
� 2011年

� 第 5期

仪 表 技 术 与 传 感 器
Instrum ent� Techn ique� and� Sensor

2011�
No�5�

收稿日期: 2010- 09- 05� 收修改稿日期: 2011- 02- 20
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� � 摘要: 为了实现对物体表面颜色的精确测量, 介绍了一种基于分光光度法的颜色检测仪器的电路设计。该系统以

LPC2478芯片为核心, 首先控制脉冲氙灯曝光, 实现对被测物体的照明,然后利用 S4114- 46Q光电二极管阵列对由光学

系统分光产生的物体光谱信号进行分时采集,最后通过 A /D转换和数据处理得到物体颜色信息, 并将检测结果通过 LCD

显示输出。结果表明,系统功率低于 5W, 单次测量时间为 2 s, 两次测量间隔为 3 s; 该设计具有测量时间短、体积小、功耗

低等优点, 适合应用于印染、纺织等需要现场测量的领域。
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C ircuit D esign of Protable Spectrophotom eter for ColorM easurem ent
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Abstract: In order to survey the co lor of the ob ject sur face accurate ly, th is paper des igned a c ircu it for co lorm easuring instru-

m ent based on them ethod o f spectrophotom etry. The system was based on LPC2478 m icrocontro ller, the tested ob jec tw as illum ina-t

ed by con tro lling the exposure o f pulse xenon lam p. Then using the se lf scanned pho todiode array, the tim e-sharing spectrum signal

produced by the optica l system was collected, fina lly the co lor inform ation o f the tested object was attained by us ing the A /D con-

ve rter and data processing m ethod, then was output by the LCD d isp layer. The results ind ica te tha t the powe r o f the system is less

than 5W, sing le measurem ent tim e is 2 s, and the interva ls be tw een two tests is 3 s. W ith the m erits of the short m easuring tim e,

sm a ll s ize, low pow er consum ption and so on, th is system can be applied to printing, dye ing and tex tilewh ich need on-site measure-

m ents.

K ey word s: spectrophotom e ter; ARM; pu lse Xenon lam p; Si photodiode array

0� 引言

现有的颜色检测仪器主要有色差计和分光测色仪 [1]。色

差计不能精确测量出色源的三刺激值和色品坐标, 但能准确测

出 2个色源之间的差别 ,其测量速度快, 也具有适当的测量精

度, 它不能用于测量结果要求很正确的场合, 例如微小色差的

评价等。分光测色仪可以精确的测量颜色, 但是系统构成复

杂, 成本较高,适用于要求较高的测色与配色场合。色差计和

分光测色仪均分为台式机和便携式两种。台式机精度高、稳定

性好、方便颜色管理和控制, 但是由于体积庞大, 不易于携带。

便携式仪器精度较高 ,并且体积小, 功耗低,适合现场测量。国

内现有的测色产品主要以色差计和台式分光测色仪为主, 为了

实现高精度、快速、低成本的颜色测量, 文中设计了一种便携式

分光测色仪的工作电路。

1� 原理概述

1�1� 色度学原理

色度学中用三原色的量来表示颜色 [ 2] , 匹配某种颜色所需

要的三原色的量, 称为颜色的三刺激值。用红、绿、蓝作为三原

色时, 颜色方程中的三原色量 R、G、B就是三刺激值。波长范围

380~ 780 nm内所有光谱色对应的三刺激值总和就应当是被考

虑颜色的三刺激。因为由 ( R )、( G )、( B )三原色匹配等能光

谱, 有的三刺激值为负值, 这不利于理解和计算, CIE推荐使用

1931C IE - XYZ色度学系统。
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式中 �( � )为颜色刺激函数, 表示颜色刺激与波长的函数关

系。

对于光源色, 颜色刺激函数就是光源的光谱功率分布, 即

� (� ) = s(� );对于物体色,进入人眼的辐射成分既与照明光源

的光谱功率分布 s (� )有关,也与物体的光学性质有关。

在实际计算中, C IE推荐用求和来近似积分。
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由于颜色的三刺激值 X、Y、Z标定困难, 难于准确测量, 因
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而常用三刺激值各自对三刺激值总量的比值, 即色品坐标 ( x,

y )表示颜色,为了使颜色的表示更加完整, 还需加上表示颜色

光亮度的参数 Y.

( x, y, Y )颜色空间是非均匀颜色空间, 但是近似均匀的颜

色空间是可以建立起来的。在均匀颜色空间中两颜色点之间

的距离表示两颜色的色差 �E [ 3]。

1. 2� 分光光度法测色原理

分光光度法通过测量光源的光谱功率分布或物体反射光

的光谱功率, 根据这些光谱测量数据通过计算的方法求得物体

在各种标准光源和标准照明体下的三刺激值,进而由此计算出

各种颜色参数。由于它通过探测样品的光谱成分确定其颜色

参数, 所以精度非常高,可以区分同色异谱现象。

2� 系统硬件设计

便携式分光测色仪的系统如图 1所示 , 系统测色过程为:

接受测色指令, 启动脉冲控制电路, 产生光电检测所需的时钟

脉冲和触发脉冲, 控制照明氙灯闪光。脉冲氙灯发出的光经积

分球漫反射后照射在样品上,样品的反射光经光栅光谱分离后

投射到光电检测部件上,光电变换后产生样品反射光光谱的光

电信号, 经 A /D变换后生成数字化的光谱数据, 经相关数据处

理和解算后得到样品的反射率、颜色三刺激值及色坐标等颜色

信息, 根据用户的操作对其分别进行显示。

图 1� 系统框图

2. 1� 光源驱动电路

物体必须借助光源照明才能呈色。光源本身的颜色特性

将直接影响人们感受的颜色。C IE推荐使用的标准照明体有

A、B、C、D、E.标准照明体 D65有相关色温为 6504K典型日光的

光谱功率分布, 是目前 CIE优先推荐使用的标准照明体, 此标

准照明体的光谱功率分布用高压氙灯来模拟 [ 5]。

该设计采用脉冲氙灯作为照明光源, 它具有光强高, 耗能

小的特点。通常情况下,两次连续闪光的间隔是 1~ 5 s. 图 2为

脉冲氙灯的控制电路。

图 2� 脉冲氙灯驱动电路
当 EN引脚为高电平时,功率开关导通, 允许变压器产生高

的电压脉冲, 经过整流滤波产生 300 V直流输出。当闪光灯电容

充满电时, 漏极开路输出 DONE会产生指示信号。MAX8622每

11 s自动启动一次输出充电,能够以最小电池电流保持电容器的

电荷量。利用外部电阻分压器监控输出电压可以提供较高的充

电精度。直接检测变压器二次值, 除了防止输出电容通过反馈

电阻放电外, 还可以直接检测输出电压, 以获得最好的电压精

度,并使其不依赖于变压器的匝数比。MAX8622能够对任何大

小的闪光灯电容充电, 只需 2�8 s即可把 100�F电容充到 300

V [6] .

2�2� 光电探测电路

分光测色仪测量波长范围为可见光范围 340~ 740 nm, 该

设计的测量波长间隔为 10 nm, 因而需要 40路的光电探测器

件。经选型, 决定采用 S4114 - 46Q光电探测器。此探测器为

46路硅光电二极管阵列, 具有有效面积大,光谱响应范围宽, 线

性度好, 极间电容小,响应速度快等优点。图 3为 S4114光谱响

应曲线。

图 3� S4114光谱响应曲线

S4114- 46Q主要有 2种的工作电路。第一种是最常用的

电路, 运算放大器直接与每一路输出相连,同时读取输出信号。

这种工作电路的输出是低阻抗的,并且易于多路复用。但是由

于每一路输出都需要接 A /V转换电路, 这使得整个电路非常庞

大, 不能满足仪器小型化的要求。另一种是一种电荷存储读出

方式, 如图 4所示。此时电荷存储在各个通道的极间电容中 ,

其大小与照射的光信号强弱成比例,这些信号可以被多路复用

器依次读出。采用这方法, 光电二极管需要施加反向电压。

图 4� 探测器工作电路
为了实现仪器的小型化, 低功耗, 该设计采用第二种工作

电路。

当需要对多个模拟量进行模数变换时, 由于模数转换器

( A /D转换器 )的价格较贵,通常不是每个模拟量输入通道设置

一个 A /D,而是多路输入模拟量共用一个 A /D, 中间经过多路

转换开关切换。选择多路复用器需要考虑以下指标: 通道数

量, 泄漏电流,导通电阻。为了得到精确的反射光的光谱曲线 ,

因而需要选择一款性能较高的多路复用器。
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该设计采用的多路复用器件为 ADG738, 它是一款采用单

电源供电的低压 8�1多路复用器, 包含 3线 SP I接口。ADG738

的导通电阻为 2�5 � ,平坦度为 0�75 � , 漏电流为 100 pA, 常温

下开启速度 20 ns,关闭速度为 10 ns. 采用 TSSOP封装。它便于

直接与 LPC2478相连, 其精度高, 开关速度快的优点保证了光

谱测量的准确性和及时性 [ 7]。

2�3� 电源设计

该系统采用 4节干电池 6 V供电。经计算可得, 系统在 5

V电压上消耗的总电流为 300 mA左右,在 3�3 V上消耗的总电

流不超过 500 mA,为保证系统可靠性, 则电源系统 3�3 V能够

提供的电流应当约为 600 mA, 5 V供电不超过 1 A即可。

根据系统在各电压上消耗的电流和体积、成本等方面的考

虑, 前级电路可以使用开关电源, 为系统提供 5 V供电。由于

系统需要为 AD转换提供 3�3 V参考电压 ,因而对此电压的稳

定性有较高的要求, 所以不适合用开关电源, 应当用低压差模

拟电源 ( LDO ) ,并且需要对电源和地进行模数隔离。电源电路

如图 5所示。

�

图 5� 电源电路

2�4� 控制及其他接口设计

该系统采用 LPC2478作为主控制芯片。它基于 ARM7TDM I- S

内核, 是一款 32的微处理器, 其本身强大的功能可以简化电路

的复杂度, 提高电路的稳定性。芯片本身带有 512 KB的 flash;

98 KB的 SRAM;最高时钟频率达 72MH z; 8路 10位的 ADC;

LCD控制器, 支持 TFT, STN液晶显示屏的控制; 并且包含全速

USB(包括 HOST, DEVICE和 OTG)控制器; 支持 SP I串口通信

(可以直接与多路模拟开关 ADG738相连 )。

基于成本和需要考虑,系统采用 128 � 64点阵的 STN液晶

显示屏。并且分别设计了 USB和 RS - 232接口,便于数据的传

输和管理。

3� 系统软件设计

设计采用 ARM 核微控制器集成开发工作 ADS1. 2作为系

统的开发平台。编程语言采用嵌入式 C语言, 这提高了编程速

度, 加大了程序的可读性,并且省去了内存分配等基础性工作,

从而加快了元件的开发速度。

程序流程图如图 6所示。

4� 测试结果

经调试, 系统各个模块均已可以正常工作。实现了对脉冲

氙灯的控制, 光信号的采集,数据处理,传输和显示等功能。

该系统可以对波长范围为 340~ 740 nm 的光谱信号进行

采集; 进行一次完整测量需要的时间约为 2 s左右;由于在脉冲

氙灯曝光前需要先对电容进行充电, 因而连续两次测量的间隔

图 6� 程序流程图
应不低于 3 s.

功耗方面, 假定每次测量用时 10 s, 系统由 4节 5号碱性干

电池供电, 每节电池的容量为 1 200 mAh, 可进行1 000次以上测

量。

5� 结束语

系统采用 6 V电源供电, 以硅光电二极管阵列为光电转换

器件, LPC2478为微控制器,采用嵌入式 C语言进行软件设计 ,

实现了被测物体光谱信息的测量与显示, 并且设计了 RS - 232

和 USB通信接口, 便于仪器与电脑之间的数据传输, 从而有利

于数据的管理及分析。系统进行一次完整测量的时间约为 2

s,最小测量间隔为 3 s, 每四节新电池可进行 1 000次以上测量 ,

具有测量时间短、体积小、功耗低的特点, 在纺织、印染、食品造

纸等领域拥有广阔的应用前景。
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(上接第 11页 )对恒定的特性,特别是当非晶态合金中 B (硼 )

的含量为 15 ~ 18% 时, 在材料的居里温度以下时, 弹性模量 E

的变化非常小 [ 6]。所以压磁电感式 MPA传感器的膜片材料,

应选 Fe基 Fe- B系列的非晶态合金。另外, 压磁电感式 M PA

传感器的原理是基于压磁效应,即式 ( 7)中的饱和磁致伸缩系

数 �S所表征的特性。对于非晶态合金材料, 当环境温度低于

该材料的居里温度 T C时, �S值近似为常数。

表 2� 不同温度时的静态试验数据

测量温度

/�

灵敏度

/mV /kPa

进气压力 /kPa

0 23�99 35�4 47�6 58�3 68�2 79�6 89�7 100�9

传感器输出 /mV

- 20 0�627 4�13 18�86 25�74 33�27 40�16 46�45 53�43 59�68 67�12

0 0�728 4�68 22�23 30�71 38�11 46�73 54�58 62�61 70�15 78�11

25 0�731 4�75 22�97 30�89 38�41 46�99 54�79 62�91 70�73 78�51

40 0�729 4�88 23�43 31�23 39�14 47�14 54�97 63�07 70�94 78�67

60 0�727 5�03 23�91 31�87 39�45 47�25 55�09 63�26 71�23 78�79

80 0�727 5�27 23�56 32�05 39�78 47�37 55�18 63�38 71�32 78�88

100 0�726 5�35 23�73 32�38 39�93 47�49 55�36 63�49 71�45 78�97

120 0�727 5�44 23�96 32�69 40�05 47�67 55�47 63�69 71�78 79�17

� � 根据式 (7), 传感器测量绕组的输出感应电压与激磁电流

强度、激磁频率以及绕组匝数成正比 ,即在相同载荷下,增大上

述几项参数可以提高传感器输出灵敏度。

根据铁磁学原理 ,一般晶体软磁材料,当磁化频率提高时,

材料磁导率会下降, 但对大多数非晶态合金, 即使磁化频率高

达几百 kH z时, 甚至更高,其磁导率仍然很高 [ 6]。

激磁频率的选取还涉及到 MPA传感器的动态特性。M PA

传感器的动态特性直接关系到电控单元 ( ECU )中抗混叠滤波

器的设计和信号采样速率的确定, 为了瞬态空燃比的精确控

制, 要求具有有限响应时间的 MAP传感器必须能及时准确地

复现发动机的泵气脉动。为了复现进气脉动, MAP需满足 f b�

4fc
[ 7- 8], 其中 fb为 MAP的带宽频率,取决于传感器膜片的固有

频率 f0,而 f c为发动机的脉动基频, 取决于发动机的转速。显

然传感器的激磁频率最终要根据发动机的转速选取。缩系数

�S所表征的特性。对于非晶态合金材料,当环境温度低于该材

料的居里温度 T C时, �S值近似为常数。

5� 结束语

通过上述理论与试验分析, 可以认为利用 Fe基非晶态合

金检测汽车电喷发动的进气压力是可行的,与厚膜压阻式 MAP

传感器相比, 其主要优点是:

( 1)温度零点漂移低, 其值为 0�936% F� S /� , 若采取适

当的补偿, 将能获得更好的温度稳定性;

( 2)结构简单, 制造成本低,工作可靠;

( 3)由于非晶态合金膜片厚度可以做到比目前压阻式

M PA传感器膜片厚度小 10倍,所以其检测灵敏度高。

尚待研究的问题是关于传感器的动态性能,磁屏蔽以及一

定范围的温度补偿等问题。
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