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摘要

二氧化硫是大气中危害最严重的污染气体之一，对生态环境、建筑材料及

人体的健康都有极大的影响。随着工业的发展，环境污染加剧，我国许多城市

的空气中二氧化硫浓度都超过了国家标准。因此，当前除了从二氧化硫污染源

上进行控制外，对空气中的二氧化硫浓度进行实时检测是非常有必要的。但是，

目前国内所需的大气质量检测系统基本上是从欧美国家引进，这些仪器价格昂

贵且维护费用高，而大气质量检测仪器的需求量相当大。所以，对作为大气中

最有影响的污染气体之一的二氧化硫浓度检测仪器的研究是势在必行的。

在所有检N-氧化硫浓度的技术中，紫外荧光原理检测大气中二氧化硫浓

度是世界多个国家、世界卫生组织的标准化方法，也是国家标准GB3095．1996

中所规定的二氧化硫检测方法。针对这种形式，本课题设计了一种基于紫外荧

光检测原理的二氧化硫浓度检测仪。具体的设计包括硬件和软件两个部分。其

中硬件采用Philips公司的32位ARM7TDMl微处理器LPC21 38为主控器，包

括分别对九路模拟信号进行调理的九个信号调理电路、多路模拟开关电路、24

位高精度的A／D转换电路、键盘输入电路、LCD显示电路和声光报警电路，还

设计了RS．232与上位机通信的串行通信接口，分析了各芯片电路的设计原理及

具体实现方法。软件部分移植了实时操作系统gC／OS．II，以嵌入式操作系统为

开发平台，在ADSl．2的开发环境下，完成了程序装载，存储空间的划分和命

令文件的编写，并对软件的主体框架及各个功能子模块的程序设计思想做了详

细的说明，设计各模块程序流程图和部分具体程序，实现系统的初始化、中断

采样、数据实时显示、历史数据存储、声光报警和数据通讯等工作，为了加强

系统的稳定性，还设计了去极值均值滤波的软件抗干扰程序和看门狗程序，一

起构成了一个完整的软件系统。

最后分析了系统的硬、软件调试方法，做了相应的实验，给出了实验中的

界面图形，实验表明该检测仪能够实现设计的所有功能，且性能稳定，能够达

到预期的检测精度。还对后期的研究进行了总结和展望，提出了有待改进和提

升的几个部分。

关键词：浓度监测仪，LPC2138，液晶显示，I．tC／OS—II
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Abstract

As one of the most serious pollutants in atmosphere，sul如r dioxide has a

tremendous impact on the ecological environment，building materials and human

health．In many cities of china．sul如r dioxide concentration in the air have exceeded

the national standards with the development of industry and increasing of pollution．

Therefore．it iS necessary to detect the concentration of sulfur dioxide in real-time

besides of control it from source．However,most of the current air quality detections

ar e introduced from Europe and the United States，although there is considerable

demand in domestic．Therefore．the research of the sulfur dioxide concentration

detector is imperative．

A sulfur dioxide detector was designed using the method provided in the

national standard GB3095．1 996．Ultraviolet fluorescence method，which was also

defined as the standard method of many other countries and the World Health

Organization．The specific design includes tow parts-hardware
and software．The

hardware parts take LPC2 1 3 8 produced by Philips as microcontrollers，and consist

of single regulating module，～D conversion module，keyboard input module，LCD

display module．alarm module and RS232 serial communication interface to

communicate with the host computer for data transmission and preservation．The

software part has transplants the real．time operating system-HC／OS—II．The program

has been loaded，the storage space has been divided and command file has been

prepared in the environment of ADS1．2．what more．programming has been finished

for system initialization，interrupt sampling，real—time display of data，alarm and data

communication，etc．In order to strengthen stability,anti-jamming and watchdog

program were also designed．
At last，the system debugging method Was analyzed，and the graphs got from

experiment are displayed．For later study,summary and outlook Was carried out，

several parts which need for improvement were given

Keywords：concentrationdetector；LPC21 38，liquid crystal display,¨C／OS-II
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1．1研究意义

第1章前言

二氧化硫是大气中数量最大、分布最广、影响人类生命财产最严重的气体

污染物之一【ll，属于低浓度的长期污染，对生态环境是一种慢性、叠加性的长

期危害。二氧化硫对人体健康的影响主要是通过呼吸道系统进入人体，与呼吸

器官作用，引起或加重呼吸器官疾病。例如，长期吸入低浓度的二氧化硫往往

引起鼻炎、咽喉炎、支气管炎等12J。它同时也是产生光化学烟雾和酸雨的根源

之一，二氧化硫在大气中极易被氧化生成三氧化硫，三氧化硫经雨水冲刷形成

酸雨，最终随雨水落下来造成污染。酸雨对水生生态系统、农业生态系统、森

林生态系统f3】、建筑物和材料以及人体健康等方面均有危害，并已造成了较大

的损失。80年代，中国的酸雨主要发生在西南地区，影响面积约为170万平方

公里，到了90年代，酸雨污染逐步扩展到华中、华南、华东、华北和东北等地

区，面积已占全国国土面积的40％。二氧化硫及其所形的酸雨已成为制约我国

社会经济可持续发展的重要因素之一14J。

随着我国经济的发展，环境污染问题越来越严重，很多城市空气中的二氧

化硫的浓度都已经超过国家标准，因此除了在二氧化硫污染源处进行控制外，

对我们生活的空气中的二氧化硫的浓度进行实时检测是非常有必要的，这不论

是对个人，对国家，还是对世界都是具有非常重要的意义的。目前我国己经在

北京、上海、广州等大城市建立大气自动监测系统，而国内所需的大气(包含二

氧化硫、氮氧化物、臭氧、粉尘等的监测)质量监测系统基本上是从欧美国家引

进的，这些仪器价格昂贵、维护费用高。而且这个世纪环境监测仪器的需求量

是相当大的，我国作为一个大国，无论是从技术上来讲还是从经济方面来讲，

都不能长期地依靠进口来解决这个问题。因此，大气质量检测系统仪器的研制

对我国环保事业、增强我国的技术和经济实力都具有深远而又现实的意义。
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1．2国内外发展现状

在国外，以紫外荧光原理为基础的脉冲荧光监测法最先由美国使用并标准

化。这种监测二氧化硫的方法己成为全球许多国家、世界卫生组织和全球监测

系统的标准化方法。目前，生产以紫外荧光原理为基础的大气质量监测仪器的

厂家有美国MonitorLabslne公司、TE(ThermoEnvironmentallnstrumentslne)公司、

API(Atmospheri PollutionInstrumentslnc．)公司等。

在国内，随着二氧化硫污染的同益严重，也开展了紫外吸收和紫外荧光法

测量二氧化硫的研究。陈九江【5】等2000年报道利用气体的紫外吸收，建立双光

路测二氧化硫的数学模型，获得小于50ppm的测量数据；王式刚6J等提出用于

测量燃烧时产生的二氧化硫和一氧化氮的紫外吸收光学分析仪；2001年6月，

华南师范大学在国内制成基于紫外吸收荧光的烟气分析系统。2001年，安徽光

机所研制了烟气二氧化硫分析仪也通过鉴定。2001年6月，深圳中兴公司研制

的ZE—CEMZ000烟气连续监测系统通过国家电力总公司鉴定，由于考虑到

开发周期长，经济效益差，该系统中的二氧化硫分析部分全部引进MonltorLabs

公司的产品，这些技术只能适用于烟气的测量，不适合大气测量，因此，国内

还没有掌握用于大气二氧化硫检测的紫外荧光技术。2001年6月，我国开始大

气二氧化硫浓度紫外荧光分析仪的研制，杨初平【7J等进行了多波长紫外荧光二

氧化硫检测实验研究，分析了荧光反应室的光学特性；何振江等进行了紫外荧

光检测二氧化硫浓度系统的设计。

目前，我国重点城市已在利用建立的环境空气质量自动监测系统开展环境

空气质量日报或预报工作。2000年开始实施130个城市的环境空气质量监测系

统的建设项目。与此同时，随着污染物排放总量制度的实施，各地相继开始建

设污染源在线自动监测系统(重点是废气排放源和重点污水排放源)。随着社会

的发展，对于大气质量信息的需要J下在逐渐增加。立法的健全，科学的研究，

对于环境的关注，城市建设的规划，对于大气质量信息检测提出了一系列复杂

的要求。这就需要一个操作简单，价格合理的大气质量监测系统，它必须能够在

最短的时间内提供大量的高质量大气信息。而我国当前J下在运行的空气质量自

动监测系统主要依赖进121【8J，国内自动监测设备的技术基础是薄弱的，必须要

学习、消化和吸收国外先进技术，开发具有自主知识产权的监测仪器，才能与

世界互通，为交流研究成果建立无缝技术平台。
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我国正在运行的监测系统除了运用传统的化学方法以外，主要为基于物理

光学测量原理的干法仪器，需要采集气态样品。采用的方法有：不分光红外线

法、紫外荧光法、分光光度法等，此类仪器造价昂贵，安装使用都不太方便，

～台设备只能测量一种污染气体，扩展性相当有限，且主要依赖进口自美国几

家专业生产厂家的产品。国内已有一些城市也引进以DOAS技术为核心的差分

光谱设备，不仅可以同时测量几种主要污染气体浓度参数，还能扩展测量其他

有机污染等，这种设备受到用户广泛好评。

1．3本文主要工作

通过查找文献，深入研究二氧化硫检测仪的基本原理，最终研制出二氧化

硫浓度检测仪。本人在读硕士期间，全面参与了二氧化硫分析仪的研制工作，

主要工作如下：

(1)硬件电路设计，包括传感器的信号调理电路，模拟多路开关电路，按

键输入电路，A／D转换电路，LCD显示电路等，串口通信接口电路。

(2)软件设计。移植了uC／OS．II操作系统，编写了驱动程序和应用程序

以辅助硬件更好的实现其功能，还设置了看门狗程序及软件抗干扰程序以提高

程序的稳定性。
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第2章二氧化硫浓度检测仪的工作原理

目前已经提出了很多二氧化硫的浓度的检测方法，有紫外荧光法【9】，电导

法，电量法，极谱法，分光光度法，色谱法【lol，化学发光法fJ】】，光谱吸收法112】

等。此次二氧化硫浓度检测仪采用的是紫外荧光法。紫外荧光法是国家标准

GB3095．1996中所规定的二氧化硫检测方法【l引，它的理论基础是分子发光理论，

指出只要采用合适波长的光源，可以通过测量二氧化硫吸收紫外光后发出荧光

来检N-氧化硫浓度【H】【15】。

2．1紫外荧光法检测原理

根据物质分子吸收光谱和荧光光谱能级跃迁机理，有吸收光子能力的物质

在特定波长的光(如紫外光)照射下，分子受激发跃迁到高能级(激发态)，处于激发

态的气体分子在返回基态瞬间发射出较激发光波长更长的光即荧光【16】。二氧化

硫分子便具有这个特点，其过程方程式如下：觋+hyl(紫外光)』嫂墼觋· (2．1)sD2·』骂溉+办7'2(荧光) (2．2)

由上式可以看出荧光强度与S02分子个数有一定关系，通过测量荧光强度可

求出S02浓度。

根据朗伯一比尔定律，光反应腔体中被二氧化硫吸收的紫外光强度的表达
式为：

1吸=Io—I透=10一Io exp(一alc)=Io[1一exp(一al c)】 (2—3)

式中：lo为紫外光入射光强，a表示S02分子对紫外光的吸收系数，，表示光

程，c表示S02气体的浓度。则光电倍增管接收到的荧光强度表达式为：

，荧2G缈，吸2G缈Io【1一exp(一alc)】 (2-4)

式中：G表示光反应腔体的几何系数，9表示荧光量子效率。将式(2．4)在零

点泰勒级数展开得到

4
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，觉=G缈，。【口，c—T(-a／c)2一丁(-al c)3一⋯一羔二里笔竽】(2．5)
取alc—O，式(2．5)可以表示为：

I荧=GcPloalc (2-6)

由该式可知，入射光强不变时，二氧化硫气体的荧光强度与其浓度成正比

关系，这为定量分析二氧化硫浓度提供了理论依据【"i。

紫外荧光法二氧化硫浓度检测装置的结构如图2．1所示。

机箱

图2．1紫外荧光检测装置结构图

检测仪工作时首先通过出气口的真空泵将反应室内抽成接近真空，然后由

配气装置输入零气(二氧化硫的浓度为零的气体)到反应室，给检测仪校零。

校零完成后，再次将反应室内零气抽光，输入标准二氧化硫浓度(二氧化硫浓

度为50ppb)的气体，实现对检测仪的校标。当校零和校标都完成后，从入气口

输入待测气体，开始检测二氧化硫的浓度。

由激光源照射反应室中的待测气体，待测气体中的二氧化硫激发后产生的

荧光通过光电倍增管(PMT)转换为电信号。由于PMT的输出特性受到温度影

响，还需加上温控模块。

这旱选择Zn灯做激发光源，Zn灯是一种具有紫外辐射强度大及稳定性高
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等特点的冷光源118】，由它做激发光源，尤其是当二氧化硫气体浓度较小时(浓

度范围0-500ppm)，荧光强度与二氧化硫浓度成良好的线性关系。

光电倍增管是一种能将微弱的光信号转换成电信号的光电转换器件。它由

光电发射阴极(光阴级)、聚焦电极、电子倍增管级和电子收集级(阳级)等组

成【291。其主要工作过程如下：当光照射到光阴极时，光阴极向真空中激发出电

子。这些电子按聚焦极电场进入倍增系统，并通过进一步的二次发射得到的倍

增放大，倍增的电子被阳极收集作为信号输出。PMT内部集成有高压电源、脉

冲放大、整形电路，只要提供+5+5％V电压就可以工作。考虑到环境温度对

PMT检测荧光会产生影响，需对其进行温度控制。光电倍增管在完全黑暗的环

境下仍有微小的电流输出，这个微小的电流叫阳极暗电流，也叫PMT暗电流。

二氧化硫浓度检测仪将图2．1中所有装置封装在一个矩形的机箱内。

需要检测的主要模拟信号量为：反映S02浓度的PMT阳极电压，光源电压

即为Zn灯电压，倍增管高压。考虑到环境温度对PMT暗计数会产生影响，需

要对气体进行恒温控制，故需要用温度传感器测量PMT的工作温度(反应池温

度)和冷却器温度。另外每次检测仪检测气体浓度前需要预热，仪器预热时间

默认为25min，每次开机时都要检测机箱温度，冷却器温度，如果机箱温度为

42℃以上，冷却器温度为10℃以下，则预热时间自动缩短为5min，因此，还需

要测量机箱温度。

出于系统的需求，除上述需要检测的模拟信号外，还要检测反应池中的气

体压力，配气系统的样气流量，直流电压一共九路模拟信号。

最后通过以下公式计算出二氧化硫的浓度：

s02"’浓度。j1×鼢系数×Z拣石1面·×斜率‘Ⅳ锹·P胛一截距)(2-7)
其中SD，系数默认为1．0，可修改的范围为0．5—2．0

删删．=糕×lo。％ (2-8)

光源参考为输入值，默认为3500mV。斜率由校标时通过式(2．7)计算所得：

校标是指直接利用二氧化硫浓度为0．1PPM的标准气体进行仪器校标。斜率的

计算数据应在1．000+／．0．3范围内，否则，数据不保存，保留为上次的数据。

NOR．删r=SO，电压一删7’暗电流 (2．9)

6
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PMT暗电流是指反应池中未加入待测气体时，S02电压的读数。

截距：校零时根据公式(2．7)计算截距，S02浓度为软件配置中的零点浓度，

斜率为当前值，其他为菜单中输入的数据。截距的数据应在．200mV～,+500mV

范围内，否则数据不保存，保留上一次的数据。

在任何情况下，斜率和截距的更改必须是校准正确的情况下进行，即所计

算的数据在其范围内，否则不更改，保留上一次的数据。

2．2二氧化硫检测仪的功能

整个系统需检测九路模拟信号，由于每路模拟信号的强度范围不一致，因

此需采用不同的调理电路。调理后的模拟信号由～D转换电路进行转换成，转

换后的数字信号被送至LPC2138，对检测的数据经过计算即可得出二氧化硫的

浓度。为了方便操作，提供了人机交互操作界面，由LCD显示器显示二氧化硫

浓度，机箱温度，样气流量等数据。通过数据存储电路可以存储历史数据，并

设计了通信接口与上位机通信。此外，还可以通过装置的键盘来设定二氧化硫

浓度及测量参数的范围，当它们超过预设的范围则通过声光报警单元实现声光

提示。基于实现这些功能的要求，检测仪由Philips的微处理器LPC2138，传感

器探头，信号调理电路，A／D转换模块，按键输入模块，LCD显示电路，数据

存储器模块，报警模块和通讯接口组成。

二氧化硫浓度检测仪的功能框图如图2．2所示。
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s。z电压 ．{信号调理电路ll -

光源电压l ·{信号调理电路2f ’

反应池温度I -{信号调理电路3 J - 模

冷却器温度l -{信号调理电路4I -
拟

A／D

机箱温度 ．1信县；圈椰南政EI ．

多
1订々V．!IJ王‘B1￡13订 转

路

换
倍增管高压} -{信号调理电路6l -

开

I气体压力l -{信号调理电路7 - 关

样气流量l -I信号调理电路8l -

直流电压f -{信号调理电路9f -

f 』

f l l l I
键盘输入 鼹示 外部存储 声光报警 通信接口

图2．2二氧化硫浓度检测仪的功能框图

二氧化硫浓度检测仪主要包含的功能模块包括：

(1)信号调理电路：包括传感器输出信号增益调整电路，模拟多路开关电

路。

(2)～，D转换电路：A，D转换芯片采用ADSl255，ADSl255是△．∑型的

24位低噪音芯片。

(3)键盘输入电路：可供操作人员设置检测仪的工作状态，设置时间同期，

选择液晶显示的项目等。

(4)液晶显示电路：可供操作人员查看检测仪的工作状态以及查看不同的

数据等。
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(5)声光报警单元：当某个测量数值超过预设报警值时，就会启动报警电

路，显示灯进行闪烁，蜂鸣报警器发出蜂鸣声。系统最初给每个参数的范围设

定了一个默认范围值，如机箱温度：8．0～50．0，S02电压：2～4995MV等，用户

也可以根据具体需要通过键盘重新设定各个参数的范围。

(6)通信单元：通过该模块与上位机通信，实现数据的保存和实时监控。

9
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第3章系统硬件设计

3．1系统硬件框图

二氧化硫检测仪的硬件设计方案是在以ARM微处理器LPC2138为控制核

心的基础上设计的。利用LPC2138自身强大的处理功能，减少外围硬件的开销，

提高了系统的集成性，系统硬件框图如图3．1所示。

喜
。I数据存储模
7I 块

模拟多路开
关

LCO显示模块

1Ir LPC2138

．A／。转换模块l I If报警模块
l键盘输入模1 。 RS——232 I II 上位机
块

7

接口
、 7 一4”

3．2控制器的选择

图3．1系统总框图

系统采集了九路模拟信号，需要进行大量的计算才能得出二氧化硫的浓度，

这就需要一款对数据运算能力较强的处理器。单片机虽然也能够实现检测仪系

统的基本功能，但数据的运算能力不足，内部RAM有限，各种硬件资源也相

对较少，加大了开发的难度。并且，LCD显示部分要求能够同时显示二氧化硫

的浓度和当时的各个参数，能够支持中文字库。因此该检测仪的设计选择了飞

利浦的32位RAM7芯片LPC2138。

Philips公司生产的LPC2138是基于一个支持实时仿真和嵌入式跟踪的32

lO
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位ARM7TDMI CPU的微控制器，采用64脚封装，低功耗，使它特别适用于小

型系统中，如工业控制，医疗系统，访问控制和POS机【20】【211。其特性如下：

(1)小型LQFP64封装的16／32位ARM7TDMI．S微控制器。

(2)32kB片内静态RAM，512kB的片上Flash。

(3)片内Boot装载软件实现在系统／在应用中编程(ISP／IAP)，扇区擦除

或整片擦除的时间为400ms，lms可编程256字节。

(4)2个32位定时器／计数器(带4路捕获和4路比较通道)，PWM单元

(6路输出)和看门狗。

(5)多个串行接口，包括2个16C550工业标准UART，2个高速12C接

口(400 kbit／s)、SPI和SSP(具有缓冲功能，数据长度可变)。

(6)向量中断控制器，可配置优先级和向量地址。

(7)多达47个5V的通用I／O口(LQFP64封装)。

(8)通过片内PLL可实现最大为60MHz的CPU操作频率，PLL的稳定

时间为100us。

(9)片内晶振频率范围：l～30 MHz。

(10)CPU操作电压范围：3．o~3．6 V(3．3 V+／一10％)，I／O口可承受5V

的最大电压。

3．3模拟多路开关

由于模拟信号输入量较多，也为了方便以后扩展成可以检测多种气体浓度

的检测仪，设计了模拟多路开关电路。它的功能是利用微处理器较少的端口选

择多路模拟输入，以节省硬件资源。

模拟多路开关使用的芯片是MCl4067B。MCl4067B采用24脚双列直插式

封装，它有四根地址线A、B、C、D及控制线INH来实现地址选择功能。当肼日

被置高时，芯片各个通道处于高阻态，所有通道的模拟信号均无法通过相应的

通道开关而到达公共输出端。当INH为低时，通过地址选择端的状态译码就可

以确定哪个开关导通，从而将此导通开关输入端的模拟信号送到公共输出端。

MCl4067B的管脚X0-X15端对应着各路模拟信号输入，A、B、C、D的

值，配合INH就可以选择不同的模拟信号输入。例如INH=0，DCBA=0000，

通道Xl对应的开关导通，相应的模拟信号一样气流量就可以输出了。
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在且体的电路设计中，MCl4067B山LPC2138的册个IO LI挎制A、B、c、

D四个地址选择端，山于本设汁中需要用到循环采样，所以MCl4067B的使能

端INH直接接地，始终保持个可选择的状态。MC L4067B的输出端连接到

ADSl255上A|N0，将模拟信号送入A／D转换芯”当rh为了加强硬什抗干扰

能力，在MCl4067B与LPC2138之川加r个隔离芯片ADUMl400。它的作

用足m隔LPC2138与MCl4067B之间信号的干扰。具体的连接咆路图如图3—2

Jpi示。

LPC2138●·

3 4A／D转换模块

图3-2模拟多路』r关电路

3．4 l A／D转换芯片的选择

本装嚣测量的是大气L}I二二氧化硫的浓度这种缓慢变化的信号，因此并行总

线型AdD并不是晟适合、蛀经济的方寨，丽与外围电路连线简啦的串行A／D转

换器为更佳选择。又因为本设计要求的精度较高，要求一氧化硫电压精确到

lⅣV，为保证系统的准确性以及可靠性，本装置采用TI公司生产的噪声极低

的24位模数(A／D)转换器ADSl255口“。ADSl255的有效位为23，其分辨率

为VREF／2”=4 94mV／2”=l“V能满足系统要求。

限转换器由 个4阶△．￡调制器与一个可编程数字滤波器组成。输入缓冲

器显著提高了输入m抗，而低噪声ur编程增益放大器(PG A】可提供二进制步长

为】车“的增益吲。通过可编樱滤波器，用户可以在高达23位的无噪声分辨
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率与高达30k次采样／秒(SPS)的数据速率之间进行优化。这些转换器不仅能够提

供快速通道循环以测量多路复用的输入，而且还能执行只需一个周期即可建立

的一次转换【24】。

通过ADSl255的符合SPI标准的串行接口可以处理与微控制器的通信问

题，该接口使用的是数据线和时钟线双线连接。对于所有PGA设置，支持失调

与增益误差的自校正与系统校正。另外还提供了可通用的双向数字I／O与可编

程时钟输出驱动器。ADSl255采用SSOP．20封装【251，ADSl255的主要特点如

下。

(1)24位，无遗漏码；

(2)高达23位低噪音分辨率；

(3)4-0．0010％的非线性；

(4)30KSPS的数据输出速率；

(5)快速通道循环1．45MHz时18．6bit无噪音(21．3有效bit)；

(6)一周期完成一次转换；

(7)SPI接口：

(8)模拟供电电压：5V；

(9)数字供电电压：1．8V～3．6V。

ADSl255IDB采用串行输入输出的方式与微控制器进行连接。通信上电后，

片选CS必须从高到低，才能开始一次的工作周期。此时输入数据寄存器全被

置零，输出数据寄存器的内容是随机的。开始时，片选为高，SCLK和DIN被

禁止，DOUT为高阻态，DRDY为高阻态。CS变低，DRDY为低，开始转换

过程，此时SCLK和DIN使能，DOUT脱离高阻状态。随着时钟信号的加入，

控制字从DIN一位一位地在时钟信号的上升沿时被送入ADSl255(高位先送

入)，同时上一个周期转换的A／D数据，即输出数据寄存器中的数据从DOUT

一位一位移出。转换完成后DRDY变高，转换的数据在输出数据寄存器中，等

下一个工作周期输出。此后，可以进行新的工作周期。转换完成后的结果将存

储在芯片内部RAM中，当所有转换完成后，将产生一个中断信号，微处理器

收到信号后，依次从CHl到CH8通道读出数据。通过外部程序对输入控制寄

存器的设置可以对ADSl255的工作模式进行控制，输入控制器的工作模式如表

3．2所示
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表3-3输入控制寄存器：

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT2 BIT 1 BIT O

PSEL3 PSEL2 PSELl PSELO NSEL3 NSEL2 NSELl NESL0

Bit 7．4：正极输入通道(AINP)选择

0000=AIN0(默认)

0001=AINl

Bit 3．O：负极输入通道(A小附)选择

0000=AIN0

0001=AINl(默认)

3．4．2 ADS 1255与ARM及外围电路的连接

电路图如图3．3所示，ADSl255有两个电源引脚(DVDD和AVDD)。DVDD

和AVDD的范围分别为：1．65 V≤DVDD≤3．6V；；4．75V≤AVDD≤5．25V；

取DVDD=3．3V，AVDD=5，并在两个引脚端分别连接10∥F的钽电容与0．1∥F

的陶瓷电容，可以取得最好的工作特性。在参考电压输入端REFP和REFN之

间并联试用一10∥F的钽电容与0．1∥F的陶瓷电容。模拟输入端采用TL082

作为运放驱动芯片，并AINP和AINN之间并联使用1～10nF的电容。每个模

拟输入端与地之间都应连接100pF的电容以保持AC性能

图3-3 ADSl255与ARM的连接电路

14

LPC2138
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ADSl255的外部基准信号通过AINO和AINI输入。LPC2138的I／OKI与

ADSl255通过SPI口连接，它们的具体管脚连接如下。

由LPC2138的一个I／O端口PO．7发出信号给ADSl255的CS，作为ADSl255芯

片的启动信号。

LPC2138的IO端口PO．4与ADSl255的SCLK相连接。串行时钟(SCLK)

的特征是施密特触发输入，用做纪录ADSl255的管脚DIN，DOUT上的数据的

输入输出。即使输入有些滞后，还是要求SCLK尽可能的保持干脆以防止数据

意外漂移带来的错误。如果SCLK在32个周期内保持为低，串行接口将复位，

下一个SCLK将启动一个新的通信周期。当串行接口传输杯中断时，这种暂时

休息的特性可用来恢复通信。

LPC2138的lO端口PO．6，PO．5分别与ADSl255的DIN，DOUT连接。数

据输入管脚(DIN)和SCLK一起被用来输送数据给ADSl255。数据输出管脚

和SCLK一起被用做将数据从ADSl255读出。SCLK的下降沿到来时DIN中

的数据将被输入，SCLK的上升沿到来时DOUT的数据将被读出。DOUT不被

用到时一直保持高阻态，此时DIN和DOUT连接在一起，能被双向总线驱动。

LPC2138的IO端口P0．16与ADSl255的DRDY端连接。DRDY输出被用

做转换数据准备被读取的状态指示信号。当已获取转换数据时，DRDY为低，

当所有的24位都被Read Data(RDATA)或者Read Data Continuous(RDATAC)

读回时，DRDY重新为为高。当有新的转换数据要被更新时，DRDY也变高，

在更新时，它也不会恢复。

3．5液晶显示单元

3．5．1液晶显示模块

作为仪器仪表的信息显示及人机交互的界面，LCD液晶显示器具有低压、

低功耗、信息显示量大以及使用寿命长等特点逐步得到广泛的应用。本系统选

用SEDl335，320×240点阵的液晶显示器，来实时显示有关数据。SEDl335

是SEIKDEPSON公司出产的LCD控制器，具有较强功能的I／O缓冲器。SEDl335

硬件结构可分为MPU接口、控制部分和驱动LCM部分，MPU接口主要由指令输

入缓冲器、数据输入缓冲器、数据输出缓冲器和标志寄存器组成，这些缓冲器
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通道的选择是由A0和读／写操作信号联合控制。‘忙’标志寄存器是一个只读寄存

器，它仅有一位‘忙’标志位BF，当BF=I时，表示SEDl335正向液晶显示模块传

送有效数据，在传送完一行有效数据并显示到下一行开始之间的间歇时间内

BF=0。当屏上的显示数据修改时，BF=0传送不会影响屏的显示效果。控制部分

包括振荡器、功能逻辑电路、显示RAM管理电路、字符库管理电路以及产生驱

动时序的时序发生器。振荡器可工作在1M．10MHZ范围内，SEDl335能在很高的

工作频率下迅速的解释MPU发来的指令代码，将参数置入相应的寄存器内，并

触发相应的逻辑功能电路运行。驱动部分主要是显示各个区的合成显示能力，

传输数据的组织功能及产生液晶显示模块所需要的时序。SEDl335的结构图如图

3．4所示【26】。

图3．4 SEDl355的结构图

3．5．2 SEDl335与LPC2138的连接

本装置采用SEDl335液晶显示模块的8位并行连接方式。在连接到LPC2138

之前，先要经过电平转换芯片74LVC4245IDB将电平从3．3V转换到5V。

在设计LCD与微控制器LPC2138的连接时，LCD八位数据输出端

DB0--DB7分别连在LPCI38的八个I／O口P1．1仁P1．23。A0为I／O缓冲器选
择信号，为A0为l时，写指令代码或读数据，为O时，写数据和参数，它与

16
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LPC2138端口P0．31相连接。LCD的片选CS接LPC2138的P0．28端口，RD、

WR分别为读操作信号和写操作信号，低电平有效分别与PO．30，PO．29连接具

体连接如图3．5所示。

图3．5 SEDl355与LPC2138的连接图

3．6键盘输入单元

键盘是人机对话的设备，借助键盘可以向系统设置参数，选择显示界面的

翻页，上、下、左、右移动等。本装置有6个独立控制按键，分别为上移(左

移／前页)、下移(右移／后页)、增加(+)、减少(．)、确认(ENTER,)、返回(BACK)。

Vrm’’

图3-6键盘电路
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六个控制键与单片机的连接如图3-6所示。由于ARM LPC2138的P0口作

为输入时，内部无上拉电阻，所以要使用六个上拉电阻。

3．7外部数据存储单元

由于LPC2138片内部静态RAM只有32K，片上FLASH有512K，而程序和

数据所需要的存储空间比较大(再加上为了进行防掉电保护)，并且液晶显示部

分需要显示汉字，要存储汉字库，所以采用片外存储芯片来扩展其容量12¨。本

系统外扩存储器芯片是M25P64。

M25P64是一款容量为64MB(8M×8)的串行Flash的存储器，有着先进的

写保护工艺，通过高速SPI读写数据。通过页编程指令，它一次可编写1-256

字节。整个存储器被分为128个区，每个区包含256页，每一页有256字节宽。

因此，整个存储器可被看作是包括32678页或者8388608字节。整个的存储空

间可以通过Bulk Erase指令来一次性擦除，或者用SectorErase指令每次擦除一

个区。表3—4是M25P64的管脚说明。

表3．4 M25P64管脚列表：

引脚号 名称 说明

1 HoLD 控制位

2 Vcc 电源

3—6 DU 未定义

7 S 片选

8 Q 串行数据输出

●——

9 ∥ 写保护

10 Vss 地

ll一14 DU 未定义

15 D 串行数据输入

16 C 串行时钟

18
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M25P64采用SPI串行接口与微控制器连接，连接电路图如图3．7所示。
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3．8报警模块设计

数据存储

图3．7数据存储电路

在二氧化硫浓度检测仪中，设计了声光报警功能，当部分参数和二氧化硫

浓度超过预设的范围时，就启动报警电路工作。预设的参数的正常范围为：机

箱温度：8．O一50．0 oC；冷却器温度：2．0—15．0 oC；反应池温度45．0—55．0 oC；

气体压力：86．00--120．00kPa；样气流量：200．O一999．0sccm；光源电压2—

4995mV；S02电压：2--4995mV：高压电源：400--900V；直流电源：2—4V；

暗电流：．50--250mV。

图3．8是声光报警电路图。蜂鸣器连接在LPC2138的I／O口P0．13上。由

于I／O口本身的驱动能力不是很高，故加入一个PNP三极管8550。三级管的基

极连接在LPC2138的I／O口端，故LPC2138只有在输出低电平时，蜂鸣器才会

发声音。

19
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眦

3．9串行通信接口电路

BUZZER

图3．8报警电路

为了能把检测到的数据保存到计算机上，实现历史数据的存储和实时监控

本系统选用ARM上的UART通信口进行数据的传输。UART通信口的主要特

征如下：

UART是用于控制计算机与串行设备通信的设备。有一点要注意的是，它

提供了RS．232数据终端设备接口，这样计算机就可以和调制解调器或其它使用

RS．232接口的串行设备通信了。RS．232标准的电平采用负逻辑，规定+3～+

15V之间的任意电平为逻辑‘O’电平，--3"一15V之任意电平为逻辑‘1’电

平，与TTL和COMS电平是不同的。而计算机接口大都为TTL或者COMS电

平，所以在通信时，必须进行电平转换，以便与RS．232标准电平匹配。本装置

采用符合RS．232标准的芯片SPE3232E来完成电平转换这一工作。

接口电路如图3-9所示，SPE3232E在+3．3V到+5．0V内的某个电压下发

送符合RS232的信号。为了提高电路的稳定性，在SP3232E和UART之间外加

一个ADUMl402。整个电路简单，稳定性高。

图3．9通信接口电路

20
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3．10本章小结

根据大气二氧化硫浓度检测系统的功能的要求，进行硬件电路的设计，主

要包括模拟多路开关电路、A／D转换电路、报警电路、液晶显示电路、串行通

信电路等内容，充分利用了LPC2138片内的丰富的片内资源，体现了硬件简单、

体积小、可靠性高的特点。利用SEEDl335液晶显示显示气体浓度。提供了良

好的人机界面。

2I
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第4章 系统软件设计

系统的软件开发环境为ARM公司开发的ADSl．2，并移植了嵌入式实时操

作系统}tC／OS—II，以嵌入式操作系统为丌发平台完成整个软件的设计。

4．1嵌入式实时操作系统}tC／OS．II

系统的软件可以选择两种方法：无操作系统、有操作系统软件。

无操作系统的软件主要有两种实现方式：循环轮转方式、前后台系统。循

环轮转的基本思想就是把系统的功能分解成多个任务，所有的任务被包含在一

个无限循环的循环语句当中。他的优点是简单，直观，开销小，可预测。但这

种系统过于简单，所有代码必须按照顺序逐一执行，无法处理异常事件。另外，

这种方案没有硬件上的时间控制机制，无法实现定时功能。前后台系统就是在

循环轮转方式的基础上增加了中断处理功能。由中断服务子程序(Interrupt

Service Routine，ISR)负责处理异步事件，这一部分即为前台程序，而后台程序

一般是个无限的循环，负责掌管整个系统软硬件资源的分配，管理以及任务的

调度【28】。

嵌入式操作系统是连接计算机硬件与应用程序的系统程序。操作系统有两

个基本功能：使计算机硬件便于使用；高效组织和正确使用计算机的资源。有

四个主要任务：进程管理，进程间通信与同步，内存管理和I／O口资源管理。

嵌入式操作系统分为两种：实时操作系统和分时操作系统【2训。实时操作系统是

指具有实时性，能支持实时控制系统工作的操作系统。实时操作系统的首要任

务是调度一切可利用的资源完成实时控制任务；其次才着眼于提高计算机系统

的使用效率，其重要特点是要通过任务调度来满足对于重要事件在规定的时间

内做出正确的响应。移植操作系统主要有以下优点：

(1)提高了系统的可靠性；

在控制系统中，出于安全方面的考虑，要求系统至少不能崩溃，而且还要

有自愈能力，以往的前后台系统在遇到强干扰时，可能会使应用程序产生异常，

出错，飞跑，甚至出现死循环的现象，造成系统崩溃。而在嵌入式操作系统管
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理的系统中，这种干扰可能只是引起系统中的某一个进程被破坏，这时可以通

过系统的监控进程对其进行修复。

(2)提高了系统开发效率，降低了开发成本，缩短了开发周期。

在嵌入式操作系统环境下，开发一个复杂的应用程序，通常可以按照软件

工程的思想，将整个程序分解为多个任务模块。每个任务模块的调试，修改几

乎不影响其他模块。而且商业软件提供了了良好的多任务调试环境，大大提高

了系统的开发效率。

(3)有利于系统的扩展和移植。

在嵌入式操作系统环境下开发应用程序有很大的灵活性，操作系统本身可

供裁剪，外设，相关应用也可以配置，软件可以在不同的应用环境，不同的处

理芯片之间移植，软件构建可以重复使用。

系统中有多处并行任务的要求：同时显示多个参数，数据采集和数据处理

需要同时进行等。结合上述操作系统的优点，决定了系统软件要移植操作系统。

本设计所选的是实时操作系统IaC／OS．II，它已经有了近9年的使用实践，许多

行业都有成功应用该实时内核的实例，这些应用的实践是该内核实用性、可靠

性的最好证据。并且，gC／OS．II小巧，灵活，在学校可以免费使用，这也是选

择这个操作的系统的重要原因。下一节将详细介绍gC／OS．II的特点。

4．1．1 gC／OS-II

gC／OS．II是由美国人Jean J．Labrosse于1992年编写的一个公开源代码的、

微内核嵌入式实时操作系统。程序开发人员可以改写源代码，使之符合自己的

要求。裁减掉不需要的部分，使操作系统变得小巧、灵活，并且能满足用户特

定操作系统的需要。IxC／OS．II对于学校研究完全免费，只有在应用于盈利项目

时才需要支付少量的版权费，特别适合一般使用者的学习、研究和开发。

gC／OS．II有如下特剧刈。

(1)公开源代码，且源代码中有详细的注释，源代码清晰易读且结构协调、

组织有序，对实时操作系统的基本原理做了非常详细的解释，其实时内核让人

一目了然，简单易懂。

(2)移植性好，绝大部分laC／OS．II的源码是用移植性很强的ANSIC写的。

和微处理器硬件相关的那部分是用汇编语言写的。汇编语言写的部分已经压到
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最低限度，使得gC／OS．II便于移植到其他微处理器上。gC／OS．II可以在绝大多

数8位、16位、32位以至64位微处理器、微控制器、数字信号处理器(DSP)

上运行。

(3)可裁剪，用户可以根据自己的寄存器空间的大小和实际需要，只保留

uC／OS．II中应用程序需要的那些系统服务，这样可以大大减少产品中uC／OS．II

所需要的存储器空间(RAM／ROM)。这样使得uC／OS．II适合中小系统，灵活应

用。可剪裁性是靠条件编译实现的。

(4)可固化(ROMable)，gC／OS．II是为嵌入式应用而设计的，这就意味着

只要用户有固化手段(C编译、连接、下载和固化)，I,tC／OS．II可以嵌入到用户

的产品中成为产品的一部分。

(5)多任务，I,tC／OS．II可以管理64个任务，然而，目前这一版本保留8个

系统，应用程序最多可以有56个任务。

(6)稳定性和可靠性高，抗干扰能力强。

4．1．2 gC／OS—II的移植

内核层、配置层、接口层三个部分。结构如图4一l所示13lJ：嵌入式系统的

宿主对象的差异极大，所以嵌入式系统的硬件也是五花AI'-J。因此，作为嵌入

式操作系统，提供一个统一的硬件抽象层是不现实的。基于上述原因，I,tC／OS．11

只是提供了一个微内核，并没有提供硬件的抽象层，也就是说，使用I,tC／OS．II

的用户必须自己根据使用的硬件来编写其硬件的抽象层【321。

I,tC／OS．II系统体系结构包括了以下内容。

表4．11aC／OS—II系统体系结构图

虑川软件层

心／oS．11内核层(与处理器无关) gC／OS-Il配置层

OS—CoRE．C OS．FLAG：C (与应用软件相关)

OS．MOBXC OS．MEM．C

OS．MUTEX．C OS-O．C OS．CEGJ

OS．SEM．C OS．1’ASK．C lNCLUDES．H

OS．TIME．C I．tC／OS-II．C

I．tC／OS—II．H

gC／OS．II接1：3层(与处理器无关)

OS—CPU．J OS—CPU—A．ASM OS—CPU—C．C

24
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将IIC／OS．II移植到ARM处理器上，需要完成的工作主要是以下三个与体

系结构相关的文件：OS—CPU．H，OS—CPU—A．ASM，OS—CPU—C．C。由于lxC／OS-II

的系统没有独立BSP(板级支持包)层，在移植时必须直接和硬件打交道。熟悉

系统的硬件结构是非常重要的。实际移植工作是在ADSI．2环境下进行的，

ADSl．2是针对ARM处理器核的C语言编译器。

4．1．2．1文件OS．CPU．H的编写

这一部分主要的内容有：不依赖于编译器的数据类型，利用软中断实现底

层接口，根据堆栈方向定义OS STK GROWTH。

(1)不依赖于编译器的数据类型

laC／OS．II不使用C语言中的short，int，long等与处理器类型有关数据的类

型，而代之以移植性强的整数数据类型，这样既直观又便于移植，不过这就使

这部分内容成了必须移植的代码。根据ADS编译器的特性，在文件OS CPU．H

中这些数据类型的定义如下：

typedef unsigned char BOOLEAN：／宰布尔变量幸／

typedef unsigned char UINT8；／*无符号8位整型变量·／

typedef signed char INT8；／*有符号8位整型变量幸／

typedef unsigned short UINTl6；／*无符号16位整型变量奉／

typedef signed short INTl6；／*有符号16位整型变量+／

typedef unsigned int UINT32U；／*无符号32位整型变量}／

typedef signed int INT32；／+有符号32位整型变量牛／

typedef float FP32；／*单精度浮点数(32位长度)·／

typedef double FP64；／*双精度浮点数(64位长度)·／

typedef INT32U OS STK；／*堆栈是32位宽度幸／

(2)利用软中断实现底层接口

由于ARM7处理器允许用户任务使用两种不同的模式一用户模式和系统模

式，当应用程序进入系统模式后，它就会具有使用系统全部资源的权力，而在

用户模式中，为了安全起见，系统的某些资源是不应该也不允许应用程序访问

的。于是，如何使应用程序在需要时可以由用户模式进入系统模式来调用

pC／OS．II系统的功能函数，就是在移植时必须考虑的一个问题。而解决这个问
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题的方法之一就是使用ARM7的软中断SWI[331。

ADS编译器允许用户使用关键字swi作为前缀来声明一个利用软中断的

调用，其格式如下：

swi(功能号)返回值类型名称(参数列表)

pC／OS．II中须用软中断实现的各函数的声明如下：

swi(0x00)void OS—TASK_SW(void)； 严任务级任务切换函数·／

swi(Ox01)void OS—StartHi曲Rdy(Void)； p运行优先级最高的任务

’|

__swi(0x02)void OS—ENTER_CRITICAL(Void)； ／·关中断·／

swi(0x03)void OS—EXIT_CRITICAL(Void)； ／·开中断·／

__swi(0x80)void ChangeToSYSMode(void)； 产任务切换到系统模式幸／

swi(0x81)void ChangeToUSRMode(void)； 户任务切换到用户模式·／

swi(0x82)void TasklsARM(INT8U prio)； ／·任务代码是ARM代码奎／

swi(0x83)void TasklsTHUMB(INT8U prio)；产任务代码是THUMB代码

★|

(3)OS—STK—GROWTH

虽然ARM处理器对堆栈上向上及向下的两种增长方式都给与了支持，但
由于编译器ADS仅支持堆栈从上往下长，并且必须是满递减堆栈，所以在文件

中用来定义堆栈增长方式的常量OS STK GROWTH的值应该为l，即

#define OS STK GROWTH 1

4．1．2．2文件OS．CPU．C．C的编写

OS CPU C．C的移植要编写以下函数：任务堆栈初始化函数

OSTaskStklnit()；关中断函数OS ENTER CRITICAL()；开中断函数

OS EXIT CRITICAL()；处理器模式转换函数ChangToSYSMode()和

ChangeToUSRMode0； 设置任务的初始化指令集的函数

TasklsARMOTasklsTHUMB()；运行优先级最高的任务OSStarHi曲Rdy()。
除上述函数外，I．tC／OS．II为了用户在系统函数中书写自己的代码而预置了

函数名带有Hook的钩子函数：OSSTaskCreateHook()、OSTaskDelHook0、

OS．TaskSwHook0、OSTaskStatHook0和OSTimeTickHook0。这些函数在移植时



武汉理一[人学硕十学位论文

可全部为空

4．1．2．3文件OS．CPU．A．S的编写

OS』PU_A．．S文件是依照编译器的惯例由OS—CPU—A．AMS文件更名而来

的。OS—CPU二A．S文件的移植须要对处理器的寄存器进行操作，所以必须通过

汇编语言来编写。须要编写的汇编函数有：软件中断服务程序SoflwareInterrupt；

任务级任务切换函数OS—TASK_swo和中断级任务切换函数OSIntCtxSw0；启

动多任务环境函数OSSTan()颤i调用的函数一OSSTartHighRdy。

4．2系统主程序

主程序是一个顺序执行无限循环的程序，通过对各个模块的合理调用来实

现气体的检测、处理、显示和报警等功能。其流程图如图4．1所示。

图4．1主程序流程图
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4．3按键输入程序设计

监测仪共有六个按键，分别为上移(左移／前页)，下移(右移／后页)，增加

(+)，减少(．)，确认(ENTER，)，返回(BACK)。装置通过对按键进行扫描，

实现对按键的变化进行监控。并对参数进行设置，在上电复位之后应用新的上

限值，以满足不同应用需求。

首先要定义KEY的头文件， 对按键程序对应的缓冲区长度，按键扫描时

间和各个按键对应的中断入口地址进行规定。

头文件定义如下。

#ifndef—KEY—H

#define—KEY—H

#define KEY_QUIVER_DLY 30|’Numberof milliseconds to de-quiver’|

#define KEY——NO——KEY 0x3F

#define KEY_1一KEY 0x3E

#define KE【2KEY 0x3D

#define
KEY一3一KEY

0x3B

#define KE j二乏KEY 0x37

#define
KEY一5一KEY

0x2F

#define KE￡乏KEY OxlF

通过初始化函数void Keylnit(void)定义按键程序的句柄，具体如下

void Keylnit(void)

{

KeyScanState
2 KEY—STATE_ⅣP； 户Keyboard should not have a key

pressed·／

KeyBuflnIx=0： 产Key codes inserted at the beginning of the buffer·／

KeyBufOutlx=0； 户Key codes removed from the beginning of the buffer

★I

KeySemPtr=OSSemCreate(0)；|哺Initialize the keyboard semaphore’|

KeylnitPort0；|愧Initialize I／O ports used in keyboard driver

★|

)
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在断口设置函数里，通过管脚选择寄存器设置P1．16--P1．25，P1．26～P1．36

为GPIO，通过GPIO方向寄存器101DIR定义P1．25～P1．30为按键数据的输入

端，具体函数如下。

void KeylnitPort(void)

{

PINSEL2&5(～(0x0C))； ／}P1[25：16]，PI【36：26】set as GPIO*／

IO 1 DIR&2(～(Ox3F<<25))； ／奉P 1【30：25】set as input*／

)

下面的程序是判断是哪个键按下：

static INT8U KeyDecode(INTSU data)

{

switch(data)

{

case KEY——1——KEY：
return 1；

case KE【2KEY：
return 2；

case KE【!KEY：
return3；

case KEj二乏肛"
return 4；

case KEY——5—。KEY：
return 5；

case KEY_6j，E Y．

return 6；

default：

retumO；

)

}

29
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4．4 A／D转换程序设计

A／D转换子程序的功能是完成A／D转换并将结果存入存储寄存器。此次二

氧化硫浓度检测仪器采用A／D转换芯片ADSl255，输出24位数据，需要四个字

节存储转换之后的结果。

A／D转换的流程图如图4．2所示。

图4．2 A／D转换流程图

ADSl255通过SPI接口与LPC2138通信。首先通过SPI初始化函数设置连

接的端口，并设置数据传输的波特率为55296sps。具体代码如下。

void SPI—Init(uint32 Fspi)

{

PINSEL0=(PINSEL0&(--OxFF00))1 0x1 500 ／／P0．4连接SCK0

／／PO．5连接DOUT
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GPIO(ADS 1 255一CS)

IOODIR|_(1<<ADS1255一CS)；

SPI—SPCR l=(SPI—SPCR_BIT__CPHA I

SPI——SPCR_BIT_SPIE)；

if(Fspi％2)Fspi一；

if(!Fspi)return；

if(Fspi>Fpclk／8)Fspi=Fpclk／8；

SPI—SPCCR=Fpclk／Fspi；

／／P0．6连接DIN

／／P0．7连接船

／／PO．7设置为输出

SPI SPCR BIT MSTR

／／0x12C=300波特率=

1l 059200／200=55296s

ps

SPI—SPCCR&2(-0x0 1)；

)

AD转换作为一种外部中断程序在本次设计中设置为外部输入中断零，连

接到LPC2138的P0．16通道。通过写外部中断寄存器，设置EINTO为下降沿触

发产生中断，对应的就是DRDY为低电平时开始进行AD转换。具体代码如下。

void EINTO_Init(void)

{

extem void EINTO Handler(void)；

SET ADSl 255 DRDY E烈TO()；

EXTMODE l：0xol；

EXTPOLAR&=(—幻x0 1)；

VICIntSelect&=～(1<<l 4)；

VICVectCntl3=(0x20 11 4)；

／／设置P0．16连接到E1NT0

／／EINT0是边沿触发

／／EINT0是下降沿触发

／／EINT0中断通道设置为IRQ中断

VICVectAddr3=(uint32)EINT0_Handler；

EINT0_Disable()；

ADRDYSemPtr=OSSemCreate(0)；

}

3l
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4．5液晶显示程序设计

液晶显示模块主要使用来实时显示二氧化硫浓度和机箱温度，冷却器温度

等测量值，选用的液晶为SEDl335。SEDl335有13条指令，多数指令带有参

数13训，参数值由用户根据所控制的液晶显示模块的特征和显示需要来设置，

MPU把指令写入指令缓冲器内即(A0=I)，指令的参数根据数据随后通过数据

输入缓冲器(AO=0)写入，带有参数指令代码的作用之一就是选通相应参数

的寄存器，任一条指令的执行，都会产生在附属参数的输入完成之后。当写入

一条新的指令时，SEDl335将在指令参数运行完成之后等待新的参数到来。

MPU可用写入新参数与余下的旧参数有效地组合成新的参数组。

SEDl355液晶显示模块没有字模库，首先要对显示的汉字，数字以及字母

等通过字模软件取模【3副。将这些取得的数据一次写入显示缓冲区的制定位置。

液晶显示程序先判断SEDl355控制器是否处于‘忙’状态，假如不忙，调用清屏

子程序，设置显示位置，然后调用显示子程序，流程图如图4．3所示。

’

开始
、

． ／

+

初始化

每
清屏

1L
设置显示参数

上
调用显示函数

上
’

结束
、

。 ／

Y

图4-3液晶显示程序流程图
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4．6串口通信程序设计

二氧化硫检测系统检测的数据需要发送到上位机，以便于上位机控制和对

数掘进行保存。这部分主要完成的功能就是接受和发送数据，均采用中断方式。

其中断响应级别为INTl。当SCI接收到的数据从RXSHF移位到接收器缓冲器

(SCIRXBUF)时，标志位RXRDY被置位，中断被响应。当SCIRXBUF被读出

时，RxImY标志位被复位。

整个串口通信子模块包括四个部分：

(1)串口初始化子程序：

int8 UART0_Init(uint32 baud，uint8 datab，uint8 stopb，uint8 parity)

该函数要完成的功能有：设置字长，设置停止位，设置奇偶校验位。即：

1(起始)+数据长度(5，6，7，8)+1(若奇偶校验被使用)+停止位(1)。例如，1个(起

始)，8位数据，无校验，1个停止位，则空闲字符MAX．IDL为lO位。

(2)串口中断子程序(接受子程序)，它完成的功能是开启串口中断，接

受串口发送的数据，将数据存储到缓冲区。具体代码如下：

void UartO—Exception(void)

{uint8 i；

VICIntEnClr l_(1<<6)；

if((UOIIR&0x0F)==0x04)

{

rcv—new0=l；

for(i_0；i<8；i++)

{

Rx_buf0[i】=UORBR；

断

)

)

OSSemPost(Uart0SemPtr)；

VICIntEnable I-1<<6；

VlCVectAddr=0x00；

)

／／设置接收到新的数据标志

∥读取FIFO的数据，并清除中

／／中断处理结束
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(3)串口发送字符子函数：

void UARTO_SendStr(char const木str)发送字符到串口

(4)串口发送数据子函数：

void UARTO_SendBuf(void)发送缓冲器的数据到串El

4．7软件抗干扰程序设计

为了提高二氧化硫浓度监测系统的抗干扰性能，在设计软件时采取的软件

滤波的方法。

数字滤波是通常软件滤波的方法，采用数字滤波方法可以很好地抑制有效

信号的干扰成分，保证系统的正常工作。数字滤波具有高精度、高可靠性和高

稳定性的特点，因此在智能检测系统中被广泛应用。

本系统采用的数字滤波方法是去极值平均滤波方法，算术平均值滤波对抑

制随机干扰效果好，但对于脉冲干扰的抑制能力比较弱，明显的脉冲干扰会使

平均值远离实际值。而中值滤波对脉冲干扰的抑制却非常有效，因而可以将两

者结合起来形成去极值平均滤波法，去极值平均滤波的算法是：连续采样N次，

去掉一个最大值，去掉一个最小值，再求N．2个采样值的平均值其滤波。由于

这种滤波方法兼容了算术平均值法和中值法的优点，所以无论是缓慢变化的过

程信号还是快速变化的过程信号，都能起到很好的滤波效果，因此本系统采用

的是这种滤波方法。主要程序代码如下：

static void Filter(void)

{uint8 i，k；

fp32 sum，t；

uint l 6 MAXSIZE；

MAXSIZE=(uint1 6)SystemCanShu[fpLvBoShiJian]．dat；

fpS02NongduPtr[num__ptr】=fpS02Nongdu_pre；

num_ptr 2(num_ptr+1)％MAXSIZE；

for(i=O，sum=0；i<MAXSIZE；i++)

for(k=O；k<MAXSlZE-i；k++)

if(fpS02NongduPtr[k]>fpS02NongduPtr[k+1])

{
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t=fpS02NongduPtr[k]；

fpS02NongduPtr[k]2fpS02NongduPtr【k+1】；

fpS02NongduPtr[k+1]=t；

)

for(i=2，sum=0；i<MAXSIZE．2；i++) 户排序后首尾各去

掉2个数据·／

sum+=fpS02NongduPtr[i]；

fpS02Nongdu=sum／(MAXSIZE一4)；

if(fpS02Nongdu>5000．0) fpS02Nongdu=5000．0； ／牛限幅牛／

if(fpGuangYuanDianYa<500)fpS02Nongdu=O．0：

4．8本章小结

本章详细介绍了整个系统的软件设计过程，包括IxC／OS．II系统的移植，主

程序的设计，AD转换程序，键盘输入程序，液晶显示程序，串口通信子程序，

为了加强系统的稳定性，另设计了抗干扰的滤波程序。构成了一个完整的软件

系统。
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5．1系统调试

第5章 调试与结果分析

完成了系统的硬件和软件后，就需要对系统进行调试。硬件和软件是试验

和调试的基础，同时试验和调试又是完善硬件和软件的必备条件。调试分为对

硬件和软件两部分的调试。硬件调试主要包括对各个器件的组装和整个样机的

线路连接。软件调试主要是利用仿真器开发各个功能子模块，将调试好的程序

烧写到FLASH中。整个过程大体分为以下几个步骤：

(1)硬件调试

首先要保证所有的电子元器件，布线都是正确的。检查元器件的型号，规

格，安装是不是跟原理图中设计的一样，管脚是不是插正确，尤其是电容等有

极性的元器件，一定要检查以避免插反。在布线方面，要检查系统总线是否有

短路，或者与其他信号线短路。然后才能给仪器样机加电。在加电后检查个插

件上引脚的电位，仔细测量各点电位是否J下常。

最后在不加电情况下，除去LPC2138以外，插上所有的元器件，用仿真插

头将样机的LPC2138插座和仿真接口相连接，为联机调试做好准备

(2)软件测试阶段

软件测试分为单元测试、集成测试和确认测试几个部分。首先对各个模块

进行测试，对于每个基本模块，如按键输入程序，～D转换程序等，都是要先

进行单独编程，然后分别进行调试。对于各个模块的测试主要是在仿真情况下，

检查模块是否正确，检查的标准是其能否对输入的测试数据产生正确的输出结

果，更进一步的测试就是选择不同的测试用例，并对其进行跟踪，检查每步的

执行结果。

另一个阶段是集成测试阶段。虽然所有模块都通过了单元测试后，当它们

组装在一起的时候，也是有可能出问题的。软件组装在一起又可能会出现两个

问题。其一是接口问题，数据通过接口可能回丢失或者引起其他功能模块的功

能。另一个问题就是误差的累积。几个模块的小误差累积在一起被放大。因此，

组装测试就是为发现并解决这些问题而进行的。这里采用一种增值式集成测试
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方式，即将已经测试过的各个模块逐步组装成较大的系统，在集成的过程中每

加一模块测试一遍。先编写好一个简单的主控程序，再将调试好的各模块依次

调入．且在每调入一个模块后，都和其它的模块之J自J的接n再进行测试。例如，

在写好主程序后，先组装LCD显示模块，在主程序中送出测试数据，能正确显

示后，再调入其他模块，进行装配。

最后是确认测试。在组装测试之后，系统软件己装配完成，各模块问的接

口错误也已经发现井纠正，这时可以丌始对软件进行最后的擞4试，即确认测试。

确认测试又称为有效性测试，它的任务是验证软件的功能和性能及其它特性是

不是与要达到的目标一致。作为二氧化硫浓度监测系统，功能是否正常的一条

晟重要的评价标准是否能JF确的反应被测二氧化硫浓度值和环境温湿度及压力

的大小。所以，这部分的测试工作主要就是和外围硬件进行联合调试，对样品

气体中二氧化硫浓度和温湿度进行实测，看监测到的气体和温湿度是否和真实

值一致。

5．2试验结果及分析

(1)待机测量界面

图5-1是珏个待机测嚣界面，按“前页”或“后页”键五页循环显示，当屏幕

背景灯关闭时界面停留在第一页。
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圈5-1五个待机测量界面

开机后进入预热状态，浓度显示为O oppb．仪器是否预热，以“机箱温度”

和“稳定度”的数据为判断标准，当机箝温度大十40℃，稳定度(20 Oppb时，

自动退出预热，进入到测量界面，显示实时浓度。如果稳定度大干2 Oppb．|兑

明测量浓度不稳定，屏显会在该状态上反显并闽烁(1．5s／次)，如果稳定度小于

2 Oppb，则停止闪烁，一直停留在泼状态反显。图中“采样”“校零”“校标”表示

仪器的运行状态，仪器处于什么状志，该状态就反显。仪器预热时，“校零”和“校

标”按键不显示，小能进行“校零”和“校标”操作。

(2)校零、校标界面
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图5-2校零界面

按下“校零”按键后进入如图5-2所示界面，要求输入时『自|，陔对问为校零

的日t『白J长度，范围为OO一99分钟，如果输入00时，表示没有时阳J限制，为手动

设置校零后返回；输入为01—99时，按“确认”后倒计时，时间走完后自动退il{

校零程序并切换电磁阀返回到测量菜单，修改截距和杂散光。

校零时『自J默认值为25分钟，按“确认”后进入校零程序并切换电磁阀，仪器

状态进入到校零状忐，如图5-3所示。如图5-4所示，仪器倒计时走时，按“校

零”键也可以校零并修改截距和杂散光，但数据应在．200mV～+500mV范围

内，否则数据不保存，保留上一次的数据。

圆吲幡脚
差：轰：帐舀番正布枝举，请稍雌疆—l目
2008 03 21 2。1日：30控标

前页

后酉

较军

前m

团一吣脚 后页
篙嚣?：裂舀茴

枝零

『r枉控零，：^梢候疆蛋j
2008 03 7l 12：18：30校标

妪同

图5-3系统默认校零界面 图5-4手动校零界面
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图5-5至图5-7为校标程序界面，与校零过程相同，只是要输入标准浓度

默认校标浓度为400ppb，浓度的输入范围为：20-5000ppb。其它与枝零相同。

图5—5校标界面

团吲幔：脚
：i淼淼．晓 蠢gJl赴授标．1☆稍娃 拉车

2008 u3 2l 12：【8，30ⅨI目

l!L堡

lf趣
匝玉

墨剑

回酬嘎；脚
麓然?：器 l；}扯髓标．1自稍候 较霉

2008 03 21 l 2 18：39圆圈

前虹

后贞

幢标

图5-6系统默认校标界面 图5-7手动校标界面

(3)主菜单界面

图5-8是主菜单界面，如果长时『白J停留在主菜单界面中，背景灯会自动关

闭，程序自动返回到待机测量界面一．小包括校零、校标界面。

图5-9是修改实时时钟界面．可以通过“左移”、“右穆”、“增加”和“减少”

四个按键柬修改当地时间。

图5．10为量程选择界面，如果“量程”为低时，测量范围为：0-500．如果量

程为高时，测量范围为：O一50。测量的单位可以自由选择：ppb、ppm、UGM
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(ug／m3)、MGM(mg／m3)。它们的换算关系为：

1MGM=2．86 xlppm=1000UGM

1 ppm。1000 ppb

滤波时问的设置范围在15．1 50 s之间设哥，光闸间隔在10-99之川设置

图5—8丰菜单界面

图5-9修改实时时钟界面 酗5—10量程选择界面

该二氧化硫浓度检测仪还可以汜录监测的数据并安需要显示某时刻的数据

或者某个时间段的浓度变化曲线，选择界面如罔5-1i某时刻数据浏览界而和圈

5一12某时间段S02浓度变化曲线选择界面所示。
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图5．11某时刻数据浏览界面 图5一12某时『自j段浓度变化曲线选择界面

(4)高级用户界面

在图5．13高级用户启动界面中，输入8088点确认进入高级用户，输入9199

进入超级用户．点“返回”到菜单界面，密码错误就提示“密码错误!"，重新刷

新显示“0000”。图5—14为进入高级用户后界面圈，从图中可以看出，进入高级

用户后可以设置报警值、进行电测试、光测试，丌关测试以及一键恢复。

图5．13高级用户启动界面 图5-14进入高级用户后界面

图5-15为报警参数设置界面图，可设置报警范围，图中为默认值，可修改。

在此范围内为正常。否则该参数报警，该参数反显并闪烁，直趸恢复正常。
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图5．I 5报警参数设置界面

图5-16电测试界面
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图5-17光测试界面

图5—16和图5—17分别为该一氧化硫检测仪电测试和光测试界面圈，不过

设检测仪的电测试和光测试也仅仅只是测试，进入测试状态中所测量的数据并

不是真实的有效数据，币能存储并上传，更不能更改斜率、截距等重要参数。

按“前页后页”查询参数，按“返回”将返回到测量界面中。仪器背景灯关闭时，

自动返回到测量界面一申。

图5．1 8是开关测试界面图，进入丌关测试中后，程序控制的丌关量失去控

制，返回后币常工作，该设置不保存，仅供测试用。状态为：开／关，表示H／L，

手动控制丌关量。仪器背景灯关闭时，自动返回到测量界面一中。
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圈5-18开关测试界面

图5—19一键恢复界面

图5．19是一键恢复界面，点击是后，所有的设胃都将恢复到出厂前的数据。

出厂前所有的设置、校准的数据将被自动保存到EEPROM中，一般出厂前要进

行数据备份，即将EEPROM中的数据备份到FLASH·M25P64中．EEPROM中

的数据一旦丢失，系统将瘫痪，此时用户可进行一键恢复，执行此操作时，是

将FLASH．M25P64中读出并写八EEPROM中。
(5)超级用户界面

超级用户下可以设置通信、进行参数校准、硬件配置、软件配置和一键备

份。图5—20是超级用户界面，图5-2l为通讯设置界面。
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图5．20超级用户界面
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图5-21通讯设置界面
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图5—22参数校准界面 图5—23硬件配置界面

图5．22为参数校准界面。参数校准时，前面为实测值，山用户输入，一行

输入完按确认后，程序自动进行计算校正系统．默认为1 000。

图5—23为硬件配置界面，用户可对圈中所示硬件进行选择“启用”或“禁片j”，

图中显示为默认状态，如果选择该项为“禁用”，则在运行过程中该项无效。

图5—24是软件配置界面，可在此设置光源参考、零点浓度和SOz系数。其

中参数的设置如F：

光源参考：默认为3500 mV，范围为1000—5000 mV。

零点浓度：即零气的浓度，比如零点浓度为⋯0’．校零后则显示零；零点浓

度为⋯5’，校零后则显示“5”。在校零时散默认为0ppb，此时用户可更改．范

围为：-20～+20ppb。

S02系数：修改范围为：0．5．2 0．默认为1 0。

图5．25是一键备份界面，一键备份是将EEPROM中的数据复制保存到
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FLASH存储器中。

图5．24软件配置界面 图5—25是一键备份界面
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6．1总结

第6章总结与展望

本课题设计了一种基于ARM微处理器的二氧化硫浓度检测系统。为完成

该系统的设计和开发，翻阅了大量的文献资料，进行的大量的试验和研究。完

成了系统硬件和软件的设计。纵观整个系统，本课题主要完成的工作有：

(1)．对二氧化硫浓度的检测进行了深入的研究，在参考国内外一些参考

资料的基础上，提出了一个合理的设计方案，并对检测系统的各个部分进行了

详细的分析。

(2)研究了紫外荧光检测二氧化硫浓度的原理，设计了整个系统的模型，

并推算出二氧化硫浓度的计算公式

(3)完成了二氧化硫浓度检测仪器的硬件电路的设计，主要包括：模拟多

路开关电路，A／D转换电路，键盘输入电路，液晶显示电路，报警电路，串行

通信接口、外部存储器电路的设计原理与具体实现。

(4)完成了二氧化硫浓度检测仪的软件的设。移植了实时操作系统

gC／OS．II，以嵌入式操作系统为开发平台，在ADSl．2的开发环境下，完成了

程序装载，存储空间的划分和命令文件的编写。并针对各硬件模块设计了系统

主程序、按键输入程序设计，A／D转换程序设计，液晶显示模块程序设计、串

口通信程序设计，看门狗程序设计及软件抗干扰程序设计。

(5)完成了检测仪的硬件软件调试，并进行了简单分析，做了相应的实验，

给出了实验中的界面图形并对图形做了说明，实验表明该检测仪能够实现设计

的所有功能，且性能稳定，能够达到预期的检测精度。

6．2展望

该二氧化硫浓度检测系统能够检测出大气中二氧化硫的浓度，具有极大的

实用价值。但由于时间关系，该系统在以下几个个方面还可以继续完善：

(1)在二氧化硫气体传感器的检测精度上，还要进一步研究。本系统主要
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是采用了再用了自外荧光发，设计了高精度的A／D转换器，并通过软硬件的抗

干扰程序来保证系统的精度，但高精度的A／D转换不可避免的带来噪音的干扰，

在这一方面还有待改进。

(2)可以进一步完善系统的显示功能，把液晶显示气体浓度改为更直观的

图形数字同时显示。

(3)可进一步扩展系统，由单一的二氧化硫浓度检测仪扩展成多种气体的

浓度检测仪器。这样可以节约大气质量监测的成本，使得大气监测也更加方便

和直观。
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