / 电阻范围用于计

算，该故障会导致系统测量时失去测量值，从而造成系统

失效，该故障的严酷度等级为Ⅰ级，对该故障的解决应该

针对其出现的原因来确定处理方法。

2.4.6 计算公式参数出现错误

该故障出现的原因在于参数读取的地址存在错误，又

或者是参数数据类型的精度比较低，该故障会直接造成测

量值出现错误，进而导致全部的测量值均出现错误，最终

造成系统失效，该故障的严酷度等级为Ⅲ级，对该故障的

解决方法是需要对参数存放的地址进行明确，并实现精度

所需数据类型的有效设置。

3 结语

本研究通过 SFMEA 分析方法对智能温度变送器软件

表  智能温度变送器严酷度等级划分标准

严酷度等级 软件失效可能产生的影响

Ⅰ级
可能导致系统瘫痪，使智能温度变送器的工作任务

无法完成

Ⅱ级 可能导致显示、通信等系统部分功能丧失

Ⅲ级
可能不会对系统功能产生影响，但可能会对其性能

产生影响

Ⅳ级 可能会对使用性产生影响
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的可靠性进行分析，通过研究表明，温度计算模块是该装

置开展检测工作的重要模块，能够对整体系统产生非常大

的影响，所以用户在开展后期设计的过程中，需要针对出

现的各类故障进行重点改进，并实现有效设计，从而对该

装置软件开发工作提供有效支持。
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背压调节阀，最大流量系数 Cv=128 ＞ CVMAX=95.6，入口泄

放压力设定范围选为 1.24 ～ 2.41MPa，其流量和压力设定

均可以满足压气机站和干燥站的工作要求。配合 6358EB 型

指挥器，主阀塞全行程 38mm，背压调节阀为线性流量特性。

背压调节阀工作时，打开主阀所需超过设定压力的压力增值

为 0.041MPa，重新复位指挥器所需的低于设定压力的压力

下降值为 0.021MPa。
4.2.2 旁路阀选型

FISHER 63EG 型 3 寸（DN80）背压调节阀的主阀塞全

行程所需最小、最大压力差分别为 0.414MPa、2.76MPa。
压气机站最大排气压力 2.0MPa，储气罐组最大工作压

力 1.8MPa。在储气罐组充气至 1.586MPa 后，背压调节阀两

端压差不再满足主阀塞全行程所需最小压力差（0.414MPa）
的要求，且随着背压调节阀两端压差的逐步减小，其流速也

逐渐减小。此时，背压调节阀行程的变化易引起阀前压力的

波动。因此，在背压调节阀旁路增加一个 DN50 的电动球阀，

当储气罐组内的压力达到 1.586MPa 后，自动打开旁路电动

阀，可以满足系统的流量要求。

5 调试结果与分析

5.1 调试结果

气源系统调试开始时，储气罐组从大气压开始充气，

此时，调节背压调节阀指挥器上的调节螺钉，设定背压调节

阀压力在 1.9MPa 左右，气源系统稳定在该压力下为储气罐

组充气。在储气罐组充气至1.586MPa后，打开旁路电动球阀，

继续为储气罐组充气，直至储气罐组内压力达到 1.8MPa。

在风洞试验高压快速放气时，提前关闭旁路电动球阀，

避免了压气机站和干燥站内出现剧烈的压力波动。

5.2 调试分析

调试过程中，按照理论计算分析结果，设定背压调节

阀压力在 1.9MPa 左右，在储气罐组充气至 1.586MPa 后，

打开旁路电动球阀，保证了气源系统的稳定运行。

通过理论计算和系统调试，证实采用这种自力式背压

调节阀，在调试前将其压力进行设定，结合旁路电动阀，可

以实现风洞气源系统的稳定运行。

6 结语

高速风洞气源系统的运行较为特殊，存在着储气罐低

压充气、高压快速放气的工况，对于气源系统设备的稳定运

行提出了较高的要求。本文所设计的压力调节器采用了一种

自力式调节阀，无需电源、气源，利用自身结构优势控制压

力，解决了暂冲式风洞气源系统储气罐低压充气、高压快速

放气的压力波动问题，一定程度上实现了气源系统的自动运

行，增强了设备运行时的稳定性，提高了风洞试验效率。
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