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摘要：根据微弱光离子化信号的检测需要，开发出一种光离子化信号数据采集与处理 系统。利用AD7710在微小 

信号测试方面的优势，以AT89C52为主控对硬件系统的组成和结构进行了设计，实现了电压信号的数据采集与 

A／D转换 、数码 显示和数据 串口发送 。软件 系统采用模块化设 计，分为数据采集、数据存储和数据 串口发送模 块 

等。利用国家标准物质中心配制的标气，系统可以有效检测挥发性有机化合物浓度，检测极低限达到了1 ppb。 
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Abstract：According to the detection demand of the weak photoionization signal，a new kind of 

data acquisition and processing system of photoionization signal is developed．Taking advantage 

of AD7710 predominance on the weak signal testing，the composition and the structure of the 

hardware system are designed based on the main control of AT89C52．It realizes the data ac— 

quisition and A／D conversion of the voltage signal，the digital display and the data sending of 

the serial interface．The software system is designed based on the modularization，including 

the modules of data acquisition，data storage and data sending by the serial interface．Using 

the standard gas confected by National Standard Research Center for CRM ，the system can de— 

tect the concentration of volatile organic compounds and the ultra—low detection limit reaches 1 

ppb． 
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光 离 子化 检测 器 (Photoionization detector， 

PID)可 以检 测 极 低 浓度 的挥 发 性 有 机 化 合 物 

(Volatile organic compounds，VOC)和其他有毒气 

体，已经成为实时痕量检测和环境保护等方面的强 

有力工具。 

光离子化仪是基于PID的痕量分析仪器，是非 

破坏性的浓度型检测器件。但是光离子信号极其微 

弱，产生的微电流数量级约为1O 。A，加上噪声等 

干扰因素，常规的系统很难检测与处理。本文利用 

AD7110在微小信号测试方面的优势 ，介绍一种 

以AT89C52为主控的光离子化信号数据采集系 

统，集气体光电离检测、微弱信号收集、信号检测与 

数据处理等技术为一体。经过国家标准物质中心提 

供 的标气测试，VOC 的检测最低 限可以达到 

1 ppb。 

系统工作原理 

光离子化仪工作原理如图1所示。气体被微型 
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真空泵抽人光离子化检测室，由真空紫外灯发射紫 

外光对气体分子进行轰击，使其中的有机物分子电 

离成为离子和电子，在极化极板的电场作用下向极 

板撞击．形成可被高灵敏度微电流放大器检测到的 

微弱离子电流。放大成电压信号后，在AT89C52的 

主控下，通过数据采集，既可将电压信号按照拟合 

曲线折算成对应浓度值送至显示单元，也可通过 

I／O接口送人计算机利用色谱工作站进行处理，主 

要由电离室、微电流放大器、数据采集和基本I／O 

等部分组成。 

紫外灯 

图1 光离子化仪原理图 

2 系统硬件设计 

本系统以AT89C52单片机为核心，组成了一 

个具备数据采集、键盘操作、对象控制和结果显示 

等多项功能的复合完整系统 ，如图2所示。 

单片机 

AT89C52 

图2 光离子化检测仪的系统硬件结构 

2．1 微处理器 

本系统采用美国Atmel公司生产的4O脚双列 

直插 AT89C52芯片作 为微处理器。它与 Intel 

80C51和80C52系列单片机完全兼容，是一种低功 

耗、高性能的新型电擦写8位CMOS单片机。内部 

有 8 KB可重复编程的 Flash程序存储器(EEP— 

ROM)，可以重复写／擦 1 000次，还可提供 3级程 

序存储器加密；有256个字节8位RAM，32条可编 

程i／o口，3个 16位定时器／计数器，8个中断源，2 

个中断优先级，1个可编程全双工串行 I／O 口，晶 

振和时钟电路 。 

AT89C52采用静态时钟方式 ，可 以大大节省 

耗电量。其内部的Flash存贮器在系统开发时可以 

十分容易地进行程序修改，即使错误编程也不会成 

为废品。在系统工作中，即便突发掉电也能有效保 

存一些数据信息。 

2．2 数据采集单元 

数据采集主要由前端运算放大器 MAX7652 

和A／D转换芯片AD7710完成。 

2．2．1 MAX7652 

MAX7652是完整的12位数据采集系统，具有 

开关电容、脉宽调制数模转换器(DAC)、模数转换 

器 (ADC)、3个定时／计数器 ，以及一个 包含多种 

i／ofil,设的工业标准8051微处理器内核。其微处理 

器系统包括1个CPU、256字节RAM、2个8 KB闪 

存、4个8位i／o端口、2个UART、中断控制器和1 

个看门狗定时器。MAX7652还可以实现真正的差 

分电压测量，具有 12位分辨率、可编程增益，以及 

正输入与负输入独立的采样保持器l_3]。本系统中该 

模块功能是电压隔离放大、滤除杂波和交流成分。 

2．2．2 AD7710 

AD7710是美国AD公司出品的高性能 24位 

A／D转换器，采用过取样 三一△工作原理以实现24 

位无误码，转换频率为1O～1 000 Hz，非线性误差 

小(--4-0．0015 )，具有高共模抑制比(大于90 dB， 

四线接法)，集成精度高，量化噪声小，信噪比高 ]。 

AD7710内部含有低电平差动输入的双通道、 

多路转换器(MUX)、可编程增益放大器(PGA， 

A一1～128)、具有载止频率等参数可编程的数字 

滤波器、电荷平衡A／D转换器、时钟发生器、2．5 V 

基准参考电压源(稳定度为 20 ppm／。C)、双 向程控 

串行接口等，结构如图3所示。 

2．2．3 工作 过程 

数据采集系统电路如图4所示。光电离产生的 

原始光离子电流信号，经过微电流放大器放大后以 

电压的形式输出至IN0，通过MAX7652运算放大 

电路把 电压信号再输入到 AD7710的第 7脚， 

AD7710会 自动进行模数转换。当每次转换结束 

时，同； 端就会变低，当CPU的P0．5端被查询到 

变低时，程序就启动一次对AD7710的读数。每次 

读数时采用串行方式，通过AD7710的AO，SDA— 

TA，SCLK端来依次读人24位，一共3个字节， 
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2．3 基本 I／o 

基本I／O部分如图5所示 ，分为RS一232接 口和 

数码显示部分。 

2．3．1 RS一232接 口部分 

串口设计部分主要采用AT89C52的第 10脚 

RXD即接收端，用来接收从外部传来的数据式命 

令，第 ll脚TXD即发送端，用于把测量数据式命 

令输出给计算机。其中通过6N138光耦与外界隔 

离，主要作用是把外层与内层隔离，以保证数据的 

可靠性 。 

与计算机相连采用了MAX202串行口转换 

器，MAX202具有高速传输功能，主要由3部分组 

成：电压倍增器、RS一232发送器和RS一232接收器。 

其作用是把TTL电平转换成RS232口所需电平。 

提供的数据速率最高为120 KB／sl6 。 

AT89C52具有强大的串行口工作方式，共有4 

种工作方式，本系统采用工作方式 1，即串行口为8 

位异步通讯，一帧信息为10位，1位起始位，8位数 

据位和1位停止位，波特率为9 600。串行口发送时， 

数据由TXD输出，CPU执行一条写入串口数据缓 

冲器SBUF的指令就启动串行口发送。发送完一帧 

信息时，发送中断标志置“1”，表示发送完毕。接收 

数据时，当CPU查询到串口控制寄存器的RI位置 

为“1”时，就执行一条读出指令，从SBUF读出一个 

字节，并清零RI位，这样数据就可以从RXD端接 

收到CPU的寄存器中。MAX202的外围共接有 5 

个0．1 F的电容，这5个电容分别接在 1和3脚之 

间、4和5脚之间，第6、第2和第 16脚，另外，第15 

脚接外层地 ，第 16脚接外层+5 V。 

2．3．2 数码 显 示部 分 

显示部分采用了MAX7219来驱动LED数码 

管。MAX7219为MAXIM 公司出品的串行输入输 

出、共阴极、8位数字LED显示驱动器，只须一个外 

部电阻就可以为所有的 LED段电流进行设 置，简 

化了电路设计，提高了系统的可靠性。AT89C52与 

其连接只需要用3条I／O线即可完成，各个数字均 

可被寻址和更新 ，而不需要重写整个显示器 ]。 

3 系统软件设计 

3．1 软件总体流程图 

本系统是在ICExplorer单片机仿真器上开发 

完成的。软件部分采用了MCS一51系列汇编语言进 

行设计，采用了模块化程序结构，系统由主程序、键 

盘服务、串口中断、数据采集、数据处理、输出控制 

和数码显示模块等模块组成。主程序模块简洁明 

了，核心部分为读键、键解释、查询A／D变换器端 

口完成状态，进而转向完成各子程序模块。这样设 

计使得程序总体结构紧凑、简洁、易懂，并且易于设 

计 、调试维护和移植【8]，软件流程图如图6所示。 

3．2 各子程序模块功能 

系统的初始化模块主要进行对CPU的某些寄 

存器置初值、定义标志位、确定 AD7710的工作方 

式、向AD7710发送控制字、使显示器全亮并点亮 

相应指示灯等工作。 

主程序模块是本软件的核心，主要包括键查 

询、AD7710转换完成查询等功能，当查询到某个 

有效时，就会转到相应的子程序进行处理。在主程 

图5 基本I／O部分的电路图 
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图 6 软件总体流程图 

序中一个重要的工作就是要不断地判断AD7710 

转换是否完成，然后对AD7710进行读数采样。即 

当CPU查询~IJAD7710的(DRDY)端变低时，就启 

动一次AD7710读程序。在AT89C52的RAM 区中 

留有 3个字节定义为ADBU ，ADBU ，ADBU。的 

存储单元，这3个寄存器用来存放从AD7710读出 

的采样数据，共24位。等采样完成后，采样计算软 

件程序就把存放在ADBU ，ADBU ，ADBU。中的 

数据读出来进行处理、计算并准备送显示。 

A／D采样计算模块首先把 ADBU ，ADBU ， 

ADBU。三个单元数据读入。此3个字节每一位所 

代表的是AD7710从输入端读入电压的权码，当输 

入电压为1 V且输入电压为单极性时，这24位每1 

位代表的权电压就是输入电压的1／2 。此时要把 

24位电压转换成要计算的十进制数，然后转换成 

浓度值，再比较大小，最后送显示。 

数据送显示模块主要为7219置工作方式，并 

把已准备好的显示数据送显示。数据送串口输出模 

块把要显示的数据，即存放在DISP 一，DISP。中 

的数据，通过RS232口，即从CPU的RXD端送出， 

并清标志位T1。 

4 实测效果 

预热使仪器达到基线稳定后，进样阀以恒定抽 

r 1．定时器初始化： 

2．AD7110初始化： 

L 3．CPU某些寄存器置初始值。 

r 1．从AD7110读数并保存： 

2．比较大小，并保存最大值： 

L 3．把最大值换算成浓度值，准备送显示 

数据转换成ASCII码的形式送至计算机显示 

速进样。首先测定高纯氮气(N )，再采用国家标准 

物质中心提供的5种浓度分别为1，1O，1O ，1O。，1O 

ppb的1，3-丁二烯标气进行测定，每种取连续7个 

样本数值进行计算，结果参见表1。 

表 1 不同浓度的 1，3-丁二烯标气 测量数据 

N (参考值) 

1 

1O 

10 

10。 

1O 

89 3．O9 

127 2．O6 

204 3．O2 

l2O 1．66 

136 1．67 

249 1．82 

注：面积和峰高分别是 7次测量值的平均值，SD和RSD分 

别表示标准偏差和相对标准偏差。 

再利用PID检测结果，作出不同浓度峰高与峰 

面积的趋势图，如图7所示。由图可以看出，在不同 

的分段区间，信号的线性度 良好，可以用Origin中 

3  5  3  7  3  

2  6  6  7  8  

高 
峰 
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n。 

善 

图7 不同浓度峰高与面积的趋势图 

的最小二乘法分段拟合线性。得出工作特性曲线 

后，将拟合好的斜率和截距写入仪器的单片机，电 

路即可工作 。 

PID适用于快速检测等场合，检测原则是“有” 

和“无”的问题，而不是具体多少含量的问题(具体 

定量分析要连上色谱)。低浓度的气体还可以继续 

稀释进行检测，但是意义不大，1 ppb的检测浓度 

已经足够 。 

5 结束语 

本数据采集系统自动化程度高，人机界面友 

好，易于操作、存取数据。采用了合适的新型芯片， 

使得系统整体结构可靠性好、精度高，实际测试中 

效果 良好。 
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