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摘#要#针对水质检测的发展以及水资源保护的需求!提出了基于 R/]4&.] 设备的便携式水质检测仪器!仪器主要由

传感器探头&下位数据采集&存储&处理设备和 R/]4&.] 智能设备端组成% 结果表明!该仪器对 ,Pc和 cP的线性检测范围

分别为 " K+" 9;'^

O!

和 >(< K!M 9;'^

O!

!且重复性良好!,%值分别为 *(*"L和 !($ML% 仪器被成功应用于实际水样的

检测中!检测结果基本准确!满足水质检测的技术要求!有一定的参考价值%
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##水资源是人类赖于生存和发展的基础!对水资

源的保护已经成为世界各国共同关注和日益重视的

一个全球化环境问题
,!-

% 而水资源环境的保护和

治理的关键环节之一在于为相关部门提供科学管理

和控制水污染的依据
,*-

% 但目前对水质指标的检

测主要依赖于实验室的大型分析设备!这些设备体

积较大&检测耗时较长&分析检测中会消耗大量化学

试剂!且价格昂贵!不适于目前水质检测广泛应用的

迫切需要
,MG>-

%

随着传感器技术的发展!现今出现了多种可以

检测水质参数的传感器
,<-

!包括电极式传感器
,+G=-

&

生物水质传感器
,FG!!-

&光学水质检测传感器
,!*G!<-

!其

中光学传感器灵敏度高&检测速度快!作为便携式检

测设备的传感器件能够提供较为准确且具有参考意

义的检测数据% 目前国内外都对便携式水质检测仪

器进行了研究!但都存在检测功能单一&检测不够智

能化&数据处理不便等方面的问题%

基于对水质参数检测的迫切需求!以及当前检

测设备的种种不便!本研究利用光学水质检测传感

器作为传感设备!结合广泛使用的 R/]4&.] 设备!研

制了一款便携式水质检测仪器% 该仪器携带方便!

操作简单!检测快速且不会对水质造成二次污染%

使用本仪器对水质参数 ,Pc和 cP进行了初步测

试!取得了较为满意的结果%
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;<系统设计

;=;<系统结构

基于 R/]4&.] 的便携式水质检测仪器主要由基

于光电转换的传感器模块&数据采集与存储的下位

机模块&与下位机交互的 R/]4&.] 设备组成"图 !$%

传感器探头模块是依据朗伯G比尔检测定律所设计

的!其检测所需的水质参数并将光学信号转换为电

学信号输出给下位机% 下位机对传感器探头的输出

数据进行 Rc"5/5'&;:&].;.:5'$采样!进行分析处理

并存储到 Ac"10T340].;.:5'909&4̀T54]$卡中% R/G

]4&.] 设备通过蓝牙无线通信方式和下位机进行交

互!控制下位机的采样开始&中止!修改下位机的采

样间隔!接收下位机采集的数据并对数据进行处理

和曲线绘制等操作%

图 !#系统示意图

e.;(!#A 1̀:091T-095:.T].5;459

;=><传感器探头工作原理

传感器探头主要由发光二极管光源&信号调理

与采集单元&光纤单元等组成% ,Pc传感器的检测

模块接收经过水体吸收的光信号!根据朗伯比尔定

律!溶液对光的吸收程度与溶液浓度呈正比!进而能

够计算得出溶液中的 ,Pc% cP传感器基于氧的荧

光猝灭效应!将氧传感膜置于传感器底部!与水体充

分反应后!检测光信号的变化量!进而计算出水体

中 cP%

;=?<下位机设计

下位机的系统框图如图 * 所示!以微控制器

"9.T4&T&/:4&''043/.:!N,V$为中心!搭载实时时钟

"405':.90T'&Tb!?E,$模块!模数转换"5/5'&;:&].;G

.:5'T&/804:04!Rc,$模块!蓝牙"a'30:&&:-$通信模块!

极小存储卡模块%

N,V采用了美国 AEN.T4&0'0T:4&/.T1公司的

AENM* 系列产品!型号为 AENM*e!"M%BE$!此芯片

图 *#下位机系统框图

e.;(*# &̂W04G95T-./01̀1:09].5;459

在保持低功耗的情况下!配备了丰富的片上外设!包

括能够扫描多个 T-5//0'1的 !* 位的逐次比较型

Rc,!cNR控制器 " ].40T:909&4̀ 5TT011T&/:4&''04$

以及 AcgP"10T340].;.:5'909&4̀ T54] ./Y3:D&3:Y3:

./:0465T0$接口% 其中 !* 位的 Rc,可以采样 " KM(M

%的电压值!且具有 "(= 9%的分辨率#cNR控制器

可以直接在外设与内存之间传递数据!进一步降低

了 N,V的功耗#AcgP接口可以方便地与 N.T4&Ac

卡连接!扩展系统的数据存储能力#?E,模块能够

在系统主电池掉电的情况下!通过纽扣电池的供电!

继续保证系统的时钟准确!进而保证系统正常工作%

蓝牙模块采用了 ,A?的 C,"> 芯片!基于串口模式

工作!能够达到 * KM Na'1

O!

以上的数据传输能

力!保证了检测数据的高速传输%

下位机的尺寸设计为 !*(< T9f= T9fM(*<

T9!通过严格控制下位机的尺寸!保证了下位机的

便携% 图 M 所示为系统的整体结构图%

图 M#系统结构图

e.;(M#A 1̀:09].5;459

;=B<6*:&.':应用程序设计

本仪器利用 R/]4&.] 智能设备作为整个检测系

统中的重要一部分!R/]4&.] 设备具有强大的数据处

理能力!完善的数据传输接口以及极强的便携性等

特点% 利用 R/]4&.] 智能设备和下位机通过蓝牙进

>$FM



第 $ 期 李#宫等+基于 R/]4&.] 的便携式水质检测仪器的研制

行交互!能够控制下位机的不同工作状态!接收下位

机传送来的数据以及对接收的数据进行分析处理%

R/]4&.] 应用程序界面友好&操作简单!可以方

便的进行测量!同时对测量的数据进行曲线绘制!对

历史数据进行管理&分析% R/]4&.] 应用的检测界面

如图 > 所示% 停止检测与继续检测能够控制下位机

向上位机的数据发送停止与继续% 保存图片能够将

当前检测表格存储到 Ac卡中% 保存数据能够将所

检测的数据以 :Z:文档的形式存储到 Ac卡中% 设

置采样间隔能够更改下位机采样的时间间隔!定制

个性化的检测%

图 >#R/]4&.] 应用检测界面

e.;(>#c0:0T:.&/ Vg&6R/]4&.] 5YY'.T5:.&/

><系统测试

>=;<系统性能

通过连接不同的传感器探头!系统能够对

,Pc&cP&叶绿素和浊度等参数进行检测!系统能够

配置为实时检测与离线检测两种工作模式% 在实时

检测模式下!可以在 R/]4&.] 智能设备上直接查看

所检测的数据!在离线检测模式下!可以将检测数据

存储到 N.T4&Ac卡中!在配置为 !" 9./ 检测间隔&

配备 =BN.T4&Ac卡的情况下!能够存储连续 M 个月

的检测数据% 仪器对 ,Pc和 cP的检测精度分别

为 "($+ 9;和 "("! 9;!满足了水质检测的技术

要求%

>=><线性度测试

使用本仪器对水质参数 ,Pc和 cP进行了测

试!结果如图 < 所示!其线性拟合方程与相关系数如

表 ! 所示!可以看出!,Pc在 " K+" 9;'^

O!

区间内

线性度较好!cP在 >(< K!* 9;'^

O!

区间有较好线

性度!根据 BCM=M=G*""* 中所规定的地表水环境质

量标准!此区间满足检测需要%

图 <#,Pc和 cP标准工作曲线

e.;(<#A:5/]54] W&4b./;T348016&4905134./;,Pc5/] cP

表 ;<A"!和 !"拟合方程与相关系数

@074-;<U'*-&('55'*+ (%*15'.*0*:1.&&-405'.*

1.-(('1'-*5.(A"!0*:!"

水质参数 线性拟合方程 线性相关系数

,Pc DlO"(F<=Ih*<>($" "(FF>

cP DlO"("!$Ih*+(++ "(F=>

>=?<重复性测试

分别对 ,Pc和 cP给定的浓度值进行重复性

测试!如图 + 所示!测试 ,Pc的 ,%"T&066.T.0/:&6

854.5:.&/$值为 *(*"L!cP的 ,%值为 !($ML!可以

看出!两者的重复性较好%

图 +#重复性测试

e.;(+#?0Y05:5a.'.:̀:01:.&/

<$FM
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>=B<实际水样检测

使用本仪器!同时用现有的商用设备 @R,@的

@\M"] 水质检测仪!对实际水样的 cP进行检测!其

检测值如表 * 所示!可以看出!检测结果基本准确!

有一定的参考价值%

表 ><实际水样 !"检测结果

@074-><D-8%458.(!":-5-15'.*

水样
@\M"] 测量值D

"9;'^

O!

$

样机测量值D

"9;'^

O!

$

误差

自来水 !!(!= !!(M" !("$

去氧自来水 F(<" F(>= O"(*"

苏州河水 !"(!! !"(!< "(>"

饮用水 !M(+> !M(>F O!(!"

地表水 =(F* F("M !(*M

?<结<论

针对现代水质检测仪器的发展趋势和需求!设

计了基于 R/]4&.] 智能设备的便携式水质检测仪

器% 经测试样机的准确性与重复性等性能参数都较

好!具有多参数水质检测的扩展性优势!同时该样机

体积小&功耗低!操作简单!适用于多检测点的户外

检测!同时具有长时间监测的能力!由于搭载了 R/G

]4&.] 智能设备!因此!在数据的传输&处理上有较大

的发展潜力%
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