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摘要

随潜人民生活水平的提高，人们更关心吃的食物中含有的营养成分是否充

足，居住的环境是否舒适等等闻题。以往我们总是依靠经验来褥出以上问题的

结论。而依靠智能化仪器来帮助人类解答难题的梦想，在检测技术日益先进的

今天正在逐步实现。本文对光纤传感式红外水分测量方法的研究属于这种智能

化仪器的基础理论探讨。它不同于传统的光学水分测定仪，采用了一系列刨凝

技术，在不影响测量精度的情况下能简化传统系统的复杂度并使整个系统变得

更廉价。

本文蓠先讨论了：i琏红强光谱检测法的原理，以及萁在水分测量中的应用，

根据这个瑷论确定了系统结构，班及、钡l量水分的光波长和参考光波长。其次不

同于以往的光路设计方案，本文设计了一种独特的光纤传感器来实现发射光和

接收的光路。为了能够驱动发射LED。必需设计与之匹配的驱动电路，丽传送

到探测光电二极管上的信号是一个徽弱的小信号，霈要采用皴弱信号检测理论

来对该信号作放大处理，在本系统中采用锁定放大原理设计接收信号的调理电

路。调理电路之后的微机系统对转换的信号采样，采样得到的数据通过分柝，

得到水分与院值豹拟合曲线，从而获9瞢】这两者之闭的大致对应关系。

这种镏能化仪器的实现方法不仅仅能应用于水分测量领域，只要找到其他

物质成分的吸收光谱．应用现代光谱检澳4技术就能对其他成分进行检测，这也

是砑究本谍题静潜在意义。

关键词： 水分测量近红外光谱检测技术锁定放大原理定标模型建立
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Abstract

With the improVement of people’s Hfe，we ca他about such problems as

whetherthe nutrition．n the food is enough，whether the eⅡvironment of home is

comfonable and so on．These qu嚣tions am explained by experience in old time．

Nowadays they can be solved by utilizing the intelligent instruments according

to the modernization in detection-t∞hnology．The method of testing infra聆d

moistum，we discuss in this articIe，is the foundation theory msearch in the

intelligent instruments’area．Unl．ke the traditionaI moisture testing methOd，it

adopts a series of innoVations to make itself mo他portable and ch明per without

innuence the testing accuracy．Be龃use of these adVantages，we can buy“in the

fhtu他

The anicle discuss姻tbe theory of near infra阳d代nectaⅡce spectroscopy

O呵IRS)，and its application in moisture testing．According to this theoI。y；we

design the whole system，and ensu代the wavelength of testing and忡fe他ncing

LED．Then we use the nber sensor as the light way of both emining aⅡd

r∞eiving．we design the LED-driver ci眦uit，and ampIi母the weak sign8l

detected by the photo diode using the principle of Lock-in ampliner．Folldw the

Lock-in amplmer is an analog to digital convener and a micm process system

so 8s to conVert the useful signal in digital forms，ana哆ze these data，and

establish the mlationship between data and moistu坤．Thus，we can test the

unknown sanIples after those processes．

The∞nception of this intelligent instrumeⅡt can not only be used in moistll代

testing，but can be applied in other material detecting．The on】y point is finding

the absorbing peak and the心ferencing waVekngth．This is the uⅡderlying

m姐ning ofthe topic．

Key words：Moistu心testing；Near infra陀d诧nectance spectmscopy：Lock—in

ampIiner；Calibration modeI
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第一章绪论

1．1引言

随着科学研究的发展和生产技术的进步水分的定量分析已被列为各类物质理

化分析的基本项目之一，作为各类物质的一项重要的质量指标。根据不同形式试

样中的不同水分含量提出了测定水分的不同要求。水分测定可以是工业生产的控

制分析，也可是工农业产品的质量鉴定；可以从成吨计的产品中测定水分也可在

实验室中仅用数微升试液进行水分分析；可以是含水量达百分之几至几十的常量

水分分析，也可是含水量仅为百万分之一以下的衡量水分分析等等。

水分分析方法一般可分为两大类，即物理分析法和化学分析法。经典水分分

析方法已逐渐被各种水分分析方法所代替，目前存在的水分测定方法主要有卡

尔·费休水分测定法、露点水分测定方法、红外法、微波法、库仑法。这些测定

方法操作简便、灵敏度高、再现性好，并能连续测定，自动显示数据。

卡尔·费休法属经典方法，经过近年来改进，大大提高了准确度，扩大了测

量范围，已被列为许多物质中水分测定的标准方法。近年来在国内市场中较活跃

的进口卡尔·费休水分测定仪有法国雷氏，瑞士万通，德国梅特勒一托利多，德

国scHOTT，日本京都电子；国产卡尔·费休水分测定仪主要有海淀潮声，先驱威

锋，江苏江环分析仪器有限公司等。

露点水分测定方法操作简便，其仪器结构不复杂，所测结果一般令人满意，

常用于永久性气体中微量水分的测定。但此法干扰较多，一些易冷换气体特别在

浓度较高时会比水蒸气先结露产生干扰。生产商包括英国shaw公司，AMETEK等。

库仑水分测定法常用来测定气体中所含水分。此法操作简便，应答迅速，特

别适用于测定气体中的衡量水分。如果用一般的化学方法测定，则是非常困难的

事情。但电解法不宜用于碱性物质的测定。生产商包括成都仪器厂，江苏江环公

司，大庆日上等。

微波水分测定法利用微波干燥样品，加速了干燥过程，具有测量时间短，操

作方便，准确度高、适用范围广等特点，适用于粮食、造纸、木材、纺织品和化

工产品等的颗粒状、粉末状及粘稠性固体试样中的水分测定，还可应用于石油、

煤油及其他液体试样中的水分测定。生产商包括美国cEM公司，美国0miIIlark

公司，长沙友欣公司等。
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红外水分测定法操作简单，耗时少，测量结果准确，故红外水分仪可广泛应

用于化工、医药、食品、烟草、粮食等行业的实验分析和日常进货控制及过程检

测。主要的生产商包括美国0mnimark，美国Fisher，美国Raytek，美国omniIIlark，

德国sartorius，日本Kett，上海精密科学仪器公司，核工业北京化工冶金研究

院，北京九如仪器有限公司等。

1．2立题意义

近红外分析技术(NIR)是近年来分析化学领域迅猛发展的高新分析技术，

越来越引起国内外分析专家的注目，在分析化学领域被誉为分析“巨人”，它的出

现可以说带来了又一次分析技术的革命。近年来，近红外光谱在工业领域中的应

用全面展开，有关近红外光谱的研究及应用文献几乎呈指数增长，成为发展最快、

最引人注目的一门独立的分析技术。由于近红外光在常规光纤中具有良好的传输

特性，使近红外光谱在在线分析领域也得到了很好的应用，并取得良好的社会效

益和经济效益，从此近红外光谱技术进入一个快速发展的新时期。

我国对近红外光谱技术的研究及应用起步较晚，除一些专业分析工作人员以

外，近红外光谱分析技术还鲜为人知。但1995年以来已受到了多方面的关注，并

在仪器的研制、软件开发、基础研究和应用等方面取得了较为可喜的成果。目前

国内能够提供整套近红外光谱分析技术(近红外光谱分析仪器、化学计量学软件、

应用模型)的公司正在逐步兴起。随着中国加入wTO及经济全球化的浪潮，国外

许多大型分析仪器生产商纷纷登陆中国，想在第一时间占领中国的近红外光谱分

析仪器市场。由此也可以看出近红外光谱分析技术在分析界炙手可热的发展趋势。

在不久的未来，近红外光谱分析技术在分析界必将为更多的人所认识和接受。

与传统分析技术相比，近红外光谱分析技术具有诸多优点，它能在几分钟内，

仅通过对被测样品完成一次近红外光谱的采集测量，即可完成其多项性能指标的

测定(最多可达十余项指标)。光谱测量时不需要对分析样品进行前处理；分析过

程中不消耗其它材料或破坏样品；分析重现性好、成本低。对于经常的质量监控

是1。分经济且快速的。

本文研究的水分测定方法属于红外水分测定法，并在原有的红外法基础上提

出一种新型的水分测量思路，与传统的方法比较具有操作简单、成本低廉、能实
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现多种样品测量的特点。其懑义在于为今后研制新一代的红外水分测量仪建立基

本结构，荠提蹬一秘钡《试其毽物质成分的逶用方法。

1．3创新点

l。3．1预《量方法

传统红外法是以发光谱线较宽的光源加以滤光片或光栅等分光器件，组成了

测量光路，不但结构复杂而且造价昂贵。本系统采用光纤传感器作为收发光路，

囊简诧了光路设计，叉大大降低了成本。光纤铸感器多网子位移澳l爨，而用盼翻

量水分则在国内外的论文或著作中未见论述。

1．3．2测量波长与参考波长的选择

根据同行业发表的论文，以及实际的磷究，确定近红外线测水波长为1450蛳

参考波长为1310nm，并采用双波长法测爨稻谷、纸张、木材等物质

l。3．3光纤传感器的设计

发射与接收光纤使用玻璃光纤束，排列方式为同心圆式分布，内圆为随机分

布的测量波长别参考波长光纤束，外巧为接收光纤束。

1．3．4电路设计

由于被测信号是一个被噪声淹没的微弱电信号，用一般的方法很难将其有效

的放大，困魏采用锁定放大的原理来对信号进行调制藤，进行交流放大，并直流

解调，利用这样的原理能改善信噪比，同时获得很高的增益和灵敏度，大幅度的

提高了测量糖发。

1．3．5抗干扰措施

为避免被测物的敖景形状，距离，颜色等因素影响水分的测量，采用双波长

法，既除测量波长外增鸯鬟～个不被水所吸收的参考波长，来去除上述因素。选择

40k}k左右的调制频率，以避开低频段的1／f噪声。
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1．4论文内容

本文共分六个章节。第一章绪论，主要介绍匿前国内外水分仪的发展情况，

本课题的立题意义和创新之处；第二窜红外检测法原理，主要介绍近红外光谱检

测法的原理；第三章光纤传感嚣的设计，主要介缁本仪器的光路设计；第四章硬

件设计，主要介绍本系统的硬件电路的制作：第五章软件设计，主要介绍系统软

件的工作流程；第六章实验数据分析，列举出实测数据，给出拟合函数。总结弓

展望，总结光纤传感式缎外水分测量方法的可行性，对今后的科研方向提出参考

建议。



华东师范大学硕士论文

第二章近红外光谱检测法蹶瑾及系统设计

近红外光谱分析技术(Near In台ared Reflectance spectroscopy，简称NIRs)是

20世纪70年代兴起的一种新的成分分析技术。该技术首先内美国农业部的

Norris开发，最早耀予谷物中水分、蛋自覆的溅定。20整纪80年代巾石簸，鹣

着计算机技术的发展和化学计量学研究的深入，加之近红外光谱仪器制造技术的

日趋完善，促进了近红外光谱分析技术的极大发展。由于现代NIRS分析技术所独

其的特点，NIRs已成为近年来发展最抉的抉速分掰测试技术，被广泛应用予各个

领域，特别是欧美及日本等发达国家，己将许多近红外光谱法作为标准方法。本

章着重讨论近红外光谱检测技术在水分测量中的应用以及依据该原理设计的系统

方寨。

2．1近瓤外光谱法的基本原理

近短夕}光谱的波长范瞳是780～2500nm，通常分为近红乡}短波区(780～

1100nm又称Herschel光谱区)和近红外长波长(1100～2500nm)i4j。现代近红外光

谱分析是将光谱测量技术、计算机技术、计量学技术与基础测试技术的有机结合。

是将近红外光谱所反映的样晶基团、缀成或物态信息与用标准或认可的参比方法

测得的组成或性质数据采用化学计罴学技术建立校正模型，然后通过对未知样品

光谱的测定和建立的校正模型来快速预测其组成或性质的一种分析方法。

红终法实现的具体过程主要包括以下几个步骤：一是选择有代表性的样鼎芽

测量其避红外光谱：二是采用标准或认可的参考方法测定所关心的组分或性质数

据；三愿将测量的光谱和基础数据，用适当的化学计量方法建立校正模型；凹是

未知样品缨分或性质的测定。由近红外光谱分柝技术敬工作过撰可见，现代落红

外光谱分析技术包括了近红外光谱仪、化学计量学软件和应用模型三部分。三者

的有机结合才能满足恢速分析的技术要求。是缺～不可的。

其工作原理是，如果样品的组成相同，则英光谱也相同。反之亦然。如暴我

们建立了光谱与待测参数之间的对应关系(称为分拆模型)，那么，只要测褥样品

的光谱，通过光谱和上述对应关系，就能很快得到所需要的质量参数数据。分析

数据方法包括校正和预测两个过程：

(1)在校亚过程中，收集一定量有代表性的样品，在测量其光谱阉豹同时，报据需
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要使用有关标准分析方法进行测量，得到样品的各种质量参数，称之为参考数据。

通过化学计量学对光谱进行处理，并将其与参考数据关联，这样在光谱图和其参

考数据之间建立起一一对应映射关系，通常称之为模型。虽然建立模型所使用的

样本数目很有限，但通过化学计量学处理得到的模型应具有较强的普适性。

(2)在预测过程中，首先使用近红外光谱仪测定待测样品的光谱图，通过软件自动

对模型库进行检索，选择正确模型计算待测质量参数。

2．2近红外光谱分析的优缺点

样品无须预处理可直接测量：近红外光谱测量方式有透射、反射和漫反射多

种形式，适合测量液体、固体和浆状等形式的样品，因此，用途很广。最大的优

点就是无须对样品进行任何预处理，如汽油可直接倒入测量杯中或将光纤探头直

接插入汽油中进行测量，操作非常方便，几秒钟内完成光谱扫描。

光纤远距离测量：近红外光可以通过光纤进行远距离传输，可以实现距光谱

仪以外的远距离测量，可将测量探头或流通池直接安装到生产装置的管线，实现

在线测量，或环境苛刻以及危险的地方的现场测量。

一台在线近红外光谱仪可以外接多路(2～10路)光纤回路，实现同时对生产

装置的多个测量点的物料在线测量。在线测量数据可直接输送到Dcs或先进控制

系统，为生产的优化及时提供油品的质量参数。与其它在线测量仪表提供的参数

(如压力、流量和温度等变量)相比，在线近红外分析提供的数据

(如组成或性质)是直接质量参数，对生产的优化提供更准确和有益的参考信息。

近红外分析与常规的标准分析方法配合使用，起到双方互补的作用，不仅能

够及时向生产控制部门提供分析数据，同时也节省了大量分析化验费用(包括人

力、设备，和试剂等)；在线近红外分析与Dcs连接，直接给控制系统提供数据，

据此进行生产优化得到的经济效益是巨大的：与其它在线仪表相比，近红外光谱

仪运行故障率和消耗均很低。

近红外也有其固有的缺点：由于测定的是倍频及合频吸收，灵敏度差，一般

要求检测的含量小于1％；建模难度大，定标模型的适用范围、基础数据的准确性

即选择计量学方法的合理性，都将直接影响最终的分析结果。
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2．3近红外光谱分析技术在水分检测中的应用

1．∞髓

●．'∞O

O．轴∞

#。}簿a

●．绷
毒．5∞O
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图2．1大米、大旦及其主要成分的近红外吸收光谱

运红终法是利用介予可见光与红外之间的O。?～2．5#m近红夕}区域的吸收。

麓最大特点是既能用于成分等的化学特性的测定方面，又能用于密度和粒度等的

物理特性的特定方面。近红外分析法是以光散射条件下所得到的吸收光谱为基础，

为馒近红卦法惠～般戆分橱法发展，要搞瀵楚影响温度等暖l{殳光谱的主要原因，

近红外法中还必须灵活运用⋯些特殊光谱解析法。

图2．1示出了米粉和大邋粉及其主要成分的近红外光谱，近红外法的被测目

标从滚体到固体骞各秘形态，大多数都是光学上不透明的。辑以，被晷I豹中所产

生的光散射就影响了吸收光谱的测定，故一般不能采用以液体为对象的光谱测定

方法，液体内无光散射影响光束直线透过。当光散射影响时，也可以测定透过光

谱。坦如果被测物象固体和粉状那样，光数射影响大时，珂以通过测定照射到被

测物上的近红外光经多次散射后再放射出的漫反射光束获得。另外，当被测物为

液体时，可采取折衷的方法，即利用扩散透射反射光。即使在存在光散射影响的

情况下测定的吸收光谱中，也和朗{鑫一皮珲定律一样，能推导出定量显现吸收强

度和吸收物质含量之间关系的很多关系式。其中有获得散射光物体中衰减的

Kubelka—Munk式，此式是把近红外光谱用于定量分析时的理论依据。

用近红外分光光度计测赶物质的吸收兹线，在对曲线进彳亍研究，找出测量光

瞄术瞵
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及参考光的最佳波长。以下是对不同物质水分含量的近红外吸收曲线的分析㈣。

m．口 Im．O I咖．O 棚．●(姗)

图2 2不同水分烟丝的近红外吸收曲线 图2．3不同水分面粉的近红外吸收曲线

图2．2是不同水分的烟丝的吸收曲线。从测试曲线上可以找出水的2个吸收

峰1930nm、1460nm，也可以找出2218nm、1842nm、1652nm及1282nm，4个可以

做参考光的波长(即与吸收峰靠近的谷点波长)。

图2．3是面粉的近红外吸收曲线。可以在曲线上找到1933nm及1468nm水的

两个吸收峰。对于1933nm，参考光波长可选2223nIn或1859nm，对于1468nm，参

考光可选1669nm或1293111n。

2．4红外水分仪的系统设计框图

本系统在红外光谱检测技术的基础上设计了光路，并根据光路设计相应的电

路。系统包括光纤传感器、用于水分测量和参考的发光二极管及其驱动电路、接

收电路和微机系统。系统框图如图2．4，具体的设计方案将在随后的章节介绍。

图2．4系统设计框图

2．5本章小结

本章讨论了近红外光谱法的基本原理，以及其优缺点。同时给出几种物质对

光波长的吸收峰曲线，通过烟丝和面粉中含有水分的光谱曲线可以得出测量水分
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所需的测量和参考波长，为之后的红外发光管选型提供依据。最后基于红外光谱

梭测理论，给巍系统设诗禳图。
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第三章光纤传感器的设计

光纤是一种导光介质，利用光纤制作的传感器有光路简单，导光效果好，便

于调试，造价低廉等优点。本章首先根据第二章所给出的水分吸收波长对红外L皿

进行选型，然后讨论光纤传感器制作思路，以及光路参数的简单计算。

3．1 LED光源和探测器的选择

3．1．1 LED光源的选择

根据2．3小节水分子的红外吸收光谱可知，近红外光谱中水分的吸收峰有两

个，分别是1910nm和1450nm左右。在本系统中所选用的是滨松公司生产的L7850

红外发射LED，其特性如图3．1所示

f l

| l
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| 、
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， l
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(a)发光波长 (b)正向电流和光功率的关系

／

，

}
i

，

／

(c)正向电压和正向电流的关系 (d)辐射方向性
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、、

(e)瀑度对光输出的影响

々
’

}

l

、

I

一4D一20 0 ∞ dO ∞ 目O 1∞C‘c】

(f)溢瘦与允许正宾电流的关系

(g)调制占空比和芷向电流的荚系

图3．1 L7850特性图

由图3．1(a)， L7850的峰值发光功率在1450nm左右，位于水分的吸收峰处，

其3dB发光功率半波长大约20～30m，可见L7850符合水分测量波长的要求。

(b)是正向电流和发光功率的关系，在本系统中选择了对L7850翻100mA的平均正

向导通电流，对照图(b)可知发光功率约为1．8mW。其平均正向偏置电鹾由图(c)

得到约为1。2V。图(d)显示其辐射角，由于光纤传感器与发光二极管的连接方式

采覆直接耦台，且发射光绥窳的壹径足够大，困莸，馒德光能银好豹耦合进入光

纤，也就是说耦合效率较高。图(e)和(f)显示了温度对LED性能的影响，由于系

统基本是在室温(25℃)下工作，因此对光功率和正向电流的影响很小，几乎可以

忽貉不计。本系统需要对LED进行占空毙为5泓豹载波调制，图(e)显示出l∞lll是

的平均正向导通电流下，基本可以对光波进行高达lMHz的调制，而本系统采用了

40kHz的频率，符合LED的工作条件。

除了上述豹瀑4量波D之外，还需要一个参考波长，当测量波长选定时，参考
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波长就应选择在水分的波貉处，而且在光谱上越靠近测量波长其参考价值越大。

面由2．3节可知，1450nIn波长隧i匠的水分吸l|受波谷为1300nm左右。所以，本系

统选择了滨松公司生产的L7866红外发射LED，其工作特性如图3．2所示

， l
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(e)温度对光输出的影响 (f)温度与允许正向电流的关系
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(g)调制占空E￡采囊肉毫流的关系

图3．2 L7866特性图

由图3．2(a)， L7866的峰值发光功率在1300nm左右，位于水分的吸收谷处，

其3馥发光功率半波长大约20～30nill，可见L7866符合水分参考波长豹要求。(b)、

(c)、(d)、(e)、(f)、(g)和L7850的工作特性曲线完全一致，而且L7866采用和

L7850相似的南接耦合方式，因此2个发射LED的工作情况大致相同，能够达到

双波长溅量法对光源的要求。

3．1_2探测器的选择

探测器豹工作规理是利用了红外光子与搽测器物质中豹电子摺亘作耀的原

理，我们把这些探测器称为驻外光子探测器。在这些过程中，由于不同波长的红

外光子具有不同的光子能量，对于某一特定的物质，存在着一个特定的红外波长，

鲡果红外光波长大予这一波长，光子与物屡稳互作羽的程度较弱，因此光法探测，

这一特定波长就叫做探钡《器的响应截止波长。因此，光予探测器一般都工作在特

定的波段，表3．1列举了一然目前典型的务波段探测器

表3．1典型的锫波段探测器

波段(波长) 工作在该波段的典型红外光予探测器

短红外(0．7～1．1脚f) 硅光电二极管(si)

返红外(1～3肺") 镪镓砷(InG“s)、硫化铅探铡器(曲S)

中波红外(3～5加1) 锑化镭(InSb)、碲镉汞探测器(HgcdTe)

长波红外、热红外(8～14j聊) 碲镉汞探测器(HgcdTe)

远红烬(16』棚以～E) 量子陵撵测嚣(娜IP)
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由表3．1可见，发射红外LED选用的两个波长1450nm和1300nm属于近红外

波长，因此必需使用铟镓砷(InGaAs)或硫化铅探测器(Pbs)。

本系统使用的是中科院上海微系统所自行研制的InGaAs光电探测器，它的

感应区域是≯5mm，其相应曲线如图3．3所示

—，
、

，
，

．，。
，

l

f
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图3．3光电探测器的响应曲线

由图可知，1450nm和1300nm的响应度大约在0．93和O．86左右，符合设计

的要求。

3．2光纤传感器的设计

3．2．1强度调制理论【3】

强度调制光纤传感器的基本原理是待测物理量引起光纤中的传输光光强变

化，通过检测光强的变化实现对待测物理量的测量，其原理如图3．4所示。

图3．4强度调制原理图

，D▲
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涎
S



华东师范大学礤士论文

一定光源发出的强度为pi的光注入传感头，在传感头内，光在被测信号的作

用下其强度发生变{乏，即受爨了丹场的调割，使得输出光强P。的包络线与被测信

号的形状一样，光电探测器测出的输出电流Io也作同样的调制，信号处理电路再

检测出调制信号，就得到了被测信号。强度调制的特点怒简单、可靠、经济。强

度调翱方式很多，大致可分为以下几静：反射式强度调制、透射式强发调割、光

模式强度调制以及折射率和吸收系数强度调制等等。

本文主要讨论反射式强度调制理论。这是一种非功能型光纤传感器，光纤本

鸯只起传光作用。这里光纡分为豫部分，输入光纤帮输粥光纤，郅发送光缓和接

收光纤。这种传感器的调制机理是发送光纤将光源的光射向被测物体表面，再从

被测面反射到另一根接收光纤中，其光强的大小随被测淡面与光纤间的距离变化

两变化，丽当距离一定时，光强剐与物质的表面状态鸯关。

物质中的水分在1．93u m和1．45 u m处存在黄较强的吸收带。因此当波长

1．45 u m的近红外光纤照射到样品上，一部分光将被样品吸收，另⋯部分则被其

反射。所以，只要测出入射光、反射光及漫反射光的强度，就能获取谷物样品的

含水量信息。

由Kubelk am叫dunk理论，有

ln三：墨+B (3一1)
矗 S

式中R为谷物样品的反射率；K为其吸收系数；s为其散射系数；而B则为常

数。

在一定豹光强藏晷内，吸收系数K与被测样品魏本份含量c之间呈如下关系

置=s}C (3—2)

式中F为比例常数。

考虑到反射率R豹定义

足=—巳 (3—3)
』o

式中I。为人射光的强度：I为反射光豹强度。

将(3—2)、(3—3)代入(3一1)式，我们可以得到

ln生：三。c+嚣 (3—4)
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所以水分值c可以由下式得出

c=(·n争一BE ∽s，

因此只要测得I、Io和s的值，就可测得样品的水分值。

3．2．2光纤的选择和出纤功率的计算

由于光纤具有导光作用，因此可以利用光纤来设计系统的光路。在本系统研

制过程中，使用过单模光纤以及各种多模光纤作为光纤传感器的传导介质，其中

效果较好的是玻璃光纤柬制成的传感器，它是多模光纤。其技术参数如表3．2

表3．2玻璃光纤的技术参数

性能 技术参数 说明

光纤直径 15朋～55朋 本系统采用55加，的光纤

数值孔径 ≥O．60

光纤丝衰减 300～600dBmm

光纤强度 >150kg／mm

传输光谱范围 380nm～2200Ilm

1l||厂、＼
光传输长度 50mm～30m

光透过率 T≥50‰ T=(1，I。)x100％

其中：I’．总光能量；I-通过传

光束后的光能量。

端表面 ①平面：光滑平整；② 通过光学冷加工处理传光束端表

环面：光滑及面形：③ 面

斜

面：光滑及角度。

由表3．2可见，光纤的直径为55肿l非常小，可以对其进行集束处理，而其

数值孔径较大，在集束的条件下，即使是直接耦合也能很好的保证光耦合的效率，
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以及光斑的面积。从传输光潜范围来看，红外LED所发射的1450nm和1300nm能

缀磐的逯过光纤，下两计算光功率透过光纤后豹损耗，也就是出纤功率：

由光纤丝的衰减参数得

300+工≤“≤600十三 (dB) (3—6)

式中a为衰减因子，摹位是d8，L为光纤长度，单拉是l(Hj。实际使用豹光绎长度

为】0cm，也就是10_4km，那么有

0．03sd≤O．06 (dB)

计算最差情况煮

甜=0．06 (dB)

又由光透过率有，

r=(加。。％猢％ 》，，

假设发光功率为Pi，直接耦合的效率为Cl，并采用最差光透过率(T=50呦和衰减

戮子(d=O．06)，那么可以褥至I出纤功率近{虢等于

只=c1只(1一d弦=o．47c。只 (3—8)

这里需要注明的是，由于采用两种波长来测量，因此其在光纤中的传输损耗

并不～致，虽然在长度非常短且是单校光纤的条件下这穗差异可敬忽略不计，但

在集束情况下，这种差异必需考虑，而这样的差异从统计学角度来考虑应该是一

个比例常数，设为cz，因此我们得到了两个波长的出纡功率，假设参考光的出纤

功率是Po，郡么i鬟||量光的出绛功率为c2魏。

3．2．3光纤传感器的结构

由于采用域波长反射式强度谖到检测法，因此有两个红外u沿稻一个光电搡

测器，也就对应有两根发射光纤束，和一根接收光纤柬，其结构如图3．5所示。

图中D1、D2是红外发射LED，D3是光电探测器，D1、D2发射的光经各自的发射

光终柬照身圣到样品上，被榉赫漫反射出来光线豹大部分进入接毂光纾寒，通过接

收光纤的传导，到达光电探测器。
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掰{0孓爆

图3．5光纤传感器结构和其与样品盘的位置

为了使参考光对溅豢光起到参考意义，裁要求参考帮测量光照射到德测样品

上的光斑一致，并且其接收光路也一致，因此整个光纤传感头采用了同心圆的结

构，两根发射光纤束为内圆，并对其进行随机分布排列，而外环是接收光纤荣，

图3，6显示了转感头的横截嚣图

。一测量波长发射光纤

●一参考波长发越兜纾

。一接收光纤

图3．6光纤传感头横截面

由图可见，在测量光纤和参考光纤足够多豹情况下，两种波长的光照射到物
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体上的光斑面积近似相等，实际制作过程中测量和参考光纤束都各使用了3000

根玻璃光纤原丝，所以可近似认为测量和参考光同光路。

3．2．4探测器接收光功率的估算和反射率计算

假设从发射光纤传导的光在空气中没有损耗，即照射到样品上的功率为出纤

功率P。(参考光)，经过强度调制(被水分吸收)后产牛的损耗比例因子为cM，漫反

射损耗的比例因子为c4，那么进入接收光纤的光功率P1为

只=coc4只 (3—9)

将(3—8)代入上式并整理得到，

只=O．47clcoc4只 (3—10)

又由于通过接收光纤的过程和光通过发射光纤的过程一致，所以式(3—8)仍然

适用，那么到达探测器的光功率县为

尸2=o，47 c1只=(0．47 c1)2c 4c"P， (3—11)

上式仅考虑到发射光线为参考光的情况，由3．5．1可知测量光的出纤功率为

c2P。因此探测器接收到测量光的功率B为，

最=(0．47c。c2)2c4c。# (3—12)

定义参考光不被水分吸收，其强度调制损耗因子c0=1。那么反射率R为

拈鲁=等瓣-c：2％睁㈣只 (0．47c。)2c。P
‘。1

分析上式我们可以看出，比率R包涵两项，其中一项c2和光纤对波长的固有

损耗有关，是一个常数，剩下的一项cM与水分值有关，因此只要分别测得测量

光功率和参考光功率就能得到与水分相关的比值，从而测得水分值。

3．3本章小结

在本章中首先讨论了光纤的波导原理和衰减机理，并根据水分测量的需要选

择测量和参考LED的波长，由测量和参考发光LED的技术参数得出在其光电特

性基本一致并在光路近似相同的情况下，参考光能对测量光起参考作用的结论。
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利用实际系统所用光纤的技术参数来估算出纾功率和探浏器接l|芟到的光功率。最

后给出反射率公式，证明了利用光纾传感器来设计光路的可行瞧。
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第四章硬件系统的设计

由上一章讨论可知，光电探测器接收到的是一个微弱的光信号，为了把这个

光信号检测出来，必需采用微弱信号的检测的方法，在本章中将重点介绍用以微

弱信号检测的锁定放大原理和锁定放大器的结构，以及嵌入式系统硬件的设计。

4．1微弱信号检测的基本方法

噪声是无处不在的，并与信号共存。图4．1示出了噪声频率的分布以及各类

噪声的频率范围‘51。

相对幅度

埘童§三达
{自噪声 ＼＼、、

．t ． ＼ 。 ． 。

∥Hz

图4．1噪声频谱分布

要提取有用信号，必须抑制噪声。任何微弱信号检测系统，均须把传感器输

出的微弱信号进行放大，为使信号不被淹没得更深，采取低噪声放大器是必要的。

根据传感器的噪声阻抗特性设计前置放大器，特别是第一级放大器是信号通道中

低噪声放大的关键，此外，对传感器及前置放大器采取低温制冷是降低噪声的有

效方法；根据信号频谱特性尽量压缩信号带宽也是降低噪声的一种方法；采用正

确屏蔽接地技术是保证测试系统正常工作的有力措施。

其中相关检测原理是从噪声中提取有用信号的有效方法。在通信、雷达、自

动控制等领域中早已获得充分证实，由于噪声与噪声、噪声与信号均不相关，而

信号与噪声均不相关，而信号与信号则完全相关。根据这一特性，电路完成信号
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与参考信号的互相关运算，从而达到将强噪声中的信号振幅和相位信息有效的检

测出来。经分析可知，同步相关检测的输出特性等效为一中心频率可变的频带极

窄的梳状滤波器。它只允许信号中的基波及各奇次谐波通过，滤除其他频率的信

号和噪声。梳状滤波器的等效O值高达108，几乎把噪声抑制殆尽。

锁定放大器(Lock_inAmplmer)就是这一原理的典型应用。锁定放大器的出现

使检测电压的满量程灵敏度达到小于1nV，信噪改善比优于105。这一特性使它几

乎在所有的现代科技领域中获得广泛应用，成为检测噪声中周期信号振幅和相位

信息的最佳仪器设备。

4．2锁定放大原理【8]

4．2．1概述

对于幅度较小的直流信号或慢变信号，为了防止1／f噪声和直流放大的直流

漂移(例如运算放大器输入失调电压的温度漂移)的不利影响，一般都使用调制器

或斩波器将其变换成交流信号后，再进行放大和处理，用带通滤波器抑制宽带噪

声，提高信噪比，之后再进行解调和低通滤波，以得到放大了的被测信号，

设混有噪声的正弦调制信号为

xe)=s(f)+n缸)=K cos如～f+臼)+nO) (4—1)

式中，sO)是正弦调制信号，Vs是被测信号，n(，)是噪声。对于微弱的直流或慢变

信号，调制后的正弦信号必然也是微弱的。要达到足够的信噪比，用于提高信噪

比的带通滤波器①PF)的带宽必须非常窄，Q值(Q=‰／口，B为带宽)，必须非常

高，这在实际上往往会很难实现。而且Q值太高的带通滤波器往往不稳定，温度、

电源电压的波动均会使滤波器的中心频率发生变化，从而导致其通频带不能覆盖

信号频率，使得测量系统无法稳定可靠地进行测量。在这种情况下，利用锁定放

大器可以很好的解决上述问题。

4．2．2锁定放大器中的频谱迁移

锁定放大器抑制噪声有3个基本出发点：

(1)用调制器将直流或慢变信号的频谱迁移到调制频率珊。处，再进行放大
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以避开l／f噪声的不利影响。

(2)利用相敏检测器实现调制信号和解调过程，可以同时利用频率地和相角

目进行检测，噪声与信号同频又同相的概率很低。

(3)用低通滤波器而不是带通滤波器来抑制噪声。低通滤波器的频带可以做

得很窄，而且其频带宽度不受调制频率的影响，稳定性也远远大于带通滤波器。

锁定放大器对信号频谱进行迁移的过程如图4．2所示。调制过程将低频信号

Vs乘以频率为氓的正弦载波，从而将其频谱迁移到调制频率‰两边，之后进行

选频放大，这样就不会把1／f噪声和低频漂移也放大了，如图4．2(a)所示。图中

的虚线表示1／f噪声和白噪声的功率谱密度。经交流放大后，再用相敏检测器(PsD)

将其频谱迁移到直流(∞=O)的两边，用窄带低通滤波器(LPF)滤除噪声就得到高

信噪比的放大信号，如图4．2(b)所示，图中虚线表示LPF的频率响应曲线。只要

LPF的带宽足够窄就能有效的改善信噪比。

S

D ％ “

。删

卜’1k到一。_
(a)调制过程 (b)相敏检测过程

图4．2锁定放大器对信号频谱的迁移过程

可见，锁定放大器继承了调制放大器使用交流放大，而不使用直流放大的原

理，从而避开了幅度较大的l／f噪声；同时又用相敏检测器实现解调，用稳定性

更高的低通滤波器取代带通滤波器实现窄带化过程，从而使检测系统的性能大为

改善。

4．2．3锁定放大器的工作原理及各模块分析

锁定放大器的基本结构示于图4．3，包括信号通道、参考通道、相敏检测器

(PsD)和低通滤波器等。
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信号输入

参考输入

图4．3锁定放大器工作原理框图

信号通道对调制正弦信号输入进行交流放大，将微弱信号放大到足以推动相

敏检测器工作的电平，并且要滤除部分干扰和噪声，以提高相敏检测器的动态范

围。因为对不同的测量对象要采用不同的传感器，传感器的输出阻抗各不相同。

为了得到最佳噪声特性，信号通道的输入阻抗要能与响应当传感器输出阻抗相匹

配。

信号通道中常用的滤波器是中心频率为载波频率纯的带通滤波器，在锁定放

大器中，常采用低通滤波器和高通滤波器的组合来实现带通滤波器。低通滤波器

的拐点频率fL和高通滤波器的拐点频率fH都可调，这样就可以根据被测信号的

情况来选择设定带通滤波器的中心频率f0和带宽B。需要注意的是，带通滤波器

的带宽不能太窄，否则当温度和电源电压发生变化时，信号的频谱有可能偏离带

通滤波器的通频带，导致很大的测量误差。

为了适应不同的输入信号幅度，信号通道中放大器的增益应该可调，或者增

益系数可变的衰减电路。为了不破坏系统的噪声特性，增益开关一般设置在前置

放大器后的某级中。

参考输入一般是等幅正弦信号或方波开关信号，它可以是从外部输入的某种

周期信号，也可以是系统内原先用于调制的载波信号或用于斩波信号。参考通道

对参考输入进行放大或衰减，以适应相敏检测器对幅度的要求。参考通道的另⋯^

个重要功能是对参考输入进行移相处理，以使各种不同相移信号的检测结果达到

最佳。

参考信号，(，)可以是正弦波，也可以是方波。为了防止r(f)的幅度漂移影响锁

定放大器的精度，r(f)最好采用方波开关信号，用电子开关实现相敏检测。在这

种情况下，要求，《f)方波的正负半周比为1：1，也就是占空比为50％。
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相敏检测器是锁定放大器的核心部件，在自动控制和相关检测中得到了广泛

舱趣用。程敏梭溅器鉴幅又鉴相，它的臻蹈不但取决于输入信号豹幄魔，两且取

决于输入信号与参考信号的相位差。常用的相敏检测器有模拟乘法器式和电子开

关式，实际上电子开关式相敏检测器相当于参考信号为方波的情况下的模拟乘法

器。

锁定放大器改善信噪比的作用主要由低通滤波器(LPF)实现。低通滤波器的时

问常数Rc越大，锁定放大器的通频带宽宽度越窄，抑制噪声能力越强。即使LPF

的拐点频率缀低，其频率特爨仍髓保持攘当稳定，这是到鬣L即实现零繁化的优

点。

为了使LPF的输出能驱动合适的后级显示设备，常常使用直流放大器对其输

如进行放大，赢流放大器的输入失调电压要小，温度漂移翻时间漂移媳要小。LPF

的拐点频率常做成可调，以适应不同的被测信号频率特性的需要。

4．3硬件系统设计框图

图4．4系统硬件设计框图

硬件系统雄图如圈4．4繇示。由锁定放大器的甄理可知，要实现栩干检测就

必须对有用信号进行频谱迁移，也就是说将直流信号加以一个载波谲傣4，这也就

是红外发射电路的设计思路；红外接收电路中前置放大器使用的是简便有效的跨

母放大器，起到一个放大光电二极营光生电流豹作用，之后跟随的是带通滤波器，

慕目的在于对前置放大器的信号作抑制嗓声的带限和信号的初级放大；翻用电子

开关作相敏监测器(PsD)，实现对有用信号和载波信号的相乘过程；PsD之后的LPF

对混频信号的{瑶递滤波，去除螽频分量；低通滤波器的输出连接了一个有效值转
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直流芯片，其目的在于将低通滤波器输入的纹波信号进一步平滑：其输出连接模

数转换器(A／D)，cPu控制A／D进行采样；其他硬件有3位半LcD用以显示，用户

按键，E2PROM用以校正读数等。

4．4红外发射电路设计

红外发射电路设计电路就是轮流对两个发光LED进行调制。由图4．1可知，

为了避开1／f噪声和其他干扰对系统的影响，调制信号宜选择大于104Hz的频率

范围；另外从PsD的角度考虑，用电子开关做乘法器的条件为参考信号是一个占

空比为50％的方波。因此选择了时基集成电路555先产生一个倍频载波(80kHz左

右)，然后由D触发器对其2分频，产生一个占空比为50{6的方波(40kHz左右)。

4．4．1调制载波发生电路

555时基集成电路是一种用途极为广泛的模拟一数字混合式集成电路。它可

以组成单稳态工作方式，也可以像多谐振荡器一样作为振荡器来使用。调制载波

的发生电路中采用的是555的多谐振荡工作方式。

(a)电原理图 (b)波形图

图4．5 555定时电路构成振荡器

图4．5(a)是多谐振荡工作方式的电原理图，图中闽值电压和触发输入端连在

一起，电源通过Rl、R2向电容c充电，当电容c上的电压超过；‰时，即闽值
电压超过詈‰时，其内部的R-s触发器置o，酉=1，内部的放电管导通，电容
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c则通过R2和放电管于放电；当电容c放电到其电压小于；‰时，R．s触发器
被置1，百=o，放电管于截止，电容c又开始充电。这样周而复始形成多谐振

荡。

电路充电时间，即输出高电平的脉宽t1为：

f1=0．69(R1+五2)C

放电时间，即输出低电平的时间t2为：

岛=0．69R2C

因此脉冲周期：

丁=fl+如=o．69陋I+2R2E (4—2)

根据式(4—2)可以选择适当的R、c值来产生80kHz的载波，实际设计过程中

选择了R】=l^Q，R2=2翮0，c=3300PF。理论计算值为87．834kHz。实测波形

如图4．6所示。实际中，555输出的频率为82．358kHz，其峰峰值Vp_p=4．5V。

图4．6 555多谐振荡器实测波形

图4．7调制载波发生电路
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由于在接收电路中需要一个占空比为50％的方波调制信号做参考信号，因此

还必需把555的输出接一个2分频电路。如图4．7所示，D触发器(74Ls74)的cP

接555的输出，D和虿连接在一起，组成2分频电路。Q的输出波形如图4．8所

示，其实测值为41．179k}Iz，峰峰值Vp-p=3．2V。

图4．8调制信号实测波形

4．4．2红外LED载波调制电路

红外发光二极管是由PN结构成的注入电流型发光器件。系统使用的两个发光

二极管的正向伏安特性(V—A)如图3．1(c)和图3．2(c)所示，它与普通的发光二极

管类同，都属于在正向偏置电压下电流驱动器件。

按照驱动方式不同，红外发光二极管的发射电路可分为直流电流驱动，交流

电流驱动和脉冲电流驱动等形式。在本系统中，采用的是脉冲发射方式，其控制

信号为D触发器输出的占空比为50％的方波。

另外，其工作电流应限制在规定的正向电压极限值之内。当外加电压较高时，

F T，

应串接一个限流电阻，其值为B=兰二_2，式中vF是在正向规定电流IF值内
』F

的正向电压。在脉冲发射工作方式下，占空比为1：1的方波，它的平均电流I。

与峰值电流Ip之间的关系为L=』，／2，效率为50％。由此可见，如果正向平均

电流Im_100rnA，那么其峰值电流I口_200mA。

其原理图如图4．9所示，D触发器Q端输出的调制载波通过一个电阻R3接

到三极管9叭4的基极，它的集电极接两个LED的负端，发射极接地。适当调节

R3便可使9014工作在饱和状态下，起到电子开关的作用。电源电压V叻通过LED

的限流电阻R4连接到2个电子开关上，这两个电子开关的控制信号由cPu的一
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个I／o口P4．0和其逻辑非给出。

6ND

图4．9红外LED载波调制电路

其工作原理为，假设P4．O为“1”，D1工作，D2截止，此时当Q输出高电平

“1”，三极管T1饱和导通，则发光管Dl导通，若Q输出低电平“0”，则D1截

止，如此实现了对D1的光脉冲调制。同样地，当P4．O为“0”时，D2处于调制

工作状态。通过软件编程就可以控制两个红外LED轮流工作在调制发射状态。

由于9014的集电极最大电流I。。为100mA，所以当三极管饱和工作时选取适

当的LED正向工作电流是很重要的。下面来确定限流电阻R4的值

J。=2t，=200m4

又由图2．8(c)和图2．9(c)可知，当正向电流为200ⅢA时，其正向电压在1．3V

左右，在VDD一5V的情况下有

尺。：垒二生：兰堡：18．50
o

，。 200

由于计算出的限流电阻较小，所以还必需考虑电子开关的导通电阻。

在实际设计中，电子开关选用Analog Device公司生产的四sPsT开关，其导

通电阻的典型值为5Q。限流电阻则采用15n的金属膜电阻，其电阻值在20n左

右。
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4。5红外接收电路设计

由发射电路发射的调制光波，经样品表面漫反射后进入接收光纤到达光电探

测器(PIN—PD)，红外接收电路的制作思路就是利用锁定放大器的原理，将有效信

号交流放大，直流解调屡送入模数转换器进行采样。其主要的组成部分为兹置放

大器、带通滤波器、乘法器、低通滤波器等。

4．5．1前晟放大器

在直接探钡l方式中，当光信号功率较小时，光电探测器的电信号输出也相应

较小。为了满足信号处理、显示的需要，往往要跟随前置放大器。放大器的引入，

对探测系统的灵敏度，或者说对探测系统的输出信噪比将产生影响。因此，为了

使探测系统保持一定的输出信噪比，合理设计蓠置放大器是十分重要的。为了充

分利孀光电探测器的灵敏度，在设计放大器对，憨是先满足噪声指标的要求，然

后再满足增益、带宽等技术要求。

任何一个放大器内部都有许多噪声源(包括电阻、晶体管等)，为了使问题簿

化，～般把内部噪声源拆台到放大器的输入端，用输入端的等效噪声源来表示。

下面首先分析放大器的噪声特性。

4。5．1．1放大器的嗓声特性囝

1．放大器的等效输入噪声与信号源内阻的关系

前簧放大器的组态如图4。10(a)所示，图中e。是被测信号电压，RS是传感器

输出内阻。把电隘和放大器蠲其噪声横鍪!代替，可褥图4．10(b)掰示的等效噪声

电路，电阻的热噪声表示为噪声电压源e，，e。和i。分别为放大器等效到输入端的

噪声电压和噪声电流。

r⋯⋯一_

(a)实际噪声电路 (b)等效噪声电路

图4．10放大器噪声电路
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设e。、e。和in互不相关，

效噪声电路输入总噪声功率：

虿

通过把噪声电流源转换为噪声电压源i。Rs，可得等

=G，+％+f。Rs)2=e?+P：+蠢R； (4—3)

或将其用有效值的平方来表示，即

碟=霹+霹+￡五； (4 4)

将热电阻的热噪声公式

占留】_4≈豫嚣 (4—5)

(式中，B为系统的等效噪声带宽，单位为Hz，e。为热噪声电压值)代入式(4—4)

得

露=4≈豫。够÷霹+霹《 (4—6)

式中，T为绝对温度，Ⅳ为电路带宽。

O

(a)高噪声放大器 (b)低噪声放大器

圈4．儿等效输入噪声电压均方德及其分量对信号源内阻Rs的关系

对于内部噪声较大的普邋放大器，EIl和I。数值较大，由式(4—6)可知，当Rs

隰值较小时，输入总噪声E血由E。主导；当Rs阻值较大时，输入总噪声Eni由I。Rs

主导。ETl和I。Rs互相交叠淹没了信号源电阻的热噪声，这种情况如图4．11(a)所

示。对于低噪声放大嚣，k期I。数值较小，在Rs的中等数值范围，输入总噪声

‰的主导成分燕信号源内隰Rs的热嗓声Et，只有在Rs很小时，输入总噪声由民

主导；在Rs很大时输入，总噪声由I。风主导，如图4．11(b)所示。
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2．最佳源电阻及噪声匹配

利用图4．10(b)的噪声模型，噪声系数F可以根据放大器输入等效噪声的情

况来计算。因为放大器对输入端的各种噪声的增益是相同的，可得

F：喜：晕：譬：塑型生螋：1+生互重(4_7)
匕K， 巳 霹 4^豫s△， 4t豫sA，

⋯。

式中，Pno为放大器总的输出噪声功率；

P。i为信号源电阻的热噪声功率；

KD为放大器的功率放大倍数。

或将噪声系数表示为等效噪声源平方根谱密度的形式：

F：1+亟盟堡 (4 8)
4t刀℃。

式中％=厕舻／压)。fⅣ=届面(彳／√瓦)。
式(4—8)表明，当信号源电阻Rs趋向于零或趋向于无穷大时，噪声系数F都

会趋向于无穷大。当Rs很小时，其热噪声Et也小，放大器等效输入噪声电压b

使得输入噪声大为增加；当Rs很大时时，式(4—6)中的露藤项与Rs的热噪声功率

4kTRsB相比，前者将占据主导地位，也会使噪声系数F大为增加。只有当Rs为

最佳源电阻Rso时，噪声系数F才能达到其最小值Fmm，这种情况称为噪声匹配。

为了寻求最佳源电阻&o，将式(4—7)对Rs求导，再令aF／觎。=0，得

胄∞=E。／L (4—9)

用式(4—9)表示的Rso代替式(4—7)中的Rs，得噪声系数最小值F。。

‰-1+急 (4_10)

由最佳源电阻Rso不一定能得到最大的功率增益，Rso是能给出最大信噪比

的源电阻数值。选择最佳源电阻的目的不是要达到功率匹配，而是要达到噪声匹

配。
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4．5．1．2前置放大器电路

前置放大器静设计要求藏楚使置。=最，t，献而达裂噤声匹配。本系统使用

的光电探测器是InGaAs型探测器，其等效内阻在30撇左右，因此在芯片选型
的时候，必需关注b和I。的参数，使之满足最佳源电阻的要求，从而达到噪声

腰配。

AD公司的AD8627是一款高精度JFET输入运算放大器，其输入阻抗达到了

lTQ。在lokHz信号频率下，它的e。=14N矿／√瓦，‘=o．4归／√瓦，由此我们

得到了

互：生：旦：35艘
I。 i。 QA

可觅其和信号源内阻大致相等，满足设计要求。另外这款芯片还蹙有低输出

漂移电压和低偏流，所以非常适合作本系统的前置放大器。

前置放大器的实际设计电路如图4．12所示

vD

淘4．12前置放大器电路

这是一个无偏压电路，它实际上是一个电流一电压变换电路，可用来测量宽

范围的入射光。由于不加反向偏压，电路不受暗电流的影响，即使光照度较弱，

仍有较好的线性。假设光电二极管产生的光生电流为‘，那么输出电压为

％=一如砟 (4—11)

图4．13(a)翦墨放大器输出(500m训dIv)
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其实测波形如图4．13(a)和(b)，图(a)是在500mv／div的情况下记录的波形

图(b)是在100mV／div的情况下记录的波形。其频率都为载波频率。

图4．13(b)前置放大器输山(100mv／div)

可见信号非常微弱且在切换的地方存在一些毛刺干扰。因此需要后级的带通

滤波器加以带限，同时提高信号的幅度，达到推动后级器件的目的。

4．5．2带通滤波器

带通滤波器的作用不在于提高信号的信噪比，而是使有用信号通过，并对输

入噪声信号进行带限，在设计过程中要求通频带不能太窄，并有一定的增益。实

际设计带通滤波器所用的芯片是AD公司生产的AD8674低噪声4运算放大器，其

噪声P。=2．8"y／√正出，带宽为10MHz，非常适合做信号滤波电路的低噪声放大器。

其原理图如图4．14所示

x“)

一土‘t)

图4．14带通滤波器原理图

如图可见，本系统带通滤波器的设计是采用低通加高通的方式实现的，由

4．5．1调制发生电路可知，信号的频率为载波频率41．179kHz左右，因此可以确
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定带通滤波器的设计参数，以第一级为例，

五2丽≥列¨锣撩
厶2丽≥“1179溉 (¨2)

表4+l带通滤波器的技术参数

第一级带通滤波器
C。1=3300 pF

兜，=2 地

巴2=1000 妒

R。2蒜2
船

3勰带宽 厶l=79．577最恐 ^l=24．114盘脚

中心频率增益 一也2，晨。l —l

第二级带逶滤波嚣 G§=3300 pF

月61=2
触

q2=330 西

见2=10 柚

3dB带宽 矗2=48．228嬲l 五2=24．114触

中心频率增益 一只62／‰1 —5

第三级带通滤波器 e，=3300 pF

Rd=2
艇!

C。2=100 砸

R。2=30
姬

3dB带宽 厶3=53．05l七舷 ^3=24．114盘肫

中心频率增益 一疋：／憋， 一15
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上表虢是根据中心频率计算的务带逶滤波器的R、e参数，3勰截至频率以及

中心频率增蓣等。

由4．2．3的分析可知，可以利用电子开关实现方波信号与被测信号的相乘过

程，霹当r(f)为+l时，电子开关的输出连接到*0)；童rff)为一l时。电子开关

的输出连接到一zD。所以第四个运算放大器(AD8674D)的输入接在AD8674c的输

出之后作比例系数为～l的反比例运算放大器，只要选择Rdl和Rd2相等就能实现

了。

各级带通滤波器的输出波形如图4．15所示，

(a)第一级带通滤波器输出(500mv／div)

(b)第一级带滩滤波器输出(100州／div)

(c)第二级带通滤波器输出(100mv／div)
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(d)第三级带通滤波器输出(500mv／div)

(e)反比例放大器输出(500mv／div)

网4．15各级带遥滤波器输出波形

由以上波形可以看出，带通滤波器逐级放大了信号抑制了噪声，为之后的相

敏检测提供了保障。

4．5．3相敏检测器

首先分析信号输入x∞为正弦波，参考输入rO)为方波相敏检测器psD输出的

债况，从理论上探讨信号经PSD后的输出猿况：

设信号输入为

x(f)=t cos慨f十国

参考输入r(f)是幅度为±一的方波，其周期为T，角频率为‰=2霈，r。根据傅立

叶分析方法，这种周期性函数可以展开为傅立叶级数：

，国=‰+∑‰cos撒镰f+∑6。sin搠蛾f (4一13)
m=1 m=j

式中，ao为其赢流分量，a。为其余弦分量的傅立叶系数，b。为其正弦分量的傅立

叶系数。各种系数的计算方法为



——竺蔓墅整查兰堡主堡塞
％=；￡枷
％=吾髟：，o)c。s如‰t)出
蕺=吾e：，(f)s{n白％r)毋

上列各式只是为了方便将积分区间定在一T／2～T／2，实际上在起始于任何时间点，

长度为一个信号周期T的积分区间都将褥出同样的结果。

出于方波信号可竣著作一个耦函数，可知箕直流分量锄为零，正弦分量的傅

立叶系数b。为零，其余弦分量的傅立叶系数a。为

％=喜￡re)c。s如峨fph咚

=睾[￡c。s如‰rp慨r)+e2一c。s如‰r弦(峨r)+￡，：一c。s锄国。rp(‰吲
：竺stnf警1 ㈦14)
珑石k 2，

、⋯’

式中，m为谐波次数，m为1～m的正整数。

注意到，m为偶数时，sin如万／2)。o；m为奇数时，sin∞石，2)为+1或一1。

令奇数m=2”一l，n为l～。。的正整数，则8m可表示为

铲等错 p均‰2彳盂j (405)

由此可得，(f)的傅立吁级数表示式为

r(f)=等喜笔筹cos【(2川训 (¨6)

，{f)与x(f)相乘豹结果为

‰O)=xO)+rO)

蛳。s¨咖等薹等cos翰嘲f】
=孚砉乏等cos鼢一zhⅢ】+孚砉％筹cos脚+札m

式(4一17)右边的第一项为蓑频项，第2项为和频项。经过LPF的滤波作用，n>l

的差颇矮及所有寂额顾均被滤除，只翻n=1的荠糕瑚为

38
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‰O)：三盟c。s口 (4一18)

当方波幅度Vr．1时，可以利用电子开关实现方波信号与被测信号的相乘过程，

即当，(f)为+1时，电子开关的输出连接到xO)；当rO)为一1时，电子开关的输

出连接到一xO)。这时LPF的输出为

‰o)=等cos目 (4-19)

电子开关要比模拟乘法器成本低、速度快，工作也更为稳定可靠。

由此可见，PsD以参考信号rO)为基准，对有用信号x0)进行相敏检测，从而

实现图4．2所示的频谱迁移过程。将z(f)的频谱由国=‰处迁移到国=o处，再经

LPF滤除噪声，其输出‰O)对xO)的幅度和相位都敏感，这样就达到了既鉴幅又

鉴相的目的。因为LPF的频带可以做的很窄，所以可使锁定放大器达到较大的信

噪比。

专
x“)

一I(t)二蔓二卜。棚)淞 ●VPsD

———‘卜————j叶甘————电_J

曩

图4．16相敏监测器电原理图

相敏监测器要实现信号与参考信号的相乘过程，也是整个锁定放大器的核心

器件。由于本系统所使用的参考信号是由D触发器产生的调制方波，因此只需要

用电子开关来作相敏监测器即可。选择的是AD公司的4单刀单掷开关ADG452，

这款芯片内部集成了4个sPsT开关，其开关响应速度很快(toN=70ns，‘oFF=60ns)，

能够加正负电压(±5矿)，控制信号可以是TTL电平，也可以是cOMs电平，满足

拿
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设计要求。

图中由带通滤波器输出的两路信号x(t)和一x(t)分别输出到两个开关的s

端，其控制信号即参考信号由D触发器的Q端和百端给出，可见只有当Q端为高

电平“1”时，x(t)信号才允许通过；当Q端为低电平“o”时，互端“l”，一x(t)

信号被允许通过。由此实现了“当rO)为+1时，电子开关的输出连接到x(f)；当

，O)为一l(本系统为“o”)时，电子开关的输出连接到一工(f)”的被测信号与参考

信号相乘的思想。相敏检测器输出实测波形如图4．17

图4．17相敏检测器输出波形(500Ⅲv／div)

4．5．4低通滤波器和真有效值转直流器

由式(4—17)可知相敏检测之后得到的信号是一个混频信号，需要通过一个低

通滤波器把交流分量滤除才能得到有用信号。因此，在相敏检测器之后跟随的是

一个低通滤波器。又由锁定放大器的原理可知，低通滤波器Rc常数越大，等效的

带通滤波器带宽越窄，也就能得到更高的信噪比。但在实验过程中由于Rc时间常

数过大，导致测量时间大大增加，而且系统很难稳定，因此有必要选择一个合理

的RC值，再通过真有效值转直流芯片将信号进一步滤波平滑，来达到设计要求。

实际设计中，低通滤波器采用的是一阶无源Rc低通滤波器，之所以选择无

源低通滤波器是考虑到，此时若引入有源器件，其电源噪声和输入漂移等噪声和

干扰信号会对信号形成进一步的干扰。系统从信噪比(灵敏度)和测量时间的角度

出发，经多次实验后，得出R=200Q，c=2j旷。由此可以得出低通滤波器的带宽

B。=去=丽丽杀=s，，．ss，位
其输出实测波形如图4．18
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图4．18低通滤波器输出(500mv／div)

由图可见低通滤波器的输出基本为一直流电平，但在这个直流电平上还叠加了一

个纹波电压，如果将其直接接到模数转换的输入端，会引入测量误差，因此在低

通滤波器之后接一个有效值转直流转换器AD636，它能跟随直流信号，并把交流

信号的有效值反应在输出上，其输出公式为

％。=√哪×00)2 (3—20)

可见其输出是输入的均方根值，能起到对纹波电压消除作用，低通滤波器和有效

值转直流转换器的电原理图如图4．19所示，有效值转直流器的输出实测波形如图

4．20

图4．19低通滤波输出有效值转直流电路

图4．20有效值转直流器输出波形(2mV／div)

可见其输出波形的纹波很小近似直流电平，能满足模数转换器AD的采样要求。
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4．6嵌入式系统硬件设计

在嵌入式系统设计中，首先要根据系统硬件的实际情况和代码量等因素来合

理选择cPu；其次考虑的是信号采样器件，即模数转换器A／D的选型，由于输入

信号的幅度较小，因此A／D的参考电压的精度要高；在人机界面的设计上，首先

需要一个测量按键，该键按下后系统开始测量操作；其次需要用三位半的LcD来

显示测量的结果。图4．21是嵌入式系统设计电原理图，其详细的工作过程将在软

件设计部分中阐述。

VCC帽y

下面讨论芯片的选型：

1．模数转换器A／D的选择

Ⅲ

图4．21微机系统电原理图
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由于通过锁定放大器的信号幅度较小，因此A／D的精度需要提高，实际设计

中选择了AD公司生产的AD7680，它是16位串行控制A／D，采样速率达到100ksPs，

同时其参考电压和电源电压使用的是一个端口，即无需另接参考电压，而是同电

压共用一个端口。

2．参考电压源的选择

参考电压选择为+5V，系统电压使用78L05将+9v转为+5v，但78L05不适合

作高精度A／D的参考电压源，因此需要选择一款+9v转+5v稳压芯片。MAx6350是

一款高精度+9V转+5V稳压源，其精度可达到±0．02％，符合A／D参考电压的设计

要求。

3．LcD控制器的选择

HTl621B是专用的LcD驱动芯片，它使用2根控制线，1根片选线和1根数据

线与cPU相连来控制LcD的工作。

4．cPu的选择

考虑到A／D，E2PROM，HTl621B，按键等所需占用的I／0口较少，而且驱动和

控制程序的代码量在4kbyte之内。因此使用了AT89c4051单片机，它可工作在+5V

电压偏置上，使用12MHz晶振，包含128字节的RAM、15个可编程I／O口、2个

16位定时器，6个中断源。

4．7本章小结

本章讨论了微弱信号检测的基本方法，由此引出并讨论分析了锁定放大器检

测理论，并根据该原理得出红外发射电路和红外接收电路的设计要求，除了理论

设计之外，给出了实测波形图，验证了锁定放大原理。最后设计嵌入式系统的电

原理图，为之后的软件设计部分提供硬件连接平台。从而在硬件方面实现了红外

水分测量仪。
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第五章软件设计

上一章介绍了硬件部分的设计思路，并在最后一节给m了嵌入式系统的电原

理图。本章是在嵌入式系统硬件连接的基础上作模数转换采样，数据处理，人机

界而等软件设计。

5．1系统软件工作流程

图5 l系统工作模块图

图5．1的显示了系统工作模块图。其具体工作过程是：判断测量键有无按F，

这是系统开始工作的信号；当测量键按下时，控制P3 o口使测量发光LED工作在

调制发射状态(硬什连接见图3 9)，对AD的n次采样值求平均，该采样平滑滤波

程序的详细流程在5 2节讨论：此时测量发光管的采样过程结束，控制P3．o口使

参考发光LED工作在调制发射状态(硬件连接见图3．9)：对直流信号的n次采样

值求平均；由此得到了两个发光LED的平均值．将测量平均值比上参考平均值，

就能得到一个比值；将该比值代入事先求出的样本曲线函数中(如何求出样本曲线

函数将在下一章讨论)就能求得相应的水分值；通过LcD程序将该水分值显示卅

来。一次测量便告结束，系统再次进入判断测量键有无按下的状态。

5．2采样求平均程序工作流程

由4．6小节嵌入式系统设计可知，系统采用的模数转换器是AD7680，它是串

行控制的器件，由片选(石i)，串行时钟(scl，K)，串行数据(sDATA)控制，具体的

行控制的器件，由片选(石i)，串行时钟(scLK)，串行数据(sDATA)控制，具体的
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连线图如图4．21所示。其工作时序如图5．2

SCLK

暑B^T^

图5．2 AD7680串行控制时序(20个时钟周期)

图5．3模数转换程序流程图

45

图5．4采样平滑滤波程序流程图

景酉器曹
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首先西片选端需要给出一个由高到低的电平，这个电平必需持续20个串行

时钟周期，也就是所谓的转换时间。在CS拉低的同时，scLK端应该由高电平变

为低电平，然后不断的在高低电平间变换，形成控制时钟脉冲，在一次转换时间

里需要产生19个脉冲。在CS由高电平变为低电平时，串行数据端SDATA端会产

生一位数据，其后在scLK的下降沿产生一位数据，开始产生的4位数据都是0，

其后的16位数据为A／D转换值，末位是一个0，CPU需要控制采样sDATA信号16

个数据点，得到真实的模数转换值。其工作流程图如图5．3。

对于串行模数转换器AD7680，cPU读到的第一次数据是无效的(是上一次转换

的数据)不能作为真实的采样值，必需舍去。然后控制A／D进行多次采样求平均的

方法，对实测数据平滑滤波。经过实际调试，采用采样50次数据求平均作为一个

采样点，其流程图如图5．4。

控制测量和参考光轮流发射之后能得到2个不同的ADc值，之后对其求比(测

量／参考)，就能得到一个与水分值对应的比值，代入拟合函数之后就能得到相应

的水分值。

5．3 LCD显示工作流程

本系统采用HTl62lB是128点、内存映像和多

功能的LcD驱动器，HTl621的软件配置特性使它适

用于多种LcD应用场合，包括LcD模块和显示子系

统。用于连接CPU和HTl621的引脚只有4或5根，

它还有一个节电命令用于降低系统功耗。其引脚图

如图5．5所示。

其工作特性如下：

十内嵌的32×4位显示RAM内存

{四线串行接口

$片内LcD驱动频率源

$数据模式和命令模式指令

十三种数据访问模式

HTl621B

图5．5 HTl621引脚图
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5．3．1 HTl621系统结构

1．显示内存(RAM)

静态显示内存(RAM)以32×4的格式储存所显示的数据，RAM的数据直接映像

到LcD驱动器，可以用READ、wRITE和READ—MODIFY—wRITE命令访问。

0糊

船O'

B啦

—}∞

0嘲00●垃O隧n 0潮
口

l

2

B

l
甜

■摹 at皇 睫’ 蕾O 武
图5．6 RAM映像图

2．接口

HTl621只有四根引脚用于接口。cs用于初始化串行接口电路和结束微机与

HTl621之间的通讯。cs设置为“1”时，微机和HTl621之间的数据和命令无效

并初始化。在产生模式命令或模式转换之前，必须用一个高电平脉冲初始化

HTl62l的串行接口。DATA是串行数据输入／输出线，读／写数据和写命令通过DATA

进行。RD是读时钟输入引脚，在兄D信号的下降沿时数据输出在DATA上，在兄D

信号上升沿和下⋯个下降沿之间，微机应读取相应的数据。阡馕是写时钟输入引

脚，在阡碾信号上升沿时，DATA上的数据、地址和命令被写入HTl621。本系统的

接口连接电原理图参见图4．21。
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3．时序

本系统莱瘸写连续圭c鱼聚时序将数据写入酐162l，滁序图如图5．?所示。

嚣]——

丽—]飘司封钉羁翱翔霸习贝目羹羁目钉嗣锺钉冕载翱翔司奠只翻

4，命令概述

图5．7写连续地址模式时序

表5．1舯162l部分命令表

上电时复
命令名称 命令代码 D，C 功能描述

位缺省
118

READ D 读洲数据
舒a4a3 a2嚣1 aOclodl d2 d3

10l
Ⅵ疆娃T嚣 D 写敷据到RAMa5瞿4们a2 al拍曲di d2积
READ—MOD 10l

D 读和舄歙据
球Y。WRr玎I a5盎4a3北al aOdodl救鹊

关蠲系统振藩器鞠
SYSI)1S 1000∞O000∞( C 、，

“：D偏压发生嚣

SYSEN 1000lⅪloooOlX C 抒歼装统振荡嚣

关闭LCD偏压发
LCDOFF 100000000l∞【 C 、，

生嚣

汀歼LcD偏压发
LCDoN lOOO∞OOOllX C

生臻
X工AL32K 100000lOlXXX C 系统时钟嚣，醅撮

系统时钟源，片内
RC 256K lOOOool 10XXX C √

Rc叛薪嚣

∽Dl，3偏聪选项
a醅∞：2个公共口姒S l丹 100∞lOabXⅨ e
ab=ol：3个公热口
ab=lO：4个公拭口

注：

X：O或l

a5～ao：R拣媳址

d3～d0：RAM数据

D／c：数据／命令模式
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5．编码表

本系统所采用的LcD结构如图5．8

f b

e
8

c

1一＼dp

下表为各段码对应表

图5．8 L∞结构示意图

表5．2各段码对应表

Bit3 Bit2 Bitl Bito

Sego 定标 修正 测量

Segl 1f 1e

Se92 1a 19 1d

Se93 { lb lc

Se94 { 2f 2e

Se95 2a 29 2d

Se懿 2dp 2b 2c

Se97 5e(oc) 3f 3e

Se98 3a 39 3d

Se99 3dp 3b 3c

Se910 5f(g) 4f 4e

Se91l 4a 49 4d

Se912 59(％) 4b 4c

由上表我们就可以得到O到9的八段码表，以及各种特殊字符的对应的码表。

5．3．2 LcD驱动程序流程

本系统所使用LcD的驱动程序图如图5．9，首先运行写控制命令程序，并依

次写入命令字(16进制数)8020H(sYs 0N，打开系统振荡器)，8300H(Rc 256K，
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系统时钟源，片内Rc振荡)，84AOH(BIAs 1／3，LcDl／3偏压选项)，8060H(LcDON，

打开LcD偏压发生器)，其中，命令字有16位，最高位先写入HTl621，因此最后

4位可以忽略。写入命令字后，就可以按照写连续地址模式将需要显示的数字的

对应码字写入HTl621即完成一次显示。流程图如图5．9

初始化 J

写命令字

上

；连续地址模式

图5．9 LCD工作流程

5．4本章小结

本章主要讨论了系统软件工作流程，再对总体的软件框图分成模数转化部分

和LcD显示部分加以细化讨论，从软件上实现对水分转换的电压信号的采样和对

水分值的显示。由于采集的数据并不是真正的水分值，而只是水分值的一种映射，

所以必须对采集的数据进行分析和处理，得到这两者之间的关系。这个问题将在

第六章进行讨论。

50
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第六章实验数据的分析和处理

上一章讨论了软件上实现了对模拟电压信号的数字转换，本章将对这些采样

到的数字量进行分析，得到它们与水分值之间的函数关系，并以这种方法得到的

曲线作为本系统的标定样本曲线。

6．1样本数据采集分析

采用该系统对硬纸板样品进行测试，结果如表6．1，可见测量和参考之间的

比值随着水分的升高在逐渐降低，而且不同水分之间有比较良好的区分度，因此

可以根据得出的比值计算出相应的水分。

比值

表6．1硬纸板测量结果

水分 测量值 参考值 比值

7．5％ 184640 134264 1．37526

8．5％ 186384 137897 1．35161

8．8％ 191348 141670 1．35066

10％ 177665 133422 l_33160

12％ 164482 124645 1．31960

14％ 141928 109936 1．29100

14．5％ 150515 116625 1．29058

16％ 147306 114446 1．28712

16．5％ 145986 113864 1．28210

图6．1硬板纸测量结果的拟合曲线

水分(％)
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表6。l中水分僮是以毫阻式纸张水分仪es}l测试得到豹，测量筐是A／D对

测量电溢进行20次取样平均操作(具体流程见5．2小节)后的和值，参考值是A／D

对参考电蕊进行20次取样平均操作后的和值，比值是测量值除以参考值所得的结

果。

图6．1是用Matlab软件对7．5％～16．5％的几个离散水分点和比值进行拟台

的曲线，图中可以看到比值随着水分值的增大而减小，符合红外反射测定法的规

律。

6．2实验数据重复性检测

裘6．2 A4纸水分值重复性测繁结果

水分 测量值 参考值 拢值 比值误差

7．5％ 177882 130133 1．3575
0．0030

177096 130740 1．3545

11．6％ 159524 117719 l。355l
0．0019

155979 115264 1．3532

14．3％ 170138 127079 1．3388
O．0001

168248 125652 l_3389

16．3％ 158256 120363 1．3l鸽
O．OOl7

158104 120088 1．3165

表6．2是系统对普通A4纸样品进行测量，说明了本系统对同一区域的样品水

分熬重复溺量性能较好，保证了水分测曩豹重琨性。

6．3本章小节

本章髑系统测搿的数据进零亍分柝，在一定水分范匿痣绘出了硬扳纸样晶的水

分一比值对应曲线，又对A4纸进行莺复性测试检验，得到重现性较好的结论。由

此证明了本系统的可实现性。
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总结与展望

本文为了解决测量不同样品需要不同类型水分仪的问题，根据近红外光谱检

测法以及其在水分中的应用，提出了一种新型光纤传感式红外水分测量的方法。

为了实现这种方法，首先要选择合适的测量和参考波长，然后设计光源和样品之

间的光路，由此又引出了驱动光源和接收反射光的问题。本文根据系统光路采用

光纤传感器设计的特殊性，又考虑到光源需要调制发射、接收光是一个微弱信号

等实际情况，分别设计了光源的驱动电路和微弱光信号检测电路。检测电路所放

大的和水分有关的信号还必需通过计算机采样处理来得到最终的水分值。

从第六章分析可知，本文所提出的方法经过实验数据分析来看是可行的。但

我所做的工作仅仅是构建了一个系统来实现这一新的检测方法，要用这种方法制

作水分测量的仪器却还有很长的一段路要走。为了本项工作今后的开展，我想在

此提出几点针对目前系统的改进建议：

1．优化目前的光路系统，使传感器能方便的与样品保持一个固定的距离，增加系

统操作的简易性。

2．对驱动电路加以改进，使发光功率更加恒定。

3．对接收电路进行实验研究，以期得到最大信噪比的电路参数。

4．对不同样品做大量的数据采集和分析工作，得到多种样品的样本曲线，实现对

多种样品的定标。

研究本课题的意义在于通过对这种方法的讨论，为最后研制成智能型水分分

析仪器打下基础。由于研究时间尚短，文中难免有不足和缺陷之处，还请专家与

老师指正。
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