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新型水中油在线检测系统的设计
A new ins trum ent for tes ting oil in water online

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院)郑 轲 1,2 汪永安 1

ZHENG KE WANG YONGAN

摘要:介绍了荧光分析法的原理并基于此原理设计了水中微量油在线检测仪。本文重点介绍了此仪器的控制系统的设计, 通
过采用信号放大器、滤波器及 AD转换器实现了微弱信号的高精度放大。结合单片机和特定的程序流程, 使仪器在水中微量
油在线检测和自动控制方面得到了很好的应用。

关键字:荧光法;水中油;单片机
中图分类号:TP216 文献标识码:B

Abstract:A new instrument for testing oil in water online by fluorimetry is introduced. the weak signal has been amplified by using
operational amplifier ICL7650, second- order reverse - phase low pass filter, analog- digital converter AD574. As a center part, MCU
control the instrument to achieve testing online, auto- control and communication.
Key word:fluor imetry, oil- in- water , MCU
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前言

随着矿物燃料的大量开采和广泛应用,矿物油对水体和环

境的污染已成为一个全球关注的、越来越严重的问题,矿物油

污染(特别是水体受污染状况)检测问题已引起各国环保部门

的高度重视,各种检测油的仪器和方法也因此相继问世。其中

浊度法、超声法、光散射法、重量法、紫外吸收法、非色散红外吸

收法、红外分光光度法、色谱法、荧光光度法等分析方法先后在

油分污染物的检测领域得到应用。

目前国内对水体中油份污染进行检测的仪器大部分基于红

外分光光度原理。但是在对水质要求较高的场合,这种仪器就

很难满足要求了, 这就要求研究一种能达到更高精度的仪器。

荧光分析法具有灵敏度高 、选择性高 、方法快捷、重现性好、取

样容易、试样需要量少等优点,在微量油测量方面具有不可替代

的优势。本文就从系统总体结构入手,着重介绍自动控制系统

以及系统的软件实现流程。

1 荧光分析法

利用某些物质被紫外光照射后所产生的、能够反映出该物

质特性的荧光,以进行该物质的定性分析和定量分析的方法称

为荧光分析法。任何发射荧光的分子都具有两个特征光谱:激发

光谱和发射光谱,它们是用荧光分析法进行定量和定性分析的

基本参数和依据。荧光激发光谱(简称激发光谱)就是通过测量

荧光体的发光通量随波长变化而获得的光谱荧光发射光谱。产

生荧光的第一个必要条件是该物质的分子必须具有与所照射的

光线相同的频率,这与分子的结构密切相关;第二个必要条件是

吸收了与本身特种频率相同的能量之后的分子,必须具有高的

荧光效率。

荧光分析法具有如下特点:

(1)灵敏度高,常达亿分之一,甚至千亿分之一;

(2)选择性高,主要是针对有机化合物而言,只要控制荧光

分光光度计中激发光和荧光单色计的波长, 便可得到选择性良

好的方法;

(3)荧光分析法还有方法快捷、重现性好、取样容易、试样需

要量少等优点。

对于很稀的溶液, 荧光强度与溶液中荧光物质的浓度的

关系为

F=2.303I0εbcΦf (εbc≤0.05) (1)

式中, I0为入射光强度;ε为摩尔吸光系数; c为溶液中荧光

物质的浓度; b为液池厚度。荧光强度和溶液的浓度成线性关系。

2 仪器整体结构

根据荧光分析法的原理,我们设计了水中油检测仪。图 1是

水中油检测仪的系统框图。整个系统由溢流式采样器、弱信号放

大器、微计算机系统、计算机接口、报警输出驱动等几部分组成。

溢流式采样器通过紫外光源激发水中的油分子产生荧光, 然后

由光电探测器进行光电转换。弱信号放大器负责信号的精确放

大;微计算机系统进行数据处理和系统控制;计算机接口负责与

上位机通信来实现远程控制; 报警输出驱动负责在数据越限时

输出报警信号。

图 1 水中油检测仪系统框图

3 电路系统

电路系统包括弱信号放大器、微计算机系统、计算机接口和报

警输出驱动,下面介绍的即是我们设计的电路系统的各个模块。

3.1 弱信号放大器

弱信号放大器是本控制系统设计的重点, 系统必须能够实

现微弱信号的精确放大并拥有很强的抗干扰能力。图 2所示为

本系统采用的弱信号放大器, 由于光电探测器输出的是微弱的郑 轲: 硕士
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电流信号,必须经过电流/电压变换器把电流信号转换成电压信

号。考虑到系统的高精度、高稳定性的要求,我们选用了集成运

算放大器 ICL7650作为电流/电压变换器。ICL7650是 Intersil公

司利用动态校零技术和先进的 CMOS工艺制成的斩波稳零式

高精度运算放大器,具有超低失调和超低漂移、高增益、高输入

阻抗的特点,性能极为优越稳定,在精密仪表及过程控制系统

中应用很广。

图 2 弱信号放大器

考虑到实际测量中水质不会发生突变,滤波电路通带截止

频率选在 10Hz左右。这样在保证有用信号顺利通过的同时有

效的去除了噪声的干扰。采用二阶反相型低通有源滤波器(如图

3所示), 根据系统要求选择合适的 R1、R2、Rf、C1和 C2即可以信

号的滤波及放大。

图 3 二阶反相型低通有源滤波器

我们选用 AD574作为 AD转换器。AD574是 12位逐次逼

近型模数转换器,它具有转换速度快、转换精度高等特点,广泛

应用在数据采集系统中。由于 AD574芯片内有三态输出缓冲电

路,因而可直接与单片机的数据总线相连,而无须附加逻辑接口

电路。另外,由于 AD574与 CMOS和 TTL兼容,因而可构成简

单的数据采集系统。通过对输入引脚 4和 5的控制,可获得测

量数据的高 8位和低 4位,再通过适当的转换即可得出 12为数

字信号。

3.2 微计算机系统

考虑到本仪器对数据处理能力的要求不高,所以我们选择

了价格低廉的MCU单片机作为控制电路的核心器件(图 4)。采

用大屏幕点阵 LCD显示器,可实现汉字显示。用户通过键盘可

输入标定参数、报警极限等。

图 4 微计算机系统

值得一提的是,在存储器的选择上考虑到了本仪器的工作

环境及特点。本仪器属于监控仪器,需要长期工作在特定的工

作环境中, 因此其存储器必须能够存储相当长一段时间的数

据。以存储半年的数据为例,假设每十分钟读取一次数据,每个

数据占用两个字节的存储空间,以如下形式进行存储

年/月/日/小时/分/测量数据高八位/测量数据低八位 (2)

可见一共需要七个字节的空间。如此算来,存储半年的数据

则需要

7 Byte ×6×24×180=181440 Byte =177.2 KB (3)

如果分配 192 KB的话,可用天数为

192×1024/24/6/7=195天 (4)

再分配 64K的空间用于存储报警数据,如果每分钟记一次

数据的话,时长约为

64×1024/7/60=156小时 (5)

基本上可以满足要求, 因此静态存储器的容量采用 256K

字节为宜。由于单片机地址为 16位,寻址空间只有 216=64K字

节,因此需要分页存取。

3.3 计算机接口

采用 RS485接口,传输距离远,具有多机通信功能,可实现

系统的远程操作。

3.4 报警输出驱动

系统提供一路 4～20mA标准信号输出和两路本地报警输出

驱动继电器。

4 软件设计

本系统软件设计采用结构化和模块化设计方法, 便于功能

扩展,程序可采用 C语言进行编程。程序模块主要包括:主程序,

A/D转换,输出显示子程序等。系统主程序流程图见图 5。

主程序功能包括(1)开机自检流程, 主要完成系统对自身

的硬件测试; (2)系统设定软件流程, 完成对测量间隔时间、报

警上下限的设置; (3)数据采集; (4)数据处理运算、报警信号数

据的存储等。

虽然系统采用了滤波电路,干扰依然存在。因此,采取适当

的抗干扰措施是必要的。比如采用高稳定的电源,采样系统采样

速率的稳定等。

图 5 系统主程序流程图

5 结语

本文介绍了荧光分析法的原理, 并根据此原理设计了水中

油在线检测仪。本文作者创新点在于引入检测水中油的新方

法———荧光法,并且针对这种方法的原理及特点,设计了可实现

工业用水的在线检测、报警和自动控制等功能的电路系统。实验

表明,采用荧光法原理的水中油检测仪可以对含量小于 0.1ppm

的工业用水进行检测,灵敏度很高,非常适合应用在对水质要求

较高的场合。
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经济效益:进口的同类仪器一台 30万元,本仪器成本价在 5

万元左右,可售价 10～20万元,以每年卖出 10台计算,一年的

收益为 50～150万元,经济效益显著。本项目对环境保护具有显

著的社会效益。

参考文献:

[1]张新民. 水中油测试仪器的研制与开发[J]. 现代科学仪器,

2005.4

[2]周建光. 光谱视网膜技术及其在新型红外分光测油仪中的应

用研究.吉林大学博士学位论文, 2001.10

[3]任志山,黄春耀. 高精度、高稳定度微弱信号放大器的设计[J].

漳州师范学院学报, 2003.8

[4]林焯华,蒋梁中,姚锡凡,王春宝. 一个单片机串行数据采集

及传输模块的设计[J]微计算机信息, 2006, 10- 2:229- 231

[5]康华光主编. 电子技术基础:模拟部分[M] . 北京:高等教育出

版社, 1999.6

[6]张积东. 单片机的开发与应用[M]. 北京:北京电子工业出版

社, 1994.

[7]马忠梅,籍顺心等编著. 单片机的 C语言应用程序设计(第三

版)[M] . 北京:北京航空航天大学出版社, 2003.11

[8]孙毓庆主编. 分析化学[M]. 北京:科学出版社, 2003.8

作者简介:郑轲(1976- ),男(汉族),吉林长春人,硕士,主要研究工

作是光学仪器设计与制造。拥有实用新型专利两项; 汪永安

(1965- ),男(汉族),吉林长春人,硕士生导师,主要研究工作是光

学仪器设计与制造。

Biography:Zheng Ke (1976 - ), Male (the Han nationality), Jilin

Province, Postgraduate in Changchun Institute of Optics, Fine

Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Master,

Research in design and manufacture of optical instrument, Two

practical patents.

(130031 吉林省 中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所)郑轲 汪永安

(130031 吉林省 中国科学院研究生院)郑轲

通讯地址:(130031 吉林省 吉林省长春市经济开发区七区 22

栋 2门 203室)郑轲

(收稿日期:2007.10.13) (修稿日期:2007.12.15)

(上接第 119页)

safearray.GetElement(&k,bytedata+k);} //将数据存

入 bytedata中

}

6 结论

在利用MSCOMM控件进行串行通讯的过程中, 只有清晰

地了解 VARIANT结构、SAFEARRAY结构以及由 VARIANT结

构衍生的 COleVariant类和 COleSafeArray类, 才能对收发数据

进行灵活地处理。本文探讨了发送及接收数据时几种数据类型

转换的方法,并给出了光谱仪中的部分通讯程序,测试结果表明

可以很好地按规定数据类型进行数据的发送和接收。

本文作者创新点:

深入探讨了辐照度计中利用 MSCOMM控件进行串行通讯

的数据类型转换问题,使得Windows环境下的串口通信程序设

计变得更加容易。所开发的通讯程序方便易行并具有很强的

通用性。
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