
湖泊水库严重的水质富营养化导致水华大面积暴发!已成为目前主要环境问题之一"实现水华暴发前后浮游藻类种群结构变

化过程#主要包括浮游藻类种群组成$数量变化过程%的有效监测是分析水华发生的生态学机制$掌握水华的生消过程和实现水华预

警的基础" 本文基于藻类活体荧光光谱技术$嵌入式微控制技术和实时采集与处理技术!研发出具有实时在线监测能力的藻类在线

荧光仪!可实现不同光谱组藻类&蓝藻$绿藻和褐藻%的分类测量’ 通过对比实验分析发现!藻类在线荧光仪对蓝藻$绿藻和褐藻的分

类测量误差均小于 !"#$$%"同时!巢湖外场实验表明藻类在线荧光仪具有长期稳定的运行能力"具有以上指标的藻类在线荧光仪在

水环境监测$水华监测预警和水质富营养化现状评估等领域具有广阔的应用前景"
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* 引言
藻类对生存环境条件要求不高! 自然存在于淡水湖泊"

水库和低流速河流中!在营养充足!温度"光照"风浪等有利
于藻类滋生的水文气象等自然地理条件下 ! 藻类能快速生

研究论文&)32<5=71%

(* 科技导报 -*!*!-$&-.%

C MY K



长!当达到一定生物量时!这些藻类在水体表层大量聚集!形
成肉眼可见的藻类聚集体"""水华# 水华危害重大!但现阶
段还缺少有效的治理手段!因此水华监测和预警成为预防水
华灾害的主要途径 !"## 中国虽然已经在一些重点流域和敏感
水域建立了水质在线监测网络和预警预报机制!但这些系统
以常规水质监测为主!缺乏针对藻类水华的监测和预警 !$## 这
主要是因为缺乏适合原位线监测的藻类传感技术#
目前!藻类监测技术可以大致归纳为两类$利用光学显

微镜直接观测浮游藻的形态及数量和运用化学分析技术获

得藻类组成和色素浓度信息# 以上方法需要专业人员完成!
费时费力!无法满足现场快速监测的需要# 近 %& 年来!荧光
技术在藻类监测方面取得很大发展# ’(( 等 !)#根据蓝藻所具有

的藻蛋白发出的特征荧光谱!建立了现场活体监测蓝藻含量
的荧光分析技术!在 &*&%+%&!,-.’ 的范围内可准确测定海水
样品中的蓝藻含量%/0112 等 !3#使用流式细胞仪!基于浮游藻
的荧光性质和散射光性质的差异!借助神经网络技术实现了
对 4$种浮游藻的识别分析%5067089:; 等!<#通过初始荧光&=&’
区分了 ) 个主要的藻类种群%/(>?6(@ 等 !A#利用浮游藻活体叶

绿素激发荧光光谱!将浮游藻分为四大类&绿藻!蓝藻!隐藻!
混合藻&含甲藻和硅藻’’识别测定!提出了基于叶绿素激发
荧光光谱的藻类监测方法#
本文基于荧光传感技术(嵌入式微控制技术和实时数据

采集与处理技术!研发出藻类在线荧光仪!该荧光仪能够实
现水华的实时动态监测!为水华的监测提供了一种新途径#

! 藻类荧光传感技术
藻类光合作用色素的种类和含量决定了藻类活体荧光

光谱的特征! 不同的光合作用色素对激发光的响应不同!表
现在 AB&C.处的激发荧光光谱存在差异 !4#!如图 % 所示#

根据多组分混合物荧光强度相加性原则!藻类混合样某
一激发波长处的激发荧光强度为该激发波长处所有藻的激

发荧光强度之和!)#!即
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其中!! 为测得的混合藻各波长激发荧光强度! 即激发荧光
光谱%"# 为激发波长 # 处的激发荧光强度% $9%’#为单位叶绿素 F

浓度第 % 种纯种藻类激发波长 #处的激发荧光强度%&%为第 %
种藻类浓度%"为测量误差# 若激发荧光光谱的激发波长数为
(!混合样品中的藻类组分数为 )!对于任何一个组分 % 单位
叶绿素 F 浓度的标准激发荧光光谱已知!即已知 %G%!D!)!

)%#G%!D!)!(!令 % 为未知数!则可得到由 ( 个形如式&%’的
方程等式组成的 ) 元一次线性方程组#当 (’)时!可通过多
元线性回归分析!求解线性方程组!求得混合样中各组分藻
的浓度#

进一步研究表明!同类藻所含光合作用色素类似!根据
常见淡水藻种在 AB&C. 处的激发荧光光谱特征!可将其分为
蓝藻(绿藻和褐藻 ) 类!如表 % 所示#

" 藻类在线荧光监测技术
"#! 光源离散化处理
基于激发荧光光谱的藻类分类测量需要在 )<&+A<&C.

整个光谱段激发光源!光源必须采用连续光谱光源和准连续
的分光单元!基于这种激发光源的藻类荧光仪!体积和功耗
决定了它只适用于实验室离线分析!不宜于在线监测!从而
限制藻类荧光仪的应用范围#

利用离散化激发光源代替连续激发光源可大大简化激

发光源结构!减小仪器的体积和功耗!实现仪器的小型化# 如
图 % 所示!通过对蓝藻(绿藻和褐藻的连续激发荧光光谱分析
发现!) 种藻的激发荧光光谱差异主要表现在 3 个典型波长
区域 # 3 个区域对应的中心波长分别在 34&!<D<!<4& 和

图 ! 蓝藻!绿藻和褐藻 $%&’( 处归一化激发荧光光谱
)*+# ! ,-.(/0*123 405-.2672’72 287*9/9*-’ 6:279./ -4

9;.22 6:27*26 -4 /0+/2 /9 $%&’(

表 ! 不同藻光合作用色素及其荧光光谱特征
</=02 ! >;-9-6?’9;29*7 :*+(2’96 /’3 405-.2672’72 6:279./0

7;/./792.*69*76 -4 3*442.2’9 6:27*26 -4 /0+/2

分类
主导光合

作用色素

敏感的荧光

激发波长-C.
淡水常见藻种

蓝藻
叶绿素 F!
藻蓝蛋白

3)<!A%&

铜绿微囊藻! 惠氏
微囊藻!绿色微囊藻 !
聚球蓝藻属! 水华鱼
腥藻!水华束丝藻

绿藻
叶绿素 F!
叶绿素 7

3)<!34&
小球藻!四尾栅藻 !
斜生栅藻!二形栅藻 !
双对栅藻!莱茵衣藻

褐藻

叶绿素 F!
叶绿素 H!类
胡萝卜素

3)<!<D<
梅尼小环藻! 汉氏
菱形藻!脆杆藻属!卵
形隐藻
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!"#$%左右!对应着由叶绿素 &"叶绿素 ’"类胡萝卜素和藻蓝
蛋白吸收产生的激发荧光峰()* # 可以认为这 + 个激发荧光波
段包含了 , 种光谱组藻类激发荧光光谱的绝大部分差异信
息!是区分蓝藻"绿藻和褐藻最敏感激发波长$ 使用这些特征
波段激发光源替代连续的激发光!根据相同理论方法!也能
够实现蓝藻%绿藻和褐藻的分类测量$
藻类在线荧光仪便是基于上述思想设计!利用离散化的

荧光光谱实现藻类在线分类监测$ 仪器光源采用中心波长为
,)#!+-#!./.!.-#!.0#和 !"#$% 的超高亮 123阵列$
!"! 激发荧光光谱的采集与处理
藻类在线荧光仪主要由激发荧光光谱采集"藻类叶绿素

& 浓度反演以及模块间通信 , 部分组成$ 根据在线监测对仪
器实时性要求 ! 荧光仪采用基于 4356)+7 单片机芯片和
8,6/++# 嵌入式芯片的双核设计$ 4356)+7是藻类激发荧光
光谱采集单元控制核心!8,6/++# 是反演藻类叶绿素 & 浓度
单元的运算核心!采集单元与运算单元通过内部通信网络连
接!荧光仪与上位机间通信使用外部通信网络!如图 /所示$

!"!"# 激发荧光光谱采集
4356)+" 是 43 公司推出的基于 )#./ 微处理器的工业

级控制芯片!集成了常用的外围器件!包括精确"高速的 ) 通
道 "/ 位模数转换器&其转换速率最高可达每秒 +/#!"#,个采

样点’!精密内部电压参考源%394 方式控制器%/ 个 "/ 位的
电压输出数模转换器和 / 个脉宽调制输出%时间间隔计数器
和看门狗定时器 (0*$利用 4356)+"以上外围器件!可以方便地
实现藻类激发荧光光谱采集$ 采集电路主要包括(123激发
光源控制电路%探测器驱动电路和荧光探测电路!如图 , 所
示#4356)+" 片上还配有 :4;<%8=> 以及 >/6 通信接口!这些
模块只需通过平转换电路!可以方便地实现与其他单片机或
=6机通信# 本文便是利用 4356)+"的 :4;< 接口将采集到
的激发荧光光谱发往运算核心 8,6/++##

!"!"! 激发荧光光谱处理
8,6/++# 是三星公司推出的基于 4;90/#< 的嵌入式处

理器!主频高达 +##9?@!最高可达 .,,9?@!低功耗%高性能!
片上集成指令和数据分开的 "!AB 6&CDE 和 83;49 控制器!
具有出色的运算能力# 利用 8,6/++# 强大的运算能力!将接
收的激发荧光光谱!结合存储器中的标准藻类激发荧光光谱
数据库!通过多元线性回归算法!便可实时地反演出 , 种藻
叶绿素 &浓度#

!"!"$ 通信网络
藻类在线荧光仪通信由内部通信和外部通信两部分组

成!通信网络均使用串行口接收中断通信方式以保证实时接
收数据#

"’ 内部通信是 4356)+" 与 8,6/++# 间的通信!8,6/++#
发送采集命令给 4356)+"!同时!接收 4356)+" 发送的激发
荧光光谱# 内部通信接口采用 8,6/++# 的 :4;< 和 4356)+"
的 :4;<通过电平转换电路完成!通信协议为自定义的内部
通信协议#

/’ 外部通信是指 8,6/++#与上位机间的通信# 8,6/++#
接收上位机命令帧和返回藻类浓度数据帧# 藻类荧光仪作为
传感器!必须能够与其他传感器组网通信!故外部通信接口
采用 ;8+). 网络通信接口! 通信协议采用工作标准化协议
9FG’5H ;<:协议# 外部通信的中断处理流程如图 .所示#

$ 实验结果与讨论
$%& 对比分析实验结果
选择铜绿微囊藻 &!"#$%#&’("’ )*+,"-%’)’% 四尾栅藻

&./*-*0*’+1’ 2130$"/)-0)’和脆杆藻 &4$),"5)$") ’6’的纯种培
养体!使用高效液像色谱法&?=16’分别测得 ,种藻培养体相
应的叶绿素 & 浓度# 将 , 种藻类培养体以蒸馏水稀释一定比
例后得到 , 种藻各浓度纯种培养体!通过不同比例混合得到

图 ! 藻类在线荧光仪功能框图
’()% ! ’*+,-(.+ /(0)102 .3 .+4(+5 34*.1.25-51 3.1 04)05

图 $ 基于 67*89:&的激发荧光光谱采集单元
’()" $ 6,;*(<(-(.+ *+(- 3.1 5=,(-0-(.+ 34*.15<,5+,5

<>5,-10 ?@ 67*89:&

图 : 基于 A$8!::B的藻类叶绿素 0浓度反演单元
’()" : 804,*40-(.+ *+(- .3 ,C4.1.>C@44D0
,.+,5+-10-(.+ .3 04)05 ?@ A$8!::B
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图 ! 藻类在线荧光仪与 "#$% 对混合样品中 & 种藻类叶绿素 ’ 浓度测量结果的线性关系
()*+ ! $),-’. .-/’0)1,23)4 15 6-’27.-6-,0 .-27/02 8-09--, "#$% ’,: 1,/),- 5/71.16-0-. 51. ’/*’-

由 !种藻组成混合样 "#例!各样品中 ! 种藻叶绿素 $浓度通
过混合比例求得" 将上述混合样品暗适应 !%&’(!藻类在线荧
光仪测量混合样品中各藻组分的叶绿素 $浓度"
通过相关性分析表明!藻类在线荧光仪对 !种藻类混合

样品测量结果与 )*+, 给出的结果表现出良好的线性关系!
对铜绿微囊藻# 四尾栅藻和脆杆藻的线性相关系数分别达

%-..!/!!%-..0./和 %-.1%0.!如图 2所示"
为进一步检验藻类在线荧光仪的性能!逐个分析藻类在线

荧光仪对 !种藻类 "%次混合样的测量误差!结果如表 0所示"
从表 0 给出的 )*+,和藻类在线荧光仪测得的各混合样

品 !种藻组分的叶绿素 $ 浓度和相应的误差中可以看出!由
藻类在线荧光仪测得的铜绿微囊藻#四尾栅藻和脆杆藻叶绿
素 $ 浓度与 )*+, 的测量结果最大误差分别为 "/-113 !

.-..3和 ""-%23"激发荧光光谱离散化可能是误差主要来源!
因为激发荧光光谱离散会导致 ! 种藻类荧光光谱相互干扰
加大"尽管如此!藻类在线荧光仪对 !种藻类叶绿素 $浓度的
最大测量误差仅为 "/-113!作为在线监测仪器!该误差在可
以接受的范围内"

图 ; 基于 <1:872 的外部通信中断处理流程
()*+ ; (/19=3’.0 15 ),0-..740 3’,:/),* .170),- 15
->0-.,’/ =1667,)=’0)1, 8? 61:872 4.101=1/

表 @ 藻类叶绿素 ’ 浓度测量的对比实验结果与误差分析
A’8/- B C..1. ’,’/?2)2 15 6-’27.-6-,0 .-27/02 15 =3/1.143?//D’ =1,=-,0.’0)1, 15 ’/*’- ), =164’.’0)E- ->4-.)6-,02

样品

色谱法 荧光仪 误差43 色谱法 荧光仪 误差43 色谱法 荧光仪 误差43
"
0
!
5
#
2
/
1
.
"%

#-##
""-%.
"2-25
00-"1
0/-/!
0-."
#-10
#-10
1-/5
1-/5

#-!.
""-0#
"2-11
0"-2#
0/-01
!-5!
2-0"
2-22
"%-0#
.-11

0-/.
"-5"
"-5#
0-50
"-2!
"/-11
2-#5
"5-!.
"/-0/
"!-"0

!#-0#
/-%#
"5-"
01-0%
0"-"#
".-/2
".-/2
0.-25
0.-25
.-11

!5-1/
2-.1
"#-".
0/-.%
0"-5!
".-!%
"1-.!
!"-0.
!"-%/
"%-1/

"-#2
"-2"
/-/!
"-02
0-02
0-!2
5-0%
#-#2
5-1"
.-..

00-"0
!1-/"
0/-2#
""-%2
""-%2
02-2%
00-"/
"/-/!
"!-!%
00-"/

0"-//
!1-1%
0/-2#
"%-.2
""-"5
01-%.
05-0#
".-/%
"5-02
05-5/

"-1"
%-5!
%-%%
"-10
!-!2
#-2%
.-!.
""-%2
/-05
"%-!.

铜绿微囊藻

叶绿素 $ 浓度4$!6%+7"&
四尾栅藻

叶绿素 $ 浓度4$!6%+7"&
脆杆藻

叶绿素 $浓度4$!6%+7"&

!’" 铜绿微囊藻
F’G !"#$%#&’("’ )*+,"-%’)

!8" 四尾栅藻
F8H ./*-*0*’+1’ 2130$"/)-0)

!=" 脆杆藻
F=H 4$%,"5)$") ’6
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图 ! 藻类在线荧光仪在巢湖浮标站监测的藻类日变化
"#$% ! &’#() *’+#’,#-. -/ ’($’0 -1,’#.02 1) -.(#.0 /(3-+-40,0+

/-+ ’($’0 ’, 13-) 5,’,#-. #. 6’-73

!’" 899:;<9;9=

!1" 899:;<9;<=

!>" 899:;<9;8=

?%8 巢湖外场实验结果
考虑到野外环境远比实验室环境恶劣!对仪器各方面性

能都具有更高的要求" 为检验藻类在线荧光仪的在线运行能
力!将荧光仪安装在巢湖某浮标监测站点#!"!#""#!#$!""%!
&’"&##($进行长达两个月连续在线试运行!期间工作正常!实
验结果如图 %所示%

由图 %可以看出!&’’) 年 )&"’ 月期间蓝藻是巢湖优势
藻种!将叶绿素 * 浓度 "’!+,- 作为水华发生标准 ."’/!则 )&"’
月是巢湖蓝藻水华暴发的敏感时段!与文献报道巢湖历年监
测结果吻合 .""/%另外!利用藻类在线荧光仪监测到的高频数据
观察巢湖藻类的日变化!任选 ! 天’"’ 月 0("0(&0 日$日监测
数据进行研究!初步分析表明!巢湖藻类具有明显的昼夜效
应!夜间藻类叶绿素 *浓度较低且处于平稳期!上午 ’12’’&
"&2’’浓度呈上升趋势!下午 "#2’’&"32’’浓度逐渐减小至平
稳期!浓度峰值通常出现在 "&2’’&"#2’’ 之间)同时!还发现
蓝藻昼夜变化幅度大!绿藻和褐藻的昼夜变化不明显’图 3$%
其原因可能是* 在 )+"’ 月巢湖主要以铜绿微囊藻为主!微

囊藻具有一种调节细胞沉降的结构&&&伪空胞! 在外界光
照(温度昼夜变化明显时 !微囊藻通过伪空胞在水柱中上下
迁移!因而叶绿素 * 浓度呈现明显的昼夜变化现象% 当然!这
种解释有待进一步考证%

@ 结论
采用藻类荧光传感方法!利用不同藻类激发荧光光谱的

差异性!实现了藻类的分类测量% 通过激发荧光的离散化处
理!完成藻类在线监测荧光仪设计)通过与 45-6 方法对比实
验分析发现! 基于荧光传感方法的藻类在线荧光仪对蓝藻(
绿藻和褐藻的分类测量误差均小于 "%7338!满足藻类的在线
监测需求% 巢湖外场实验证明!藻类在线荧光仪稳定性和可
靠性良好%
随着浅水型湖泊的富营养化进程不断加快!蓝藻水华暴

发也呈现逐年增加趋势!然而蓝藻水华暴发的机制目前在学
术界尚未有统一的定论!蓝藻水华的研究也需要更进一步的
深入% 本文提出的藻类在线荧光监测技术!对藻类监测具有
较强的实时性和连续性!藻类在线荧光仪的长期高频监测数
据对研究水华的形成机制!特别是对短期水华的成因研究有

图 A 899:年 :#<9 月藻类在线荧光仪在巢湖浮标站点
监测结果!日均值"

"#$% A B-.#,-+#.$ 2’,’ -1,’#.02 1) -.(#.0 /(3-+-40,0+
/-+ ’($’0 ’, 13-) 5,’,#-. #. 6’-73
10,C00. D0E,% ’.2 F>,%G 899:
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一定帮助!也是研究水华预警模型的建模基础"
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!学术动态!

由国际电气电子工程师学会智能交通系统委员会!!""" !#$$"主办#中国科学院自动化研究所承办的$%&’(年国际电气电子
工程师学会情报与安全信息学国际会议!!$!)’’"%将于 %*’’年 +月 ’*&’%日在北京召开’
会议旨在为情报与安全信息学领域的研究者提供该领域内原创科学的沟通机会#探讨情报与安全信息学的研究与应用’
征文范围(’"信息共享和数据,文本挖掘!情报相关知识发现)计算机或网络犯罪调查和数字取证)罪犯调查的准则和计算机

犯罪过程标准)罪犯数据挖掘和网络分析)犯罪预报及影响)罪犯-情报信息共享及可视化)犯罪模式识别及建模工具)基于网络的
情报监控和分析)时空数据分析-犯罪分析和安全信息学中的 .!$)欺骗和意图检测)网络犯罪检测与分析)署名权分析与鉴定)数
字图书馆技术在情报数据处理#保存#共享和分析中的应用)情报共享中的智能体和协同系统)情报与安全相关 /0! 及用户接口)
信息共享政策与管治)隐私#安全与公民自由)情报1计算机化社区安全与监控系统"*%"基础设施防护和应急!网络2物理2社会系
统安全和突发事件管理)网络基础设施设计和防护)入侵检测)生物2恐怖主义攻击#预警和分析)生物2恐怖主义信息基础设施)
交通及通信基础设施防护)边境-交通安全)法律执行决策支持系统)应急与管理)灾难预防#检测及管理)搜救通信和决策支持)公
民应对恐怖主义和灾难性事件辅助)计算机取证及罪犯发现)反欺诈信息技术"*3"反恐信息学!恐怖主义相关分析方法和软件工
具)恐怖主义知识门户和数据库)恐怖事件年表数据库)恐怖主义产生根源分析)社会网络分析)可视化和仿真)恐怖活动预测)反
恐)恐怖主义社会影响测量)反恐效果测量)犯罪情报及网络犯罪调查)移民及安全"*4"企业风险管理和信息系统安全!信息安全
管理标准)信息系统安全政策)安全信息学中的行为问题)欺诈检测)网络犯罪及社会影响)公司运营关注及风险)会计和 !# 审计)
公司治理和监管)董事会行动及影响)公司情感监控)市场影响分析及媒体情报)消费者生成媒体及社会媒体分析"’
征文截止时间(%&(( 年 3 月 ( 日’
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