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海水总磷总氮在线自动监测装置的

软件技术研究
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摘　要：基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋６．０软件平台，设计了海水总磷总氮在线自动监测系统，包括
控制界面、设备的驱动程序、数据的处理和显示以及对历史监测数据的查询。该软件系统主要由设
计流程模块、手动实验模块、实时监测模块、参数配置模块、串口通信模块５部分组成。软件使用窗
口图形、选项卡等技术，具有友好的可视化人机交互界面，运行稳定，满足实验要求。
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１　软件设计的目的

１．１　软件的设计背景
海水总磷总氮自动监测装置，可实现海水中总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）的实时在线自动监测。该监测系统由

样品在线消解、显色反应、分光光度测定３部分组成，海水中各种形态的磷和氮被一次性完全消解，消解后的
样品溶液分别与ＴＰ和ＴＮ显色剂混合，完成在线显色反应后顺序进入分光光度测定模块的流通池，分别在



不同波长条件下进行ＴＰ和ＴＮ的测定［１－３］。运行该监测系统，可实时掌握海洋富营养化的程度，进而预测
海洋生态环境变化并及时调整对策，对预防海洋赤潮灾害、保护海洋生态环境具有重大意义。

１．２　软件的功能
在线监测系统软件的研发任务主要是设计系统的控制界面、设备的驱动程序，实现实验数据的处理和显

示以及对历史监测数据的查询等功能。在线自动监测系统软件用于控制在线自动监测装置的运行，包括流
程设计、实时监测、数据的处理等，其中数据处理包括将来自采集卡的实时数据进行分析保存，微机终端显示
实时监测状况，并进行数据的传输和串口通信。
该系统采用西门子可编程控制器（ＰＬＣ）作为核心控制器，控制整个监测流程，可自动完成样品的消解、

显色、测定、数据处理等过程，对整个监测过程进行在线监控，实现对监测信息的实时处理，得到并记录最终
监测结果［４］。

２　软件的总体构成

２．１　软件的设计

图１　软件的模块结构图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

系统软件是基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋６．０软件平
台开发、设计的，共有１４个源文件，１５个头文件。主要由
设计流程模块、手动实验模块、实时监测模块、参数配置模
块、串口通信模块５部分组成，软件总体结构见图１。
海水总磷总氮自动检测系统采用了模块化的设计，以

具体模块实现具体功能，不但有利于程序编写的分工合
作，更有利于程序的调试及扩展。软件设计的总流程：设
置串口参数，选择智能设备，设置协议生成方式及动态数
据范围，设置主控机或智能设备工作方式［５］。软件工作流
程见图２。

２．２　软件的开发

１）通信接口标准：选用串行通信 ＲＳ２３２作为通信标
准。串行通信接口标准经过使用和发展，目前已经有几
种，但都是在 ＲＳ２３２标准的基础上经过改进而形成，

ＲＳ２３２是目前最成熟的技术标准，考虑到实验的实际传输距离小于２ｍ，单次传输数据量最长为６０Ｂ，因此
采用ＲＳ２３２标准进行通信。

２）消息上行下行交互性：软件需要与上位机（中心控制端）、下位机（消解装置、线路动力与流路控制装
置）进行通信，如采用单向通信，在实验发生未知错误时不能及时纠正或报警，导致实验失败甚至仪器损坏，

因此数据交互时各终端之间的实时状态查询尤为重要，软件设计在每次发送数据后都有回送数据，并对回送
数据进行数据校验与命令核对，确保发送接收的准确性。

３）使用全局变量，所有对话框拥有主对话框指针的访问权限。各对话框类在读写全局共享数据时统一
通过全局主对话框指针ｐＥｘｐｄｌｇ来访问其内部的对应函数来实现数据的读写，统一标准，便于数据管理。

４）基于对操作人员相关知识水平的考虑，软件设计在操作界面上使用多种控件来实现伪指令，便于操作
人员的理解与修改。执行前由特定函数ＡｎａｌｙｓｉｓＣｍｄ翻译成可被对应下位机识别的指令。由于该软件所
执行的任务比较多，因此新建线程专门用于执行程序流程命令，保证在执行命令时不受其他消息的干扰。使
用 ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ和ＣＥｖｅｎｔ保证线程间的同步关系与对全局资源的访问安全性。

５）所有需要操作人员进行修改的参数存储在配置文件里，当软件运行时，加载到内存中，并以结构体的
形式储存，方便访问，将参数变化实时写入磁盘保存，因此所有参数以最后一次配置为准。此外，为保证与各
下位机能够准确地进行通信，增加了校验机制，对于单次校验失败的消息，重发原消息，２次校验失败的消
息，作出错处理。

６）对于数据采用最小二乘线性拟合，最小二乘拟合是一种数学上的近似和优化，利用已知的数据得出一
条直线或者曲线，相比于 Ｈｅｒｍｉｔｅ，Ｎｅｗｔｏｎ，Ｌａｇｒａｎｇｅ等其他插值方法，最小二乘拟合出的曲线在坐标系上
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图２　软件工作流程图
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

与已知数据之间的距离的平方和最小，而不是对应函数的值等于数据点的值。基于具体化学实验的考虑，该
软件采用了一次线性拟合而不是更高次项的拟合。

７）软件具有定时功能，本实验要求执行ＴＭ命令时间精度在０．５ｓ范围内。在保证计时精度的前提下，
在执行命令线程里采用Ｓｌｅｅｐ挂起的方式精度达到０．１ｓ，在其他类中采用Ｓｅｔｔｉｍｅｒ精度达到０．０５ｓ，均能
够很好满足实验要求。

８）软件初始化时，加载了相关动态链接库，以便软件能够对采集卡进行取数据操作。动态链接库的使用
使得软件的项目管理更为方便，并节省了内存消耗，并且在采集卡参数发生较小改变时只需要更换动态链接
库文件即可，不必改动．ｅｘｅ可执行文件，更有利于软件以后的升级。

９）实验数据的存储，在实验进行过程中将实时采集的数据分别在内存和磁盘中各存放一份，既加快了程
序的访问速度，又确保了当程序意外出现错误关闭时已采集的数据不丢失，当单次实验完成后将结果即ＴＰ
和ＴＮ的浓度也一并写入磁盘中。为确保能够随时地对已生成的实验数据进行查询再分析，在实验过程中
保留了大量数据，并设计了类 Ｈｉｓｔｏｒｙ专门针对数据的存储及查询管理，为了能够更直观地显示数据，设计
类ＲｅＨｉｓＧｒａｐｈ实现了历史数据的重绘。

３　软件的模块功能

１）设计流程模块　实验前，通过设置各个指令设计整个实验流程，可对设计的流程进行保存和重置，或
者加载运行过的现有流程。该模块可以控制设备中电磁阀的开关、实验操作步骤之间的间隔、消解池的启动
与关闭、蠕动泵及柱塞泵的转速和方向以及磷和氮吸光度等数据的采集命令等。软件界面如图３所示。

２）手动实验模块　该模块可以显示实验及装置的某些状态，包括命令的执行情况、当前时间、消解池的
温度、以及当前设备所处状态（停止、正在实验、正在清洗、准备就绪），还显示实验结果，即样品中ＴＰ和ＴＮ
的浓度，并将结果自动添加到以实验当天日期所命名的日志文件中。该模块可以强制停止实验过程、实现装
置的自动清洗以及监测数据的检索功能等。软件界面如图４所示。

３）实时监测模块　主要功能为显示在实验进行过程中采集到的吸光度实时变化以及最大与最小吸光
度。根据采集卡返回的数据加以计算显示在右侧列表框中并在网格上绘制出相应的描点曲线与对应坐标形
成直观显示，界面见图５。

４）参数配置模块　主要功能为在实验开始执行前，对整个实验中各部分参数进行正确配置以保证实验
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图３　设计流程模块界面　　　　　　　　　图４　手动实验模块界面
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的正确顺利进行，包括消解部分相应的参数配置（微波最大功率、温度输出曲线始终点、升温时间以及保温控
制温度）、磷和氮吸光度的采集参数（采样间隔、采样点数以及有效区间）、样本点设置，该软件将自动按照所
给定的标准溶液样本点数据，依据最小二乘法绘制关于浓度与吸光度的线性拟合标准曲线，进而自动求出

ＴＰ和ＴＮ的浓度值。见图６、图７。

图５　实时监测模块界面
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图６　参数配置模块界面
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图７　样本点设置界面
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔ

　　５）串口通信模块　主要功能是在后台进行与采集卡和其他设备的串
口通信，包括与采集卡的通信（使用的串口通信配置为ＲＳ２３２，发送的数
据采用ＡＳＣＩＩ码值为交换码的字符串形式）、与中心控制端的通信、与消
解装置的通信以及与蠕动泵１、蠕动泵２和注射泵的通信。

４　软件的优点

１）视窗技术　操作人员可直接通过控件操作实验软件的执行命令，
该软件对命令进行了封装，便于人机交互。

２）操作简便　采用用户熟悉的 Ｗｉｎｄｏｗｓ界面，操作简便快捷，软件
窗口之间的系统设计符合人的认知原理，使操作流畅。

３）实时显示　对所采集的数据及时处理，并在屏幕上以点或线的形
式实时显示出来，同时形成数据文件并自动存盘。

４）文件处理　系统设计了３种类型的文件，即命令文件（记录用户的命令行）、数据文件（记录实验实时
数据）、日志文件（记录实验结果）等，这些文件的建立、执行、访问和保存过程都是后台自动执行。

５）操作保护　若用户不慎设置了错误的运行参数或执行了错误操作，软件会自动对操作者发出警告，从
而使硬件得到保护，如图８所示。

３７３　第４期　　　　　　　　　　　张　帆等　海水总磷总氮在线自动监测装置的软件技术研究



图８　实验警告界面图
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５　结　语

以海水ＴＰ和ＴＮ在线自动监测实验为主线，分析了实验软件系统的功能，建立了软件系统的模块结
构，并成功设计出了海水ＴＰ和ＴＮ在线自动监测的实验软件。该软件采用Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋６．０开发而成，基
于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的软件设计，使用面向对象的技术，具有友好的人机交互界面［６］，容易被掌握和使用，满足
科学实验的要求，在海水ＴＰ和ＴＮ监测实验中已经体现出软件的价值。
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