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基于 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的多参数水质监测仪的设计
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摘要：针对现有水质监测仪测量参数相对单一、实时性差、测量准确度低等问题，设计了一种基于

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的多参数测量的水质实时监测仪．该设计采用ＡＲＭ与ＦＰＧＡ相结合的方法、利用ＦＰＧＡ
的并行工作方式，同时对水质进行多路信号采集及存储，然后通过ＡＲＭ处理器进行处理分析．测试
结果表明，该设计测量精度高，实时性好，性能稳定可靠，各项测量指标均能够达到设计要求．
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０　引言

随着我国经济社会的高速发展，城镇化、工业

化进程不断加速，城市产生的大量生活污水和工业

废水排入江河、湖泊和水库中，造成地下水的严重

污染［１－２］．日益严重的水污染问题，对水质监测工作
提出更高的要求．然而，目前国内市场普遍使用的
水质监测仪虽有较高的测量精度，但测量参数单

一，不利于快速分析多参数的综合水质问题；少数

具备若干参数监测能力的设备，其数据显示实时性

也较差、测量准确度也较低［３－５］．针对上述问题，本
文拟设计一种基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的多参数实时水质
监测仪，以满足系统对多参数实时并行数据采集的

要求，提高系统的实时性．

１　总体设计思路
１．１　需求分析

为了简化系统设计，本设计以水温、ｐＨ值、ＤＯ
（水中溶解氧）值、电导率等参数为检测对象，在实

际应用中可以进一步扩展．该多参数监测仪应具有
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测量精度高、能够同时对多参数进行采集、实时性

高、可对数据进行分析处理等特征和功能．
１．２　整体结构

根据需求分析，本设计的多参数水质实时监测

仪的总体结构如图１所示．

图１　多参数水质实时监测仪总体结构

本设计将ＡＲＭ与ＦＰＧＡ相结合［６］，采集主控制

逻辑由ＦＰＧＡ来实现，ＡＲＭ用来实现采集数据的分
析处理．其基本工作原理是：首先通过传感器来采
集数据，通过调整电路将信号送入Ａ／Ｄ转换器进行
模数转换，ＦＰＧＡ对数据并行采集并缓存，ＡＲＭ处理
器对数据进行处理、存储、显示，当某参数指标超标

时，系统自动报警．

２　硬件设计

２．１　传感器检测单元
本监测系统只对水质参数中较为重要的温度、

ｐＨ值、ＤＯ值、电导率４个参数进行检测，因此需采
用能把其信号转换为电信号的传感器．

温度检测采用 ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器［７］，

ＤＳ１８Ｂ２０是一款单总线可编程智能温度传感器，测
量温度范围为－５５～＋１２５℃，精度为 ±０．１℃，其
输出为数字信号，可直接与ＦＰＧＡ相连接．

ｐＨ值检测选用美国Ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒ公司的 ＷＱ２０１
型ｐＨ值传感器，它采用玻璃复合电极原理制造，ｐＨ
测量范围０～１４，精度可达 ±０．１，且具有温度补偿
功能．其中，信号调节采用双运放差分电路，其检测
电路原理如图２所示．

ＤＯ值检测选用美国Ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒ公司的ＷＱ４０１
型溶解氧传感器，其测量范围为０～１５ｍｇ，精度为
±０．１ｍｇ，工作温度为 －４０～５０℃，具有温度补偿
等功能．其信号调理电路与 ｐＨ值检测电路基本
一致．

电导率采用比值法测量方式，无极式电导率传

感器等效为一个纯电阻 Ｒ１５，被测信号通过一个由
电导率传感器和已知电阻 Ｒ１６构成的反相放大电路

后输出，其检测电路原理如图３所示．

图２　ｐＨ值检测电路原理图

图３　电导率检测电路原理图

２．２　Ａ／Ｄ转换单元
Ａ／Ｄ转换单元需要在ＦＰＧＡ的逻辑控制下进行

高速的多通道数据转换，因此采用 ＡＤ７４９２作为 Ａ／
Ｄ转换单元．ＡＤ７４９２是ＡＤ公司推出的１２位高速、
低功耗、逐次逼近式 ＡＤ转换器，其工作电压为
２．７～５．２５Ｖ，数据通过率高达１ＭＳ／ｓ，且内部集成
了一个低噪声、宽频带的跟踪／保持放大器，可以处
理高达１０ＭＨｚ的宽频信号，同时带有高速并行输
出接口，可满足系统并行采集的要求．
２．３　ＦＰＧＡ数据采集单元

各检测电路的信号直接或经 Ａ／Ｄ转换后被
ＦＰＧＡ采集、存储．ＦＰＧＡ的主要作用是一方面对 Ａ／
Ｄ转换时序进行控制，另一方面把转换好的数据进
行缓存，供ＡＲＭ处理分析调用．因此，利用ＦＰＧＡ的
并行采集特性，可以方便地将监测仪的检测单元进

行扩展．本设计选用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列
ＥＰ２Ｃ５器件作为数据采集单元．ＥＰ２Ｃ５器件提供
４６０８个逻辑单元（ＬＥＳ），２６个Ｍ４ＫＲＡＭ模块，２个
锁相环以及多达１４２个Ｉ／Ｏ口，而且稳定性很高，可
以满足系统采集逻辑的控制需求．
２．４　ＡＲＭ数据处理单元

数据处理单元以 ＡＲＭ处理器为核心，并配备
了外围应用电路，主要有人机交互界面模块、超标

报警模块、存储器模块等．本设计选用 ＳＴ公司的
ＳＴＭ３２系列 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＢＴ６芯片．该芯片最高工
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作频率可达到７２ＭＨｚ，片内 Ｆｌａｓｈ为５１２ＫＢ，片内
ＳＲＡＭ为６４ＫＢ，具备２６位地址线和１６位数据宽
度．同时芯片还集成了许多常用的外围设备及接口
电路，包含丰富的增强 Ｉ／Ｏ端口、ＩＩＣ接口、ＳＰＩ接口
等，丰富的片上资源可有效简化系统硬件设计，而

且具有高性能、低成本、低功耗和开发简易等

优点［８］．

３　软件设计

本监测仪要求ＦＰＧＡ能够按顺序依次采集Ａ／Ｄ
转换器的３个转换通道和温度检测电路，同时将采
集到的数据暂存在片内双口 ＲＡＭ中，ＡＲＭ通过并
行总线读取双口 ＲＡＭ中的数据，并进行数据分析
处理．因此，系统软件设计主要包括ＦＰＧＡ的逻辑设
计和ＡＲＭ的程序设计．
３．１　ＦＰＧＡ的逻辑设计

ＦＰＧＡ的逻辑设计是基于 ＱＵＡＲＴＵＳ＿ＩＩ９．０软
件开发的，采用 ＶＥＲＩＬＯＧＨＤＬ硬件描述语言进行
编程，其编程语言与 Ｃ语言类似，容易掌握．主程序
采用原理图顶层设计方案，各子程序采用模块化设

计，便于调试和后期的移植［９］．主程序主要包括时
钟模块、采集模块、存储模块，其结构原理如图 ４
所示．

图４　ＦＰＧＡ逻辑结构原理图

时钟模块主要负责为各模块提供工作时钟．本
设计ＦＰＧＡ芯片的外部输入时钟为１６．３８４ＭＨｚ，由
于各个模块工作时钟不同，所以对时钟的占空比、

周期、延时和抖动提出了较高的要求．为此本设计
采用Ａｌｔｅｒａ公司自带的 ＰＬＬＩＰ实现时钟模块的功
能，可以通过ＱＵＡＲＴＵＳ＿ＩＩ软件对ＩＰ核进行参数配
置，满足各个模块对时钟的需求．

采集模块主要根据 Ａ／Ｄ芯片的转换时序图对
其芯片引脚作出相应的时序控制，完成Ａ／Ｄ转换器
的启动、参数配置、数据读取等操作．本设计将 Ａ／Ｄ
芯片的１２位数据总线和所有 Ａ／Ｄ控制信号汇总成
相应的 Ａ／Ｄ数据总线和 Ａ／Ｄ控制总线，然后与

ＦＰＧＡ相连．
存储模块主要负责对采集数据的缓存．本设计

采用双口ＲＡＭ进行数据缓存，一方面存储 Ａ／Ｄ芯
片转换的数据，另一方面供 ＡＲＭ读取数据做进一
步的分析处理．该双口 ＲＡＭ模块是通过调用 Ａｌｔｅｒａ
公司自带的ＩＰ核实现的，它可以同时对其进行数据
存、取操作，并且２个端口具有相互独立的控制线、
地址线和数据线，实现了真正的双端口操作．
３．２　ＡＲＭ的程序设计

ＡＲＭ的程序设计基于Ｃ语言，软件开发工具为
ＫＥＩＬ４．ＡＲＭ处理器程序流程图如图５所示，完成系
统软硬件的初始化后，ＡＲＭ每隔０．０１ｓ读取 ＲＡＭ
中的数据，判断数据是否超标，若超标进行报警，最

后对数据进行分析处理．

图５　ＡＲＭ处理器程序流程图

４　测试结果与分析

为了验证多参数水质监测仪的信号实时采集

和测量精度，采用单参数的水质检测仪与本系统对

同一水样进行测试，并对测试结果进行对比分析．
１）温度的测试：选取了３种不同温度的水进行

测试，与标准水银温度计测量比较结果见表１．
２）ｐＨ值的测试：选取了矿泉水、绿茶、可乐进

行采样测试，与笔式 ｐＨ计 ＳＸ－６２０的测量比较结
果见表２．
３）ＤＯ值的测试：使溶液保持一定的流速，分别

对其进行３次测量，与笔式 ＤＯ仪 ＳＸ７１６测量比较
结果见表３．
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４）电导率的测试：采用对同一样品进行测量的
方法，通过添加食用盐来改变样品的电导率，与笔

式电导仪ＳＸ６５０测量比较结果见表４．

表１　水温测量比较 ℃

杯号 监测仪测量值 水温计测量值 误差

杯１ １４．５ １４．３ ０．２
杯２ ２２．２ ２２．０ ０．２
杯３ ３０．６ ３０．５ ０．１

表２　ｐＨ值测量比较
溶液 监测仪测量值 ｐＨ计测量值 误差

矿泉水 ５．８ ６．０ ０．２
绿茶 ６．０ ６．２ ０．２
可乐 ２．５ ２．６ ０．１

表３　ＤＯ值测量比较 ｍｇ／Ｌ

测试点 监测仪测量值 ＤＯ计测量值 误差

测试１ ９．５５ ９．６０ ０．０５
测试２ ９．６４ ９．６６ ０．０２
测试３ ９．６０ ９．６２ ０．０２

表４　电导率测量比较
样品 监测仪测量值 ＴＤＳ计测量值 误差

样品１ ０．１３０２ ０．１３００ ０．０００２
样品２ ０．１４０６ ０．１４０４ ０．０００２
样品３ ０．１６０５ ０．１６０４ ０．０００１

由表１—４可知，多参数水质监测仪的测试结果
与单参数水质检测仪的检测结果在某些参数上有

一定差异，但均在允许范围内，符合监测仪的设计

需求．

５　结论
本文针对现有水质监测仪测量参数相对单一、

实时性差、测量准确度低等问题，设计了一种基于

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ架构的多参数测量的水质实时监测
仪．设计采用 ＦＰＧＡ与 ＡＲＭ相结合的方法（其中
ＦＰＧＡ用来实现采集的逻辑控制逻辑和数据存储，
ＡＲＭ处理器作为系统的处理核心），采用高精度的
１６位ＡＤ转换芯片，并利用 ＦＰＧＡ的并行工作方式
同时对多项指标进行多路信号采集．测试结果表
明：该多参数水质监测仪测量精度高，实时性好，性

能稳定可靠，各项测量指标均能够达到设计要求．
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