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摘 要 介绍利用单片机和 A／D器件 MAX120等构成的光谱信号采集系统，由单片机控制 

A／D产生不同的采样频率，用于光电倍增管和 CCD输出的光谱信号的采枭。 
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概 述 

在光谱测量中，常用光电倍增管(PMT)和电荷 

耦合器件(CCD)作为光电转换器。在慢变化、高精 

度光谱测量中使用 PMT；对于闪光灯、荧光和磷光 

等强度随时间变化快的光谱 信号则采用 CCD 

PMT和CCD输出的信号形式是不同的：光电倍增 

管输出的是连续的模拟信号÷CCD输出的是视频脉 

冲信号。由于输出信号的不同，相应的信号采集电 

路也不尽相同。本文所述的系统通过设定控制开关 

的不同状态，由单片机检测、判断和执行相应的操 

作，完成对不同形式输人信号的采集。采集到的光 

谱强度通过井口送人计算机进行处理、计算，并显示 

和打印出光谱衄线。 

由于CCD像元几何尺寸小、精度高，有光积分 

时间和信号存储功能，固此，可以用来进行光谱测 

量。被测光源发出的光线经狭缝落在光栅平面上， 

经光栅色散后在 CCD像元上成像，CCD各像元的 

位置对应于光线色散后不同的波长。CCD输出的 

是被测对象的视频信号，在视频信号中每 
一 个离散电压信号的大小对应着该光敏 

元所接收光强的强弱，而信号输出的时序 

则对应 CCD光敏元位置的顺序。由采样 

电路对 CCD输出信号进行逐位采样，根 

据采样的位数，就可以知道信号所在的波 

长 而信号的幅度则是该波长的光谱能 

量。这样，只要对目标进行一次采样，就 

可以得到在一定波长范围内的光谱分布 

曲线，因而可以用来测量闪光灯等瞬态发 

光光谱。 

光电倍增管以其特有的倍增系统，成为一种理 

想的低噪声放大器。它可以探测极微弱的光信号， 

而且响应速度很快，有效面积也大，被广泛应用于光 

信号测量的领域。光电倍增管输出的是一个理想的 

电流源，外接一个负载电阻，通过测量信号电流在负 

载上的电压降，即可得到光谱信号。 

一

、 系统设计 

利用单片机控制 A／D采集光谱信号是一种方 

便快捷的方法。光谱数据采集系统的原理框图如图 

1所示。它主要由单片机、CCD时序产生电路、多路 

选择开关、A／D采样电路、存储器、并行 口通讯电路 

和倍增管高压调整电路等组成。我们设计的信号采 

集电路可以用于两种探测器。针对不同的探测器， 

单片机工作在不同的状态，利用同一 A／’D采样电 

路，完成信号的采集。A／D采样通过井口和计算机 

通讯，由计算机完成光谱数据的处理。这在应用中 

非常方便实用，可以满足光谱测量要求。 

围 1 00D和光 电倍增管光请教据 采集 系统原理框 图 
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AT89C52是美国 ATMEL公司的产品。89系 

列的单片机与 80C51系列完全兼容。它的最大特 

点就是在片内含有 Flash存储器。我们选用 的 

AT89c52是在标准型 AT 9c5l基础上改进的(在 

存储器容量、定时 器和中断能力上加 以改进)。 

AT89C52的内部含有 8KB可改写的 Flash内部程 

序存储器，可擦／写 1000次，3级程序存储器加密， 

256字节内部 RAM，32根可编程 I／O线，3个 l 6位 

定时／计数器，可编程申行口，中断级 8级。 

1．A／I)转换 

在光谱数 据采集系统 中，A／D转换器选用 

MAX120。其 引脚 和 电路 原 理 如 图 2所 示。 

MAX120是一种采用 BicMOs工艺、带采样电路的 

l2位模拟数字转换器(ADc)；它有片内的跟踪、保 

持电路(T／H)和低漂移电压基准电路，而且转换速 

度快、功耗低。它的转换时间为 l_6 s，其中包含了 

T／H电路250ns的采样时间，因此，MAX120的吞 

吐率高达 5×10 次／s采样，可以满足一般测量需 

要。 

MAX120可以接收一5～+5V的模拟输入电 

压，惟一需要的外部元件是去耦电容(用于为电源电 

压和基准电压去耦)。它的工作可用 0．1～8MHz 

频率范围的时钟信号 MAX120采用了标准的徽处 

理器接口，3态数据输出可直接与 l2位数据总线连 

接。访问数据和在线释放的时序特性参数允许在不 

插入等待状态的情况下与大多数微处理器兼容 所 

有的逻辑输入端和输出端与 TTL／COMS电平兼 

容。 

图 2(b)所示电路图中，内部缓冲器对电容进行 

充电以减少 2次转换之间所需的采集时间 模拟输 

入端可以看作 1个 6kn电阻与 10pF电容并联的电 

路。2次转换之间，缓i中器输入通过输入电阻与 

AIN相连。当转换开始时，该输入端又与 AIN断 

开，于是就采集了输入信号。在转换结束时，缓冲器 

输入端又重新与 AIN相连，保持电容再次充电至输 

入电压。只要不是正在转换过程中，T／H电路就处 

在跟踪方式下。 

MAX120有 5种工作方式：全控制方式、独立 

方式、慢存储方式、ROM 方式和连续转换方式 方 

式 l是全控制方式，它为用户提供最大的控制能力， 

以控制转换的开始和取数操作。全控{6j方式用于能 

插入或不插入等待状态的微处理机系统。方式 2是 

独立方式，为用户提供较大的自主空间。方式 3是 

慢存储方式，主要用于ADC的转换期间擞处理器 

不能被强{6j进入等待状态的微处理器系统。方式 4 

是 ROM 方式。方式 5是连续转换方式，用于基于 

微处理器的系统 

系统设计中采用 MAX120的工作方式 2，即独 

立方式(MODE=开路，RD=CS=DGND)，电路连 

接方式如图3所示。这种方式下，MAX120能直接 

与 FIFO缓i中器相连或通过 DMA口直接与存储器 

相连。在独立方式下， 而 引脚上的下降沿启 

动一 次转换，数据输 出端总是 开放的，当i而 ／ 

BUSY引脚电平的上升沿指示转换结束时，数据端 

上的数据就得到更新。因为 A／D的数据端总有数 

据，所以，用 74HC245双向三毒八总线收发器进行 

总线隔离 

MAX120的输入信号范围为一5～+5V。在对 
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(n)引脚图 (b)电路图 

田2 MAX120的引脚和电路田 

采集信号进行电平调整时，需要用 l 

片LF356运算放大器，电路连接如图 

4所示 通过对电位器 RP2和 RP3 

的调整来实现电平调整，以满足 A／D 

对输入信号的要求。电路 MAX120 

为双极性输入／输出的变换函数。代 

码的变换均出现在相继两个整数最 

小数据位(LSB)值的中间 输出代 

码是 2的补码的二进制码且 lLSB一 

2．44mV(1OV／4096)。 

增益调整和双极性偏置调整，由 

图 4中的 电位器 RP3和 RP2来实 
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74HC24S 

围3 MAX120工作方式 2的应用 

圈4 A／t)输^簟信号电平调整原理圈 

现，调整中偏置调整应先于增益调整。调整双极性 
1 

偏置时．将+{LsB(0．61mY)施加到没有反向的放 

大器输入端，然后调节 RP3，使输出代码在 0000 

0000 0000和0000 0000 0001之间变化。对增益的 

1 

调整，将满量程(FS)一告LSB(2．4988V)施加到放 

大器的输入端，然后调节 RP2，使输出代码在0111 

1l1l 1110和 0111 111l 111l之间变化。这两个调 

整之间可能有一些相互影响，须要反复调整。偏置 

和增益的调整是对 A_／D转换的细分，目的在于提高 

A／D的精度。 

2．A／D转换的过程 

本系统 中，CCD 输 出信 号 的重复 频 率 为 

应 用 天 地  

200kHz，因而，要求模 数转换 器的速 率要高 于 

200kHz。A／D转换器的工作控制不用系统 CPU 

来完成，而是用专用逻辑控制电路完成，包括地址产 

生器、总线缓冲隔离器、读写控制逻辑电路和数据存 

储单元。在数据转换过程中，CPU只负责转换电路 

的启动和检测 1帧数据转换是否结束，中间过程无 

须 CPU干预，使对 CCD l帧数据转换由逻辑控制 

电路自动完成。A／D一次采样的工作过程为：① 接 

收光耦同步采集信号；② 驱动A／D转换；③ 单片机 

查询是否转换完成 ；④ 读出数据，存入存储器。转 

换过程控制程序框图如图5所示。 

圈5 A／D转换控制程序框图 

用光电倍增管对小于 10kHz调制频率的慢变 

化光谱信号的测量，50kHz的采样频率可以满足测 

量的要求 ，其采集电路可以适用于各种光电倍增管 

的输出信号采集。我们选用 12MHz的时钟频率， 

对软件进行优化，其运行的时间为 20／zs，采样频率 

为 50kHz，可以满足采样的要求。 

3．光电倍增管的高压调整 

在光电倍增管应用中，高压的稳定性直接影响 

测量的精度。一般，光 电 

倍增管的倍增级为 1O级 

左右，图 6所示为倍增管 

高压与电流增益之间的倍 

增关系。从固 6可看出电 

流增益约与阴极一阳极 间 

所加 电压 的 10 ～10 成 

比例。所以 PMT的输出 

对工作电压非常敏感，使 

用时，必须用高稳定性 的 

} 
， 

i 
f 

／ 

围 6 1l压与电谴的 

倍增宰关系 
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高压电源。高压电源的漂移、纹波、温度变化、输出 

变化、负载变化等的综合稳定度必须优于所要求的 

光电倍增管稳定度 1个数量级 我们选用的是由 

HAMAMATsu(滨松)公司生产的高压模块，其电 

压最大漂移量为±003 ／h 

为扩大动态范围，须对光电倍增管的高压进行 

动态调整 图 7是控制电压和控翩电阻上相应的输 

出电压的关系曲线 光电倍增管的专用高压模块是 

通过改变高压模块调整端的电压或电阻，来改变输 

出端的高压。调整电阻用 10k12电位器，电压调整 

范围为O～l|4V 图8所示为滨松公司高压模块的 

原理框图 

之 
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控制屯压 c v 

圈 7 控制电压和输出电压的美幕曲线 

弱 ，相 应调整 PMT 的 

高压，并将调整的状态 

通过并口送入计算机。 

X9C103是 一 个 包 含 

100个电阻单元的电阻 

阵列。在每个单元之 

间和任一端都有可以 

圈 9 光电倍增蕾高压 

调整原理图 

被滑动单元访同的抽头点。滑动单元的位置由片选 

输人端 、升／降输入端 U／D、增加输人端雨e控 

制 它类似于 TTL升／降计数器，总阻值 10k12、工 

作时钟 250kHz、工作电压+5v，滑动端位置存储于 

非易失性存储器中，可在上电时重新调用，滑动端位 

置数据可保存 100年。X9C103是固态非易失性电 

位器，它与机械电位器相比有调节更精确、不受意外 

影响(振动、污染)、节省空间、易于安装、滑动端位置 

易于由单片机或逻辑电路控制的优点，是理想的数 

控微调电位器 三线接口由单片机 口控翩 l片 

741 s374来完成锁存，软件编程实现。 

二、应 用 

为了满足光谱采集的需要，我们设计了相应的 

信号采集电路，应用单片机控制 A／D芯片完成对于 

两种不同的探测器输出信号的采集。实际应用表 

明，采集系统的信噪比、采样频率等性能可以满足测 

调整 

图 8 滨橙公司高压模块原理图 

为满足不同的测量要求，需要设置三个量程。 

一 般量程的调整为人工调整电位器，效率较低、精度 

不好控制。这里我们利用单片机控制可编程数字电 

位器 X9C103来 实现调整倍 增管高压．图 9是 

X9C103的接线原理图。根据测量输出信号的强 

量的要求。 

1．用于 ccD输出信号采集 

采用 CCD测量光谱大太缩短了测量 

时间，减少了外界环境对测量精度的影响。 

对于闲光灯、荧光和磷光等强度随时间变 

化的光源，采用 CCD测量其光谱分布，能 

得到精确的测量结果。 

单片机在其中要完成的工作是控制 

CCD时序脉冲的产生和高速 A／D采样频 

率的实现等，其原理框图如图lO所示。对 

于两相线阵 CCD，须要在其相关引脚加入 

适当脉冲才能正常工作，主要有两相时钟 

脉冲 和 帅、转移门 ·PTG、复位门 帆 ，并且要输出 

与 CCD输出信号同步的脉冲，作为信号采集的同步 

触发信号，其主驱动脉冲由单片机控制产生。 

CCD将光信号转换成视频脉冲信号后，经差分 
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图 10 COD光谱数据采集系统原理框周 

放大和电平 调整 电路后，输 出满足 

MAX120输入信号范围的信号(一5～ 

+5V)，送入 A／D转换器的输入端。逻 

辑控制电路的输入信号是 CCD视频脉 嚣 

冲同步信号、微处理器控制是否进行 

A／D转换信号、A／D转换器状态信号和 

数据存储器地址信号，经一定的逻辑运 

算后输出A／D转换的起始信号、地址产 

生器的计数信号以及送人 AT89C52单 

片机计数端口用来控制转换次数的计数 

信号。数据隔离器的作用是将 A／D转 

换部分的数据线与主机部分的数据线隔 

~．Yll天 地  

存储、CCD积分时间控制、PC远程数据传输和控制 

等工作。 

下面给出利用信号采集系统得到的实测光谱 

图 11是用 CCD实测的闪光灯泵浦可调谐掺钛宝石 

激光器的输出光谱。通过在激光腔内加一铌酸铌晶 

体光电开关，改变铌酸铌晶体上的电压，使不同波长 

的光在激光腔内发生振荡，从而实现钛宝石调谐。 

这是一种新型的实现钛宝石调谐的实验方法，图 l1 

所示光谱线就是改变铌酸铌晶体电压，用 CCD实测 

的钛宝石激光器的输出光谱线 每改变一次电压就 

可调谐钛宝石激光 

⋯  
l_ 

离，使两部分可同时独立工作，不会产生干扰，且在 

需要时可将 A／D转换器的转换结果(在存储器中) 

读入主机进行处理。地址产生器由二进制计数器构 

成，数据存储器的地址线与计数器的输出端相接，计 

数器的输入信号有清零信号和计数信号。其中，清 

零信号受主机控制，每次对 1帧 CCD信号转换前， 

必须将地址产生器清零，使 2048个像元信号的转换 

结果从零地址开始依次存放；同样，在读存储单元 

时，也要先把地址产生器清零。计数信号由逻辑 

控制单元提供，在A／D转换和读存储器期间，每 

对存储器操作 1次就使地址加 1，连续操作就可 

以顺序读写存储器 地址分配器是主机用来给 

每个读写端口分配地址的。由于本系统的独特 

设计，每个数据存储器只占用 】个地址。只要反 

复对某一地址操作，就可将存储器中的数据读 

出。 

最后，由系统总控制单元采用适当的计算对 

其进行处理得到被测物图像的信息。系统总控 

制单元除完成数据处理工作以外，还担负着数据 

波戋／llm 

圈 11 播杖宝石激光器电压调请输出光光谱 

能很快地、准确地得知输出光的波长和带宽。 

2．用于光电倍增管输出信号采集 

根据被采集光谱信号的特征和采样频率的要 

求．我们设计了相应的信号采集电路，如图12所示。 

它的采样频率为 50kHz，同时根据测量信号的强 

弱，相应地调整光电倍增管的高压，从而提高采集系 

统的动态范围。在这种工作模式下，由 AT89C52 

完成信号采集过程控制和倍增管的高压自动调整， 

分光系统 

囤 12 光电倍增管光谱数据采集系统原理框周 
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应 用 天 地  

控制完成信号的采集、数据存储和数据的传输。数 

据存储由一片 6264完成，采集到的光谱强度通过并 

行口送人计算机进行处理。 

由于PMT的灵敏度高、精度高，常用来测量分 

子吸收光谱。利用光谱法检测空气中污染气体的含 

量，是目前常用的快捷、连续、在线的监测方法。研 

究污染气体分子的特征吸收光谱是准确测量的关 

键。图13是利用光电倍增管测得的 s 特征吸收 

光谱。它是用氘灯为光源，光经过含有 s 气体的 

吸收池，由光谱仪分光，在出射狭缝处用光电倍增管 

接收光谱信号。在 50kHz采样频率下测得 s 在 

300nm波长附近的特征吸收光谱，入射光的调制频 

翠为 lkHz。-  
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tTIOV A，ADC count 

anl A，#07H 

fI A 

add A，#ADC aoc 

mOV R0．A 

mov A，ADCDATAL~将 ADC转换结果加入累加单元 

add A，@R0 

mov @R0，A 

inc R0 

tTIOV A，ADCDATAH 

a nl A，#0FH 

addc A，@R0 

tTIOV @R0，A 

In0 ADC count 

tTIOV A，ADC count 

anl A，#07H 

mov ADCCON2，A；选择下一通道 

mOV A，ADC oount 

cjne A，#80H，Timer0 int ADC end 

mov ADC count，#0 

mov R0，#ADC
— acc；数字滤波后存人 ADC结果 

tTIOV R1，#ADC result 

tTIOV R7，#08 

Tlmer0 nt aave ADC 

A 

@R。，A 

R0 

A，@R0 

@R1，A 

R0 

R1 

R7，TItTler0 int save ADc 

ADC
—

flag 

int ADC end} 

A．R2 

PSW 

Timer0 initl 

mov TH0，#HIGH(Timer
—

ms
— const)；装入定时常数 

mov TL0，#LOW(Time r ma COnst) 

anI TMOD，# 1111O000B 

orI TM0D，#0000o0O1B 

aetb ET0‘允许 TO中断 

aetb TR0；TO开始运行 

ret 

END -  
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