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摘要　为解决传统紫外光能量计所存在的功耗大、成本高、精度低以及设计复杂等问题,提出一种基于双补偿机制

的电流积分型低功耗紫外能量检测方案.该方案利用低功耗单片机实现对紫外光能量的计算;紫外光电探测器输

出的电流通过电流积分模块转换为方波脉冲;放电补偿电路和环境光补偿电路对电流积分模块进行误差校正,提
高检测精度;主控制器对脉冲数进行统计,计算能量大小;充分利用低功耗模式优化显示程序,显示程序不使用芯

片驱动,而是采用微处理器直接驱动,使显示程序的功耗进一步降低.实验证明:该方案功耗不超过１６５μW,对紫

外光能量值的检测误差小于１％,电路复杂度低,使用芯片成本低,具有很强的续航能力和很高的实用价值.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemsoflargepowerconsumption highcost lowprecisionandcomplicated
designinthetraditionalultravioletenergymeter amicroＧpowerultravioletenergydetectionschemebasedon
currentＧintegrationwithdualＧcompensationmechanismisproposed敭ThemicroＧpowermicrocontrollerisusedto
calculatetheultravioletenergy敭Theoutputcurrentoftheultravioletdetectorisconvertedintosquarewavepulseby
thecurrentintegrationmodule敭Thedischargecompensationcircuitandambientlightcompensationcircuitare
adoptedtocorrectthedeviationofthecurrentintegrationmoduleandimprovethedetectionaccuracy敭Themain
controllercountsthenumberofpulsesandcalculatestheenergy敭ThesystemmakesfulluseoflowＧpowermodeto
optimizethedisplayprogram andthedisplayprogramisdrivenbythemaincontrollerwithoutdriverchip which
furtherreducesthedisplaypowerconsumption敭Experimentalresultsshowthatthepowerconsumptionofthis
programislessthan１６５μW andthedeviationoftheultravioletenergyvalueislessthan１％敭Thesystemwithlow
circuitcomplexityandlowcostofchiphastheadvantagesofstrongdurabilityandhighpracticalvalue敭
Keywords　measurement energydetection lowＧpowerconsumption dualＧcompensation highaccuracy
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１　引　　言
现今紫外线(UV)光固化机在工业中的使用频率越来越高,它是一种对工业产品如纸张、聚氯乙烯材

料、塑胶材料等使用UV油墨喷涂印刷后使油墨快速干固的机器[１].固化灯能量不够高时会导致油墨不干,
由于能量是强度随时间的累加值,所以现今普遍使用的 UV能量计通常是先使用模数转换模块测出光强

度,然后将其与时间相乘得出光能量[２Ｇ６].随着模数转换芯片的精度和采样速率的提升,这种方式的准确度

也在提高,但是此方式仍然存在许多不足之处:UV光电探测器多为电流型输出,采取模数转换方式且精度

要求高必定需要复杂的信号调理电路,而普通精度的模数转换芯片难以达到高精度要求,并且高精度的转换

芯片成本很高,电路复杂度高,因此系统功耗难以降低[７Ｇ１１].
为降低功耗、成本,提高精度,提出一种利用积分方式且带有双补偿机制的低功耗 UV能量检测方法,

不仅满足检测精度和低功耗要求,还大大降低系统复杂度和成本.

２　能量检测原理
对能量的检测主要利用电流将电容充电至某一固定值所积累的能量值相同这一原理.对电容C 而言,

在t时刻的电压值为

UC＝U(０)＋
１
C∫

t

０
I(t)dt, (１)

式中U(０)为电容充电开始时的电压值.光电二极管的输出电流I 与UV功率P 呈正比关系,即I＝kP,k
为探测器的转换效率,P 为光功率,同时光能量值E＝∫t０P(t)dt,则电容在t时刻的电压值可以改写为

UC＝U(０)＋
k
C∫

t

０
P(t)dt＝U(０)＋

k
CE. (２)

　　当UC＞Uth(Uth为施密特触发器阈值)时,施密特触发器输出反转,使得单稳态触发器收到上升沿触发

信号,从而输出一个固定时长的高电平脉冲,同时启动放电回路,放电脉冲过后,电容再次进入充电状态,如
此反复.由(２)式可知,当UC 和U(０)固定时,电容每次从初始态充电至Uth所接收光能量E 相同,因此通过

统计充电的次数即可计算出UV能量的数值.

３　能量检测实现方案
３．１　系统结构

低功耗UV能量检测系统的原理如图１所示,主要由UV光电探测器、电流积分模块、补偿电路、低功耗单片

机(MSP４３０,TI,美国)[１２]、段码液晶(LCD)和驱动电路组成.UV光电探测器输出的电流信号经电流积分模块转换

为脉宽与电流信号强度成正比的脉冲信号,补偿电路则用于对转换过程的误差进行补偿.低功耗MSP４３０单片机

通过对接收到的脉冲信号进行分析,可以计算出接收到的UV能量,并通过段码LCD将结果显示出来.

图１ 系统原理框图

Fig敭１ Principlediagramofthesystem

３．２　电流积分模块

电流积分模块整体电路如图２所示,UV光电二极管D２输出电流给电容C１充电,使A点电压逐渐上

升,当UA＞Uth时,B点由低电平变为高电平,触发单稳态触发器,使其在C点输出固定时间(此时间由R３、
C３设置)的高电平触发信号启动放电回路,电容放电后电路恢复为初始状态,继续充电.由于电流大小决定

电容充电速度,所以电流的大小与输出脉冲的周期有对应关系,从而实现电流积分.
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图２ 电流积分模块电路.(a)放电补偿;(b)环境光补偿

Fig敭２ Circuitofcurrentintegrationmodule敭 a Dischargecompensation  b ambientlightcompensation

３．３　放电误差补偿方法

由于在放电过程中,系统不会对 UV能量进行统计,导致检测不准确,理想状况下放电时间应为无穷

小,但实际应用中难以实现此要求,因此需要设计补偿电路.放电补偿电路如图２中虚线框(a)所示,放电时

间补偿方式是在积分电容后面串联一个可调电阻,调节阻值使单次充电时间减小,充放电时间的总和等于理

想状况下的充电时间,从而使统计结果与实际结果近似.加入放电误差补偿电路后输出波形效果对比结果

如图３所示.

图３ 补偿后波形对比.(a)理想波形;(b)实际波形;(c)补偿波形

Fig敭３ Compensatedwaveformcomparison敭 a Idealwaveform  b actualwaveform  c compensatedwaveform

理想状况下,放电时间tdis→０,所以放电期间的UV光能损耗Edis→０,不加补偿时:

Eact＝Ech＋Edis≈Ech＝
C１

k Uth－U(０)[ ] , (３)

式中Eact为理想状况一个周期的UV能量,Ech为理想状况电容充电过程的 UV能量.但实际电路中,放电

时间tdis无法做到无穷小,这就会导致放电能量损耗Edis过大,引起误差,因此设计串联电阻进行补偿,分析

电路可得:

Uth＝U(０)＋
１
C１∫t′

ch０kPt′ch( )dt′ch＋kPt′ch( )R１, (４)

对(４)式进行整理,得出补偿后充电过程中的UV能量为

E′ch＝
C１

k Uth－U(０)[ ] －Pt′ch( )R１C１, (５)

应用中 UV变化速度缓慢,在极短的放电过程中可认为 P(t′ch)为恒定值,所以得到放电过程中的 UV

１０１２０２Ｇ３
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能量为

E′dis＝Pt′ch( )tdis, (６)
式中t′ch为引入补偿后的充电时间,P 为光功率.放电时间由单稳态触发器产生,为固定值,故放电时间tdis
已知且固定,调节R１,使得R１C１＝tdis,可以得出:

Ecomp＝E′ch＋E′ch＝
C１

k Uth－U(０)[ ] ＝Eact, (７)

式中Ecomp为加入补偿后的单周期实际的UV能量,补偿后,与理想状况下的Eact相等,有效地减小了误差,
提高了精度.

３．４　环境光补偿方法

由于UV光电二极管敏感波长区间较宽,且环境光中也包含敏感波长的光,因此:

Pact＝Psig＋Penv, (８)
式中Pact为光电二极管接收到的总光功率,Psig为被测UV功率,Penv为环境中的干扰光功率.同时UV光

电二极管自身的暗电流也会附加到输出中,即:

I２＝Iph＋Id＝kPact＋Id, (９)
式中I２ 为光电二极管的输出电流,Iph为光生电流,Id 为暗电流.所以环境光补偿电路可用于排除此类因素

对精度的影响.环境光补偿电路如图２中虚线框(b)所示,D１只接收环境光,与三极管构成镜像电流源,其
等效电路如图４所示,其值为

I１＝kPenv＋Id, (１０)
式中I１ 为D１的输出电流,D２为UV检测入口,输出电流为

I２＝kPsig＋kPenv＋Id, (１１)
则增加该补偿后最终输出电流和紫外光功率成线性关系,即最终输出电流为

Iout＝I２－I１＝kPsig. (１２)

图４ 环境光消除等效电路

Fig敭４ Equivalentcircuitofambientlightelimination

３．５　段码LCD驱动电路设计

检测结果使用６位８字段码LCD显示.为进一步降低显示功耗,设计了由单片机直接驱动段码LCD
的电路,而不使用通用的段码LCD驱动芯片[１３].整体驱动电路如图５(a)所示,驱动方式采用１/４复用,１/３
偏压.但单片机单个输入输出(IO)口无法输出４种电压,因此采用两个IO口串联１,２MΩ电阻分压来共

同实现,实现原理如图５(b)所示.IO１、IO２取值为００、０１、１０、１１分别对应０、１/３、２/３、１,以此实现１/３偏

压.公共端COM１~４以及扫描端SEG的驱动波形如图６所示.

４　低功耗软件流程优化
MSP４３０单片机工作状态电流约为２００μA,为进一步降低功耗,在软件流程中增加进入低功耗模式步骤,

通过定时器中断或外部中断来唤醒.MSP４３０单片机有５种低功耗模式(LPM０~LPM４),其中LPM４模式功

耗最小,但LPM４模式下所有时钟均关闭,只能通过外部中断唤醒,定时器无法启用,因此选用LPM３模式,仅
打开内部低功耗时钟ACLK,消耗电流仅为０．７μA.所以定时器初始化时需将默认时钟修改为ACLK.
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图５ 段码LCD驱动电路.(a)整体电路;(b)基本原理

Fig敭５ CircuitofsegmentLCDdriver敭 a Overallcircuit  b fundamentalprinciple

图６ 驱动波形

Fig敭６ Drivewaveform

由于显示数据刷新消耗时间较长,而外部中断无法打断定时器中断服务程序,若显示数据刷新过程中出

图７ 主程序流程图

Fig敭７ Flowchartofmainprogram

现外部中断则会导致能量值丢失.因此软件将显示数据刷新过程放于主程序中执行,定时器中断仅置位对

应中断标志并且退出低功耗模式.此过程提高了中断的执行效率,有效减小了两中断冲突的可能性.主程

序流程如图７所示,两个中断服务函数如图８所示.
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图８ 中断服务函数

Fig敭８ Interruptservicefunctions

５　实验结果
实验中设置C１＝３０nF,可变电阻R１＝５０Ω,放电时间为１．５μs,电源电压为３．６V.通过测量单稳态触

发器输出的脉冲周期来判断测量的误差.实验数据如表１所示,实验中由于电容的实际大小与理论值有微

小偏差,使得单周期测量的光能量与理论值有一定偏差,但偏差值固定,此偏差可通过标定进行调整.在总

开关处测得整个装置的电流,在３５~４６μA范围内摆动.
表１　实验数据表

Table１　Experimentaldata

UVpower/

(mWcm－２)

Cycle/μs UVenergy/(mJcm－２)

Theoreticalvalue
Measuredvalue
Max Min

Theoreticalvalue Measuredvalue
Deviation/％

５０ ３６８０ ３４４４ ３４３８ ０．１８４ ０．１７２０±０．０００２ ０．１２
１００ １８４０ １７２１ １７１７ ０．１８４ ０．１７２０±０．０００３ ０．１７
５００ ３６８ ３４５．６ ３４２．８ ０．１８４ ０．１７２０±０．０００８ ０．４７
１０００ １８４ １７２．１ １７０．９ ０．１８４ ０．１７２０±０．００１１ ０．６４
５０００ ３６．８ ３４．７２ ３４．０４ ０．１８４ ０．１７２０±０．００１８ １．０５

６　结　　论
所设计的紫外光能量计在功耗、成本、精度和电路的结构复杂度等方面进行了较大的优化.以３．６V、

４００mAh电池供电,续航时间长达１年之久;采用电流转脉冲方式测量光能量,避免了模数转换过程,降低

了成本并且简化了电路的结构;设计了两种补偿电路,提高检测的精度.实验结果证明:电源电压为３．６V
时,功耗仅为１６５μW;在紫外光功率不超过５Wcm－２时,误差在１％以内,且紫外光功率越小,精度越高;整
个装置使用的芯片较少,降低了成本.
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