
第 １５ 卷 第 １ 期

２０１７ 年 ２ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１５ Ｎｏ.１
Ｆｅｂ. ２０１７

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１７.０１.０１０

增益自调节型空气负离子计数器设计

练开明１ꎬ 陈文凤２ꎬ 郑金贵２ꎬ 吴仁烨２ꎬ 杨志坚２ꎬ 罗志聪１ꎬ 叶大鹏１

(１.福建农林大学 机电工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０００２ꎻ
２.福建农林大学 农产品品质研究所ꎬ 福建 福州 ３５０００２)

摘要: 设计一种增益自调节空气负离子计数器ꎮ 该装置以 ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ１６Ｓ２ 为控制器ꎬＡＤ 采样器ꎬ以

ＣＤ４０５２ 为电子开关ꎬＭＡＸ７４２６ 为滤波器ꎬ通过增益切换实现负离子计数器量程自动调节ꎮ 试验结果

能反映植物负离子机开机时不同距离的负离子浓度ꎬ表明该设计抗干扰能力强ꎬ结构简单ꎬ方便测量ꎬ
满足对不同浓度的空气负离子测量要求ꎮ
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　 　 空气负离子具有促进人体新陈代谢、增强免

疫力等功效ꎬ人们将其比作空气中“维生素” “生
长素”和“长寿素” [１]ꎮ 世界卫生组织(ＷＨＯ)对

清新空气标准的规定如下:空气中的负离子浓度

不低于 １ ０００ ｉｏｎ / ｃｍ３ꎮ 据统计ꎬ人 １ 天中 ７０％ ~
８０％的时间都在室内ꎮ 室内的空气污染会对人们

的健康造成严重伤害ꎬ应对室内的空气质量给予

更高的关注ꎮ 据国外研究机构对室内连续几年的

检测结果表明ꎬ目前为止ꎬ室内至少发现上千种化

学物质ꎬ其中一些化学物质所含有毒物质是室外

的数十倍ꎮ 人们在室内容易产生疲劳、困倦、呼吸

不适的症状ꎮ 因此室内负离子浓度作为环境质量

好坏的一项重要指标[２]ꎬ其监测显得尤为重要ꎮ
目前负离子测量仪为平板式、电容式、格栅式

和球式ꎬ后 ３ 种一般用于专业精密测量仪器[３]ꎬ对
材料要求高ꎬ制作难度大ꎬ制作成本高ꎬ不适用于

一般个人和家庭日常使用ꎬ而且量程多为手动切

换ꎬ易出现超量程问题ꎮ 本设计空气负离子计数
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器采用平板式采集器ꎬ简化了仪器结构ꎬ采用增益

可变方式ꎬ实现量程自动调节ꎬ提高了空气负离子

测量范围ꎬ方便使用ꎮ 以下主要从空气负离子计

数器调理电路设计与测量系统软件两个方面展开

论述ꎮ

１　 空气负离子计数器整体设计

负离子计数器系统框图如图 １ 所示ꎬ负离子

计数器包含电荷采集板ꎬ调理电路ꎬ微控制器

(ＭＣＵ)ꎬ数据存储单元ꎬ光电隔离数据采集串行

通信模块ꎬ以及显示模块ꎮ 电荷采集板由具有良

好导电性和抗氧化的奥氏体不锈钢制成ꎮ 当空气

中的负氧离子撞击到电荷采集板后ꎬ负离子会存

储在电极板上ꎬ并产生电压ꎮ 一个接地采样大电

阻与极板相连ꎬ形成微弱电流[４]ꎮ 信号调理电路

将电荷采集板上的电压滤波放大ꎬ并输入 ＭＣＵ 自

带的模数转换器ꎮ 通过相应的数值分析ꎬ最终在

显示器显示出空气中负离子的浓度值ꎬ同时通过

数据采集模块上传至 ＰＣꎮ

图 １　 负离子计数器系统框图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ

２　 前端调理电路设计

空气负离子前端调理电路包括阻抗变换器ꎬ
差分仪表放大电路ꎬ模拟开关电路ꎬ末端缓冲器ꎬ
以及开关电容滤波电路ꎮ 图 ２ 为前端阻抗变化器

设计ꎬ其作用是隔离电荷采集板和后级差分放大

电路ꎮ 该阻抗变化器由运算放大器 ＣＡ３１４０ 构

成ꎮ 该运算放大器既有极高的输入阻抗和极小的

输入失调电压ꎬ适合用于微弱电信号采集前端ꎮ
ＶＲ１ 和 ＶＲ５ 为输入失调电压调零电阻ꎮ
２.１　 增益差分仪表放大电路设计

增益差分仪器放大器电路如图 ３ 所示ꎮ 其作

用是对前端阻抗变换器微弱信号差分放大ꎮ 该差

分仪表放大器电路由 ＡＤ６２０ 仪表运算放大器、增
益调节电阻、外部参考电压电路构成ꎮ 该电路仪

用运算放大器采用经典三运放设计ꎬ既有极低的

图 ２　 阻抗变换器电路

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

失调电压ꎬ外部程控可调的增益ꎬ又有很高共模抑

制比ꎬ能极大地抑制共模信号ꎬ放大差模信号ꎬ提
高信噪比[５]ꎮ Ｃ１、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 为运算放大器旁路

电容ꎬ能有效地滤除干扰ꎮ ＲＧ１、ＲＧ２ 两端接增益

调节电阻ꎬ用于调节 ＡＤ６２０ 输入信号放大倍数ꎮ
ＯＰ０７ＣＰ 作为电压跟随器ꎬ为该仪表运算放大电

路提供稳定的参考电压ꎮ

图 ３　 增益放大电路

Ｆｉｇ.３　 Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｇａｉｎ

２.２　 模拟开关电路设计

由于空气离子浓度的测量范围比较宽ꎬ若放

大电路采用固定的增益ꎬ则可能会导致放大信号

在模数转换器的测量范围之外ꎬ引起测量误

差[４]ꎮ 图 ４ 为数控模拟开关设计ꎬ其功能是通过
ＭＣＵ 程控方式切换模拟开关实现 ＡＤ６２０ 增益调

５４
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节ꎬ从而实现量程切换ꎬ提高测量精度ꎮ 该电路由

增益电阻 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６ 和模拟开关芯片构成ꎮ
该芯片为 ＣＤ４０５２ 是差分 ４ 通道数控制模拟

开关ꎬ有 Ａ、Ｂ 两个二进制输入端和 ＩＮＨ 输入ꎬ低
导通阻抗与截止漏电流ꎬ其真值表如表 １ 所示ꎮ
设计选择 Ｙ 通道为连接通道ꎬＲＧ１、ＲＧ２ 分别接仪

表放大器 ＡＤ６２０ 增益选择电阻、Ｙ 端ꎬ引脚 ６ 中

ＩＮＨ 接地ꎬ选通芯片ꎬ引脚 Ａ、Ｂ 引脚与控制器 Ｉ / ０
口相连接ꎬ通过改变两输入引脚中二进制信号ꎬ分
别选通 Ｙ０~Ｙ３ 中任一通道ꎬ从而接通 Ｒ３~ Ｒ６ 中

任一电阻ꎬ实现 ＡＤ６２０ 增益改变ꎬ使量程切换ꎮ

表 １　 ＣＤ４０５２ 真值表

Ｔａｂ.１　 Ｔｒｕｔｈ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＣＤ４０２５

ＩＮＨ Ｂ Ａ 选通 Ｘ 和 Ｙ

０ ０ ０ Ｘ０ꎬＹ０

０ ０ １ Ｘ１ꎬＹ１

０ １ ０ Ｘ２ꎬＹ２

０ １ １ Ｘ３ꎬＹ３

１ Ｘ Ｘ 不选通

图 ４　 模拟开关电路图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎａｌｏｇｕｅ ｓｗｉｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ

２.３　 输出缓冲器设计

输出缓冲器设计如图 ５ 所示ꎮ 其作用是隔离

ＡＤ６２０ 仪表放大器和后级开关电容滤波器电路ꎮ
该输出缓冲器由 ＯＰ０７ＣＰ 构成ꎮ 该运算放大器

ＯＰ０７ＣＰ 输入失调电压极值ꎬ噪声小ꎬ开环增益

高ꎬ电源范围宽ꎬ稳定ꎬ适合用于仪表运算放大器

输出端ꎮ ＶＲ３ 为运算放大器失调电压调零电阻ꎬ
用于电路调试ꎮ
２.４　 程控滤波器设计

所设计的低通滤波器工作原理如图 ６ 所示ꎮ
电路正常工作条件是 Ｋ１ 和 Ｋ２ 的频率 ｆＣＬＫ远大于

图 ５　 输出缓冲器电路

Ｆｉｇ.５　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｂｕｆｆｅｒ

输入信号 Ｕｉ 频率ꎬ开关电容单元可等效成电阻

Ｒꎮ 由式(１) －(３)可知ꎬ滤波器通带截止频率 ｆＣ
取决于时间常数ꎮ 截止频率 ｆＣＬＫ为时间脉冲ꎬ由
外部芯片给定ꎬ相当稳定ꎬＣ１ / Ｃ２ 是两个电容量之

比ꎬ在集成电路制作时ꎬ易于做到稳定[６]ꎮ 因此

开关电容滤波器能够做到稳定时间常数ꎬ从而使

滤波器截止频率 ｆＣ 稳定ꎮ

图 ６　 开关电容低通滤波器示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

程控滤波器电路如图 ７ 所示ꎮ 其功能是对前

端信号进行低通滤波处理ꎬ提取反映空气负离子

浓度变化的电信号ꎮ 该程控滤波器由 ＭＡＸ ７４２６
单片开关电容滤波器构成ꎬ为 ５ 阶低通、椭圆开关

电容滤波器ꎬ由 ５ Ｖ 单电源供电ꎬ功耗低ꎬ输入失

调电压小ꎬ而且干扰信号衰减快ꎬ截止频率脉冲外

部编程可调ꎮ

Ｒ ＝
ＴＣＬＲ

Ｃ１
ꎬ (１)

τ ＝ ＲＣ２ ＝
Ｃ２

Ｃ１
ＴＣＬＲꎬ (２)

６４
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图 ７　 开关电容滤波器原理图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｆｉｌｔｅｒ

ｆｃ ＝
１

２πτ
＝
Ｃ１

Ｃ２
ＴＣＬＲꎬ (３)

　 　 如图 ７ 所示ꎬ需处理电压信号由 ＭＡＸ７４２６ 滤

波器 ＦｉｌｔｅｒＩｎＡ 引脚接入ꎬＶＣＣ 接选通端 ＳＨＤＮꎬ使
能滤波器ꎮ 由于 ＭＡＸ７４２６ 截止频率 ｆｐ与外部时

钟信号 ｆＣＬＯＣＫ由关系式 ｆＰ ∶ ｆＣＬＯＣＫ ＝ １ ∶ １００ 决定ꎬ
通过单片机在 ＣＬＯＣＫ 引脚输入 １００ ｋＨｚ 频率时

钟信号ꎬ实现了 １ ｋＨｚ 的 ５ 阶低通滤波器设计ꎮ
该设计ꎬＶＲ７、Ｒ１３、Ｒ１５ 起到输入失调电压调节作

用ꎬＣ９、Ｃ１１、Ｃ１２ 作为旁路滤波ꎬ外围电路简单ꎬ
使用方便ꎬ能够提供稳定的截止频率ꎬ满足低通滤

波要求ꎮ

３　 系统软件设计

３.１　 系统主程序设计

软件监控程序采用时间轮方式[７]ꎮ 想要实

现量程自动切换ꎬ需要通过一个 ＣＴＣ 定时中断方

式ꎬ设计一个系统软件时钟(见图 ８)ꎬ在中断中设

置时间标志位ꎬ与主程序建立联系ꎮ 主循环中扫

描时间标志ꎬ执行相应时间标志下负离子测量程

序ꎬ量程切换的程序ꎬ以及显示程序ꎬ避免了 ＣＰＵ
无谓的时间等待ꎬ提高主程序执行效率ꎬ下面给出

了主程序的部分代码ꎮ
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ()
{
　 ＩｎｉｔＳｙｓＴｉｍｅ０()ꎻ / /初始化系统时钟

　 ＩｎｉｔＲＳ２３２Ｃｏｍ()ꎻ / /串口初始化

　 ＩｎｉｔＯｌｅｄ()ꎻ　 　 / / Ｏｌｅｄ 显示器初始化

　 ＩｎｉｔＲａｎｇｅＣｈａｎｇｅ()ꎻ / /量程函数初始化

　 ｗｈｉｌｅ(１)
　 {

图 ８　 主程序程序框图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 ｉｆ(Ｔｉｍｅ１ｓＦ＝ ＝ １)　 　 / / １ｓ 时间到了

　 　 {
　 　 ＲａｎｇｅＣｈａｎｇｅ()ꎻ
　 　 / /执行程序量程自调节程序

　 　 ＯｌｅｄＤｉｓ(ＩｏｎＮｕｍ)ꎻ
　 　 / /执行负离子浓度显示程序

　 　 ｉｆ(Ｔｉｍｅ１００ ｍｓＦ＝ ＝ １)
　 　 {
　 　 ＩＯＮＴｅｓｔ()ꎻ
　 　 / /执行负离子测量程序

　 　 }
􀆺 / /其他任务

　 　 }
}ꎮ

３.２　 系统量程调节程序设计

假设空气中负离子的移动速度和电荷采集板

的面积固定ꎬ空气中离子浓度与电流成正比ꎮ 为

了防止模拟开关在超、欠量程的判断中相邻量程

７４
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来回切换ꎬ采用了阈值回差的方法[４]ꎮ 量程一次

调节框图如图 ９ꎬ当测量值超过上升量程阈值时

升量程ꎻ当测量值低于降量程阈值时ꎬ降低量程ꎻ
高于最高量程或低于最低量程时设为最高量程ꎮ

图 ９　 一次调节流程图

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

４　 空气负离子计数器测量结果与结论

４.１　 结果

选用日本 ＫＥＣ￣９９０ 型负离子测定仪为参照

机型ꎬ福建农林大学自主研发的植物负离子机为

负离子源ꎬ进行试验ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ为不同距离观

测点多次测量所得空气负离子浓度均值ꎮ 在外部

条件相同情况下ꎬ两种型号负离子测量设备测得

空气负离子浓度均值随距离增大而减小ꎬ走势相

同ꎮ 自制空气负离子计数器均值浓度与 ＫＥＣ￣９９０
测量均值相比ꎬ最大相对误差在 ９.５％左右ꎬ能满

足家用负离子机浓度测量要求(测量环境:温度

为 ２７~３０℃ꎬ相对湿度:７０％~８０％)ꎮ

表 ２　 负离子浓度均值表

Ｔａｂ.２　 Ｍｅａｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

距离 /
ｍ

自制负离子

计数器 /
(１０４ ｉｏｎ􀅰ｃｍ－３)

ＫＥＣ￣９９０
测量仪 /

(１０４ ｉｏｎ􀅰ｃｍ－３)

相对误差 /
％

０.６ ２１.８ ２４.１ ９.５

０.９ １７.１ １６.４ ４.３

１.２ ９.７０ ９.４０ ３.２

１.５ ２.３０ ２.５０ ８.０

１.８ １.５０ １.４０ ７.１

４.２　 结论

硬件电路设计方面ꎬ针对负离子机不同测量

距离浓度特点ꎬ设计了三级信号运算放大电路ꎬ满
足对微弱电信号的测量ꎮ 以及运用 ５ 阶开关电容

低通滤波器ꎬ对干扰频率信号滤除ꎬ提高了信噪

比ꎮ 同时ꎬ采用模拟开关切换增益电阻ꎬ实现量程

自动切换ꎬ更快地达到稳定测量值ꎮ 软件设计方

面ꎬ监控程序采用时间轮方式ꎬ方便多任务的调

度ꎬ提高程序执行效率ꎮ 总之ꎬ整体设计能满足家

用负离子机负离子浓度测量要求ꎮ
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