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摘要：为了快速准确地探测水产养殖中水体浊度，提出了基于近红外光散射／透射综合测量原理，并在此基础上开

发了便携式水体浊度光学检测仪。浊度仪使用 ＡＴ８９Ｓ５２单片机作为控制芯片，由发光单元、探测单元和控制单元

组成。其中发光单元包括 ２组 ８６０ｎｍ的 ＬＥＤ光源及对应的准直透镜；探测单元包括 ２个光电传感器；控制单元包

括公共的光源驱动电路、两级放大电路和 Ａ／Ｄ转换电路。对水体浊度检测仪进行了实验室标定试验、性能试验以

及现场采样试验和分析。结果表明，该水体浊度检测仪达到了较高测定精度，其标定决定系数 Ｒ２ｃ为 ０９９４，验证决

定系数 Ｒ２ｖ为 ０９９９，分辨率为 ００１ＮＴＵ，误差为 ±２％，达到实用水平。
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　　引言

水是池塘养殖鱼类的生活环境。池塘养殖要想

达到高产高效的目的，除了要有理想的池塘条件、优

质的饲料、健康的鱼种以及合理的放养密度外，还要

具备良好的水质。浊度是衡量水质的重要指标之

一，水的浑浊程度以浑浊度作为指标
［１～２］

。由于水

中含有悬浮物及胶体状态的微粒，使得原是无色透

明的水产生浑浊现象，其浑浊的程度称为浑浊度。

浑浊度是一种光学效应，它表现为光线透过水层时

受到的阻碍程度，这种光学效应不仅与水中悬浮物

质的含量有关，而且与它们的大小、形状及折射系数



等有关。

目前浊度分析方法按光接收方式主要分为：透

射法（ＬａｍｂｅｒＢｅｅｒ定律）［３］、散射法（雷莱公式）［４］、
表面散射法

［５］
、散射光 透射光比值法

［６］
和柱积分

法
［７］
。使用这些方法的商业化产品均已投入生产

和应用，但是它们仍然存在以下缺点：测量精度不

高、测量范围具有局限性、对外界环境要求高、仪器

设计复杂等
［８］
。

针对以上问题，本文提出基于近红外光散射／透
射综合测量原理，设计和开发综合测量法浊度仪。

该浊度仪能够同时测量光的散射和透射综合光强，

通过计算待测样本的吸光度来反演浊度。同时测量

的方法更好地满足了吸光度条件，保证检测模型的

精度。两个探测器同时测量取平均的方式可减少对

外界环境的过分依赖，提高准确度，且提供较宽范围

的量程。

１　水体浊度的光学测定原理

当一束发光强度为 Ｉｏ的红外光照射到某种水

样时，由于水样中悬浮固体和杂质的吸收和散射作

用，使穿透过水样的透射光发光强度衰减到 Ｉｔ，而吸
收和被散射的发光强度分别为 Ｉａ和 Ｉｓ。根据 Ｂｅｅｒ
法则可知，在光程长度 ｄ一定时，被测物质的吸光度
Ａ与浓度 ｃ呈正比，该定理成立条件是被测物质是
透明的物质，物质只发生光的吸收，没有光的反射、

散射、荧光等现象的发生
［９］
。

本仪器采用２束入射光同时照射待测液体。首
先放入标准溶剂（蒸馏水）测定其散射和透射的综

合强度，记录并将该数据作为标准值用于水体样本

的吸光度计算。然后放入试验溶液（水体样本）进

行测量，运用测得的透射和散射综合强度来计算吸

光度，吸光度的计算公式为

Ａ（λ）＝ｌｇ
Ｉｓ（λ）
Ｉｚ（λ）

（１）

式中　Ｉｓ（λ）———标准液（蒸馏水）的透射和散射综
合强度

Ｉｚ（λ）———试验溶液的透射和散射综合强度
２束入射光同时照射待测样本，保证了 ２个探

测端能够同时探测出透射光和散射光的综合光强，

通过平均可进一步减低误差，提高仪器的测定精度。

２　便携式水体浊度检测仪设计

２１　总体设计框图
该仪器采用波长 ８６０ｎｍ的 ＬＥＤ灯作为光

源
［１０］
，２束光源呈９０°同时照射水样，在两光源对面

安装硅光电池，用来同时探测散射和透射综合强度，

经过信号处理和计算得到水体样本的浊度。仪器总

体结构如图１所示。

图 １　总体框图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
仪器由一个９Ｖ电池经电源电路转换后给各个

电路模块供电，并由一个总开关进行控制。２个
ＬＥＤ光源由稳流源供电，发出的光经过准直透镜准
直后呈９０°同时入射到待测样本中。入射光经过样
本吸收后由２个硅光二极管同时采集透射和散射综
合光强，采集的信号经两级放大电路放大后分别送

入２个 Ａ／Ｄ转换器进行模数转换，得到的两路数字
信号输入单片机进行平均并根据浊度反演模型计算

水体样本浊度。处理后的数据可以通过 Ｕ盘来存
储，也可经过液晶显示屏进行即时显示。用户通过

键盘进行功能选择。

２２　光路设计
光路部分是整个仪器最重要的部分，它决定了

仪器的测量原理和精度。按照设计原理，要求 ２个
光源同时照射，２个硅光二极管同时采集透射和散
射综合光强。为了保证光信号平行入射到水体，在

每个光源后面都安装了准直透镜。为了保证数据的

准确性，由２个硅光二极管同时采集综合光强，并取
其平均值作为最终的综合光强。传感器光路结构如

图２所示。

图 ２　光路结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅ
１、３．ＬＥＤ光源　２、４．准直透镜　５．采样瓶　６、７．硅光二极管
　

２３　电路设计

２３１　电源转换电路和光源稳流电路
便携式检测仪所用电源为 ９Ｖ干电池，而电路

中各个芯片的工作电压为 ５Ｖ，这需要电源转换电
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路来实现。采用 Ｌ７８０５芯片将电池的９Ｖ电压转换
为５Ｖ芯片供电电压，图３为电源电压转换电路图。

图 ３　电源电压转换电路

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
由于外界电源不稳定会引起光源光强和光谱波

动，应该对 ＬＥＤ光源采用恒流源电路供电。图 ４所
示为用 ＬＭ３１７搭建的恒流供电电路。其中 ＬＭ３１７
输入端接地，根据输出端与控制端之间形成 １２５Ｖ
稳定电压的原理，形成稳流源电路，为 ＬＥＤ提供稳
流源。

图 ４　光源稳流供电电路

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
２３２　ＩＵ转换电路

图５是由 ＣＡ３１４０实现的 ＩＵ转换电路，该电路
在实现 ＩＵ转换的同时，实现了微弱信号的一次放大
功能。

图 ５　ＩＵ转换电路

Ｆｉｇ．５　ＩＵｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
由于本系统所采用的信号是由 ＬＥＤ发光二极

管发出，由准直透镜传输，信号比较微弱，再经过光

电探测器转换后得到的电信号更加微弱。此外，在

这个过程中还夹杂了各种噪声的干扰，因此选用了

高输入阻抗的集成运算放大器 ＣＡ３１４０。

２３３　滤波放大电路
微弱信号的二次放大功能是由 ＬＭ３５８实现的。

如图６所示，通过调节 Ｒ９电位器的阻值来调节信
号放大倍数，通过 Ｒ Ｃ组成的一阶低通滤波器将
信号送入 ＡＤ７７０５进行 Ａ／Ｄ转换。

图 ６　滤波放大电路

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｔｅｒａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　
２３４　Ａ／Ｄ转换电路

经过 ２次放大后的模拟信号通过图 ７所示的
Ａ／Ｄ转换电路转变为数字信号，送入 ８９Ｓ５２单片机
进行处理。Ａ／Ｄ转换电路主要由一款 １６位双通道
全差分三线串行输入的模数转换器 ＡＤ７７０５芯片实
现。它采用 Σ－Δ技术，可以获得 １６位无误码数据
输出。这一点非常符合本浊度仪对分辨率要求较高

的应用，通过与 ＲＥＦ１９５相连可以使基准电压提高
到５Ｖ，达到浊度仪使用要求。

图 ７　Ａ／Ｄ转换电路

Ｆｉｇ．７　Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
２３５　同步 Ｕ盘存储电路

研究选择了南京沁恒电子公司生产的 Ｕ盘模
块作为存储设备，通过 ＭＡＸ２３２芯片实现单片机和
存储模块之间的通信。图 ８所示为串口电路，图 ９
所示为同步 Ｕ盘存储模块。
２３６　单片机和其他模块

单片机选用 ＡＴ８９Ｓ５２芯片。ＡＴ８９Ｓ５２是一种
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图 ８　串口电路

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 ９　同步 Ｕ盘存储模块

Ｆｉｇ．９　Ｕｄｉｓｋｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｅ
１．Ｐ２异步串口 ＲＳ２３２电平　２．跳线 Ｊ２＋Ｊ３（下连 ２入 ３出，上连

２出３入）　３．Ｕ４可选稳压芯片７８０５　４．Ｐ３端口电源输入　

５．配置跳线 Ｊ１　６．晶体 Ｘ２　７．模块的单片机　８．ＵＳＢ端口　

９．Ｐ２端口 ＤＢ９针　１０．ＲＳ２３２电平转换芯片　１１．ＣＨ３７５芯片
　

低功耗、高性能ＣＭＯＳ８位微控制器，具有８ＫＢ可编
程 Ｆｌａｓｈ存储器。使用 Ａｔｍｅｌ公司高密度非易失性
存储器技术制造，与工业 ８０Ｃ５１产品指令和引脚完
全兼容。在单芯片上，拥有灵巧的 ８位 ＣＰＵ和在系
统可编程 Ｆｌａｓｈ，使得 ＡＴ８９Ｓ５２在众多嵌入式控制应
用系统中得到广泛应用

［１１］
。

液晶显示电路采用 ＬＣＭ１２８６４５ｚｋ液晶显示模
块，显示屏点阵为 １２８×６４，点的尺寸为 ０４８ｍｍ×
０４８ｍｍ，点间距为 ００４ｍｍ，且内带 ８０００多
ＧＢ１／ＧＢ２中文汉字字库，并提供串行／并行两用接
口。本电路设计采用串行接口，通过与单片机连

接，有效控制液晶屏正确显示。键盘模块包含电

源开关键、测量键和标定键，能够实现仪器功能设

计要求。

２４　软件设计
软件程序采用 Ｃ语言编写，主要实现数据采集

和处理功能、键盘识别功能、Ａ／Ｄ转换功能、软件滤
波功能、液晶显示功能和 Ｕ盘存储功能。图 １０为
主程序流程图以及测量流程图。

图 １０　主程序和测量程序流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ
　

３　试验与分析

３１　性能试验与分析
研究按照 ＩＳＯ７０２７规定的方法配制了 ２４个浊

度标准样本。制作过程中，严格控制条件和试剂用

量。首先配制了适量的４０００ＮＴＵ的福尔马肼浊度
标准液，然后使用蒸馏水按照比例进行稀释，最终获

得了２４个浊度标准样本，它们的浊度分别为 ０、２、
４、…、１０００ＮＴＵ。

为了检测仪器的性能，试验首先使用岛津

ＵＶ２４５０型紫外分光光度计测量浊度标准液体样本
的吸光度，然后用浊度仪测量计算同一标准液体样

本的吸光度，再对 ２组数据进行相关性分析。仪器
的性能试验分析结果如图 １１所示。从图中可以看
出两者高度相关（Ｒ２＝０９９８７），表明该仪器具有较
高的可靠性。

图 １１　性能试验的验证结果

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　
３２　标定试验与分析

使用自行开发的浊度仪分别测量了纯净水样本

以及各标准浊度样本，并存储了相应的电压平均值

（对应散射和透射综合强度），然后运用式（１）计算

９３２增刊 ２　　　　　　　　　　　　张琴 等：基于近红外光谱技术的便携式水体浊度检测仪研究



出相应的吸光度。随机选取１９个样本值进行建模，
其余值用来验证。建立的模型为

ｙ＝１１２１８ｘ－１６９９９ （２）
式中　ｘ———计算得到的水体吸光度

ｙ———水体浊度
其中浊度在 ０～１００ＮＴＵ时，示值精度为

００１ＮＴＵ，在 １００～１０００ＮＴＵ时，示值精度为
０１ＮＴＵ。模型测定精度达到 ０９９４，其标定和验证
结果如图１２所示。

图 １２　浊度仪标定和校验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　
可见，验证精度为 ０９９９，达到了测量精度要

求。结果表明，该模型可以嵌入浊度仪，进行实际水

体样本的浊度测定。仪器测量范围是０～１０００ＮＴＵ，比
较发现，在相同精度水平下，该仪器比现有 ＷＧＺ Ｂ
型浊度仪（测量范围为０～２００ＮＴＵ）提高了测量范
围。而在相同设计量程的浊度仪中，该仪器比德国

ＷＴＷ生产的 Ｔｕｒｂ３５５Ｔ／３５５ＩＲ型便携式浊度仪（在
１００～１０００ＮＴＵ时示值精度为 １ＮＴＵ）具有更高的
分辨 率 （在 １００～１０００ＮＴＵ 时 示 值 精 度 为
０１ＮＴＵ）。
３３　现场采集样本试验与分析

研究于２０１３年５月 ４日在北京市奥林匹克森
林公园进行了样本采集试验，共采集水样 ６０个，分
　　　　

别使用自制的浊度仪和上海昕瑞便携式 ＷＧＺ Ｂ
型浊度计测量浊度。ＷＧＺ Ｂ是上海昕瑞公司根据
９０°散射光原理开发的一款便携式浊度计，其测量范
围是０～２００ＮＴＵ，示值精度为０１ＮＴＵ。

两组数据的相关分析结果如图 １３所示。试验
表明，研究开发的浊度仪与商业产品测得数据之间

具有较高的相关性。而由于样本中所含固体颗粒较

多，水中颗粒运动不稳定时使用两款测定仪的数据

也随之变化，很难保证两款仪器的测量条件绝对一

致，因此测得值存在一定的误差。

图 １３　现场采样试验结果
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４　结论

（１）浊度仪采用两个光源同时呈 ９０°角垂直照
射样本，因而可以使光电探测器同时接收到散射／透
射综合光信号。更好地满足了 Ｂｅｅｒ法则的条件，保
证了吸光度计算公式的适用和测量原理的正确。

（２）浊度仪采用两个探测器同时测量取平均的
方式减少了测量误差以及对外界环境的过分依赖，

提高了准确度和精度，且提供了较宽范围的量程。

（３）现场采集样本测量验证试验表明，研究开
发的基于综合光强原理的浊度测定仪精确度高，具

有实用价值。
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５　结束语

研究了基于微生物传感器的 ＢＯＤ在线测量仪
器的设计。使用生物传感器的在线 ＢＯＤ测量仪器
能够快速检测水中可生化降解的有机物的含量，而

且操作简单。特别是采用微生物传感器 ＢＯＤ在线
测量仪器，自动化程度高，能够在线监测和远程控

制，能够实时监测污水和工业废水的排放，适合环保

部门的环境监测站使用。
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