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摘要!为了对海水痕量营养盐与重金属进行测定&基于
19D

的设计思想&采用流动注射分光光度法研制了具有自适应外界设备(快

速组建多种仪器及全数字化通信等特点的软硬件一体化的通用测定平台$平台以
-\0

!

D&9"'$)

"处理器为核心&

;785̀

为操作系统&

;9A

作为人机交互显示&触摸屏或者
PD6

鼠标完成输入控制&构成完整的嵌入式工控机系统$采用
9-V

总线并制定
9-V

应用层协议

管理设备&提高了系统的可靠性及抗干扰能力$实际测试和应用证明&该平台自动化程度高&通用性(重用性及可扩展性均较强&可组

建成亚硝氮(硝氮(氨氮(活性磷(铁等多种痕量元素的实验室(船载和原位分析系统&检测限为
8K<G

.

;

级别$平台对样品的测试准

确度与商品专用仪器无显著性差异%

关键词!痕量元素$通用平台$
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;785̀
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9-V

B

!

引言

氮(磷是海洋生物生长所必需的营养元素&其含量高低直

接影响着海洋生物生产力和生态系统%而铁(锰等痕量金属亦

在碳(氮等的海洋生物地球化学循环中起着重要作用*

$

+

%这些

痕量元素在海洋中的分布&是了解海洋生态系统结构和功能的

重要依据%但是&开阔海洋表层海水中的痕量元素浓度极低&

通常仅为
8K<G

.

;

级别甚至更低&对分析方法和检测仪器的要

求极高%

目前&国际上尚无商品化的海水痕量元素测定仪&海洋学

家们需要自行研发测定方法和仪器&以获取研究数据%这些试

验性仪器的兼容性(稳定性和自动化程度性往往较差&极大地

制约着相关研究的发展%因此&开发通用性强(稳定性和灵敏

度高的海水痕量元素分析平台&成为深入开展海洋研究的迫切

任务%

本文基于
19D

!现场总线控制系统"&建立了海水痕量元

素分析测定通用平台$针对测定所使用的化学方法流程&设计

了一系列具有通用性和重用性的可扩展性组件&并对系统所设

计的关键技术进行了阐述%

C

!

系统设计

系统结构图如图
$

所示&主要由上位机(智能接口模块(

通信媒体和执行设备等组成&采用了
19D

结构&使用现场总

线网络&将现场各执行器(传感器与总控工控机互连&构成全

分布式的控制系统%

图
$

!

系统结构示意图
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上位机采用
D?KC58

=

公司的低功耗(高性能的
D&9"'$)

处理器&配合
;785̀

操作系统组成自主研发工控机&完成上层

监控及数据库管理&并与各智能接口模块进行数据通信%通信

媒体为双绞线&通信协议符合德国
6̂ D9/

公司的
9-V"!#

标准%系统通过现场总线&将控制功能下放到现场&经数字通

讯控制相应的执行器&以图
"

中流动注射分析测定痕量元素的

基本流路为基础&完成海水中痕量营养盐或重金属的测定%系

统依据人机交互界面的实验步骤信息&控制蠕动泵 !

.

"及进

样阀等执行器&把海水样品 !

D

"注入到载流 !

9

"中&其中

的待测元素与试剂溶液 !

\

"混合&在反应盘管 !

\9

"中反

应&形成可供检测的化合物&由分光光度检测器 !

A

"检测&

实现在线处理与浓度测定的全自动化%

D

'海水样品$

9

'载流$

\

'试剂溶液$

\9

'反应盘管$

A

'分光光度检测器$

a

'废液%

图
"

!

痕量元素测定的流动注射分析流程图

本系统具有自适应外设的功能&增加新控制对象时&只须

把新执行器与智能接口模块相连&再将模块接入现场总线&总

控工控机能智能感知新执行器&并产生相应的软件形态&重新

生成人机交互界面&自动实现系统的重组%通过以太网&实现

远程控制&完成无人值守(自动化的连续测定分析%

D

!

硬件设计

本系统的硬件设计包括两大部分'总控工控机及智能接口

模块的硬件电路和
9-V

总线网络的构建%

DEC

!

总控工控机

由于控制功能被下放到各智能接口模块中&核心处理工控

机则主要收集各从处理器的数据&必要时为从处理器提供数据

服务&进行数据处理并形成仪器过程显示及进行人机交互等%

核心处理工控机结构图如图
&

%系统需要利用
PD6

存储设备

保存测定数据&

PD6

鼠标进行操作控制&

PD6

微型光谱仪

!

Ê:?8^

N

L7ECPD6"###c

" !分光光度检测器"完成数据采

集$因此设计了
PD6/P6

电路进行
PD6

接口扩展&以满足

系统对
PD6

通信的需求%系统采用双
9.P

结构&

D&9"'$)

完

成对系统总体的管理和数据的处理及人机交互$内嵌
9-V

总

线控制器的微处理器
D@0&"

!

D@0&"1$#&9*@)

"完成
9-V

驱动&组建
9-V

总线网络&并辅助
D&9"'$)

完成部分数据的

运算及处理%

DED

!

!5M

总线终端的
K)!

设计

,09

!电磁兼容性"在现场总线系统中非常重要&其指

标已成为产品能否走向市场的关键*

"

+

%因本平台最终将应用于

海上船载&受到的电磁干扰更加强烈&因此系统采用削弱传输

线电磁干扰及改善接收电路来提高
,09

%

传输线的电压或电流的分布是不均匀的*

&

+

%传输线的物理

模型如图
'

所示%

根据克希霍夫定律&从传输线的
!

到
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总控工控机结构图

图
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均匀传输线等效电路
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从式 !

&

"和式 !

'

"可以看出&若终端负载阻抗和特性阻

抗不匹配&则会产生波的反射现象%系统中
9-V

总线网络波

特率设置为
%##UT

N

C

&选取合适参数的电缆 !

(d"#

#

.

UK

&

/

d#Y*e$#

f&

/

.

UK

&

,d%)e$#

f(

1

.

UK

&

+d$#

f'

D

.

UK

"&据

0

,

!

.

"表达式&可知传输特性阻抗幅值
&

0

,

&

d$$(Y*&

#

%

9-V

总线限定匹配电阻最小值
$#*

#

&最大值
$&"

#

*

&

+

&系统

选取终端匹配电阻
(

4

d$"#

#

&最大程度匹配系统特性阻抗&

抑制反射波%

改进后的
9-V

收发硬件电路*

'

+构成图如图
%

所示%电路

以
@W-$#%#

为
9-V

总线收发器&采用改良的终端概念)))分

裂终端*

"

+

&普通模式信号可以在终端中间分接点出得到%图中

,

+

的作用是从中间分接点得到普通模式信号&并连接到地%

9-V/

和
9-V;

信号线上分别连接匹配电容
,

5

和
,

/

&使噪

声源的阻抗
(

6

和
9-V/

(

9-V;

对地电容组成一个
\9

低通

滤波器%电路加入普通模式扼流圈&以高阻抗抑制普通模式信

号&而对差动信号表现为低阻抗%磁耦隔离器
-AP0$"#$

使

9-V

总线网络中各通信节点得到电气隔离保护*

%

+

&防止工作

环境中存在的超过
9-V

驱动器极限电压的共模电压串入损坏

其他电路%
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表
$

!

报文帧格式

帧标识符

目的节点

地址编号

源节点

地址编号
功能码

资源节

点编号
-9_

其他标

识符

帧数据

段编号
长度编号(错误

编号(数据
数据

A"* A"# A$" A* A# \@\ 6

H

L:# 6

H

L:$ 6

H

L:"

A"+ A$( A$$ A+ A;9 6

H

L:&

A") A$* A$# A) 6

H

L:'

A"% A$+ A( A% 6

H

L:%

A"' A$) A' 6

H

L:)

A"& A$% A& 6

H

L:+

A"" A$' A"

A"$ A$& A$

!!

注'

A

'

为标识符位$

6

H

L:

'

为数据字节

图
%

!

9-V

收发终端电路图

PD6

及网络通讯等硬件电路也采取相似的
,09

设计&从

根本上削弱电磁干扰$

.96

布线中采用磁通量最小化(镜像平

面(分区法*

)

+等方法来提高电磁兼容性%

1

!

!5M

应用层软件设计

系统软件设计据分层及构件设计思想&采用驱动程序构件

化(应用程序模块化等设计模式&基于
>L

图形平台和自制定

9-V2T5C

应用层协议&配合开源的
;785̀

操作系统完成软件的

通用性和可扩展性设计%

以
ID̂

.

D̂I+

层的网络结构为参考&根据现场总线的特性&

其通信模型简化为物理层(数据链路层及应用层等三层网络结

构%

9-V"Y#-

.

9-V"Y#6

协议规范只定义数据链路层和部分

物理层&系统参考
79-V

*

+

+制定了
9-V2T5C

应用层协议&保证

9-V

总线网络可靠运行%协议核心之一是
9-V

报文帧的分

配&包括标识符分配和报文数据分配&本报文帧格式如表
$

所示%

协议将
9-V

报文扩展帧的
"(

位标识符分为目的节点
IA

(

源节点
IA

(功能码(资源节点
IA

和
-9_

位等
%

个部分%报文

数据部分以功能进行划分&根据功能码和报文中数据完成大于

*

字节长度的数据传输(错误诊断和报文监控等功能%系统定

义的面向节点的协议&每个报文中都包含源节点和目的节点地

址&每个帧都是从一个源节点发往指定的一个节点或者一组节

点%节点地址是
9-V

节点在网络中的唯一标识&由用户根据

需要对智能
9-V

接口模块的拨码开关的设置决定%节点地址

是设备在网络中唯一的标识&网络中不能有相同
IA

的节点存

在&因此每个节点上电以后首先都要进行
IA

自检%

IA

检测通

过发送
IA

检测报文到总线中&根据总线响应来完成
IA

冲突检

测&具体见图
)

所示%节点发送完
IA

检测报文后开启一个监测

定时器&如果在定时器运行超时时&没有接收到其他节点的响应

报文则设备进入可操作状态&根据实际情况与目的节点建立连

接&进行数据通信$如果在超时等待期间接收到其他节点的

响应&则说明总线上有相同
IA

的节点&本节点则进入错误状

态&利用节点硬件报错后离线
9-V

总线网络&提醒使用者采

取手动复位&排除节点
IA

冲突的问题%

图
)

!

9-V

节点运行流程

软件采用改进的双硬件
1I1̂

结构接收
9-V

总线数据&各

1I1̂

软连接不同的
9-V

标识符滤波器&不同的消息经过滤波

器后送入对应的
1I1̂

中处理%主站通过不同的滤波机制&把

从站回复的响应帧和数据帧分别关联到不同的
1I1̂

中&在不

同的任务中完成响应确认与数据处理$从站将广播帧和命令帧

与数据帧分别关联不同的
1I1̂

%其次&系统使用片上独立看门

狗监测程序的运行&在恶劣环境中工作不正常时&

9-V

节点会

自动掉线并重新上线&恢复通信并上报错误%

F

!

数据处理及系统测试

系统采用
19D

结构&简单重组设备可用于多种元素的浓度

测定%以亚硝酸盐为例&在温度为
"%g

条件下&分别选取
#

!

%##8K<G

.

;

浓度范围内的
)

个样品&采用带
.9

机的商品分光

光度计和本平台分别进行分析&测定结果见表
"

%根据表
"

数

据&绘制如图
+

所示的标准工作曲线%从表中数据和拟合曲线

可以看出&两款仪器的实验数据基本一致%拟合方程的斜率代
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散射理论的粒度分布测量系统研究
#
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!!!

#

图
(

!

系统测试结果

法可较准确的求出粒度分布值&有效地提高了测量系统准确度

和可靠性%设计的测量系统成本低&设计方案合理有效&大大

减少了实验系统搭建的困难&成功实现了粒度测量%该系统的

设计方案对粒度测量仪器的设计生产具有借鉴和参考价值%
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表
"

!

两套仪器测定数据结果对比!

Hd&

"

浓度.!

8K<G

.

;

"

商品分光光度仪器测试结果

F PA (PA

.

X

本平台测试结果

F PA (PA

.

X

#I# #I#&&#) #I####' #I$& #I#"$') #I###&( $I*#

"%I# #I#%)*) #I###+" $I"+ #I#''&+ #I###%( $I&&

%#I# #I#+*## #I###(* $I") #I#)+'& #I##$'# "I#+

$## #I$""*+ #I##$"$ #I(( #I$$$'$ #I##$$' $I#"

"%# #I"%)&% #I##"#" #I+( #I"%)+" #I##&)# $I'#

%## #I'(%+( #I##'** #I(* #I'++** #I##"+' #I%+

!!

注'

F

为吸光度$

PA

为标准偏差$

(PA

为相对标准偏差

表方法的灵敏度&即单位浓度所引起的吸光值
F

的变化%本

平台的灵敏度和商品分光光度计的相差甚小&说明两款仪器没

有显著差异%本平台测定数据的线性相关系数
(

"

d#Y(((()

&

线性很好%

&

次平行测定的结果表明&本平台对同一样品测定

的相对标准差 !

\DA

"均小于
&X

&满足实际测定的要求%

图
+

!

本平台和商品化分光光度计测定结果的拟合工作曲线

2

!

结论

本研究研制了一款基于
19D

结构和
;785̀

操作系统的软

硬件一体化的通用平台%采用流动注射分光光度法&提高了分

析速度$仪器设计上&基于
19D

结构&针对通用性与专用性

的不同&采用模块化设计$硬件方面&从通用性及可重复性考

虑&借鉴分布式系统技术设计$软件方面&引入
;785̀

操作系

统&所有应用软件均基于
;785̀

下开放式
>L

平台实现&解决

了软件可扩展性及易用性%通过以上设计&该通用测定平台满

足通用仪器的标准化(模块化(通用化(系列化等规范要求&

为实现海水中痕量营养盐与重金属等痕量元素的测定&提供了

一套完整的软硬件一体化解决方案%
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