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低功耗无线紫外光功率计系统设计与研究
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摘 要: 针对工业上紫外光功率检测精度低、辐射大、功耗高等问题。提出一种基于低功耗单片机 MSP430

为核心控制器、两个紫外光电传感器为探测器、无线 LoＲa 为数据传输方式的设计方案。该方案采用双传感器，

通过减法放大电路实现光电转换和环境光滤除，并采用高精度可编程 AD 采集芯片实现对信号的可控放大以及

将模拟量转换成数字量传输至主控制器 MSP430，利用改进的滑动平均滤波法对采集的数据进行数字滤波处

理，并计算出相应的功率值，通过无线 Lora 进行数据传输至上位机进行实时显示。研究与实验表明: 整个系统

运行稳定、精度高、功耗低、能远程实时检测紫外光功率变化，可广泛用于工业紫外光检测领域上。
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Design and research of low power wireless UV power meter system
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Abstract: For the problems of low precision，high radiation and high power consumption of UV light in the indus-

try． A design scheme based on low－power microcontroller MSP430 as the core controller，two ultraviolet photoelectric
sensors as the detector，and wireless LoＲa as the data transmission method is proposed． This solution uses dual sensors
to implement photoelectric conversion and ambient light filtering through a subtractive amplification circuit，and uses a
high－precision programmable AD acquisition chip to achieve controllable amplification of the signal and convert the an-
alog to digital to the main controller MSP430． The improved moving average filtering method performs digital filtering
on the collected data，calculates the corresponding power value，and transmits the data to upper computer for real－time
display through wireless Lora． Ｒesearch and experiments show that the entire system operates stably with high accura-
cy，low power consumption，and can detect real－time UV power changes remotely． It can be widely used in the field of
industrial UV detection．

Key words: power detection; low power consumption; wireless LoＲa; dual sensors; high precision

1 引言

现如今，光通信行业的不断发展，对光电器件产

品的固化封装提出了更高的要求，紫外光( UV) 被成

功的推广到商业应用。各胶黏剂生产商针对 UV 光

固化特性，研制出用于粘接、密封、印刷等系列 UV 产

品，并广泛应用于通讯、电子、光学、印刷等众多领域。
这些产品在 UV 光 ( 特定波长及定光强度) 照射下，

会固化或硬化( 聚合) ，但 UV 灯强度不够高时会导致

固化效果不佳［1－2］，然而现在市场上的功率计存在许

多不足之处，例如: 测量精度不高、电路复杂、功耗大、
受紫外光辐射大。针对以上情况，提出了一种基于

MSP430 单片 机 的 低 功 耗 无 线 紫 外 光 功 率 检 测 系

统［3］，该系统采用减法电路滤除环境光，高精度 AD
芯片转换，主控制器进行采集处理通过无线 LoＲa 传

输数据至上位机并解码显示实时功率。不仅提高测

量精度和数据传输的准确性，以及解决功耗低的问

题，还降低了系统的复杂度以及避免了紫外光辐射的
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危害。

2 功率检测系统介绍

低功耗无线紫外光功率计系统框图如图 1 所示，

主要由 UV 探测器、信号转换模块、差分放大模块、AD
转换模块、主控制器 ( 低功耗 MSP430 单片机，TI，美

国) 以及液晶屏 12864 显示和上位机显示模块组成。
紫外光功率计是将光信号通过光电器件转换成电信

号，再经前置滤波放大电路转换为差分信号，主控制

器通过驱动 24 位高精度 ADC 进行差分采集，最后通

过无线 LoＲa 模块将数据传输至上位机进行紫外光功

率实时显示［4－6］。

图 1 弱光检测系统框图

3 功率检测系统实现方案

3. 1 前端信号处理方法设计

该方案针对前端信号设计了一种基于减法放大

电路滤除环境光的处理方法，与目前的处理方法不

同，而是从模拟信号源处就进行低噪声优化处理提高

测量精度。电路如图 2 所示: 为了尽可能消除暗电流

带来的热噪声的影响，本方案采用图 2 中( a) 虚线框

电流转换电路，图中 D1 只接受环境光，D2 正常采光，

图 3 是常用电流转电压放大电路( 对比用的) 。

图 2 前端低噪声处理

图 3 电流放大电路

图 2 中( a) 是负反馈电流放大电路，此方法能够

有效降低输入阻抗。图 3 中 ＲC 为采样电阻，输入信

号通过电阻转换成电压，运放输入端实际放大的 ＲC

两端的电压信号。两者的输出 Vout分别为:

Vout = －( IS* ＲC ) ( 1)

Vout = IS* ＲC*
Ｒ1+Ｒ2

Ｒ1
( 2)

图 2( a) 中，输入阻抗会因负反馈的原因降到很

小，所以此放大器能实现更好的效果，图 3 中输入电

流视为电流源时，ＲC 成负载，此时 ＲC 必须很小才能

越趋近于理想信号源。此外，从噪声角度看( 1 μA 电

流转 1 V 信号) 。
图 2( a) 输出噪声为:

= ( ＲC ) 2
noise+e

2
n+( in+ＲC )槡 2≈

( 129nV) 2+( 10nV) 2+( 10nV)槡 2≈130nV /槡Hz
( 3)

图 3 输出噪声为:

=1 000 ( ＲC) 2
noise+( Ｒ1 / /Ｒ2)

2
noise+( en)

2
noise+( in* ＲC) 2槡 noise≈

1 000 ( 4. 07nV) 2+( 1. 29nV) 2+( 10nV) 2+( 10pV)槡 2≈

10. 9uV /槡Hz ( 4)

由公式( 3) 和( 4) 可知，同样放大条件下，图 3 的

噪声比图 2 ( a) 中的大 100 倍左右，图 2 ( a) 中的噪

声主要来源是反馈电阻本身的热噪声，图 3 的前端

采样电阻噪声会一并放大。因此，一般来说，反馈

电阻尽量取大些，有利于提高信噪比［7－8］。本方案

选择的前端信号处理方式，可以有效避免前端噪声

一同被放大的情况，同时也有效地滤除了环境光的

影响。

3. 2 差分采集与数据处理方法

A /D 采集中使用单端采集较多，信号受干扰大，

而差分信号变化较大，所以为了避免 A /D 采集中接

地回路干扰以及环境引起的共模干扰的影响，选用差

分采集。该方式采用内部含有 3 个差分模拟输入的

24 位高精度 ADC 采集芯片，其片内低噪声仪表放大

器可通过编程控制放大倍数，采集小信号。当增益设

置为 1，更新速率为 4. 17 Hz 时，均方根噪声为40 nV。
因此，在高精度采集中增加了单端转差分电路，加上

高分辨率 ADC 差分采集方式，利用前端噪声最小化

和提高分辨率的方法提高精度，除了硬件上的方法，

在软件中使用均值滤波的算法，减少数据跳动。电路

如图 4 所示，前端输出信号 Vout 经运放 OP295 转成

差分信号，然后微控制器通过 SPI 接口与 AD7793 通
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信对差分信号进行采集和处理。

图 4 差分采集电路

图 4 中 Ｒ2 =Ｒ3; Ｒ1 =Ｒ4; Ｒ6 =Ｒ7; Ｒ5 =Ｒ8。其中

输入信号与差分信号之间关系式为:

V+ =Vout +1. 25 ( 6)

V－ = －Vout +1. 25 ( 7)

本设计 AD 采集参考源选用外部 2. 5 V 基准源，

因此，由 AD 采集的数字量输出代码与电压信号对应

关系式为:

Code=
Vin ×2

N×GAIN
VＲEF

( 8)

设计中最高输出电压为 2. 5 V，与参考电压 VＲEF一

致。内部增益 GAIN 设为 1，由芯片手册可知 GAIN= 1
时，分辨率 N≈20。最大模拟电压设定为 2 V，其对应

功率设为 1 W 以及对应的数字量为 13 421 772，若超过

不再增加，故其模拟输入电压与光功率之间关系为:

W= 0. 5 Vin ( 9)

4 数字滤波方法

在进行数据采集时，会遇到数据的随机误差，随

机误差是由随机干扰引起的，可以通过数字滤波方

法，来提高测量精度以及信号稳定性［9］。数字滤波原

理是将输入信号转换成另一组输出信号序列，设数字

滤波器的输入信号为 X( t) ，输出信号为 Y( t) ，则输入

与输出信号可用差分方程表示为:

Y( t) =∑
N

k
akX( t － k) －∑

N

k
bkX( t － k) ( 10)

其中: X( t) 可以是 A /D 转换后的数字序列，也可

以是计算机输出信号。由方程式( 10) 组成的滤波器

称为递归滤波器。如果将公式( 10) 中 bk 取为 0，则可

得非递归型数字滤波器。本方法使用改进的滑动平

均滤波法对采集的数据进行数字滤波处理，其中取 i
( 当 i＞49 999 时，i 取 10) 为采样次数，当 i= 9 时，将采

样值存放于新建数组 a［10］中，此后每次采样的新数

据取代数组元素中 a［m］的数据，然后对当前数组进

行平均处理，获得新的滤波结果。此算法表示为:

Yl =
1
10 ∑

t = 9

t = 0
a［t］+ a［m］( ) ( 11)

式中 Yl 为第 l 次采样经过滤波处理后的输出值;

t≠m，m= i%10，此方法与传统的滑动平均滤波相比，

每次计算只需改变一个元素，大大提高了运算速度，

同时，实验表明，输出的数据更加稳定。此方法流程

如图 5 所示。

图 5 数字滤波流程图

5 系统软件设计方法

5. 1 低功耗系统设计

下位机程序流程图如图 6 ( a) 所示，主控制器先

对一些函数以及 LoＲa 模块进行初始化命令［10］( LoＲa

传输模式选择定向传输中的点对点，空中速率选择

1. 2 kB，发射功率为 20 dBm) ，单片机先进入低功耗

模式( LPM3 模式，其仅打开内部低功耗时钟 ACLK，

消耗电流仅为 0. 7 uA，所以定时器初始化时需将默认

时钟修改为 ACLK) ，设计中通过定时器中断触发退

出低功耗模式并接收上位机发送的命令，由微控制器

通过 SPI 接口与 AD7793 进行通信，对差分信号采集

和处理，最后通过无线 LoＲa 发送到上位机。

5. 2 无线传输系统设计

在信号监测无线数传系统中，采用 SEMTECH 公

司的无线 LoＲa 模块，该模块传输距离远、速度快、功

耗低、抗干扰性高等优点［11－14］，可用于把主控制器处

理的各类数据进行编码，按照相应格式把数据通过无

线方式远距离发送出去［15］，也可以接收控制中心的

命令。如图 6( b) 所示，计算机先检查无线 LoＲa 连接

是否异常并记录，然后上位机对一些函数及 LoＲa 模

块初始化以后，发送获取命令，接收到数据后根据相

应的协议进行判断帧格式并进行解码，计算出相应的

功率和温度值，实时显示在显示屏上。
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图 6 软件程序流程图

6 实验结果与分析

实验所设计的实物如图 7 ( a) 所示，可查看功率

和温度值，图 7( b) 是单端转差分的 Multisim 仿真图，

由仿真图可以看出差分信号 V+ +V－ = 2. 5。图 8 是上

位机通过无线 LoＲa 接收的数据，根据通信协议显示

实时功率和温度值。图 9 ( a ) 是前端信号未进行处

理，杂光干扰大约 46 mV，且纹波较多，图 9( b) 是进行

优化处理的少。测得装置总电流 3 mA 范围内摆动，

某波 形 图，杂 光 幅 值 只 有 3. 2 mV，且 纹 波 较 品 牌

STM32 系列功率计总电流 16 mA。实验中紫外光源

选用 365 nm 的面光源，以 500 mW 光照强度进行标定

时，单传感器和双传感器测量数据如表 1 所示，单传

感器数据跳动大，线性度差，且与标准值相差较大，其

曲线拟合如图 10 所示，双传感器与标准值吻合度较

大。数字滤波和未滤波的测量数据如表 2 所示，数字

滤波后的

( a) ( b)

图 7 实物及差分 Multisim 仿真图

测量值与标准值相差较小，其曲线拟合如图 11
所示，数字滤波线性度较好，且由两表可以看出功率

值越大光照温度越高。

图 8 上位机界面显示

( a) ( b)

图 9 前端信号处理

表 1 单传感器和双传感器测量数据

标准值

mW/cm2

单传感器 /

mW/cm2

双传感器

mW/cm2
温度℃

100 86 98 27

200 181 196 27

300 286 298 27

400 389 396 28

500 500 500 28

600 592 601 29

700 689 703 31

800 786 802 32

900 879 904 33

1 000 978 1012 34

表 2 数字滤波和未数字滤波测量数据

标准值

mW/cm2

未数字滤波 /

mW/cm2

数字滤波

mW/cm2
温度℃

100 98 99 27

200 195 197 27

300 296 298 27

400 397 396 28

500 500 500 28

600 598 601 29

700 698 703 31

800 796 802 32

900 892 904 33

1 000 987 1 006 34
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图 10 单传感器和双传感器曲线拟合

图 11 数字滤波和未数字滤波测量曲线拟合

7 结论

紫外光功率计在测量精度、功耗、安全性等方面

进行了很大的改进。设计的前端信号处理电路，不仅

滤除环境光，而且从信号源处进行低噪声优化处理。
测量精度高，功耗低，以及无线 LoＲa 数据传输不仅避

免了强紫外光对人体辐射的问题，而且抗干扰性强、
距离远以及能够远程实时检测紫外光功率大小。因

此，该设计可广泛应用于工业紫外光检测领域。
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