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基于 MSP430的深海低功耗数据采集系统木 

杨 微 ，秦华伟 

(杭州电子科技大学 机械电子工程研究所 ，杭州 310018) 

摘 要：针对深水作业条件下对数据采集设备的特殊要求，提 出了具有低功耗 、高精度 、耐高压特点的水 

下多通道数据采集器的设计方法。该 系统采用 MSP430F169作为核心微控制芯片，并通过精心的外围 

电路设计 ，实现 了系统低功耗和高精度运行 ；同时通过对 电路板机械封装，满足 了水深 3 000 m 高压环 

境下对系统的耐压防漏要求。高压仓试验结果表明，该数据采集系统采集到的数据稳定性能良好、精度 

高，机械封装设计能够满足深海密封防漏要求。 
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O 引 言 

海底是人类认识地球 内部过程的窗 口 1-3，热液活 

动区生物群落奇异的生命表现改变了极端环境下无生 

命存在的传统认识。在对热液区各种环境参数的科学 

考察过程中，需要对诸如温度、盐度、深度 、磁场 、溶解 

氧等参数进行测量 ，相应传感器输出的信号需要通过 

数据采集器记录并处理 。受到深海工作环境 的限 

制 ，要求数据采集系统应具有低功耗 ，系统机械封装密 

封防水 、耐深海高压等特点。 

基于 MSP430系列单片机的数据采集系统，具有功 

耗低、精度高、尺寸小等特点 ，所使用的 MSP430F169单 

片机自带 12位 A／D模块 ，并具有 5种低功耗工作方 

式 ：LMP0～LMP4，在保证高精度采集的同时能够大 

大降低功耗。为了方便科学家能够及时地分析所采集 

数据，采集器可通过有线或无线方式与上位机进行通 

讯，方便数据的读出和管理。机械封装采用两侧开盖的 

圆筒形设计 ，满足深海3 000 m的外压设计要求。 

本研究主要探讨基于 MSP430的深海低功耗数据 

采集系统的设计。 

1 数据采集系统的软硬件设计 

1．1 系统组成 

数据采集器的系统组成如图 l所示。数据采集系 

统由模拟信号的检测、滤波与放大 、数字信号的存储与 

处理 、数据信号的通讯传输等部分组成。 

系统工作时，将采集到的热液口附近的多种物理、 

化学传感器信号经过滤波、放大后，输入到主处理器 

CPU自带的 12位 A／D转换模块中，以实现模拟信号 

的数字化转换。同时 ，主处理器从外围实时时钟芯片 

读取采样时间，并将上述数据处理编码通过 SPI串行 

通讯模式储存到 flash存储 芯片中。系统还可以通过 

收稿 日期 ：2008—10—17 

基金项目：国家 自然科学基金资助项目(50675055) 

作者简介：杨 微(1983一)，男，辽宁盘锦人，主要从事机电系统集成与深海装备技术方面的研究．E-mail：yang—wei510@yahoo．ca 

通信联系人：秦华伟，男，副教授，博士，硕士生导师．E—mail：qinhw@hdu．edu．en 

一⋯一 一一 ～ 一 一一一一～一一 一 一 一一～一一一一一～ ～～一一一一一一一～一 ～一一一～一一一一一一 一 一一一一一一～一一 一 ～一～一一一～一一 一 一一一一～一～一一 



第 5期 杨 微 ，等：基于 MSP430的深海 低功耗数据采 集系统 

控制 LTC1385芯片实现与系统外计算机 的 RS232通 

讯，以实现采集数据的读取。 
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深海数据采集 系统组成框图 

1．2 系统硬件低功耗设计 

受水下环境 的局 限性 ，电源供 给不能使用体积过 

大的电池。但设计上要求采集系统能够连续工作 20 

天，因此数据采集系统必需进行低功耗设计 ，以达到降 

低电能消耗 ，延长使用时间的 目的。要实现低功耗 ，从 

硬件结构设计角度而言，主要从两方面入手 ： 

(1)选用低功耗器件。实现同一种功能的芯片型 

号有很多 ，但是功耗差异很大 ，供 电电压、封装尺寸也 

不尽相同。对于 3．3 V供电的低功耗器件 ，其选型如 

表 1所示。 

(2)电路结构上的低功耗设计 。笔者采用了开关 

芯片，对分时工作的芯片采用分时供电，在不采集数据 

的时间间隔里，通过开关芯片切断模拟部分 的电源供 

给。对于带有关闭 (shutdown)引脚的芯片，在其不工 

作时 ，通过该引脚的配置关闭该数字芯片 。 

表 1 低功耗 器件选型表 

1．3 系统精度设计 

深海用的化学传感器多为 自制 ，部分传感器表现 

为很低的电流提供能力和很大的源阻抗，这就要求后 

级放大电路不能从传感器电极上获取过大的电流 ，否 

则会影响溶液的化学 比例 ，从而影响测量精度。针对 

信号特点 ，本系统采用了高精度、高输入阻抗 、低吸收 

电流 、低功耗的射极跟随技术 ；选用性 能优 越的低功 

耗、低噪声运算放大器，使得数据采集器信号输入端达 

到 10”n输入阻抗 ，从电极上最多获取 2 fA的输入偏 

置电流，输出噪声在 1 kHz下只有 83 nV。 

MSP430F169自带 

的 12位 A／D的参考电 

压为2．5 V，所以要将输 

入进 A／D的信号范围 

调整到 0～2．5 V之间， 

信号滤波与调理电路如 

图2所示。 

- 3 3 V 

图 2 信号滤波与调理 

传感器产生的信号为直流信号。对于直流信号，输 

入信号 。 与输出信号 有如下关系： 

二 ： 二 r 1) 

1 2 

令R。=R ，V ：0．625 V，可以得到 Vo盯 =1．25 

一 VI (单位为 V)。 

如果输入信号 的范围在 一l～+1 V，那么输入 

进 A／D的信号范围为 0．25～2．25 V，满足工作条件。 

相对于有效直流信号而言 ，交流信号属于噪声信号，应 

该予以去除。图 2电路 同时具有一阶低通滤波器的作 

用 ]，以去除交流干扰。信号传递函数为 ： 

． ， 、 

R2／／ 1 
R： 1 

。  

( )一 一 ‘ 高 

R 1+ 2Cl 

令 = 1 
，代入式 (2)有 

(2) 

一  。

南 
可以得到截止频率 = 。 

取 R：=100 kQ，C =0．1 F，那 么截止频率为 

15．91 Hz。系统测量值精度为：2 500÷2 =0．61 mV， 

可以满足测量信号的精度要求。 

2 数据采集系统的软件设计 

2．1 系统软件的低功耗设计 

MSP430F169的数据采集 和通信均采用 中断方式 

进行 ，并充分利用芯片的休眠和低功耗功能。当采集时 

间点到达 时，中断将 MSP430F169从低功耗模式唤醒 

开始工作 ；而后发 出控制电平将电源芯片打开 ，开始对 

系统供 电。完成数据采集工作后 ，关闭开关芯片和带开 

关功能的数字芯片 ，MSP430f169进入 LPM3低功耗模 

式，在 LMP3模式下，CPU的CPU、MCLK、SMCLK、DCO 

都处于休眠状态，ACLK信号仍然处于活动状态。 

当数据采集器作为从机与主机电脑进行 RS232通 
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信时 ，由主机发起 ，从机的 USART模块接收来 自主机 

的信号产生直接调用异步通信中断子程序 ，这样既降 

低了功耗 ，又简化了软件流程。在所有中断服务子程序 

结束 时 ，最 后 一 定 要 调 用 LPM3一EXIT 函数 ，使 

MSP430F169在退出中断后退出低功耗模式并再次循 

环进入主程序的处理中。 

2．2 系统软件流程 

系统软件流程如图3所示 ，程序开始后 ，进行初始 

化工作。本系统的采样间隔时间由定时器 A来产生 ，允 

许定时器 A中断。然后设置 CPU的工作模式为 LPM3 

低功耗模式 ，程序指令不再执行 ，直至由中断唤醒回到 

活动模式 。CPU的唤醒功能由定时器 A完成。定时器 A 

计数满时产生溢出中断请求 ，此时在定时器 A的中断 

服务子程序中判断采样时间是否到，没有到时，使时间 

计数器加 l并返回。 

如果采样时间已到 ，则在定时器 A的中断服务子 

程序中设置 CPU进入活动模式。此时 CPU被激活，程 

序继续往下执行。分时供电部分开始供电后 ，启动 A／D 

转换 ，MSP430通过 自身的模 ／数转换功能 ，将转换结 

果存储在 A／D 自带 的转换结果 寄存器 中。转换 完毕 

后，触发 A／D转换完成 中断请求，进入 A／D转换完成 

的中断服务子程序中。A／D中断子程序完成后 ，CPU将 

存放在 A／D转换 结果存 储寄存 器 中的数据 转移 到 

MSP430的 flash存储器中。 

图 3 系统软件流程图 

3 数据采集器的集成封装 

随着工作水深 的不断加大，深海数据采集器所承 

受的外压也越来越大，为保证系统能在深海环境下正 

常工作 ，必须对传感器探头 电极及其信号处理电路进 

行密封封装 。根据 3 000 in水深的设计指标 ，本研究采 

用圆柱筒壳体加平盖封头的方式进行密封封装 ，并选 

用不锈钢 30CrMnSi作为封装壳体材料。 

设计指标：外压 P =30 MPa，初步估计所要容纳 

的电路板尺寸为70 mm x40 mm×10 mm，密封圆柱筒 

壳体上安装水密接头，初定长度 L=220 mm，内直径 

D ：54 mm。集成封装装配图如图 4所示 。 

图 4 数据采集器集成封装装配图 

3．1 电路腔耐压壳体壁厚设计 

不锈钢 30CrMnSi的屈服强度 。 =885 MPa，若 

取 n。=2，则 ： 

[ ]= 0_2／n =885／2=442．5 MPa (4) 

抗拉强度 or =1 080 MPa，若取 n =3，则 ： 

[or6]= 6／n6=1 080／3—360 MPa<442．5 MPa 

(5) 

故许用应力取 [ ]‘=360 MPa。 

(1)外压压力容器壁厚计算。 

根据受外压压力容器壁厚计算公式： 

6≥ = 5 mm ㈩  

取腐蚀余量为1．5 mm，加工余量为0．5 mm，为防 

止失稳，取 占 =10 mm。则耐压壳外径取： 

D0= 54 +2 ×10 = 74 mm 

(2)对外压容器壁厚进行失稳较核。 

受外压 的长 、短筒可以用临界长度 。 作为区别的 

界限：若圆筒的长度 L>L⋯则属长圆筒 ，失稳时波数 

n=2；当L<L⋯则属短圆筒。 

L =1．17D0√D0／6 1．17×74~／74／10： 

235．6 mm≥ L=220 mm (7) 

(3)对外压容器壁厚进行稳定性校核。 

[P]= 2．59E．8 2．59×2．0×10 ×10 

mLD。~oo／8。 3×220×74一 俪  
423 MPa>30 MPa (8) 

其中，m为稳定安全系数 ，此处取 3。 

故采用本设计壁厚是安全的。 
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3．2 电路腔耐压壳体封头设计 

在高压容器 中，由于容器直径较小 ，厚壁成形封头 

制作难度较大 ，成本较高 ，故常采用平 盖。根据平盖 的 

厚度计算式 ，得 ： 

s ： √ ～ ，、一0．31 x 30D C 54 +1=8．68 mm s：／—— += +=． I j ，＼ 
(9) 

考虑腐蚀余量，厚度 s取整为 12 film。 

考虑到连接平盖与电路腔的螺钉尺寸 ，取平 盖外 

径：D．=100 Illm。平盖与 电路腔腔体用 4个 M6螺钉 

紧固，端盖与电路腔本体上各安装一个两个水密接插 

件 ，以实现电路腔与外界信号的连通。 

4 试验研究 

4．1 高压环境下的系统工作试验 

将设计完成的数据采集 ：‘ 

系统放在 70 MPa高压舱 中 

进行试验，加压曲线如图 5 萋z· 

所示。根据压力容器的试验 c 

要求 ，最大试验压力 为设计 t 

压力的 1．25倍 ，因此 ，本试 

验 最 终 试 验 压 力 稳 定 在 图5 

40 MPa(相 当于 4 000 1TI水 

试 验 高压 舱 加载 压 

力 曲线 

深水压环境 )，维持两个小时。在此过程 中，pH传感 

器置于 pH=6．86的标准溶液 中(pH标准液与高压仓 

的水通过软塑料囊隔开)。 

试验结束 ，取出数据采集系统，拆开机械封装，如图 

6所示。批量读取数据采集系统采集到的传感器数据。 

对信号结果进行信号稳定性分析，其结果如图7所示。 

I机械封装端盖 2数据采集电路板 3机械封装壳体 

4水密接插件(传感器信学引入1 

图 6 数据采集器电路板及其机械封装实物图 
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图 7 高压仓 中测量到的 pH传感器信 号 

4．2 数据采集器测量通道的线性度试验 

用精度为 0．001 mV的精密直流信号源输出高精 

度直流信号，将该信号接入到数据采集器的信号引入 

端，并记录采集到的数据。改变信号源的信号输出值， 

记录多组信号输入值和信号采集值。将信号输入值和 

信号采集值进行线性拟合 ，得到如图 8所示 的拟合结 

果 ，从 图中可以看到采集到的信号值线性度非常好 ，经 

计算 ，相关系数为 1，均方差小于 1 mV。 

趔 
Ⅱ 

鬈 
避 

精密直流信号源的输出信号值 

图 8 数据采集器测试通道的线性度拟合直线 

在高压环境中，电路板置于机械封装 中，与外部高 

压环境隔绝，因而仍然处于常压状态。在 常压环境 中 

对电路板采集通道进行标定是可信的，外部处于高压 

环境 中其线性度不会受到影响。 

5 结束语 

(1)本研究所设计的深海数据采集系统具有低功 

耗特性 ，能够满足长时间深海数据采集的特殊要求。 

(2)数据采集电路精度可以达到 ±1 mV，能够满 

足精度要求 。经过试验 ，采集到的数据 比较稳定。 

(3)数 据采 集 电路 的外 部 机械 封装 能 够 承受 

3 000 m水深外压压力 ，满足耐压防漏要求 。 
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