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水体有机物在线荧光监测仪的研制

李　震，廖　伟，宋　腾，房　琦
（深圳市水务科技有限公司，深圳　５１８０３０）

摘要：为保障水质安全，实现水体中有机污染物的在线监测，基于荧光检测原理，设计了一种水体有机物在线荧光监测仪。

监测仪包括荧光检测装置、流路及采样模块、电源模块、工控机及触摸屏、数据库及分析软件、数据传输模块；详细介绍了荧光

检测装置的组成结构；给出了监测仪的光学参数、电气参数和结构参数，并对其性能进行了测评；监测仪光谱检测范围为３００～

７５０ｎｍ，检测时间小于１０ｓ；采用色氨酸水溶液作为样品进行实验测试，监测仪线性度判定系数Ｒ２ 为０．９５，荧光强度检测结果

的相对标准偏差 （ＲＳＤ）为２．６８％；监测仪远程数据传输可靠稳定，维护周期为每月一次；该监测仪可以对水体有机污染物进行

实时监测，能够及时获取水质信息，检测速度快，无需检测试剂，有效避免化学试剂对环境可能造成的二次污染。

关键词：水质监测；荧光检测；有机物；紫外ＬＥＤ；在线监测
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０　引言

随着我国工业化进程的加快，水资源短缺与水环境污

染问题受到人们的广泛关注。对污水进行再生回用，是缓

解水资源短缺和治理水体污染的一种重要途径。在再生水

制备技术发展的同时，其水质安全问题也逐渐成为人们关

注的焦点。水体中的污染物，尤其是有机污染物对人类健

康存在着巨大威胁，它们不仅在水中存在的时间长，而且

有些是潜在的致畸形、致突变和致癌物质［１］。采用生物毒

性评价方法可以有效解决理化指标难以全面评价水质安全

状况的问题。水质毒性生物监测仪ＲＴＢ （Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅＴｏｘ

ｉｃｉｔｙＢｉｏ－ｍｏｎｉｔｏｒ）能够通过对斑马鱼生物行为的分析实现

对水质综合状况的监测预警［２］，但难以确定污染物的具体

种类。对于水中有机污染物的检测，传统采用气相色谱、

液相色谱、离子色谱和质谱的联用技术等方法来进行［３］。

由于在检测时一般会用到大型仪器，需要现场采样后再送

回实验室检测，检测程序复杂、成本高。随着检测技术的

不断发展，有机污染物快速检测技术的研究受到人们广泛

关注。在有机污染物检测仪器研究方面，朱俊如基于分光

光度法开发了有机污染物快速检测仪，检测过程中需要使

用相应的试剂［４］。从绿色环保的角度来讲，检测过程中所

使用的试剂有可能对环境造成二次污染，同时也增加了检

测成本。目前也已经有部分水质监测仪器实现了检测过程

的免试剂化，例如基于紫外－可见光谱分析技术的水质监

测仪器［５６］。其监测对象通常是反映水中有机物综合状况的

指标如化学需氧量 （ＣＯＤ）、生化耗氧量 （ＢＯＤ）等，在水

体有机物的具体成分分析方面存在一定的不足。荧光分析

法也能够实现免试剂化，同时具有灵敏度高、检测速度快

等优点。其中三维荧光光谱法广泛应用于水体有机污染物
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的分析，荧光光谱因与水样一一对应而被称为 “水质荧光

指纹”［７８］。溶解性有机物 （ＤＯＭ）是自然水体中有机物的

重要组分，它是包括腐殖质、蛋白质和其它芳族或脂族有

机化合物的复杂混合体［９１０］。三维荧光光谱法可以对ＤＯＭ

的不同组分进行表征和分析，也可以对污水处理厂进水水

质变化情况进行表征［１１１２］。虽然三维荧光光谱法具有信息

丰富的优势，但通常需要使用实验室中的大型荧光光谱仪

来完成光谱检测。随着近年来光电子技术的日新月异，水

质光学监测技术也在迅速发展，ＬＥＤ作为激发光源已被应

用于水质荧光检测［１３１４］。深入研究各类有机污染物的具体

荧光特性，基于荧光分析法开发水体有机物在线监测仪，

实现水体有机污染物的快速在线检测，是水质监测领域的

重要研究方向之一。

本文基于荧光分析法设计研制了水体有机物在线式荧

光监测仪，并对仪器性能进行了测评，该监测仪可以对水

体有机污染物进行实时、快速、远程监测，并且维护简便，

可有效保障水质安全。

１　水体有机物荧光检测原理

荧光分析法是一种可以定性或定量检测物质种类的方

法。其基本原理是，当待测物质分子吸收了波长较短、能

量较高的光能后，从基态跃迁到激发态，再回落到基态时，

会释放出光子，产生荧光。荧光分析法通常以发射光谱和

激发光谱作为依据［１５］。三维荧光光谱能够反映出荧光强度

随激发波长与发射波长的变化关系。通过测量三维荧光光

谱图中特征位置处或较小区域内的荧光强度，可以分析待

测组分的含量。荧光峰的位置由激发波长与发射波长来确

定，研究者根据天然环境中各种溶解性有机物的荧光峰位

置不同，将其大致划分为含苯环结构的类蛋白物质、类富

里酸物质、与微生物代谢有关的类蛋白物质、类腐殖酸物

质［９］。在进行荧光分析时，选择的激发波长通常位于紫外

波段。有关研究指出［９１０］，对于类酪氨酸，其最大激发波长

／最大发射波长分别为２７５ｎｍ／３１０ｎｍ；对于类色氨酸，其

最大激发波长／最大发射波长分别为２７５ｎｍ／３４０ｎｍ；对于

腐殖酸，其激发波长为３００～３７０ｎｍ，发射波长为４００～５００

ｎｍ。邰玲等研究指出，对于城市污水，在波长２７０ｎｍ左右

的紫外光激励下，城市污水能产生较强的荧光，荧光峰是

２８０～５３０ｎｍ范围的宽谱峰，荧光光谱特性的差异可以反映

出水质污染的状况［１６］。

２　监测仪设计开发

２１　系统结构

根据上述检测原理，对水体有机物在线荧光监测仪进

行了设计与实现。该监测仪的系统结构如图１所示。监测

仪由荧光检测装置、流路及采样模块、电源模块、工控机

及触摸屏、污染物－荧光光谱数据库及分析软件、数据传

输模块等组成。荧光检测装置用于对待测水体进行荧光检

测并将检测数据发送至工控机。流路及采样模块用于水样

的自动采集与流速控制，以实现水质在线监测。电源模块

用于对整机进行供电。工控机及触摸屏用于处理荧光检测

模块的输出数据并显示分析结果，同时作为用户界面接收

以及处理用户在触摸屏上的操作指令。污染物－荧光光谱

数据库及分析软件中预存有反映污染物荧光特性的具体数

据。在实际检测过程中，分析软件对待测水样的光谱数据

进行自动处理，寻找荧光光谱曲线中的荧光峰，根据荧光

峰的位置、强度等信息，结合污染物－荧光光谱数据库做

出分析判断，实现对水体有机污染物的实时监测。数据传

输模块用于对水质监测数据的远程传输。利用数据传输模

块可以将水质监测仪输出的监测结果实时上传到监控平台，

以便对水质变化情况进行统计分析，及时掌握水质变化

趋势。

图１　水体有机物在线荧光监测仪系统结构图

２２　荧光检测装置

在监测仪的组成结构中，荧光检测装置属于核心模块。

荧光检测装置的光路图如图２所示。该装置包括ＬＥＤ及其

驱动电路、检测池、光电二极管及检测电路、光纤光谱仪

等。综合考虑检测需求与性价比，采用中心波长为２８０ｎｍ

的紫外ＬＥＤ作为激发光源。所用的紫外ＬＥＤ使用恒流源驱

动电路，其工作电流为２０ｍＡ。ＬＥＤ光源具有寿命长、体

积小、功耗低等特点。从紫外ＬＥＤ出射的激发光经过透镜

后入射到材质为石英玻璃的检测池中。为了实现在线监测，

检测池采用流通式设计，具有一个进水口和一个出水口。

在紫外ＬＥＤ的对面放置一个光电二极管，在检测池中无待

测水样的时候可以起到检测光源光强度的作用，以避免光

源老化对检测结果带来影响。采用光纤光谱仪 （型号：

ＡｖａＳｐｅｃ－ＵＬＳｉ２０４８Ｌ）对荧光信号进行探测，荧光信号通

过一根石英光纤进入光纤光谱仪。荧光接收方向与激发光

入射方向垂直，以尽可能减小激发光对荧光信号的干扰。

石英光纤通过ＳＭＡ接口与光纤光谱仪连接。光纤光谱仪与

计算机通过ＵＳＢ接口连接，计算机上的软件可以对检测到

的荧光光谱数据进行实时分析处理。图３为所设计的荧光

检测装置结构图。

２３　整机设计

水体有机物在线荧光监测仪需要满足在水质监测现场

安装使用的实际需求，具备快速检测能力和远程通信能

力，能够及时发现水质异常事件并上报水质监测数据至监

控平台，同时还应具有维护简便的特点。所研制的监测仪

实物照片如图４所示。样机包括工控机、触摸屏、电源、
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图２　荧光检测装置光路图

图３　荧光检测装置结构图

紫外ＬＥＤ光源、检测池、光纤光谱仪、蠕动泵、无线传输

模块、天线、进出口水管等。其中，天线从样机内部引

出，以避免金属外壳对无线信号的影响。工控机负责整个

系统的运行控制。在正常工作时，工控机控制紫外光源打

开，然后开启蠕动泵。在蠕动泵的作用下，待测水体从进

水口流入，经过检测池，从出水口流出。光纤光谱仪的检

测数据传入工控机进行处理分析，并在触摸屏上显示。监

测仪的监测数据可以通过无线传输模块进行远传，实现远

程在线监测。

图４　水体有机物在线荧光监测仪照片

３　监测仪性能测评

３１　主要技术参数

水体有机物在线荧光监测仪是光机电一体化的设备。

研制过程中需要综合考虑流路、光路、电路设计，解决在

线式荧光检测、远程数据可靠传输、模块化设计等关键问

题。监测仪的主要技术参数包括光学参数、电气参数、结

构参数等。

１）光学参数。激发光源中心波长：２８０ｎｍ；

对作为激发光源的紫外ＬＥＤ的光谱进行了测试，其光

谱曲线如图５所示。该光源的光谱宽度较窄，在使用光纤

光谱仪进行荧光检测时，可以将荧光光谱与光源的光谱较

为明显地区分开。光纤芯径：６００μｍ；光谱仪分辨率：

１．２ｎｍ。

２）电气参数。电源要求：２２０ＶＡＣ，５０Ｈｚ；额定功

率：６２Ｗ；通讯方式：Ｍｏｄｂｕｓ；显示屏：１０．４寸可触摸彩

屏，分辨率１０２４７６８；工控机参数：ＣＰＵ１．８０ＧＨｚ，内

存４Ｇ，硬盘６４Ｇ，操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７。

３）结构参数。尺寸为７０ｃｍ ５０ｃｍ １４ｃｍ；安装

方式：壁挂式；进／出水口：各１个。

图５　激发光源光谱曲线

３２　主要性能指标及实验测试

水体有机物在线荧光监测仪的主要性能指标可分为检

测性能类、数据质量类和运行维护类。这三类指标能够较

为全面地反映监测仪的性能。

１）检测性能类指标。主要包括光谱检测范围、检测时

间、线性度。在荧光检测时，光谱检测范围设定为３００～

７５０ｎｍ。根据荧光峰的位置以及强度，可以对有机污染物

的种类以及浓度进行分析。监测仪抽取待测水样以及荧光

检测与数据分析等操作可在１０ｓ以内完成，即检测时间小

于１０ｓ。监测仪检测速度快，可及时发现水质异常事件，符

合设计要求。为了进一步对监测仪性能进行测试，采用一

系列不同浓度的色氨酸水溶液作为待测样品，使用监测仪

对其分别进行检测，研究其荧光强度与浓度的变化关系。

实验结果如图６所示。从图中可以看出，随着色氨酸水溶

液浓度的增加，检测到的荧光强度不断增大。从图６可以

看出其荧光强度与浓度呈现出良好的线性关系，线性度判

定系数犚２＝０．９５。

２）数据质量类指标。主要包括稳定性、监测数据采集
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图６　荧光强度与浓度的变化关系

频率和监测数据丢失率。测试了监测仪在一段运行时间范

围内对同一色氨酸水溶液所检测到的荧光强度随时间的变

化关系，即对监测仪的稳定性进行了测试，实验结果如图７

所示。在１小时的时间内，荧光强度在有所下降后趋于稳

定。经分析，造成荧光强度下降的可能原因为激发光源

ＬＥＤ工作时发热，导致发光效率下降，可通过优化光源散

热结构来改善。采用相对标准偏差 （ＲＳＤ）来评价监测仪

的稳定性，根据图７中的数据计算得出犚犛犇＝２．６８％。对

监测仪的数据远传功能也进行了测试。监测数据采集频率

为每５ｍｉｎ一次。数据无线传输模块根据预设频率周期性读

取水质数据，并将水质数据发送至监控平台，通过对监测

仪连续运行一天的数据进行测试，上传到监控平台的数据

完整、可靠，监测数据丢失率为０。监测仪能够及时准确地

上报水质检测结果，以便监控平台及时将水质异常事件通

知相关人员进行处理，符合设计要求。

图７　荧光强度与时间的变化关系

３）运行维护类指标主要是指监测仪维护周期。监测仪

运行过程中无需检测试剂，维护简便，符合监测仪的设计

要求。维护周期设定为一个月一次，主要进行流路清洗以

及其他必要的检查工作。

４　结束语

本文基于水体有机物荧光检测原理设计研制出水体有

机物在线荧光监测仪，对其性能指标进行了测评，并介绍

了监测仪的主要技术参数。监测仪采用紫外ＬＥＤ作为激发

光源，采用光纤光谱仪探测荧光光谱，可完整获取荧光发

射光谱。与三维荧光光谱仪相比，该监测仪结构简单、检

测速度快，可以实现水质在线监测。监测仪集成了无线传

输模块，能够将水质数据按照预设的采集频率发送至监控

平台，实现基于物联网技术的水质远程监测。监测仪无需

检测试剂，有效避免了化学试剂对环境可能造成的二次污

染，并且在使用过程中维护工作量小。水体有机物在线荧

光监测仪可以应用于水源地水质监测以及污水处理过程中

的现场监测，实时获取水质信息，当水质异常时及时进行

报警，有效保障水质安全。

参考文献：

［１］吕　炜．饮用水中重点有机污染物对人体健康危害的研究进展

［Ｊ］．中国预防医学杂志，２００７，８ （５）：６６８ ６７０．

［２］谭　琦，黄凯宁．城市供水毒性生物监测系统设计 ［Ｊ］．可编

程控制器与工厂自动化，２０１３ （１１）：２６ ２９．

［３］李晓锋．饮用水源地水中有机污染物质的检测方法和处理工艺

［Ｊ］．能源与环境，２０１２ （５）：９１ ９２．

［４］朱俊如．水体中有机污染物的快速检测方法和仪器的研究

［Ｄ］．上海：华东师范大学，２００８．

［５］魏康林，温志渝，武新等．基于紫外 可见光谱分析的水质监

测技术研究进展 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１ （４）：

１０７４ １０７７．

［６］赵友全，王慧敏，刘子毓，等．基于紫外光谱法的水质化学需

氧量在线检测技术 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１ （９）：１９２７

１９３２．

［７］武晓莉，李艳君，吴铁军．基于选择性模型组合的三维荧光光

谱水质分析方法 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０ （４）：

９９６ １００１．

［８］谢超波，吴　静，曹知平，等．大流量河道的水质荧光指纹变

化 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４ （３）：６９５ ６９７．

［９］汪玲玲．三维荧光光谱技术在溶解性有机物研究中的应用

［Ｊ］．环境科学与管理，２０１５，４０ （１）：１５３ １５５．

［１０］陈诗雨，李　燕，李爱民．溶解性有机物研究中三维荧光光

谱分析的应用 ［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５，３８ （５）：６４

６８．

［１１］ＨｕｄｓｏｎＮａｏｍｉ，ＢａｋｅｒＡｎｄｙ，ＲｅｙｎｏｌｄｓＤａｒｒｅｎ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｎａｔｕｒａｌ，ｗａｓｔｅａｎｄｐｏｌ

ｌｕｔｅｄｗａｔｅｒｓ－ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＲｉｖｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００７，２３ （６）：６３１ ６４９．

［１２］林成豪，肖举强．三维荧光光谱法测定污水处理厂进水水质

［Ｊ］．内蒙古科技与经济，２０１６ （６）：１０３ １０４．

［１３］武会江，张　晓，王　蒙，等．叶绿素荧光检测系统的设计

与实现 ［Ｊ］．电子测量技术，２０１４，３７ （７）：１２１ １２４．

［１４］张光延，李文涛，庄建军，等．一种嵌入式净水系统在线水

质监测装置的研发 ［Ｊ］．电子器件，２０２０，４３ （２）：４２７

４３１．

［１５］余雅芬．荧光分析法在水质分析中的应用分析 ［Ｊ］．资源节

约与环保，２０１３ （１０）：７５．

［１６］邰　玲，弓巧娟，孙　鸿，等．荧光光谱法在水质监测中的

应用 ［Ｊ］．光谱实验室，２０１１，２８ （２）：９４０ ９４５．

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ


