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面向水质参数的便携式检测仪研究

张厚博 *，崔 璐，李晓红，张 港

（中国电子科技集团公司第十三研究所，石家庄 050000）

摘 要：随着对目前河流污染程度检测需求的日益增加，针对目前水质检测仪器体积偏大且检测参数不全的现 

状，本文研制了一款面向水质参数的新型便携式检测仪，实现对 pH 值、悬浊度、溶解氧度和氧化还原反应电

位这四种水质参数的检测和记录。该仪器以 LPC2148 为核心，通过仪器内部 GPS 功能模块实现了对被测水域

的坐标信息和检测时间的提取，同时通过 USB 接口将传感器采集的数据上传至上位机中，利用便携式水质参数

检测仪软件对上传的传感器数据进行实时的曲线绘制及数据分析。基于上述研究实现的检测仪具有体积小巧、

操作简单、易于携带的优点，更加适用于目前对于水质现场检测的需求。
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0  引  言

随着当前工业的迅速发展，河流的污染程度越来越严

重，这种污染已受到社会的广泛关注。水质参数检测的必

要性主要体现在保障饮水用安全、维护生态平衡、支持水

源资源管理、预防和控制污染、促进环境保护等方面。基

于上述水质现状及水质检测必要性，对于水质检测仪器的

需求也变得急为迫切。水质检测仪是一种用于测量和分析

水中各化学、物理和生物参数的设备，已广泛应用于环境

保护、水资源保护、工业生产、农业灌溉以及饮用水安全

等领域。

我国目前已研制出多种水质检测仪，但大多体积较

大，成本较高，检测参数覆盖不全且不易于进行移动式现

场检测 [1]。

针对移动式现场水质参数检测仪的特点主要为：快速

测量能力、免试剂或少试剂技术、抗干扰能力强、运维成

本低、多功能和便携性、高精度和灵敏度，可以满足在线

快速检测需求。

本文研制出了一种新型的便携式水质参数检测仪。该

检测仪以 LPC2148 型 ARM7 微处理器为主控核心，采用

嵌入式系统设计，将 4 种水质传感器（pH 值、悬浊度、溶

解氧度、氧化还原电位）同 GPS 坐标数据提取、Flash 数据

存储和 TFT 触摸屏人机交互融为一体，实现对水体环境的

参数检测。同时，该仪器易于携带，并且配备计算机应用

软件对所采集的数据进行后期提取分析，适用于水质的移

动式现场检测领域。

1  系统硬件部分

该检测仪硬件由 pH 值传感器、悬浊度传感器、溶解

氧度传感器、氧化还原传感器、主控器、信号调理采集及

AD 电路、LPC2148 主控器、数据存储模块、触摸屏人机

交互模块、USB 数据通讯模块、GPS 坐标提取模块构成，

并具有可视化操作界面软件，可以对采集的数据进行存储

以及对历史数据进行删减。

该检测仪工作原理为：对检测的水域水质进行采样，

采样后进入 pH 值、悬浊度、溶解氧度、氧化还原电位这

4 种水质传感器，水质传感器将所检测的信号输入到信号

调理单元，通过信号调理单元的归一化处理，经过 A/D 转

换单元进行数据数模转换，其转换结果通过串行外设接口

传输到主控单元。

本仪器的主控单元以单片机 LPC2148 为核心 [2]，由

触摸屏、GPS 模块、数据存储和 USB 通讯模块组成。仪

器通过真彩触摸屏完成对水质信息的显示及各项功能的操

控，利用 GPS 模块得到所采集水域的当前地理位置信息

和当前的时间信息，通过数据存储模块将以上所获得的各

项信息进行存储，所存储的信息可以经由 USB 数据通讯

模块传送给计算机上位机软件，对采集的数据进行分析处

理。系统整体硬件结构框图如图 1 所示。

1.1  传感器检测原理及选择

实现对水质 pH 值、悬浊度、溶解氧、氧化还原电位

* 通信作者：张厚博，硕士，高级工程师，研究方向为光电器件。E-mail: zhanghoubo@ctec13.cn



20

张厚博，等：面向水质参数的便携式检测仪研究【创新应用】

检测，需要分析各水质参数的检测原理，确定水质各参数

的检测方法，进而确定传感器选型。传感器的选择直接决

定了测量结果的可靠与否，因此必须选择适合检测目的、

检测环境和检测对象的传感器。

图 1 系统硬件结构框图

对水质 pH 值的检测方法一般为试纸比色法和玻璃电

极法 [3-4]。pH 试纸比色法是一种简单的粗略测定方法，该

方法虽然使用方便，但是其在测量时因颜色转变点通常与

使用者的主观判断有关，所以这种方法不够准确，而玻璃

电极法测量 pH 会更加准确、快速且受水体色度、浊度、

胶体物质、氧化剂、还原剂及盐度等因素的干扰较少。

pH 值的电位测定法是根据玻璃电极或非玻璃电极的

电位差进行测定，其检测原理是用氢离子玻璃电极与参比

电极组成原电池，在玻璃膜与被测溶液中氢离子进行离子

交换，通过测量电极之间的电位差，来检测溶液中的氢离

子浓度，测得被测液体的 pH 值。因此本文对 pH 值的测

定选用玻璃电极，其输出电压是 pH 值的函数，两者成线

性关系，在该检测仪中，选用深圳长利来科技有限公司生

产的 OPS41 型 pH 值传感器，其可实现 0~14 全范围的 pH

值检测。

对悬浊度参数的检测方法一般为比色法、透射法和光

散射法。其中比色法是通过比较水样和标准浊度液体的颜

色深浅来测定浊度，该种方法需要视觉评估或使用光电池

比色计来读取数据。透射法是通过测量光线透过水样时的

衰减来评估浊度，该种方法也适用于测定低浊度水样，操

作时，需要将水样放置于光源和光电探测器之间，通过检

测光电强度的减少来计算浊度值。光散热法是通过测量水

中悬浮颗粒对光的散热程度来评估浊度，在具体操作时，

需使用一束稳定的光源通过水样，检测散射光的强度，并

根据预设的校准曲线转换为浊度值。散射测浊法的检测原

理是当 650 nm 激光 [5-6] 经过被测液体时，一部分被悬浮

物所散射，悬浮物的数量增加，散射光的数量也增加，通

过光电传感器测量出的浊度也相应增加。因此本仪器设计

中选用自制的 650 nm 光电传感器对水质的悬浊度进行检

测，其测量范围是 0~9999 NTU。

对溶解氧参数的检测方法一般为电化学法和荧光 

法 [7-8]。电化学法检测原理是根据法拉第第二定律，氧气

与还原物质的反应速率与两者之间的浓度成正比。电流通

过工作电极和参比电极之间，触发氧化和还原反应，通过

测量电流的大小，可以确定初溶解氧的浓度。当水样中溶

解氧浓度较高时，氧离子的生成速率也较高，电流也就较

大，反之，溶解氧浓度较低时，电流较小。荧光法检测原

理是利用红色光源、蓝色光源、光电检测器，其涂层通过

吸收蓝光而被激发，它通过发射红光来发出荧光，红光由

电极内部的光电探测器测量，当氧分子存在于膜的外表面

上时，它们可以吸收激光态涂层的多余能量，这样就减少

到达光电探测器的荧光量。

电化学法的优点是可测 ppb 痕量级和 ppm 量级，但

其缺点是会消耗氧气，对测量介质有最小流速要求，维护

成本高。荧光法的优点是对测量介质无最小流速要求，不

消耗氧气，抗干扰性好，但其缺点是氧敏感膜制作工艺复

杂，成本高及价格贵，且不耐高温。

基于上述综合考虑，因此本仪器设计的溶解氧传感器

采用三电极结构，该检测仪选用深圳纬拓工控有限公司生

产的 499ADO 型溶解氧传感器，其测量范围是 0~20 ppm。

氧化还原电位是衡量溶液中氧化剂和还原剂之间平

衡情况的物理量 [9-10]，它反映了溶液中电子转移能力的指

标。氧化还原电位检测原理是通过测量电极与参比电极之

间的电位差来计算得出。

氧化还原反应在水质检测中是一个重要的指标，因此

本设计中选用上海江凤光学仪器有限公司生产的 ORP-BTA

型氧化还原反应传感器，其测量范围是－400~1100 mV。

由于以上所选取的传感器的输出信号各不相同，为

了便于进行信号处理，将这 4 种传感器的输出信号输入

到系统的信号调理单元中，通过对这 4 路信号的分别调

整，将其归一化为 4 路输出电压范围都在 1.0~4.0 V 的电

压信号，用以满足下一级 AD 模数转换对输入电压范围

的要求 [4]。

1.2  LPC2148 主控器及外围模块

本设计中所采用的 LPC2148 是一款 NXP 公司生产的

32 位 ARM7 微控制器，其较小的封装和较低的功耗使得

LPC2148 非常适用于各种小型便携式检测系统当中 [11-14]。

LPC2148 主控单元由 LPC2148 控制器及晶振时钟电

路构成，其电路原理图如下图 2 所示。

在人机交互方面，本系统设计采用触摸屏进行仪器交

互操作。

触摸屏采用控制器为 ILI9320 的 3.2 寸 TFT 触摸屏，

ILI9320 具有统一的时序逻辑和非常丰富的指令编码，支
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持多种 CPU 控制器，可以根据控制器中不同的指令编码

和 CPU 中的数据端口定义，还可以自行设计对屏幕的控

制指令和编程方式，实现对屏上显示位置、显示内容以及

色彩的组合控制，并且以 ADS7843 触摸控制芯片进行坐

标读取。ADS7843 是一个内置 12 位模数转换、低导通电

阻模拟开关的串行接口芯片。供电电压为 2.7~5 V，参考

电压 VREF 为 1~5 V，转换电压的输入范围为 0~VREF，

最高转换速率为 125 kHz。ADS7843 之所以能实现对触

摸屏的控制，是因为其内部结构很容易实现电极电压的切

换，并且能进行快速 A/D 转换。

图 2 LPC2148 主控单元原理图

基于上述参数分析，该触摸屏用以实现对当前采集数

据等信息的显示和各种输入操作的响应。并且通过触摸屏

可以控制检测仪器的数据采集状态，以及将采集到的数据

进行本地存储或对历史存储的数据进行删减，以及通过

USB 接口将数据上传到计算机当中，今后后续的曲线绘制

以及分析处理。

为了获得当前采集水域的位置和时间信息，本仪器采

用 GR-87 型 GPS 模块通过串行接口来获取被检测水域的

经度、纬度、高度和采集时间。这些信息同水质传感器所

检测到的信息作为一个数据包存储到本地存储模块当中。

存储模块采用大容量串行闪存芯片 AT45DB161D，其具有

16M 的数据存储空间和标准的 SPI 接口，写入和读取操作

简单，可以和 LPC2148 实现很好的互联。

该仪器通过 USB 接口方式进行数据上传操作 [15]，同

时通过 USB 接口将传感器采集的数据上传至上位机中，

利用便携式水质参数检测仪软件对上传的传感器数据进行

实时的曲线绘制及数据分析 [16]。

2  软件部分

整体系统软件设计包括以下两部分 [17]。包括下位机检

测软件和上位机应用软件，其设计思路、流程及软件界面

如下所示。

2.1  下位机检测软件部分

下位机检测软件程序流程图如图 3 所示。

仪器在上电后首先进行初始化操作，当初始化完毕

后，系统将进入模式选择界面，共有 3 种界面模式，其分

别是数据采集模式、数据管理模式、数据传输模式。

图 3 检测软件程序流程图

（1）当选择数据采集模式时，检测仪将对位置、时间

和 4 种水质参数信息进行采集并显示，当选择存储时，所

采集到的数据存储到仪器的 Flash 中，当选择否时，所采

集到的数据将不存储。

（2）当选择数据管理模式时，仪器的触摸屏上可以显

示存储在 Flash 中的历史数据，并可以通过选择操作进行

整理数据记录，当选择删除时，将删除所选择的数据，当

选择否时，返回上一界面。

（3）当选择数据传输模式时，检测仪将通过 USB 接 

口与上位机建立连接 [18-20]，将存储在 Flash 中的数据信息

上传到计算机中，通过上位机便携式水质参数检测仪软
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件，可以对采集的数据进行后期记录分析。

2.2  上位机应用软件部分

该检测仪的上位机软件采用可视化集成编程系统编 

写 [21-22]，本程序主要采用串行通讯接口与检测仪的 USB

数据通讯模块进行通信，并利用图标端口进行曲线的绘

制，通过对下位机数据包的读取及校验，获得仪器中

Flash 所存储的采集时间、经度、纬度、pH 值、悬浊度、

溶氧解度和氧化还原电位值信息，并且可以数据实现实

时保存、描绘曲线和结果打印功能。其上位机界面如图 4

所示。

图 4 上位机应用软件运行界面

3  结  论

本文通过研究 4 种水质传感器的检测原理，确定了便

携式检测仪的具体方案，该检测仪采用 LPC2148 为核心

控制器，同 GPS 模块和 4 种水质传感器相结合，实现了

对 pH 值、悬浊度、溶解氧度和氧化还原反应电位这 4 种

水质参数的检测和记录，并可同时记录所采集水域的坐标

和时间信息。通过 USB 通讯和上位机应用软件，实现了

对水质信息的后期数据分析处理。该仪器具有体积小巧、

操作简单、易于携带的优点，可以进行移动式的现场测

量，特别适用于对水质现场检测的应用场景。
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