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基于 STM32 的光学透射法
水浊度检测系统设计

李仔艳，郭    骥，丁思同，郭未宽，高秀敏
（上海理工大学  光电信息与计算机工程学院，上海  200093）

摘要：针对水污染的检测，设计了一种基于 STM32 的水浊度在线实时检测系统。该系统基于

国际标准（ISO7027—1984）中的透射法，通过将一束光打到一定厚度的水样中，测量透射光强

度的衰减量来确定水样的浊度。实验结果表明：实际测量值与浊度标准液对比值的平均相对

误差在 4% 以内，具有一定的可行性，可以实现对水浊度的实时监测。所设计的系统成本

低，体积小，携带方便，检测方式简单，可用于日常生活中对水质的检测。
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Design of water turbidity detection system based on
STM32 optical transmission method
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（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai

for Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Aiming at the detection of water pollution, an online real-time detection system of water
turbidity based on STM32 is designed. Based on the transmission method in ISO7027—1984, the
system determines  the  turbidity  of  water  samples  by  measuring  the  attenuation  of  the  transmitted
light  intensity  by  striking  a  beam  of  light  into  a  water  sample  with  a  certain  thickness.  The
experimental  results  show  that  the  average  relative  error  between  the  actual  measured  value  and
turbidity standard liquid value is less than 4%. It  is feasible to realize the real-time monitoring of
water  turbidity.  The  designed  system  has  the  advantages  of  low  cost,  small  volume,  convenient
carrying, and simple detection mode, and can be used for water quality monitoring in daily life.
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引　言

浊度是反映天然水和饮用水物理特性的一项

指标，用以表征水的清澈或浑浊程度，是衡量水

质良好程度的重要指标之一[1]。水浊度不仅与水

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[2]。针对上述浊度这一参数

的光学特性，本文提出一种光学透射式浊度测量

方法。该方法利用水样对光散射和吸收的光学性

质，将浊度转化为光电信号[3]，通过 STM32 芯

片智能处理[4] 保证一定准确度和精度的在线水质

分析。

1    系统检测原理

在国际标准（ISO7027—1984）中，透射法

和散射法定义为浊度仪设计的两种标准测量方

法。透射法是用一束光穿过一定厚度的水样，

通过测量水样中悬浮颗粒物对入射光的吸收和

散射所引起的透射光强度的衰减量来确定水样

的浊度。散射法则是通过测量穿过水样的入射

光束被水样悬浮颗粒物散射所产生的散射光强

来确定水浊度。透射与散射两种检测方法在光

源的稳定性和传感器的灵敏度等方面各有特

点。透射法的原理和仪器的设计相对简单，能

获得较大的浊度测量范围，但在测定低浊度

时，由于微小的浊度变化所引起的透射光变化

很小，故对光电接收元件和放大器的分辨率和

稳定性要求比较高。而测量非常低的浊度时，

散射法测量对光源及电路的稳定性要求相对较

低，易于达到对仪器的稳定性要求。通常散射

法只用于测量较低的浊度，若浊度范围较大

时，光电转换得到的电信号将不再是浊度的单

值函数[5-7]。

本系统采用透射法来设计浊度检测系统，其

工作原理如下：将光源入射到待测水样中，传感

器在另一端接收信号，然后将接收到的信号放

大，再送入单片机中进行模数（A/D）转换及数据

处理，最后将数据输出。系统的工作原理框图如

图 1 所示。

2    系统硬件设计

系统的总体硬件设计方案，主要由光源驱动

模块、光电转换模块、信号放大模块、显示模

块、电源模块等部分组成。首先光源驱动电路驱

使 LED 光源发光，然后传感器将光信号转化为

电信号，电信号经过放大之后输出至 STM32 单片

机进行 A/D 转换，转换得到的数字信号通过数

据处理后得到水样的浊度大小,最后将浊度值传

输至显示模块上显示。系统硬件设计如图 2 所示。
  

光源 水样 传感器

放大信号单片机数据输出 A/D 转换
 

图 1   系统原理框图

Fig. 1    System schematic block
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图 2   系统硬件设计

Fig. 2    Hardware design of the system
 

2.1    光源和传感器的选型

根据水样对光散射和吸收的光学性质，可知

光源和传感器的选型对整个浊度系统的准确性、

灵敏度、稳定性十分关键。市面上常用的光源有

三大类，分别为汞光源、激光光源及 LED光

源。汞光源是发展时间最长的一种光源，亮度

高，在色彩方面可调的空间很大，其最大的缺点

就是寿命短，且与其它光源相比，在使用过程中

还可能出现炸灯现象。汞光源主要应用在家庭影

院和灯泡中。激光光源波长可选择性大，光谱亮

度高，色域广，同时具有较长的使用寿命和超高

的亮度，但是由于技术和成本的问题，色彩的准

确性不是很高，且成本过高。LED 光源结构简

单，便携性高且使用简单易操作，同时 LED 光

源的寿命较长，色彩较好，价格低廉。将三种光

源的优缺点进行对比，本系统选择 LED 光源。

前人研究表明在一定低浊度范围内，不同波
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长下测得的浊度与吸光度有很好的线性关系；当

浊度相对较高时浊度与吸光度的关系曲线将偏离

原有的线性关系，不同波长下偏离程度明显不

同[7]。当波长大于 880 nm 时，曲线偏离程度相

对较低。所以本系统光源选择型号为 OED-CL-
1556SN 的 LED。

光电传感器实际上就是光敏二极管，它的作

用是将光信号转换为电信号。光敏二极管可以看

作一个受光照强度影响的电阻，光照强度越大其

阻值越小，光照强度越小其阻值越大。当光敏二

极管接收到 LED 光照时，其阻值会变小。选择

光敏二极管型号时要考虑几个重要参数，如暗电

流、最高反向工作电压、光电流及光电灵敏度[8-9]。

考虑本系统的设计要求，要选择一个暗电流小、

最高反向工作电压高、光电流大、光电灵敏度高

的光敏二极管。同时光敏二极管有一定光谱响应

范围，并对某波长的光有最高的响应灵敏度（峰

值波长）。光敏二极管对于照射光线的响应程度

是不一样的，它对某一范围内的光谱有最强响

应，而对另外一些光波则响应不佳，主要表现为

光电流的大小不同。因此，要想获取最大的光电

流，应选择光谱响应特性符合待测光谱的光敏二

极管。综合考虑以上几个参数特性，本系统选

择 PN502。

2.2    光源驱动电路

光源驱动电路如图 3 所示，其中 U7（BL8532）
是升压恒流芯片，用来驱动 LED。BL8532 具有

0.8 V 极低启动电压，通过调节外接电阻 Rc大小

来达到 0～500 mA 的可调输出电流，或由外围

电阻调节输出 2.5～6 V 可调的稳定电压。由于

内部集成了限压保护模块，这使得电路在不接负

载的情况下，也不会烧毁芯片及外围电路。

本系统采用恒流输出，其中 Rc 的确定通过

1 管脚反馈电压（VIFB）和输出的恒定电流（IOUT）

确定

Rc =
VIFB

IOUT
(1)

2.3    光电转换及放大电路

2.3.1    光电转换

实现光电转换主要依靠的是光电二极管

（PD1），它会将接收光源发出的光信号转换为微

弱的电流信号。光敏二极管有两种工作模式，分

别是光伏工作模式（零偏置）和光导工作模式（反

向偏置）。光伏模式时几乎没有暗电流, 这时二

极管的噪声基本上是分路电阻的热噪声，这种模

式下的光电二极管有非常精确的线性曲线; 光导

模式时有一个外加的反向电压，即使无光照条件

下仍有一个很小的暗电流，但是可以通过选择光

电二极管的材料来限制其大小[8-9]。这种模式下

光敏二极管有较高的响应速度, 但会稍微牺牲曲

线的线性度。考虑到在光电转换的精密测量中灵

敏度对系统的稳定性有至关重要的影响，所以采

用光导模式来搭建最基本的光电转换电路，如

图 4 所示。
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图 4   光电转换电路

Fig. 4    Photoelectric conversion circuit
 

2.3.2    前置放大电路

搭建了两个光电转换电路，将其中一个对准
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图 3   光源驱动电路

Fig. 3    Driving circuit of the light source
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光源经过光电转换得到微电压信号 VIN1，另外

一个光敏二极管不对准光源无法得到光信号，得

到的是环境信号 VIN2。将 VIN1 信号和 VIN2
信号送入一个由 U4（LF353）构成的差分放大电

路进行放大处理[10]。本系统的测量环境是水样

中，环境噪声对系统的稳定性有很大的影响, 如
因环境产生振幅相同、相位相同、时间同步的干

扰信号，则该信号就是共模信号。差分放大器的

输入端接收到共模信号后，会将共模信号滤除，

从而达到消除外界环境对探测电路影响的目的。

差分电路本身具有良好的电气对称性，使其对共

模信号有很强的抑制作用，从而增大了系统信噪

比。理论上来说前级放大倍数可以设计得很大，

但实际上反馈电阻会引入热噪声而限制电路的信

噪比，所以前级信号不能无限放大。经差分放大

电路放大后的信号进入 U6 再进行二级放大。其

中 VOUT 的计算公式为

VOUT = (VIN1−VIN2)×
(
1+

2R16

R17

)
R23

R21
(2)

R16 = R18 R21 = R22 R20 = R23式中：   ,  ,  。前置放大

电路如图 5 所示。
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图 5   前置放大电路

Fig. 5    Preamplifier circuit
 

2.3.3    有源二阶带通滤波电路

有源二阶带通滤波电路是由 U2、U3 构成

的，其主要作用是进行滤波。前置放大电路放大

的电压再进行二级带通滤波。有源带通滤波器的

主要作用是选通某一频段内的信号, 抑制该频段

以外的信号 [11]。由于电信号是一个直流信号，

滤波器主要是滤去高频干扰、前置放大器引入的

噪声以及环境噪声。有源二阶带通滤波电路如

图 6 所示。

带通滤波器由两部分组成，第一部分是低通

滤波器，第二部分是高通滤波器。

低通滤波器的传递函数为

H (S ) =
K

S 2+aS +b
(3)

K =
A1

R5R6C1C2
A1 = 1+

R8

R7
a =

1−A1

R6C2
+式中：   ；   ；  

1
R5C1

+
1

R6C2
b =

1
R4R5C1C2

 ；  。

高通滤波器的传递函数为

H (S ) =
KS 2

S 2+aS +b
(4)

K = A2 = 1+
R13

R11
a =

1−A2

R14C4
+

2
R12C3

b =

1
R12R14C3C4

式中：  ；  ； 

 。

2.4    电源电路

电源电路为整个系统供电，采用 3.7 V 锂电

池和 5 V USB 两种供电方式，其中 5 V USB 接

口不仅可以为整个系统供电，还可以为锂电池充

电，采用 U1（TP4056）芯片对锂电池充电，U6
（LP2992）为稳压芯片，其作用是将 5 V 转为 3.3 V，

转换后的电压为 STM32F103ZET6 和 OLED 提
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供工作电压。

2.5    单片机及其它电路

水 浊 度 系 统 采 用 由 ST 公 司 开 发 的

STM32F103ZET6 芯片作为控制器，该系列芯片

采用具有高性能、低功耗、低成本的嵌入式 ARM
Cortex-M0+内核，具有内置的 A/D 转换功能及

较强的数据处理功能，并拥有丰富的外设接

口[12]。液晶显示屏电路用于系统的信息显示及

输出，通信接口用于单片机与上位机之间的通信。

3    系统软件设计

主控程序是为各个硬件模块提供执行所需功

能的相关配置程序，主要包括主控单元程序设

计、光源驱动程序设计、A/D 转换程序设计、

OLED 显示屏程序设计、通信协议程序等。程序

开发采用 C 语言进行编写，调试程序的平台为

Keil uVision5。

3.1    主控程序

STM32F103ZET6 为整个硬件系统的核心控

制单元，主控程序通过 ST-Link 烧录，控制整个

硬件系统正常有序地工作。主控程序先将系统初

始化，再由使能光源驱动芯片并采集传感器信

号，对采集的数据作预处理，最后将水浊度函数

进行线性拟合[13-14]。主控程序流程如图 7 所示。
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图 6   有源二阶带通滤波电路

Fig. 6    Active second-order bandpass filter circuit
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图 7   主控程序流程图

Fig. 7    Flow chart of main control program
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3.2    光源驱动程序

光源驱动模块的使能控制也由 STM32F103
ZET6 完成。STM32 初始化变量后，通过设置

PB5 引脚不同工作方式，使能控制 LED驱动

模块，配合光电传感器接收光信号来分析水样对

光散射和吸收的光学性质。光源驱动程序如图 8
所示。
  

开始

初始化变量

端口使能芯片

驱动 LED 发光

初始化 I/O 口

 
图 8   光源驱动程序

Fig. 8    Light source driver
 

3.3    数据采集及处理程序

STM32F103ZET6 控制相关模块开始采集光

电传感器上的模拟信号，然后进行 A/D 转换。

采用转换好的数字信号进行浊度函数计算，数据

采集与处理程序如图 9 所示。
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结束

初始化 I/O 口

A/D 转换

 
图 9   数据采集与处理程序

Fig. 9    Data acquisition and processing program

4    浊度函数的标定

4.1    实验方法

按 ISO7027—1984 国际标准单位（FNU）配

制福尔马肼聚合物浊度标准液[15]，用稀释法制

备标准浊度溶液系列。利用浊度检测系统检测浊

度标准溶液系列，得到输出结果。该实验需在黑

盒中进行，最大程度地减小日光、杂散光对浊度

测量的干扰。

4.2    实验步骤

1）配制 0 FNU, 1 FNU，5 FNU，10 FNU 标

准浊度溶液，放入干净且干燥的烧瓶待用。

2）将配制好的标准浊度液倒入实验装置

中，驱动光源和传感器进行多次实验，测量电压值，

然后作线性拟合，将拟合后的函数 y=−4.544x+4
烧入最小系统板中，再进行多次测量，与标准浊

度值进行比较，并计算误差值。

4.3    实验数据

水浊度误差分析如表 1 所示。
  

表 1   水浊度误差分析表
Tab. 1   Error analysis of water turbidity

标准液/FNU 电压值/mV 测量值/FNU 误差值/%

0 0.377 9   1.042 1 

1 0.377 7   1.040 8 4

5 0.377 0   4.832 0 3.3

10 0.376 0 10.103 8 1

5    分析与结论

从几组数据可以看出，测量值与标准值存在

偏差，在测量 0 FNU 和 1 FNU 时系统根本分辨不

出。用透射法不适合测量低浊度，系统性能和灵

敏度达不到要求。但是在测量 5 FNU、10 FNU 时

误差明显有减小的趋势。根本原因还是透射法不

适合低浊度的检测，只适合高浊度的水质检测。

总的来说透射法在结构上是比较简单的，一般情
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况下能满足对低浊度水样测量的精度要求，在高

浊度的水样检测中具有更好的稳定性和准确性。
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