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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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中图分类号：ＴＰ２１２．１；Ｏ４３３．４　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０２１０４００８

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｏｎｌｉｎｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

ＬＩＵＱｉ１，ＱＩＵＸｕａｎｂｉｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＥｎｈｕａ１，ＬＩＪｉｅ１，ＧＵＯＧｕｑｉｎｇ１，
ＬＩＣｈｕａｎｌｉａｎｇ１，ＺＡＮＧＺｈｅｎｚｈｏｎｇ２，ＹＡＮＧＭｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎ
ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＴＣＭ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｏｎｌｉｎｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ（ＴＣＭ），ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｓ．ＡｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄＬＥＤｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｓｗｅｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｗｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｂｙＦＤＳ１００ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ，ｔｈｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｂｙ
ａｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄａｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ．ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｈｅｎｗｅｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｂｙＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｏｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｓ．
ＡＭＣＵ（ＳＴＭ３２Ｆ４０５）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｘｔｅｅｎｇｒｏｕｐｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄ
ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｆｏｒｍａｚｉｎ）ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０ＮＴＵｔｏ１０００ＮＴＵｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｏｕｒ
ｓｅｎｓｏｒａｎｄｍａｋｅｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆａｎｇｅｌｉｃａｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｉｆｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｒｅ０．９８８３ａｎｄ０．９９４６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ
ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｏｕｒｓｅｎｓｏｒａｒｅ０．４７１％ ａｎｄ３．７６８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆａｎｇｅｌｉｃａ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｉｓ０．９９１７６，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｒｙｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｈａｓｃｅｒｔａｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｌｅｄｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＴＣＭ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｆｏｒＴＣＭ；ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｑｕａｒｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｕ１６１０１１７；
Ｕ１８１０１２９）；山西省重点研发计划资助项目（２０１８０３Ｄ１２１０９０；
２０１８０３Ｄ３１０７７）；江西中医药大学现代中药制剂教育部重点实
验室开放基金资助项目（２０１９）；山西省高等学校优秀青年学
术带头人资助项目（２０１８）；山西省科技厅青年科技研究基金
资助项目（２０１８０１Ｄ２２１０１７）；“１３３１工程”研究生教育创新计
划经费资助项目（２０１９ＳＹ５００）

作者简介：刘　旗（１９９７），男，硕士研究生，主要从事激
光光谱技术、嵌入式系统设计。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｘｂ＠ｔｙｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０２００８０３；收到修改稿日期：２０２００９１１

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（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，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
　　

Ｆｉｇ１　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（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ，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

３Ｄ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。

Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓｏｕｒｃｅ

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。

Ｆｉｇ３　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 ＣｏｒｔｅｘＭ４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

　　

Ｆｉｇ４　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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Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｉｄｉｔｉｅｓ
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。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｉｄｉｔｉｅｓ
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［１５１６］。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

　　

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｉｄｉｔｉｅｓ
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）

Ｆｉｇ８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ
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。

Ｆｉｇ９　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。

参 考 文 献

［１］　ＷＥＩＸＹ，ＬＩＵＱ，ＬＩＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０２０，５４（５）：７３７６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＣＨＡＮＧＹ，ＹＵＦＪ，ＨＵＣｈＬ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆｃｌａｒｉｔｙａｎｄ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｏｐａｌｅｓｃｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｓｉｎＣｈ．Ｐ２０１５［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈａｒｍａ
ｃｅｕｔｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，５２（９）：８０２８０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＩＲＶＩＮＥＣＡ，ＢＡＣＫＵＳＳ，ＣＯＯＫＥＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓｔｏｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＧｒａｎｄＲｉｖｅｒ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅａｔ
ＬａｋｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，４５（４）：８４０８４９．

［４］　ＷＵＹＨ，ＷＵＨ，ＨＵＡＮＧＨＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｕｅｎｃｉａｌｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨＰＡＭｂｙｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＯｉｌａｎｄＧＡＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（４）：１３９１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＬＩＡＮＧＪＨ，ＷＥＮＤＪ，ＬＩＭＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｙｂｅａｎｈａｉｒｏｉｌｂｙｔｕｒｂｉｄｉｔｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｅｒｅ
ａｌ＆ＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，２６（３）：７０７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＹＵＪＱ，ＸＵＢ，ＨＵＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｇｒａｎｕｌｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎａｎｉｎｌｉｎｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａ
Ｍｅｄｉｃａ，２０２０，４５（２）：２５９２６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＥＢＥＲＴＦＶ，ＲＥＩＴＺＣ，ＣＲＵＺＢＯＵＲＮＡＺＯＵＭＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｏｎｌｉｎｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｉｎｓｈａｋｅｆｌａｓｋｓｆｏｒ
ｂｉｏｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，
１３２：２０２８．

［８］　ＬＩＵＹＮ，ＤＵＡＮＱＨ，ＺＨＡＮＧＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ，２０１７，４８（２）：１００１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＰＡＲＲＡＬ，ＲＯＣＨＥＲＪ，ＥＳＣＲＩＶ?Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｌｏｗｃｏｓｔｓｍａｒｔｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｆｉｓｈ
ｆａｒｍｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，８１：１０１８．

［１０］　ＰＡＵＬＷ，ＡＬＡＮＴ，ＣＯＬＩＮＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｃｉ
ｅｎｃｅ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，
２０１９：１５２１６３．

［１１］　ＧＩＬＬＥＴＴＤ，ＭＡＲＣＨＩＯＲＩＡ．Ａｌｏｗｃｏｓｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｒｂｉｄｉｔｙｍｏｎｉ
ｔｏｒ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，１９（１４）：３０３９．

［１２］　ＹＥＯＨＳ，ＭＡＴＪＡＦＲＩＭＺ，ＭＵＴＴＥＲＫＮ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｂｅｒｅｖａ
ｎｅｓｃｅｎｔｓｅｎｓｏｒｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆Ａｃｔｕａ
ｔｏｒｓ，２０１９，Ａ２８５：１７．

１６４



　 激　　光　　技　　术 ２０２１年７月

［１３］　ＨＵＹ，ＳＵＮＬ，ＹＥＳ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｓｉｔｕｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎ
ｓｏｒｗｉｔｈｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃＳｅｎｓｏｒｓ，２０１４，４
（１）：７７８５．

［１４］　ＱＩＳｈＢ，ＹＩＢＡ，ＹＵＪＤ．Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１９，３６（８）：７７１７７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＺＡＮＧＺｈＺｈ，ＱＩＵＸＢ，ＧＵＡＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｓｕｓｉｎｇａｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄＬＥＤ
ｂａｓｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ
ａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，５１（５）：１３３．

［１６］　ＺＡＮＧＺｈＺｈ，ＱＩＵＸＢ，ＧＵＡＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｌｏｗｃｏｓｔｔｕｒ
ｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｆｏｒｉｎｓｉｔｕｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎＴＣＭｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，１６０：
１０７８３８．

［１７］　ＺＨＵＬＫ，ＪＩＡＦＸ，ＬＩＸＬ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄＦＦＴａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｅｅｋｅｒｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，
４２（１）：８９９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＢＡＩＪＷ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ＬＩＵＣｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔｓ，２００８，３０（２）：１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＬＩＮ，ＱＩＵＸＢ，ＷＥＩＹＢ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｒｔａｂｌｅｌｏｗｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｇａｓｓｅｎｓｏｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１８，８９（１０）：
１０３１０３．

［２０］　ＱＩＵＸＢ，ＷＥＩＹＢ，ＳＵＮＤＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉａｅｓｃａｐｉｎｇｆｒｏｍ ｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（５）：６９７７０１（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［２１］　ＱＩＵＸＢ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１９：７６８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］　ＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬＯＲＧＡＮＩＺＡＴＩＯＮ ＦＯＲ ＳＴＡＮＤＡＲＤＩＺＡＴＩＯＮ．
ＩＳＯ７０２７１：２０１６．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙ［Ｓ］．Ｇｅ
ｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＴｈｅＳｐａｎｉｓｈＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０１６：１７．

２６４


