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  摘 要：根据悬浊液透光脉动原理及透光脉动颗粒检测理论，对反映悬浊颗粒粒径大小的透光脉动值

VR 或 R 的检测技术进行了深入研究，研制出了一套可实现在线连续检测的悬浊液透光脉动颗粒检测装置，

适用于混凝过程的实时监测和控制。 
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前言  

  《悬浊液透光脉动在线检测技术及其应用（续 1）》从理论上推导出了悬浊液透光率脉动值的解析式[1]，

艄出悬浊液透光率脉动值 VR 或 R（R＝VR／V）主要与悬浊颗粒大小有关，颗粒个数浓度对 VR 或 R 的影

响较小，给出了单一粒径组成和具有一定粒径分布的悬浊液，由透光率脉动值计算悬浊颗粒平均粒径的公

式（如式门）、式（2）所示）：  

    
  a——悬浊颗粒等体积球半径； 

  s——颗粒的体积浓度； 

  L——光路长； 

  A——光柱的有效面积； 

  VR——与透光强度脉动值相对应的电压脉动值的均方根； 

  Vo——相应于入射光强度的电压； 

  V——相应于平均透光强度的电压（直流电压）； 

  f(a)——粒径分布函数； 

  Q（a）——颗粒光散射系数。 

  式（2）中，当悬浊颗粒的体积浓度、光路长、光柱的有效面积以及粒径分布函数 f(a)一定，如果能够

测出悬浊液透光脉动值相对应的电压脉动值的均方根 VR 和平均透光强度对应的电压 V，则可定量求出悬

浊液中悬浊颗粒的平均粒径（Q 可根据 Mie 理论计算）。因此，VR 和 V 的可靠检测是悬浊颗粒检测的关

键。 

  本文按悬浊液透光脉动理论，采用现代先进的电子技术，就悬浊液透光脉动值的灵敏、可靠、快速、

在线连续检测技术进行研究。  

1 透光脉动颗粒检测装置的总体结构  

  透光脉动颗粒检测装置由传感器和信号处理电路组成[2]。传感器和信号处理电路制成一体，以便操作

和维护。测定值R（VR／V）、VR、V既可以在数码显示器（LED）上显示（通过按键切换），同时也可

以通过输出端子输出（输出信号为模拟电压信号或电流信号），通过接口与计算机等连接，以实现上述参

数的在线检测。 

1.1 传感器 

  传感器的一般构成如图 1 所示。  
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  传感器实质上就是水样操作部分。本研究将一明的、一定直径的塑料管固定在设计好的光路中。光源

采用红外发光二极管，透过光由光敏二极管接受。为了防止工业现场磁场的干扰，发射管和接受管安装在

仪器的信号处理电路内，靠光导纤维进行光的传导。 

  采用的发光二极管，发光强度强、运行稳定、噪声低、发射角小、发射的波长范围窄。考虑激光发射

管的成本相对较高，本研究没有采用。 

  光敏二极管考虑采用精度高、噪声低、接受的光波波长能与发光二极管相匹配的产品。 

  取样管采用透明的塑料管制成，根据需要可以选用多种管径以适应不同水质及检测精度、灵敏度等的

要求。例如：检测低浊度水时，可选用直径较小的取样管，而检测高浊度水或污泥时则可选用较粗直径的

取样管。 

  传感器的型式：实验用的，设计成较简单、易于更换取样管、便于拆装的型式；用于生产的设计成固

定式的，即所有结构都固化成一个整体，便于生产应用。对于应用领域的不同，传感器还设计出了具有防

水、抗压、防爆和防寒等不同功能和作用，可根据需要选用。 

1.2 信号处理电路 

  信号处理电路系统，主要由红外发射管、接受管光对，光源恒压电路，直流放大器，交流放大器，限

幅电路，滤波器，交流藕联器，均方根转换器及比率运算电路等构成。 

  光源恒压电路的作用是保证红外发光二极管发出恒定强度的红外光，以提高检测的可靠性。 

  直流放大器采用普通的运算放大器（如：0P07 等），对变动的电信号作全体放大。 

  交流藕联器由电容及其附件构成。滤波器是由 TL071 作成 T 型有源低通滤波器。 

  其作用是消除高频信号。 

  交流放大器使用两个运算放大器制成增益可调的二级交流放大器。 

  限幅电路的作用是当交流信号值超过前 5 秒钟平均值的 2.5 倍时，利用该信号控制电子开关使其不能

通过，因此该大值信号就不能参与后置电路的处理运算，从而达到清除异常信号（例如：水样中的气泡、

特大沙粒产生的大信号）对检测装置测量的影响。 

  均方根转换器由对脉动电压进行均方根运算的电路构成。也可使用专用的电子元器件。 

  比率运算使用了专用的除法器。 

  信号处理电路框图见图 2。  
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  图 2 的信号处理电路中，光敏二极管接受的是变化的透过光强度，因此由光敏二极管检测输出的电信

号也是变化的，它包括两个分量：一是直流分量（对应于平均透光强度），二是交流分量（对应于透光强

度的脉动值）。信号处理电路首先将光敏二极管经光电转换得到的变化的电信号全部放大，然后用交流耦

联器将其分为两路，一路是直流成份，一路是交流成份。直流成份经滤波后直接输出（DC 值）；交流成份

经二次放大后，对其求有效值——均方根，该值即为装置的另一个输出（VR）；将交流成份的有效值（脉

动值的均方根 VR）与直流成份出 C 或 V）的比值（用 R 表示）作为该装置另一个有用的输出。  

2 主要技术参数  

2.1 分辨率 

  透光脉动颗粒检测装置可以检测的最小平均粒径，由对应于透光强度的脉动成份的 VR 的检测下限和

噪声电压 VN 决定。现代的检测技术 VR 的检测下限一般都很小。所以对检测的最小平均植径起决定作用

的是 VN。因此，对于单一粒径组成的悬浊颗粒，可检出的最小平均粒径 amin 可根据 VN 按式（a）计算[2,3]；  

    

  式中：amin—透光脉动颗粒检测装置可检测的最小平均体积粒径； 

  VN——透光脉动颗粒检测装置的噪声电压。 

  该装置可检测的最大粒径为可完全进入光路内的颗粒。但当颗粒大小接近检测装置可检测的最大粒径

时，则应该考虑颗粒在通过光路时，是整个颗粒挡光还是颗粒的一部分挡光引起透光强度的波动，并且悬

浊颗粒越大，此问题越突出，这时得到的透光强度的波动值要比按泊松分布计算得到的值小。 

2.2 检测的浓度范围 

  悬浊液透光脉动原理及透光脉动颗粒检测理论是建立在流动单元悬浊液内颗粒数目的随机变化服从泊

松分布的基础上，即光路内颗粒的平均数量γ与方差σ2 相等。但是，当颗粒浓度增大时，由于颗粒自身的

体积效应，光路内的颗粒个数被限制，这时颗粒个数的随机变化不再是泊松分布，而是服从二项式分布。

二项式分布的方差近似表达式为：  

    

  式中：Sv——悬浊颗粒的体积浓度； 

     m——光路内可能有的最大颗粒数目。 

  由式（4）可见，如果悬浊液中悬浊颗粒的体积浓度SV增大，则σ2≈γ的近似不成立，这时得到的透光

率脉动值比按泊松分布计算的理论值小。 

  实际应用中，对悬浊颗粒浓度上限的要求一般视其透光情况而定，当悬浊液透光强度的脉动成份远比

平均透光强度小，均可以按上述技术理论评价和检测悬浊颗粒粒径。实验室检测结果表明，该装置对杂质

含量达 100kg／m3的悬浊液仍可以有效检测[3，4]。 

  对悬浊颗粒浓度下限的要求，一般根据悬浊液透光强度脉动成份的大小情况而定。当脉动成分很小时，

可通过改变取样管的直径来增大脉动值，但是取样管的最大直径一般不能超过 7cm（若采用激光光源，则

取样管的直径可适当增大）。 

2.3 适应的环境温度 

  就检测装置各构成部分对环境温度适应性的研究结果表明，该装置适应的环境温度为 0－80℃。 

2.4 信号频率范围 

  适用的信号频率范围：6Hz－2000Hz。 
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2.5 输出信号 

  输出的电压信号：0－10V。 

  或电流信号：4mA－20mA。 

2.6 直流增益 

  直流增益范围：1－10 倍。 

2.7 交流增益 

  交流增益范围：5－500 倍。  

3 结论  

  悬浊液透光脉动原理及透光脉动悬浊颗粒检测理论中的重要参数——透光率脉动值，通过光电转换和

信号处理，可以精确地检测出来，从而求出悬浊颗粒的平均粒径。由此，成功地研制出透光脉动检测法悬

浊颗粒检测装置，该装置对悬浊颗粒检测的精度高，检测的浊度范围广，可靠性好，可以实现在线连续测

量，便于“联机”操作，测量操作简便、快速，特别适用于混凝过程的实时监测和控制，是一种很理想的悬

浊颗粒粒径检测技术，有广泛的应用前景。  
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