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基于MSP430单片机的溶解氧测量仪
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(南京信息工程大学,江苏南京  210044)

  摘要:介绍了极谱型溶解氧电极的工作原理,以低功耗、高精度的 M SP430单片机为核心处理器,设计了能快速、准确

测量水中溶解氧的测量仪。并在对溶解氧电极温度特性分析的基础上, 设计了软件温度补偿策略, 实现了温度自动补偿。

现场测试数据表明:该测量仪响应速度快,性能稳定, 抗干扰能力强,能满足环境保护、水产养殖中对测量精度的要求。
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M easuring Instrum ent of D issolved Oxygen Based onM SP430
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Abstract: The pr inciple of the po larographic oxygen electrode w as introduced, and a qu ick and accura te m easur ing instru-

m ent o f d isso lv ed oxygen ( DO ) w as designed based on the low pow er consumption and high-precision MSP430 m icrocon tro ller. On

the basis o f analyzing the temperature cha racter istics of DO e lectrode, th is pape r des igned a so ftw are tem perature compensa tion

strategy. Then, the function of autom atic temperature compensation w as im plem ented. The spo t tests indicate that them easur ing

instrum ent has the character istics o f fast response, stab ility and strong no ise res istances. It can m eet the measur ing prec ision in en-

v ironm enta l protec tion and aquacu lture.
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0 引言

溶解氧 ( D isso lved Oxygen, DO )是水体污染程度的重要指

标,也是衡量水质的综合指标。因此,水体溶解氧含量的测量,

对于环境监测以及水产养殖业的发展都具有重要意义。

目前溶解氧测量方法主要有碘量法和电流测量法, 由于碘

量法是一种纯化学方法, 操作起来比较烦琐, 不适合快速准确

和连续测量溶解氧。电流测定法的测量速度比碘量法要快, 操

作简便,干扰少 (不受水样色度、浊度及化学滴定法中干扰物质

的影响 ), 而且能够现场自动连续检测。目前市场上大多数溶

解氧测量仪器都是基于电流测量法研制的, 代表产品主要有美

国 YSI公司的溶解氧测量仪,国内目前一些单位和研究机构已

经开发研制出一些基于电流测定法小型溶解氧检测仪, 如上海

某厂生产的 JPSJ- 605型溶解氧分析仪等 [ 1] ,但其测量速度和

精度与国外的还有一定的差距。

该溶解氧测量仪采用极谱型薄膜传感器对水中的氧气进

行测量,以 MSP430单片机为主控制芯片 [ 2]。测量仪具有温度

补偿功能,能够快速准确连续地测量水中的溶解氧, 并且配备

有 RS- 485通讯接口可以进行远距离多点测量。

1 溶解氧电极的工作原理

溶解氧测量仪采用的传感器是按照 C la rK原理制作的极谱

型薄膜传感器, 传感器部分是由金电极 (阴极 )和银电极 (阳

极 )及氯化钾或氢氧化钾电解液以及氧扩散膜组成, 氧通过膜

扩散进入电解液与金电极和银电极构成测量回路。极谱型电

极的工作原理如图 1所示 [ 3]。

图 1 溶解氧电极的工作原理

当给电极加上 01 68 V的极化电压时, 氧通过膜扩散阴极

释放电子阳极接受电子产生电流,整个反应过程为

阳极: 4Ag+ 4CLy 4AgCL+ 4e-

阴极: O2 + 2H2O + 4ey 4OH -

根据法拉第定律: 流过电极的电流和氧分压成正比, 在温

度不变时,电极的输出电流和氧浓度之间呈线性关系。这样就

可以根据电极输出电流的大小计算出溶液中的氧浓度。

2 溶解氧电极的温度特性及其补偿

在温度不变的情况下,溶解氧电极的输出电流和溶液中的

氧分压成正比,但是随着溶液温度的变化, 有很多因素影响电

极的输出电流,主要是由于温度的变化引起膜的氧穿透系数增

加和氧在电解质溶液中的扩散系数增大。温度升高,氧电极的
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输出电流相应增加。温度对膜的影响可以用膜的扩散系数与

溶解度的阿仑尼乌斯定律来估计 [3- 5] :

IT = ApO2
e- a /T + I0 ( 1)

式中: IT 为电极稳态响应电流; I0为氧分压为零时的电极响应

电流,一般很小接近于 0 nA; pO2
为被测介质中氧分压; T为透氧

膜工作温度; A和 A为与电极材料和结构有关的 2个常数。

由式 ( 1)可知,由于电极的本身特性, 温度升高, 氧电极的

扩散电流相应增加。这不符合溶解氧含量随温度升高而下降

的变化规律,因此必须对温度引起的测量误差进行补偿。该溶

解氧测量仪温度补偿方法采用软件温度补偿 [ 6] ,即在氧饱和的

纯净水中,测量出溶氧电极在不同温度下的输出电流, 从而计

算出不同温度下电极的温度系数 K,测量时可以根据当前的溶

液温度值查表对测量结果进行补偿。这种补偿方法精度高, 可

以弥补传统的硬件温度补偿所带来补偿范围和补偿精度受到

限制的缺点。

3 系统硬件设计

整个系统包括主控制部分 , 信号处理部分和电源管理部

分,其中主控制模块以 MSP430单片机为核心处理器, 实现溶解

氧信号的采集处理和显示功能, 原理框图如图 2所示, 其中 A /

D转换部分采用的是 M SP430内置的 12位转换模块。

图 2 溶解氧测量仪硬件原理框图

3. 1 氧传感器输出模拟调理电路

溶解氧传感器输出的是电流信号, 必须把电流信号转化为

电压信号并进行放大,才能适合 A /D转换的要求。电路图如图

3所示, 溶解氧传感器输出的 DO
+
信号 ( 0 ~ 100 nA )首先经过

双运算放大器 TLC272的第一级反向放大,放大倍数为 106。然

后经过低功耗运算放大器TLC271的第二级反向放大, 放大倍

图 3 氧传感器输出信号处理电路框图

数为 20。为了克服放大器的零点漂移,在第二级放大器之前加

了一个负电压, 这样可以保证最终的输出电压 DO _OUT大于

零。经计算 DO_OUT输出信号的范围为 01 625~ 21625, 然后经

过滤波直接送 A /D转换。

3. 2 测温电路设计

溶解氧测量仪测量的是溶液中的温度值, 该测量仪采用精

度高、性能稳定、测量范围宽的铂电阻作为温度传感器。

在温度 t> 0 e 时, 铂电阻的阻值 R t和温度 t之间有如下

的关系 [ 7] :

R t = R0 ( 1+ A t+ B t2 ) ( 2)

式中: R0为温度 t= 0 e 时的阻值,该系统所采用的铂电阻的 R0

的阻值为 1 000 8 ,即分度号为 P t1000的铂电阻传感器; A, B 为

常数, 国际温标规定 A = 31908 @ 10- 3 /e , B = - 51802 @

10- 7 /e .

温度测量原理图如图 4所示 [ 8], 铂电阻 R
t
作为非平衡电

桥电路的一个桥路,通过计算可以知道 R t和输出 V 0之间有如

下的关系式:

R t =
1

( V0R4 ) /( USR7 ) + R3 /(R1 + R 3 )
- 1 R2 ( 3)

通过查找铂电阻 R
t
和温度之间的关系表就可以根据 R

t
的

大小知道当前的温度值,部分数据如表 1所示。

图 4中, U s等于 A /D变换的基准值, 为 215 V, 为了使 R2

图 4 温度测量电路原理框图

两端的电压大于 R 3两端的电压 , R 1的阻值必须大于 R t在温度

测量范围内的最大值, 同时为了保证桥路的灵敏度, R 1的值仅

需大于或等于 R
t
的最大值即可, 这里取 R

1
为 11 250 k8 . 同时

明确放大电路和桥路的要求: R 2 = R 3, R 4 = R 5, R 6 = R7, 而且为

了降低功耗,电路设计中取 R 2 = R 3= R4 = R5 = 100 k8 , R6 = R7

= 40M8 . 放大倍数为 400。 t = 0 e 时, V0 = 2145 V. t = 60 e

时, V0 = 0118 V. 输出电压 V0经滤波然后送 A /D转换。

4 系统软件设计

溶解氧测量仪器软件部分以 M SP430的 IAR为平台, 使用

C语言进行编程, 整个编程过程全部以模块化设计。主要包括
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表 1 铂电阻阻值与温度关系表

温度值

t /e

铂电阻 R t值

/k8

温度值

t /e

铂电阻 R t值

/k8

0 11000 31 11121

1 11004 s s

2 11008 58 11225

s s 59 11229

29 11113 60 11232

30 11117

系统初始化,溶解氧信号采集与分析, 温度信号采集与计算, 温

度补偿计算,结果送 LCD显示 5部分。键盘和通讯都采用中断

方式处理,提高了编程效率。另外, 程序还增加了对报警的处

理并且液晶菜单全部以中文显示便于用户操作,整个程序流程

图如图 5所示。

图 5 测量仪软件流程框图

5 结束语

分析了溶解氧电极的工作原理, 并在此基础上以高精度,

低功耗的 M SP430单片机为核心处理器设计出了一种能快速连

续测量水中溶解氧的高精度测量仪。该测量仪的测量范围为 0

~ 20100 m g /L, 测量精度达到 01 01 m g /L.并根据溶解氧电极的

温度特性设计了相应的软件温度补偿策略,温度补偿范围为 0

~ 60 e 。测试数据表明该溶解氧测量仪响应快、性能稳定、测

量准确,可以广泛应用于水产养殖、环境检测、火力发电厂等行

业的液体中氧含量的在线连续监测。该测量仪已经批量生产,

并得到广泛应用。
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双路隔离变送特性除了对现场应用提高抗干扰能力外, 还对不

等电势信号匹配传输提供了便利, 是一种适应于多种现场变送

的易标准化和平台化的电路设计。

图 6 主程序流程图

系统中所有 IC均采用低功耗器件,同时采用 DC /DC开关

电源进行功率转换,从而解决了两线制的功耗问题。采用此系

统电路设计出来的双路两线制温湿度变送器, 各技术参数均已

达到 015级工业精度要求。
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