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摘要：针对海洋生态调查对海水总有机碳含量（ＴＯＣ）的要求，研制了一种基于化学发光法检测海水 ＴＯＣ值的

现场分析仪。该仪器硬件基于ＳＯＣ技术，采用ＡＲＭ架构Ｓ３Ｃ２４４０微处理器，嵌入ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ操作系统。经

过多次海试测量验证，该分析仪在保证测量精度的前提下，提高了测量速度，具有很好的现场应用性。

关键词：ＴＯＣ现场分析仪；ＡＲＭ架构；ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ嵌入式操作系统；光电倍增管

中图分类号：ＴＰ３９１．８　　　文献标识码：Ａ

ＨａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆＡＲＭ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄＴＯＣｏｎｌｉｎｅｓｅａｗａｔｅｒａｎａｌｙｚｅｒ
ＭＡＲａｎ，ＣＨＥＮＧＹａｎ，ＲＥＮＧｕｏｘｉｎｇ，ＬＩＵＹａｎ

（ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｃｅａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｂａｓｅｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）ｏｎｌｉｎｅｓｅａｗａｔｅｒ

ａｎａｌｙｚｅｒｆｏｒｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｏｃｅａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｔｏＴＯＣ．Ｔｈｉｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＯＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｉｎｃｌｕｄｅｓａｎＡＲＭ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＳ３Ｃ２４４０ａｎｄａｎ

ｅｍｂｅｄｄｅｄＷｉｎｄｏｗｓＣＥｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ａｖａｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆｏｎｌｉｎｅｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｎａｌｙｚｅｒｃａｎ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｎｏｔｏｎｌｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｕｔａｌｓｏｈｉｇｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ，ｓｏｉｔｈａｓｂｅｔｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴＯＣｏｎｌｉｎｅａｎａｌｙｚｅｒ；ＡＲＭａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ＷｉｎｄｏｗｓＣＥＥｍｂｅｄｄｅｄＯＳ；ＰＭＴ

　　海水总有机碳含量（ＴＯＣ）是海水中有机物含量的综合指标，是海洋环境监测所需的重要数据之一。目

前我国海洋环境污染日趋严重，现有的基于实验室的测量方法远远不能满足当前海洋环境监测的需求。因

此，研制开发具备现场、快速、自动分析功能的海水 ＴＯＣ现场分析仪势在必行，这也是海洋生态分析技术的

发展方向和趋势。

在国家８６３计划的支持下，通过自主开发的海水臭氧氧化发光现场分析技术［１］，本实验室项目组研制成

功了基于ＡＲＭ的臭氧氧化发光法检测海水总有机碳含量（ＴＯＣ）现场分析仪 （以下简称海水ＴＯＣ现场分析

仪）。本文介绍了该分析仪的实现原理、嵌入式硬件架构的设计和海试现场的测试结果。大量实验数据表

明，该分析仪具有可靠性高、测量快速、结果准确等特点。
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１　设计方案

１．１　实现原理

海水ＴＯＣ现场分析仪是依据检测臭氧氧化有机碳发光量大小的原理进行设计的。首先将待测海水加

热到预定温度４５℃，从而破坏大部分藻类细胞，将其分解为有机碳；然后通过半导体制冷模块使海水降温到

２０℃，以避免光电倍增管（ＰＭＴ）因高温产生过多暗电流［２］；最后通过水泵，将处理好的海水送入反应室。臭

氧通过臭氧发生器对空气高压放电产生，经过气泵，送入反应室。

在反应室中，海水中的有机碳经臭氧氧化之后便能够发光，通过 ＰＭＴ检测发光量的大小判断有机碳的

含量。这里需注意的是ＰＭＴ需要保持尽可能低的工作温度［３］，采用半导体制冷可将温度控制在１０℃以下。

图１　ＴＯＣ现场分析仪的实现原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＯＣｌｏｃａｌａｎａｌｙｚｅｒ

海水经反应室反应之后连接一个２进１

出的电磁阀，将海水排出。该电磁阀的作用

是，一旦反应室内海水与臭氧反应达到一个

平衡值且持续一段时间（称为基线测量），则

切换电磁阀将海水直接切走，利用反应室内

剩余的海水进行反应，直到预设的最小值，

然后再将电磁阀切换回来，继续下一轮基线

测量。这样便得出一组动态曲线，利用电压

与ＴＯＣ值的关系系数进行均方差运算进而

得出所求的ＴＯＣ值。

整套系统的样品流程采用全管路设计，除反应室外无任何腔体，因此加快了测量速度。实现原理如图１

所示。

１．２　总体设计思路

图２　总体设计方案

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｓｉｇｎ

海水ＴＯＣ现场分析仪是一款能够实时显示测量数据

以及多条测量曲线的船载分析仪器，设计的要求是可靠

性高、测量准确、实时性强且操作简单。考虑到以上因

素，同时为了缩短开发周期及成本，硬件上我们采用

ＡＲＭ９核心板＋外设电路及其他设备的方式。配套的嵌

入式操作系统选择最新的ＷｉｎｄｏｗｓＥｍｂｅｄｄｅｄＣＥ６．０，相

比其他嵌入式操作系统具有稳定性高、开发速度快、图形

显示功能强等特点。

硬件上，６层核心板包括 ＭＣＵ、ＦＬＡＳＨ、ＳＤＲＡＭ等维

持最小系统所必须的电路。底板采用双面板，主要包括

信号采集、供电、控制、通信、显示等模块。

软件上，ＷｉｎＣＥ内核在裁剪时，尽可能地精简对本设

计没有用处的组件，例如：影音播放、网络等功能的组件。

而关键部分，包括硬件驱动、应用程序则要写入系统镜像

中［４］。

按照以上要求设计的总体方案见图２。

总体方案采用模块化和分层设计，在具体设计开发

过程中软硬件同时分工设计，大大缩短了开发时间。

１１
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２　硬件平台设计

按照执行的功能不同，硬件平台设计被分为４个模块：核心电路、数据存储、信号采集传输和控制。

整体硬件平台的详细结构框图如图３所示。

图３　硬件平台设计方案

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｓｉｇｎ

各个模块的设计方案：

（１）核心电路部分：核心电路主要包括主处理芯片 Ｓ３Ｃ２４４０、ＦＬＡＳＨ、ＳＤＲＡＭ、电源供电、ＬＣＤ显示及其
他相关辅助硬件电路。

整个系统的核心处理器采用三星公司的ＡＲＭ９芯片Ｓ３Ｃ２４４０：主频４００ＭＨｚ，核心ＡＲＭ９２０Ｔ，集成ＬＣＤ
控制、８路１０位Ａ／Ｄ、４通道 ＤＭＡ，３通道 ＵＡＲＴ等丰富的接口，具有很强的扩展性［５］。核心板上还包括

６４Ｍ的ＳＤＲＡＭ，２５６Ｍ的ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ，１２ＭＨｚ的晶振。
整个电路的供电系统包括＋２４ＶＤＣ功率控制，±１２ＶＤＣ选用ＭＯＲＮＳＵＮ公司的稳压型直流电源芯片

ＩＡ２４１２Ｓ专门为ＰＭＴ供电，＋５ＶＤＣ选用ＬＭ２５７６给主板绝大部分芯片供电，＋１．８ＶＤＣ和＋３．３ＶＤＣ选
用ＬＭ１１１７为ＡＲＭ处理器供电，＋１．２ＶＤＣ选用精密参考电源ＬＭ４０４１Ａ１．２专为模拟信号处理提供基准电
源电压。

ＬＣＤ采用群创光电的１０．４英寸 ＴＦＴ液晶屏 Ｇ１０４Ｘ１Ｌ０４，２４位色，由于２４４０芯片中集成了 ＬＣＤ控制

器，所以不需要复杂的相关外设电路。

（２）数据存储模块：Ｓ３Ｃ２４４０的存储控制器提供了访问外部存储器的控制信号。２４４０将外部存储空间
分为８组，每个组大小为１２８Ｍ，并有相应的片选信号（外部地址为２７位，所以每组存储器的地址空间为１２８
Ｍ）。所有组都可以接ＲＯＭ、ＳＲＡＭ等静态存储器，其中后两组还可以接 ＳＤＲＡＭ等动态存储器。而外部的
数据存储主要包括ＵＳＢ模块和ＳＤ卡模块，这两种数据存储方式可进行大量数据的实时存储，以便科研人员
将数据调出后进行实验室数据分析。
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（３）信号采集传输模块：信号采集部分主要是传感器信号放大和ＡＤ模块，串口通信模块。

光电倍增管选用日本滨松光子学公司的 Ｈ５７８４０４，±１２Ｖ供电，精度为１／１００００，实验室条件下，阴极

输出暗电流的电压大小为０．４ｍＶ。放大器选用 ＡＤ公司的精密仪表放大器 ＡＤ６２０，特点是双极性电源供

电，高精度，抗共模干扰强，最大放大倍数为１０００倍。仪表放大器主要应用于医疗设备、音视频处理及精密

测试仪器中，放大噪声环境中信源输出的微弱信号；ＡＤ芯片选用ＡＤＳ７８１６，１２位精度，串行输出。具体ＰＭＴ

信号处理原理如图４所示。

图４　ＰＭＴ信号处理及控制原理图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆＰＭＴｓｉｇｎａｌｄｉｓｐｏｓａｌ＆ｃｏｎｔｒｏｌ

其他温度传感器和压力传感器因

对测量数据仅起到辅助作用，因此只

是选用一些低精度的传感器，这里不

再赘述。

通信接口芯片采用ＭＡＸ２３２，可将

采样信号实时传输给船载监视设备。

（４）控制模块：控制部分主要是通

过ＧＰＩＯ及Ｉ２Ｃ总线控制外设器件。

本套系统中有水泵、气泵、电磁阀

等设备，均是电磁线圈和功率部分，因此在电路设计上要在每个功率器件接口处并联一个续流二极管，以防

止反向电动势对系统供电产生影响。

由于仪器中大部分功率器件都是２４Ｖ供电，所以在控制电路中避免使用电磁继电器，而采用ＭＯＳ管＋

三极管的开关方式。当控制信号为低电平时，三极管基极电平 ＜０．３Ｖ，集电极和发射极无法导通，因此

ＭＯＳ管的源极电压为低，ＭＯＳ管未导通，功率输出引脚输出低电平；而当ＭＣＵ输出高电平控制信号时，三极

管导通，进而控制ＭＯＳ管导通，功率输出为２４Ｖ电平。控制模块原理图如图５所示。

图５　控制模块部分原理图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

这样设计的优点一是减少电路板的体积，精简

器件；二是缩短由于电磁继电器机械触点的吸合而

产生的延迟；三是增强电路的稳定性，减少 ＥＭＩ干

扰。

而加热系统和臭氧发生器是采用２２０Ｖ交流

供电，这里采用过零型固态继电器进行控制，因为

加热控制是通过 ＰＷＭ方式进行 ＰＩＤ闭环控制，为

使得加热系统出水温度稳定在４５℃，所以不能选

用延迟非常严重的电磁继电器。

同时在控制电路中加入了过流保护电路，例

如，一旦电机发生堵转，电流瞬间大幅度增加，系统

会自动关闭相应电机的供电以保证电路的安全。

Ｉ２Ｃ总线通过ＤＡ芯片ＭＡＸ５１８控制光电倍增

管的控制电压，为了使得测量准确，同时信号大小

合适，通常光电倍增管的控制电压维持在０．８Ｖ，通

过Ｉ２Ｃ总线可以很方便地用软件实现控制电压的调整，ＰＭＴ控制原理见图４。

３　现场测试

通过东方红２号实验船进行了２０１０年春季海试，该分析仪在黄海、东海、南海和西太平洋各海域进行了
全方位的测量，得出了大量极具科研意义的现场测量数据，因篇幅原因，现仅列出部分现场数据曲线和现场
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工作照片，见图６和图７。

图６中，右侧的仪器是目前新研制的第二版ＴＯＣ现场分析仪，采用嵌入式系统和一体化设计；而左侧是

第一版ＴＯＣ分析仪，需搭配外部工作站观测数据。背景环境为东方红２号４＃实验舱。

图６　仪器现场工作情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｗｏｒｋｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图７　现场样品监测曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｕｒｖｅｙｄａｔａｃｕｒｖｅｏｆｆｉｅｌｄｗｏｒｋｓａｍｐｌｅ

　　图７中显示的是基线测量曲线，测量时间２０１００３２３１１：４１，经纬度１８°５９．９７２′Ｎ１１９°１９．９９６′Ｅ，实测电

压基础值为２０．２ｍＶ，经换算得ＴＯＣ值为０．５６ｍｇ／Ｌ，曲线中毛刺部分是藻类等单细胞生物，本次测量未开

启海水加热系统。其他部分测量数据如表１所示。
表１　第二航段站位测量的部分ＴＯＣ数据

Ｔａｂｌｅ１　ＡｐａｒｔｏｆｔｈｅＴＯＣｄａｔａｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖｏｙａｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙ

序号 时间 经度 纬度
ＴＯＣ测量值／

（ｍｇ／Ｌ）

１ ２０１０．３．１４ ９：１２ １１８°２６．０５６′Ｅ ２２°１０．３３８′Ｎ ０．５７
２ ２０１０．３．１４ ２０：００ １１８°３１．２３０′Ｅ ２２°０３．１３３′Ｎ ０．５３
３ ２０１０．３．１８ ８：００ １２０°２９．６７０′Ｅ １８°４９．８７１′Ｎ ０．６７
４ ２０１０．３．１８ １４：００ １２０°２９．３５２′Ｅ １９°０５．０８３′Ｎ ０．４８
５ ２０１０．３．１９ １２：０９ １２０°２８．６７５′Ｅ １９°２１．３５７′Ｎ ０．６５
６ ２０１０．３．１９ １７：１３ １２０°３０．２２１′Ｅ １９°５９．９８６′Ｎ ０．４５
７ ２０１０．３．１９ ２０：３６ １２０°２９．８４５′Ｅ ２０°２０．０１６′Ｎ ０．４３
８ ２０１０．３．２０ ２：１８ １２０°２９．９０７′Ｅ ２１°００．１２７′Ｎ ０．４８
９ ２０１０．３．２０ １１：５３ １２０°１４．９９９′Ｅ ２１°０３．７５１′Ｎ ０．５４

　　大量实验数据证明：在春季相比我国其他海域，南海的大部分水域藻类含量较少，ＴＯＣ值偏低，且相对

稳定。

４　总结与展望

综上所述，基于ＡＲＭ的海水ＴＯＣ现场分析仪的优势在于结合了ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ６．０强大和稳定的处理能

力，通过动态曲线比对原理，在保证测量精度的前提下，大大提高了测量速度。这些优势提升了分析仪在该

领域中的竞争力，具有广阔的发展前景。

目前该项目正处于科研样机阶段，今后面向产品化仍有很多工作要做。例如：（１）优化降低系统的功

耗，在各个设备驱动中添加电源管理支持，使设备的功耗更低；（２）经过大量现场稳定性测试，增强检验仪器

工作的稳定性；（３）通过进一步优化电路和代码，提高系统的性能等等。相信经过我们对该项目的继续深入

研究和改进，在不久的将来能够实现产品化。
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参考文献类型及其标识

１．根据ＧＢ３４６９规定，以单字母方式标识以下各种参考文献类型：

参考文献

类型

普通

图书

会议

论文

期刊

文章

学位

论文

报

告

标

准

专

利

汇

编

参考

工具

文献类型

标识
Ｍ Ｃ Ｊ Ｄ Ｒ Ｓ Ｐ Ｇ Ｋ

　　２．对于其他未说明的文献类型，建议采用单字母“Ｚ”。

３．对于数据库（ｄａｔａｂａｓｅ）、计算机程序（ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ）及电子公告（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｂｏａｒｄ）等电子文献类型的参考文献，建议以下列双字母作为标识：

电子参考文献类型 数据库 计算机程序 电子公告

电子文献类型标识 ＤＢ ＣＰ ＥＢ

　　４．电子文献的载体类型及其标识

对于非纸张型载体的电子文献，当被引用为参考文献时需在参考文献类型标识中同时标明

其载体类型。采用双字母表示电子文献载体类型：联机网络（ｏｎｌｉｎｅ）—ＯＬ，并以［文献类型标

识／载体类型标识］表示包括了文献载体类型的参考文献类型标识：

如：［Ｊ／ＯＬ］—网上期刊；［ＤＢ／ＯＬ］—联机网上数据库；［ＥＢ／ＯＬ］—网上电子公告。

５１


