
第5章

CHAPTER5

阳极导杆电流智能感知

系统设计开发

铝电解工艺在现代工业中扮演着重要的角色,广泛应用于铝的生产和加工过程中。然

而,当前的铝电解工艺仍然面临一些挑战,其中之一就是阳极导杆电流的监测和控制。
阳极导杆电流是指通过阳极导杆的电流,它直接影响到铝的产量和质量。在铝电解过

程中,阳极导杆电流的稳定性和准确性对于保证铝的生产效率和产品质量至关重要。然而,
目前的阳极导杆电流监测方法存在一些问题,如数据采集不准确、实时性差、无法提供有效

的数据分析和反馈等。
国内对阳极电流分布的掌握大多采用人工离线的方法,使用万用表连接自制的等距压

降测量仪(俗称电压叉)上,人工读取电压数据。这种方法存在误差大、实时性差、工人劳动

强度大等缺点。郑州经纬实业有限公司等企业开发的阳极电流在线检测装备,虽实现了数

据的实时采集,但成本高、体积大,难以推广。杨勇、铁军等人基于等距压降测量原理,运用

无线通信技术开发了阳极导杆电流的无线检测系统,完成了数据的接收、转换、保存、查询等

功。李安金等人开发了霍尔元件测量方法,采用安装霍尔电流传感器的方法实时监测电流

分布情况,并建立了磁场分布模型,提出在霍尔元件外部施加定向电磁屏蔽来消除干扰磁场

的影响的方法。但是在强磁场情况下测量精度较低,并且霍尔电流传感器价格较贵,同样无

法实现大面积推广。贵阳铝镁设计研究院有限公司同样基于等距压降原理研发了几代阳极

电流分布在线检测装置,第一代采用高温屏蔽导线沿槽上部结构铺设,数据采集仪及其支撑

机构安装在每根阳极导杆上,虽然很好地实现了阳极电流分布的实时在线检测,但这种方式

安装工作量大,导线多,而且对导线的要求较高,成本优势不明显。第二代采用无线传输技

术,并解决了采用温差电源供电的工程化问题,不需要线缆和额外的电源就能实现对采集模

块、无线传输模块等的稳定持续供电,成本低,但在换极时仍然需要人工拆卸和重复安装,不
太适宜大规模推广。

因此,设计一种高效、准确、可靠的阳极导杆电流智能感知系统变得迫切而必要。这样

的系统可以通过智能感知技术实时监测和分析阳极导杆电流的变化,从而提供准确的数据

支持和反馈,帮助工作人员及时发现和解决问题,优化铝电解过程的稳定性和效率。
通过引入智能感知技术,阳极导杆电流智能感知系统能够实时采集和处理大量的数据,

包括电流大小、波动情况以及与其他工艺参数的关联等。这些数据可以用于建立模型和算

法,实现对阳极导杆电流的准确预测和控制。同时,系统还可以提供实时的监测和报警功

能,及时发现异常情况并采取相应的措施。
设计一种高效、准确、可靠的阳极导杆电流智能感知系统对于优化铝电解工艺具有重要
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意义。它可以提高铝的生产效率、降低能源消耗,并且可以减少因电流变化不稳定导致的产

量波动和产品质量问题。此外,该系统还可以为工作人员提供更可靠的数据支持和决策依

据,帮助他们更好地管理和控制铝电解过程。

5.1 阳极导杆电流感知系统需求分析

5.1.1 阳极导杆电流感知系统功能分析

  阳极导杆电流感知系统是在铝电解工艺中广泛使用的一种关键技术。它通过实时监测

和记录阳极导杆的电流变化,提供了对工艺参数的即时了解,并为操作人员提供了优化和调

整工艺的依据。在铝电解工艺中,阳极导杆扮演着至关重要的角色。它们是将电流引入电

解槽中的关键组件,用于控制铝的电解过程。阳极导杆的电流状态直接影响着电解过程的

稳定性、效率和产品质量。因此,准确地监测和控制阳极导杆的电流变化对于保持良好的工

艺控制至关重要。
阳极导杆电流感知系统的功能是通过传感器和监测设备,实时监测和记录阳极导杆的

电流变化。这些设备能够准确地采集和记录电流数据,并将其传输到系统中进行处理和分

析。通过对电流数据的处理和分析,系统能够提取出有用的信息和指标,帮助操作人员了解

电流的趋势、周期性和异常情况。
除了实时监测功能,阳极导杆电流感知系统还可以提供数据处理和分析、预测和预警、

可视化界面、报表和数据导出,以及远程监控和控制等功能。这些功能的综合应用,使得操

作人员能够更好地理解电流的变化规律,及时调整和优化工艺参数,确保生产过程的稳定性

和质量。
因此,阳极导杆电流感知系统的功能应包括以下几部分。
(1)多通道监测:系统可以支持多通道的电流监测,以同时监测多个阳极导杆的电流

变化。这样可以更全面地了解整个工艺过程中的电流情况,并进行比较和分析。
(2)跨平台监控:系统可以提供跨平台的监控功能,使操作人员可以通过多种设备(如

手机、平板电脑、计算机)随时随地访问和监控电流数据。这样可以增加操作人员的灵活性

和便利性。
(3)实时报警:系统可以设置实时报警功能,当电流超过预设范围或出现异常情况时,

系统能够及时发送警报通知操作人员。这样可以帮助操作人员及时采取措施,避免潜在的

安全风险和生产问题。
(4)数据推送和远程访问:除了提供可视化界面,系统还应支持数据推送和远程访问

功能。这样,操作人员可以订阅特定的电流数据,通过电子邮件或短信等方式接收实时数据

更新。同时,他们也可以通过远程访问系统,在没有可视化界面的情况下查询和监控电流

数据。
(5)数据存储和历史记录:系统可以提供数据存储和历史记录功能,将采集到的电流

数据进行持久化存储,并为操作人员提供历史记录查询和分析的能力。这样可以帮助操作

人员进行长期的数据分析、趋势分析和工艺优化。
(6)数据处理和分析功能:系统应具备数据处理和分析的能力,能够对采集到的电流

数据进行清洗、滤波和特征提取等处理过程。通过算法和模型的运算,系统能够分析电流数
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据的趋势、周期性和异常情况,提取出有用的信息和指标。数据处理和分析功能可以帮助操

作人员更好地理解电流的变化规律,为工艺调整和优化提供依据。
(7)可视化界面功能:系统应具备直观易懂的可视化界面,以便操作人员能够直观地

了解电流数据的变化和趋势。通过图表、曲线和指标的展示,系统能够清晰地呈现电流的实

时状态和历史记录。可视化界面功能可以帮助操作人员快速判断电流的变化情况,及时采

取相应的措施。
(8)报表和数据导出功能:系统应能够生成报表和导出数据,以便用户进行进一步分

析和决策。通过报表和数据导出功能,用户可以查看电流数据的统计信息、趋势分析和异常

检测结果等。报表和数据导出功能可以帮助用户进行深入的数据分析和工艺优化,提升生

产的效率和质量。

5.1.2 阳极导杆电流感知系统性能分析

阳极导杆电流感知系统是一种高度可靠和精确的技术,用于实时监测和记录阳极导杆

的电流变化。它具有许多突出的性能特点,使其在铝电解工艺中得到广泛应用,并为工艺控

制和优化提供了重要的支持。阳极导杆电流感知系统应该具备以下性能。
(1)阳极导杆电流感知系统应具有高精度的数据采集和测量能力。通过先进的传感器

和监测设备,系统能够准确地采集和记录阳极导杆的电流数据。这些数据具有极高的精度

和稳定性,可以有效地反映电解过程中的电流变化,为工艺分析和优化提供可靠的依据。
(2)阳极导杆电流感知系统具有实时性和快速响应能力。它能够快速地采集、处理和

传输电流数据,以实现对电解过程的实时监测和控制。这种实时性和快速响应能力使操作

人员能够及时了解电流的变化情况,并迅速采取相应的措施,以维持工艺的稳定性和效率。
(3)阳极导杆电流感知系统具有高度可靠的性能。它采用了先进的故障检测和容错机

制,能够及时发现和处理传感器或监测设备的故障,并确保系统的正常运行。这种高度可靠

的性能保证了系统在长时间运行和恶劣环境下的稳定性和可靠性。
(4)阳极导杆电流感知系统具有灵活性和可扩展性。它可以根据不同的工艺需求和设

备配置进行定制和扩展,以适应不同规模和复杂度的铝电解工艺。系统提供了灵活的参数

设置和界面配置选项,使操作人员能够根据实际需求进行定制和调整。

5.1.3 阳极导杆电流感知系统可靠性分析

可靠性是任何工程系统的关键要素,对于阳极导杆电流感知系统来说尤其重要。在阳

极导杆电流感知系统的设计过程中,应尽量确保系统在长期运行和恶劣环境下的稳定性和

可靠性。因此,阳极导杆电流感知系统应具备以下机制。
(1)故障检测和容错机制:阳极导杆电流感知系统应采用先进的故障检测和容错机

制,以及多重保护措施,以确保系统能够及时发现和处理传感器或监测设备的故障。系统中

的传感器和监测设备会定期进行自检和校准,以验证其工作状态和准确性。如果发现故障

或异常情况,系统会立即发出警报,并采取相应的措施,如切换备用传感器或启动备用监测

设备,以确保系统正常运行。
(2)数据冗余和备份:为了防止数据丢失和系统故障,阳极导杆电流感知系统应采用

数据冗余和备份的机制。系统会对采集的电流数据进行实时备份,并存储在多个独立的存
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储设备中。这样,即使一个存储设备出现故障,系统仍然可以从其他备用存储设备中恢复数

据,确保数据的完整性和可用性。
(3)温度和环境适应性:阳极导杆电流感知系统在设计上需要考虑不同温度和环境条

件下的适应性。系统中的传感器和监测设备具有广泛的工作温度范围和环境适应性,能够

在高温、低温、潮湿和腐蚀等恶劣环境条件下正常工作。此外,系统还应采用防尘、防水和防

腐蚀的设计,以保护传感器和监测设备免受外部环境的影响。
(4)定期维护和保养:为了确保系统的长期稳定性和可靠性,阳极导杆电流感知系统

需要定期进行维护和保养。系统操作人员需要按照制订的维护计划进行定期检查、清洁和

校准工作。这些维护措施能够及时发现和修复潜在的问题,保持系统的正常运行和性能

表现。

5.1.4 阳极导杆电流感知系统可持续发展分析

阳极导杆电流感知系统对于生产过程的稳定性和效率具有重要意义,还间接关系到能

源消耗和环境保护。因此,为了确保系统长期有效运行并与未来发展保持一致,有必要对其

可持续发展需求进行深入分析和探讨。因此,阳极导杆电流感知系统应具备以下可持续发

展性。
(1)环境可持续性:阳极导杆电流感知系统在环境可持续性方面具有显著的影响。首

先,该系统采用先进的传感器技术和监测设备,能够准确地测量和记录阳极导杆的电流变

化,从而实现对电解过程的实时监测和控制。这种实时监测和控制能力可以通过避免阳极

效应等方式帮助减少能源消耗和碳排放,最大限度地减少对环境的负面影响。其次,系统的

高精度测量和数据分析功能,可以帮助优化工艺参数和流程,从而提高能源利用效率和减少

环境污染。这种环境可持续性的影响使得阳极导杆电流感知系统成为铝电解工艺实现绿色

和可持续发展的重要工具。
(2)经济可持续性:阳极导杆电流感知系统在经济可持续性方面也发挥着重要作用。

该系统的高精度测量和实时监测能力,可以帮助提高生产过程的效率和质量,减少生产成

本。通过实时监测和控制电流变化,系统可以及时发现和纠正潜在的问题,提高生产线的稳

定性和效率。

5.2 阳极导杆电流感知系统总体设计

针对铝电解工业特性,为了方便、快捷、可靠、有效地测量阳极导杆电流,采用如下的设

计方案。以下分布式测量系统主要由阳极导杆电流感知系统和主控台两部分组成,阳极导

杆电流测量系统框图如图5-1所示。
阳极电流测量仪安装在阳极导杆上,每个导杆上的阳极电流测量仪是相互独立的,每个

测量仪均有一个唯一的地址,便于上位机对每个测量仪进行控制和采样数据的分类存储。
可以通过上位机对测量仪进行地址修改和各种参数设置。

铝电解现场处于强磁场环境,信号干扰严重,为了保证通信的稳定性,保证数据准确传

输,采用工业级RS-485总线进行信号传输。从阳极导杆电流感知系统引出的信号线汇集

到槽控机旁边的集线器内,再通过集线器与上位机通信并进行显示与控制。
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图5-1 阳极导杆电流感知系统框图

5.3 阳极导杆电流感知系统硬件设计

根据5.1节所述的需求分析,设计的阳极导杆电流感知系统硬件系统框图如图5-2所

示,铝电解阳极电流感知系统硬件部分主要包括信号调理电路、A/D采样模块、温度采集模

块、微控制器、RS-485通信模块、数据存储和电源模块。

图5-2 阳极导杆电流感知系统硬件框图

信号调理电路由自校准、放大和滤波电路组成,用于处理阳极导杆的等距压降信号,经
过处理后信号输入至A/D模块,将模拟信号转换为数字信号,作为微控制器的输入。温度

采集模块包括PT100温度传感器和信号处理模块,后者将传感器信号转换为与RTD阻值

对应的数字电压信号,作为微控制器的第二输入。微控制器处理这些数字信号,计算阳极导

杆电流并将结果存储到数据模块,同时通过RS-485通信模块传输至上位机。各模块由同

电压等级的电源供电。其中各主要模块的硬件设计如下。
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5.3.1 信号调理电路设计

阳极导杆电流感知系统所测量的电压信号在2mV左右,对于如此小的信号,A/D转换

器是不能识别的,需要通过运算放大器对其进行放大,采用600倍左右的放大倍数。根据模

拟电子技术相关理论,如果要获取最小的输出噪声,采用一级运算放大器是最合适的,但是,
对于如此大的增益,采用一级运算放大器时不能保证获取较宽的输出摆幅,为了保证高增益

下实现较宽的频带输出,并使放大器能够满足良好的线性度与不失真的要求,本阳极导杆电

流感知系统采用二级放大器。从芯片的增益带宽积、线性度和噪声等多角度考虑,选取前置

运放增益为100,二级运算放大器增益为6。
根据文献资料以及现场经验介绍,阳极电流信号的频率为0.5Hz左右,并且该频率是变化

的,为了更好地滤除高频干扰并且完整地复现阳极电流信号,设置滤波器的截止频率为5Hz。
若要满足测量精度小于2%,输入信号最小为1mV,以600倍的放大倍数计算,则检测

电路的输出噪声应小于12mV。根据放大器的噪声模型与放大电路的各级增益值,并考虑

一定的裕量,设计各级电路的等效输入噪声应满足如表5-1所示的范围要求。
接下来,以表5-1为参考,对信号调理电路各级电路进行设计,并逐级分析电路的噪声,

计算所设计电路的总噪声。

表5-1 信号调理电路各级输出噪声

电  路 等效输入噪声/nV

前置放大电路 40~500

二级运算放大器电路 100~1000

滤波电路  300~1000

1.放大电路的设计

在二级放大电路中,由于前置运放的噪声增益等于整个放大电路的增益,所以其对整个

检测电路的噪声影响最大,因此前置放大器的选择尤为重要,对其性能指标的要求也更加苛

刻。前置放大器的基本性能要求如下。
(1)内部噪声小,且不易受外界噪声的影响。
(2)输入阻抗高,应远远高于传感器的输出阻抗。
(3)线性增益好,失真小。
(4)温度失调小。
在高温、强磁场等恶劣环境下,一般的运算放大器很难满足要求,为了抑制共模干扰,减

小噪声引入,采用高精度仪表放大器作为前置运算放大器。此种运算放大器的选择很多,例
如,TI公司的INA129、INA333、AD公司的AD8421、AD620等。从输入噪声、温漂、高增益

下的线性度、价格等多角度考虑,选用TI公司的INA129精密仪表放大器。

INA129采用差分式结构,将三个运算放大器集成于一个芯片中,电阻配对精度高,保
证了差分运算放大器在结构上的完全对称性,可有效地抑制共模信号的干扰,并且在电路设

计时,可得到正确的输入阻抗和增益特性,其内部结构如图5-3所示。该仪表运算放大器具

有低失调电压(最大为50μV)、超低偏置电流(最大为5nA)、超低温度漂移(最大为
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0.5μV/℃)、高共模抑制比(最小为120dB)、失真小、线性度好等优点。只需一个增益电阻R
即可调节放大倍数范围从1~10000变化。INA129的电阻-增益计算公式如式(5-1)所示。

G=1+
49.4kΩ

R
(5-1)

图5-3 INA129内部结构图

  参考噪声优化的结果以及电阻的系列值,采用499Ω,0.1%高精度电阻作为前置放大器

的增益调节电阻,设计前置放大器的放大倍数为100倍。参考《INA129仪表放大器数据手

册》可知,当其增益为100时,带宽为200kHz,满足设计要求。前置放大电路图如图5-4所

示,由于检测的阳极导杆电压信号浮空,为防止运算放大器饱和,在放大器正负输入端分别

设计电阻R1、R2 接地回路,用来为输入偏置电流提供返回路径。

图5-4 前置放大电路原理图

前置运算放大器由于带宽的限制,增益不能满足要求,需要设计二级运算放大器。在二

级运算放大器的选型时,应满足输入噪声低、频带宽等要求,并且二级运算放大器的输出阻
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抗应尽量小,以提高电路驱动负载的能力。其中第二级运算放大器选用AnalogDevices公

司的AD8638,该运算放大器为自稳零、轨到轨输出的运算放大器。其各种性能指标如下:
具有极低的失调电压,典型失调电压仅3μV;具有极低的温度漂移,仅为0.01μV/℃;输出阻

抗较低,闭环输出阻抗典型值为4.2Ω;具有超低输入噪声,该运算放大器的输入电流噪声为

0,电压噪声中无1/f 噪声,0.1~10Hz电压噪声峰值仅为1.2μV,在设计电路时不需要外部

再并联滤波电容,也可达到低噪声的要求。
二级放大电路采用同相比例运算放大器电路,电路的放大倍数为6。二级放大电路的原

理图如图5-5所示。放大电路产生的热噪声主要包括电阻R5 的热噪声、反馈电阻R6 与电阻

R4 并联电阻产生的热噪声。如果减小R6 的阻值,为保证电路的增益不变,R4 和R5 的值可随

之减小,以此可达到减小电路的噪声的目的。但是R6 也可看作运算放大器AD8638的负载,
若R6 的值太小,运算放大器的输出电流就变大,最终导致运算放大器发热和失真,因此需综合

各种因素,选取R6 的值。

图5-5 二级放大电路原理图

2.滤波电路的设计

在使用A/D转换器对模拟信号进行量化处理时,如果转换的信号中含有高于采样频率

1/2以上的频率成分时,就会产生混叠效应,出现量化误差,并且在使用放大电路对微弱信

号进行放大时,电路内部器件产生的噪声同时也会被放大。基于此原因,在对低频信号进行

处理时,在放大电路与A/D转换器之间常会设置抗混叠低通滤波器(LPF),一方面用于防

止混叠效应,另一方面也可以有效地滤除高频噪声。目前,大多数的抗混叠滤波器采用有源

滤波电路来实现,有源滤波器由运算放大器和RC构成,各级滤波器的输出阻抗与截止频率

无关,因此,各级滤波器的输出阻抗可以设计得很小。有源滤波器采用集成运算放大器,只
需少量的电阻电容就可达到设计需要,使电路结构紧凑,各级之间可以相互独立地设计参

数。在进行滤波电路阶数的选取时,应根据电路实际需要具体分析,不可将滤波阶数设计得

太高,这样容易导致参数的不稳定。
在保证滤波器各个参数稳定的基础上,为了使滤波器的输出信号在高频段以较快的速

度下降,从而提高滤波器的滤除噪声的能力,设计三阶低通滤波器。采用 AD公司的

ANALOGFILTER工具,设计了三阶二级巴特沃斯(Butterworth)有源低通滤波电路,电路
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的 Multisim仿真图如图5-6所示。该电路主要由两部分组成:一阶低通滤波电路和二阶低

通Sallen-Key电路。滤波电路中运算放大器选用AD公司的AD8512芯片,该芯片内置双

通道高精度JFET低噪声运算放大器,只需一个芯片即可达到设计要求,节省了电路板的空

间,电路设计时在连接电源处增加了100nF的旁路电容,用来滤除电源的交流噪声。

图5-6 抗混叠滤波电路 Multisim仿真图

铝电解阳极电流采集系统的采样频率为10Hz,为了有效滤除高频干扰,同时减小A/D
转换过程中产生的量化误差,该信号调理电路中设计的滤波器截止频率为5Hz,阻带截止频

率为50Hz,增益为0dB,滤波电路的幅频特性曲线如图5-7所示。

图5-7 滤波电路幅频特性曲线

3.阳极导杆电流感知系统信号调理电路的噪声分析

本节主要针对设计的信号调理电路,对各级电路进行噪声计算,进而推导出整个电路的
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总噪声。
仪表运算放大器主要由两部分组成:差分增益级(输入级)和差分运放级(输出级),输

入级的增益等于仪表运算放大器的增益,输出级的增益为1。根据上述结构可得到三运放

仪表放大器的简化噪声模型,如图5-8所示。

图5-8 三运放仪表放大器简化噪声模型

将输出级的噪声等效到输入端,并与输入级噪声进行线性叠加,可得仪表放大器输入端

的等效噪声Vn_RTI的计算见式(5-2)。
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  由式(5-2)可以看出,对于不同的增益等效到放大器输入端的噪声是不相等的,参考

INA129官方数据手册,该放大器的等效输入噪声频谱密度图如图5-9所示。图中黑色的

实线为不同增益下的等效输入电压噪声频谱密度曲线,黑色的虚线为等效输入电流噪声频

谱密度曲线。

图5-9 INA129等效输入噪声频谱密度图

图中仪表放大器的放大倍数为100,选择G=100的电压噪声频谱曲线,从图中可以看

出,放大器输入端的噪声由1/f 噪声和宽带噪声两部分组成,在宽带区域等效输入电压噪

声密度为enB_RTI=8nV/ Hz,等效输入电流噪声密度inB_RTI=0.3pA/ Hz;在1/f 区域,

1Hz时的电压噪声频谱密度值为20nV/ Hz,计算可得1Hz归一化电压噪声为enorm=

20nV;在1/f 区域,1Hz时的电流噪声频谱密度值为4.4pA/ Hz,计算可得,1Hz归一化电


