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氢同位素分离装置信号调理系统的优化
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摘要 : 通过采取不同的接线方式和测量方法对氢同位素分离装置信号调理系统 ( SRS) 进行对比实验。

实验结果表明 ,差动输入运放补偿三线方式是改善信号测量的最佳方法 ,其精度最高 ,现场布线较少 ,无

特殊要求 ,有能力实现信号调理系统的优化。
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Abstract : The comparison experiment s of signals regulation system of hydrogen isotope

separation unit by using different link2wire ways and measurement met hods are st udied.

The result shows t hat lead2resistance compensation using a 32wire resistive sensor and

two differential amplifiers is the best way to improve measurement and can realize optimiza2
tion because of the highest accuracy and few arrange2wires and without specific requirements.
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　　气相色谱法是众多研究者认同的一种氢同

位素分离的经典方式[1 ] ,其分离装置的自动控

制系统是实现色谱柱单元长期、连续、安全运行

的根本保证 ,而高性能的仪器级信号调理系统

(SRS)是控制系统的核心组件。实验用分离装

置的加热器和电磁阀数量庞大 ,系统的温度测

试点和电压信号输入2输出点较多 ,为了保证系

统的可靠性和扩展性 , 选用 N I ( national

inst rument s)公司的 DAQ + SCXI ( data acqui2

sition + signals conditioning xeno2extension

for inst rument s)方式进行系统核心硬件配置 ,

从而实现对热电偶 ( t hermal couple ,简称 TC)

信号、电阻温度仪器 ( resistance temperat ure

device ,简称 R TD) 信号和电压信号的测量。

SCXI 信号调理系统由一系列的高密度信号调

理模块组成 ,不同的模块针对不同的信号进行

测量。在对 R TD 信号进行调理时 ,需不同的

模块配合实现 ,而模块间的具体接线方式和测



量方法将直接影响信号测量的精度、现场布线

要求和操作的劳动强度。本工作旨在通过采取

不同的接线方式和测量方法 ,进行信号测量结

果对比 ,以找出最佳接线方式和测量方法 ,从而

实现 SCXI 信号调理系统的优化 ,保证氢同位

素分离装置处于良好的作业状态。

1 　信号调理系统的硬件配置
SCXI 信号调理系统的基本硬件是前置的

12 槽信号调理机箱 ,现场信号连接在 SCXI 系

统上。SCXI 系统和 PCI2MIO216 E24 的连接通

过接口套件 SCXI21349 来实现。系统的基本

连接示于图 1。

图 1 中需说明的是 : SCXI21102 既是高密

度的 TC 信号调理模块 ,也是高密度的 Milli2
volt s/ Volt s 信号调理模块 ,每模块 32 通道 ,每

通道均带有 2 Hz 的低通滤波。当输入范围设

定为 ±10 mV (对应放大倍数 100) 时 ,可接入

J 、K、T、E、R、S、N、B 或者定制的一切 TC ,特

别适合 TC 信号的预处理 ;当输入范围设定为

±10 V (对应放大倍数 1) 时 ,可直接接入来自

变送器的标准电压信号。SCXI21581 是高密度

的电流激励模块 ,每模块有 32 个 100μA 的恒

流源 , 尤其适合 R TD 测温的激励。SCXI2
1163R 是固态继电器输出的光电隔离数字模

块 ,用于电动阀门的控制。因此 , 单独使用

SCXI21102 ,可实现对 TC 和标准电压信号的测

量。若需对 R TD 信号进行调理 ,则必须采用

SCXI21102 和 SCXI21581 配合来实现 ,接入 40

个 R TD 信号后 ,SCXI21102 余下的通道可用于

标准电压信号的测量。采用 TC 测温时 ,为了

得到更精确的结果 ,须进行冷端补偿。本实验

选用 SCXI21300 模块 ,并带有 CJ C (cold junc2
tion compensation)的螺丝端子 ,使得测试中的

接线相对方便。

2 　RTD 测试过程与讨论
2 . 1 　四线法方式

对 R TD 信号采取四线法方式时 ,与 SCXI2
1581 和 SCXI21102 两模块的接线示于图 2。从

图 2 可看出 :当 R TD 按四线法接线时 ,连接激

励恒流源和测量的仪用运放分别需使用不同的

一对现场引线 ,因仪用运放的输入阻抗很高 ,流

过的电流可忽略不计 ,因此 ,测量的电压仅为

R TD 两端的电压。此时 ,虽不要求 4 只引线电

阻相等 ,但所需现场接线很多 ,布线十分困难。

2 . 2 　两线法方式

对四线法方式接线图简化便可得到两线方

式接线示意图 (图 3) 。

R TD 信号按两线法方式进行测量时 ,测量

电压引入的误差记为 V E ,它的大小为引线电阻

( RL1 + RL2 )和激励电流 IEX的乘积。即 :

V E = ( RL1 + RL2 ) IEX

　　此方式不要求 2 条引线电阻相等 ,与四线

图 1 　信号调理系统连接示意图

Fig. 1 　Link diagram of signal regulation system
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法方式比较 ,其测量电压的误差增大 ,测量精度

大大降低 ,需要的接线数量不变 ,但现场接线减

少一半。

图 2 　四线法方式接线示意图

Fig. 2 　Link diagram of 42wire configuration

RL1 、RL2 、RL3和 RL4不一定相等

图 3 　两线法方式接线示意图

Fig. 3 　Link diagram of 22wire configuration

RL1和 RL2引入测量误差

2. 3 　三线 RTD 按两线法接线方式

三线 R TD 按照两线法接线时和 SCXI2
1581、SCXI21102 的接线示意图示于图 4。

与图 2、3 对照可发现 ,三线 R TD 按照两

线法方式接线的最大优点在于 , SCXI21581 和

SCXI21102 之间的每个通道仅需 1 根跳线 ,并

可将测量的系统误差减少到两线法时的约1/ 2 ,测

量精度约为两线法时的 1/ 2 ,此时的电压误差为 :

V E = RL1 IEX

2. 4 　恒流源补偿三线方式

恒流源补偿三线方式的原理是采用两匹配

图 4 　三线 RTD 按照两线法接线方式示意图

Fig. 4 　Link diagram of 32wire

RTD connected in a 22wire configuration

RL1引入测量误差

的恒流源来补偿三线 R TD 的引线电阻 ,两个

恒流源在 RL3上形成的电压成为仪用运放的共

模电压后被抑制 , RL1和 RL2上的电压在测量回

路中大小相等、方向相反 ,从而被去除。恒流源

补偿三线方式要求引线电阻 RL1和 RL2相等 ,在

SCXI21581 和 SCXI21102 之间的每个通道上仅

需 1 根跳线 ,其测量精度的高低取决于两恒流

源匹配的程度。此时 , R TD、SCXI21581 和

SCXI21102的接线示意图示于图 5。

2. 5 　差动输入运放补偿三线方式

差动输入运放补偿三线方式是利用两个差

动输入运放来补偿三线 R TD 的引线电阻

( RT ) ,接线示意图示于图 6。此时 ,两个运放的

测量值 V 1 和 V 2 分别为 :

V 1 = V RL1 + V R T = ( RL1 + RT ) IEX

V 2 = V RL2 = RL2 IEX

　　当 RL1和 RL2相等时 ,从 V 1 中减去 V 2 则可

消除引线电阻对测量结果的影响 ,因此 ,采用这

种方式的测量精度高。

3 　讨论
对上述 5种测量方法进行比较 ,结果列于表 1。

为了确保系统长期稳定和可靠运行 ,应尽

量减少现场引线数量以提高测量精度。从表 1

不难看出 ,差动输入运放补偿三线方式是最优

化方法 ,测量精度最高 ,现场布线较少 ,特殊要

求易实现 ,系统维护方便。
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图 5 　恒流源补偿三线方式接线示意图

Fig. 5 　Link diagram of current2sources

compensation 32wire configuration

RL1 = RL2

　　

图 6 　差动输入运放补偿三线方式接线示意图

Fig. 6 　Link diagram of lead2resistance

compensation using a 32wire resistance sensor

and two differential amplifiers

表 1 　RTD 不同测量方法对比

Table 1 　Comparison of different measurement methods of RTD

序号 传感器 测量方法 精度 现场布线 特殊要求

1 四线 R TD 1CH 恒流源 + 1CH 模拟电压信号调理和采集 高 最多 增加配置两块SCXI21300

2 两线 R TD 1CH 恒流源 + 1CH 模拟电压信号调理和采集 低 最少 无

3 三线 R TD 1CH 恒流源 + 1CH 模拟电压信号调理和采集 中 中 利用软件对引线误差进行补偿

4 三线 R TD 2CH 恒流源 + 1CH 模拟电压信号调理和采集 较高 中 引线电阻相等 ,两路恒流源需要匹配

5 三线 R TD 1CH 恒流源 + 2CH 模拟电压信号调理和采集 高 中 增加配置两块SCXI21102
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