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基于 S3C2440A的嵌入式余氯信息检测装置

刘 杰，肖伸平，周金峰

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：分析了国内水厂余氯检测设备的优缺点，提出了基于 S2C2440A的嵌入式余氯信息检测方案。该方
案以 S3C2440A处理器为硬件平台，引入了嵌入式 Linux操作系统，设计了余氯检测装置的硬件、设备驱动程序
及GUI应用程序。
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Embedded Residual Chlorine Detection Device Based on S3C2440A
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（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Analyzes the merits and shortcomings of chlorine detecting equipments in the current domestic water plants.
Proposes an embedded residual chlorine detection program based on S2C2440A, in which the S3C2440A processor is used as
hardware platform, embedded linux operating system is introduced, and the hardware, device drivers and GUI application
program of residual chlorine detector are designed.
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0 引言

随着我国经济的高速发展，水污染日益严重，饮

用水污染尤为突出。据权威监测机构表示，我国不少

地方自来水厂仍采用定时取样法监测余氯，未对自来

水余氯进行在线检测及控制。自来水中余氯过低不能

对自来水完全消毒，很有可能导致公共卫生事件；余

氯过高不仅会加重对管道内壁的腐蚀，缩短管道使用

寿命，且余氯过高的自来水会对人体造成一定损伤。

自来水的水质关系到人们的切身利益和身体健康，因

此，必须对自来水中的余氯进行实时在线精准检测。

目前市面上的在线余氯检测装置大多采用单片机

为主控制器，由于自身资源和性能的限制，需要较多

外围扩展电路，在水厂湿度高的环境下运行，极易受

到湿度的影响而使得整个系统的可靠性和稳定性得不

到保证。针对上述问题，以ARM920T内核的S3C2440A
作为嵌入式微处理器，并移植嵌入式 Linux操作系统，
设计一种余氯在线实时检测装置，旨在增强网络支持

及并发处理能力，提高系统稳定性，从而提高余氯检

测精度。另外，为该检测装置设计了极其友好的GUI
（graphical user interface，即图形用户接口）界面作为人
机接口，增加了系统的可操作性。

1 系统硬件设计

嵌入式余氯信息检测装置的硬件设计方案采用

S3C2440A核心板加外围扩展模块的方式。核心板的主
要资源有：CPU，64 M的SDRAM，128 M的Nand Flash，
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2 M的Nor Flash，复位电路，12 MHz的系统时钟源，

32.768 kHz实时时钟（RTC）及GPIO接口等。外围扩展
模块包括：电源，网络接口，RS232接口，余氯信息检
测模块，键盘，触摸屏等。系统结构框图如图 1所示。

余氯信息检测模块采用某公司的 CL-30型传感器
（三电极的覆膜式电流式传感器）采集余氯信号，生成

0～2.0 A的电流，通过前置放大电路变换为 0～3.3 V
的电压，经GPIO接口传输到 S3C2440A处理器中。前
置放大电路如图 2所示。余氯传感器是余氯信号检测
模块的核心部分，其输出电流值的大小直接影响到余

氯采集的精确度，为了排除工作电极与对电极电位不

稳定而引起的误差，确保流经工作电极与参比电极之

间的电流与被测次氯酸浓度成正比，使余氯传感器的

信号数据更为精确，本设计采用恒电压仪器供电[1]，图

2中U1A及其它元件构成恒电位仪电路。
图 1 系统结构框图

Fig. 1 System structure diagram

图 2 前置放大及恒电位仪电路

Fig. 2 Preamplifier and measured circuit

该检测装置采用± 5 V双电源供电，其中 -5 V电
源主要用于前置放大电路及恒电位电路供电，通过降

压芯片LM1117-33和MAX8860EUA18将+5 V分别转化
为系统所需要的 3.3 V和 1.25 V。网络接口模块采用
DM9000网卡芯片，RJ45连接头内部已经包含耦合线
圈，使用普通的网线即可连接该装置至路由器或交换

机。RS232接口通过UART0做RS232电平转化，与PC
机相互通讯。键盘电路设计 3个独立按键，采用短接
帽与GPIO引脚连接，便于调试系统的软硬件。显示模
块显示余氯数值及运行状态，采用NEC3.5寸触摸屏，
S3C2440A有自带的显示控制器，只需连接对应的控制
线和地址线即可。

2 系统软件设计

本系统的宿主机使用 Fedora9 Linux操作系统，在
此基础上构建嵌入式 Linux开发环境。采用 arm-linux-

gcc-4.3.2交叉编译器进行程序编译，用Qtopia2.2.0嵌入
式图形界面开发平台编写界面程序，在该检测装置中

移植的Linux 2.6.29.4内核版本的嵌入式Linux系统的根
文件系统采用 yaffs2形式。该检测系统软件部分主要
包括：Linux移植、驱动程序和GUI应用程序。
2.1 Linux移植

Linux一般分为Bootloader的编写和移植、Linux配
置与构建及Linux文件创建 3个步骤[2]。Bootloader采用
韩国三星公司的Bootloader(vivi)，在相应的目录下执行

#make menuconfig，将配置好的Bootloader通过JTAG板
烧写到Nand Flash中。Linux配置采用缺省内核配置文
件，在Linux2.6.29.4目录下执行命令#make menuconfig
配置内核，再执行 #make zImage命令对配置好的内核
进行编译，生成 zImage文件。在存放 root_qtopia的目
录下执行命令 #mkyaffs2image root_ qtopia.img，利用根
文件系统制作工具mkyaffs2image，将 root_qtopia生成
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对应的映像文件。分别将vivi, zImage, root_qtopia.img下
载到检测装置的Nand Flash相对应的地址，按复位键
重启系统，如正常启动，则移植系统成功。

2.2 设备驱动程序

在 Linux中，驱动程序是内核的组成部分，是系统
的基础。驱动程序与 Linux内核结合有 2种方式：一种
是将其作为内核的一部分，直接编译到内核中，即静

态编译；另一种是单独作为一个模块编译，在需要时

再动态地把它加载到内核，不需要时也可从内核中删

除，即动态连接[3 ]。本设计使用动态连接方式进行加

载，以便于调试。修改 k c o n f i g 执行命令 # m a k e
m e n u c o n f i g，出现驱动界面，在对应的位置显示

xxx_module驱动并按空格键选择为M，表示该驱动采
用模块加载。修改Makefile文件，在对应的位置添加

obj-$(CONFI G_XXX_MODULE) += xxx_module.o， 将内核
配置与驱动源代码联系起来，执行命令 # m a k e
modules，编译生成内核模块文件 xxx_module.ko，此模
块文件下载到检测装置相应的目录，执行命令

#modprobe xxx_module加载。移植的嵌入式Linux系统
中自带有网络、串口、触摸屏等驱动。

本系统的底层设备驱动主要是余氯传感器的驱

动，该驱动实质就是ADC驱动，按照ARM集成的ADC
时序读取余氯传感器信号，转化为数字信号传输给主

程序。当驱动加载入内核之后，首先要调用 yulv_init()
函数，在这函数中完成驱动程序的初始化，这其中包

括物理地址的映射、中断注册、管脚和相应寄存器的

初始化等[4]。程序初始化主要代码如下：

static _init yulv_init(void){
int ret;
yulv_clk = clk_get(NULL, ”yulv”); / * 获取余氯信

号ADC时针 */
clk_enable(yulv_clk); //能使时针

yulv_base = ioremap(S3C2440_PA_ADC,0x20);
/ * 将端口空间映射到内存的虚拟地址，

S3C2440_PA_ADC为首地址，0x20为长度*/
ret = misc_register(&yulv_miscdev);
if(ret<o){
printk(DEVICE_NAME “can,t register miscdev
on minor=%d(%d)\n”,MISC_DYNAMIC_MINOR,
ret);
r e t u r n  r e t ; }  / * 将 Y UL V 注册为 m i sc 设备，

MISC_DYNMIC_MINOR为次设备号*/
return 0;
本系统中YULV驱动与触摸屏驱动共用ADC相关

的寄存器，为了避免多进程访问相同的资源而导致竞

态，采用信号量来实现资源的互斥访问。声明并初始

化一个信号量DELARE_MUTEX（yulv_lock），应用程
序通过指针&yulv_fops调用的 yulv_open()函数来打开
YULV驱动程序，调用yulv_read()函数，启动某通道ADC
转换并读取转换后的数据，这过程包括尝试获取信号

量（加锁）、对ADC物理寄存器操作，主要代码如下：

If(down_trylock(&ADC_LOCK)){
Return -EBUSY;}
unsigned int tmp;
tmp = (1<<14)|(255<<6)|(1<<3)|(1<<0);
writel(tmp,adc_base+S3C2440_ADCCON);
/*设置预分频器、通道并能使，开始AD转换 */
interruptible_sleep_on(&adcdev.wait);
/ /休眠用户，等待转换结束后，再将其唤醒

ret = ADCDAT0;
//转换结束，数据存储在ADCDAT0寄存器中

ret & =0x3ff;
copy_to_user (buff,(char*)&ret,sizeof(ret));
/*将转换结果传递给用户程序 */
通过writel()对ADCCON寄存器的相应位进行了设

置，copy_to_user()将 ret这个在内核空间局部变量中 10
个字节的数据传递给用户空间。字符设备驱动程序系

统调用都是通过 file_operations结构体[4]集合的，对于

本程序，定义如下：

static struct file_operations yulv_fops {
.owner: THIS_MODULE,
.open: yulv_open,
.read: yulv_read,
.release: yulv_release,};

2.3 GUI设计
采用Qt2 designer软件作为GUI设计软件。将设计

好的 yulv.ui通过 uic命令生成对应的.cpp和.h文件。利
用 Qt 信号与槽的原理，建立信号与槽之间的连接关
系，按钮作为信号，对应的功能函数作为槽，通过按

钮的操作来实现对功能函数的调度[5]。修改.cpp文件，
将功能函数与对应的槽联系起来，编写.pro工程文件，
通过执行 #make命令，调用Makefile生成可执行文件，
同时编写 yulv.desktop文件。将生成的可执行文件与

yulv.desktop文件下载到装置的对应目录下，功能函数
流程如图 3所示。

3 结论

与传统余氯检测装置相比，该装置具有如下优

势：1）该装置充分利用嵌入式Linux系统和ARM芯片
的优势，减少了外围扩展电路，提高了系统的稳定性；

有了操作系统的支持，调度和硬件驱动等无需从底层

开始设计，降低了开发难度。2）Linux内核支持 TCP/
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IP等协议，管理员可以登录装置的 IP地址，实现对余
氯的远程监控。3）该装置通过图形界面对其操控，便
于人机交互，操作简单方便。本文中设计的余氯检测

装置功耗低、维护简单、开发成本低，应用前景十分

广阔。
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图 3 功能函数流程图

Fig. 3 Performance function Flowchart


