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要!针对环境中挥发性有毒气体检测需求$基于纳米化卟啉阵列与微量气体发生化学反应

导致其色谱产生变化的基本原理$设计了以
KRFLC!1$""*K

为核心(纳米化卟啉阵列为传感器的

嵌入式气体检测系统*给出系统总体设计$光谱信号采集(信号处理(监控等主要功能模块结构电

路及其控制软件$利用能量守恒微分方程$建立了采样气室温度流量控制模型$对化学传感器检测

条件进行精确控制*最后应用该系统对氨气(庚醛(环己烷(己醛等典型微量气体进行了测试$其结

果表明该系统能实现快速(准确的微量挥发性毒气检测*

关键词!纳米%卟啉%阵列%痕量%
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$*

世纪以来$随着科技进步$化学物质每年以

近千种的速度增长$各类易燃(易爆和挥发性有毒气

体也在不断的增加*许多工业作业"如石油(化工及

矿井等#需要对相关气体进行严格监控$居室装修带

来的室内污染"如苯(甲苯等挥发性毒气#对人体的

伤害也越来越突出,

#>$

-

*

目前$用于检测挥发性气体的方法很多$如红外

分 光 光 度 法 "

TRCQ

#和 非 色 散 红 外 分 析 法
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$但这
$

种方法的灵敏度易受干扰%基于

气相色谱法"

O1

#的气体检测法灵敏度高(选择性

好$但仪器昂贵(检测复杂$而且不易实现现场快速

检测%其它如滴定或者比色法(气体传感器直接检测

法,

?>I

-等$操作过程复杂(耗时较长(选择性较差

等,

B

-

*笔者在总结现有的气体检测系统优缺点的基

础之上,

@>L

-

$基于纳米化卟啉传感器对微量化学物质

的优秀光学敏感性$并结合嵌入式技术$设计了以嵌

入式
KRFL

为核心控制的微量气体检测设备*系

统能对多种有害挥发性气体进行痕量检测$如氨气(

庚醛(环己烷(己醛等*

7

!

检测原理

金属卟啉由卟啉和金属离子络合而成$对气体

具有明显的分子识别效应$气敏性能优良,

#*>##

-

*金

属卟啉自身带有颜色$和不同的气体接触后$发生键

合作用$吸收光谱产生变化$呈现出不同的颜色改

变,

#$

-

$而该变化可以唯一表征气体的特征信息$即

颜色&指纹'信息,

#!>#?

-

*纳米化卟啉阵列作为系统

前端检测传感器$传感器采用由
C&'>

3

8'

制备的纳米

尺度金属卟啉作为气体敏感膜材料$用生物芯片点

样机在
Q%<H

膜材料上点样而成阵列式化学芯片$

系统通过获取阵列颜色变化信息$进行处理和模式

识别$实现气体检测$检测原理流程如图
#

所示*

!!

注!

#

为氮气和待测气体按比例混合得到目标气体%

$

为

开光源和摄像头$光谱信号采集%

!

为开阀门
C

$泵吸式采样气

体进入反应室%

"

为纳米化卟啉阵列传感器和气体反应%

?

为

嵌入式主机协作
F16

进行条件监控%

I

为检测完毕$嵌入式

关闭外围设备$进行光谱信号处理(显示和存储*

图
7

!

检测原理流程图

9

!

系统总体设计

系统由嵌入式
KRFL

构成的主控制系统和单

片机构成的微控制系统
F16

组成*主控系统完成

图像的采集(处理(显示和存储$以及对
F16

的控

制%微控制系统主要协助上位机完成气体采样(条件

监控(浓度预警以及双向通信*

系统总体框图如图
$

所示$处理器为
KRFL

系列

C!1$""*K

$实现总体功能控制*基于
KRFL

丰富的

T

0

Z

口功能$设计了外围电路$扩展了相应的功能模

块$包 括
)K)< HEKC]

(

C<RKF

(

E1<

触 摸 屏(

1FZC

摄像头(

6CJ

(

C<

卡(串口通信及
F16

等

模块*

图
9

!

系统总体框图

:

!

硬件设计

:87

!

主控系统硬件设计

系统采用
KRFL$*G

内核的
!$

位
RTC1

嵌入式

微处理器
C!1$""*K

作为
1Q6

$频率达
"**F]X

*以

C!1$""*K

丰富的外部接口和
KRFL$*G

出色的内核

性能构建了嵌入式气体检测系统的硬件平台*

!(#(#

!

存储模块设计

存储部分包括
HEKC]

(

C<RKF

和
C<

卡*其

中$

HEKC]

采用
@Ff#I

位的
5.:8'$@H#$@+!1

$用

作存储
J&&:'&/V8-

(文件系统(

E5.,W

操作系统(应用

程序代码等%

C<RKF

采用
$

片
#IFf#I

位的

]b?B%?I#I$*JG

$用来暂存操作系统和应用程序$

以及作为各类数据的缓存%

C<

卡采用与
E5.,W

操作

系统及
HKG#I

文件系统结合的数据存储方式$

C<

卡作为数据存储介质$上层实现
HKG#I

文件系统$

将采集的数据及时存入
C<

卡$或者转存到外部介

质$实现了一种理想的起重机式运行数据存储

系统,

#I

-

*

!(#($

!

图像采集模块设计

系统采用
1FZC

摄像头
Z%LI?*

$具有
#$@*f

#*$"

的像素阵列大小$通过与
C!1$""*K

的
T$1

总

线接口相连$对芯片内部寄存器读写来设置曝光时

间(增益(白平衡(饱和度(色调(视窗大小等,

#B

-

*

采集图像前$

C!1$""*K

通过
C11J

总线
CTZ

)

<

(

CTZ

)

1

初始化
Z%LI?*

内部寄存器%

Z%LI?*

的

A%1ED#

接收
1Q6

的
$"F]X

时钟$同时
Z%LI?*

内部产生帧同步信号"

1KF%Cb)1

#(行同步信号

"

1KF]RMH

#(像素同步信号"

1KFQ1ED

#输入到

L"

第
#$

期
!!!!!!!!!!!
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1Q6

$控制完成每一帖图像数据的采集*

Z%LI?*

输出图像数据经过内部
<CQ

转换成
@

位
b1P1-

格

式$同时$软件模块完成
b1P1-

到
ROJ

的格式转

换$以供后续图像处理*

Z%LI?*

数据接口
<

,

Lk$

-

和
C!1$""*K

的
1KFTH

数据接口
1KF<KGK

,

Bk

*

-相连接$以
#?HQC

的帧率完成图像数据的采集$

接口连接如图
!

*

图
:

!

摄像头模块接口图

!(#(!

!

人机界面设计

人机交互界面部分采用
)M1!(?

寸(

!$*f$"*

的
GHG

型彩色液晶显示器$配合
C!1$""*K

的
E1<

控制器接口和触摸屏接口工作*设计采用
#I

位方

式$即
ROJ?I?

*无需对帖缓冲中的数据进行转换$

E1<

控制器直接把数据送到
HTHZ

$输出
HTHZ

再将

数据送到
E1<

驱动液晶显示*

C!1$""*

的
E1<

控 制 器 由
RMOJK)D

(

E1<<FK

(

%T<Q1C

(

EQ1!I**

和
GTFMOM)

组成$

用于对
E1<

的配置(控制时序的产生和视屏信号的

输出*触摸屏接口设置为等待中断模式"

T)G

)

G1

中断#$如果中断发生$立即激活相应的
K<

转换*

选择分离的
.

0

/

轴坐标转换模式来获取触摸点的

.

0

/

坐标*在获取坐标值后$返回到等待中断

模式,

#@

-

*

:89

!

微控制系统主要硬件设计

!($(#

!

气体采样电路设计

密闭系统采用泵吸式采集气体*设计采用脉宽

调速系统$把恒定直流电压调制成频率一定脉宽可

调的脉冲电压序列$通过改变电机的平均驱动电压

而实现智能调速*电机前端驱动电路如图
"

所示$

Q\F

脉冲序列控制
c#

的导通和关闭来平滑调节

驱动电压*同时$为了使待检气体和纳米化卟啉阵

列有一个合适的反应温度$利用流体力学和能量守

恒定理$结合
Q\F

调制原理构建了自适应温控调

节系统$使待检气体流速和温度实现智能调节$最终

达到平衡状态*

图
;

!

气体采样模块电路

由脉宽调制原理可知$驱动电压
H

#

随
Q\F#

占空比
X

#

的改变而变化$如式
H

#

^X

#

H

A#

所示$

H

A#

为输入电压*

在忽略管道内气体分子内部能量损失的情况

下$泵的推力功率只有在匹配气体阻力做功的条件

下$才能实现泵对气体的推进*由流体力学可知$管

道内气体阻力和流速有如下关系

#

F

'

\

.

O

$

0

$

$ "

#

#

所以

J

F

'

#

F

.

P

'

=

0

$

0

#

\

.

O

$

0

$

.

O

0

.

V

0'

J

"

'

=

0

$

0

#

H

$

#

N

"

.

V

0

$ "

$

#

其中!

#

0

为阻力%

\

为阻力系数%

O

0

为气流速度%

0

为

时间%

J

N

为电机输出有效功%

N

N

为输出等效电阻*

由此可推导出气流速度为

O

0

'

!

$

.

"

X

#

H

A#

#

$

\

.

N槡 N

* "

!

#

!!

同时$为了使气流达到合适的温度$在气体和卟

啉阵列反应前$必须具备充分的能量$而这部分能量

主要来自
Q\F

调制的电阻发热功率*忽略温度变

化对电阻影响的条件下$如图
?

所示$

V

0

时间内$温

度升高
VS

时$微元体吸收热能
VD

为

VD

'

Q

S

1

S

UVS

$ "

"

#

其中!

I

S

$

1

S

分别为气体比热容和密度%

U

为微元体

体积$等于
V

0

时间内截面
A

上流过的气体总量$其

表达式为

U

'

O

0

.

A

.

V

0

* "

?

#

加热微元体的电热能
VJ

0

为

*?
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图
<

!

气流微元体模型图

VJ

0

'

5

H

$

$

N

#

.

!

.

V

0'

"

X

$

.

H

A$

#

$

N

#

.

!

.

V

0

$"

I

#

其中!

N

#

为
Q\F$

调控的加热电阻%

!

为吸热系数%

X

$

为
Q\F$

占空比%

H

A$

为加热电压*由能量守恒

可知$一定温度下气体的能量和
Q\F

调制的电阻

发热功率应该处于平衡状态$建立微元体热平衡方

程为
J

0

^D

*根据积分定解条件$时间范围为
0

#

#

0

$

$温度范围为
S

#

#

S

$

$可得到
X

#

和温度的关系$也

即气流速度和温度之间的函数关系$如式"

B

#所示*

温控原理如图
I

所示$结合式"

B

#中温控前馈数理模

型和基于负反馈的温度控制$以实现
Q\F$

占空比

<$

的精确调制$从而减小反应室内待测目标气体的

温度波动$保证卟啉传感器阵列化学检测的一致性*

=

0

$

0

#

=

S

$

S

#

Q

S

.

1

S

.

!

$

.

"

X

#

H

A#

#

$

\

.

N槡 "

.

A

.

VSV

0'

=

0

$

0

#

"

X

$

.

H

A$

#

$

N

#

.

!

.

V

0

* "

B

#

图
=

!

温控原理图

!4$4$

!

条件监测电路设计

系统需监测流量(湿度和温度等动力学因素$设

计各 传 感 电 路 模 块$经
K

0

<

转 换 后 送 入

QT1#IH@BB

$处理后串行通信给上位机*检测中所

获得数据根据传感器技术手册中所提供的公式和算

法进行补偿或定期校准$使参数检测更加准确
(

#

#流量传感模块采用
K\F!!**

$测出输出电

压$根据流量参数表计算出气体的瞬时流速$通过对

瞬时流速进行时域积分可得出经过流量传感器的总

流量*工作电压
#*%

$采集输出模拟信号
#

#

?%

$

用通道
#

对其进行
K<

转换*

$

#湿度传感器
]T]!I#*

测量范围为
*

#

#**g

R]

$固有精度为
h$gR]

$输出电压是供电电压(

湿度及温度的函数*通过式"

@

#可测得相对湿度

R]*

"

$?l

#$再利用式"

L

#进行温度补偿$求出当前

温度下的实际相对湿度
R]

*采用跟随器隔离前端

阻抗$输出作为
*

通道进行
K<

转换*

O

Z6G

'
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*4**I$R]
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*(#I
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R]

*

"

#(*?"I

_

*(**$#)
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#系统温度变化范围为
*

#

e#**l

$选择单总

线数字温度传感器
<C#@J$*

*通过单条线路将读取

的数据直接传给
F16

$温度补偿处理后传给嵌入式

上位机*设计采用数据线供电$选择
#$

位分辨率的

温度测量方式$转换时间不超过
B?*N9

*

!($(!

!

串口通信设计

QT1#IH@BB

采用异步工作模式
6KRG

$实现

RC$!$

串口通信功能$完成上位机和下位机的通信*

;

!

软件设计

;87

!

嵌入式主控软件设计

嵌入式上位机采用了
KRF>E5.,W

和
F5.5O6T

开发平台$通过设计驱动程序模块(操作系统
KQT

函数等实现了内核的移植和扩展%应用程序实现了

图像的采集(处理(存储和显示以及对下位机的通信

控制$功能模块如图
B

*

图
>

!

软件系统功能模块图

系统上电后$加载引导程序
P&&:'&/V8-

$从

*W********

开始执行$初始化硬件设备$建立内存

空间映射图$将系统的软硬件带到一个合适的状态$

为调用操作系统内核和用户应用程序准备好环境*

在
C<RKF

中执行完系统启动后$进入基于
E1<

触

摸屏的人机交互界面$系统通过判断人工触屏操作$

选择进入相应中断$执行功能$流程图如图
@

所示*

;89

!

微控制系统软件设计

F16

下位机部分$在
F5=-&=25

S

FQEKJT<M

%@(**

环境下完成编译和调试$采用
1

语言进行编

写*主要完成对温度(流量的控制$对流量(温度和湿

度信号采集和处理$以及
EM<

光源和报警的控制*
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图
?

!

上位机流程图

系统上电后$初始化
Q\F

寄存器(串口控制寄

存器$打开串口中断$等待嵌入式主机命令$根据串

口接收到的命令类型$微控制系统解析命令后执行

相应的电操作*微控制系统在执行操作的过程中$

打开串口中断$便于嵌入式主机随时对微控制系统

的操作$当检测完毕后$通过嵌入式主机发送停止命

令控制系统停止所有电操作进入低功耗模式*

图
@

!

微控制系统流程图

<

!

实验及分析

系统以氨气(丙酮(丙苯等多种挥发性有毒气体

为检测对象进行了测试*实验结果发现$纳米化卟

啉
IfI

阵列点对于气体有&特异性'$即对于不同的

目标气体$阵列中显色点的位置和显色程度不同*

最终通过信息处理与特征值的提取"如图
#*

#$和数

据库进行匹配后$能很好的对气体进行识别*

图
7A

!

卟啉阵列特征值提取图

图
##

中$横坐标表示反应时间
)

$纵坐标表示三

色信息差值
&

N

&

I

&

Y

随时间变化曲线*每种气体有

!If!

个元素$对图进行了分析比较$可得出$氨气和

庚醛的
ROJ

的变化范围和变化量都有很大的不同$

说明仪器对不同有毒挥发性气体良好的识别性*

图
77

!

氨气(庚醛在
79A

11

3

时的差值
PQR

变化图

"温度!

9:8>S

湿度!

;>8=T

流量
>987(22,

#

在特定实验条件下 "温度!

$!(B l

(湿度!

"B(Ig

(流量!

B$($9==N

#$对
#@*f#*

_L的氨气(庚

醛(环己烷(己醛
"

种有毒挥发性气体实验
@N5.

$对

结果进行了分析$如图
#$

所示*横坐标表示
!I

个

点 的
ROJ

值 组 合$即
N#I#Y#N$I$Y$444

N!II!IY!I

$纵坐标表示
ROJ

的变化
&

N

&

I

&

Y

*

每种气体采集了
?

组平行数据$

"

种气体共
!If!f

?f"

个元素*图中每种颜色代表一种气体$分析可

知$一方面不同颜色的曲线差异很大$说明了传感器

对气体定性识别的有效性%另一方面$同色曲线的重

合性很好$说明了传感器稳定性好$保证了后续检测

的准确性*

图
79

!

传感器稳定性曲线图

"温度!

9:8>S

!

湿度!

;>8=T

!

流量!

>989(22,

#

=

!

结
!

论

提出并设计了一种基于纳米化卟啉阵列传感器

的嵌入式气体检测装置$重点阐述了以嵌入式

$?
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KRFL

为核心的软硬件设计*系统能实现
SS

P

级

毒气检测$灵敏度高%实现了多点组合信息表达气体

特征值$可塑性好%最短能在
!*9

内实现检测$实时

性优良%能对多种挥发性毒气进行检测$选择性好%人

机界面友善$稳定性好$

$*=Nf#?=NfI=N

的体积

更加实现了仪器的便携化*
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