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摘要：为了实现中药浊度在线精确测量，采用频谱分析法，将样品透射光和散射光信号的频谱特征与浊度之间建立

联系，研究了一种低成本中药浊度在线传感器。将近红外发光二极管作为传感器的光源，通过ＦＤＳ１００光电二极管进行
光电信号转换，经跨阻放大器和低通滤波器处理后由模数转换器转为数字信号，采用 ＳＴＭ３２Ｆ４０５单片机进行快速傅里
叶变换和浊度反演；应用梯度稀释法制备了１６组０ＮＴＵ～１０００ＮＴＵ的福尔马肼标准浊度液对传感器做标定与验证实验，
并测试了当归精油浊度的线性度。结果表明，透射和散射信号的３次谐波、５次谐波分量的幅值比值与浊度的线性拟合
相关系数各为０．９８８３和０．９９４６；传感器的最小误差为０．４７１％，最大误差为３．７６８％；当归精油浊度的线性拟合度为
０．９９１７６，达到了精油提取、浓缩及干燥的实时在线测量需求。该传感器在中药的制造加工和质量监测中具有一定的应
用价值。
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引　言

中药（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ，ＴＣＭ）多来源于
天然药物，迄今为止，中药的发展已有两千多年的历

史［１］。浊度是中药成品质量检测的一项重要指标，中

国药典规定的传统检测方法为目测比浊法［２］，但在中

药的制作加工过程中越来越需要对其浊度进行严格控

制，精度要求较高，传统检测方法操作繁琐且误差较

大，无法实现实时在线的准确检测，因此，在线浊度检

测就起到了至关重要的作用。
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浊度指的是液体的浑浊程度，是光与液体中悬浮

微粒相互作用产生的一种光学效应，导致液体透明度

的下降，浊度可以用仪器来进行测量［２］。目前，浊度

测量已经广泛应用于饮用水、污水、江河湖泊等水质的

监测［３］，在化工［４］（如石油开采等）、食品［５］、制药［６］、

微生物［７］、机械加工［８］、农业［９］等领域也具有广泛的

应用。

浊度检测方法主要有透射法和散射法两种［１０］。

透射法从朗伯比尔定律出发，当一束光透过待测液体
时，液体中的悬浮微粒对光线吸收造成的衰减量来计

算浊度的大小［１０］；而散射法适用于低浊度的检测［１０］，

可以分为９０°散射（米散射理论）和３０°散射（瑞利散
射理论）测量法，前者测量范围在０ＮＴＵ～２０００ＮＴＵ且
散射光强与浊度成正比，后者测量范围在３２０ＮＴＵ～
１７６０ＮＴＵ且散射光强与浊度成反比［２］。许多国内外

的研究者已利用这两种原理开发研制了多种高精度的

在线浊度仪器。ＧＩＬＬＥＴＴ等人研发了一种连续浊度监
测器，成本仅为６４美元，在０ＮＴＵ～１００ＮＴＵ监测范围
内具有１ＮＴＵ的精度，并进行了３８ｄ的连续浊度监测
试验［１１］。ＹＥＯＨ等人开发了一种低成本的光纤浊度
传感器，通过一对多模光纤采集３０°～６０°的散射光在
０ＮＴＵ～１０００ＮＴＵ的动态范围内进行了现场水质检
测［１２］。ＨＵ等人提出了一种灵敏度高且功耗低的原位
浊度传感器，实现了０ＦＴＵ～２５ＦＴＵ范围内的现场检
测，灵敏度为０．００７６ＦＴＵ，工作电流仅为１０ｍＡ［１３］。然
而，基于透射法或散射法进行浊度测量中，浊度测量值

是建立在入射光和出射光的相对强度的关系上的，光

源波动、环境光等因素都将引起相对强度的变化，因此

其测量的精度将受到一定的质疑。为了降低光源波动

及环境光的影响，ＱＩ等人提出了比率法进行浊度测量
的方法，在０ＮＴＵ～１０００ＮＴＵ范围内能将测量精度保
持在 ±１％全量程（ｆｕｌｌｓｃａｌｅ，ＦＳ）内［１４］。课题组在前

期中药水分频谱分析的基础上［１５］，扩展了比率浊度测

量方法，在０ＮＴＵ～３００ＮＴＵ范围内的精度为３ＮＴＵ［１６］。
由于精油的浊度是中药提取、浓缩及干燥工艺过程中

关键性指标参量，其浊度测量范围０ＮＴＵ～１０００ＮＴＵ，
因此作者在前期基础上，基于嵌入式单片机，采用透射

光和散射光信号的比率的频谱特征与浊度之间的联

系，对当归精油浊度进行了实际测量。

１　算　法

１．１　测量原理
采用频率为１００Ｈｚ、占空比为５０％的方波信号对

近红外发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）进行脉
冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ），调制后的
光强信号与样品相互作用后，携带浊度大小信息的透

射光信号和９０°方向的散射光信号被光电探测器接收
并将其转换为电信号，再经电路放大滤波后进行频谱

分析。

根据朗伯比尔定律，透射光强和浊度的关系可以
表示为：

Ｉ１ ＝Ｉ０ｅｘｐ（－τ１ｌ） （１）
式中，Ｉ１为透射光强，Ｉ０为入射光强，ｌ为光穿过样品的
长度，τ１为朗伯比尔定律下的样品浊度系数。经过光
电转换和电路的放大处理后得到的电信号为：

Ｓ１ ＝Ｋ１Ｉ１ ＝Ｋ１Ｉ０ｅｘｐ（－τ１ｌ） （２）
式中，Ｋ１为电路增益系数。

散射光信号遵循米散射理论，同样经过光电转换

和电信号放大得到与浊度的关系式为：

Ｓ２ ＝Ｋ２Ｉ２ ＝Ｋ２Ｍτ２Ｉ０ （３）
式中，Ｋ２为电路增益系数，Ｉ２为散射光强，Ｍ为米散射
系数，τ２为米散射理论下的样品浊度系数。

传感器利用比值法，将散射光强和透射光强取对

数之后的值相比：

　　Ｓ＝
Ｓ２
ｌｎＳ１
＝

Ｋ２Ｍτ２Ｉ０
ｌｎ［Ｋ１Ｉ０ｅｘｐ（－τ１ｌ）］

＝ｋτ＋ｂ （４）

式中，ｋ和 ｂ为常系数，τ为比值后样品浊度系数。由
（４）式可知：比值与浊度具有线性关系。利用比值法
可以消除样品颜色和环境光等的干扰，从而提高传感

器的测量精度。

１．２　快速傅里叶变换
频谱分析是将脉冲调制后的透射光和散射光的时

域信号通过快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，ＦＦＴ）转换到频域进行分析和处理的一种方法，在
频域中可以得到相对于时域更加丰富的特征量［１５］。

频率为１／Ｔ、占空比为５０％的方波信号，其时域表
达式为：

ｆ（ｔ）＝ ０，（０＜ｔ＜Ｔ／２）
Ａ，（Ｔ／２＜ｔ＜Ｔ{

）
（５）

式中，ｔ为时间，Ａ为幅值。根据傅里叶级数，方波的傅
里叶级数的偶次谐波分量均为０，因此方波可以表示
为一系列奇次谐波分量的叠加：

ｆ（ｔ）＝４
π
Ａｓｉｎ（ωｔ）＋１３ｓｉｎ（３ωｔ）＋

１
５ｓｉｎ（５ωｔ）[ ＋

１
７ｓｉｎ（７ωｔ）＋ ]… ＝

７５４
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４
π
Ａ∑
∞

ｎ＝１

１
２ｎ－１ｓｉｎ［（２ｎ－１）ωｔ］ （６）

式中，ω为谐波频率。进行ｎ点ＦＦＴ，变换后的每个点
可以用复数表示为：α＋βｉ。

根据ＦＦＴ原理［１７］，变换后第ｎ点对应时域中一定
频率的正弦信号：

ｆｎ（ｔ）＝Ａｎｃｏｓ（２πＦｎｔ＋φｎ） （７）
式中，Ａｎ，Ｆｎ，φｎ分别为 ｎ点信号的幅值、频率和相位
角。

经电路放大滤波后的时域调制信号，再由模数转

换为数字信号，在单片机内部利用 ＦＦＴ变换进行频谱
分析，将调制信号在频域的奇次谐波分量提取出来，得

到和浊度相关性强的谐波分量（基频、三次谐波和五

次谐波）。

由于时域中透射光强和散射光强的变化对应频域

中其各次谐波分量幅值的变化，因此，可以在频域中构

建谐波幅值与浊度的数学模型，同（４）式。

２　硬件系统

２．１　传感器构建
传感器的系统结构如图１ａ所示。其中，采用高性

能的单片机 ＳＴＭ３２Ｆ４０５作为微控制器（ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌ
ｕｎｉｔ，ＭＣＵ），用程序设置使单片机内部通过 ＰＷＭ输
出方波信号来驱动近红外 ＬＥＤ发出。光电探测器１
与ＬＥＤ光源在一条直线上，光电探测器２与ＬＥＤ光源
　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＣＭｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ　ｂ—ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＴＣＭｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

呈９０°放置，分别接收透射光信号和散射光信号。光
电探测器将光信号转换为电流信号，分别进行跨阻放

大和滤波处理，再经外部模数（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ，Ａ／Ｄ）
转换器转换为数字信号，信号最终通过串行外设接口

（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）ＳＰＩ１和 ＳＰＩ３传送至
单片机内部，通过嵌入式软件算法进行数字信号处理

和浊度反演。测量结果可以通过通用同步异步收发机

（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ／ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｃｅｉｖｅｒ／ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔｅｒ，ＵＳＡＲＴ）将数据发送到个人电脑（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ，ＰＣ），同时也实时显示到液晶显示屏（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）。采用光路嵌入电路的集成一体化设
计，不仅提高了传感器的便携性，而且有效抑制了环境

光的干扰，实物图如图１ｂ所示。
比色皿（样品）夹持器采用黑色聚乳酸材料通过

３Ｄ打印而成，大小为：３０．５ｍｍ×２８．５ｍｍ×３０ｍｍ。比
色皿尺寸为１２．５ｍｍ×１２．５ｍｍ×４５ｍｍ，通光孔直径为
６ｍｍ，ＬＥＤ光源和两个探测器的光学中心位于同一高
度的水平面上，且保证透射光和散射光的光程相同。

２．２　光源驱动电路
光源采用日本滨松Ｌ１２７５６近红外ＬＥＤ，其中心波

长为８６０ｎｍ，出射功率为 ２３ｍＷ，带宽为 ９０ｎｍ，相比
４００ｎｍ～６００ｎｍ的卤素钨更能消除中药色度对测量的
影响［１８］。光源的驱动电路如图２所示。ＬＥＤ采用恒
流源驱动，保证其出射功率一致性［１９］。ＯＰＡ１８８是一
种低噪声单运放芯片，第１级运放为电压跟随器，减小
输入信号的损耗，第２级用于驱动三极管 ＰＺＴＡ２９，通
过利用反馈电阻不断改变其基极电压使电流保持恒

定。在电路输出端反接一个肖特基二极管 ＳＳ５４用于
保护ＬＥＤ光源。

Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓｏｕｒｃｅ

２．３　信号预处理电路
光电探测器采用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ的 ＦＤＳ１００硅光电二极

管，响应度为 ０．６５Ａ／Ｗ，具有高灵敏度、低噪声的优
点。将接收到的光信号转换为微弱的电流信号，易受

到噪声的影响，通过两路相同的信号预处理通道分别

对透射光和散射光信号进行放大滤波。ＡＤ８０６６为高

８５４
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性能的双路集成运放，包含 ＡＤ８０６６（１）和 ＡＤ８０６６
（２），分别设置为跨阻放大器和低通滤波器，如图３所
示。携带浊度信息的微弱电流信号先通过跨阻放大器

放大为一定比例的电压信号［２０］，再经低通滤波器滤除

电路中的高频噪声。模数转换器采用模拟公司的

ＡＤＳ８８６４，其分辨率为 １６位、转换速率为 ４００×
１０３ｓａｍｐｌｅ／ｓ。两个 ＡＤＳ８８６４的 ＳＰＩ接口分别与单片
机的ＳＰＩ１和ＳＰＩ３相连，实现了数据的高速传输。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

３　嵌入式分析软件开发

将ＦＦＴ算法移植到ＳＴＭ３２嵌入式平台，实现了噪
声滤除和浊度的快速反演。传感器采用基于 Ｃｏｒｔｅｘ
Ｍ４内核的高性能单片机 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＶＧＴ６作为嵌入
式平台，该单片机具有１６８ＭＨｚ的高工作频率，集成硬
件浮点运算单元（ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｕｎｉｔ，ＦＰＵ），支持数字信
号处理（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）指令。ＦＦＴ算法
的嵌入式移植基于ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ官方的ＡＲＭＤＳＰ
库，选用 ＤＳＰ库中运算速度较快的基 ４浮点 ＦＦＴ算
法，ＦＦＴ点数为 ４ｎ。图 ４为 ＦＦＴ嵌入式开发的流程
图［２１］。首先从ＳＴ官方下载ＤＳＰ库，将ａｒｍ＿ｃｏｒｔｅｘＭ４ｌｆ
＿ｍａｔｈ．ｌｉｂ（浮点 ＣｏｒｔｅｘＭ４小端模式）添加到 Ｋｅｉｌ
ＭＤＫ项目工程，开启浮点运算单元，添加与基四浮点
ＦＦＴ相关的 Ｃ文件，ａｒｍ＿ｃｏｍｍｏｎ＿ｔａｂｌｅｓ．ｃ（提供相关
参量表），ａｒｍ＿ｃｍｐｌｘ＿ｍａｇ＿ｆ３２．ｃ（取模值），ａｒｍ＿ｃｆｆｔ＿ｒａ
ｄｉｘ４＿ｉｎｉｔ＿ｆ３２．ｃ（ＦＦＴ初始化），ａｒｍ＿ｃｆｆｔ＿ｒａｄｉｘ４＿ｆ３２．ｃ
（包含ＦＦＴ运算的函数）。在系统初始化之前先启动
ＦＰＵ，再调用 ＦＦＴ的初始化函数：ａｒｍ＿ｃｆｆｔ＿ｒａｄｉｘ４＿ｉｎｉｔ＿
ｆ３２（ａｒｍ＿ｃｆｆｔ＿ｒａｄｉｘ４＿ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｆ３２ Ｓ，ｕｉｎｔ１６＿ｔｆｆｔＬｅｎ，
ｕｉｎｔ８＿ｔｉｆｆｔＦｌａｇ，ｕｉｎｔ８＿ｔｂｉｔＲｅｖｅｒｓｅＦｌａｇ）；其中，Ｓ是
ＦＦＴ初始化参量结构体变量指针，ｆｆｔＬｅｎ变量决定 ＦＦＴ
的点数，设置为１０２４点。ＦＦＴ运算调用ＦＦＴ变换函数
和取模函数：ａｒｍ＿ｃｆｆｔ＿ｒａｄｉｘ４＿ｆ３２（ｃｏｎｓｔａｒｍ＿ｃｆｆｔ＿ｒａｄｉｘ４
＿ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｆ３２ Ｓ，ｆｌｏａｔ３２＿ｔ ｐＳｒｃ）；ａｒｍ＿ｃｍｐｌｘ＿ｍａｇ＿
ｆ３２（ｆｌｏａｔ３２＿ｔ ｐＳｒｃ，ｆｌｏａｔ３２＿ｔ ｐＤｓｔ，ｕｉｎｔ３２＿ｔｎｕｍ
Ｓａｍｐｌｅｓ）；ｐＳｒｃ指针指向 ＦＦＴ输入／输出数据数组，
将输入数组的数据进行 ＦＦＴ变换再以复数的形式存
入此数组，经取模函数得到最终变换结果。

将Ａ／Ｄ转换后的透射和散射的时域数据通过单
片机的ＳＰＩ１和ＳＰＩ３分别接收到两个输入数组，并调

　　

Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

用两次ＦＦＴ变换函数和取模函数，在此过程中通过设
置ＴＩＭ２定时器的预分频系数和周期控制 ＦＦＴ的采样
率为２５ｋＨｚ。在实际标定中结合测量原理得到标定公
式，写入程序中计算出浊度值。

４　传感器标定

４．１　实验数据处理

根据ＩＳＯ７０２７国际标准［２２］，采用福尔马肼标准浊

度液进行传感器的标定。根据稀释定律：

Ｖ１ ＝
Ｎ２×Ｖ２
Ｎ１

（８）

式中，Ｎ２为稀释后的浊度，Ｖ２为稀释后的体积，Ｎ１为
原液浊度，Ｖ１为所需原液量。用 ０ＮＴＵ的双蒸水将
１０００ＮＴＵ的标准浊液梯度稀释得到１６种不同浊度的
样液，如表１所示。分别将这１６组样液逐次加入到传
感器的比色皿中，用示波器同时采集放大滤波后的透

射和散射电压信号，将数据上传到计算机中，以便进行

分析。图５为各个浊度下透射和散射的原始时域信号
图。透射信号的幅值随样品浊度的增加而衰减，散射

信号的幅值随浊度的增加而增大。为提高信号的信噪

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ／ＮＴＵ ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ／ＮＴＵ
１ ０ ９ ３００
２ １０ １０ ４００

３ ２０ １１ ５００
４ ３０ １２ ６００
５ ４０ １３ ７００

６ ５０ １４ ８００
７ １００ １５ ９００

８ ２００ １６ １０００

９５４
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Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｉｄｉｔｉｅｓ
ａ—ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ　ｂ—ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ

比，通过 ｄｂ４的小波滤波算法滤除噪声［１６］，图６为滤
波后的时域响应信号。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｉｄｉｔｉｅｓ
ａ—ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ　ｂ—ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ

利用ＦＦＴ变换将滤波后的信号进行频谱转换，得
到不同浊度下对应的幅频关系图，如图７所示。频域
信号的一次谐波、三次谐波和五次谐波的幅值随浊度

增加的变化最为明显，如课题组前期工作［１５１６］。将透

射信号一次谐波、三次谐波、五次谐波的幅值取对数，

与对应频率下散射信号的幅值进行比值，得到浊度与

　　

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｉｄｉｔｉｅｓ
ａ—ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ　ｂ—ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ

比值的散点图，如图８所示。其中，图８ａ为１００Ｈｚ比
值与浊度关系图，可以看出其不成线性关系；图８ｂ为
３００Ｈｚ和５００Ｈｚ的拟合结果。浊度和比值呈线性相
关，拟合关系式为（９）式和（１０）式，相关系数Ｒ分别为
０．９８８３和０．９９４６，在５００Ｈｚ下具有更好的线性度。

ｙ３００Ｈｚ ＝－０．４４１２－２．７４×１０
－４ｘ （９）

ｙ５００Ｈｚ ＝－０．００９８－８．８５×１０
－５ｘ （１０）

Ｆｉｇ８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ
ａ—１００Ｈｚ　ｂ—３００Ｈｚａｎｄ５００Ｈｚ

０６４
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４．２　标定结果验证
将５００Ｈｚ下的线性拟合关系式移植到嵌入式平

台实现最终的浊度值计算。为验证标定结果的可靠

性，重新配置了８种不同浊度的标准浊度液进行验证
性测量，结果如表２所示。其中平均相对误差如下：在
７０ＮＴＵ时，最小测量误差为 ０．４７１％；在 ５４０ＮＴＵ时，
最大测量误差为３．７６８％。

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｌｉｑｕｉｄ

ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｓａｍｐｌｅ
ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ／ＮＴＵ

ｍｅａｎｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／ＮＴＵ

ａｖｅｒａｇｅ
ｅｒｒｏｒ／％

１ ０ ０．９３ —

２ ７０ ７０．３３ ０．４７１
３ １４０ １４１．０８ ０．７７１
４ ２８０ ２８９．３６ ３．３４３
５ ３６０ ３６３．１８ ０．８８３
６ ４６０ ４６５．６２ １．２２２
７ ５４０ ５６０．３４５ ３．７６８
８ ６４０ ６６０．０４５ ３．１３２
９ ７４０ ７６４．４１５ ３．２９９
１０ ８４０ ８６０．１９ ２．４０４
１１ １０００ １０１５．３９ １．５３９

５　当归精油浊度的线性度测试

将标定好的传感器用于当归精油浊度的实验室测

量。取０．０５ｇ当归提取精油，加入２％的吐温乳化剂，
再加入５０ｍＬ的双蒸水定容，得到质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ
的当归精油溶液，根据稀释定律将此溶液梯度稀释为

０．１ｍｇ／ｍＬ～０．９ｍｇ／ｍＬ。将待测的１０组当归精油溶
液充分摇匀后，用注射器注入传感器的比色皿中进行

实际测量，将测量到的浊度值与质量浓度作线性拟合，

结果如图９所示。其中 Ｒ２＝０．９９１７６，达到了精油提
取、浓缩及干燥的实时在线测量需求，在中药的制造加

工和质量监测中具有一定的应用价值。

Ｆｉｇ９　Ａｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙａｎｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｇｅｌｉｃａｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ

６　结　论

提出了一种以 ＳＴＭ３２Ｆ４０５单片机作为主控核心

的低成本中药浊度在线传感器，利用透射光和散射光

的比值进行频谱分析，采用５００Ｈｚ的频率成分实现了
高精度的浊度测量。传感器采用了光路和电路集成一

体化的设计，提高了便携性，降低了成本。采用福尔马

肼标准浊度液对传感器进行了标定，结果表明，拟合相

关系数各为０．９８８３和０．９９４６；验证实验表明，其最大
误差为３．７６８％，最小误差为０．４７１％。用传感器进行
了当归精油的实际浊度测量，其 Ｒ２＝０．９９１７６。设计
的传感器达到了精油提取、浓缩及干燥的实时在线测

量需求，在中药的制造加工和质量监测中具有一定的

应用价值。
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