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太阳光谱绝对测量中的数据采集系统设计
Design of Data Collecting System of the Solar Spectral Intensity Monitor

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院)叶 新 1 方 伟 1 杨东军 1,2
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摘要: 太阳光谱信号十分微弱 ,普通方法很难实现精密测量 。本文介绍了一种基于锁相放大方法实现太阳光谱信号测量的数
据采集系统 ,并给出了硬件电路及相关程序框图 。
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Abstract: It is very difficult for exact measurement because the Intensity of the solar spectra is weak. The article introduces the Data
Collecting System based on LOCK-IN AMPLIFIER. The hardware circuit and the software design of the system are introduced in detail.
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1 引言
太阳辐射的不同光谱,对地球上的生物(动、植物、微生物)的

理化特性、光合作用与整个生物链以及生态系统影响是不同
的。太阳辐射的光谱分布的变化,还可导致人类基因的改变或变
异,基于上述情况,在以往长期监测太阳总辐照度的基础上,提出
了精确测量和长期监测太阳光谱辐射的任务, 其光谱范围 0.3-
2.0 m。
长春光机所研制 SIARs绝对辐射计已有二十年的历史,达

到世界同类仪器先进水平,两次参加 IPC国际日射计比对,并在
神舟三号飞船上进行了五个月的飞行实验, 获得数据与国际上
同期卫星测得数据符合良好。SIAR-2a、SIAR-2b放在瑞士世界
(辐射)标准组 WSG上,与 WSG仪器同步测试四年,长期稳定性
良好。但是我国目前只开展了太阳总辐照度测量工作,太阳辐射
的光谱测量工作刚刚起步, 由于太阳光谱信号十分微弱, 传感
器的输出信号最小在几十个微伏的量级。对于这样的微弱信
号, 通过直流电压激励桥电路的方式很难实现精密测量。针对
上述原因,作者采用锁相放大方法,通过交流电压激励电路以消
除系统器件的直流误差及温升带来的误差, 同时抑制交流频率
外的噪声。

2 数据采集系统的原理
太阳光谱辐射测量数据采集系统的原理框图如图 1所示,

本采集系统由热敏电阻电桥及调制波形发生电路、信号放大电
路、锁相放大电路、AD采样电路、DSP数据处理及 PC串口通信
电路、步进电机快门控制电路、PWM加热电路等部分组成,其工
作原理是:首先步进电机快门控制电路打开快门,经光谱仪分光
的太阳光谱信号使热敏电阻阻值发生变化,桥路平衡被破坏,桥
路输出信号经信号放大电路放大后传入锁相放大电路, 锁相放

大后的信号经过 AD采样以后送入 DSP系统, 完成采光阶段测
量;然后步进电机快门控制电路关闭快门,通过 PWM加热系统
控制 PWM输出信号的占空比,使加电阶段的 AD采样值与加光
阶段的采样值相同,DSP数据处理模块通过光电等效原理,计算
出太阳光谱辐射强度并将测量结果通过串口上报 PC。

图 1数据采集系统原理框图

3 硬件电路设计
3.1热敏电阻电桥及调制电路
如图 1所示, 一个热敏电阻作为工作测辐射热计接受光谱

辐射照射,另一个参考测辐射热计用作桥接电路的热电参考元件,
它们工作在相同的热环境中, 降低温度漂移对测量带来的影响。
两个测辐射热计的热敏电阻和两个平衡电阻构成了四臂电桥。
调制载波由 AD9833产生,AD9833是 ADI公司生产的一款

低功耗,可编程波形发生器,能够产生正弦波、三角波、方波输
出。波形发生器广泛应用于各种测量、激励和时域响应领域,
AD9833无需外接元件, 输出频率和相位都可通过软件编程,易
于调节,频率寄存器是 28位的,主频时钟为 1MHz时,精度可以
达到 0.004Hz。 DSP通过 SPI口将数据写入 AD9833,设置输出
频率。系统中为避开工频 50Hz和运放的 1/f噪声,调制频率设
为 85赫兹.

3.2信号放大电路
信号放大电路如图 3所示,信号放大电路由阻抗匹配电路、
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前级放大电路和二级放大电路三部分组成。
为匹配差分电桥电路内阻, 信号放大电路前级采用 AD公

司的双运放 OP249做跟随输出。系统的前置放大器采用 TI 公
司仪表放大器 INA118,它具有输人阻抗高、失调温漂小、共模抑
制比高、输入噪声小等优点。INA118放大倍数 G 由单一电阻
R62 决定, 增益公式 G=1+(50kΩ/R62), 系统中 R62为 50欧姆,
增益 G为 1001。经过前级放大的信号再送入二级放大器,二级
放大器采用 AD公司的 OP07。

图 2
3.3锁相放大电路
电如图 3所示, 锁相放大部分由相敏检波器和低通滤波器

组成,其核心是相敏检波器。相敏检波器采用 AD公司的高精度
平衡调制/解调器 AD630。AD630 相当于一个模拟乘法器, 将放
大器的输出信号和参考的信号相乘, 适用于从含有干扰噪声的
调幅波中精密检出被调制的信号。经过 AD630的输出的信号
如图 4所示, 该信号再经过通带频率小于 10Hz的低通有源滤
波器, 可很好地滤掉相敏检波器输出信号中的高次谐波和高频
信号。

图 3 锁相放大电路

图 4 相敏检波输出
3.4 AD采样电路
整个系统要求采样的动态范围为 60dB,AD的信噪比 SNR=

6.02*n+1.76,n为 AD位数。根据实际的系统需求,并留有一定裕
量 , 设计中采用了 TI 公司的 24bit 的 型模数转换器

ADS1255。
3.5 DSP采集系统
DSP采用 TI公司的 TMS32F2812, 它具有低成本,低功耗和

高性能的处理能力。DSP2812片内具有 256K字节的 FLASH和
36K 字节的 RAM,特别适用于测控场合。系统中 DSP通过串口

芯片 MAX3221与 PC机进行实时数据传输。
3.6步进电机快门控制电路
光谱测量系统中的电机实现的是开关快门的作用。当开门

打开时,辐射光照进入辐射计,辐射计进行采光测量;当快门关闭
时,光谱测量系统进行电标定。所选用电机,工作电流 70mA,采
用四相八拍的方式。设计中考虑到电机模块可能会给电路引入
噪声, 该模块与电路其他部分采用光电隔离器 TPL621-4进行
光电隔离,电机驱动模块采用达林顿管 ULN2003。电机模块的
设计如图 5。

图 5 步进电机控制模块框图
3.7 PWM加热电路
PWM加热电路是由 DSP PWM发生器连接 NPN三极管的

基极 B,三极管的发射极接地,三极管的集电极与一个低阻 P沟
道增强型 MOSFET(场效应管)的栅极 G相连,场效应管源极 S接
7.1V基准电压, 场效应管漏极 D接输出, 源极和栅极之间通过
30K欧姆电阻相连。当 PWM为高电压时,三极管基极 B和发射
极 E之间导通,由于集电极 C和发射极 E之间电阻很小,认为导
通接地,此时场效应管的栅极 G和源极 S间电压 VGS,大于临界
电压而使场效应管导通,从而使漏极 D端的电压与源极 S端电
压都为 7.1V,这就是加热电压;当 PWM为低电压时,三极管 CE
不导通,电阻无穷大,此时 VGS压差为 0,场效应管不导通。通过
PWM波的高低压变化实现了开关调制脉宽的功能,此时脉宽加
热的电压为 PWM波的占空比乘以 7.1V。
经过上面 PWM波整形后的信号要经过低通滤波器滤波,

再经过运放 TLV2427进行输出功率放大,得到的输出信号对加
热丝加热。因此加热信号共经过了 PWM波产生、PWM波整形、
低通滤波和输出功率放大四步。
通过改变主测辐射热计脉宽调制电路的占空比可使主、参

考热敏电阻电路温差为零,实现桥路的平衡。

4 软件系统设计

图 6 软件流程
(下转第 86页)
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对数据库字段稍加设定，就可以实现功能增加或替换，以满足

用户多变需求，避免了数据库的再次开发，这不但节约了时间，

而且节约了大量的开发成本。
针对不同的设备，还可以提供数据共享分析服务，即：互相

提供现场采集数据，相互参考，互相纠正，从而获得质量和安全

的双赢提高。
本系统的最终目标之一就是要让用户实时监控采集到的

数据和数据分析结果。为了方便用户可以在任意时间查看工业
现场设备的运行状态，系统专门建立了这样一个网站，以方便

用户随时查看实时数据信息。同时还提供数据的对比分析，图
形化比较分析功能，并把智能专家库的执行结果显示在用户

眼前。

6 结论
本系统通过 TC35i实现了无线数据采集功能，依靠服务

器，网络和数据库实现网络实时监控功能，最终实现工业设备

智能化的控制链。本设计不但突破了传统的数据采集方式，同
时也大大减少了硬件体积，和软件成本，提高了系统可靠性。

GSM移动通信系统在安全性方面由于在用户鉴权、加密方
面采取了一系列的措施，使得本系统具有优越的保密性和可

靠性。
在本系统的基础上，只要对硬件和软件稍加修改，就可以

实现其他的功能。有许多其他信息，如冷库制冷控制、医疗设备
控制、股票行情等许多与位置有关的服务等，都适合移动用户
通过移动终端来接收处理，而随着移动产业的发展，相信以后

也可以把应用扩展到音频，视频等其他方面。
本文作者创新观点：本系统突破传统，提出了基于无线的

数据采集技术，同时提出了智能专家库的概念，大大改进了数

据监控模式，达到监控的智能化管理。
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DSP软件部分主要包括:系统上电初始化,初始化时钟,DSP

外设初始化,DSP SPI口对 AD9833和 AD1255的初始化和配置,
外部 IO口的设置,定时器设置,中断初始化,电机控制模块,串口
数据传输模块,PWM加热控制模块,光辐射测量模块等。软件的
主程序流程和光、电测量模块的控制流程如图 6所示。

5 结束语
本文设计了一种用于太阳光谱绝对测量的数据采集系统,

并对该系统的组成原理、电路和软件设计进行了详细阐述。该
系统在原有的太阳绝对辐射计的基础上,利用锁定放大的方法,
实现了太阳光谱辐射的绝对测量。
本文作者创新点：采用了锁相放大的方法，通过交流电压

激励电路以消除系统中器件的直流误差及温升带来的误差，同

时抑制交流频率外的噪声，提高了系统的灵敏度。
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