
第 4 章  控制系统应用程序设计 

任何一个计算机控制系统，都包括一个相应的软件支持系统。如何组织这个软件支持系

统，是一个复杂的问题。为把软件系统组织并设计好，就需要掌握程序结构、数据结构、软件

的组织方法等方面的内容。 

4.1  应用程序设计的基本原则与方法 

控制系统中控制任务的实现最终是靠程序的执行来完成的。应用程序设计得如何，将决

定整个控制系统的效率和它的优劣。 

4.1.1  应用程序设计的基本步骤 

图 4-1 给出了应用软件设计的流程图，它描述了应用程序设计的基本任务和设计过程。 

 
图 4-1  应用软件设计流程图 
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问题的定义是确定控制任务对微型机控制系统的要求，它包括定义输入和输出、处理要

求、系统具体指标（如执行时间、精度、响应时间等）、出错处理方法等。程序设计是指把所

定义的问题用程序的方式对控制任务进行描述。这一步要用到流程图和模块程序、自顶向下设

计、结构程序等程序设计技术。手编程序是把设计框图变成微型机能接受的指令。实时控制中

通常是用汇编语言编写程序，然后汇编成机器语言。查错是用来发现编程中的错误。在查错阶

段可以利用诸如查错程序，断点、跟踪、模拟程序，逻辑分析器、联机仿真器等手段。测试也

称程序正确性确认，通过测试保证程序正确完成要求的任务。在测试这一步要注意选择正确的

测试数据和测试方法。文件编制用流程图、注释、存储器分配说明等方法来描述程序并形成文

件，以便于用户和操作人员了解。维护和再设计是对程序进行维护、改进和扩充，以解决现场

设备发生的问题，有时还要有特殊的诊断手段（或程序）及维护手段，有时为满足新的要求和

处理任务，可能需要改进或扩充程序。 

4.1.2  应用程序设计的目标及原则 

1．设计目标 
（1）可靠性。软件可靠性指在规格制定、设计、实现和测试等过程中排除和避免各种将

来可能发生的故障，以及在运行中一旦发生故障时可采取的各种解脱措施。软件可靠性与硬件

可靠性在本质上是有区别的：硬件故障一般是由于器件物理机理的病变和衰老所致，而软件故

障往往是由于设计错误和实现差错所致。因此，在一定程度上，软件可靠性必须在设计阶段就

确定，到以后生产和运行阶段再考虑就晚了，也困难了。 
（2）可修改性。软件可修改性是指需要有文档完备的、方法科学的、表达可理解的设计，

这种设计结构化良好，系统性能易于调整。 
（3）可理解性。设计可理解性是软件可靠性与可修改性的前提条件。可理解性并不单纯

是文档清晰可读的问题，很大程度上取决于设计者的创造性和洞察力、对设计对象本身是否透

彻掌握，同时还依赖于设计工具和方法论的应用。 
（4）可测试性。在限定的成本范围内，设计一个适当的测试数据集合，该数据集合能对

所建立的系统进行测试，并应保证设计能得到全面的检验。 
（5）效率。指软件设计完成后，在一种计算机上实现，生成可执行代码及其运行的效率

如何。效率一般可用程序执行时间和存储需求来度量。 
另外，还需要考虑软件设计质量方面的目标等。 
2．软件设计原则 
一个良好的设计，要求模块分解清晰、层次结构分明，并具有高度的模块独立性。为了

获得良好的软件设计，应遵循的原则主要有： 
（1）模块结构性原则。模块性是指将软件组织的数据流与控制流分解为适当的模块及其

接口，它对设计目标的实现起着很大的作用。对于可理解性，是由于模块性提供了良好的结构

性；对于可靠性，是由于模块性提供了错误发生的局部性；对于可修改性，是由于模块性提供

了模块的相对独立性。对模块的基本要求是： 
 模块应当足够小且简单，单个模块所包含的功能关联程度高。 
 模块之间的接口应当足够小且简单，即模块间的互连或交互性应当很低。 
 不必知道模块的内部结构，便能够方便地将它们组合成一个大的系统。 
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尽管模块性思想似乎很合理，但在实践中往往并不成功。例如，模块过小会使编译开销

很大。同时，当将许多模块组合起来时，往往会出现困难，模块之间的接口往往需要修改，一

些模块甚至需要重写。结构化程序设计思想出现以后，模块性思想被赋予结构化的新含义。于

是便出现了模块结构性的设计思想，这种软件设计的基本思想可以概括如下：一个软件系统应

能分解为各个组成部分，而这些部分之间是以一定的层次结构组织起来的；在这种分解的每一

层次上只能具有规定的、有限制的结构形式（称为构件），如顺序、循环、选择等。 
（2）抽象性原则。抽象有助于软件设计具有良好的层次结构，每一层代表一定程度的抽象。

层次上升，抽象性提高；层次下降，具体性提高。抽象性原则对大而复杂的系统设计尤为重要。 
（3）局部性原则。彼此关系密切的元素集中在一起，某一个概念（如数据、过程、子程

序）仅在一处被说明和定义，其他地方需要时引用即可。这些都是局部性原则的应用。 
（4）信息隐藏原则。这一原则与抽象原则密切相关。高层只考虑较抽象的属性，较细致

的属性暂不考虑，隐藏起来，留给下层考虑。上下关系如此，内外关系也是如此。模块内部的

结构对外是隐藏的，外界只见到它的外在表现，只通过接口调用它的功能。这些都是信息隐藏

原则的应用。 

4.1.3  应用程序设计的方法 

1．模块化程序设计 
模块化程序设计的出发点是把一个复杂的系统软件分解为若干个功能模块，每个模块执

行单一的功能，并且具有单入口单出口结构。模块化程序设计的传统方法是建立在把系统功能

分解为程序过程或宏指令的基础上。但在很大的系统里，这种分解往往导致大量过程，这些过

程虽然容易理解，但却有复杂的内部依赖关系，因此带来一些问题不好解决。 
（1）自底向上模块化设计。首先对最低层模块进行编码、测试和调试。这些模块正常工

作后，就可以用它们来开发较高层的模块。例如，在编主程序前，先开发各个子程序，然后用

一个测试用的主程序来测试每一个子程序。这种方法是汇编语言设计常用的方法。 
（2）自顶向下模块化设计。首先对最高层进行编码、测试和调试。为了测试这些最高层

模块，可以用“节点”来代替还未编码的较低层模块，这些“节点”的输入和输出满足程序说

明部分的要求，但功能少得多。该方法一般适合用高级语言来设计程序。 
上述两种方法各有优缺点。在自底向上开发中，高层模块设计中的根本错误也许要很晚

才能发现。在自顶向下开发中，程序的大小和性能往往要在开发关键性的低层模块时才会表现

出来。实际工作中，最好将两种方法结合起来。先开发高层模块和关键性低层模块，并用“节

点”来代替以后开发的不太重要的模块。 
2．结构化程序设计 
结构化程序设计的概念最早由 E.W.Dijkstra 提出。1965 年他在一次会议上指出：“可以从

高级语言中取消 GO TO 语句”“程序的质量与程序中所包含的 GO TO 语句的数量成反比”。

1966 年 C.Böhm 和 G.Jacopini 证明了只用 3 种基本控制结构就能实现任何单入口单出口的程

序。这 3 种基本控制结构是顺序结构、选择结构、循环结构，它们的流程图如图 4-2 所示。 
实际上用顺序结构和循环结构（又称 DO-WHILE 结构）完全可以实现选择结构（又称

IF-THEN-ELSE 结构），因此理论上最基本的控制结构只有两种。Böhm 和 Jacopini 的证明为

结构化程序设计技术奠定了理论基础。 
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图 4-2  程序的基本控制结构流程图 

结构化程序设计是一种程序设计技术，它采用自顶向下逐步求精的设计方法和单入口单

出口的控制结构。关于逐步求精方法 Niklaus Wirth 曾做过如下说明：“我们对付复杂问题的最

重要的办法是抽象，因此，对一个复杂的问题不应该立即用计算机指令、数字和逻辑符号来表

示，而应该用较自然的抽象语句来表示，从而得出抽象程序。抽象程序对抽象的数据进行某些

特定的运算并用某些合适的记号（可能是自然语言）来表示。对抽象程序作进一步的分解，并

进入下一个抽象层次，这样的精细化过程一直进行下去，直到程序能被计算机接受为止。这时

的程序可能是用某种高级语言或机器指令书写的。” 
在总体设计阶段采用自顶向下逐步求精的方法，可以把一个复杂问题的解法分解和细化成

一个由许多模块组成的层次结构的软件系统。在详细设计或编码阶段采用自顶向下逐步求精的

方法，可以把一个模块的功能逐步分解细化为一系列具体的处理步骤或某种高级语言的语句。 
3．应用软件的设计 
微机控制系统的应用软件是用户为解决实时控制问题而提出的，一般由用户自行设计和

编制。根据应用程序的功能，可将应用程序分为：控制程序、数据采集及处理程序、巡回检测

程序、数据管理程序。 
（1）控制软件的设计。对于微机控制系统来说，实时控制软件基本包括：实时管理软件

和过程监视及控制算法计算软件两大部分。　 
1）实时管理软件。实时管理软件是对整个控制系统进行管理用的程序，包括对应用控制

程序的调度、I/O 管理、中断管理、实时管理等。实时管理软件相当于整个微机控制系统的主

程序。 
2）过程监视及控制算法计算软件。过程监视及控制算法计算软件主要是根据采集的信息、

输入的指令以及所设计的控制算法，产生不同的控制指令的计算程序，主要包括：数据变换处

理程序（如数字滤波、单位换算、数据合理性检查、数据补偿校正等）、控制指令生成程序（如

控制器算法计算、系统状态控制、控制指令输出等）、事故处理程序（如对系统不同故障的处

理指令生成等）、信息管理程序（如数据存储、输出、打印、显示、文件管理等）。 
典型微机控制系统的控制软件流程如图 4-3 所示。 
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图 4-3  典型微机控制系统的控制软件流程图 

（2）控制算法设计中减少计算延时的方法。通常控制算法实现时有 3 种输入输出方法，

这 3 种控制算法的对应流程框图如图 4-4 所示。 

 
图 4-4  3 种控制算法的流程框图 
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4．工业控制组态软件 
目前，越来越多的控制工程师已不再采用芯片→电路设计→模块制作→系统组成调试

→……的传统模式来研制计算机控制系统，而是采用组态模式。计算机控制系统的组态功能可

分为两个主要方面：硬件组态和软件组态。　 
硬件组态常以总线式工业控制机（PC 总线或 STD 总线）为主进行选择和配置。总线式工

业控制机具有小型化、模型化、标准化、组合化、结构开放的特点，因此在硬件上可以根据不

同的控制对象选择相应的功能模板，组成各种不同的应用系统，使硬件工作量几乎接近于零，

只需按要求对各种功能模板安装与接线即可。 
软件组态常以工业控制组态软件为主来实现。工业控制组态软件是标准化、规模化、商

品化的通用过程控制软件。控制工程师在不必了解计算机硬件和程序的情况下，在 CRT 屏幕

上采用菜单方式，用填表的方法对输入、输出信号用“仪表组态”方法进行软连接。这种通用

树形填空语言有简单明了、使用方便等特点，十分适合控制工程师掌握应用，大大减少了重复

性、低层次、低水平应用软件的开发，提高了软件的使用效率和价值，提高了控制的可靠性，

缩短了应用软件的开发周期。因此，工业控制组态软件是性能优良的软件产品。 
然而，以往计算机控制系统的软件功能（如实时数据库、历史数据库、数据点的生成、

图形、控制回路、报表功能的实现）是靠软件人员通过编程实现的，工作量大得惊人。这样设

计出来的软件通用性极差，对于每个不同的应用对象都要重新设计或修改程序，这种方法实现

的软件功能可靠性也较低。近几年来，工业控制组态软件得到了广泛的重视和迅速的发展。目

前，我国已开发出很多成功的组态软件，而且技术发展很快，与国际水平相差不大，如组态王

组态软件、力控组态软件等，当然有些国外的组态软件已开始了汉化工作。大多数的组态功能

是离线进行实现的，即在应用系统的设计开发阶段仔细地完成系统的组态和配置。控制系统的

软件组态是生成整个系统的重要技术，对每一个控制回路分别依照其控制回路图进行。组态工

作是在组态软件支持下进行的，组态软件主要包括：控制组态、图形生成系统、显示组态、I/O 
通道登记、单位名称登记、趋势曲线登记、报警系统登记、报表生成系统共 8 个方面的内容。

有些系统可根据特殊要求而进行一些特殊的组态工作。控制工程师利用工程师键盘，以人机会

话方式完成组态操作，系统组态结果存入磁盘存储器中，以作为运行时使用。下面对上述 8
种组态功能进行简单的介绍。 

（1）控制组态。在工业控制组态软件中，一般有 PID 等几十种基本算法。控制算法的组

态生成在软件上可以分为两种实现方式：一种方式是采用模块宏的方式，即一个控制规律模块

（如 PID 运算）对应一个宏命令（子程序），在组态生成时，每用到一个控制模块，则组态

生成控制算法，产生的执行文件中就将该宏所对应的算法换入执行文件；另一种常用的方式是

将各控制算法编成各个独立的可以反复调用的功能模块，对应每一模块有一个数据结构，该数

据结构定义了该控制算法所需要的各个参数，因此只要这些参数定义了，控制规律就定了，有

了这些算法模块，就可以生成绝大多数的控制功能。 
（2）图形生成系统。计算机控制系统的人机界面越来越多地采用图形显示技术。图形画

面主要是用来监视生产过程的状况，并可通过对画面上对象的操作实现对生产过程的控制。图

形画面一般有两种：静态画面（或背景画面）和动态画面。静态画面一般用来反映监视对象的

环境和相互关系，它的显示是不随时间而变化的。动态画面一般用以反映被监视对象和被控对

象的状态与数值等，它在显示过程中是随现场被监控对象的变化而变化的。在生成图形画面时，
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不但要有静态画面，而且还要有“活”的部分，即动态画面。 
（3）显示组态。计算机控制系统的画面显示一般分为三级，即总貌画面、组貌画面、回

路画面。若想构成这些画面，就要进行显示组态操作。显示组态操作包括选择模拟显示表、定

义显示表、显示登记方法等操作。 
1）选择模拟显示表。由于计算机控制系统显示画面常采用各种模拟显示表来显示测量值、

设定值和输出值，因此显示组态一般可用 6 种模拟显示表，即调节控制表、报警显示表、阀位

操作表、监视操作表、比率设定表、流量累计表。 
2）定义模拟显示表。选择了回路的模拟显示表后，尚需对显示表的每一个参数进行确定，

并在画面上设定相应的值。 
3）显示登记法。显示登记法是进入系统显示登记画面，选择过程控制站站号及工作方式；

登记控制组号、组名、该组员的回路号，进行分组登记操作；显示表登记（登记每一个控制回

路所用的模拟显示表）；将显示登记文件存入后备文件或打印。 
（4）I/O 通道登记。计算机控制系统能支持多种类型的信号输入和输出。从生产过程来

看，每一输入输出都有不同的名称和意义，因此需要将输入输出定义成特定的含义，这就是

I/O 通道登记。I/O 通道主要是模拟量 I/O 和开关量 I/O 等通道。 
（5）单位名称登记。对系统各种画面中需要显示的工程单位名称采用登记的方法，可使

用中英文一切符号登记生成自己特有的单位名称，主要登记编号和单位名。 
（6）趋势曲线登记。趋势曲线显示在控制系统中很重要，为了完成这种功能需要对趋势

曲线进行登记。系统的硬盘中保存有 3 种趋势曲线数据，即当天的数据、昨天的数据和历史的

数据。当天的趋势曲线数据，系统以一定的周期将其保存起来。到第二天就将当天的数据覆盖

昨天的数据。历史数据是当你需要某天的数据时，从硬盘拷贝到软盘保存起来。 
趋势曲线的规格主要有：趋势曲线幅数、趋势曲线每幅条数、每条时间、显示精度。趋

势曲线登记表的内容主要有：幅号、幅名、编号、颜色、曲线名称、来源、工程量上限和下限。 
（7）报警系统登记。报警显示画面分成三级，即报警概况画面、报警信息画面、报警画

面。报警概况画面是第一级，它显示系统中所有报警点的名称和报警次数；报警信息画面是第

二级，它是第一级画面的展开与细化，调出相应的报警信息画面，即可观察到报警时间、消警

时间、报警点名称、报警原因等；报警画面是第三级，可以调出与报警点相应的各显示画面，

包括总貌画面、组画面、回路画面、趋势曲线画面等。 
为了完成报警登记，要填写登记表，内容包括：编号、名称、原因类型、原因参数、画

面类型、画面参数。 
（8）报表生成系统。报表生成系统用于系统的报表及打印输出。因而报表系统的主要功

能是定义各种报表的数据来源、运算方式，以及报表的打印格式和时间特性。 

4.2  数据结构及其应用 

在计算机控制系统中，除了数值计算和数据的输入输出外，还经常遇到非数值运算。为

了设计高质量的程序，设计者不但要掌握编程技术，还要研究程序所加工的对象，即研究数据

的格式、特性、数据元素间的相互关系。下面介绍常用的数据结构基本知识，包括线性表、数

组、堆栈、队列、链表和树，以及数据查找和数据排序方法。 
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4.2.1  基本术语 

数据（Data）是描述客观事物的数、字符，以及所有能输入到计算机中并被计算机程序处

理的符号的集合。在计算机领域，它是程序加工的“原料”，能够被计算机输入、存储、处理

和输出的一切信息都叫数据。 
数据元素（Data Element）是一个数据整体中相对独立的基本单位，即数据这个集合中的

一个个体（客体）。对于一个字符串来说，每个字符就是它的数据元素；对于一个数组来说，

每一个成分就是它的数据元素。有时一个数据元素可由若干个数据项（Data Item）组成，数据

项是数据的最小单位。 
数据对象（data object）是具有相同特性的数据元素的集合，是数据的一个子集。例如，整

数的数据对象是集合 N={0，±1，±2，…}，字母字符的数据对象是集合 C={A，B，…，Z}。 
数据结构（data structure）简单说来是指数据以及数据之间的联系，是带有结构的数据元

素的集合。被计算机加工的数据元素都不是孤立的，在它们之间存在着某种联系，这种相互之

间的关系通常称为结构。 
为了更确切地描述数据结构，数据结构通常采用二元组表示： 

Data-Structure=(K, R) 
K 是数据元素的集合，R 是 K 上二元关系的集合，其中： 

K={ki | 1≤i≤n，n≥0} 
R={rj | 1≤j≤m，m≥1} 

ki表示第 i 个数据元素，n 为数据结构中数据元素的个数。若 n=0，则 K 是个空集。rj表

示第 j 个二元关系，m 为 K 上关系的个数。 
数据结构所研究的内容是数据元素之间的逻辑关系，即所谓数据的逻辑结构。而数据元

素在计算机内的存储方式即是所谓数据的物理结构或存储结构。数据元素在计算机中有顺序、

链接、索引、散列等多种，但可以概括为两种不同的存储结构，即顺序存储结构和非顺序存储

结构（又称链式存储结构）。 

4.2.2  数据结构的类型 

1．顺序结构  
顺序结构就是把数据存放在从某个存储地址开始的连续存储单元中。顺序结构包括线性

表、数组、堆栈和队列，其中前两种为静态顺序结构，后两种为动态顺序结构。 
（1）线性表。线性表是一组有序的数据元素，可表示为 

(a1，a2，…，an)                           （4-1） 
其中，ai（i=1，2，…，n）是数据元素，其下标 i 表示元素的序号，代表元素在线性表中

的位置。n 是表中元素的个数，定义为表的长度。当 n=0 时，则为空表。 
线性表中每个数据元素的位置是固定的，元素之间的相对位置是线性的。比如线性表（4-1）

中，a1是第一个元素，an是最后一个元素。当 1<i<n 时，ai的前一个元素（称为直接前趋）是

ai-1，后一个元素（称为直接后继）是 ai+1。 
在计算机中，用一组连续的存储单元依次存储线性表的数据元素，假设每个元素占用 L

个存储单元，则第 i 个元素 ai的存储地址 LOC(ai)为 



第 4 章  控制系统应用程序设计 73 

LOC(ai)=LOC(a1)+(i-1)×L                    （4-2） 
其中，LOC(a1)是线性表中第一个元素的存储地址，也称线性表首址。线性表的这种机内

表示法叫做线性表的顺序映象。 
对线性表可能进行的运算有以下几种： 
①确定线性表的长度 n。 
②存取线性表的第 i 个数据元素，检查或修改数据值。 
③删除第 i 个元素。 
④在第 i 个和第 i+1 个数据元素之间插入一个新的数据元素。 
⑤把一个线性表拆成两个或两个以上的线性表。 
⑥将两个或两个以上的线性表合并成一个线性表。 
⑦对线性表中的数据元素按某个数据值递增（或递减）的顺序进行重新排序。 
⑧按某个数据值查找数据元素。 
并非每个表都必须进行所有这些运算，一般情况下只需进行其中一部分运算即可。运算

和运算规则是构成一个数据结构不可缺少的部分，常用的运算是上述③④和⑦⑧。 
（2）数组。数组（Array）是线性表的推广，其中每个元素是由一个数值和一组下标组成

的。例如，一个 m×n 的矩阵式 
11 12 1n

21 22 2n
ij

m1 m2 mn

a a a
a a a

A a

a a a

 
 
       
 
 





  



                      （4-3） 

可以看成一个二维数组，其中每个元素 aij都和一个二维空间的数(i, j)（i=1，2，…，m，j=1，
2，…，n）相对应。 

由此可见，数组是线性表的简单推广；反之，线性表是数组的一种特例。例如，线性表

（4-1）相当于数组（4-3）中的一行或一列元素。 
对于数组，通常有以下两种运算： 
①给定一组下标，查找与其对应的数据元素。 
②给定一组下标，存取或修改与其对应的数据元素。 
（3）堆栈。堆栈（Stack）是一种特殊结构的线性表，限定只能在表的一端进行插入或删

除（包括存取），如图 4-5 所示。表中元素以 a1，a2，…，an的顺序进栈，以相反的顺序 an，…，

a2，a1 出栈。也就是说，后进入的元素先退出。因此，堆栈又称后进先出表 LIFO。允许插入

或删除的一端称为栈顶（top），其相反的另一端则称为栈底（bottom）。有人把堆栈比喻成

子弹夹，进栈的过程相当于压入（push）子弹，出栈的过程相当于弹出（pop）子弹。 
设堆栈的长度为 n，用栈顶指针 sp 来描述栈。当 sp=0 时，称之为空栈；当 sp=n 时，称

之为满栈。每次进栈，sp 加 1；反之，每次退栈，sp 减 1。空栈（sp=0）时想退栈，称之为下

溢，满栈（sp=n）时想进栈，称之为上溢。 
堆栈在程序设计中的应用十分普遍。例如，子程序的调用及其返回处理、断点保存和恢

复、数据的暂存等。 
对于堆栈，通常有以下 3 种运算： 
①在栈顶插入一个新的数据元素（sp 加 1）。 
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图 4-5  栈的示意图 

②删去栈顶的一个数据元素（sp 减 1）。 
③读栈顶的一个数据元素。 
（4）队列。队列（queue）也是一种特殊的线性表，和堆栈相反，队列是先进先出表 FIFO。

表中元素以 a1，a2，…，an的顺序进入，还以相同的顺序出去，如图 4-6 所示。 
允许插入的一端称为队尾（rear），允许删除的一端称为队头（front）。 
设队列的长度为 n，用头指针（front）和尾指针（rear）来描述队列，如图 4-7 所示是顺时针

循环队列。每次进队，rear 加 1；反之，每次出队，front 减 1。采用模 n 运算，图 4-7 所示队列的

模为 6。为了正确地判断队列的溢出，避免出现假溢出，我们规定头指针 front 总是队列中实际的

队头小 1 个位置，并且规定尾指针 rear 加 1 后等于头指针 front 作为队满（或队溢出）标志。 

   
 图 4-6  队的示意图 图 4-7  循环示意图 

对于队列，通常有以下两种运算： 
①在队列的队尾插入一个新的数据元素（rear 加 1）。 
②在队列的队头删除一个数据元素（front 减 1）。 
2．链形结构 
前面介绍的线性表、数组、堆栈和队列的共同特点是要求连续的存储单元来顺序存放数

据元素。从而也就带来了共同的特点，一是进行插入或删除操作时，要移动大量的数据元素，

并浪费时间；二是不易扩展，有时为了留有余地，将会浪费存储空间。为了克服这些缺点而采

用链形结构，简称链表，如图 4-8 所示。 

 
图 4-8  链表示意图 

链表由若干个节点组成，每个节点有两个域：一个是数据域，用来存放数据元素；另一

个是指针域，用来存放下一个节点的数据域首址。通过指针域把各节点按要求的顺序连接起来

组成一个首尾相连的表，由于其组成像一根链条，故取名为链表。 
为了确定链表中第一个节点的数据域首址，设置了头指针（head）；为了标识链表中的最
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后一个节点，将其指针域设置为“空”（NIL），如图 4-8 所示。 
对于链表这种结构，在逻辑上是有序的，用指针域指明各节点（或数据元素）之间的关

系；而在物理上则可能是无序的，各节点在存储器中的物理位置可以任意配置。在使用链表时，

只着眼于它的逻辑顺序，而往往不注意它的实际存储位置。 
链表的插入或删除，只需要改变节点的指针域，而不必变更其物理位置。例如，图 4-9 中

要在节点 a1和 a2之间插入一个新的节点 b，只需要把节点 a1的指针域改成指向节点 b，而把

新节点 b的指针域指向节点 a2， a2以后的各节点都不必变更，至于新节点 b的物理位置可以

任意配置。又例如，图 4-10 中要删除节点 a2，只需要把节点 a1的指针域改成指向节点 a3，其

余都不必变更。由此可见，链表的插入和删除非常方便，不必像上述线性表那样，插入或删除

一个数据元素要变更其后所有元素的物理位置。 

 
图 4-9  插入节点 b 

 
图 4-10  删除节点 a2 

如果给出链表中某节点的存储地址，便可从头指针（head）开始顺序查找到该节点。 
对于图 4-11（a）所示的单链表，只能从头指针开始查找，查找时间长。为了加快查找速

度，可以采用图 4-11（b）和（c）所示的循环链表和双重链表。 

 
图 4-11  3 种链表结构示例 

如果把单链表中最后一个节点的空指针域改成指向第一个节点的首址，那么就构成了循

环链表。循环链表的优点是可以从任何一个节点开始查找所需节点。但是，单向链表和循环链

表都只能单向查找。 
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为了能够双向查找，可以采用双重链表。双重链表中每个节点有 3 个域：左指针域、数

据域和右指针域。左指针域用来链接其前趋节点，右指针域用来链接其后继节点。 
链表可以用来存放大量的数据和信息。例如，计算机控制系统中众多的控制模块、运算

模块、顺序逻辑模块所对应的数据区（或线性表），以及大量的操作信息、历史记录信息等，

都可以以链表方式存储。 
链表的运算通常有 3 种：插入节点、删除节点和查找节点。 
3．树形结构 
计算机所管理的数据、信息和文件有时具有层次关系或上下级关系。例如图 4-12 所示的

7 个数据记录，每个记录有 4 个域：记录名、数据、左指针和右指针。如果把记录抽象为一个

节点，则可以得到如图 4-13 所示的结构形式。其形状很像一棵倒长的树，称为树形结构，或

简称树（Tree）。 

   
 图 4-12  树形结构示例 图 4-13  倒长的树 

为了形象地描述树中各节点之间的层次关系，在图 4-12 中，把最高节点 A 称为树“根”，

节点之间的连线称为树“枝”，具有下枝的节点称为树“节”，不具有下枝的节点称为树“叶”。 
为了形象地描述树中各节点之间的层次关系，也常常用家族术语来描述。例如，在图 4-13

中，节点 A 是节点 D、E、F、G 的祖父，节点 B 是节点 D、E 的父亲，节点 C 是节点 F、G
的父亲，节点 A 又是节点 B、C 的父亲；反之，还可以用儿子、孙子等术语来描述。   

4.2.3  数据查找技术 

在利用线性表、数组、堆栈、队列、链表和树这些数据结构解决实际问题时，还经常遇

到数据查找，例如从线性表中查找某个数据元素，就会考虑到选择何种查找方法才能节省查找

时间。 
在研究数据查找方法时，会用到关键字这个术语。关键字是唯一标识数据元素、节点和

记录的数值（或名字）。比如，每个人的身份证号码可以作为公民的关键字，因为利用身份证

号码，可以查找到这个人的性别、年龄、住址、单位、职业等。 
数据查找的过程就是将待查关键字与实际关键字比较的过程。最简单的数据查找就是查

表法。所谓查表法，就是把事先计算或测得的数据按一定顺序编制成表格，查表程序的任务就
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是根据被测参数的值或者中间结果查出最终所需要的结果。查表是一种非数值计算方法，利用

这种方法可以完成数据补偿、计算、转换等各种工作，它具有程序简单、执行速度快等优点。 
1．顺序查找  
顺序查找是一种最简单的查找方法，对数据表的结构无任何要求。查找过程如下：从数

据表头开始，依次取出每个记录的关键字，再与待查记录的关键字比较；如果两者相符，则表

明查到了记录。如果整个表查找完毕仍未找到所需记录，则查找失败。 
顺序查找速度较慢。设有 n 个记录组成的表，平均查找次数为(n+1)/2。顺序查找虽然比

较“笨”，但对无序表或较短表而言，仍是一种比较常用的方法。顺序查找适用于数据记录个

数较少的情况。 
2．折半查找 
折半查找也叫对分查找，是一种在实际应用中最常使用的方法。对于那些表格比较长，

按关键字大小顺序排列的数据表，可以采用折半查找。设有一个按关键字从小到大顺序排列的

表，若待查记录的关键字为 ki，折半查找过程如下：首先选取表中间的一个记录的关键字与

ki 比较，如果 ki 大于该关键字，那就再取表的后半部中间的记录，比较其关键字；如果 ki 小

于该关键字，那就再取表的前半部中间的记录，比较其关键字。这样重复进行，直至找到所需

要的记录。如果没有，则查找失败。 
设 8 个关键字的排列顺序为 

11  13  25  27  39  41  43  45 
并作符号 L、H 和 M 分别表示查找段首、尾和中间关键字序号。 

设要查找关键字 41，查找过程如下： 

第一次： 11 13 25 27 39 41 43 45 
 ↑   ↑    ↑ 
 L=1   M=4    H=8 

第二次： 11 13 25 27 39 41 43 45 
     ↑ ↑  ↑ 
     L=5 M=6  H=8 

其中，M=INT((L+H)/2)，INT 表示取整数。经过两次比较就找到了关键字 41。由此可见，

折半查找速度比顺序查找速度快，但前提是事先应按关键字大小顺序排列好。 
3．分块查找 
分块查找是介于顺序查找和折半查找之间的一种折衷方法。将一组关键字均匀地分成若

干块，块间按大小排序，块内关键字不排序，如图 4-14 所示。 

 
图 4-14  分块查找示意图 
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该图中 16 个关键字分成 4 块，第一块中的关键字都小于第二块中的关键字，第二块中的

关键字又都小于第三块中的关键字，依此类推。另外，建立了一个各块中的最大关键字表。 
设待查记录的关键字为 ki（56），分块查找分两步进行：首先用折半查找法查找最大关键

字表，确定 ki 在哪一块（第三块）；然后用顺序查找法查找 ki 所在块（第三块），从而查到

所需记录。 
4．直接查找  
如果记录的关键字与存储地址之间符合某一函数关系，则可以通过函数运算直接求得关

键字的所在地址，以便找到相应的记录。例如，某计算机控制系统中数据采集点记录的关键字

K 与存储地址 D 之间的函数式为 
D=K×M+F                              （4-4） 

其中，M 是每个记录的字节数，F 是数据表（记录）的首地址。 
采用直接查找法的数据结构应满足以下条件： 
（1）关键字 K 与存储地址 D 之间应满足某个函数式 D(K)。 
（2）关键字数值分散性不大，否则一块内存区将被占用得十分零碎，浪费存储空间。 

4.2.4  数据排序技术 

数据排序和数据查找一样，也是数据结构的辅助性运算，排序还可以促进查找方法的改

进，提高查找的速度。折半查找比顺序查找的速度快，其前提是要事先进行排序。排序的目的

就是把无序的数据表按关键字值大小顺序排列，变成有序的数据表。下面介绍几种常用的数据

排序的方法：插入排序、希尔排序、选择排序和快速排序。 
1．插入排序 
插入排序的方法是每次把第 i 个关键字与前 i-1 个逐个进行比较，一旦找到合适的位置就

进行插入。这个方法类似于玩纸牌时，按大小顺序整理手中的纸牌。图 4-15 给出了一个具体

实例，描述插入排序的过程。 

初始关键字： [36] 25 48 12 65 43 20 58 
  ┌──┘       

i=2  [25 36] 48 12 65 43 20 58 
    │      

i=3  [25 36 48] 12 65 43 20 58 
  ┌────────┘     

i=4  [12 25 36 48] 65 43 20 58 
      │    

i=5  [12 25 36 48 65] 43 20 58 
     ┌─────┘   

i=6  [12 25 36 43 48 65] 20 58 
   ┌──────────────┘  

i=7  [12 20 25 36 43 48 65] 58 
        ┌──┘ 

i=8  [12 20 25 36 43 48 58 65] 

图 4-15  插入排序示例 

如果有 N 个关键字，则需要比较 N-1 遍。另外，每遍比较最多要移动 N-1 个数据。插入

排序的原理是最简单的，缺点是比较次数多，移动数据次数也多，因此排序速度比较慢。 
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2．希尔排序 
希尔排序的过程如图 4-16 所示。首先反复比较两个相距 d1的关键字，按大小排序；然后

取 d2<d1，再反复比较两个相距 d2 的关键字，按大小排序；然后取 d2<d1，再反复比较两个相

距 d2的关键字，按大小排序。依此类推，直至 di=1 为止。这时，全部记录便按关键字大小的

次序排好了。 

初始关键字： 36 25 48 12 65 20 43 58 76 32

5=d1

20 25 48 12 32 36 43 58 76 65
2=d2

20 12 32 25 43 36 48 58 76 65
1=d1

12 20 25 32 36 43 48 58 65 76  
图 4-16  希尔排序示例 

该方法是对插入排序的改进，每一遍以不同的增量进行插入排序。比如在图 4-16 中，第

一遍增量为 4，第二遍增量为 2，第三遍增量为 1。增量为 1 时，便是插入排序。经过前面几

遍的跳跃式排序，所有记录已几乎有序了，所以最后一遍作插入排序时，数据移动量较小。由

于在前面几遍的排序中不需要逐项进行比较，从而减少了数据移动，提高了排序的速度。 

3．选择排序 
选择排序的过程如图 4-17 所示。设共有 N 个关键字，首先找出数据表中 N 个关键字的最

小项，将其与表中第一个关键字大于它的项对换；然后再在其余 N-1 个关键字中找出最小的，

将其与表中第一个关键字大于它的项对换；依此类推，从 N-1 个逐步（每次减少一个）减到

一个（即最大关键字）。这样，即把关键字从小到大排序完毕。 

初始关键字： [36 25 48 12 65 43 20 58] 
  └────────┘     

  12 [25 48 36 65 43 20 58] 
   └──────────────┘  

  12 20 [48 36 65 43 25 58] 
     └───────────┘  
  12 20 25 [36 65 43 48 58] 

          
  12 20 25 36 [65 43 48 58] 

     └──┘   
  12 20 25 36 43 [65 48 58] 

   └──┘  
  12 20 25 36 43 48 [65 58] 

        └──┘ 
  12 20 25 36 43 48 58 65 

图 4-17  选择排序示例 

4．快速排序 
顾名思义，快速排序法是目前内部排序（指全部要排序的记录都在内存中）中速度较快

的一种排序方法。在快速排序中，记录的比较和交换是从两端向中间进行的，排序码较大的记



计算机控制技术 80 

录一次就能够交换到后面单元，排序码较小的记录一次就能够交换到前面单元，记录每次移动

的距离较远，因而总的比较和移动次数较少。它的基本原理是，首先取表中第一个关键字 K1

作为控制关键字，从最末项 j 开始往前与 K1比较，找到 Kj-d<K1就交换（d≥0）；再从第二个

关键字 K2开始往后与 Ki-d比较，找到 Ki>Kj-d再交换（i≥2）。继续此过程，直至把控制关键

字 K1放在表中某个合适的位置 m，记成 K1(m)。使得它前面的所有关键字都小于它，而它后

面的所有关键字都大于它。这样，整个表以 K1(m)为界而分成左、右两部分。这叫做第一遍排

序。再分别对此两部分进行排序，又把此两部分各分成更小的两部分。这样继续下去，直至每

部分只剩下一项为止。 
设初始关键字为： 

43 52 10 39 91 02 14 67 
↑      ↑ ↑ 
i=1      j=1 j=n 

首先取控制关键字 K1=43，排序过程为： 
  14 52 10 39 91 02 43 67 
  ↑       
  i=2       
  14 43 10 39 91 02 52 67 
  14 02 10 39 91 43 52 67 

第一遍结束→ [14 02 10 39] 43 [91 52 67] 
  ↑   ↑  ↑  ↑ 
 i1   j1  i2  j2 

这时把整个表以控制关键字 43 为界分成[i1，j1]和[i2，j2]两部分，再分别对这两部分继续

进行排序。先对[i1，j1]进行排序，取其控制关键字 K1=14，排序过程为： 
 [10 02] 14 39 43 [91 52 67] 

第二遍结束→ 02 10 14 39 43 [91 52 67] 
       ↑  ↑ 
      i2  j2 

再对[i2，j2]进行排序，取其控制关键字 K1=91，排序过程为： 
 02 10 14 39 43 [67 52] 91 

排序完毕→ 02 10 14 39 43 52 67 91 

4.3  测量数据预处理技术 

在计算机控制系统中，经常需要对生产过程的各种信号进行测量。测量时，一般先用传

感器把生产过程的信号转换成电信号，然后用 A/D 转换器把模拟信号变成数字信号，读入计

算机中。对于这样得到的数据，一般要进行一些预处理，其中最基本的为线性化处理、标度变

换和系统误差的自动校准。 

4.3.1  系统误差的自动校准 

系统误差是指在相同条件下，经过多次测量，误差的数值（包括大小符号）保持恒定或

按某种已知的规律变化。这种误差的特点是，在一定的测量条件下，其变化规律是可以掌握的，
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产生误差的原因一般也是知道的。因此，原则上讲，系统误差是可以通过适当的技术途径来确

定并加以校正的。在系统的测量输入通道中，一般均存在零点偏移和漂移，产生放大电路的增

益误差及器件参数的不稳定等现象，它们会影响测量数据的准确性，这些误差都属于系统误差。

有时必须对这些系统误差进行自动校准。其中偏移校准在实际中应用最多，并且常采用程序来

实现，称为数字调零。调零电路如图 4-18 所示。 

 
图 4-18  数字调零电路 

在测量时，先把多路输入接到所需测量的一组输入电压上进行测量，测出这时的输入值

为 x1，然后把多路开关的输入接地，测出零输入时 A/D 转换器的输出为 x0，用 x1减去 x0即为

实际输入电压 x。采用这种方法，可以去掉输入电路、放大电路及 A/D 转换器本身的偏移及随

时间和温度而发生的各种漂移的影响，从而大大降低对这些电路器件的偏移值的要求，简化硬

件成本。 
除了数字调零外，还可以采用偏移和增益误差的自动校准。自动校准的基本思想是在

系统开机后或每隔一定时间自动测量基准参数，如数字电压表中的基准参数为基准电压和

零电压，然后计算误差模型，获得并存储误差补偿因子。在正式测量时，根据测量结果和

误差补偿因子计算校准方程，从而消除误差。自动校准技术有多种，下面介绍两种比较常

用的方法。 
1．全自动校准 
全自动校准由系统自动完成，不需要人的介入，其电路结构如图 4-19 所示。该电路的输

入部分加有一个多路开关。系统在刚上电时或每隔一定时间自动进行一次校准。这时，先把开

关接地，测出这时的输入值 x0，然后把开关接 VR，测出输入值 x1，并存放 x1、x0，在正式测

量时，如测出的输入值为 x，则这时的 V可用下式计算得出： 

0
R

1 0

x x
x x

 
   

V V                            （4-5） 

 
图 4-19  全自动校准电路 

采用这种方法测得的 U与放大器的漂移和增益变化无关，与 UR的精度也无关。这样可大

大提高测量精度，降低对电路器件的要求。 
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2．人工自动校准 
全自动校准只适于基准参数是电信号的场合，并且它不能校正由传感器引入的误差。为

了克服这种缺点，可以采用人工自动校准。 
人工自动校准的原理与全自动校准差不多，只是现在不是自动定时进行校准，而是由人

工在需要时接入标准的参数进行校准测量，把测得的数据存储起来，供后使用。一般人工自动

校准只测一个标准输入信号 yR，零信号的补偿由数字调零来完成。设数字调零后测出的数据

分别为 xR（接校准输入 yR时）和 x（接被测输入 y 时），则可按下式来计算 y： 
R

R

y
y x

x
                                （4-6） 

如果在校准时，计算并存放yR/xR的值，则测量校准时，只需要进行一次乘法即可。 
有时校准输入信号 yR不容易得到，这时可采用现时的输入信号 yi。校准时，计算机测出

这时的对应输入 xi，而人采用其他的高精度仪器测出这时的 yi，并输入计算机中，然后计算机

计算并存放 yi/xi的值，代替前面的 yR /xR来作校准系数。 
人工自动校准特别适合于传感器特性随时间会发生变化的场合。 

4.3.2  标度变换 

控制系统在读入被测模拟信号并转换成数字量后，往往还要转换成操作人员所熟悉的工

程值。这是因为生产现场的各种工艺参数量纲不同。例如，压力的单位为 Pa，流量的单位

为 m3/h，温度的单位为℃。这些参数 A/D 转换后得到一系列的数码，这些数码的值并不一

定等于原来带有量纲的参数值，它仅代表参数值的大小，因此必须把它转换成带有量纲的数

值后才能运算、显示或打印输出。这种转换称为工程量转换，也称为标度变换。标度变换有

各种不同类型，它取决于被测参数测量传感器的类型，设计时应根据实际情况选择适当的标

度变换方法。 
1．线性参数标度变换 
线性参数标度变换是最常用的标度变换方法，其前提条件是被测参数值与 A/D 转换结果

为线性关系。线性标度变换公式为： 
x 0

x m 0 0
m 0

N N
A (A A ) A

N N


  


                         （4-7） 

式中，A0 为一次测量仪表的下限，Am 为一次测量仪表的上限，Ax 为实际测量值（工程

量），N0 为仪表下限所对应的数字量，Nm 为仪表上限所对应的数字量，Nx 为测量值所对应

的数字量。 
式（4-7）为线性标度变换的通用公式，其中 Am、A0、Nm、N0 对于某一个固定的被测参

数来说都是常数，不同的参数有着不同的值。为了使程序设计简单，一般把一次测量仪表的下

限 A0所对应的 A/D 转换值置为 0，即 N0=0。这样式（4-7）可以写成 
x

x m 0 0
m

N
A (A A ) A

N
                              （4-8） 

在很多测量系统中，仪表下限值 A0=0，此时对应的 N0=0，式（4-8）可以进一步简

化为 
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x
x m

m

N
A A

N
                              （4-9） 

式（4-7）至式（4-9）是在不同情况下的线性刻度仪表测量参数的标度变换公式。 
所谓计算机标度变换程序，就是根据上述 3 个公式编写的计算程序。为此，可分别把 3

种情况设计成不同的子程序。设计时，可以采用定点运算，也可以采用浮点运算，根据需要进

行选用。为编程方便，3 个公式可分别写成如下形式： 
x1 1 x 1A N a b                             （4-10） 

x2 2 x 0A N A a                             （4-11） 

x3 3 xA N a                                （4-12） 

其中， m 0
1

m 0

A A
N N





a ， m 0

1 0 0
m 0

A A
A N

N N


 


b ， m 0
2

m

A A
N


a ， m
3

m

A
N

a 。 

根据式（4-10）至式（4-12）可以求出不同情况下被测参数的标度变换值。 

2．非线性参数标度变换 
必须指出，前面讲的标度变换公式只适用于线性变化的参量。如果被测参量为非线性的，

则上述的 3 个公式不再适用，需要重新建立标度变换公式。 
一般而言，非线性参数的变化规律各不相同，故标度变换公式亦需要根据各自的具体情

况建立。 
（1）公式变换法。 
例如，在流量测量中，流量与差压间的关系式为： 

Q K P                              （4-13） 
式中，Q 为流量，K 为刻度系数，与流体的性质及节流装置的尺寸有关，ΔP 为节流装置

前后的差压。 
由此可见，流体的流量与被测流体流过节流装置前后生成的压力差的平方根成正比，于

是得到测量流量时的标度变换公式为： 

x 0
x m 0 0

m 0

N N
Q (Q Q ) Q

N N


  


                   （4-14） 

式中，Qx 为被测流体的流量值，Qm 为流量仪表的上限值，Q0 为流量仪表的下限值，Nx

为差压变送器所测得的差压值（数字量），Nm 为差压变送器上限所对应的数字量，N0 为差压

变送器下限所对应的数字量。 
对于流量仪表，一般下限皆为 0，即 Q0=0，所以式（4-14）可以简化为 

x 0
x m

m 0

N N
Q Q

N N





                        （4-15） 

若取流量表下限对应的数字量 N0=0，更可进一步简化公式为 

x
x m

m

N
Q Q

N
                           （4-16） 

式（4-14）至式（4-16）即为不同初始条件下的流量标度变换公式。 
与线性刻度变换公式一样，由于 Qm、Q0、Nm、N0都是常数，所以式（4-14）至式（4-16）



计算机控制技术 84 

可分别记作 

x1 1 x 0 0Q K N N Q                        （4-17） 

x2 2 x 0Q K N N                           （4-18） 

x3 3 xQ K N                              （4-19） 

其中， m 0
1

m 0

Q Q
K

N N





， m
2

m 0

Q
K

N N



， m

3
m

Q
K

N
 。 

式（4-17）至式（4-19）即为各种不同条件下的流量标度变换公式，根据这些公式可以设

计出各种条件下的流量标度变换程序。 
（2）其他标度变换法。 
许多非线性传感器并不像上面讲的流量传感器那样，可以写出一个简单的公式；或者虽

然能够写出公式，但计算相当困难。这时可以采用多项式插值法，也可以用线性插值法或查表

法进行标度变换。 

4.3.3  线性化处理 

在许多控制系统及智能化仪器中，一些参量往往是非线性参量，常常不便计算和处理，

有时甚至很难找出明显的数学表达式，需要根据实际检测值或采用一些特殊的方法来确定其与

自变量之间的函数关系式；在某些时候，即使有较明显的解析表达式，但计算起来也相当麻烦。

而在实际测量和控制系统中，都允许有一定范围的误差。 
例如，在温度测量中，热电阻及热电偶与温度之间的关系即为非线性关系，很难用一个

简单的解析式来表达。在流量测量中，流量孔板的差压信号与流量之间也是非线性关系，即使

能够用公式Q K P  计算，但开方运算不但复杂，而且误差也比较大。另外，在一些精度及

实时性要求比较高的仪表及测量系统中，传感器的分散性、温度的漂移、机械滞后等引起的误

差在很大程度上都是不能允许的。诸如此类的问题，在模拟仪表及测量系统中，解决起来相当

麻烦，有时甚至是不可能解决的。而采用计算机后，则可以用软件补偿的办法进行校正。这样，

不仅能节省大量的硬件开支，而且精度也大为提高。 
1．线性插值算法 
用计算机处理非线性函数应用最多的方法是线性插值法。线性插值法是代数插值法中最

简单的形式。假设变量 y 和自变量 x 的关系如图 4-20 所示。 
已知 y 在点 x0和 x1的对应值分别为 y0和 y1，现在用直线AB代替弧线 �AB，由此可得直

线方程 
g(x) ax b                             （4-20） 

根据插值条件，应满足 

    0 0

1 1

y ax b
y ax b
 

  
                           （4-21） 

解方程组（4-21），可以求出直线方程 g(x)的参数 a 和 b。由此可以求出该直线方程的表

达式为 
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1 0
0 0

1 0

0 0

(y y )
g(x) (x x ) y

(x x )
k(x x ) y


  


  

                     （4-22） 

 
图 4-20  线性插值法示意图 

或 

01
0 1

1 0 0

x xx x
g(x) y y

x x x x1
   

        
                   （4-23） 

其中， 1 0

1 0

(y y )
k

(x x )





，称为直线方程 g(x)的斜率。 

式（4-22）为点斜式直线方程，式（4-23）为两点式直线方程。 
由图 4-20 可以看出，插值点 x0和 x1之间的间距越小，那么在这一区间 g(x)和 f(x)之间的

误差越小。因此，在实际应用中，为了提高精度，经常采用折线来代替曲线，此方法称为分段

插值法。 
2．分段插值算法程序的设计方法 
分段插值法的基本思想是将被逼近的函数（或测量结果）根据变化情况分成几段，为了

提高精度及缩短运算时间，各段可根据精度要求采用不同的逼近公式。最常用的是线性插值和

抛物线插值。在这种情况下，分段插值的分段点的选取可按实际曲线的情况灵活决定。关于抛

物线插值算法，读者可参阅相关文献。 
分段插值法程序设计的步骤如下： 
（1）用实验法测量出传感器的输出变化曲线 y=f(x)（或各插值节点的值(xi,yi)，i=0，1，2，…，

n）。为使测量结果更接近实际值，要反复进行测量，以便求出一个比较精确的输入输出曲线。 
（2）将上述曲线进行分段，选取各插值基点。为了使基点的选取更合理，可根据不同的

方法分段。主要有以下两种方法： 
 等距分段法。等距分段法即沿 x 轴等距离地选取插值基点。这种方法的主要优点是使

xi+1xi为常数，从而简化计算过程。但是，当函数的曲率或斜率变化比较大时将会产

生一定的误差。要想减小误差，必须把基点分得很细，但这样势必占用更多的内存，

并使计算机的开销加大。 
 非等距分段法。这种方法的特点是函数基点的分段不是等距的，而是根据函数曲线形
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状的变化率的大小来修正插值点间的距离。曲率变化大的部位，插值距离取小一点。

也可以使常用刻度范围插值距离取小一点，而在曲线较平缓和非常用刻度区域距离取

大一点，但是非等距插值点选取比较麻烦。 
（3）根据各插值基点的(xi-yi)值，使用相应的插值公式，求出模拟 y=f(x)的近似表达

式 Pn(x)。 
（4）根据 Pn(x)编写出应用程序。 
用式（4-22）进行计算比较简便，只需要进行一次减法、一次乘法和一次加法运算即可。 
在用分段法进行程序设计之前，必须首先判断输入值 xi 处于哪一段。为此，需要将 xi 与

各分点值进行比较，以确定出该点所在的区间。然后，转到相应段逼近公式进行计算。 
值得说明的是，分段插值法总的来讲光滑度都不太高，这对于某些应用是有缺陷的。但

是，就大多数工程要求而言，也能基本满足需要。在这种局部化的方法中，要提高光滑度，就

必采用更高阶的导数值，多项式的次数也需要相应增高。 

4.3.4  越限报警处理 

为了实现安全生产，在计算机控制系统中，对于重要的参数和系统部位，都要设置紧急

状态报警系统，越限报警处理就是其中的一种。由采样读入的数据或经计算机处理后的数据是

否超过工艺参数的范围计算机要加以判别，如果超越了规定数值，则需要通知操作人员采取相

应的措施，确保生产的安全。在控制系统中常用的报警方式是声、光及语言报警，常用的最简

单的报警程序是越限报警。越限报警分为上限报警、下限报警、上下限报警。 
报警处理程序一般都需要根据系统的要求编写，虽然不同系统的报警处理程序是不一样

的，但报警程序设计的基本思想是相同的。报警程序主要由以下几个步骤组成： 
（1）采样被测参数。 
（2）比较采样值和给定的上下限。 
（3）根据比较结果执行相应的处理程序。 
如果需要报警的参数是 Xn，该参数的上下限值分别是 Xmax和 Xmin，则上下限报警的规则

定义如下： 
（1）上限报警：若 Xn>Xmax，则上限报警，否则继续执行原定操作。 
（2）下限报警：若 Xn<Xmin，则下限报警，否则继续执行原定操作。　 
（3）上下限报警：若 Xn>Xmax，则上限报警，否则判断 Xn<Xmin否？若是，则下限报警，

否则继续原定操作。


