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水质光学检测DIS实验仪器的LabVIEW 控制系统的研制

国泽镕 李浩源 邓 莉 马 彬 景培书

(华东师范大学物理与电子科学学院,上海
 

200241)

摘 要 自主研制了一套水质光学检测DIS实验仪器控制系统,实现对含氧量、表面张力系数、
折射率、浊度四个水质物理光学参数的动态采集与处理,从而形成对水质的综合诊断。
基于LabVIEW 编程实现DIS实验控制系统数据的采集与分析功能,具有采集速度

快、分析准确、交互性强等特点。该实验操作系统软件已经对 Matlab模拟的CCD实

验数据进行采集与分析,其结果与 Matlab的模拟理论数据一致,说明该控制系统已经

实现了数据采集、处理、分析功能。该控制系统将控制水质光学综合检测DIS实验设

备,实现数据的动态采集与分析,形成对水质的诊断。
关键词 LabVIEW控制;水质检测;DIS数据采集系统
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  水质检测,是检查测定水体中污染物的种类、
浓度及变化趋势,评价水质状况的过程,是环境与

生态工程的一个重要研究课题。诊断水质状况的

检测指标有:色度、浊度、pH值、电导率、悬浮物、
溶解氧等[1]。采用光学手段检测水质,相比于传

统的化学、生物等方法,无二次污染,方便快捷[2]。
我们利用全光学手段,测量水质的含氧量、表面张

力系数、折射率、浊度等指标实现水质物理测量。
我们利用激光器、CCD、光纤光谱仪即可实现四个

水质物理全光学测量,集约化程度高。其中,高分

辨率、动态成像的面阵CCD替代传统数字传感

器[3,4],提高了光学检测的精度和可视化效果。该

研究成果将应用于物理理论与实验教学,对于环

境工程、环境生态工程等专业的学生可以提供物

理实验训练与专业化培训,物理与环境跨学科融

合的实验系统设计,符合“新工科”建设培养综合

型创新人才[5]的理念。

LabVIEW是一种图形化编程软件,开发效率

高,对硬件的支持性好[6]。因此,我们自主研发水

质光学检测数字化信息实验系统(DIS),利用

LabVIEW实现该实验系统的控制。该控制系统

具备集成化、直观性、交互性等特点,可实现数据

快速采集、分析、处理,并能实时展示实验现象,揭
示实验规律,提高了实验的效率。为了验证该控

制系统的数据采集与处理功能,利用 Matlab模拟

实验CCD采集数据,用该系统显示动态数据采集

与展示、实时分析与处理,检验其实验结果处理的

正确性。

1 研究思路

基于LabVIEW开发水质光学DIS实验仪器

控制系统,综合实现数据的采集、分析、显示功能,
如(a)所示。用 Matlab模拟的CCD采集数据验

证该控制系统的正确性。如图1(b)所示,先明确

实验所需采集数据,根据预设的待测参数值,利用

Matlab对光强的分布进行模拟;利用LabVIEW
算法,采集 Matlab模拟的数据,并对数据进行实

时分析和动态输出,进而得到待测参数;将Lab-
VIEW得到的待测参数值与预设值进行比对,若
利用LabVIEW 得到的待测参数值与 Matlab的

预设值自洽,说明控制系统具备实时采集、分析和

显示数据的功能。

图1 水质光学测量DIS实验仪器控制系统计的

基本研究思路

(a)
 

LabVIEW设计的实验控制系统的功能;
 

(b)
 

验证控制

系统的功能

2 物理参量的测量原理

2.1 表面张力系数

表面张力系数可以反映液体黏度、杂质等性

质,对于与容器浸润的液体,可以采用插板法测量

其表面张力系数。如图2所示,浅色部分代表液

体,在液体中插入一插板,由于表面张力的作用液

面会上升一定高度形成弯曲液面。深色部分表示

激光覆盖范围。

图2 插板法测表面张力系数原理

表面张力系数由如下公式求出[7]

γ= ρg(x2-x1)2

-lntan
Φ2

4  -2cosΦ2

2+lntan
Φ1

4  +2cosΦ1

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2

(1)
其中,γ 为表面张力系数,ρ为液体密度,g 为重力

加速度,d=x2-x1 为激光束宽度。
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Φ1 与Φ2 满足以下几何关系

Φ1=
1
2arctan

 L
ΔY1  (2)

Φ2=
1
2arctan

L
ΔY2  (3)

其中,L 为S1 与S2 两竖直光屏间的距离,ΔY1 为

近板与远板激光范围下边缘坐标之差A'C',ΔY2

为近板与远板激光范围上边缘坐标之差AC。因

此需要在远处放置一光屏测量其在不同距离对应

的Δy1 与Δy2。水的表面张力计算中,需要用到

液体密度、重力加速度。根据液体密度的定义利

用较高测量精度的仪器进行质量与体积的多次测

量,并计算其平均值与不确定度;重力加速度采用

当地的重力加速度值。在测量待测液体前,通过

对标准液体的表面张力测量,并对结果进行校正,
对相关参数进行必要修正,以保证表面张力系数

测量的准确性。

2.2 折射率

溶液的折射率随溶质含量的变化而变化,从
而可以间接反映水质情况。利用迈克耳孙干涉仪

可以测量液体的折射率,如图3所示。用白光进

行实验,在迈克耳孙干涉仪两臂上放置乘溶液的

容器和空容器,得到中央白条纹两旁有数条对称

分布的彩色条纹的图样,若容器乘溶液与不乘溶

液两种情况下,迈克耳孙干涉仪的动臂移动距离

Δx,则由下式计算液体的折射率[8]

n=
Δx
d +1 (4)

其中,n 为液体折射率,d 为光透过溶液的厚度。

图3 迈克耳孙干涉仪测量液体的实验装置
 

2.3 浊度

通过测量液体浊度,可以反映液体中溶质或

杂质的浓度。利用朗伯—比尔定律可以实现对待

测液体浊度或吸光度的测量,如图4所示。

图4 朗伯 比尔定律

根据朗伯 比尔定律,在单色光和稀溶液的条

件下,吸光度A 满足如下数学表达式[9]

A=Kbc (5)

A=lg
I0
I

(6)

其中,K 为常数,b 为吸收层厚度,c 为溶液的浓

度,I0 为入射光强度,I为透射光强度。当吸收层

厚度不变时,吸光度与溶液的浓度呈线性关系。
若用浊度T 表达以上关系[10]

I=I0e-CbT (7)
其中,C 为常数。可推得浊度T 的表达式

T=
1
Cbln

I0
I

(8)

2.4 含氧量

溶解氧反映液体中溶解氧气的多少,可作为

水质自净能力的判断依据。依据斯特恩 沃尔默

公式,采用荧光淬灭法测量溶液中溶解氧的浓度。

图5 含氧量实验装置

实验装置如图5所示[11],入射光通过光纤进

入含有荧光物质的溶液,产生激发荧光,荧光物质

在氧气作用下发生猝灭现象。出射光经过分光纤

光谱仪,并由计算机分析。根据斯特恩 沃尔默公

式可以计算出液体含氧量[11]

I0
I =

τ0
τ =1+Kc (9)

其中,I0 和τ0 分别是无氧气的荧光光强和荧光分

子寿命,I和τ分别是有氧气情况下的荧光光强和

荧光分子寿命,K 为常数,由特定的荧光物质性质

301



物理与工程 Vol.32 No.5 2022

决定,c为氧气浓度。

3 LabVIEW 控制的实现

3.1 界面的创建

使用选项卡控件构建界面的框架,共有“表面

张力”“折射率”“浊度”“含氧量”四个选项,在每个

选项下放置相应控件并合理布局,实现了四个水

质物理参数测量的人机交互界面,如图6所示。
便于用户从四个方面综合评价水质。

图6 四个物理参量的测量选项

3.2 水质物理参量测量的实现

3.2.1 表面张力系数

表面张力测量界面如图7(a)所示。主要包括

如下4个部分:
(1)

 

光 强 显 示 部 分:由 于 平 移 台 精 度 为

0.001mm,每经过0.001mm 读取中间行光强的

最大值,输入波形图表,对波形图表x 轴设置

0.001倍缩放系数,则x 轴以 mm作为单位。程

序框图如图7(b)所示。
(2)

 

平移台控制部分:根据平移台要求,输入

指令控制平移台。
(3)

 

读取数据部分:对测试数据求最大值,计
算第一次大于1/2最大值的位置“上1”和最后一

个大于1/2最大值的位置“下1”。“上2”“下2”同
理。由上下之差可计算半高宽。程序通过属性、
历史数据、While循环、数组最大值最小值等功能

实现,如图7(c)所示。
(4)

 

计算结果部分:用户输入图中的液体密

度,重力加速度、激光宽度、两次测量间距,通过

LabVIEW代入式(1)计算表面张力系数,并显示

结果。

LabVIEW将采集的数据输入光强显示部分,
动态显示图形。此方法的优点是数据显示直观,
演示效果好;缺点是采集并显示每个新数据时需

要时间,虽然很短,但积累起来会带来一定误差。

3.2.2 折射率

折射率测量界面如图8(a)所示。主要包括以

下4个部分:

图7 表面张力系数测量的LabVIEW实现

(a)
 

表面张力系数前面板;
 

(b)
 

光强显示部分程序框图;
 

(c)
 

读取数据部分程序框图

(1)
 

观察图样部分:左上角的图像显示框实

时显示随着迈克耳孙动臂移动干涉图样的变化。
(2)

 

数据处理部分:包括有控制平移台操作

的部分和计算结果部分。容器内不放溶液时,用
白光作为光源,寻找彩色条纹图样。将动臂置于

中央位置,选择“移动距离初始化”;加入溶液后,
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图8 折射率测量的LabVIEW实现

(a)
 

前面板;
 

(b)
 

“寻峰”功能程序框图

设置速度和距离,再寻找彩色条纹图样,调整于屏

幕中央,程序可以自动计算总位移。输入玻璃片

厚度后,由式(4)计算折射率。
(3)

 

图像显示部分:下方的图像可显示光强

与位置的关系,代码与表面张力系数该部分相同。
(4)

 

拓展部分:“寻峰”功能,可计算超过“设定峰

值”的干涉峰的数量,部分程序框图如图8(b)所示。

3.2.3 浊度

浊度测量界面如图9所示。主要包括以下2
个部分:

图9 浊度测量的LabVIEW实现

(1)
 

图像显示部分:通过两个强度图控件直

观显示了入射与透射光的光强分布,并分别计算

其最大值。程序框图内,直接将读取的数组与强

度值联系,即可在强度图上显示图样,使用“数组

的最大值与最小值”函数可得到其最大值。
(2)

 

数据处理部分:输入比例系数K、吸收层厚

度b,根据入射、出射最大光强,通过LabVIEW代入

公式(6)、式(8)可以计算出吸光度和浊度的值。

3.2.4 含氧量

界面如图10(a)所示。主要包括以下2个部分:
(1)

 

光谱显示部分:读取光纤光谱仪的数据,
直接输入XY 图即可得到。

(2)
 

数据处理部分:本例中这部分界面主要

用于对 Matlab模拟数据的处理,实际使用时,会
转化为多组不同含氧量液体测量的对比。每组测

量只需分别对无氧气和有氧气的光谱进行测定,
并分别读出最大光强,再根据已知的 K 值,即可

由式(9)计算出含氧量。如图10(b)所示。

图10 氧量测量的LabVIEW实现

(a)
 

前面板;
 

(b)
 

数据处理部分程序框图

3.3 对不同条件下的测量结果绘图

3.3.1 程序编写

以表格和图像显示溶液表面张力系数、折射
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率、吸光度随溶液浓度的变化,含氧量随温度的变

化。浓度或温度为自变量X,溶液表面张力系数、
折射率、吸光度、或含氧量为因变量Y。

作图流程图如图11(a)所示,输入不同实验条

件下的X 与Y。利用创建数组功能,使本次输入

的输入次数和 X、Y 参量形成一维数组。利用

While循环、移位寄存器、创建数组等功能使不同

条件下的上述一维数组形成二维数组。利用表格

控件,显示该二维数组。索引二维数组的X 列与

Y 列,利用 XY 图控件,这两列数据以图像形式

呈现。
利用事件结构,用户点击“确定输入”按钮,二

维数组中新增本次实验的参数,并输入表格和图

像;点击“删除上一组数据”,使用删除数组元素功

能删除上一次输入的参数,再重新输入表格和图

像;若用户停止输入新参数,可点击“停止并初始

化”按钮,各个输入与显示控件初始化为默认值。
程序框图如图11(b)所示,前面板如图11(c)
所示。

关于浊度,控制界面除了显示吸光度随溶液

浓度的变化外,还在图像控件中显示不同的溶液

浓度与其吸光度线性拟合结果,以比对实际测得

的曲线与线性拟合得到的曲线,进而验证了朗伯

比尔定律。

3.3.2 功能验证

为验证该功能的可用性,将相关实验的文献

数据输入表格进行处理。图12(a)、图12(b)、
图12(c)分别显示了蔗糖、NaCl溶液、酒精在不同

质量分数(C%)下的表面张力系数(单位:N/m×
10-3)。图12(a)输入了不同浓度百分比的 NaCl
溶液的折射率,二者有线性关系[12]。图12(b)输
入了我们通过荧光淬灭法测量的不同氧浓度下的

荧光光强,用于演示斯特恩—沃尔默公式。图12
(c)输入了蔗糖溶液的表面张力系数与浓度关系,
二者亦近似为线性关系[13]。图12(d)输入了硫酸

铜溶液的吸光度与浓度的关系,从而验证朗伯 比

尔定律[14]。图中红点为数据点,白线为线性拟合

的直线,表格最后一列为各物理量测量值与线性

拟合值的百分差。

3.4 利用 Matlab模拟数据进行验证

以下通过 Matlab模拟数据对表面张力、浊
度、含氧量三部分的数据处理功能进行验证控制

系统的功能。
图11 程序图

(a)
 

流程图;
 

(b)
 

程序框图;
 

(c)
 

前面板
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图12 不同浓度下的水质参数

(a)
 

NaCl溶液折射率随浓度的变化;
 

(b)
 

荧光光强随氧浓度的变

化;
 

(c)
 

蔗糖溶液表面张力系数随浓度的变化;
 

(d)
 

硫酸铜溶液吸

光度随浓度的变化

3.4.1 LabVIEW 采集 Matlab的数据

将Matlab模拟的数据输出到Excel表格中。
使用创建报表、处置报表以及Excel

 

Get
 

Data.vi将

Excel表格中的数据以二维数组的形式输出,如
图13所示。

图13 LabVIEW采集 Matlab的数据

3.4.2 表面张力系数

假设 样 品 为 纯 水,其 表 面 张 力 系 数 为

0.0725m/N,再假设图2中S1 与S2 屏上接收到

的为高斯型光强分布。用 Matlab根据真实文献

数据模拟CCD上像素点的光强。所模拟的CCD
的名称为 USB

 

3.1相机,型号为 MC124CG-SY-
UB。模拟的数据的形式是4112×3008的矩阵,
矩阵中每个点的值代表这个像素点的相对光强。
如下图14所示。上方两灰线为 Matlab模拟的高

斯型光强分布,下方图为LabVIEW 得到的光强

分布。

图14 表面张力系数控制系统功能验证

程序 计 算 表 面 张 力 系 数 得 到 的 结 果 为

0.07313m/N,仅存在0.6%的误差。可见,此部

分的 Matlab模拟的数据与 LabVIEW 采集、分
析、显示的数据是相互自洽的。

3.4.3 浊度

模拟的数据的形式与表面张力相同,也是

4112×3008的矩阵。
按照国家自来水标准,设浊度为1NTU,用

Matlab模拟,用LabVIEW 采集处理,如下图15
所示。上方两图为 Matlab模拟的光强分布,下方

两图为LabVIEW得到的光强分布。得到的结果

为1NTU,与预设相符。可见该计算机处理过程

不会产生额外误差。

3.4.4 含氧量

Matlab模拟了含氧量按0.5mg·L-1 上升的
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图15 浊度控制系统功能验证

一系列光纤光谱仪得到的光强随波长的变化,用

LabVIEW 采集处理。如图16所示,上方图为

Matlab模拟的光强随波长的变化,下方图为Lab-
VIEW得到的光强随波长的变化。得到各个模

拟含氧量曲线的最大光强,进而计算含氧量的测

量结果,也是按0.5mg·L-1 递增。由计算结果

可知,误 差 均 不 超 过0.2%,可 验 证 软 件 的 可

靠性。

图16 含氧量控制系统功能验证

4 结语

基于LabVIEW 编程,我们自主开发了水质

光学检测DIS实验仪器的控制系统,实现实验数

据实时采集、动态展示、综合分析等功能,具备数

据采集快且交互性强的优点。该控制系统通过对

Matlab模拟的CCD实验数据的处理分析,验证了

其实时采集、分析、显示的功能。Matlab预设的

参数与LabVIEW 采集分析后得出的结果自洽,
说明控制系统的功能可以实现。下一步,水质光

学检测DIS实验仪器将应用于实验系统的控制,
通过LabVIEW控制CCD、光纤光谱仪、电动平移

台等仪器,采集、分析实验获得数据,形成集动态

演示、精确测量、快速分析于一体的水质光学检测

DIS实验仪器。
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