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便携式光电水质分析仪 骨
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提要 根据光电比色原理设计研制了便携式光电水质分析仪，介绍了仪器的工作原理以及硬件系统和软件系统的

设计方法，讨论了与传统仪器的对比测试实验结果和误差，分析表明仪器达到中大型精密分析设备的测试性能。
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Abstract A portable ∞lorimeter is developecl basecl on L'Olorimetry. The principle of the ins t.rument , the basic struct山e

and the overall design of hardware and software system 缸e describecl . The performance of the instrument is testecl and 

∞mparecl with the traditional one. The results show that the portable ∞lorimeter achieves the performance of the exact 
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1 引

随着国家对水资源的保护和污染防治越来越重

视，各级环保部门和企业对水质监测的需求日益增

川 。 在发达国家和地区，现场直读型仪器已广泛应

用，但目前我国的水质监测基本上处于现场采样、实

验室分析阶段，测试仪器以手动、半自动为主。我国

政府 L999 年和 2000 年连续两年把开发拥有自主知

识产权的便携式智能水质分析仪器列为科技部当前

优先发展的高技术产业化重点领域。

目前常用水质分析方法有重量法、容量法、分光

光度法、荧光光度法、原子吸收法、原子荧光、电极法

等。 由于分光光度分析过程不需加热蒸发、烘干，不

需电离，不需高温高压;其次，光度分析中的比色法

光路结构紧凑，分离光学器件少，且测试光为分立波

长，采用适当的设计非常适合便携化设计要求。

2 光吸收基本定律[1]

当一束平行单色光通过任何均匀、非散射的固

替国家科学仪器科技攻关计划( 96-A23-02-14 )资助课题。

体、液体或气体介质时，光的一部分被吸收，一部分

透过介质，一部分被器皿的表面反射。 设人射光强

为[' 0 ，吸收光强为 Ia ， 透过光强为 1， ， 反射光强为

Ir 。在吸光光度分析中，通常将样品和空白溶液置于

同样质料和厚度的吸收池中，然后让光强为['。的

单色光分别通过吸收池，再测量 I， 。因此， 反射光强

度基本上是不变的。上式可简化为

Io = I. + I{ (1 ) 

透过光强 L 与人射光强 Io 的比值称为透光度或透

光率，用 T 表示

T = I,/ Io (2) 

光吸收定律[布格(Bouguer)-朗伯( Lambert)-比耳

(Beer)定律]

A = logUo/ I,) = log(I /T) = ε . b . C (3) 

其中 A 为吸光度 ， b 为吸收层厚度 (crn) , C 为吸收

物的浓度(M) ， E 为摩尔吸光系数(L 'rnol - ' ' crn- I ) 。

3 光电比色检测

常用单光路分光光度仪和光电比色仪工作原理

图如图 1 所示。
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图 l 常用比色计工作原理图

Fig .1 Principle diagram of comrnon ∞lorimeter 

测量方法:根据显色反应特性由单色器选择相

应入射波长，然后先在比色皿中放入空白、溶液，由测

量仪表记录出射光强 ι ，再在比色皿中放入试样，

重新记录出射光强 J， ，显然，透光率 T = I，仇，从而

推算出吸光度 A 。

在测试条件一定时， (3) 式中的摩尔吸光系数 E

和JI贝光层厚度 b 是常量，因此吸光度 A 正比于吸收

物浓度 C，这样得到一条工作曲线如图 2 所示 。

A 

C 

图 2 工作曲线

Fig.2 Calibration curve 

4 便携式光电水质分析仪的研制

根据比色原理，结合微处理器技术，研制出了

"蓝光"便携式智能光电水质分析仪(以下简称"蓝光

分析仪")的实验样机。 样机外观尺寸为 210 mrn X 

125 mrn X 70 mrn ，重约 1 烛，充电电池供电，连续工

作时间约 10 h，这些特性适合仪器的便携应用。

4.1 光路系统

1) 单色器

作为便携化光电分析仪器，在原理结构上由于

市场目标及成本已定位，可调谐激光与光声调制原

理由于技术的工业成熟度及成本等方面目前不及光

栅单色器，而作为便携需要，光栅单色器复杂精密的

光路结构明显比不上滤光片适用。 本仪器采用了 6

个滤光片，其中心波长分别为 420 nrn 、 460 nm 、

510 nrn 、 530 nm , 570 nm和605 nm ，带宽::t 5 nrn。测

试时由微处理器控制步进电机驱动嵌有洁、光片组的

滤光片盘进行自动定位选择。

2) 光源

采用新型宽谱冷光源代替传统的鸽灯，其工作

电流远小于鸽灯，发热量极小，发光光强迅速稳定。

3) 测光方案

仪器采用单光路方案。 在设计目标确定的性能

要求下，单光束直流测量的简洁 、可靠 、低成本方面

的优点明显超过双光束和一路半测光方案。 作为补

偿，仪器采用了光源反馈恒流单元、数据平均处理等

措施减小单光路测试固有的系统误差。

4.2 电路系统

1)微控制器部分

以 51 系列单片机为核心，扩展一片 12C 总线的

Aτ'24C16 作为数据存储器;显示器采用 128 X 128 

点阵的图形 LCD 模块;配置 RS232 串口与微机通

信或直接连接微型打印机打印测试结果。 电源模块

采用充电电池和市电(带适配器)供电，内嵌自动充

电模块。

2) 信号检测和处理部分

系统采用硅光电池为探测器。二极管阵列方案

虽有高速测量及数据处理方面优势，但针对传统分

析用分光市场定位用武之地有限，而在精度 、生产基

础方面不如真空光电器件及半导体光电器件，且成

本略高，因此无需采用二极管阵列方案，后两者间硅

光电池体积小、供电简单，在便携应用中的优势显而

易见。

A/D 采用分立元件构成的多通道 12 bit 双积分

型转换器。 量程可调、精度可调是采用分立元件的

最大优点:由于短波长光强远小于长披长人射光强，

系统采用了两组积分常数，以提高短波长测试的精

度。

4.3 软件系统

1)标准工作曲线

在理想状况下， A ∞ C。在实际应用中，考虑到

51 系列单片机的运算性能，采用线性函数对标准试

样的测试结果进行拟合定标

A = d + K . C (4) 

定标工作完成后将 d 和K值写人存储器，在实

际测试时微处理器将根据 A 值计算出 C。

2) 程序设计[2J
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根据实际应用的要求，主要设计了以下若干子

程序 :

·初始化、图形 LCD 多级汉字菜单界面、键盘

处理子程序;

. 12 bit A/D 转换与处理程序，实际测试精度达

到 10 位0/1024) ; 

·工作曲线的测量、计算子程序;

.滤光片自动定位选择子程序;

·测试数据分类存储、打印与微机通信子程序;

. 系统抗干扰、低功耗软件功能设计。

5 样机性能测试结果和分析

5.1 测试方法

在室温下配置浓度分别为 0.2 mg/L、

0.5 mg/L、 1 mg/L 、2 mg/L、 4 mg/L、 6 mg/L 、 8 mg/L 

的一系列六价锦标准浓度溶液。 在 722 型分光光度

计 510 nm 波长处用空白溶液(To =100%)调零，用
10 mm 比色皿测定上述标准系列溶液的吸光度 ，绘

制的工作曲线如图 3 所示。 在"蓝光"分析仪上，选

用俨滤光片(中心波长 =510 nm) ，同样用空白溶液

(To = 100%)调零，用直径 21 mm 的比色管测定吸

光度并绘制工作曲线如图 4 所示 。
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图 3 722 分光光度计工作曲线

Fig.3 Calibration curve of 722 spectrophometer 
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图 4 "蓝光"分析仪工作曲线

Fig.4 Calibration curve of "blue" analyzer 

5.2 误差分析

分别对两组数据(Cs ， COi ) 和( Cs , C , i ) (i = 1 、

2 、 3 、4 、 5 ， 6)作线性拟合，得到各自的拟合曲线方程

(5) 、 (6)

Ao 一 0 .00344 + 0.0433 . CO (5) 

A , = - 0.00214 + 0.02175 . CO (6) 

然后分别将 AOi 和A ' i 代人(5) 、 (6) 式计算得到 COi
和 C (j ，再根据(7) 式计算浓度 C 的相对误差 6COi
和 6C'i

C;; - Cc 
6Cji - 1' r -" X 100% 

'-'s 

(j = O, l;i = 1 ,2 ,3,4 ,5 ,6) (7) 
测 i式和计算数据如表 1 所示 。

表 1

Table 1 

Standard ∞ncentratlon 722 ∞lorimenter 
No. i 

Cs/1O - 6 
AOi COi .ðCo,/% 

i 0.2 0.004 0.172 - 14.0 

2 0.5 0.021 0.564 12.8 

3 1. 0 0.038 0.957 4.3 

4 2.0 0.081 1. 95 2.5 

5 4.0 0.171 4.02 0.5 

6 6.0 0 .258 6.04 0 .7 

7 8.0 0.342 7.98 0.3 
Standard ∞ncentratlon Blue Light colorimeter 

No. i 
Cs /10 - 6 Al' C Ii .ðCIi /% 

1 0.2 0.006 0.177 -11 .5 

2 0.5 0 .012 0.453 一 9.3

3 、 1. 0 0 .023 0.959 一 4.1

4 2 .0 0 .046 2.017 0.9 

5 4.0 0.090 4.039 0 .9 

6 6.0 0.135 6.109 1. 8 

7 8.0 0.174 7.901 - 1. 2 

假设 Aji dj + Kj . Cji (j = 0 , 1; i 1 ,2 ,3 , 

4 ， 5 ， 6) ，则有

.6C ;; = 一坐ιX 100% (8) 
Ss; x Kj 

由于两种分析仪的吸光度 A 读数精确到 0.001 ，由

读数四舍五入引人的截断误差 .6Cj: 如表 2。

表 2

Table 2 

Item 

6.C;,/% 
6.C ,*, /% 

7 

0.3 

0.6 

显然，表 1 中异常误差项 6Co ， ，6C02 、6C II 和
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6.C 1 2 主要是数据读数的截断误差引起的。

6 结论

"蓝光"便携式水质分析仪具有以下特点和优

势:

1) 主机微型化，测试和分析过程自动化;精度

高:透过率 T 的分辨率为 0.1% ，测试数据精度为

1%;测试速度快;测试结果(物质浓度、吸光度)可直

接显示，非常方便水质分析的现场应用;

2) 模块化结构设计，功能齐全，具有灵活的用

户定制特性。 仪器由光学模块、检测模块、输入输出

模块、电源、模块和软件系统五个主要部分构成。根

据用户需要简化光学模块和软件可以方便的实现仪

激 光 A29 卷

器定制。 允许用户增删测试项目 、自行定义新项目，

并且所有操作由中文菜单引导完成;

3) 数据分析模型具有更大的灵活性，可以根据

实际情况即时调整浓度因子或者自定义测试项目，

提高测试结果的准确性;

4) 设计和实现过程贯彻产品化设计思路，小型

化、轻量化、接口标准化，设计工艺化、模块化、少加

工、易质控、易装配、易装运、易维护，批量制造成本

低。
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