
中文摘要

光纤、电容液滴分析仪(FCDA：Fiber—Capacitive Drop Analyzer)是利用

光纤液滴分析技术和电容液滴分析技术设计的新型液滴分析仪器，利用监测液滴

生长过程中光纤信号和电容信号变化值得到“液滴指纹图”。通过该指纹图可以

获得有关该被测液体的物理、化学特性。利用这一原理，该仪器可以实现细微差

别液体的鉴别测量，并且在环境保护、制药工艺、食品饮料等所有涉及液体检测

的领域。

本课题由“中国新加坡联合研究计划”项目(Project Number：003／10I／04)

资助，旨在将液滴分析实验装置仪器化。本课题采用嵌入式的信号采集、处理系

统，将液滴分析仪器进行了便携式的改进。同时，着眼于几种典型的、具有科研

价值和市场价值的液体样品，编写了针对这些液体样品鉴别的软件，并在实验中

取得了预期的效果。

本课题主要完成了以下工作：

(1)完成了嵌入式系统的设计。

(2)完成了鉴别细微差别液体的软件设计。

(3)完成了液滴识别程序的嵌入式系统移植。

(4)用实验的方法检验了程序的可靠性。

关键词： 液滴分析，光纤、电容液滴传感器，基于体积的液滴指纹图，嵌入

式系统



ABSTRACT

The fiber-capacitive drop analyzer(FCDA)is based on a specially designed drop

sensor by means of the fiber drop analyzing technology and the capacitive drop

analyzing technology,and produces a volume-based fiber drop trace(VFDT)，which

shows the relation between the light intensity passing through the liquid drop and the

instant drop volume．Using this principle，we are able to achieve the precise liquid

measurement differentiations，髂well as liquid detection for environmental protection，

manufacture works，food and beverage regulations etc．

The project is supposed by the NSTB-MOST Joint Research Program(Project

Number：003／10I／04)，where NSTB refers to the National Science and Technology

Bureau of Singapore and MOST refers to the Ministry of Science and Technology of

China．This project aims to nlake the drop analysis experimental device become a

practical instrumentation and to make some analysis of the experimental results of

typical samples．Instead of building complicated database，we focus on some typical

samples，which have scientific and economical values．Then we finished the software

which could distinguish these liquids，and finally,have a nice outcome in the

experiment results．

The work of mis thesis includes：

(1)Designed the embedded controlling system．

(2)Finished the softeware which could distinguish the tiny distinction between

thetwo liquids．

(3)Transplanted the software from Win32 plantform tO Arm—Linux plantform．

(4)Verified the reliability of the software by means of experimentation．

KEY WORDS：drop analysis，fiber-capacitive drop sensor,volume-based fiber

drop trace，embedded system
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

液滴分析技术是指在被测液体形成液滴的过程中，采用各种手段对被测液体

实行检测，以获得待测液体的物理、化学特性参数，对液体进行定性和量化识别

的技术。它是随着人们对可持续发展和环境保护的逐步重视应运而生的一门高新

技术。

作为世界上最大的发展中国家，我国在实现经济快速发展的同时，把可持续

发展上升到国家战略的高度，郑重声明保护生态环境是我国的基本国策。我们看

到：大到西部开发、城乡建设，小到企业规划、产品设计，首先考虑的都是环境、

生态和可持续发展：绿色食品、饮料、医疗保健药品等无污染环保产品也成为消

费的热点。因此，人们对污染的控制、对饮食、医药和工业用液的质量监测都提

出了更多、更高的要求，迫切需要功能更强、使用更方便的分析方法和仪器。

液滴分析技术就是在这种环境下应运而生的一门高新技术。液滴分析技术指

的是在一定测试系统条件下，在被测液体形成液滴的过程中，采用各种手段对被

测液滴实施监测，以获得有关该被测液体的物理、化学特性参数，对液体进行定

性和量化识别的技术。

液滴分析技术主要有以下几个特点【1】：

第一，利用液滴分析技术只需要通过监测被测液体的液滴生长过程就可以直

接或间接地同时测出液体的多种物理、化学特性参数，如：表面张力、折射率、

浓度、黏度、吸光度、浑浊度、颜色、蒸发率、液体的化学成分和有关的液体电

特性参数等等。如果采用传统的仪器分析方法，如电分析法、光谱分析法或分离

分析法，则需要分别使用多种仪器，而且得到的数据相关性也不好，有的装置还

很复杂，价格昂贵，使用不方便。

第二，通过液滴分析技术得到的“液滴指纹图”，可以作为鉴别两种液体细

微差别的依据，由此可以用来鉴别液体的真伪，如：假酒、假药和假饮料等。

第三，液滴分析技术容易实现在线监测，可以用来监控液体生产的工艺环节。

第四，液滴分析方法无需任何化学试剂，不发生化学反应，因此没有二次污

染问题，是一条设计“绿色仪器”的理想技术路线。

上述优点使得液滴分析技术在海洋污染监测、水资源保护、制药工艺、食品

饮料及工业用液等所有涉及液体检测的领域中显现出无可比拟的应用优势。
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目前，大部分的液体辩别，如名酒，名茶，还需要靠专业人员来品尝识别。

液滴分析技术在监控液体生产，鉴别液体的真伪方面，有相当非常广泛的应用前

景。如有作品问世，并推向市场，将会获得非常好的经济效益。

1．2液滴分析技术的国内外发展概况

液滴分析技术最早可以追溯到一个世纪以前，Tate等人就通过实验提出，液

滴的体积(重量)与形成液滴的毛细管的直径成比例【2】【31。此后，人们逐步认识到

液体的某些特性与液体在一定条件下形成液滴的特性关系密切，例如，在一定条

件下液滴的体积大小与液体的表面张力、粘度、浓度等特性有关，因此，出现了

以测量液滴体积为基础的液滴分析方法。人们做了大量的实验并找到了有关液滴

体积与液体特性参数之间的相互关系，例如，Harkins等人于1919年提出了液体

的边界张力与液滴的体积和形成液滴的毛细管半径关系为【4J：

y=VdgF／，． (1—1)

式(1—1)中：y为边界张力，y为平衡状态下的液滴体积，d为被测液体与周

围介质的密度差异系数，简化时可用被测液体的密度p代替，g为测量当地的重

力加速度，，．为毛细管外圈半径，F是经验修正系数。

1992年，爱尔兰的McMillan博士等人提出了光纤液滴分析的实验方法【5J

(FDA：Fiber Drop Analyzer)，其原理是通过两根插入液滴的光纤分别将光导入

液滴并获取经过液滴反射、吸收后的光信号，由此得到接收光强随时间变化的曲

线，它反映液体的多种特性且在确定条件下具有唯一性，称为“液滴指纹图”(FDT：

FiberDrop Trace)。

McMillan博士将光纤技术用于液滴分析是液滴分析技术的一个里程碑。由

于光纤的特殊传光本领，使得光纤液滴传感器可以在液滴内部探测液体的特性参

数，从而增加了揭示液体内在特性的手段。对于液滴指纹图的研究，例如，在规

律机械振动情况下信号的变化，以及利用液滴指纹图对液体进行识别等方面，也

有相应的研究报道【6】。

在国内，液滴分析技术在各科研机构中也是得到充分重视和发展，以下仅是

作者查到的液滴分析技术在国内的获专利情况【7J：

可分离式光电液滴传感器．2002．天津大学

基于液滴体积的光学图像液滴分析装置．2002．天津大学

基于液滴体积的光谱液滴分析系统．2002．天津大学

基于液滴体积的光电分析装置．2002．天津大学

液滴测量方法及装置．2004．上海大学(只测量体积)

2
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液滴的光敏计量方法及装置．2006．上海大学(只测量体积)

液滴的超声计量方法及装置．2006．上海大学(只测量体积)

红外悬浮液滴表面张力测定仪．1997．西北工业大学(只测量表面张力)

在这些液滴分析技术中，值得着重提出的是由天津大学的裘祖荣教授提出的

基于光纤、电容的液滴分析方法。它只需要通过监测被测液体的液滴生长过程就

可以直接或间接地同时测出液体的多种物理、化学特性参数，如：表面张力、折

射率、浓度、黏度、吸光度、浑浊度、颜色、蒸发率、液体的化学成分和有关的

液体电特性参数等等。本文研究的液滴分析技术就是基于这种方法不断发展而来

的。

1．3光纤、电容液滴分析技术概述

光纤液滴分析技术是从光学角度出发，在液滴形成过程中获得被测液体的特

性，它不能直接测出液滴的体积。天津大学的王春海博士等人于1999年提出了

电容液滴分析的方法，由滴头和环形极板构成特殊的电容传感器，将液滴生长过

程中的体积变化转变成电容传感器电容量的变化。通过电容液滴分析方法可以获

得任意时刻的液滴体积值，其前提是被测液体的介电常数已知或者可以实时测量

获得。

基于光纤液滴分析技术和电容液滴分析技术，天津大学的裘祖荣博士提出了

“基于体积的液滴指纹图”，它表示的是光纤接收端的光强信号随液滴瞬时体积

变化的曲线。该表达方式解决了以时间为基准的液滴指纹图受供液系统流量稳定

性影响的难题，排除了液滴生长速度和液体挥发性对液滴指纹图的影响，既提高

了测量的重复性，也提高了液滴指纹图的可比性。同时，光纤、电容液滴分析技

术使液滴分析涉及了被测液体更多的特性，从而能够更全面地分析、鉴别被测液

体。
’

此外，随着科学技术的不断发展，越来越多的新技术、新方法已经应用到液

滴分析领域。越来越多的新技术、新方法已经应用到液滴分析领域。利用CCD图

像技术可以通过摄像的方法直接记录液滴生长过程中的轮廓变化情况，通过图像

处理系统实时采集、存储图像并进行边缘提取，最后根据液滴的轮廓边缘计算出

液滴的体积。

将光谱分析技术应用到液滴分析中，采用光纤或者微型几何光路，将作为信

号光源的红外光导入液滴，把接收端采集到的光信号用快速傅立叶变换等方法进

行光谱分析，可以得到被测液体的化学成分信息。将光谱液滴分析技术与光纤、

电容、图像液滴分析技术进行融合，使得液滴生长过程所表现的物理、化学特性
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可以同步实时地检测出来．并且还能够建立包含光强信号、液滴体积信号、光谱

信号的“三维液滴指纹图●这将使液滴分析技术的鉴别能力也提高一个台阶。

而随着嵌入式系统日新月异的发展与普及应用。将嵌入式系统移植入液滴分

析仪器，将液滴分析仪器向小型化、便携式发展。也成为液滴分析仪器的新思路。

1．3．1光纤电容传癌器

光纤液滴传感器的工作原理是由光源发出的光，经过输入光纤导入液滴：光

线在液滴内部经完全内反射(TIR：Tota]Internal Reflection)、透射及液体

吸收等作用，部分进入输出光纤作为信号传出。这部分传出光的光强度变化，包

含了液滴的物理、化学综合特性信息。

光纤液滴传感器的结构形式如图1—1所示，输入、输出光纤斜向插入，被测

液体顺着供液毛细管横向从端面流出，形成液滴。

圈卜l光纤液滴传感器

眇蟛炒炒蚴

炒够U芍
B 1 8 目

图卜2涟滴不同生长时刻输^、输出光纤的传光情况

从图1—2可以看出，在时刻l、2情况下，输入光纤的光经液滴内表面反射

后几乎不能进入输出光纤接收端，所咀图卜3上l、2时刻的信号值也几乎等于

零。在图卜2中3、8时刻之间，由液滴轮廓和太小的变化引起光反射角和光程
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的变化，使得进入接收光纤端面的光强信号在图I-3中出现一个由波峰到波谷的

曲线；其中3、4时刻由于液滴轮廓形状形成了有利的反射角和较短光程，所以

这时的信号值达到最大。在时刻9液滴即将分离，反射光路突然变化，光程变

短，传光时间也变短，所以在图1-3中出现了一个尖峰值。显然，由于输入、输

出光纤的数值孔径和位置固定不变，接收光纤收到的信号是随不同时刻液滴生长

情况的变化而变化的。

口驴

坦
虹
求

时间序列
图I-3一个液滴周期内液滴不同生长时刻的光纤信号

实验证明，在一定的测试系统条件下，经过液体液滴的光信号，随液滴生长

而变化的记录曲线是唯一的。因此，称这样的曲线图为液体的“液滴指纹图”。

1．3．2电容液滴传感器

电容液滴分析方法是利用液体的电学特性，对液滴形成过程的电学量进行监

测。通过电容液滴传感器，由环形极板与滴头共同形成一个特殊的电容器，如图

卜4(b)所示。

c{穿鬟1_外微椒
(a)圆柱形电容器

c—L液涌滴苎下环形极板
(b)电容液涌传感嚣

图i-4圆柱型电容器与液滴电容传感器的比较

嚣
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图1-4(a)是平板电容传感器用于液滴分析的情况。液滴位于两平行平面

极板之间，液滴的生长变化相当于极板之间介质的复合介电常数在变化，从而引

起电容量的变化。但实际上由于液滴的特殊形状，只有极板中心的部分靠近液滴，

所以液滴生长的全部变化过程只能引起大约1．5％的电容量变化。作为传感器这

样的信号显然是太微弱了。为了提高电容量随液滴生长变化的百分率，可以缩小

板极的面积，但这样做也同时会使总的电容量减少；要保持容抗不变，就必须使

传感器在非常高的频率下工作，这一措施又受到电子元件的频率响应速度的限

制。所以，平板电容作为液滴分析传感器并不理想。

在图1-4(b)中，环形极板与滴头(包括液滴)在水平截面上的间距相等。

液滴的生长变化既可以看作是柱状滴头电极长度的变化，也可以认为是电容器极

间复合介质的变化，这将取决于被测液体是否为电的良导体。这种形式的电容传

感器避免了上述平板电容传感器的缺点。

由于电容液滴传感器受到尺寸和边缘效应的影响，准确数学模型的建立是十

分复杂的。为简化起见，将电容液滴传感器作如下假设：(1)假设液滴为良导体；

(2)假设液滴在生长过程中只沿其回转轴方向变化，且液滴底部曲面形状不变；

(3)忽略边界效应。

简化后的模型如图1-4(b)所示。这样，液滴在从残留液滴到分离全过程的

电容变化可近似地看成是一个同轴圆柱电容器的电容变化。其电容量的计算推导

如下：

假设滴头(包括液滴)和环形极板分别带有电量+q和．q，电荷是均匀分布

的，每单位长度上的电量为力(C．朋。1)，有q=兄．，，，为极板长度(m)。在液

滴和环形电极之问、离开圆柱轴线距离为，．‘(m)点处的场强E(N．C．1)为：
，E=——二- (1-2)

2n'80占口，．

中占。是真空介电常数，毛=8．85 x10-12(C2·N一·m-2)；占。为空气的相对

介电常数，无量纲。

根据场强和电位梯度的关系： E：一些 (1-3)
咖
2

得：dU=一Edr’=一—二∑__办’ (1-4)
2x60s口，-

设液滴表面和环形电极内表面的电位分别为：U。和UB，由积分得：

广8 du：⋯．垄．广擘 (1-5)
山^ 2n'6．o￡o．I-r

U．一U。：—LIn—R (1-6)
“ 。

2嬲qsn r

6
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c 2丽qU U 2箍U U 2等In ㈨7，
彳一口 一一占 墨

根据上述结果，在液滴生长过程中，电容液滴传感器的电容变化可近似表达

为：

△c-等 (1-8)

式中s。为真空介电常数，占。为环形电极与液滴之问的空气的相对介电常数，

h为液滴底部至残留液滴底部的高度(h随液滴生长过程而变化)，R为环形电

极的内圆半径，，-为液滴半径。

根据图1-4(b)的简化模型，液滴的瞬时体积为AV=刀2h，则可得电容增

量AC与液滴体积增量AV的关系为：

们=等∥ (1-”

令七。：，．2 ln墨： (1．10)

有： AV：—鱼一AC (1-11)

2so￡口

在实际测试中，由于多数被测液体都是电的非良导体，而且有关电容传感器

的数学模型也与实际状况有偏差。因此直接用式(1．11)误差会比较大。所以通

过实验将式(1．11)修改为：

△v：查!坠兰!±兰!!△c (1．12)

占。占。(占l一占。)

式中，毛，k：是与滴头的几何尺寸有关的修正系数，当滴头半径取为r=3mm

时，k。=1 1．23x10．6脚2，占。为真空介电常数，毛为被测液体在实测环境下的相对

节电常数。

1．4本课题的研究内容与意义

随着液滴分析仪器的不断深入发展和前人工作成果的不断积累，将液滴分析

仪器应用于实际鉴别液体特征的要求也应运而生。“9．11”事件之后，中外的民

航部门都加强了安检力度。目前的方法是让携带饮料的旅客打开盖子，检查是否

可以饮用。效率不高，而且并不能保证检查的可靠性。目前如何能鉴别出外观特

性(比如颜色、折光度等)相同液体的需求已经产生。本课题旨在提高现有光纤、

电容液滴分析仪器的可靠性和实用性，研究提高液滴分析仪区分物理特性接近的
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液体的能力。

图I-5所示为光纤、电容渡滴分析仪器的原理框图

其中，精密微量供液泵采用Razel公司的A-99供液泵泵可咀由注射泵上的

开关控制开关和流速。如图1-6所示。这样的供液系统可以达到流速稳定、流量

微小的流速，容易形成饱满、形状均匀的液滴。此外，在滴头底端面设计成倒90‘

角，同样是为了增强镀滴的自湿润性能，达到饱满、形状均匀的液滴。

＼

图I-6A．99供液泵

本课题研究的具体内容包括：

(1)完成了嵌入式系统的设计。

(2)分别用Visual c++和QTE完成了鉴别细微差别液体的软件设计

(3)完成了液滴识别程序的嵌入式系统移植。

(4)用实验的方法检验了程序的可靠性。



第二章信号调理电路的设计

第二章信号调理电路的设计

测试系统的传感部分是将被测量的变化过程转化为与之有确定对应关系的

物理量的变化，为了将此信号输入计算机作信号的分析和处理，或者用此信号推

动显示、记录仪器或控制器，仍需作进一步的信号变换。本章对这两路信号的调

理电路进行设计分析。

2．1光纤信号的调理电路

2．1．1光纤调理电路的原理

在原先的光纤调理电路中，由于光源无法与输入光纤完全耦合，导致有环境

光进入液滴分析仪器。为了排除环境光对系统的影响，需要采用调制解调的原理，

首先将光源调,NN高频，然后，让信号经过一个包含高通滤波器、低通滤波器的

放大滤波电路，高通滤波器阻止环境光的干扰，通过高频载波信号；经检波后，

低通滤波器再将高频载波滤掉，最终解调出反映液滴变化的有用信号。

如今选用美国Ocean Optics公司生产的LS-1型卤钨光源，它是一种多用途

的白光光源。并且具有SMA905接口，很容易和系统中的输入光纤耦合上。这样

就很好的屏蔽掉了环境光的影响【8】。

改进后的光纤调理电路的原理如图所示：

图2-1现在的光纤调理电路原理框图

2．1．2光电转换以及前置放大电路

将光电二极管电流转换为可用电压的方法是用一个运算放大器作为电流一电

压转换器(如图2-2所示)。二极管偏置由运算放大器的虚地维持在零电压，短

路电流即被转换为电压。

9
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具体的电路实现如图2-2所示。

2．1．3低通滤波电路

图2．2光电二极管前置放大电路
●

在实际的测量中，由于前级电路电路产生的抖动等问题，致使光电二极管前

置放大电路得到的电压信号有比较明显的毛刺，这些频率很高的干扰信号使得液

滴指纹图不够清晰，直接影响测量准确性，为了改善上述问题，在光电二极管前

置放大电路后面增加了低通滤波电路[91。

cl

2．2电容信号处理电路

图2．3低通滤波电路

2．2．1电容信号处理电路的原理

电容信号处理电路是将液滴生长过程中电容传感器电容量的变化转换成为

10
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电压信号。然后经过A／D转换为数字信号送入计算机，得到代表液体体积变化

的信号。

电容测量常见的方法有调幅法、调频法、充放电激励法、交流运算放大器法

等。而由于液滴分析仪中的电容传感器电容变化量很小，只有零点几个pF，使

得液滴分析仪器中电容传感器的电容量变化十分容易受到外界干扰。在这几种常

见的电容测量方法中，交流激励微电容测量信号的信噪比和稳定性是最好的。因

此在这里采用的是交流放大器法。原理框图如图2-4所示。

事叫嚣H妻囊茎篡

图2-4电容信号处理电路原理框图

2．2．2主放大电路的设计

整个测量系统中，主放大器是最关键的部分，主放大器性能的好坏，直接

关系到整个测量电路的线性度和精度。本文选用的是ADI公司生产的高速运算

放大器AD8065，其主要参数如下：输入阻抗1000GQ，开环增益114dB，压摆

率180V／／JS，单位增益脉宽为145MHz，偏置电压最大为1．5mV。

这里使用T型网络的作用是为运算放大器的直流偏置电流提供一个通路，以

防止运算放大器输出漂移而饱和。

二==C

Cf

ll
一

+12V

X 叫 8

、 2．。I——

3一一ADS065．，4—一

图2．5电容测量原理图
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2．2．3激励源电路的设计

在这里，激励源电路的波形发生芯片采用美国MAXIM公司推出的一种精密波

形发生芯片IVIAX038[101。它比以前的通用函数发生器8038系列从频率范围、幅度

稳定性及使用的方便性等方面都有提高，可以满足后面的测量电路的基本要求。

图2-6 MAX038的管脚图

MAX038的管教如图所示，其定义为：1脚为内部2．5V电压基准输出；2、6、

9、11、18为接地引脚；3、4为波形输出定义脚。表2-1定义了输出波形的不同

设置，将A。置于高电平，则无论A。是高电平还是低电平都可以得到我们需要的

正弦输出。

表2．1 MAX038输出波形的定义

Ao A1 波形

× 1 正弦波

0 0 方波

1 0 三角波

5脚为外接电容连接端；7脚为占空比调节输出端；8脚为频率调节输入端；

10脚为频率控制端；12、13脚分别为相位输出脚和相位参考时钟输入脚，如果

不使用，二者均应与地连接：14脚时钟同步引脚，通过连接设置，允许内部振

荡器与某个外部信号同步，该引脚兼容TTL和CMOS电平，如果不使用，该脚应

悬空；15脚为数字地；16脚、17脚和20脚分别为数字电源+5矿输入、+5矿电源

12
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输入和一5矿输入；19脚为波形输出脚。
R2

r1+12V‘叫上j

图2-7激励源电路原理图

2．2．4消除本体电容电路与带通滤波电路

b垒 0

5

由于在实际的液滴分析仪器中，电容信号值的变化量是非常小的，为了提高

测量精度，需要抵消掉它的本体电容(测量前的初始电容)。具体的做法是：增加

标准补偿电容C。，原则上是给C。的一极加与U，1同频反相的正弦信号U，2，从

而抵消掉本体电容。如图2-8所示：

Cf

图2-8消除本体电容电路

在实际电路调试中， Ui：=-0．75∽，，实现方法如图4-10所示，选择速度比

较高的运算放大器oP27反相放大得到。G=lpF，c，=lpF基本消除了本体电
容的影响，根据计算可知，本体电容大约为0．75pF。
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．

i-
8

RI ，

”“7。43 0⋯6——L＆
一 t

．12V

圈2-9两路1日频反相信号源产生原理圈

从主放大电路输出端得到的信号是消除本体电容后的幅值跟被测电容值成

正比的正弦信号，由于环境中噪声的影响，电容传感器会引入一些干扰-使得被

测信号不够干净，如图2一10所示，由于丰运放输出的频率跟激励源的频率相同t

为1l 5KHz，因此，在主运放后面加一个带通滤波器来滤掉干扰信号

㈣卜：二二!三兰：
国2一10带通滤波器的输入信号

带通滤波器的连接形式有多种，虽常用的有压控电压源带通滤波器和无限增

益带通滤波器，这里选用的是无限增益多路反馈带通滤波器。无限增益带通滤波

器的优点是比压控电压源带通滤波器用的元件少，特性稳定，输出阻抗低⋯1。
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圈2 11带通砖波器电路原理圉

经带通滤波器后输山的波形在示渡器上显示如图2．12所示，与带通滤波器输

入端的信号2．10相比有明显的改善。

1。———i———]■ ．1

jl黼1
{ i

图2—12带通滤波器的输出信号

2．2．5真有效值转换电路

主放大电路输出的测量信号为交流信号．需将其转换为直流信号后才能进行

后续处理。这里采用美国ADI公司生产的AD637芯片作为真有效值转换部分的

工作芯片。与传统的整流电路相比，它的集成度高、精度高，而且使用方便。

AD637能计算复杂输入信号的有效值井且给山一个与之等效的直流电平，波形

的有效值比平均值更有用．因为它和信号的能量有关系．而且随即信号的有效值

与它的方差有关。

三。
k

k

贴

一
C

}
刚
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图2．13真有效值转换电路原理图

16
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第三章数据处理分析与典型液滴指纹图分析

液滴指纹图是被测液体的综合特征数据库。由于测量环境的影响和液滴本身

物理条件的不恒定(如不同温度、不同压力下的液滴物理特性会有所变化，在液

滴指纹图上也会有所反映)，在进行数据对比之前，对于采集到的数据进行了预

处理分析的必要性是显而易见的。

本章利用matlab强大的数据和图像的处理能力，对于采集到的原始数据进行

了绘制液滴指纹图、去噪、归一化、求极大极小点等一系列处理。为第五章的对

比工作和软件编写工作奠定了基础。

3．1基于液体体积的指纹图数据

运用光纤、电容液滴分析系统，在液滴生长过程中监测光纤与电容的信号变

化。图3．1(a)所示为光纤液滴信号。它是以采样序列为横坐标，纵坐标是由接

受光纤接收到光信号经过光电转换与电路处理后得到的电压值。图3—1(b)所示

为同时获取的电容信号。横坐标也是采样序列。

时闫序列时闻序列

(a)光纤液滴指纹图 (b)液滴体积变化曲线

图3-1以采样序列为横坐标的光纤、电容液滴指纹图

由图3．1得知，在测量过程中，被测液体一共形成了4滴完整的液滴，光纤、

电容信号随着液滴的生长过程而变化。在这种情况下，测量过程中供液泵以恒定

的速度供液，液滴体积在液滴生长周期内随着线性增大而增大。因此，电容信号

与时间应该是线性关系。图3．1(b)也验证了这一结果。

由于光纤液滴指纹图反映的是光信号随时问变化的规律，这实际上意味着液
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滴生长速度不仅要慢而且要非常稳定，以达到所谓准平衡状态，在此状态下所测

量的结果才能反映被测液体的物理、化学性质。而液滴生长速度本质上是由供液

系统对毛细管流量的定量控制决定的，因此这无疑在实践中对供液系统的设计和

制造都提出了非常高的要求。如果液滴生长速度不能精确控制在要求范围内，那

么就无法保证测量的重复性和指纹图的唯一性‘121。如图5—2所示。

时问序列

／／／／
D Ⅲ ∞ Ⅲ m■口口m

时阀序列

(a)光纤液滴指纹图 (b)液滴体积变化曲线

图3-2供液速度逐渐变慢时获取的信号图线

为了解决这个问题，天津大学的裘祖荣博士提出了“基于液滴体积的液滴指

纹图(VFDT：Volume—based Fiber Drop Trace)”的表达方式，它表示的是光纤

接收端的光强信号随液滴瞬时体积变化的曲线。该表达方式不仅解决了以时间为

基准的液滴指纹图受供液系统流量稳定性影响的难题，而且排除了液滴生长速度

和液体挥发性对液滴指纹图的影响，提高了测量的重复性。使得将液滴指纹图作

为鉴别液体的“身份标识”成为可能。

液滴体积(u1)

图3—3供液速度逐渐变满时液体的基于体积的指纹图

这一结果可以在理论上做如下定性解释：不考虑那些被液体吸收和透射的

光，输出光纤所接收的光信号，即液滴内部经完全内反射后传出的光，只与液滴

硼

珊

摊

珊

棚

劬

柚

。

篱一申睾虫鬟

0

0

0

0

0

0

D

D

姗

咖

蜘

咖

姗

咖

铷

o

3

3

2

2

l

1

趟黑巾旱}虫米



第三章数据处理分析与典型液滴指纹图分析

的瞬时形状(或体积)有关——因为这决定了光程；而与花费多长时问形成这个

瞬时形状无关。因此，液滴指纹图当然就不受液滴生长速度，或者说供液速度的

影响了。

3．2实验数据处理

为了使得测得的液滴指纹图具有可比性并且便于对比，在进行具体的数据分

析处理之前，需要对测得的原始数据进行预处理。这就包括归一化处理、滤波去

除粗大误差处理和光纤、电容信号曲线拟合三个部分。下面就对他们进行一一介

绍。

在这里，选用MATLAB作为数据处理的工具。不仅因为MATLAB拥有丰富的函

数资源，而且又因为它拥有简洁并且复合人们思维习惯的编程语言，可以十分轻

易的完成寻求最大值、极大值，求取液滴总数n，滤波处理、求取平均值，并作

线性插值处理等这些功能。

如今的MATLAB还拥有与C语言的接口，可以被C语言程序调用，也可以调

用C语言程序。这也很好的弥补了MATLAB程序运行慢的瓶颈。本课题最初的构

想就是在此基础之上的。

此外，因为液滴指纹图最终是需要拟合成为BMP图片文件，而MATLAB的绘

图功能十分方便，在这里，我们只需要用到其中很简单的一部分就可以完成我们

的全部数据处理和图像处理工作【l 31。

3．2．1数据采集

Labview(Laboratory Vitual Instrument Engineering Workbench)是一

种基于图形语言的开发环境。Labview编程简单方便，界面形象直观，并且拥有

与传统编程语言的许多相似之处，诸如相似的数据类型、数据流控制结构、程序

调试工具等等。数据采集作为Labview的核心技术之一，也是Labview与其他编

程语言相比的绝对优势。

因此，数据的采集阶段，我们选用Labview作为数据采集的平台。数据采集

系统包括数据采集硬件、驱动程序和数据采集函数三个部分组成。在这里，采集

硬件我们选用PCI．9113A型的数据采集卡。

数据采集的程序界面和流程图如图3-4(a)和3—4(b)所示
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囤
围

图3-4(a)数据采集的平台

粤匝奎因’《爹
l读A，D结粜低8位和离4位

l合并结果并存入数组l

图3-4(b)数据采集流程
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数据采集结束时，将原始数据保存为．txt文件以供后续部分做数据处理分

析。因为在采集数据时，为了充分采集到液体的特征，每次都会使得样本充分的

大(数据总数>500)，因此在这里只是展示出一小部分的数据。

表3-1某次测量中纯水的部分原始数据(单位：V)

503

5．205078 0．004883

5．229492 0．004883

5．234375 0．009766

5．249023 0．009766

5．244141 0．004883

5．268555 0．004883

5．253906 0．004883

5．268555 0．004883

5．253906 0．009766

5．273438 0．009766

5．302734 0．009766

5．292969 0．009766

5．288086 0．009766

5．302734 0．009766

5．307617 0．014648

其中，第一行数据表示本次测量的总共采集点数。第一列表示电容信号值，

第二列表示光纤信号值。

3．2．2数据归一化处理

所谓归一化实质上就是按时问周期变化的光纤、电容信号按周期截断，然后

在时间轴上平移，将若干周期的信号合成一个周期。每个周期对应了某个特定的

时间里采集到的一个液滴生长过程的信号变化。再通过线性插值的方法使归一化

后的点数等于预定值。每种液体指纹图经过这样的归一化处理之后都对应一个液

滴的图形，且点数相等，不但可以清晰直观地反映液滴特征信息，而且更重要的

是使不同液体具有可比性。如果不做归一化的处理，那么合成的指纹图是若干滴

指纹图叠加在一起的图形，给以后的比对处理带来了困难。因此，液滴的归一化

是十分必要的处理过程。
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因此，在归一化处理的过程中．实际是分为三个步骤。

第一步，确定液滴的生长和滴落点。由图3-5可以看出，在确定液滴生长点

和滴落点时，可以以电容信号的原始数据作为参考。即通过找寻电容极值的方法

来确定。因为电容是在监测液体生长过程中体积的变化。在数学上，极值点可以

通过确定函数导数为零的点来求取。然而．在液滴指纹图中，往往没有导数为零

的点，尤其在电容液滴指纹图中，这种方法不可行。

在这里．我们可以运用先找最大值的方法来确定极大点(极小点也同理)。

即首先求取整个液滴指纹图的最大值MAx(或晟小值)，然后给出一个阐值水平n

(比如d=5％)，那么落在阈值之内的点就可|2上作为极大值(或极小值)。即判

定条件为：极值必须与最值很接近。如图3-5所示。表达为数学公式为：

maxData-e(maxNum[i]1<maxData×a (3—1)

c(minNu耐m—rainData<rainDataX口 (3-2)

为了方便，可阻利用matlab的文本编辑器写一个脚本M文件，这样就不需

要每次都编写程序。只需打开文件，运行即可。

首先建立一个以电容信号为第一列，光纤信号为第二列的2x1矩阵Data．

并用fmin命令找出数值上的极小点。程序代码如下：

load D Data ％将Data赋值给变量D

Dax=Max(D(：，1))％求取D的第一列虽大值即电容信号的最大值

emax=fmax(Dax．Dax—Dax×5％．Dax+D甜x5％)％求取在最大值±5％范

围内的极大值

index=find(Data—emax) ％求取极大值的位置点，同时也可得出液滴的滴

数n

图3—5自来水的电容液滴指纹图和光纤液涪指纹圈

(上面为电容信号．下面为光纤信号)
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由图3—5也可以同时看出最大值与极大值的区别。

第二步，确定归一化参数NP(Normalization Points)，将每一滴液体在时

间轴上等分为NP份。然后利用线性插值的方法，通过每一个等分点相邻的测量

点处的原始数据，计算出所有归一化等分点处的电容信号值和光纤信号值；若某

一等分点恰好与采集点重合，则直接获取采集点处的数据。这里所说的“相邻的

采集点”指的是把等分点与采集点在时问坐标上作比较后，处于等分点前、后

的两个采集点。由Lagrange线性插值公式【14】：

三(石)=兰丑y。+尘互yI
XO一工l XI—Xo

(3-3)

代入的X。，z，值就可求出任意等分点x对应的信号值。

第三步，将n滴液滴在同一等分点处的数据作算术平均，得到最终的归一化

的光纤信号值／Nor和电容信号值CNor。

∑c(NorPos[i][j])cNo，．=旦——rt_ (3—4)LJ—q，

∑f(NorPos[i][j])
／Nor=生9

n

其中，NorPos[i[j】是液滴的位置。

经过以上步骤，得到了归一化的光纤、电容液滴指纹图。如图3-6所示

归一化后自来水的液滴指纹图

图3-6归一化后的水的液滴指纹图
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3．2．3去噪

由于图3-5中的图像不够平滑。而且在实际测量中，由于电路漂移等仪器本

身因素以及液体本身因素等因素引起的不稳定因素也大量存在。而且，在数据传

输的过程中，也会引起噪声。要去除这些噪声点，可以选用MATLAB强大的滤波

工具箱。

在MATLAB中，工具箱提供了多个不同的方法来删除和减少图像中的噪声。

不同的方法对应不同类型的噪声有不一样的效果。通常情况下，可以选用的方法

包括：均值滤波，中值滤波和自适应滤波。而容易实现的两种滤波方式就是均值

滤波和中值滤波。中值滤波与平均值滤波的相似之处在于，每个像素的值由输入

图像中对应像素邻域内的值确定。不同之处在于，平均值滤波是根据输入图像中

对应像素邻域内的像素值的均值来确定输出图像中对应像素的值，从而就可以消

除孤立的噪声点。而中值滤波是由中值来确定的。因此，产生的模糊比较小，曲

线也更加平滑【】41。

中值滤波是一种非线性的信号处理方法，与它相对应的中值滤波器也就是一

种非线性的滤波器。中值滤波一般采用一个含有奇数个点的滑动窗口，将窗口内

的各点灰度值的中值来代替指定点(一般是窗口的中心点)的灰度值。对于奇数

个元素，中值是指按照大小排序后，中间的数值；对于偶数个元素，中值是指排

序后中间两个元素灰度值的平均值。

中值滤波最早就是应用于一维信号处理技术上(时间序列分析)的，．如图

3—7(见下页)所示，它是用内含5个元素(1×5)的窗口对离散阶跃函数、。斜坡

函数、脉冲函数以及三角形函数进行中值滤波和均值滤波的示例。而基于体积的

液滴指纹图中，光纤、电容信号都是基于时间序列分析的，因此在这里我们完全

可以借助于图像处理中的中值滤波技术来进行液滴指纹图的去噪处理。
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(”阶甄

．!i I LLu L：』I删i
(b)料坡

ig，瞥脉冲

似’．I哩辣冲

；；山L ；；删i；
fcl ：角形

图3-7一维情况下的中值滤波和均值滤波

经中值滤波盾的液清指纹图

图3-8经过中值滤波后的纯净水的液滴指纹图

￡申睾I蠹米
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均值滤波后的液洧指纹图

图3-9经过均值滤波后的纯净水的液滴指纹图

比较图3-8和图3-9可以看出，前者的处理效果更好，图像更加平滑。这是

因为两种滤波器的原理所导致的结果——中值滤波是根据输入图像中对应像素

邻域内的像素值的中值来确定输出图像中对应像素的值，从而就可以消除孤立的

噪声点。而均值滤波是由均值来确定的。因此，中值滤波之后的图像产生的模糊

比较小，曲线也更加平滑。

因此，本文之后出现的液滴指纹图都是基于中值滤波的去噪处理。

3．3几种典型液滴指纹图的分析

液滴指纹图是集合了液滴滴落时的体积、生长过程的折光度以及导电性等等

光学和电学特性的特征库。不同种类的液体拥有不同的指纹图，相同种类不同浓

度的液体的液滴指纹图也是不一样的。凭借这一点，我们可以区分出不同种类的

液体，并且可以区分出相同种类不同浓度的液体，并按照其浓度进行浓度标定和

鉴别等相关处理。

在软件编写环节需要针对不同情况设计出不同的算法。而本小节所进行的研

究正是为第五章对比鉴别软件的编写奠定了基础。

3．3．1不同种类液体的液滴指纹图

在进行测量不同种类液体的实验之前，我们有必要对测量什么样的液体做一

￡巾呈}蠹米
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下构思。首先，这种液体必须具有测量价值。比如水和纯净水、可口可乐与百事

可乐，而对比酒精与白醋的这种测量就没有什／z,钡lJ量价值。其次，液体必须满足

光纤、电容液滴分析仪器的测量条件。比如在透光度、导电性、粘稠度以及有没

有腐蚀性等等方面的要求。最后，还需要考虑到测量所使用的液体的经济性。

最终，我们决定了以下几组液体的实验：

纯净水和自来水的液滴指纹图

图3．10自来水和纯净水的液滴指纹图

可口可乐与百辜可乐的液滴指纹图

图3．1l可口可乐与百事可乐的液滴指纹图
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市场上常见的橙汁饮料的液滴指纹图

电容信号∽

图3．12各种橙汁饮料的液滴指纹图

白酒和乙醇溶液的液滴指纹图

电容信号(v)

图3．13酒精和白酒的液滴指纹图

综合以上四幅图片可以得知，在液体属性相同时——比如可口可乐与百事可

乐——反应在液滴指纹图上就是图像几乎完全相同，只是在液体滴落时由于过程

￡巾呈}蠹米
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过于迅速，导致这个阶段的指纹图有些差距：在液体属性相近时——比如酒精与

白酒，水和纯净水等—一其液滴指纹图趋势走向相同，但位置不同。而在橙汁饮

料的检测中，佳得乐显得比较特殊，而事实上品尝起来的口味也是佳得乐与另两

种饮料相差甚远。这些都在实验中验证了液滴分析仪器的可靠性。

3．3．2不同浓度液体的液滴指纹圈

在进行不同浓度液体测量时．对测量目标液体考虑的因素与以上相同。最终，

在现有的条件下，我们确定了以下的实验：

图3．14不周浓度乙酵溶液的液滴指纹图比较

圈3-15乙醇溶液浓度与其光纤信号峰值的关系
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可以把纯净水看作是0％浓度的乙醇溶液，从图中可以看出，乙醇溶液的液

滴指纹图其光纤信号最大值随浓度增高而增大。由此，在这种情况下，可以以光

纤信号强度为横坐标，对乙醇溶液浓度作一次标定，如图3．15所示。

3．4小结

本章在对目标液体进行了大量的实验与数据分析工作。确定了两大类实验：

不同性质的液体与相同性质不同浓度的两类。

在实验中，我们发现液滴指纹图会随着环境等测量条件的变化发生很大的变

化，比如光纤位置改变对液滴指纹图的影响。同时，即便是相同浓度相同性质的

液体在不同的温度下，结果也是不一样的。同时，这些都说明了液滴分析仪器具

有很高的区分精度。

两类实验结果都达到了预期的目标，这进一步证实了液滴分析仪器在原理上

与实际应用中的正确性和高精度。并且为第五章鉴别软件的编写奠定了实验基

础。
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第四章嵌入式控制系统的设计

嵌入式系统(Embedded System)是当今最热门的领域之一，它的定义为：

以应用为中心，以计算机技术为基础，并且软硬件可裁剪，适用于应用系统对功

能、可靠性、成本、体积、功耗有严格要求的专用计算机系统。嵌入式系统一般

由嵌入式微处理器、外围硬件设备、嵌入式操作系统以及用户的应用程序4个部

分组成，用于实现对其他设备的控制、监视或管理等功能Il 5。。

嵌入式Linux(Embedded Linux)是指对linux经过裁剪小型化之后，将其固

化在存储器或嵌入式系统中，应用于特定潜入式场合的专用linux操作系统。在

本课题中，由于Linux系统在实时性和文件系统管理等方面的优秀性能，以及与

硬件平台的良好平衡，使得Linux成为本课题操作系统平台上的最终选择。

4．1嵌入式系统的硬件架构

4．1．1核，b板结构

．在本课题中，在选择硬件平台时，首先需要考虑的是对液滴分析这个课题的

支持程度。此外，硬件开发成本常常是在选择硬件开发平台的制约因素。当考虑

硬件成本时，须考虑嵌入式系统的整个成本而不仅仅是CPU或某一部件的成本。

在这样的考虑之下，最终采用了以下核心设备：

11主芯片$3C2410。为整个系统的运算处理中心，这里采用的是三星公司

生产的的$3C2410，速度高达200MIPS，完全可以满足识别程序对运算

速度的要求。$3C2410具有的丰富外设，并且支持Linux操作系统，这

样的特性恰恰是我们所需要的。

2)存储器。用来存储液滴分析程序和操作系统。包括三部分：64M字节的

SDRAM；64M字节的NAND Flash和2M字节的Nor Flash
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图4_1便携式液滴分析仪的硬件结构

串口可以通过串口线连接计算机。在开发调试阶段，嵌入式系统可以通过串

口向计算机输出调试信息，还可以通过串口接受计算机指令。在移植成功之后，

可以将该串口从系统中去掉。

嵌入式信号处理系统的主芯片选用了Samsung公司推出的32位RISC处

理器$3C2410。其CPU核心是由Advanced RISC Machines(删)公司设计的
ARM920T处理器，工作频率高达200MHZ。ARM920T实现了MMU虚拟存储

器管理。这一结构具有独立的16KB指令Cache和16KB数据Cache，每个都

是由8字节长的行构成。此外，$3C2410提供了一系列完整的系统外围设备。

本系统中要用到的设备或特性主要有：

1)系统管理器

支持大／d,端方式，寻址空间为每bank 128M字节(总共1G字节)。支

持可编程的每bank 8／16／32位数据总线带宽。带有8个存储器bank：从

bank0到bank6都采用固定的bank起始寻址，bank7具有可编程的起始地

址和大小。

21 NAND FLASH启动引导

采用4KB内部缓冲器进行启动引导，可以从NADN flash存储器直接
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启动，启动之后NAND存储器仍然可以作为外部存储器使用。

$3C2410支持两种启动模式：一种从NAND Flash启动；一种从外部nGCS0

片选的NorFlash启动。

在这两种启动模式下，各片选的存储空间分配是不同的，这两种启动模式的

存储分配图如下【16】：

0x0800_0000

Ox0000_0000

BootSRAM

(4KBytes)

SD洲
(BANK7．nGCS7)

SD洲
(BANK6．nGCS6)

SROM

(B脒K5．nGCS5》
翻硎

(BANK4．nGCS4)

S只oM佃黼，nGCS3)
SROM

(BANK2．nGCS2)

sl硎
(BANKl。nGCSl》

SRoM

(BANKa，nGCSO》

OUIl：0]=D1。10 OM[1：01--00

图4-2(8) 图4-2(b)

a图是nGCS0片选的NorFlash启动模式下的存储分配图

b图是NAND Flash启动模式下的存储分配图

4．1．2 LCD和触摸屏接口

触摸屏是为了显示图形用户界面。选用触摸屏可以省去鼠标和键盘等输入设

一一一
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第四章嵌入式系统的设计

备。用户可以直接在屏幕上点击操作，十分快捷方便。

将$3C2410自带的A／D转换器中的AIN[7]和A_TN[5]用于连接触摸屏的模拟

信号输入。触摸屏接口电路由触摸屏，4个外部晶体管和一个外部电压源组成。

触摸屏接VI的控制和选择信号(NYPON，YMON,NXPON，XMON)连接切换X

坐标和Y坐标转换的外部晶体管。模拟输入引脚(AIN[7]，A_TN[5】)则连接到触

摸屏引脚。触摸屏控制接口包括一个外部晶体管控制逻辑和具有中断产生逻辑的

ADC接El逻辑【l 71。如图4．3所示。

图4_3触摸屏接口结构图

图4．3所示是$3C2410上的触摸屏接口的功能框图。其中，A／D转换器是一

个循环类型的。上拉电阻接在VDDA．ADC和AIN[7]之问。因此，触摸屏的x+

脚接到了AIN[7]，Y+脚接在了ArN[51。

触摸屏的接口工作模式有以下五种：

1)普通转换模式

普通转换模式是用作一般目的下的ADC转换。这个模式可以通过

设置ADCCON和ADCTSC来进行对AD转换的初始化；而后读取ADCDAT0

(ADC数据寄存器0)XPDATA域(普通ADC转换)的值来完成转换。

一一一一
一
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2)分离的X／Y轴坐标转换模式

分离的X／Y轴转换模式可以分为两个转换步骤：X轴坐标转换和Y

轴坐标转换。

X轴坐标转换是将X轴坐标转换数值写入到ADCDAT0寄存器的

XPDATA域。转换后，触摸屏接口将产生中断源fINT ADC)-至0中断控制器。

Y轴坐标转换是将Y轴坐标转换数值写入到ADCDATl寄存器的

YPDATA域。转换后，触摸屏的接口将产生中断源(INT

表4．1分离x／Y轴坐标转换模式下的触摸屏引脚状况表

XP XM YP YM

X轴坐标转换 连到外部电压 GND 连到AIN[5] 高阻

Y轴坐标转换 连到AIN[7】 高阻 连到外部电压 GND

3)自动(连续)X／Y轴坐标转换模式

自动(连续)X厂Y轴坐标转换模式以下面的步骤工作：触摸屏控制器

将自动的切换X轴坐标和Y轴坐标并且读取两个坐标轴方向上的坐标。触摸屏

控制器自动将测量得到的X轴数据写入到ADCDAT0寄存器的XPDATA域，然

后将测量到的Y轴数据写入到ADCDATl的YPDATA域。自动(连续)转换之

后，触摸屏控制器产生中断源(玳T ADC)到中断控制器。

表4—2自动(连续)X／Y轴坐标转换模式

XP XM YP YM

X轴坐标转换 外部电压 GND √6心f5】 高阻

Y轴坐标转换 ArN[7】 高阻 外部电压 GND

4)等待中断模式

在触摸屏控制器处于等待中端模式下的时候，它实际上是在等待触摸

笔的点击。在触摸笔点击到触摸屏上的时候，控制器产生中断信号(INT—TC)。

中断产生后，就可以通过适当的转换模式(分离的X／Y轴坐标转换模式或者自

动X／Y轴坐标转换模式)来读取X和Y的位置。

表4．3等待中断模式下的触摸屏引脚状况

XP XM YP YM

l等待中断模式 上拉 高阻 ．AIN[5】 GND
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5)静态(Standby)模式

当ADCCON寄存器的STDBM位被设置为1的时候，Standby模式被

激活。在该模式下，A／D转换操作停止，ADCDAT0寄存器的XPDATA和

ADCDATI寄存器的YPDATA(正常ADC)域保持着先前转换所得的值。

4．2嵌入式系统的软件架构

4．2．3嵌入式操作系统

由于液滴分析程序要求对采集到的液滴原始数据进行读取、对比并且输出液

滴属性。这样复杂的功能必须要求软件应用层之下具有操作系统的支持才能胜

任。此外，由于具备操作系统的支持，操作系统负责诸如内存管理、进程管理、

设备管理等底层管理功能，有了操作系统的支持，我们在开发应用程序时就无需

过多考虑底层管理而只需专注于程序功能的实现，可以在操作系统上开发运行复

杂的图形用户程序。这也是基于ARM的嵌入式系统的真正优势所在【1引。

目前，主流的嵌入式操作系统主要有VxWorks、WinCE、uC／OS以及Linux

数种可供选择。在选用何种嵌入式操作系统上，作者作了如下图所示的分析(见

下页表4-4)：
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表甜各种嵌入式操作系统的比较

VxWbrks WinCE uC／OS 嵌入式Linux

是否免费 否，商用软件， 否，需支付授权 学习用免 完全免费

。价格昂贵 使用费 费，商用收

费

是否源代码开 购买后可获得 否 开放 开放

放 源代码

是否可以定制 可定制，但受 可定制，但受 可定制，但 完全可以，可

开发 开发公司限制 Microsoft公司影 功能有限 以根据实际需

响甚多 要加载或卸载

功能模块

体积 最小，内核仅 较大，内核占用 很小，内核 一般，根据定

8KB，加上其 500KB的ROM 仅为8．3K_B 制功能从几十

他必要模块体 和250KB的 KB到500KB

积也很小 RAM，整个操作

系统约1．5MB

功能以及适用 功能最强大， 功能完善，应用 一般，多用 功能强大，应

领域 应用于军事、 于掌上电脑等手 于功能单一 用十分广泛

航天等高精尖 持设备中 场合，如超

领域 市收款机

开发难度 较容易 容易 一般 较难

根据表似进行综合的考虑，最终选用了嵌入式Linux作为操作系统，它的
优势体现在：

1)Linux系统遵循GPL(General Public License)协议，本身是免费且源代

码开放的，因此可以进行方便的定制。若采用其它收费的嵌入式操作系统，必然

会增加液滴分析仪的总体成本；而采用源代码不开放的操作系统，将会给定制用

户需要的功能带来麻烦。对于便携式液滴分析仪来说，只需要完成特定、有限的

功能，因此源代码开放且可以方便定制功能的嵌入式Linux系统是最好的选择。

2)同其它操作系统相比，嵌入式Linux体积适中，但功能强大，对于便携

式液滴分析仪来说，诸如要求支持触摸屏等功能都可以实现。

3)嵌入式Linux由传统的基于计算机的Linux系统经过裁减、改造而来，

同Linux保持很好的兼容性。因此在计算机的Linux操作系统中开发的软件可

以经过少量修改甚至不经过修改就可以直接移植到嵌入式系统中去。经过开源组
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织及一些商用软件公司的共同努力，目前Linux系统的开发环境已经有了很大

的改进，不但保留了Linux系统开发的强大功能，而且开发过程更加简单、方

便。液滴分析程序就是在计算机上的Linux系统上开发，然后移植到嵌入式Linux

系统中去的。

4．2．4 Arm．Linux的裁剪

我们选用的ARM．Linux操作系统支持$3C241 0芯片，因此不需要作底层的

移植。由于系统配置的Flash内存容量有限，仅为64M，而普通Linux容量达数

百兆。因此，在作液滴分析软件移植之前，需要对操作系统进行剪裁。仅留下对

于液滴分析软件有用的部分，达到量身剪裁的目的【19】。

1)精简内核

按照Linux的内核特性，内核可以分为如下几类：对具体设备的支持(比

如是否支持ACI设备，硬盘，光驱等等)、对网络的支持(包括对具体网络设备

的支持，各种通讯协议的支持等等)、对各种文件系统的支持(比如ext2文件系

统、minix文件系统和dos文件系统等等)和软件特性的支持(比如进程问的通

讯，支持的可执行文件的格式等等)。由于$3C2410没有硬盘、光驱等设备，而

且液滴分析软件不需要网络支持，因此在配制内核时，可以把这些相关的部分都

裁剪掉。

2)启动脚本的精简

Linux系统在启动和退出时使用了大量的脚本，这些脚本用来启用或

者停止系统的服务进程。由于液滴分析软件的应用对象明确，因此不需要像普通

Linux那样为了保证适用性保留这些大而全的脚本。

3)文件系统的精简

此处所指的文件系统是包含了Linux运行时所必须的目录、设备文件以

及应用软件的合集。普通的Linux文件系统十分庞大，达到数百兆，主要原因就

是包含了丰富的应用软件、说明文档和帮助程序等等。说明文档和帮助程序对于

液滴分析程序来说没有必要存在，因此将他们都删除掉。而对于根文件系统，则

做到尽可能的精简。仅保留必须保留的六个目录。分别是：

／bin 目录下放置系统最基本的应用程序

／sbin 目录下放置系统命令

／etc 目录下放置系统脚本和配制文件

／dev 目录下放置设备文件

／1ib 目录下放置系统必须的库文件

4)应用程序小型化
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对于必不可少的应用程序，比如shellt20]。可以用小型的版本代替。比如

普通Linux下的shell有31 7KB，而这里选择的shell只有95KB。

5)内核的编译

在对内核进行精简得到所需文件之后，需要建立一个交叉编译的环境来

完成内核与应用程序的编译。生成ROMFS文件系统，使用”make”命令将其固化

形成一个二进制的内核映像image．bin，并且通过串口下载至硬件平台运行。至

此，关于内核部分的工作已经完成。

4．3小结

本章工作完成了嵌入式系统的设计，对于嵌入式系统的核心板硬件架构、

LCD触摸屏接口等硬件结构以及选用何种操作系统做了详细阐述分析。并对

Linux系统进行了剪裁与内核编译。本章工作为第五章的嵌入式系统软件设计搭

建了硬件和软件的平台。
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第五章液体鉴别软件的设计

在以往的液滴分析处理软件中。大多是采用建立数据库，提取待测液滴特征

点，然后与数据库的相应参数相对比，最终得到待测液体性质的方法。整个软件

系统运行流程即如图5．1所示：

图5．1以往的液体特性查询流程图

这种做法在原理上是完全没有问题的。然而，由于液滴分析仪器自身的原因，

比如：光纤的不同位置和电容的漂移会导致同一种液体的液滴指纹图输出有很大

的变化。而且相同液体在不同的温度、不同的气压下的指纹图经常会有很大改变。

如图5．2所示。因此，建立一个标准的液滴特征数据库进行特征比对在实际操作

中困难重重。
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图5-2(a)光纤的不同位置导致液滴指纹图的变化

不同温度下纯净水的液滴指纹图

图5-2(b)纯净水在不同温度下的液滴指纹图

而液滴分析仪器在实际测量中鉴别细微液体差别的高精度优势(水在不同温

度下的液滴指纹图的差别已经说明了这一点)和速度优势又使得液滴分析仪器在

鉴别几种特定的液体上具有不可替代的优势。因为在鉴别几种特定液体时，我们

可以很轻易的保持测量的环境恒定。此时就不需要去与标准数据库中的特征值对
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比，而只需要在待测的一组液体之间相互对比即可。这样就省去了建立标准数据

库的不便，而且很好的利用了液滴分析一起快速和高精度的特点。

因此，基于以上考虑，我们确定了鉴别几种具有代表性的液体的思路。这也

为液滴分析仪器的产品化发展提供了新的思想和解决方案。

在选择目标液体上，我们遵循了以下原则：

1)该目标液体必须是外观相同或相似，气味相同，无法利用视觉、嗅觉等

感官鉴别出来的。

2)该鉴别测量必须是有科研价值和市场价值的。

3)该液体必须满足液滴分析仪器的测量条件。比如，对光纤电容传感器和

滴头等部件无腐蚀性；该液体必须能形成液滴滴落；该液体必须是透光

的等等。

综合以上因素考虑，我们最终选取了自来水和纯净水作为目标液体。它们

两者在外观上都是无色无味，在进行鉴别时必须利用仪器测量的手段。而且，在

假冒伪劣产品泛滥的今天，市场上的纯净水饮品良莠不齐，用自来水来充当纯净

水的不法商贩大有人在。给消费者和纯净水生产厂家都带来健康和经济上的损

失。毫无疑问，能够鉴别自来水和纯净水的液滴分析仪器具有广阔的市场发展空

间。

本实验中的自来水取自天津大学第五教学楼。纯净水取自北洋纳滤水。

此外，两种液体反映到液滴指纹图上，也是十分相似，差别十分细微，如图

3一10所示。具有一定鉴别难度和科研价值。

5．1鉴别软件设计的原理与实验分析

在图3．10所示的水和纯净水的液滴指纹图中，我们可以清晰看到，水和纯

净水两种液体指纹图的形状、走向是完全一致的。所不同的地方就在于虹峰(第

一个峰)的高度和光纤信号最大值的高度，纯净水比自来水高一些。并且，纯净

水的光纤信号最大值比自来水的光纤信号最大值更加大一些。

这一特征反映在液滴分析仪器的原理上，可以做如下解释：在不同的液体上，

入射光能够达到的最大透射值是不一样的。这也进一步说明了液滴分析仪器在原

理上的正确性。

由于光纤的输出会随着光纤位置的改变而改变，因此，必须证明在光纤位置

改变时，这种提取最大值的方法依然可靠。

为了使得这一特征更具有说服力，作者取水和自来水各做了三组10次实验。

在每一组实验中，光纤位置是需要保持不变的。而在组跟组之间的实验，光纤位
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置是有所变化的。数据如下表所示：

表5．1纯净水与自来水光纤信号最大值的比较(单位V)

第一组实验 实验1 实验2 实验3 实验4 实验5

纯净水 2．0166 2．0654 2．0361 2．0166 2．0166

自来水 1．8404 1．8359 1．831l 1．8364 1．8362

第一组实验 实验6 实验7 实验8 实验9 实验10

纯净水 I．9971 2．0455 2．0836 2．002l 2．0551

自来水 1．8402 1．8358 1．8501 1．8494 1．8447

第二组实验 实验1 实验2 实验3 实验4 实验5

纯净水 1．4965 I．4900 1．4895 I．4941 1．4893

自来水 1．2766 1．2912 1．2814 1．2570 1．2863

第二组实验 实验6 实验7 实验8 实验9 实验10

纯净水 I．5008 1．4900 I．5039 1．4998 1．4917

自来水 1．2756 1．2719 1．2917 1．2717 1．2959

第三组实验 实验l 实验2 实验3 实验4 实验5

纯净水 i．7699 I．7553 1．7139 1．7090 1．7748

自来水 1．5723 1．5527 1．5527 1．5820 1．5674

第三组实验 实验6 实验7 实验8 实验9 实验10

纯净水 1．6943 1．7455 1．7748 1．6997 I．6846

自来水 1．5630 1．5723 I．5723 1．577I i．5674

由表5．1可以看出，在每组试验中，纯净水和自来水的光纤信号差值都在

0．2V左右，而纯净水与纯净水在每次测量之间的差值都在0．05V左右。因此，

我们有理由相信，依照这种方法，在保证鉴别测量时光纤位置恒定的前提下，可

以将水和纯净水鉴别出来。

5．2液体鉴别软件的具体实现

由于Linux下的编程没有在Windows下方便，因此在进行液体鉴别软件设

计时，我们采用了首先在Win32平台下进行设计，而后移植到嵌入式Linux平台

下的方法，这样可以首先确保软件编写的准确性，其次可以保证软件移植的效率。

在Windows操作系统下的程序设计可以使用Visual C++开发环境。界面的

编程可以使用MFC类库。VC++的MFC类库实际上是Windows下C++编程的一
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套最为流行的类库【21】。MFC的框架结构大大方便了程序员的编程工作，它合理

的封装了WIN32 API函数，并设计了一套方便的消息映射机制。MFC是一个很

大的、扩展了的C++类层次结构，它能使开发Windows应用程序变得更加容易。

MFC是在整个Windows家族中都是兼容的，也就是说，无论是Windows3．X、

WindowsNT还是WindowsXP，所使用的MFC是兼容的。每当新的Windows版

本出现时，MFC也会得到修改以便使旧的编译器和代码能在新的系统中工作。

MFC也会得到扩展，添加新的特性、变得更加容易建立应用程序。

与传统上使用C语言直接访问WindowsAPI相反，使用MFC和C++的

优点是MFC已经包含和压缩了所有标准的“样板文件”代码，这些代码是所有

用C编写的Windows程序所必需的。因此用MFC编写的程序要比用C语言

编写的程序小得多。另外，MFC所编写的程序的性能也毫无损失。必要时，你

也可以直接调用标准C函数，因为MFC不修改也不隐藏Windows程序的基

本结构。

使用MFC的最大优点是MFC中包含了上成千上万行正确、优化和功能强

大的Windows代码。从这点上将，MFC极大地加快了你的程序开发速度。

基于以上理论与实验的支持，软件的流程图如下图所示。

获取文件名与路
径

以只读模式读取

液滴指纹数据1

定义缓冲变量l

逐行读取坐标数据

并存入变量1

获取液滴1的光

纤信号最大值

以只读模式读取

液滴指纹数据2

定义缓冲变量2

逐行读取坐标数据

并存入变量2

获取液滴2的光

纤信号最大值

鉴别液体属性

图5-3鉴别软件的原理框图
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囤]””2”
堑塑壁l

退ttl

图54鉴别软件的界面

在设计程序时，主要分为三大框架：读入数据部分，比较数据部分利绘图并

输出结果部分。以下就简要介绍各部分的其体实现。

1 读入数据部分。这部分需要完成的功能是将已经由来集程序采集到的数

据(扭t格式)文件读八液滴分析程序。这里有两个问题；第一，如何获取目标

文件的路径与文件名：第二，根据采集到的数据文件如何实现读入数据的操作。

对于第一个问题，我们可以采用MFC的文档／视图架构。所谓架构是一种基

础性平台，是一个模型。通过这个平台、这个模型，我们在上面进一步修饰。可

以得到无穷无尽的新事物。架构具有可学习、可再生、可实例化的特点，因此在

这里的实例化实现代码如下：

CFileDialog dlg(TRUE)；／／定义一个文件对话框变量

CString m_FilePath-=(1lg GetPathName()；，诹得文件路径及文件名

CStdioFile File；

File Open(m FilePath,CFile：：modeRead)；∥以读模式打开文本文件

对于第二个问题，针对液滴采集程序的结果作了如下考虑：

尽管数组结构比链表要迅速快捷的多，但以往的鉴别软件都是基于链表的结

构，原因在于必须在程序运行之前确定数组的大小。数组定义太了，会导致程序
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读取内存中的残留数，导致鉴别没有意义；而数组定义小了，会发生数据溢出导

致程序崩溃。鉴于液滴采集数据的结构(见表3．1)，第一行的第一个数据表示总

体采集点的多少。因此在这里可以将这个表示数据点的数据读入并且作为数组的

大小完成数组初始化的功能，这样很好的利用了数组读取速度快的优势并且解决

了确定数组大小困难的缺点。

在读入数组时，首先我们把文本文件的每行数据读到一个缓冲区，然后使用

sscanf把它转化为字符格式。这部分的代码如下：

CString FileData； ／／定义一个CString变量作为缓冲区

File．ReadString(FileData)；／／读取第一行数据，第一行数据为坐标点数据

严定义两个临时字符串，并初始化为f＼0’幸／

float TempStrl[10】；

float TempStr2[1 0]；

memset(TempStrl，f＼O’，l O)；

memset(TempStr2，叼’，l O)；

sscanf(FileData,"％s",TempStrl)；

m—PointNum=atoi(TempStrl)；／／获取坐标点个数

／宰逐行读取坐标数据木／

for(int i=0；i<m_PointNum；i++)

File．ReadString(FileData)；

sscanf(FileData,"％s％s",TempStrl．TempStr2)；
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标点数组

m_PointArray．Add(CPoint(atoi(TempStrl)．atoi(TempStr2)))；／／将其存入坐

}

采用sscanf这种读法的一个好处是对文本格式要求不严，如下面的格式也

可以(前面可有未知个空格)A1 A2(两个数据之间也可有未知个空格)A3

A3⋯⋯An。这样对数据文件的要求又放宽了，在出现格式不齐的情况下也可以

正常读取数据。

2． 比较数据部分。在读入数据之后，会产生m PointArray[O]，

m_PointArray[1]，m_PointArray[2】⋯⋯m_PointArray[m_PointNum]总共

m PointNum个二维数组。其中，第一列为电容信号数据，第二列为光纤信号数

据。因此在本程序中，我们之需要提取光纤信号的最大值的情况下，只需要提取

m_PointArray[0]．y的最大值即可，它就代表了一个液滴样本光纤信号的最大值，

也就是我们最终提取的特征数据。

在C语言中求取最大值有很多种算法。常用的有冒泡法和比较法等【221。在这

里我们选取冒泡法来实现提取最大值的功能。冒泡法的基本思想是，通过相邻两

个数之间的比较和交换，使排序码(数值)较小的数逐渐从底部移动至顶部，排

序码较大的数逐渐从项部移动至底部。就好像水底的气泡一样逐渐向上冒，故而

得名。第i趟冒泡排序借助对无序序列(原始数据文件中的数据就是无序序列)

中的记录进行“交换”的操作，将无序序列中关键字最大的记录“交换”到

R[n—f+1’】的位置上。

程序代码如下：
。

maxl=m_PointArray[O]．y；

／／如果m_PointArray[k]大于m_PointArray[k．1】，交换两者位置

for(k寻1；k<m_PointNum；k++)

{

if(maxl<--m_PointArray[k]．y){maxl=m_PointArray[k]．y；}

)

3．数据输出部分。在采集到两个待测液体的m_PointA_rray[k]．Y的最大值之

后，就可以进行最终的液体属性究竟是自来水还是纯净水的鉴别。在此之前，还

需要进行液滴指纹图的绘制工作。在这里，依然可以利用MFC的CDC类来完

成从点到线的绘制工作。

程序代码如下：
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CDC*pDC=GetDC0；／／获取设备环境：

户根据坐标点绘出直线木／

for(i=O；i<m_PointNum·1；i++)

pDC一>MoveTo(m_PointArray[i]．X，m PointArray[i]．y)；

pDC一>LineTo(m_PointArray[i+1]。x，m_PointArray[i+1]．y)；

ReleaseDC(pDC)；／／使用完后，释放设备环境

在以上这段代码中，Linet00和Movet00i函数就是实现画线功能的两个函数，

两个函数配合使用，就能完成任何绘制直线和折现的操作。值得注意的是在画直

线时，总存在一个称作是当前位置的特殊位置。每次画直线都是以当前位置为起

始点。画直线操作完成之后，直线的结束点位置就又成了当前位置。设置当前位

置的理由是为了提高画直线操作的效率【231。

Moveto函数是将起始点移至(m_PointArray[i]．x，m_PointArray[i]．y)处，Lineto()

函数是以当前位置所在点为直线起点， 绘制到终点

(m_PointArray[i+1]．x，m_PointArray[i+1]．y)的直线‘24]。

之后就是输出待测液体的属性，可以利用MFC的MessagBox函数完成。代

码如下：

if((maxl一max2>o．1)J J(maxl一max2)<-4)．1))／／maxl与max2的绝对值相
差O．1以上时

{

{if(max l>max2)

MessageBox(“1是纯净水”)

else

MessageBox(“2是纯净水’1

)
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{ MessageBox(”两者属性相同”)；

) )

5．3 Arm．Linux平台下液滴分析软件的移植

5．3．1开发环境的介绍

在Win32平台下的界面编程使用的是MFC类库，在Linux下的界面编程就

需要用到QT／Embedded，它是由Trolltech公司开发的图形界面类库。QT／E可以

通过网络免费下载，相比较MFC来说，QT具有的最重要特征就是优秀的跨平

台特性。QT不仅仅支持Unix，Linux操作系统，同时对于更加主流的Windows

操作系统也是支持的。这就给我们的液滴分析程序移植工作带来了极大的便利。

我们只需要将Wmdows系统上已经编写完的液滴识别程序在Arm．Linux嵌入式

系统的编译器上重新编译一遍，即可生成可以在嵌入式平台运行的文件。所需修

改的地方只是将原先MFC中包含的库文件替换为同样功能的QT／E库啊t29]
Do]
o

因此，在移植液滴识别软件的工作中，Arm-Linux开发环境的建立就成为了

十分关键的一环。在建立Arm-Linux开发环境的时候，主要分为以下步骤：

11 Frambuffer(帧缓冲)的配置

基于QtE开发的程序运行时需要Framebuffer的支持，Framebuffer是一

种独立于硬件之外的图形抽象设备，Linux2．2．X以上的版本都支持Frambuffer，

所需要做的就是选中特定的编译选项，对内核进行编译。Linux中关于Framebuffer

的选项有以下几种：

Code maturity level options中的【Prompt for development and／or

incomplete codes／drivers】

Console drivers中的[Video mode selection support]、[Support for flame

buffer devices]、[VESAVGA graphics console]、[Advance low level driver options】

‘将这些选项全都选中，之后编译内核，新的内核就可以支持Framebuffer。

之后改写／etc／lilo．conf启动项，为新内核添加一个启动选项，在其中指定

的显示模式(用来定义显示的像素，颜色的深度)并重新启动系统，至此，

Framebuffer的配置成功。

21工具包的安装和环境变量的设置

环境变量的设置需要指定一些编译和链接过程中需要用到的环境变量。

它包括以下项目的设置：
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QTDIR 安装QTE的目录位置

PATH 放置MOC程序的位置

MANPATH QTE帮助文件的位置

LD LIBRARY PATH 共享QTE库的位置

除去Qt／E安装包和Qt x11软件以外，由于编译器是根据Makefile文件内容

来进行编译的，所以需要生成Makefile文件。Qt提供的tmake工具可以帮助我

们从一个工程文件(．pro)中产生Makefile文件。所以还需要安装Tmake。输入

命令行：echo$TMAKEPATH，返回结果末尾是／qws／linux-arm-g抖，则表示Tmake
安装完毕。

3)QTE库的交叉编译

交叉编译的实际定义是在一个处理器平台上编译产生一个工程代码的另一

个处理器的目标代码。在这里是指需要arm9的linux编译器去编译工程并产生

arm9处理器支持的目标代码，却是在一台PC机上使用这个编译器。

开发居于QT／E的应用程序要使用到Qt／E的库，编写的Qt嵌入式应用程

序最终也是需要在$3C2410上运行的，因此在把Qt嵌入式应用程序编译成支持

$3C2410的目标代码，除了需要Arm9的linux编译工具之外，还需要经过该编

译器编译过的OT／E的库。

5．3．2液滴识别软件的移植

在编写完源程序的代码并且在开发环境建立、设置完毕之后，可以将源代码

经过Arm．1inux编译工具链重新编译生成Arm9支持的目标代码之后移植入

$3C2410。在进行软件移植之前，一般首先要分析以下内容是否已经完善：

(1)硬件是否完全支持。．

‘(2)它依赖什么特定的函数库。

(3)是否依赖特定的高层图形类库。

(4)是否依赖特定的软件。

。由于在嵌入式系统建立自始至终，我们都在考虑硬件支持的问题，因此在硬

件支持上没有问题。而由于液滴分析软件是在W越2平台下使用MFC编写的，

所以在函数库以及图形类库上面，需要做一些改动。而核心代码和读入数据、比

较数据、输出属性三部分的框架结构也不需要做改动。此外，液滴分析软件没有

依赖的特定软件。

由于在GUI(界面编程)上使用的MFC的类库与函数库十分庞大，在头文

件和源程序文件上做一～修改工作量太大，而且难以确保准确。因此，可以使用

先利用Qt生成GUI界面之后，再利用Linux下的uic命令生成GUI的．h文件与．clap
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文件的方法。这样工作量大大减少，并且可以确保准确。

圈s-5 Lm峨下的渡滴识别软什界面

之后，在命令行下输入

uIc--oliquid hliquidui

uic_oliquid cppqmplliquidhliquidui

这样．就得到了液滴识别软件宙体类的头文件liquid h和实现文件liquid cpp，

之后我们就可咀将液滴识别软件的读八数据、比较数据、输出属性三部分的代码

添加到liquid cpp文件中。

每一个O征的应用程序都应该包含一个主函数main cpp。主函数是应用程

序执行的^口点。因此，还需要再为液滴识别软件编写一个主函数文件的实现代

码如下：

#include<qapplication h’

#include<qpttshbuttonh>

#include<qlabel h)

#include<qframeh>

#include(口messagebox h>

#include”liquid h”

int main(int argc，char++argv)

f

QApplication a(argc，argv)；
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MyWidget w：

w．setGeometry(0，0，640，480)；

a．setMainWidget(&w)；

w．show0；

return a．execO；

}

之后将liquid．h、liquid．cpp、main．cpp文件放在一个文件夹内，在命令行下

输X：tmake--0 Makefile liquid．pro，生成Makefile文件。之后就可以使用make命

令生成可以在$3C2410上运行的，与Win32平台下的相同功能的液体鉴别软件的

二进制可执行文件。

5．4识别率的检验

在做检验识别率实验时，我们选取了自来水(取自天津大学第五教学楼)和

纯净水(取自北洋纳滤水)各20个样本。在20次的试验中，纯净水和自来水全

部被区分开，最终样本个体识别率达到100％，据真率0％，认假率O％。这从实

验中证明了该程序从原理到实际实现的正确性。

5．5小结

本章主要工作是在已经搭建好的嵌入式平台上进行液滴鉴别软件的设计。采

用了首先在Win32平台下开发后移植入嵌入式系统的方法。从硬件是否完全支

持，依赖的特定函数库，依赖的高层图形类库以及依赖的特定软件四个方面进行

综合考虑之后，作出了最终成果。

具体的来说，从Win32系统平台下移植到嵌入式Linux平台下时，在函数库

与图形类库作相应改变的同时，保持核心代码不作改动。这也是做鉴别软件不同

平台下移植时的指导思想所在。
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本鉴别软件采用比对单次测量特征值的方法解决了以往液滴鉴别程序需要

建立标准数据库的问题。完成了液滴鉴别软件的设计，并最终在实验中验证了它

的识别率、据真率和认假率。达到了令人满意的效果。

然而，受液滴分析仪器的原理和鉴别软件设计时原理的限制，这种方法也有

它的不足，比如：

1)只能鉴别水和纯净水或者光纤信号最大值有差异的液体。对于鉴别光纤

信号最大值没有差异的液体，这种方法无能为力。

2)在测量时必须保证样本点足够多，否则采集不到最大值，鉴别测量也是

没有意义。

但与以往的鉴别方法相比，这种测量方法还是有优势的：

1)舍弃了之前建立标准数据库“大而不精”的方法，采取了“小而专”的

方法。

2)只需要保证单次测量时光纤位置稳定，这显然比以往的每次测量都需保

证光纤位置要方便许多。

3)采取数组的存储方法，更加简洁快速并且解决了数组大小不易控制的问

题。
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第六章全文总结与展望

本文在对目标液体进行液滴指纹图的定性分析之后，对液体样本进行了分类

与归纳总结。对于特性相近的液体进行了鉴别软件的编写。并且进行了嵌入式系

统的移植工作。最后用实验的方法验证了液体鉴别软件的实用性。得到了预期的

效果。

与以往的液滴分析仪器相比，本液滴分析仪器具有如下改进：

1)不需要计算机操作，实现了嵌入式系统的便携式设计。

2)舍弃建立数据库对比的方法，着眼于一类具有代表性和研究价值的液体

鉴别，在识别精度上有了很大提高。

在液滴分析仪器的未来发展上，今后的工作应该着重于以下几个方面：

1)提高液滴分析仪器硬件部分的可靠性。包括滴头部分结构、电路漂移等

影响采集数据精度的部分。

2)如果要建立系统的液滴指纹数据库，那就需要考虑仪器的稳定性，尤其

是光纤位置对液滴指纹图的影响，需要考虑补偿方法。

3)对于“基于体积的液滴指纹图”进行更进一步的量化分析。对不同浓度

的溶液进行比第三章中介绍的内容更加精确的标定。

41将$3C2410硬件核心板部分进行进一步的精简。比如网络通信部分和蜂

呜器等部分可以剪裁掉。达到软硬件都为液滴分析仪器“量身定做’’的

效果。
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