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基于 LIF的大面积水域荧光浓度测量
系统的设计与应用

万浩平1,2

（1. 江西省水利科学院防灾减灾与水工程安全研究所，江西 南昌 330029；2. 江西省鄱阳湖流域

生态水利技术创新中心，江西 南昌 330029）

摘    要：针对水环境领域污染物扩散预报研究中，难以实现大面积水域浓度场实时测量的现状，设计

了一种水域多通道荧光浓度测量系统，提出了传感器、采集装置、上位机的系统层级架构方式。研

制了一种基于激光诱导荧光（LIF）原理的光电浓度测量传感器，发射部分采用频率调制的发光二极

管（LED）激发光源，接收部分采用滤光片组及光电池。创新设计了斗笠帽结构样式的隔离反光罩及

信号处理电路，可将水体中微弱的荧光电信号提出，避免自然光源和干扰光源对电信号的影响。

经实验室测试，该系统的荧光物质浓度测量范围为 0.001 mg/L～0.040 mg/L，分辨率为 0.001 mg/L，

测量误差不大于 5%，可长时间稳定、可靠运行。该系统已应用在“核电厂环境污染预报研究”项目中，

为核电厂环境污染物理模型试验研究成果的正确性与可靠性奠定了基础，具有较高的推广应用价值。
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Design and application of fluorescence concentration measurement system in
large area water based on LIF

WAN Haoping1,2

（1. Institute of Disaster Prevention, Mitigation and Water Engineering Safety, Jiangxi Academy of Water Science and
Engineering, Jiangxi 330029, China；2. Jiangxi Provincial Technology Innovation Center for Ecological Water

Engineering in Poyang Lake Basin, Jiangxi 330029, China）

Abstract：Aiming  at  the  research  of  pollutant  diffusion  prediction  in  the  field  of  water  environment,  it  is

difficult  to  achieve  the  real-time measurement  of  concentration  field  in  large  area  of  water.  A multi-channel

fluorescence concentration measurement system was designed, and the system hierarchy architecture of sensor,

acquisition device and upper computer was proposed. A photoelectric concentration measurement sensor based

on the principle of laser induced fluorescence (LIF) was developed, the LED excitation light source modulated

by the frequency was adopted by transmitting part, and the filter set and photocell were adopted by receiving

part.  The  isolation  reflective  cover  with  a  bamboo  hat  structure  style  and  the  signal  processing  circuit  were

innovatively designed, which could extract weak fluorescent electrical signals from water bodies and avoid the

influence of natural light sources and interfering light sources on electrical signals. After laboratory tests, the

measurement  range  of  fluorescence  substance  concentration  in  the  system is  0.001  mg/L to  0.040  mg/L,  the
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resolution is 0.001 mg/L, and the measurement error is not exceeding 5%, which verifies the system running

stably  and  reliably  for  a  long  time.  The  system  has  been  applied  in  the  project  referring  to  the  research  on

environmental  pollution  prediction  of  nuclear  power  plants,  which  lays  a  foundation  for  the  correctness  and

reliability of the experimental results in physical model test of environmental pollution in nuclear power plant,

and has good promotion and application values.

Key  words： large  area  water； concentration  field； measurement  system； sensor； collection  device； signal

processing
  
引言

现代社会，随着生产、生活对水资源需求量的

不断增加，不少地区出现了水资源短缺问题。与此

同时，一些工业排放的污水、废水又使江河湖库受到

污染，加剧了水资源的短缺。党的二十大报告明确

提出要统筹水生态水环境治理，推动江河湖库生态

保护治理，社会对水域环境污染问题越来越关注。

鉴于此，近年来越来越多的专家学者专注于水

污染相关问题的研究。水域环境污染，往往最关

注的是污染物浓度在水域中的时空变化趋势。依

托相似学原理，研究者们通过建立物理模型模拟

研究污染物在真实水域中的扩散、迁移规律。如

在核废水处理领域，需要通过开展物理模型试验

来模拟核电厂排放的液态放射性流出物在水域中

的迁移、扩散规律，预测废水的迁移路径和扩散范

围，为核废水处理措施的制定、核废水泄露事故的

应急预案提供科学依据。开展物理模型试验是解

决水域环境污染问题的重要手段之一，但由于物

理模型水域面积大，很难实现水域中污染物浓度

的实时精准监测，这个问题一直困扰着相关领域

的研究者。

目前，国内外基于激光诱导荧光（LIF）原理的

浓度测量技术大多应用于工业气体、粉尘以及一

些特定溶液的浓度检测，针对水体浓度场测量的

相关应用不多。国内，丁志群等基于 LIF原理，采

用 355 nm光源激发水样，通过望远镜接收荧光光

谱来实现水体有机物浓度检测 [1]；王勇等利用平面

激光诱导荧光（PLIF）测量温排水物理模型中的垂

直温度场 [2]；基于 PLIF原理 [3-4]，张琦等对混合过程

中的硼酸溶液浓度场进行了定量测量 [5]；赵懿珺等

开发了基于 PLIF原理的测量系统，应用于恒定横

流中垂向浮射流浓度场的测量 [6]；黄真理等提出了

基于三维激光诱导荧光（3DLIF）原理来实现流体

浓度测量的技术方案 [7]；杨奎等概述了偏振成象技

术的研究进展，为实现水域浓度场的实时测量提

供了新的思路 [8]。自 21世纪初以来，国外研究者

DELO C J[9]、COWEN E A[10]、SARATHI P[11]、REN J
Y[12]、VALIORGUE P[13] 等在早期 LIF技术基础上

研发了流体浓度测量技术，并扩展到基于 3DLIF
的流体浓度、温度等测量，推动了流体测量技术的

快速发展。国际上目前仅有 TSI、LaVision、Dantec
Dynamics这 3家专业从事流体测量设备研发的公

司拥有水域浓度场相关的测量技术及设备，但受

限于设备价格昂贵以及系统扩展性不强等因素，

在国内水域浓度场的实时测量中未得到广泛应

用。国内设备厂商近年来也在流体浓度测量技术

研发方面力争突破，但受限于激光片光源技术、荧

光物质选择、测量信号标定和校正算法等关键问

题，国内尚没有可实现水域浓度场测量的成熟产

品和设备。上述国内外浓度测量技术大都是限定

于特定的玻璃水槽实验装置，采用高速摄像机拍

摄图片，浓度测量范围仅有数平方米。但对于物

理模型所需测量的浓度场面积小则数百平方米，

大则数千平方米以上，上述浓度测量技术显然已

不太适用。

本文研制了一种适用于物理模型的大面积水

域多通道荧光浓度采集装置（本文中浓度均指质量

浓度），每套装置包含 24支独立的浓度测量传感

器。实验前，把 24支浓度传感器分别布设于浓度

场待测区域，然后通过五芯电缆将传感器与测量

装置主机连接，可实现 24个离散测点的浓度在线

测量。由于模型浓度场待测范围往往在数百平米

以上，实验过程中，可根据实际需求将若干套浓度

采集装置组成一个浓度测量系统，通过系统上位

机采集软件遥测传感器，获取传感器实时浓度参

数，通过后台软件进行数据处理，实现大面积水域

浓度场的实时在线监测。 

1    测量原理与系统组成 

1.1    系统测量原理

激光诱导荧光（LIF）技术是 20世纪 70年代发

展起来的一种激光测量方法，经过近五十年的发
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展，已广泛应用于环境科学等领域。污染物水动

力稀释浓度场研究中，一般通过在模型水域中加

入示踪剂来模拟污染物的扩散、迁移规律。多通

道荧光浓度测量系统采用荧光素钠溶液作为示踪

剂。荧光素钠是一种无毒、可降解的化学试剂溶

液，模型试验时用量极少，基本不影响 10℃ 以上温

差水的密度效应。

系统测量传感器基于 LIF原理设计研制。特

定波长的单色光激发含有荧光素钠的水域，会产

生比照射光波长稍长的光，这种光称为荧光。当

激发光的波长和强度固定、液层的厚度固定、溶液

的浓度较低时，激发产生的荧光强度与水域中荧

光物质的浓度 C成正比，通过测量荧光光强即可

获取水域中的荧光物质浓度。测量传感器检测水

域中的荧光光强，并转化为模拟电流信号输出，通

过采集装置实现电流 /电压转换（I/V）和模数转换

（A/D），最终输出数字电压信号，通过上位机采集

软件实时遥测数字电压信号，可实现模型水域浓

度场的实时测量。当荧光素钠溶液的浓度范围为

0.001 mg/L～0.040 mg/L时，数字电压信号与模型

水域荧光物质浓度满足如下关系：

U=k×C+a （1）

式中：U为上位机遥测采集得到的数字电压信号；

C为水域荧光素钠浓度；k、a为“浓度-电压”线性

关系特征常数。 

1.2    系统总体设计

多通道荧光浓度测量系统采用基于 LIF原理

设计的浓度检测探头，离散布设于模型水域待测

量点位。试验过程中，投放事先配制好剂量的荧

光素钠溶液代替污染物模拟其在水域中的扩散、

迁移规律。经 RS485总线或无线通信网络，上位

机采集软件遥测布设于水域中的数百个荧光浓度

检测探头，实时获取测量区域离散点位的浓度参

数，上位机后台软件进行数据处理后，以图片形式

输出完整的浓度场分布图，直观反映水域荧光浓

度场分布及其变化情况。

多通道荧光浓度测量系统硬件拓扑结构如图 1
所示，主要包括上位机、无线通信模块和测量系

统。测量系统由若干台采集装置组成，每套采集

装置配备 24支测量传感器。从前端传感器端检测

得到的模拟电流信号通过五芯带屏蔽线缆传输到

采集装置，经采集装置内部电路实现 I/V转换和

A/D转换，最终输出数字电压信号，采集装置输出

的数字电压信号通过无线通信模块传输到上位

机，上位机采集软件设定为每 5 s遥测一次前端测

量传感器，可实现所有测量传感器数字电压信号

的实时显示和存储，再通过上位机采集软件对后

台数据进行分析处理，即可得到测量区域完整的

浓度场分布情况。最终设计得到的浓度测量系统

实物如图 2所示。 

 
 

采集装置1 采集装置2 采集装置3 采集装置4 采集装置n
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图 1    测量系统硬件拓扑结构图

Fig. 1    Hardware topology diagram of concentration measurement system
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(a) 采集装置 (b) 传感器 
图 2    采集装置和传感器实物图

Fig. 2    Physical images of collection devices and sensors
  

2    测量系统设计 

2.1    光电传感器

光电传感器主要负责采集水体中微弱的荧光

光强信号并转换为模拟电流信号输出，是整个测

量系统最关键最核心的部分 [14-15]。传感器结构主

要由 4大部分组成，分别为发射部分、接收部分、

隔离反光罩和外壳。其结构如图 3所示。 

  

接口

电路板

LED电源线
光电
光电缆

LED

光电池 激发光光纤
滤光片组 外壳

接收光光纤

光纤杆

隔离反光罩

 
图 3    光电传感器结构示意图

Fig. 3    Structure diagram of photoelectric sensor
 

光电传感器的发射部分包含大功率蓝光 LED
（功率 3 W）和激发光光纤。为了避免环境光源对

水体中荧光光强的影响，必须对激发光源 LED（波

长 488 nm，蓝色）进行调制，对接收光电信号进行

解调制。因此，LED采用频率调制的方波脉冲恒

流源供电。研发前期 ，在惯用的 1  kHz至数百

kHz频率范围内反复测试，耗费大量时间，但测量

结果不理想。后通过不断摸索，将频率范围下降

至 1 kHz以下，经过不断测试，确定在 20 Hz～28 Hz
的较低调制频率范围内可以达到较好的测量效

果，其中 24 Hz的调制频率效果最佳，采用此频率

较有利于水体中极弱荧光信号的检出。此外 ，

LED光源受温度影响较大，直接影响 LED器件

的发光效率、发光亮度及光源光谱波长的偏移。

为避免温度可能对光源的影响，电路设计时采取

了以下对策：在满足激发光光强的前提下，增大

LED的限流电阻（180 Ω），以减小 LED的供电电

流，尽量减小 LED的发热量，通过 LED的散热板

消化热量；在 LED的限流电阻上并联一个负温

度系数的热敏电阻（667 Ω），以稳定 LED的供给

电流。

接收部分包含接收光光纤、滤光片组及光电

池。滤光片组采用两块滤光片叠加的方式。第一

层滤光片选用 510 nm（黄色）截止型滤光镜片，仅

允许大于 510 nm的光线通过，该滤色镜片 510 nm
的光通量为 33%，520 nm的光通量为 60%，第二层

滤光片选用 520 nm±5 nm（绿色）带通型滤光镜片，

使 515 nm～525 nm光谱范围内的激发光通过。光

电池为光敏元件，负责接收被蓝光激发出的 520 nm
的黄绿光。选用型号为 BPW21R的紫蓝硅光电

池，该光电池仅对中心波长为 520 nm的黄绿光敏

感，且稳定性较好。

隔离反光罩主要用于定位传感器水体测量体

积，即光纤端面下高 10 mm、约 1 cm3 的荧光柱。

如图 4所示，反光罩形状酷似斗笠帽，由帽头、连

杆、固定环三者构成，帽头与固定环相对面为 120°
圆锥面，表面为黑色光面喷塑，圆锥面可反射激发

光（蓝光），使其不能进入接收光光纤，避免干扰测

量。帽头与探头杆固定环以三支刚性连杆相连，

保证了连接的强度与刚度。
 

120°

20 mm

2 mm

4 mm

1
0
 m

m

15 mm

10 mm

螺钉

固定环

连杆

帽头

 

图 4    隔离反光罩结构示意图

Fig. 4    Structure diagram of isolation reflector

应用光学　2025，46（2）　万浩平：基于 LIF的大面积水域荧光浓度测量系统的设计与应用 ·  285  ·



反光罩的安装位置将影响单支传感器的“浓

度-电压”线性关系特征系数 k，a，需用不锈钢螺钉

固定在光纤杆上，不可移动。此外在使用过程中

需注意反光罩底部距离水体底面要有一定的高

度，禁止接触底面，否则反光罩受力可能发生变

形，导致传感器线性关系特征系数 k，a发生改变。

光电传感器测量原理如图 5所示，LED调制光

电源发射出中心波长为 488 nm的蓝光，通过发射

光纤射入水体，激发含有荧光素钠溶液的水流产

生黄绿色的荧光团（光谱中心波长为 520 nm），荧

光经接收光纤传输至滤光片组，滤除掉自然光源

及干扰光源后的荧光传输至紫蓝硅光电池，紫蓝

硅光电池输出模拟电流信号传输至信号处理电路。

传感器光电池接收到的光强微弱，导致输出的

短路电流较小，需对获取的微弱电流信号进行放

大后再滤波。信号处理电路主要负责采集光电池

输出的模拟电流信号，经 I/V转换、交流放大、滤

波、调制解调、相敏检波、直流放大等过程处理后

传输至采集装置。交流放大、直流放大信号处理

电路原理图如图 6所示，图中 R、RW、C分别表示

电阻、电位器、电容，AD795、OP37、OP07分别表

示三种不同类型的运算放大器，9013为一种 NPN
型小功率三极管。 

 
 

2

1

−9 V
−9 V

+9 V
+9 V

AD795
OP37

1.5 nF
C2

R2

R1

100 kΩ100 nF

100 kΩ

100 nF

2.2 μF 10 kΩ

2 MΩ

10 kΩ

C
1

C3 R3

R5

C4

R4

2

3

4

2

3

6

6

7 1 8

4
7 1 8

−

+
+

−

(a) 交流放大电路

(b) 直流放大电路

−

+

+

−

2

1

R23 51 kΩ 51 kΩR24

R22

5.1 MΩ

+9 V−9 V

R20 R21

C10

R25

C11

R26

R28

R27

OP07

OP07 9013

10 kΩ

2 μF

10 kΩ

RW2

RW1

+9 V

+9 V

−9 V

−9 V

2

3

2

3

4
7 1 8

4
7 1 8

6

6

10 kΩ

10 kΩ

240 Ω

1 μF

51 kΩ

20 kΩ

100 Ω

 

图 6    交流放大和直流放大电路原理图

Fig. 6    Schematic diagram of AC and DC amplification circuits
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图 5    光电传感器测量原理图

Fig. 5    Measurement  principle  diagram  of  photoelectric

sensor
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如图 6所示，光电池输出的模拟电流信号首

先通过 AD795运算放大器实现精密电流到电压

的转换，输出的电压信号通过 OP37运算放大器

实现交流前置放大，单级放大 200倍，放大后的电

压信号通过四级 OP07运算放大器实现可调节性

滤波，滤波后信号输入至 MC14053芯片完成解

调，由于解调无法识别调制信号的相位和频率，

解调信号通过相敏检波电路，完成相位鉴别和频

率选定，输出的直流电压信号经过二级 OP07运

算放大器实现直流放大，并输出 4 mA～20 mA模

拟电流信号。 

2.2    采集装置

采集装置与光电传感器通过五芯带屏蔽电缆

电气连接，作为连接前端传感器与上位机之间的

桥梁纽带，一方面负责给前端传感器供电，另一方

面需接收前端传感器输入的模拟电流信号，经采

集装置转换为数字电压信号后传输给上位机。上

位机采集软件发出遥测命令后，采集装置将其连

接的 24支传感器电信号处理后实时传输给上位机

采集软件。如图 7所示，每只采集箱内独立配有

3套 I-7017模块，每套模块设置有不同的通讯地址

码，每个地址码对应 8支前端传感器。采集箱背部

面板接口 1~8号、9~16号和 17~24号分别对应机

箱内部第 1、2、3套数据采集模块地址码。 

  

通讯口

电源220 V

8 7 6 5 4 3 2 1

16 15 14 13 12 11 10 9

24 23 22 21 20 19 18 17

8通道模拟数据采集模块1

I-7017

8通道模拟数据采集模块2

I-7017

8通道模拟数据采集模块3

I-7017

485

通讯接口

电源接口

开关电源

采集模块控制电路板

 
图 7    采集箱结构示意图

Fig. 7    Structure diagram of collection box
  

2.3    无线通信模块

由于模型水域测量范围大，若采用有线通信方

式，从各个采集箱布设线缆至控制中心上位机通

讯端口，不仅费时费力，且发生故障时难以排查。

系统设计采用无线通讯方式，通过在浓度采集装

置及上位机通讯端分别布设一套 SRWF无线自组

网通信模块来实现。经试验，其实际有效通讯距

离超过千米，完全满足现场数据传输要求。在采

集端，SRWF模块通过采集装置内部的开关电源供

电，在上位机端，由独立的 5 V电源模块给 SRWF
模块供电。 

3    系统测试
对于大面积水域浓度场测量，需布设的传感器

数量多达数百支，系统造价是研制的关键考虑点，

必须采用相对廉价又高质量的元器件，严格按照

试验规范要求，在测量精度、稳定性、可靠性等方

面进行一系列试验，测试系统能否满足模型试验

大面积水域浓度场的测量需求。 

3.1    传感器标定

光电传感器“浓度-电压”线性关系特征系数标

定工作在模型大厅实验水槽中进行。实验水槽长

10 m、宽 0.6 m、高 0.8 m，两端配有电机，具备水体内

循环流动功能。实验前，用高精度电子天平量取

0.3 g荧光素钠粉末，转移至已盛满 10 L水的塑料

圆桶内，搅拌均匀，配制浓度为 30 mg/L的荧光素

钠水溶液。同时，在实验水槽内加入 3 t自来水，开

启水槽内循环装置，保持水槽内水体始终处于内

循环流动状态，标定实验水槽如图 8所示。 

  

 
图 8    标定实验水槽

Fig. 8    Calibration flume
 

实验中，每隔 20 min向水槽内加入 100 mL配

制好的荧光素钠水溶液标本，加液 40次，可分别得

到荧光素钠浓度范围为 0.001 mg/L～0.040 mg/L，
级差 0.001 mg/L的样本水体（40次加液总共加入

的 3 L水量相较于水槽内已有的 3 000 L自来水，

对浓度的影响在此可忽略不计）。

图 8所示的实验水槽，一次可标定 40支传感

器。测试选取 1#～10#共计 10支传感器，置入原始
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水体中，读取各传感器的水体本底电压数值。加

液后，分别读取各传感器在上述 40个水体样本中

对应的电压数值，得到如图 9所示的 1#～10#传感

器“浓度-电压”线性相关曲线。 
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10#传感器浓度-电压关系

浓度/(mg/L) 
图 9    1#～10#传感器“浓度-电压”关系曲线

Fig. 9    Concentration-voltage  relationship  curves  of  1#～ 10#

sensors
 

1#～10#传感器的“浓度-电压”线性关系特征参

数斜率 k，截距 a，决定系数 R2 如下表 1所示。 

  

表 1    传感器特征参数

Table 1    Characteristic parameters of sensors
 

传感器编号 k a R2

1# 48.515 0.175 8 1.000 0

2# 37.756 0.620 1 1.000 0

3# 40.525 0.695 8 0.999 7

4# 55.759 0.533 0 0.999 8

5# 58.078 0.591 4 0.999 2

6# 47.418 0.927 0 0.999 8

7# 29.706 0.512 0 0.999 4

8# 33.303 0.656 4 0.999 9

9# 24.811 0.100 6 0.999 5

10# 33.301 0.542 9 0.998 3
  

3.2    测量误差

将上述 1#～10#传感器固定于如图 10所示的简

易水循环装置固定支架上，配制荧光素钠水溶液浓

度范围为 0.010 mg/L～0.040 mg/L，级差 0.005 mg/L，
共计 7份样本水体。1#～10#传感器的浓度测量结

果如表 2所示，1#～10#传感器的测量误差均值分别

为 2.61%、 4.23%、 4.36%、 3.04%、 3.77%、 4.45%、

3.16%、3.78%、3.02%、2.94%，测量数据较样本数

值普遍偏大，传感器总体测量误差不大于 5%。分

析发现产生误差的主要原因是传感器对水体中微

弱荧光信号的提取以及校正过程仍存在一定误

差，后续需要对传感器的信号处理及校正电路进

行不断优化，提高系统的整体测量精度。
 

 
 

 
图 10    简易实验装置

Fig. 10    Simple experimental setup
 
 

 
 

表 2    浓度测量结果

Table 2    Concentration determination results
 

传感器
编号

样本水体浓度/(mg/L)

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

1# 0.010 4 0.015 2 0.020 9 0.024 7 0.031 3 0.035 8 0.041 2

2# 0.010 5 0.015 7 0.020 3 0.026 7 0.031 3 0.035 9 0.041 9

3# 0.010 5 0.015 4 0.020 9 0.026 9 0.031 1 0.036 7 0.040 9

4# 0.010 7 0.015 3 0.020 5 0.025 7 0.031 4 0.036 1 0.040 7

5# 0.010 6 0.015 2 0.020 6 0.025 5 0.031 5 0.036 6 0.041 8

6# 0.010 5 0.015 7 0.020 4 0.025 8 0.031 3 0.036 9 0.042 6

7# 0.010 3 0.015 5 0.020 5 0.025 8 0.029 5 0.035 4 0.042 9

8# 0.009 8 0.015 5 0.020 8 0.025 8 0.031 3 0.035 3 0.043 5

9# 0.010 9 0.015 2 0.020 7 0.024 8 0.029 7 0.036 4 0.040 6

10# 0.009 7 0.015 8 0.020 6 0.025 9 0.030 8 0.035 7 0.039 6
  

3.3    温度影响测试

传感器内部分电子元器件对温度影响敏感，设

计时采取了硬件温度补偿，将 1#～10#传感器分别

置于温控水箱中，调节水体温度从 20℃ 缓慢升到

30℃，读取传感器电压数据，所有传感器电压数据

均未发生明显变化。打开空调，缓慢调节室内空

气温度从 35℃ 降到 25℃，再次读取传感器电压数

据，同样未发生明显变化。表 3为水温升高至 30℃
时，1#～10#传感器的特征参数，与表 1常温水体中

传感器特征参数相比，差别较小，特征参数基本

一致。
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表 3    变温水体中传感器特征参数

Table 3    Sensor characteristic parameters in variable water
 

传感器编号 k a R2

1# 48.310 0.193 9 1.000 0

2# 37.598 0.623 6 0.999 9

3# 40.821 0.674 3 0.999 7

4# 56.013 0.543 6 0.999 7

5# 57.864 0.586 2 0.999 3

6# 47.702 0.765 0 0.999 8

7# 29.786 0.501 4 0.999 4

8# 33.464 0.648 0 0.999 8

9# 24.886 0.108 4 0.999 6

10# 33.186 0.548 6 0.998 6
 

经测试，水体温度、环境温度对传感器的测量

精度影响不大，在误差允许范围内。 

3.4    光照干扰测试

模型试验持续时间较长，过程中可能会经历自

然光源、电光源照射。因此，在室内交替采用自然

光源、电光源模拟测试传感器可能会遇到的实验

环境，  模拟结果显示传感器电压数据未发生明显

变化。可见，自然光源、实验范围内合理使用的电

光源对传感器测量精度影响不大。

多通道荧光浓度测量系统经多次测试，系统均

稳定、可靠运行，可检测的荧光素钠溶液浓度范围

为 0.001 mg/L～0.040 mg/L，分辨率为 0.001 mg/L，
测量精度±5%，能够满足模型水域浓度场测量需求。 

4    系统软件
系统采集软件是基于 MCGS组态软件二次开

发而来。软件的工作流程是：上位机采集软件发

送遥测指令后，浓度采集装置采集分布于模型水

域各布设点位上的传感器输出的电信号，通过电

路转换为上位机可识别的数字电压信号，最后由

RS232串口总线传入上位机，上位机采集软件通过

实时采集输入的数字电压参数，根据“浓度-电压”

线性关系计算得到水域中离散点位荧光物质的浓

度，同时对浓度数据进行分析、存储，并在模型水

域浓度场分布图中直观展示荧光物质浓度分布及

变化状况。

采集软件主要具备以下功能：传感器“浓度-电
压”线性关系特征参数 k，a标定、水域本底浓度测

量、界面实时显示水域浓度数据、画面显示水域浓

度场分布以及浓度数据实时存档。

系统采集软件主要操作步骤如下：

1）  标定传感器。连接传感器和采集装置，系

统上电，同时分别记录下采集装置编号，端口编号

和端口上接入的传感器编号。点击“标定传感

器”，进入端口配置界面，输入采集装置编号、端口

编号和接入的传感器编号或由 excel文件导入编号

信息。配置好端口后，点完成配置键，打开数据标

定窗口，设定 9个已按均匀级差调配好的水体荧光

物质样本浓度，对所有传感器依次进行标定，得到

各传感器的“浓度-电压”线性关系特征参数 k，a。
2） 采集浓度数据。采集端口、传感器 k、a值

正确配置。标定水体本底浓度，为排除水中杂质

带来的干扰，每次换水实验前都要做本底检定，获

取传感器在水体中的本底电压。打开“采集数据”

窗口，点击“开始采集”，软件每 5 s循环采集所有

传感器的浓度数据并存档。

3） 浓度场分布图显示。输入模型离散测量点

位坐标并载入实验模型图片。点击软件“立即绘

制按钮”，系统将显示图片和点位，且每个点位的

浓度值显示在点位对应的序号上。浓度大小不

同，点的亮度不同，浓度越高颜色越亮。可设定浓

度上下限值，超过上下限浓度值的测量点位一律

显示为红色。

图 11为传感器现场点位布设以及系统软件浓

度场效果图。
 

 
 

 

 

(a) 传感器布设

(b) 浓度场分布效果图 
图 11    传感器布设及浓度场分布效果图

Fig. 11    Sensors  layout  and  effect  diagram of  concentration

field
  

5    结论
针对污染物扩散物理模型试验研究中难以实
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现大面积水域浓度场实时测量的现状，设计了一

套多通道荧光浓度测量系统，提出了前端传感器

检测、中端采集装置信号处理、顶端上位机采集软

件遥测采集的系统组成方式。研制了一种基于

LIF原理的单点光电浓度测量传感器。激发光源

选用频率为 24 Hz的方波脉冲恒流源供电，较好地

解决了自然界干扰光源对荧光光源的影响。设计

了斗笠帽形状样式的隔离反光罩，既可定位水体

测量体积又可反射激发光源，避免干扰测量。创

新性采用 I/V转换、交流放大、可调滤波、调制解

调、相敏滤波、直流放大等过程的信号处理电路，

将水体中微弱的荧光电信号提取出，同时很好地

解决了自然光源和干扰光源对电信号的影响。编

写了上位机数据采集软件，可实现传感器参数标

定、水体浓度实时采集、浓度场效果图直观展示等

功能。

多通道荧光浓度测量系统已应用于“核电厂

环境污染预报研究”等科研项目，较好地解决了项

目中大面积水域浓度场难以实时测量的难题，为

核电厂环境污染物理模型试验研究成果的正确性

与可靠性奠定了基础，社会效益显著，在水质物理

模型污染物扩散规律研究、水环境治理等领域具

有较好的推广应用价值。
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