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　　摘要：针对传统地表水在线监测系统存在的分析周期长、化学试剂消耗多、维护复杂等问题，设
计了一种基于微型光谱仪的分布式水质原位监测系统。通过集成微型光谱技术与朗伯 －比尔定
律，结合主成分分析（ＰＣＡ）算法，构建了光谱信息的非线性定量解析模型，实现了有机污染物、含氮
污染物等７种水质参数的实时检测，系统采用模块化设计，具有免试剂、低功耗、实时性强等特点，
通过试点应用比对，验证了其在快速响应和污染趋势预判方面的有效性。
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０　引言

地表水资源是人类生存与生产活动的重要物质

基础，近年来，伴随我国城镇化进程加速和产业规模

扩张，地表水环境面临日趋严重的复合型污染威

胁［１－２］。当前广泛应用的湿化学法水质在线监测系

统（如分光光度法、滴定法）虽可实现常规指标精准

检测［３］，却面临多重技术瓶颈：冗长的预处理流程导

致单样本分析周期普遍超过３０分钟［４］，严重制约监

测数据时效性，持续消耗有毒试剂的操作模式不仅产

生二次污染风险［５］，更与绿色环保理念相悖。复杂

的多模块机械结构显著增加系统故障率［６－７］，运维

成本攀升的同时，整体数据有效率难以突破；而基于

单参数检测的技术路线迫使监测站点需配置多套分

立设备，造成基建投入与后期维护成本居高不下，严
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重制约水质监测网络的规模化部署与可持续发展。

基于紫外－可见光谱的连续分析技术已经成为
水质环境监测领域的重要发展方向［８－９］。相较于传

统化学滴定、电化学传感及色谱分离等离线检测方

法，该技术凭借其独特的光谱指纹识别特性，在操作

便捷性、检测重现性、测量精度及分析时效性等方面

展现出显著优势。目前，通用的主流光谱监测设备

具有结构复杂、成本高等诸多缺点，难以大面积推广

应用，因此，水质在线监测设备的低成本化与微型化

是业界亟待解决的问题［１０］。

１　系统整体设计

１．１　整体设计
分布式水质原位监测系统由一体式监测探头、

工控机、主控软件、数据库等构成，一体式探头包括

脉冲氙灯、光谱仪、主控单片机、辅助单片机、各类控

制模块等。

系统在设计时考虑了便携性、实时性和可靠性。

微型光谱仪的选择基于其光谱范围、分辨率和灵敏

度等参数，确保能够准确捕捉水样的光谱特征。嵌

入式处理器采用高性能、低功耗的 ＡＲＭ架构，以满
足实时数据处理的需求。通信模块支持４Ｇ／５Ｇ和
Ｗｉ－Ｆｉ等多种通信方式，确保数据能够可靠地传输
到远程服务器。

图１　系统整体框架图

　　系统通过氙灯光源模组发射特定频率调制的宽
谱光束，穿透待测水样后产生特征吸收光谱。衰减

后的光束经光谱仪接收后，通过信号处理电路进行

降噪和放大，随后由高精度工控机进行数据采集。

工控机内搭载的分析软件对光谱数据进行特征提取

和建模解析，最终通过４Ｇ／５Ｇ专用数传模块将标准
化格式的监测数据实时回传至云端服务器，形成完

整的水质监测数据链。

１．２　光谱仪选型
光谱仪是该系统的核心部件，其性能直接决定

了系统能否精准、高效地完成光谱分析任务。因此，

对于光谱仪的选型设定了严格标准：要求其具备较

宽的光谱范围，以确保能够涵盖各类样本的特征光

谱；拥有较高的光学分辨率，从而实现对光谱细节的

精细分辨；同时，还需兼顾性价比，具备适宜的价格，

以满足系统整体的成本控制需求。

经过多轮筛选与评估，最终选定了超微光学股

份有限公司生产的ＡＭ２２８０型高灵敏度微型光谱仪
作为光学探测器件。这款光谱仪优势显著：其光路

系统结构设计简洁，有效降低了信号干扰，保障检测

的准确性：体积小巧，便于系统集成与携带。在关键

性能指标上，它覆盖了２００～９００ｎｍ的宽光谱波长
范围，能够满足大多数场景的光谱检测需求；同时光

学狭缝宽度支持定制化，可根据不同的特殊检测要

求灵活调整；供电方式比较便捷，通过 ＵＳＢ数据线
即可直接驱动，无需额外复杂的电源配置，适用于快

速检测场景。

在核心参数方面，ＡＭ２２８０光谱仪搭载日本滨
松Ｓ８３９８型ＣＭＯＳ线阵图像传感器，具有以下技术
优势：宽动态响应（１６０Ｖ／（ｌｘ·ｓ））配合２０４８有效
像素阵列，可精确捕捉微弱光谱信号；内置智能时序

控制电路，仅需外部提供时钟脉冲即可实现高速信

号采集；采用平场凹面全息光栅（刻线密度２３０Ｌ／
ｍｍ，色散率 ３０ｎｍ／ｍｍ），可有效消除畸变。通过
ＵＳＢ３．０接口实现供电与数据传输一体化，最低积分
时间可达１ｍｓ。
１．３　机械设计

图２　地表水分布式原位监测系统采样探头结构图

　　地表水分布式原位监测系统需要在野外环境下全
天候长期连续工作，野外环境条件复杂，经常会伴有狂

风、冰雹、极寒等恶劣天气出现［１１－１２］，同时仪器所处的

水下环境也需要考虑水流冲击、水下压力、各种鱼类包

括浮游生物等均可能对系统造成影响。因此设计时

主要考虑系统的密封性、保温性、可靠性以及稳定性。
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一体式采样探头使用高强度不锈钢经整体加工

而成，内部集成了氙灯模组、样品池、电控主板、光谱

仪以及吹扫机构等关键组件，外壳的密闭性遵循国

标外壳防护等级（ＧＢ４２０８—２００８／ＩＥＣ６０５２９：２００１）
的相关要求，可有效抵御外界水分与杂质的侵入。

此外，探头采用双层结构设计，内部填充保温材料，

保证监测仪主机能够适应我国绝大多数地区的自然

环境，无论是严寒的北方，还是潮湿的南方，系统都

能稳定运行。

工控机设置于水面以上，安装在水质监测站点

室内。探头与工控机通过信号线及电缆线相连接，

确保数据传输与电力供应的稳定可靠。

２　控制系统设计

如图 ３所示，控制系统采用嵌入式单片机
（ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６）作为核心控制器构建测控平台，
形成由数据处理系统、单片机控制系统及人机交互

系统组成的多层级控制架构。通过内置的１６位高
精度Ａ／Ｄ数据采集模块，直接解析光强数字信号，
实现光谱数据的实时采集与智能分析，依托主控制

器与辅助单片机间的双向通信协议，精准调控光源

强度和脉冲频率。

图３　控制系统结构图

２．１　氙灯驱动和放大电路
氙灯驱动电路的核心是高压发生模块和储能单

元，供电接口支持１１～１５Ｖ宽电压输入（典型工作
电流≤１Ａ），通过脉冲边沿触发机制实现精确控
制，当检测到上升沿有效时，氙灯瞬时产生高强度光

脉冲。经多组对照实验验证，在１～７９Ｈｚ的可调频
率范围内，选定２０Ｈｚ（脉宽５ｍｓ）作为最优工作频
率，在保证光源稳定性的同时满足高速采样需求。

为确保氙灯光源与光谱仪同步驱动，采用单独

的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６芯片进行控制。不仅有效减轻
了主控单片机的工作负载，还能保证二者在时序上

保持高度一致，从而提升整体系统的稳定性和可靠

性。氙灯和光谱仪驱动电路图如图４所示。

图４　氙灯和光谱仪驱动电路图

　　微型光谱仪输出的原始光谱信号为１００μＡ级
微弱电流模拟信号。针对微弱信号的放大问题，专

门开发了基于精密运算放大器的跨阻放大（Ｔｒａｎ
ｓｉｍｐｅｄａｎｃｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＩＡ）电路。如图 ５所示，该

电路依托运算放大器理想化模型的三重特性［１３］，

理论上具有无限大开环增益、无穷大输入阻抗及

趋零输出阻抗，成功实现了微弱光谱信号精确转换

与放大。
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图５　跨阻放大电路图

　　在电路设计的具体实现中，采用低噪声运算放
大器抑制信号失真、构建精密阻抗匹配网络优化信

噪比，以及设计多级增益可调架构拓展动态响应范

围。基于跨阻增益公式Ｖｏｕｔ＝Ｉｉｎ×Ｒｆ理论原理，通过
对反馈电阻Ｒｆ进行多维度参数优化，成功实现了微
安级电流信号到毫伏级电压信号的线性转换。经实

验验证，系统整体转换误差控制在２％以内，不仅保
障了单片机模数转换模块的高精度量化性能，更全

面满足了光谱分析系统在信号完整性、噪声抑制和

动态响应等方面的严格技术要求。

２．２　电源设计
探头供电源自上位机提供的１２Ｖ直流电源，如图

６所示，内部电源共分为３类，一类为１２Ｖ供电，包括
步进电机和驱动芯片、脉冲氙灯。一类为５Ｖ供电，
包括４８５通信模块、电压转换模块、微型光谱仪，还有
一类为３．３Ｖ供电，包括主控单片机、辅助单片机。

图６　各模块驱动电路图

　　监测仪的供电电源由上位机提供的１２Ｖ直流 电源承担。其内部电源主要分为三类：１２Ｖ供电主
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要为步进电机及其驱动芯片、脉冲氙灯供电，５Ｖ供
电负责为ＲＳ４８５通信模块、电压转换模块以及微型
光谱仪提供电力支持，３．３Ｖ供电用于为主控单片
机和辅助单片机供电。监测仪的主电源使用控制器

输出的１２Ｖ直流电源。该电源进入检测仪主板后，
会先经过二极管防反接电路和瞬态保护电路处理，

随后为步进电机驱动芯片 ＤＲＶ８８２４提供１２Ｖ电
源。ＤＲＶ８８２４是一款性价比高且性能卓越的步进
电机驱动芯片，具备过流保护、热关机、欠压锁定等

安全防护功能，细分程度最高可达６４分步。
考虑到脉冲氙灯对可靠性与稳定性的要求，采

用 ＭＡＸ１７７１芯片单独为其供电，以确保供电的可
靠性。整个电源系统采用宽电压输入设计，支持

５．５Ｖ～２４Ｖ的宽电压供电。
２．３　光谱建模方法

光谱波段的选择是紫外－可见光谱分析仪器的
重要步骤，其目的是通过优选特征波长，减少光谱计

算波段的工作量［１４］，进而提高系统的数据处理效

率，其主要原理是利用多元回归方法找出光谱信号

与待测样品之间的非线性回归关系，常用的多元校

正方法有主成分回归（ＰＣＲ）、偏最小二乘回归
（ＰＬＳ）、最小二乘支持向量机等。

主成分回归分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＰＣＲ）的建模过程包含两个核心阶段：首先基
于主成分分析对原始光谱信息进行正交变换，基于

协方差矩阵的特征分解提取具有最大方差的互不相

关主成分［１５－１６］，从而实现高维数据的有效浓缩，然

后基于浓缩后的主成分建立多元线性回归模型。这

种分步建模的方式将原始变量空间投影至低维主成

分子空间，不仅消除了光谱数据固有的共线性问题，

更通过剔除冗余噪声维度显著增强了模型的健壮性

与可解释性。

主成分回归通过特征空间重构实现了数据降维

与信息提纯的双重功能。在具体实施过程中，首先

通过正交变换消除光谱变量间的多重共线性，有效

抑制噪声干扰；其次，利用方差最大化原则提取主成

分，在保留主要光谱特征的同时，显著提升模型的泛

化能力。当然，该方法同样有一定的局限性，主成分

阈值的设定具有主观性，当特征值较小的成分中隐

含关键信息时，可能造成有效信息的非选择性缺失。

３　软件设计

根据分布式水质监测系统的结构和检测原理，

以及仪器低功耗、微型化、便携化等要求，该系统的

上位机软件平台基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用开发平台开发，

在下位机嵌入式平台，编制相应的驱动程序，主要包

括图形化用户交互界面，水质参数定量模型、工作流

程等界面。

下位机软件设计以ＳＴＭ３２单片机为核心，包括
电源模块、氙灯驱动、上位机通信、吹扫、光谱仪通信

等部分的驱动程序，总体设计框图如图７所示。上
位机软件以Ｗｉｎｄｏｗｓ工控机为核心，设计人机交互
界面和相应的数据库、将算法模型封装入动态调用

库文件供软件调用。

图７　上位机软件总体设计框架图

　　上位机软件采用模块化界面设计，主界面动态
监测模块实时显示ｐＨ值、溶解氧、电导率等７项参
数，每个参数单元集成检测值、国际标准单位、数据

时间戳（精确到秒）及状态标识（正常／校准／异常），
主界面如图８所示。

图８　上位机软件主界面

　　采用交互式面板设计，用户点击任一参数即可
进入专属监测界面，呈现２４小时时序曲线图谱，当
数值超过安全阈值时，曲线自动转为红色警示，并触

发独立报警窗口，同步显示超标参数、当前数值、持

续时长及处置建议。预警分析模块依托大数据分析

技术，通过三维趋势预测图、概率分布直方图及历史

数据对比表，光谱分析单元同步生成４００～７００ｎｍ
波长范围内的吸光度变化曲线及特征波长数据矩

阵，支持曲线图谱与数值列表双模式切换，支持多维

度数据可视化与智能告警功能，确保水质监测的实

时性和决策支持的有效性。
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４　测试

为检验系统的性能，参考水环境监测技术规范

相关标准要求，对传感器各参数进行校正及充分自

测后，委托河北省计量院对系统性能进行了测试，测

试结果如表１所示。
表１　性能测试数据

ＣＯＤ ＢＯＤ ＴＯＣ 浊度 硝氮 亚硝氮 色度

测量误差 ５．８％ １１．３％ １１．６％ ９．８％ ８．７％ １０．４％ １４．４％
重复性 ２．３％ ２．３％ ２．７％ ５．８％ ５．６％ ４．２％ ３．２％
零点漂移 ２．５％ ２．７％ ４．４％ ４．６％ ８．２％ ９．５％ ２．４％
量程漂移 ２．４％ ５．５％ ６．８％ ９．７％ ７．６％ ２．６％ ４．４％
示值误差 －６．２％ ６．４％ ３．９％ －３．６％ ５．３％ ８．８％ ６．８％

测试结果表明：地表水分布式原位监测系统具有

响应迅速、重复性优良及稳定性突出的技术特性，示值

误差、重复性、漂移等关键性能参数均符合《ＨＪ９１５—
２０１７地表水自动监测技术规范》中规定的技术要
求，能够满足水体环境实时监测与预警的应用需求。

５　现场应用

２０２４年７—１２月，在河北保定某国家级水质监
测站布进行了水质实时在线测量，得到了超过半年

的水质实时在线检测数据，考虑到系统的测量周期

为１ｍｉｎ，下面仅以监测期间日均值数据为例进行探
讨。具体数据对比如图９～１１所示。

试点应用的国家级水质监测站设置有国标法

ＣＯＤ分析仪，经过处理后的日均值数据显示，比对
测试期间，地表水原位监测系统与国标法ＣＯＤ分析
仪的监测数据呈现较强相关性（相关系数 Ｒ２＝
０．７４９２），可准确反映 ＣＯＤ参数的污染趋势。１４１
天的日均值数据中约８０％的数据误差控制在２０％
以内，验证了该仪器在快速响应、趋势预判和异常溯

源方面的技术优势，为地表水污染防控提供了可靠

的解决方案。

图９　原位监测系统与国标法ＣＯＤ设备数据相关性

图１０　原位监测系统与国标法ＣＯＤ设备日均值数据趋势比对

图１１　原位监测系统与国标法设备数据误差统计

６　结论

新型分布式水质原位监测系统具备微型化、智

能化和便捷部属的特点，支持 ＣＯＤ、ＴＯＣ等７种水
质指标及污染物的实时监测与溯源。可动态反映

ＣＯＤ浓度变化及水质突发污染预警，适用于河湖、
水厂、排污口等多场景监测。该设备的推广可促进

紫外光谱技术在水利、环保等领域的深度应用，其时

空数据分析能力可支撑污染溯源、生态研究等科学

决策。尤其适用于野外复杂环境的长期连续监

测，不仅为地表水污染防控提供了技术支撑，也为

地表水监测设备的微型化、智能化发展提供了重

要参考。
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在试验准备阶段，必须首先对系统的气密性进行严

格检查，以确保试验环境的可靠性。随后，系统将对

压力、温度和流量这３项关键信号进行精确采集，并
重点检测减压阀压力点是否符合试验标准。信号采

集无误后，试验流程将进入控制环节，系统将对减压

阀、空气阀、电磁阀进行精确控制，以完成新产品的

性能测试试验。试验结束后，系统将自动产生并打

印出相关报告。

５　总结

该文设计的测控系统通过硬件集成与算法优

化，实现了高精度、全自动及安全可靠的工业产品试

验控制。系统具有以下３个显著特点：（１）系统的
设计遵循自动控制运行模式，同时保留了传统的手

动控制的干预机制，确保了使用过程的安全性与便

捷性；（２）设计采用１６位、１６通道、２５０ｋＨｚ采样率、
２４路数字输入输出（ＤＩＯ）的数据采集卡，结合高性
能信号调理箱，确保了系统的高速运行与高精度控

制；（３）系统的软硬件设计中融入了多层次的安全
保护机制，有效的保障检测结果的可靠与安全。

该系统已在某产品生产线上得到应用，显著提

高了产品试验的工作效率。未来在数据采集精度、

控制精度以及自动化水平方面仍有一定提升空间，

可持续改进与提升［１３－１４］。
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［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０２３．

［８］　张捷达．傅里叶分析在双源高次谐波产生及极紫外吸
收光谱的应用研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０２３．

［９］　刘婧．基于深度学习的微型光谱仪信号处理算法设计
［Ｄ］．杭州：杭州电子科技大学，２０２３．

［１０］　秦楷．基于微型光谱仪的手持式检测仪研发及应用
［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０２１．

［１１］　郑麒麟，文龙，陈沁．基于散斑检测的微型计算光谱
仪研究进展［Ｊ］．光电工程，２０２１，４８（０３）：４－１８．

［１２］　黄龙平，林慧，胡立坤．微型光谱仪数据采集系统设
计与标定［Ｊ］．电测与仪表，２０２３，６０（０９）：１７７－
１８２．

［１３］　方奇奇．高分辨率微型光谱仪的研究设计［Ｊ］．科学
技术创新，２０１９（２２）：１４６－１４７．

［１４］　方奇奇．高分辨率微型光谱仪的光学系统设计［Ｄ］．
合肥：合肥工业大学，２０１９．

［１５］　王应健．基于紫外吸收光谱的ＳＯ２和ＮＯ混合气体浓
度监测［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１６．

［１６］　王瑞．基于 ＦＰＧＡ的紫外吸收光谱的矿井水源判别
［Ｊ］．煤炭技术，２０１５，３４（０４）：２１９－２２１．
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