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摘要!火焰光度计主要用于检测溶液中碱金属离子浓度!在医疗'农业'工业中有着广泛的应用"

目前!火焰光度计主要采用单片机电路或通用集成电路构成控制系统!由于系统可扩展性差!标

定操作复杂!提出了采用
.!*$TT%

作为火焰光度计控制系统核心器件的改进方案!采用
,CE;P

嵌入式操作系统'触屏操作界面!用软件实现标定"详细分析了火焰光度计的工作原理'控制系

统的硬件设计以及软件实现"整个系统稳定可靠'人机界面友好'操作简便'功耗低和智能化程

度高"
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引
!

言

火焰光度计是根据被测元素的原子或离子受火焰激发后产生的特定波长光谱!借助罗马金公式!可

对样品中
h

'

-<

元素进行定量分析的仪器(

#

)

%火焰光度计是一种相对测量的仪器!被测样品的浓度值是

在统一测试条件下标准溶液浓度的相对值%所以测试前需制备一组火焰光度计标准溶液!然后进行标定

操作!最后才对被测液样品进行测量%
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火焰光度计主要用来测量血清中的
-<

W和
h

W浓度&土壤中碱金属含量&铝矿石中氧化钾'氧化钠含

量等%目前!火焰光度计主要采用单片机电路或通用集成电路构成控制系统!数据处理能力有限!系统可

扩展性差!标定操作复杂%随着社会的进步!测量仪器必须具备"人机界面友好'操作简便'智能处理'足

够高的精度和低功耗等%嵌入式微处理器
+/1

具有强大的事务处理能力!同时具有体积小'重量轻'成

本低'可靠性高等优点(

$

)

%嵌入式操作系统具有实时'安全'多任务等特点%所以!采用
+/1

作为控制系

统的核心!应用
,CE;P

嵌入式操作系统!设计了一套火焰光度计控制系统%

:

!

控制系统硬件设计

火焰光度计主要由控制系统'气路'吸液+雾化器'燃烧腔组成!控制系统组成如图
#

所示%系统上电

后!

+/1

控制电磁阀开启!接通燃气!待燃气到达燃烧腔的火嘴处!再控制点火线圈点火%着火以后要预

燃烧
!%ICE

!将腔内杂质燃烧掉!使火焰变纯%系统工作过程如图
$

所示%每次测量前!需用标准溶液进

行标定!标定后进行样品液的测量!最后输出'记录测量结果%

图
#

!

控制系统组成
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系统工作过程
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由三星公司设计的基于
+/1@

的嵌入式微处理器
.!*$TT%

构成控制系统硬件的核心部分%

.!*$TT%

芯片集成
,*F

专用
F1+

控制器!提供了触摸屏接口'

$

路
0.]

主机控制'

#

路
0.]

设备控制'

!

路
0/+(

%存储器控制器提供访问外部存储器所需的存储器控制信号%内部集成有
U

路
+

+

F

转换模

拟信号输入通道
+

+

F

转换控制器!转换精度为
#%9CH

%系统有两个可切换量程"小量程#

h

"

%6%
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$&大量程#
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,

$%为满足检测限'线性误

差'精度的相关要求(

!

)

!

+

+

F

转换器采用
()

公司
#?9CH

的
(,*!"AT

%硬件关键部分是通气'点火'报警控

制电路和信号处理电路%

火焰光经过干涉滤光片分光!再经光电池光电转换!得到电流信号%经前置放大'量程切换和
+

+

F

转换电路处理后将信号送给
.!*$TT%

!如图
!

所示%图中!

)*

为精密运放
&'%A

!

.̂ 1!%%$

为低导通电阻

的高能性能数字控制模拟开关!由
.!*$TT%

发送控制信号控制
.̂ 1!%%$

转换开关来分别选择
-<

'

h

两

路信号的不同放大比来进行量程切换%

.!*$TT%

通过通用输入+输出口#
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$控制继电器间接控制电磁阀

开启'点火圈点火及蜂鸣器报警!电路图见图
T

%

-
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前置放大'量程切换和
+F

转换电路
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电磁阀'点火圈'蜂鸣器驱动电路
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控制系统软件设计

控制系统基本框架为"嵌入式微处理器#

.!*$TT%

$'

外围硬件电路'嵌入式操作系统#

,CE;P

$和嵌入式图形用

户界面#

M

:<

G

NCK<5;D8:CEH8:J<K8

!

0̂)

$%本设计采用可视

化的基于
gH

的
0̂)

工具
gH*:8<H8:

去编写应用程序!

生成
aU?

架构的二进制文件!再用
gH

+

2I98LL8L

库对整

个工程进行交叉编译链接!得到在
.!*$TT%

平台上运行

的可执行文件%软件包括启动程序'操作系统'设备驱

动程序和用户应用程序等%系统软件工作流程图如图
"

所示!控制系统中的
,*F

'

+

+

F

转换'触摸屏'串口和
0.]

都作为字符设备(

T>?

)

!它们的驱动程序加载到
,CE;P

内核中!操作系统通过子程序调用实现设备访问%加入异常处理!保证系统的可靠性%系统的设置'标定和

参数调整'数据的处理和自动保存等!都可从控制系统操作界面中直观看到!操作方便%

图
"

!

系统软件工作流程图
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标定子程序流程图
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其中!应用程序主要包括标定'测量'记录存储'显示'打印'能耗管理等%

图
?

为标定子程序流程图%标定是为了消除仪器硬件老化和环境参数变化#如"零漂和温漂$引起输

出结果的变化!对仪器进行校正!确保测量结果的准确性%标定程序分别记录
-<

'

h

标准溶液的一组测

量数据!并对数据进行线性拟合!求取线性回归中斜率'截距与相关系数!得到线性方程!测量时将测量值

代入方程处理!得出测量结果%

表
:

!

回归直线方程求取示例数据

B(7;:

!

C(0

%

&,!()()"'(&'4&(),-,

3

-,..#"*,

O

4()#"*

序号 标准值 响应值

# %6T %6!

$ #6% #6#

! $6% #6@

T T6% T6$

序号 标准值 响应值

" ?6% "6@

? U6% U6!

A #% @6@

U $% #@6@

=

!

标定过程中线性拟合实验结果分析

以表
#

的数据为例!设表中标准值为钾

元素
#

#

U

号标准溶液对应的标准浓度值!

响应值分别为标定时仪器对应的显示值%

如图
A

所示!经过回归直线方程的求取!可

得斜率
$X%6@@?"

!截距
EXV%6%#"#!U

!即

回归直线方程为
9

X%F@@?"1V%F%#"#!U

!

相关系数
4X%6@@@@%T

%此程序算法结果与在
2PK85

中线性回归方程拟合结果相符#见图
U

$%证明了线

性拟合的准确性%对被测样品液中钾离子浓度检测时!系统将自动把响应值代入标定过程线性拟合所得

的回归方程中!得到并输出显示准确测量结果%

图
A

!

线性回归方程拟合
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图
U

!

在
2PK85

中的线性回归方程拟合
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结
!

论

本系统采用嵌入式微处理器
.!*$TT%

作为控制核心!硬件性能良好!精度满足要求&用软件的方法来

实现标定!操作简便%为满足人机界面友好'智能程度高'精度准确'功耗低的火焰光度计控制系统提供

了一种简易可行的改进方案%为测量其它碱金属如
,C

'

*<

等液体样品浓度的火焰光度计的设计提供了

新思路%
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