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摘要:在航天器研制过程中如何精确地对分子污染进行检测和量化, 从而为有效采取适当的污染控制和预防措施提供帮助是一个很

迫切的问题;对现有同类产品进行研究后, 利用了FPGA (现场可编程门阵列) 技术, 设计了一个带温度控制 15M Hz压电石英晶体微量

天平 ( PQCM) , 形成了微量分子污染物监测仪的核心, 为了便于对多点进行监测, 通过 RS485通信接口将它设计成了网络型;特别是

FPGA 技术的使用, 满足了空间应用高集成度 、 高可靠性 、 小体积 、 重量轻 、 功耗低 、 速度快 、 精度高的苛刻要求。
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Abstract:T he device of the thermal cont rolled 15MHz quart z crystal microbalance b as ed on FPGA ( field programmable gate array )

techn ology w as developed for m oni to rin g molecular pollution in thi s paper.In order to monitor more place, i t w as became Netwo rk by RS485

communicat ion interface.T he main purpose of th e device i s for spacecraf t monitoring and measu ring m olecu lar con tamination du ring the de-

veloping process, so it is to help in takin g ef fect ively pollu tion cont rol and prevent ive m easures.Main contents in the paper are to analysis the

w orking p rinciple of PQCM and design thinking of measuring circui t and the thermal cont rolled ci rcuit.Especially, b ecause of u sing FPGA,

the design is better than simi lar equipm ent designed;it meets th e st ringen t requirements in space, such as high level of integ rat ion, hig h reli-

abilit y, small size, light w eight , low pow er con sumpt ion, high speed, and high accu racy.
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0　引言

PQCM (压电石英晶体微天平) 作为微量分子污染物的探

测元件在许多领域中都得到广泛应用, 它的优点是在温度一定

情况下, 灵敏度极高, 测量精度非常精确, 实时性好。 FPGA

(现场可编程门阵列) 是一种高密度的可重复编程门阵列, 与

通用集成电路相比具有体积更小 、 重量更轻 、 功耗更低 、 可靠

性高 、 保密性强 、 成本低等优点[ 1] 。结合它们的各自长处, 为

研制开发测量航天器敏感表面的污染量———分子污染监测仪提

供了更好的办法。

随着航天科学技术的迅猛发展, 航天器的应用已经渗透到

很多领域。由于航天器的造价高, 修复困难等原因, 因而对航

天器的可靠性和使用寿命等方面提出越来越高的要求。监测航

天器敏感表面的污染量, 采取适当的控制和预防措施变得越来

越迫切。与兰州 510 所合作, 成功开发研制出适合空间应用的

分子污染监测仪, 通过该监测仪获得的监测数据可以评估和确

定航天器研制全过程以及在轨运行所采取的全部污染控制措施

的最终效果, 并为在轨飞行器周围环境的污染情况提供一种精

确的测量方法。对提高像卫星等航天器的使用寿命具有非常重

要的意义。

1　整体结构设计方案

1.1　分子污染监测仪结构

该分子污染监测仪是由多个石英晶体微量天平 PQCM 组

成, 通过 PQCM 提供的通信接口 ( RS485) , 可组成石英晶体

天平测量网路, 测量数据由计算机通过通信网络采集。其网络

构成如图 1所示。

图 1　网络连接示意图

1.2　石英晶体天平 ( PQCM) 组成框图

石英晶体天平 ( PQCM) 由测量传感头, 测量控制电路两

部分组成。其中测量传感头由频率约 15M Hz 的测量晶体和参

考晶体 、 帕尔贴热换能器和温度传感器组成。测量控制电路由

微处理器 、 频率测量电路单元 、 温度测量控制单元 、 电源模
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块 、 通信接口等部分组成。其组成框图如图 2 所示。

图 2　石英晶体天平 ( QCM) 组成框图

2　PQCM的工作原理

监测仪选用压电石英晶体作为微量分子污染物的探测元

件, 如图 3 所示, 晶体两面镀上金属材料作为电极, 由谐振电

路驱动, 在两电极之间形成一个与时间相关的电场, 使晶体以

一定的频率振荡, 振荡频率由晶体本身以及电极外表附着物质

的总质量决定的。当污染物质在电极上沉积 (质量增加) 时,

所有沉积的物质都将随着晶体振荡产生移位[ 2] 。

压电微天平的基本原理是通常所称的索氏 ( Saue rbrey )

公式。

■f =-2.26×106 f 20■M/ A

式中, ■f 为频率移动量; f 0 为晶体的基本谐振频率;■M

为沉积在电极上的物质质量改变;A 为为工作电极的面积。

因此, 由于质量的增加使晶体运动的频率降低, 通过晶体

频率变化的监测来监测沉积物质量的变化。

图 3　15MH z压电石英晶体的电场及振荡频率

图 4　频率测量原理框图

3　频率测量原理

常用的频率测量方法主要有测频法和测周期法两种。石英

晶体微量天平中有两个需要测量的传感器频率信号, 一个是由

测量晶体产生的频率信号, 另一个是由参考晶体产生的频率信

号, 两者的频率信号都在 15M Hz 上下变化, 本设计采用测频

法实现。本系统中采用的频率测量原理框图如图 4 所示。分频

器产生的 1Hz 信号所得到的 1s 闸门控制信号控制测量晶体 、

参考晶体的脉冲通过闸门进入 32位计数器。 32 位计数器在 1s

时间范围内计数脉冲数即为被测频率。

4　测量传感头设计

石英晶体微量天平 ( PQCM) 是通过污染物对石英晶体频

率的改变这一机理进行污染物测量的。为了保证系统要能准确

测量晶体频率的变化 , 消除环境因素对频率测量的影响, 实现

设计要求的精度标准 (±1Hz) , 设计了如图 5 所示的测量传

感头结构。

( 1) 通过两个置于同一环境中的晶体, 测量晶体 (污染物

传感器) 和参考晶体 (封闭不受污染物影响) 的传感器来消除

环境变化 (温漂 、 时漂) 引起的测量误差[ 3-4] 。选择的测量晶

体和参考晶体的物理特性基本一致, 由于参考晶体和测量晶体

在不考虑测量晶体污染物影响的情况下, 具有相同的频率变化

特性, 在石英晶体微量天平中所需要的是测量晶体和参考晶体

的差频信号, 对于处于相同环境中, 采用相同计数闸门时间所

造成的误差在差分信号中可以消除。

( 2) 通过对帕尔贴半导体制冷器[ 5] 进行控制实现晶体在测

量时温度的稳定性, 消除由温度引起的晶体频率变化误差。石

英晶体微量天平 ( PQCM ) 会随环境温度不同产生频率的变

化, 因此保持测量时测量器件恒温, 可以提高测量精度。

图 5　测量传感头结构

5　温度测量与控制
5.1　温度测量

温度传感器选用高精度铂电阻元件, 将温控系统集成在探

头内部, 由测温精度优于± ( 0.10 +0.002│T│)℃的铂电

阻实时测量探头温度 ( T 为摄氏温度) 。铂电阻测温电路如图

6 所示, 温度比较电路采用平衡电阻电桥, 把铂电阻作为电桥

的一个桥臂, 当待测目标温度变化时铂电阻阻值发生变化, 改

变电桥状态。用差动比例放大器将电桥的不平衡量放大后上传

到数据采集芯片, 作为温控程序的控制基准。

图 6　测温电路原理图

图 7　温度控制系统框图
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图 9　测频主系统框图

5.2　温度控制系统

温控系统由温度传感器 、 电热元件及微

控制器构成, 温度传感器选用高精度铂电阻

元件, 电热元件采用帕尔帖半导体制冷器,

微控制器采用 AD公司的新型数据采集芯片。

通过植入在微控制器内的 PID 算法控制帕尔

帖半导体制冷器的输出功率 (采用 PWM 方式

实现) , 形成闭环的温控系统。温度控制系统

框图如图 7 所示。

图 8　整体电路设计原理框图

6　整体电路设计
整体电路框图如图 8 所示。由于测量频率信号在 15MHz左

图 10　实验仿真图

图 11　实验仿真图

(下转第 248 页)

右, 如用 51 系列单片机是分辨不出如此高信号的;如果用硬件

数字电路实现, 所需要的数字芯片又会较多, 这就不能满足系

统小体积 、 小功耗的设计要求。因此, 系统中选用 FPGA 实现。

FPGA 具有高集成度 、 高可靠性。整个测频系统分信号同

步输入 、 控制部件 、 分频器和计数部件 、 放大整形和标准频率

信号等模块。除放大整形和标准频率信号模块外, 其它模块都

可集成于 FPGA 芯片中, 从而大大缩小其体积。使用 VHDL

硬件描述语言对其各功能模块进行逻辑描述。然后通过 EDA

开发平台[ 6] , 对设计文件自动地完成逻辑编译 、 逻辑化简 、 综

合及优化 、 逻辑布局布线 、 逻辑仿真, 最后对 FPGA 芯片进

行编程, 以实现系统的设计要求。图 9所示为测频主系统框图

( EDA 综合实验图) , 图 10、 图 11 分别为实验仿真图。

7　数据采集与处理系统

计算机通过 RS485 网络与监测仪的微控制器通讯, 微控

制器内核为 8051 单片机, 利用 8051 的 UART 实现串行通信

接口, 另外也可以设计成无线通信传输。 PC 数据采集软件采

用 VB6.0设计[ 7] , 该软件可实现对多路传感器频率 、 温度的

采集, 污染量显示, 测量传感头温度的设定等功能。上位机控

制界面设计如图 12 所示。

8　结论

本文介绍的分子污染监测仪是基于既有地面分子污染监测

设备的基础上, 面向空间应用设计的。 设计中采用了频率为

15M Hz 的 PQCM 石英晶体微量天平和 FPGA 现场可编程门阵

列技术, 既保证了设计要求的频率测量精度, 同时使整个设计

系统几乎下载于同一芯片中, 从而大大缩小其体积, 满足了空

间应用高集成度 、 高可靠性 、 小体积 、 重量轻 、 功耗低 、 速度

快 、 精度高的苛刻要求, 与原有设备相比新型监测仪还具备了
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一般调用 DestroyMainWindow 销毁主窗口, 调用 PostQuitMes-

sage退出消息循环。对于窗口过程函数中未编写程序处理的消

息, M iniGUI 设定传递给 DefaultMainWinP roc 函数进行缺省

处理。

对于用户界面中设计的各种功能, 在编程时采用每一个独

立的功能由一个单独的线程来实现, 并采用 “启用时创建” 的

方式。当功能启用时创建线程, 一次功能运行完成之后线程即

消亡。采用这种实现方式的主要优点在于加强系统模块之间的

独立性, 使程序更加灵活, 同时也减少了系统资源的闲置和

浪费。

3　编译与移植
首先搭建编译环境, 安装交叉编译工具。安装完成后指定

编译器为所要使用的交叉编译器。在搭建好交叉编译环境之

后, 分别对 MiniGUI的库文件和船舶气象仪用户界面程序进

行交叉编译, 完成交叉编译后, 将编译后 e tc, include, lib 目

录下的 MiniGUI相关库文件复制到准备移植的文件系统中,

将编译过的可执行代码也复制到文件系统中, 并生成新的文件

系统文件。然后在Window s 下利用超级终端将文件系统下载

移植到带 LCD 显示屏的目标板上。 至此, 船舶气象仪用户界

面程序就可以运行在目标板上了。

4　结束语
随着嵌入式系统硬件性能的不断提升, 用户对应用程序界

面的友好性和功能的完备性提出更高的要求。本文介绍的基于

MiniGUI 的船舶气象仪用户界面设计, 创新性的将图形用户

界面支持系统引入船舶气象仪的设计中, 它设计简单, 占用系

统资源少, 用户界面友好, 拥有广阔的市场前景 , 本设计已运

用到船舶气象仪实验样机系统中, 取得很好的效果。
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图 12　上位机控制界面设计

实时数据采集与处理的能力和多点同时监测的功能。经初步测

试表明, 该设备达到了设计基本要求。
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