
第 43卷 第 1期

2016年 1月
Vol. 43, No. 1
January, 2016

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0114001-

基于单传感器补偿融合的农药检测系统设计
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摘要 针对当前用于农药残留的现场检测仪器存在检测时间长、重复性差及抗温光干扰能力有限等不足，基于酶抑

制法结合前置光路补偿及数据融合算法设计了一种稳定、可用于现场检测的便携式农药残留检测系统。该系统主

要包括吸光度感知模块和信号数据融合调理模块。吸光度感知模块在样品水浴恒温前提下，增加前置补偿检测光

路，降低温度及杂光信号干扰；数据融合调理模块将经光电转化及电路采集的信号分组融合，增强信号真实性。测

试表明，该传感器系统具有良好的稳定性与重复性 (相对标准偏差小于 2.5%)，补偿光路的引入有效降低了外界光干

扰。经实验证实抑制率高于 70%的样品验证率达 85%，且抑制率高于 50％时不同农药检出浓度均在 0.5~5.0 mg/kg范
围内，满足现场检测需求。
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Abstract Considering the problems of long detection time, poor reproducibility and limited resistance to light and

temperature interference of equipment used for on-site detection of pesticide residues in the current market, a

portable pesticide residue detector is designed based on enzyme inhibition and the data fusion algorithm. The system

mainly includes an absorbance sensing module and a signal data fusion conditioning module. The absorbance sensing

module uses front optical compensation path to eliminate common optical signal interference. The signal data fusion

conditioning module groups and fuses the electrical signal in order to enhance signal authenticity. The test shows

that the sensor system has good stability and reproducibility (relative standard deviation is lower than 2.5%), and

the introduction of front optical compensation path eliminates the common optical signal interference effectively.

Validation rate of samples whose inhibition rate is higher than 70% is up to 85%. When the sample inhibition rate

reaches 50%, the pesticides in the concentration range of 0.5~5.0 mg/kg can be detected, which meets the demand

of on-site detection.

Key words sensors; pesticide residue detection; data fusion; optical compensation

OCIS codes 280.4788; 040.1880; 350.4600; 350.2450

收稿日期 : 2015-06-05; 收到修改稿日期 : 2015-09-22

基金项目 : 国家 863计划(2013AA102302)
作者简介 : 罗 伟(1989—)，男，博士研究生，主要从事光谱学与表面等离子共振在生境感知的应用方面的研究。

E-mail: zjlw1018@mail.ustc.edu.cn
导师简介 : 李 淼(1955—)，女，研究员，博士生导师，主要从事人工智能和农业知识工程等方面的研究。

E-mail：mli@iim.ac.cn(通信联系人)
1



中 国 激 光

0114001-

1 引 言
当前农药残留检测方法有气相色谱法(GC)、气相色谱-串联质谱法(GC-MS)、高效液相色谱法(HPLC)等[1-6]，

这些方法检测精度高、适用范围广，但需在实验室条件下借助于大型仪器来完成。基于酶抑制法的检测仪

由于其结构简单便携而广泛应用于各级市场部门的现场检测，但其抗干扰能力有限，重复性及稳定性差 [7]，

需多次重复检测才可用于初步筛查。因此，探索提升当前便携式农残检测仪器的抗干扰能力及稳定性具有

重要意义。

本文基于酶抑制法原理，结合水浴温度控制及光强补偿检测，采用一致性数据处理及单传感器融合，设

计了一种便携式农残检测系统。该系统主要包括吸光度感知和信号数据融合调理两个模块，实现了光源信

号补偿和数据融合检测。实验结果表明该检测系统具有良好的重复性和稳定性，抗温光干扰能力强，满足

现场快速检测要求。

2 基本原理
基于单传感器融合的光强补偿式农药残留检测系统主要包括吸光度感知模块和信号数据融合调理模

块。吸光度感知模块记录适宜温度时的传感器检测值；信号数据融合调理模块实现光源光强补偿和电信号

的融合处理。检测系统整体结构如图 1所示。

图 1 单传感器融合农药检测系统结构

Fig.1 Structure of pesticide detection system based on single sensor fusion
2.1 吸光度感知模块

吸光度感知模块由点光源、前置补偿检测与光电信号采集模块构成。包括两个同型号蓝紫色 LED[发射

波长为 (410±5) nm]及硅光电池组成的光电探测器等。采用高增益反馈网络结合偏置放大电路构成 LED驱

动电流源 [8]，尽可能保证两个 LED的初始光强一致 [9]；硅光电池位于光源的横向正对位置，将由光源经检测池

吸收过后的光强最大限度地转化为电信号，从而完成对吸光度信号的感知；补偿模块检测出射光路，为后续

实现软件剔除歧义检测值及光源补偿提供参考 [10]。

2.2 数据融合调理模块

数据融合调理模块主要由嵌入式硬件结合软件算法组成。硬件电路包括微弱信号滤波放大电路和基

于 S3C6410(Samsung公司，16/32位 RISC微处理器)主控芯片的 Linux系统电路。信号滤波放大电路完成了对

硅光电池输出信号的放大、滤波等调理工作 [11]；嵌入式系统实现采集信号的补偿和融合分析处理，从而得到

农药抑制率，并通过 QT界面显示。

2.3 单传感器数据融合采集

检测系统中对硅光电池所得电压值的分析及抑制率数值融合至关重要。该系统观测值有限，且存在同

相分布干扰等影响 [12]。结合温度补偿和多传感器信息融合思想，采用信息融合算法。将多次采集数据分组，

看作多个同精度传感器采集数据 [13]，根据极大似然估计思想，定义边界距离并计算相互支持度，用加权值作

为最终采样值后计算抑制率并融合传感数据得到最终抑制率，增强数据可信度和真实性。

补偿及光电探测器每秒采集的 n×m个采样值分为 n组，每组 m个数据，组成一个数据矩阵 Z(Zij为矩阵中

第 i行第 j列的采样值)。将整体采样值看作由 n个独立同精度传感器检测同一个物理量 [14]。分别计算每个传

感器的采样均值 z̄i 和方差 σ2
i 。设 αi 为各个传感器的权值，则由 n 个传感器所得的 Z的融合方差 σ2 是 αi 的
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二次函数，存在最小值。构造代价函数 ,利用拉格朗日乘子法得到代价函数最小值条件进而确定 αi ，求得各

分组数据的无偏估计：

x̂i =∑
j = 1

m

βij Zij , i = 1,2,…,n , (1)

式中 βij 为第 i组数据加权系数；Z的无偏估计为 Zl =∑
i = 1

n z̄i

σi

2æ

è
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j = 1
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, i = 1,2,…,n ; j = 1,2,…,m 。

通过定义 k和 p传感器的距离测度，结合相互支持度分段线性函数：

rkp =
ì

í

î

ïï

ïï

1 ； 0 ( )dkp ≤ ε1；dkp ≥ ε2

1 - dkp - ε1
ε2 - ε1

( )ε1 < dkp < ε2
， (2)

式 中 dkp = erf ( )x̂k - x̂p

2 2 σ p
+ erf ( )x̂p - x̂k

2 2 σk
；erf为误差函数。则 非 负 相 互 支 持 矩 阵 R，存 在 λ ≥ 0 满 足 λC = RC

(Ci构成特征向量C) ，得每秒的最优融合采样值

Ẑ =∑
i = 1

n

Ẑ i

Ci∑i = 1
n Ci

. (3)
再由算术平均值与分批估计融合 [15]，求得连续间隔相同时间抑制率并将间隔分两组 [16]，得到最终抑制率：

α = σ2
(2)

σ2
( )1 + σ2

(2)
ᾱ (1) + σ2

(1)
σ2

( )1 + σ2
(2)
ᾱ (2) , (4)

式中 ᾱ (1) 、ᾱ (2)及σ2
( )1 、σ2

(2) 分别为两组抑制率的平均值和标准差。

2.4 检测原理

采用酶抑制法检测农药残留，即有机磷和氨基甲酸酯类农药能够特异性地抑制胆碱酯酶活性，从而减

弱胆碱酯的水解产物与显色剂的颜色反应：当农药残留浓度高时，乙酰胆碱酯酶的活性被抑制，导致乙酰胆

碱水解产物减少。而该水解产物可与特定显色剂发生显色反应，故在同等条件下该水解产物量的多少直接

关系显色反应的显著情况。同理可得农药残留浓度低时的情况，进而可用吸光度值来度量该显色反应程

度，实现对农药残留量的检测。

采用恒温水浴降低温度干扰 [17]，恒流源驱动同型号 LED点光源。引入光源光强信号的检测作为补偿参

考值，降低光源温度漂移 [18]及外界光信号干扰。补偿检测器位于入射光路上，多次实验得到入射和补偿检测

光强比值 k，实现软件标定，用于检测中剔除歧义检测值及实现比例补偿。检测入射光路的光强值并结合比

值 k反演光源光强，再取其与吸收后光强检测值的差值得到被吸收的光强值。当入射光路检测值异常，较正

常值大 10%时，剔除该组检测值。利用融合算法处理光电探测器检测的电压信号得到抑制率，最大限度地

减小检测误差，增强检测结果的可信度和真实性。

3 实验及结果分析
3.1 实验试剂及步骤

参照 GB5009.199-2003标准分别配制 pH 8.0磷酸盐缓冲液、显色剂和底物 [19]。称取 0.12 g乙酰胆碱酯酶

粉末加入 6 mL磷酸盐缓冲溶液中，溶解作为胆碱酯酶溶液。综合考虑各影响因素 [20],实验中水浴恒温装置将

检测温度稳定在 37 ℃。将待测液用缓冲液定容至 12.5 mL，依次加入 0.5 mL酶液和 0.5 mL显色剂，摇匀静置

15 min后取 2.5 mL该混合液于比色池中，加入 0.1 mL底物并迅速将其和空白标准对照液比色池同时放入仪

器中，抑制时间为 180 s，计算得抑制率并显示在 QT界面。

3.2 检测结果分析

3.2.1 稳定性

为衡量该检测系统的稳定性，每间隔两天进行一次实验，每次实验分别配比不同浓度西维因，连续两
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周 [21]检测各浓度对应的抑制率值。由补偿检测去除歧义值和反演光源强度 [22]，分别计算抑制率 [23]：

R = æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + log p1

p2

q2
q1

× 100% , (5)
式中 p1 、p2 、q1 、q2 分别为参照液和待测样的初始检测值和结束检测值，底数及真数相对于 1符号相反。

结果发现一周内检测抑制率基本不变，但由于显色剂、底物及检测酶的存储时间增长而活性降低，导致

后期数据失真。重新实验，每间隔两天进行检测，每次检测时重新配比检测用剂，多次对同浓度敌敌畏进行

检测。所得抑制率波动范围小于 5％，表明检测系统自身具有较强稳定性。

3.2.2 重复性

通过对不同浓度敌敌畏、伏杀磷和马拉硫磷溶液多次测量所得抑制率的相对标准偏差(RSD)来衡量传感

器重复性。

某浓度农药检测抑制率为需要计算的动态指标，RSD为

C = 1
R̄

1
n - 1∑i = 1

n (Ri - R̄)2 × 100% , (6)

式中均值 R̄ = 1
n∑i

n

Ri 。

利用 (6)式对不同种类、浓度的农药检测所得抑制率的相对标准偏差进行分析。结果如表 1所示。可知

RSD小于 2.5%，检测系统具有良好的重复性。

表 1 传感器系统多点重复性测试结果

Table 1 Sensor system repeatability test
Pesticide
Carbaryl
Carbaryl
Carbaryl
Carbaryl

Dimethoate
Dimethoate
Dimethoate
Dimethoate

Repeatability /%
13.8
50.6
58.1
94.2
18.5
27.3
45.9
60.4

RSD /%
1.143
1.136
1.992
0.955
1.095
1.279
2.018
1.042

Pesticide
DDVP
DDVP
DDVP
DDVP

Phosalone
Phosalone
Phosalone
Phosalone

Repeatability /%
31.5
48.9
77.6
83.2
37.3
43.1
61.0
73.5

RSD /%
0.955
1.064
1.985
1.013
1.957
0.967
1.136
1.023

3.2.3 抗光干扰能力测试

吸光度的检测极易受到外界杂光干扰。为验证该检测系统的抗光干扰性能，对不同浓度敌敌畏、伏杀

磷和马拉硫磷检测液分别在黑暗环境和室外阳光条件下进行对比实验，补偿光路结合 k值补偿得光源光强

并求得抑制率。发现稳定性基本不变(小于 2％)。表明补偿光路的引入有效增强检测系统的抗光干扰性能。

3.2.4 现场检测

验证该检测系统实用价值，对现场检测中的样本提取时间、温度及植物中次生物 [19]等因素的影响进行评

测。按照国标进行前处理并限定具体条件进行现场检测。选用超声波提取仪在 30 ℃温度下提取样本 6 min
后的上清液作为检测液 [20]。校准检测系统，将已知浓度的配比溶液喷洒到回收率已知的农作物样品上，再进

行残留农药提取。通过回收率换算最终残留浓度，并与相同标准配比检测液进行对比。发现喷洒浓度、回

收率及抑制率符合逻辑关系，与气相色谱对比可知，在检出的抑制率大于 70%的样品中，验证符合率在 85%
以上，且由表 2可得，传感器检测所得抑制率与农药浓度的对应关系与国标基本相同。增加农药种类及实验

作物，选取不同前处理方法降低不同检测物质的假阳性 [24]，当抑制率大于 50%时，不同农药检出限均在 0.5~
5.0 mg/kg范围内，满足现场检测要求。
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表 2 酶抑制法与气相色谱法检验结果对比

Table 2 Comparison between enzyme inhibition method and gas chromatography
Plant

Cucumber
Bean

Vegetables
Cabbage
Pakchoi
Spinach
Tomato

Pesticide
Dipterex
Dipterex

Methamidophos
Methamidophos

Carbaryl
Dimethoate
Carbofuran

Enzyme inhibition /％
91.2
77.9
70.8
86.4
93.8
27.2
85.6

Gas chromatography ∕(mg·kg-1)
3.53
3.16
1.45
1.83
3.75
2.52
0.04

4 结 论
基于酶抑制法原理结合补偿检测及数据融合设计了一种便携式农药检测系统。通过前置补偿光路检

测来反演光源光强，降低了杂光干扰。通过数据分组及单传感器融合，增强了数据可信度。测试结果表明，

该检测系统具有良好的重复性和稳定性，抗温光干扰能力强。与抑制率高于 70%的样品的气相色谱结果相

比，该系统验证率达 85%，满足现场快速、稳定检测需求。
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