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基于虚拟仪器的远程控制砷／
氟离子自动检测系统

孙亚运，张德祥，沙　文
（安徽大学 电气工程与自动化学院，合肥　２３０６０１）

摘要：叙述了一种基于虚拟仪器的远程控制砷、氟离子自动检测系统设计，主要介绍了仪器的整体技术路线、液体自动进样、采集

电路、控制软件以及信号处理；当待测水环境中的砷、氟含量发生变化时，仪器通过三电极方法全自动的检测出电流变化，然后通过基

于小波分析的信号去噪分析方法和峰面积计算方法计算出相应的离子浓度；实验结果表明，氟含量检测指标为最小分辨为０．２ｐｐｍ，检

测范围是０．２～５０ｐｐｍ；砷含量检测指标为最小分辨为０．１ｐｐｂ，检测范围是１～５００ｐｐｂ；检测系统能够实现无人值守和远程无线控制，

使饮用水中有害离子的现场实时快速监测成为可能。
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０　引言

近年来，我国的在环境保护方面虽然取得了一定的进展，

但环境污染形势严峻的状况尚未得到根本扭转［１］。长期严重的

水污染影响着水资源利用、水生态系统的完整性以及人们的身

心健康。水污染问题已经对我国经济社会的可持续发展产生重

大负面影响。因此，实时在线监测饮用水中重金属元素的浓

度，对人类生产生活具有及其重要的意义［２］。

目前常见的用于检测重金属的方法有原子光谱、质谱分

析、紫外－可见分光光度、化学发光和电化学分析等
［３４］。水

中重金属离子的检测多数使用离线检测，这种测试方式的缺点

是样品在采集、运输、检测等过程中受到的污染较为严重，因

而影响到了测试结果的准确性，而且整个测试的周期很长 ［５］。

因此，实地检测水样的重金属离子浓度并将数据发送至服务器

端是水样检测仪器发展的趋势。

本项目设计的远程控制砷、氟离子自动检测系统是基于

Ｌａｂｖｉｅｗ上位机控制软件，它采用三电极恒电位电路测量自动

进样的待测水。针对响应信号比较微弱的特点，本文建立了基

于小波分析的信号去噪和峰面积计算方法计算出相应的离子浓

度。该仪器实现了完全自动化测量，避免了很多的人为干扰因

素，使实地饮用水中有害离子的监测成为可能。

１　远程控制砷氟离子自动检测系统设计

１１　饮用水砷／氟自动检测系统的硬件结构设计

近年来，随着制造工艺的发展和电路结构的更新，高性能

的集成三电极电化学传感器得到了迅速发展，使得微弱电流检

测这一重要而实用的电子电路广泛应用于信号处理、传感器和

测量技术等领域。本系统采用了意法半导体公司推出的一款的

基于ＡＲＭ—Ｃｏｒｔｅｘ的１６／３２位 ＲＩＳＣ微控制器ＳＴＭ３２，其具

有一个高性能２．４ＧＨｚ射频收发器、一个工业级８０５１微处理

器、３２／６４／１２８ｋ字节的可选 ＲＡＭ 存储空间及强大的外围模

块。该芯片在整个检测系统中充当核心处理器角色，主要功能

包括：完成微弱信号的采集，自动进样的控制，整个检测系统

的连接及原理如图１所示。

１２　饮用水砷／氟自动检测系统的三电极反馈控制设计

本文采用的三电极电化学传感器包含工作电极 （ＷＥ），

参比电极 （ＲＥ）和辅助电极 （ＡＥ），其分别为银基汞膜电极、

Ａｇ／ＡｇＣｌ电极和金电极 ＷＥ的作用是在电极表面产生化学反

应；ＲＥ在没有电流通过的前提下，用来维持工作电极与参比
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图１　检测系统的连接及原理框图

电极间电压的恒定；ＡＥ用来输出反应产生的电流信号，由测

量电路实现信号的转换和放大［６］。在 ＷＥ和 ＲＥ端并联万用

表，通常选取６位半万用表，基准电压源在１～３．３Ｖ之间变

化。分别测试不同犚时，对应的实际电压值。得到的测试结

果在仪器基准电压源变化范围内，控制电压几乎不随改变而变

化，且电压控制精度误差都在１ｍＶ以内 （最大０．６ｍＶ）。

参比电极与辅助电极通过具有高输入阻抗 （大于１０１２Ω）、

低输入失调电流和电压的运算放大器构成恒电位三电极系统，

运算放大器放由专用电源供电。其工作流程为：在控制程序中

选择微分脉冲溶出伏安法，然后通过设置扫描电压的初始值、

终点值、步进值、脉冲幅度、脉冲宽度、脉冲周期、采样间

隔、静息时间、富集时间、富集电压等参数，开始运行程序。

电路中，电压反向器将数字模拟转换器提供的精准电压反向

后，通过一个缓冲器输出作为控制参比电位的基准电位，反相

器电路如图２所示。数字模拟转换中采用了一个串行１６位数

字模拟转换芯片，它的参考电压为２．０４８Ｖ。数字模拟转换芯

片可以根据设定的参数，输出相应的电压值，最高的可调输出

范围为０～４．０９６Ｖ，精度在１ｍＶ以内。在该电路中，由于采

用的电源范围是±５Ｖ，电压跟随器并非轨对轨输出，所以只

保证基准电位在３．３Ｖ的范围内。恒电位电路就是用来维持工

作电极和参比电极间电位差恒定，其精简电路如图２所示。

图２　三电极反馈控制电路

１３　多元素重金属在线监测系统的技术路线

整个检测系统的技术路线以在线检测和识别多种重金属元素

为目标。检测单元包括重金属形态分离预处理单元和重金属检测

单元过程，其分别采用的是基于膜过滤和消解技术相结合的重金

属形态分离原理和基于高性能电极的阳极溶出伏安法多元素检测

原理。上位机系统的控制程序模块实现了单元之间的互联

和数据传输控制［７］。上位机通过发送远程启动指令，现场

检测仪器收到指令后将启动整个测试流程，由于整个测试

流程的周期可能比较长，检测仪器会定时的发送当前的工

作状态给服务器，整个测试结束后，测试的源数据以及计

算得出的重金属离子浓度数据会一并发送至服务器端，其

中重金属离子浓度数据会在指定的网页上显示，测试的源

数据也可以在指定的位置下载供研究人员做进一步的

分析。

１４　液体自动进样系统设计

重金属检测过程中需要加入待测试液体和各种反

应液，加入到反应池的溶液量是确定的，砷离子检测

过程中，需要多次加入微升量级的标准液，标准液的

精确加入是准确分析的前提，如果稍有偏差就会对检

测结果产生重大的影响［８］。

本自动检测系统提供了一种高效、交叉污染少、重

复性好的自动进样系统，包括注射泵、蠕动泵、多岐管基板和电

磁阀等。由于仪器多工作在潮湿的环境下，需要泵和阀具有较高

的稳定性、安全性和精密度。根据砷／氟自动检测系统的仪器的功

能设定和所需自动进样试剂的种类，自动进样系统管路包括水样

采集系统、砷、氟离子检测自动进样系统，其管路连接如图３

所示。

图３　检测系统中的自动进样系统管路连接图

２　砷氟离子自动检测系统软件设计及数据处理

２１　自动进样系统与数据传输模块的软件设计

自动控制系统需要硬件和软件的良好衔接才能构

成一个完整的控制系统。饮用水砷／氟自动检测系统的

软件设计主要包括：自动进样控制系统的软件设计；

氟离子的检测软件设计；砷离子检测软件设计和信号

小波分析及其软件实现等。检测系统的程序设计基于

ＬａｂＶＩＥＷ软件开发平台，它是一种图形化的编程语言

软件驱动带有程序编程接口，具备用于创建设备的测

量应用所需的 ＶＩ、函数等。基于虚拟仪器的检测系统

后面板原理如图４所示。

２２　采集信号处理

在对砷元素进行离子浓度测量时，由于信号微弱，信号的

溶出峰形状不规则，特别是低浓度时，由于受峰形的影响，难

于准确测出峰高，很难准确的给出峰电流，从而影响了测定的
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图４　基于虚拟仪器的后面板原理图

图５　砷离子测试浓度曲线 （ａ），浓度拟合 （ｂ）；

氟离子测试浓度曲线 （ｃ），浓度拟合 （ｄ）

线性范围。针对上述情况，本文研究采用的差分脉冲伏安法结

合小波去噪分析复分析方法，可将噪声从有效信号中分离出，

提高检测下限。本文采用ＤＯＧ小波函数提取差分脉冲伏安曲

线的砷离子溶出峰。

如果函数ψ（狓）满足容许性条件：

犆ψ ＝∫犚
狘^ψ（ω）狘

２
狘ω狘－

１ｄω＜ ∞ （１）

则称ψ（狓）为一容许小波，则化学信号犳（狓）以ψ（狓）为基的连

续小波变换为：

犠ψ犳（犪，犫）＝
１

狘犪槡 狘∫犳
（狓）ψ

狓－犫（ ）犪
ｄ狓

（犳∈犔
２（犚），（犪，犫）∈犚，犪≠０） （２）

引入符号ψ犪，犫（狓）定义为：

ψ犪，犫（狓）＝
１

狘犪槡 狘
ψ
狓－犫（ ）犪

（犪，犫∈犚，犪≠０） （３）

　　ψ犪，犫（狓）称为由母函数ψ生成的依赖于参数犪，犫的连续小

波变换基。犪被称为尺度因子，犫被称为平移因子。可见连续小波

变换犠ψ犳（犪，犫）是函数犳（狓）在函数ψ犪，犫（狓）上的投影。它将一

个一维函数犳（狓）变换为一个二维函数。

为了使小波变换在时间域与频率域有较好的局部性，希望

ψ犪，犫（狓）与
＾
ψ犪，犫（ω）的窗口宽度愈小愈好。小波变换的窗宽是可

变的，它在高频时使用窄窗口，而在低频时使用宽窗口，这充

分体现了常相对带宽频率分析和自适应分辨分析的思想。在实

际应用中，为了将小波变换应用于信号分析的实践，必须对变

换参数进行离散化。利用离散小波变换的性质，同时考虑到差

分脉冲伏安标准数据为高斯信号，选取 ＤＯＧ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎ）小波函数，它的时域公式是两个尺度差一倍的高斯

函数之差，表达式为：

犠（狓）＝犲－
狓
２

２ －
犲－

狓
２

８

２
（４）

　　其频域公式为：

犠^（ω）＝
１

２槡π∫犚
犠（狓）犲－犻ω狑ｄ狓＝犲－

ω
２

２ －犲－
２ω
２

（５）

　　选取一定的时间间隔犜，则 ＤＯＧ连续小波函数可以离

散为：

犠（犪，犻犜）＝犜
１

槡犪
∑
狀
ψ
（狀－犻）犜［ ］犪

犳（狀犜） （６）

　　砷、氟离子测试浓度曲线和浓度拟合如图５所示，实验结

果表明，氟含量检测指标为最小分辨为０．２ｐｐｍ，检

测范围是０．２～５０ｐｐｍ；砷含量检测指标为最小分辨

为０．１ｐｐｂ，检测范围是１～５００ｐｐｂ。

３　结论

实时检测饮用水中重金属离子的含量在生态环境

检测、临床、食品方面具有极其重要的意义，对人们

的生活健康极其重要。基于虚拟仪器的砷、氟离子检

测系统实现了完全自动化测量，避免了众多的人为干

扰因素，对于采集到的数据，自动检测系统提供基于

小波分析的信号去噪分析和用于电化学数据分析的峰

面积计算方法，以使得金属离子浓度的计算快速准确，

测试结果及原始数据能通过无线网络传送至远程服务器端供研

究人员做进一步的分析。
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