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摘要:针对浊度测量方式多样且适应范围不同及浊度检测误差补偿准确度问题ꎬ对浊度检测系统的测量方式、光源驱动、量程自动

切换、软件标定和温度补偿等方面进行了研究ꎮ 通过对浊度测量原理的分析ꎬ设计了基于散射法及透射法的新型探头及浊度检测

电路ꎬ利用该新型探头对浊度进行了信息采集ꎬ采用分段标定的方式对检测系统进行了软件标定ꎬ并对检测系统进行了温度补偿ꎮ
研究结果表明:该浊度检测系统能实时检测浊度信号ꎬ具有量程自动切换、数据处理、软件标定、温度补偿等功能ꎬ该检测系统能够

准确测量 ０ ~ １ ０００ ＮＴＵ 范围内待测溶液的浊度ꎬ且测量精度在 ± １％ ＦＳ 以内ꎮ
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０　 引　 言

浊度是水质监测中的一项很重要的物理性指

标[１]ꎮ 浊度的检测大多基于光电测量原理ꎬ常见的基

于光学的测量方法有透射法和散射法[２]ꎮ 目前ꎬ国际

上通用的浊度测量方法是 ９０°散射法ꎬ这种测量方法

　

线性度好、测量精度高ꎬ但是这种测量方法仅适合低浊

度测量ꎮ 透射法通过测定水体的吸光度反应浊度ꎬ在
中高浊度范围内线性度好ꎬ更适合中高浊度测量ꎮ

针对 ９０°散射法的缺点ꎬ为扩大浊度的测量范围ꎬ
并在测量范围内均保持高精度ꎬ本研究将提出一种浊

度测量的改进方法ꎮ



１　 测量原理

１. １　 浊度测量基本原理

浊度检测系统的测量原理主要依据的是光的吸收

定律和光的散射定律ꎬ所以通常利用光电探测器检测

透射光束或散射光束的大小来确定浊度[３]ꎮ
利用透射法测量浊度时ꎬ透射光强的减弱遵循朗

博 ￣ 比尔吸收定律ꎬ根据该定律可求得透过液体后的

光强度 Ｉ０:
Ｉ０ ＝ ＭＩｉｅＫＴＬ (１)

式中:Ｍ—仪器的几何参数ꎻＩｉ—入射光强度ꎻＴ—水样

浊度ꎻＫ— 系数ꎻＬ— 水样厚度ꎮ
假设入射光强度 Ｉｉ 不变ꎬ对式(１) 进行形式转换ꎬ

可得水样浊度 Ｔ 与透射光强度 Ｉ０ 的对数的对应关系:

ｌｏｇ
Ｉ０
Ｉｉ

＝ Ｋ１Ｔ (２)

式中:Ｔ— 水样浊度ꎻＩｉ— 入射光强度ꎻＫ１— 系数ꎮ
由式(２) 可知:当入射光强度 Ｉｉ 不变时ꎬ水样浊度

Ｔ 与透射光强度 Ｉ０ 的对数成正比ꎬ因此ꎬ可通过测量透

射光强度 Ｉ０ 的大小来求得浊度值ꎮ
根据入射光束和散射光束所形成的不同角度ꎬ散

射法可分为前向散射、垂直散射和后向散射ꎮ国际标准

ＩＳＯ７０２７ － １９８４«水质 ￣ 浊度的测定» 指定散射法测量

浊度的角度为 ９０° ± ２. ５°ꎮ
利用散射法测量浊度时ꎬ根据瑞利散射定律ꎬ９０°

方向的散射光强度 Ｉ０ 为:

Ｉ０ ＝
Ｋ２ＮＶ２

λ４ Ｉｉ (３)

式中:Ｉｉ— 入射光强度ꎻＶ— 颗粒体积ꎻλ— 入射光波

长ꎻＮ— 单位体积颗粒总数ꎻＫ２— 系数ꎮ
在一定条件下ꎬ假设λ和Ｖ为常量ꎬ则 Ｉ０ 和 Ｉｉ 之比与

单位颗粒总数 Ｎ 成正比ꎬ即与待测水样浊度成正比ꎬ即:
Ｉ０
Ｉｉ

＝ Ｋ３Ｔ (４)

式中:Ｔ— 水样浊度ꎻＫ３— 系数ꎮ
因此ꎬ在入射光强度 Ｉｉ 一定的前提下ꎬ散射光强度

Ｉ０ 与待测液浊度 Ｔ 成正比ꎬ可通过测量散射光强度 Ｉ０
求得浊度大小ꎮ

１. ２　 浊度测量方案

浊度的测量方法可分为散射法和透射法两大类ꎮ
本文将两种测量方法进行对比ꎬ以确定最终的测量

方案ꎮ
透射光强度 Ｉ０ 的自然对数 Ｓ与水样浊度 Ｔ之间的

特性关系如图 １ 所示[４]ꎮ

图 １　 透射光强度自然对数与水样浊度关系

图 １ 显示:
当浊度Ｔ < １ ０００ ＮＴＵ时ꎬ两者之间线性度较好ꎻ当

浊度Ｔ > １ ０００ ＮＴＵ时ꎬ两者之间呈现衰减非线性ꎮ透射

法测量的范围广ꎬ但是在测量低浊度液体时ꎬ浊度的微

小变化对透射光信号的变化影响较弱ꎬ测量精度低ꎮ
在电路设计方面ꎬ对光电接收器件和放大器件的

稳定性和分辨率有较高要求ꎬ故透射法不适合低浊度

液体测量ꎬ更适合中、高浊度的水样测量[５￣６]ꎮ
９０° 散射法测量时ꎬ散射光强度的电信号 Ｖ与水样

浊度 Ｔ 之间的特性关系如图 ２ 所示[７]ꎮ

图 ２　 ９０° 散射光强与浊度的关系

图 ２ 显示:
当 Ｔ < ２００ ＮＴＵ 时ꎬ散射光强度与水样浊度之间

有较强的线性关系ꎻ当 Ｔ > ２００ ＮＴＵ时ꎬ两者之间呈明

显的非线性关系ꎬ此时若仍旧使用散射光测量法ꎬ须使

用软件进行非线性校正ꎬ但是这会降低测量精度ꎻ当
Ｔ > ２ ０００ ＮＴＵ 时ꎬ水样的颗粒会对入射光进行多次

散射ꎬ使得散射光强度大幅度降低ꎮ
由此可见ꎬ散射法适合低浊度液体的检测ꎬ并具有

较高的灵敏度及测量精度ꎮ
因此ꎬ在浊度测量时ꎬ可在 ０ ~ ２００ ＮＴＵ 内采用

９０° 散射法ꎬ２００ ＮＴＵ ~ １ ０００ ＮＴＵ 内采用透射法ꎮ
为提高系统的检测精度ꎬ本研究采用分段标定的

方式对浊度检测系统进行软件标定ꎬ并对系统进行温

度补偿ꎬ即在扩大系统测量范围的同时ꎬ保证了系统在

不同温度环境下的测量精度ꎮ

２　 硬件设计

浊度检测系统包括电源电路、光源驱动电路、信号
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采集及处理电路、温度补偿电路等ꎬ其框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 浊度检测系统框图

图 ３ 中:
(１)电源电路负责为检测系统提供稳定电源ꎬ保

证系统稳定工作ꎻ
(２)光源驱动电路负责驱动发光二极管产生稳定

光源ꎻ
(３)信号采集及处理电路负责将浊度信号转化为

光电信号ꎬ并将微弱的光电信号进行 Ｉ / Ｖ 转换及放大

滤波处理后调整至可与 Ａ / Ｄ 相匹配的电压范围内ꎻ
(４)温度补偿电路负责采集待测溶液的温度信

息ꎬ以便对传感器进行温度补偿ꎻ
(５)主控电路负责任务调度、数据处理及存储ꎬ并

通过通信电路将浊度数据上传至 ＰＣ 端ꎬ实现人机交互ꎮ
该系统在充分探究检测方案、抗干扰性能的基础

上ꎬ利用高精度恒流源驱动光源ꎬ选用可调增益 Ｉ / Ｖ 转

换、量程切换、温度补偿等关键技术进行信号采集ꎬ可
在较宽量程内实现浊度的高精度测量ꎮ
２. １　 检测系统探头设计

为了能够同时测量 ９０°散射光及透射光ꎬ本研究设

计了新型探头结构ꎬ该新型探头的 ３Ｄ 图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 浊度检测系统探头 ３Ｄ 图

为了减少外界环境光的干扰ꎬ探头外壳选用黑色

材质ꎬ选用透红外性能良好的石英玻璃制作液体容器ꎬ
并将两个发光二极管和光电二极管分别呈 ９０°及 １８０°
安装于对应孔内ꎬ石英玻璃、光电二极管、发光二极管

等器件及器件与外壳连接处ꎬ利用环氧树脂进行防水

密封处理ꎮ
若需在线实时测量ꎬ可直接将探头置于待测液体

中进行浊度测量ꎻ若离线测量ꎬ可将待测溶液直接倒入

容器中进行浊度的测量ꎮ

２. ２　 光源设计

为了满足浊度检测系统对光源稳定性、寿命及出

射角的要求ꎬ本研究光源选用 ＯＳＲＡＭ 公司的 ＬＥＤ
ＳＦＨ４８５１ꎬ波长峰值为 ８５０ ｎｍꎬ位于近红外波段ꎬ可有

效地降低液体色度对浊度的影响ꎮ 光源采用高精度恒

流源电路驱动ꎬ为了实现 ９０°散射法与透射法的自动切

换ꎬ笔者利用主控电路控制模拟开关选通发光二极管ꎮ
为降低环境温度对光源的影响ꎬ本研究设计了温

度补偿电路对系统进行了温度补偿ꎬ并通过脉冲控制

光源的导通和关断来保证光源足够的散热时间ꎬ保证

光源的发光功率ꎬ提高传感器的测量精度ꎮ

２. ３　 可调增益 Ｉ / Ｖ 转换电路设计

由于光电二极管产生的电信号很微弱ꎬ一般在

μＡ 级ꎬ需选择合适的运算放大器实现 Ｉ / Ｖ 转换ꎮ
在进行浊度测量时ꎬ由于透射法产生的光强比散

射法产生的光强大得多ꎮ 为了使透射光强与散射光强

均得到合理的放大ꎬ提高浊度测量精度ꎬ本研究设计了

可调增益 Ｉ / Ｖ 转换电路ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 可调增益 Ｉ / Ｖ 转换电路

当系统选用 ９０°散射法测量时ꎬ可通过主控电路

控制模拟开关选通高反馈电阻ꎬ当系统选用透射法测

量时可通过主控电路控制模拟开关选通低反馈电阻ꎻ
同时为了提高测量精度ꎬ光电二极管选用光导模式ꎬ并
在加强电源滤波的同时选用 ＬＣπ 型滤波方式对浊度

信号进行硬件滤波ꎮ
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２. ４　 前置放大电路设计

为了抑制电源电压波动及各种电子元件间的相互

干扰ꎬ更好地与 Ａ / Ｄ 转换电路的电压范围相匹配ꎬ对
经 Ｉ / Ｖ 转换之后的电压信号进行二次放大ꎮ 本研究选

用的二级放大芯片为 ＩＮＡ１２１ꎬ能很好地抑制共模干

扰ꎬ保证检测精度ꎮ
２. ５　 温度补偿电路设计

为保证检测系统在不同温度环境下的测量精度ꎬ需
对传感器进行温度补偿ꎮ 该系统使用自制精密恒流源

驱动 ＰＴ１０００ 进行了温度检测ꎬ而后使用软件对浊度检

测系统进行了温度补偿ꎮ 经测试ꎬ该温度传感器线性度

良好、灵敏度高ꎬ精度达 ０. ０５ ℃ꎬ满足温度补偿的需求ꎮ

３　 软件设计

主控单元采用意法半导体的 ＳＴＭ３２ 单片机ꎮ 主

控单元的主要功能是按照通信协议ꎬ接收上位机通过

串口下发的指令ꎬ解析后执行温度检测及浊度检测ꎬ数
据处理完毕后经串口回发ꎬ完成通信ꎮ
３. １　 检测控制流程设计

ＳＴＭ３２ 微控制器使用 ＩＡＲ 软件进行 Ｃ 语言编程ꎬ
通过检测程序控制浊度采样过程中测量方式切换及增

益切换ꎮ
检测控制程序流程图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 检测控制程序流程图

系统初始化后ꎬ主控单元首先选择 ９０°散射法测

量方式进行浊度及温度数据采集ꎮ 若采集的浊度 ＡＤ
值大于 ２００ ＮＴＵ 对应的 ＡＤ 值(ＡＤ２)ꎬ则选择透射法

重新进行测量ꎻ选择透射法测量时ꎬ若采集的浊度 ＡＤ
值大于 １ ０００ ＮＴＵ 对应的 ＡＤ 值(ＡＤ４)ꎬ则通过串口

进行超量程报警ꎮ
为了提高测量精度ꎬ本研究采用分段标定的方式

对检测系统进行了标定ꎬ建立了多个拟合公式ꎮ ９０°散
射法与透射法均可根据采集的 ＡＤ 值自动选择对应的

拟合公式进行数据处理ꎬ数据处理完毕后ꎬ将经温度补

偿后的浊度值通过串口发送至上位机ꎮ

３. ２　 数字滤波设计

气泡会导致散射光强发生突变ꎬ造成测量误差ꎬ因
此采用数字滤波方式滤除干扰[８]ꎮ 本研究采用中位

值滤波算法和加权滤波算法对数据进行滤波ꎮ

３. ３　 数据处理流程

系统中ꎬ经检测控制程序采样后ꎬ所获数据为包含

浊度信息及温度信息的模拟值ꎬ故需进行数据处理获

取最终检测值ꎮ
数据处理主要包含两部分:标定与温度补偿ꎮ 利

用福尔马肼标准溶液对检测系统进行标定ꎬ用以确立

检测系统输出量和输入量之间的对应关系ꎮ 由于浊度

检测系统测量范围较宽ꎬ笔者选用分段标定的方式对

检测系统进行标定ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 建立每段对应的标定

模型ꎮ 温度补偿则是消除温度对浊度测量的影响ꎬ进
行温度补偿时ꎬ首先需根据温度与浊度的对应关系建

立温度补偿模型ꎬ然后利用此温度补偿模型ꎬ将不同温

度环境下测得的浊度数据转化为 ｔ ＝ ２０ ℃下的浊度数

据ꎬ保证系统在不同温度环境下依然具有较高精度ꎮ

４　 实验验证

为实现检测系统的有效测量ꎬ笔者特设计标定实

验、温度补偿实验和验证分析实验ꎮ

４. １　 标定实验

在进行标定实验前ꎬ根据浊度标准溶液配制公式ꎬ
配制多种浊度标准溶液ꎬ后将浊度检测系统及浊度标

准溶液置于恒温箱(２０ ℃)中进行实验ꎮ
选用 ９０°散射法时浊度检测系统的测量结果如表

１ 所示ꎮ
选用透射法时浊度检测系统的测量结果如表 ２

所示ꎮ
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表 １　 ９０°散射法检测系统测量结果

浊度标准值

/ ＮＴＵ
光电压信号

/ ｍＶ
浊度标准值

/ ＮＴＵ
光电压信号

/ ｍＶ

２０ １９０. １２５ １２０ １ ２０５. ３２８
４０ ３９５. ２８６ １４０ １ ３８６. ８９７
６０ ５７５. ３３１ １６０ １ ５５２. ２１５
８０ ７８１. ３２８ １８０ １ ７５６. ９９５
１００ ９６３. ９８５ ２００ １ ９５３. １１２

表 ２　 透射法检测系统测量结果

浊度标准值

/ ＮＴＵ
光电压信号对数

/ ｍＶ
浊度标准值

/ ＮＴＵ
光电压信号对数

/ ｍＶ

２００ ７. ６３５ ７００ ６. ７０９
３００ ７. ４１４ ８００ ６. ５８２
４００ ７. ２０６ ９００ ６. ４０５
５００ ７. ０６６ １ ０００ ６. ２３０
６００ ６. ８８４

　 　 由于检测系统的测量范围较宽ꎬ本研究选用分段

标定的方式对检测系统进行标定ꎮ 每种测量方式分两

段进行标定ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中使用最小二乘法计算出拟合

表达式ꎮ
在进行 ９０°散射法标定时ꎬ可根据表 １ 数据建立

浊度与光电压信号的标定模型ꎬ即:
ｙ１ ＝ ０. １０３ｘ１ － ０. ０８４　 ０≤Ｔ≤１００
ｙ１ ＝ ０. １０７ｘ１ － ８. １６２　 １００ < Ｔ≤２００{ (５)

式中:ｘ１—系统测量光电压信号ꎻｙ１—经拟合模型处理

后的浊度值ꎻＴ—浊度值ꎮ
在进行透射法标定时ꎬ可根据表 ２ 数据建立浊度

与光电压信号自然对数值的标定模型ꎬ即:
ｙ２ ＝ － ５２３. ３８４ｘ２ ＋ ４ １８６. ５５１　 ２００ < Ｔ≤５００
ｙ２ ＝ － ６２３. ３９１ｘ２ ＋ ４ ８８８. ７５５　 ５００ < Ｔ≤１ ０００{

(６)
式中:ｘ２—系统测量光电压信号的自然对数值ꎻｙ２—经

拟合模型处理后的浊度值ꎻＴ—浊度值ꎮ

４. ２　 温度补偿实验

本研究选用浊度为 ４００ ＮＴＵ 的浊度标准液ꎬ对标

定完成的检测系统进行测试ꎮ 将浊度标准液及浊度检

测系统置于恒温箱中ꎬ改变环境温度ꎬ记录系统实测

值ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 将浊度实测值与温度值进行数据

拟合ꎮ
拟合结果可知:在一定温度段内ꎬ浊度实测值与温

度值近似成线性关系ꎬ说明检测系统的确存在温度漂

移ꎬ须通过温度补偿来消除影响ꎬ即将当前温度下的浊

度实测值转化为 ｔ ＝ ２０ ℃时的浊度值ꎮ

选取 ｔ － ２０ ℃为 ｘꎬ选取绝对误差(测量值 － 真实

值)为 ｙꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中使用最小二乘法拟合表达式ꎬ即:
ｙ ＝ － ０. ４６９ ９ｘ － １. １８４ ３ (７)

将式(７)代入式(５)ꎬ可得 ９０°散射法的温度补偿

模型:

ｙ３ ＝
０. １０３ｘ３ ＋ １. １００３

－ １. １７４ × １０ －６( ｔ － ２０) ＋ １
　 ０ ≤ Ｔ ≤１００

ｙ３ ＝
０. １０７ｘ３ － ６. ３１９

－ １. １７４ × １０ －６( ｔ － ２０) ＋ １
　 １００ < Ｔ ≤２００

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)
式中:ｙ３—经温度补偿后的浊度实测值ꎻｘ３—光电压信

号ꎻｔ— 待测溶液温度ꎮ
同理ꎬ将式(７) 代入式(６)ꎬ可得透射法的温度补

偿模型:

ｙ４ ＝
－ ５２３. ３８４ｘ４ ＋ ４ １８７. ７３５

－ １. １７４ × １０ －６(ｔ － ２０) ＋ １
　 ２００ < Ｔ ≤５００

ｙ４ ＝
－ ６２３. ３９１ｘ４ ＋ ４ ８８９. ９３９

－ １. １７４ × １０ －６(ｔ － ２０) ＋ １
　 ５００ < Ｔ ≤１ ０００

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
式中:ｙ４—经温度补偿后的浊度实测值ꎻｘ４—光电压信

号的自然对数值ꎻｔ— 待测溶液温度ꎮ

４. ３　 验证分析实验及结果

为验证浊度检测系统温度补偿实验的正确性ꎬ本
研究将浊度为 ４００ ＮＴＵ 的浊度标准溶液及浊度检测

装置置于恒温箱中ꎬ通过改变环境温度进行实验ꎮ 其

中ꎬ标准值为浊度标准溶液值ꎬ标定值为本文设计的浊

度检测系统所得ꎮ
不同环境温度下ꎬ未经温度补偿处理浊度标准溶

液的测量结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 未经温度补偿浊度测量结果 ＮＴＵ

温度 / (℃) 标准值 标定值 绝对误差 精度 / (％ ＦＳ)

５. ３２ ４００ ４０９. ７３２ ９. ７３２ ０. ９７３

１５. ４８ ４００ ４０６. ２５６ ６. ２５６ ０. ６２５

２５. ２６ ４００ ３９２. １２９ ７. ８７１ ０. ７８７

３５. ４５ ４００ ３８７. ０３６ １２. ９６４ １. ２９６

　 　 不同环境温度下ꎬ经温度补偿处理后的测量结果

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 温度补偿后浊度测量结果 ＮＴＵ

温度 / (℃) 标准值 标定值 绝对误差 精度 / (％ ＦＳ)

５. ３２ ４００ ４０３. ０９６ ３. ０９６ ０. ３０９

１５. ４８ ４００ ４０２. ５６４ ２. ５６４ ０. ２５６

２５. ２６ ４００ ３９７. ２３２ ２. ７６８ ０. ２７６

３５. ４５ ４００ ３９５. ８７４ ５. １２６ ０. ５１２
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　 　 由表(３ꎬ４)对比可知:温度补偿可有效提高浊度

检测系统的测量精度ꎬ保证系统在不同温度环境下均

有较高精度ꎮ
将浊度检测系统进行温度补偿后ꎬ在 ２０ ℃下测量

不同浊度标准溶液ꎬ测量结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ２０ ℃不同浊度标准溶液测量结果 ＮＴＵ

标准值 标定值 绝对误差 相对误差 / (％ )
５ ５. ３１９ ０. ３１９ ０. １５９
６０ ６１. ２２３ １. ２２３ ０. ６１５
１００ ９８. ８３２ １. １６８ ０. ５８４
２００ １９９. ７５６ ０. ２４４ ０. １２２
４００ ４０４. ７２２ ４. ７２２ ０. ４７２
６００ ５９８. ２３１ １. ７６９ ０. １７６
８００ ８０６. ２２６ ６. ２２６ ０. ６２２
１ ０００ ９９４. ５６６ ５. ４４４ ０. ５４４

　 　 将浊度检测系统进行温度补偿后ꎬ在 ３０ ℃下测量

不同浊度标准溶液ꎬ测量结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 ３０ ℃不同浊度标准溶液测量结果 ＮＴＵ

标准值 检测值 绝对误差 精度 / (％ ＦＳ)
５ ５. ３３１ ０. ３３１ ０. １６５
６０ ６１. ２１５ １. ２１５ ０. ６０７
１００ ９８. ７９５ １. ２０５ ０. ６０２
２００ １９９. ８２６ ０. １７４ ０. ０８７
４００ ４０４. ５４３ ４. ５４３ ０. ４５３
６００ ５９８. ３５０ １. ６５ ０. １６５
８００ ８０６. ４５６ ６. ４５６ ０. ６４５
１ ０００ ９９４. ６８２ ５. ３１８ ０. ５３１

　 　 将浊度检测系统进行温度补偿后ꎬ在 ４０ ℃下测量

不同浊度标准溶液ꎬ测量结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 ４０℃不同浊度标准溶液测量结果 ＮＴＵ

标准值 检测值 绝对误差 精度 / (％ ＦＳ)
５ ５. ４１６ ０. ４１６ ０. ２０８
６０ ６１. １８２ １. １８２ ０. ５９１
１００ ９８. ９７５ １. ０２５ ０. ５１２
２００ ２０１. １４３ １. １４３ ０. ５７１
４００ ４０３. ９４１ ３. ９４１ ０. ３９４
６００ ５９７. ９３１ ２. ０６９ ０. ２０６
８００ ８０５. ４７３ ５. ４７３ ０. ５４７
１０００ ９９５. ０１２ ４. ９８８ ０. ４９９

　 　 由表(５ ~ ７)可知:当液体浊度在 ０ ~ １ ０００ ＮＴＵ 范

围内变化时ꎬ在不同温度下该检测系统的测量精度均

可保持在 １％ ＦＳ 以内ꎮ

５　 结束语

为了扩大温度检测系统的范围ꎬ并保持测量的高

精度ꎬ本研究设计了一种基于散射法及透射法的浊度

检测系统ꎬ设计了新型探头结构、浊度检测电路ꎬ给出

了系统的分段标定模型和温度补偿模型ꎬ最后通过实

验验证了分段标定模型及温度补偿模型的正确性ꎮ
实验结果表明:经分段标定和温度补偿后的浊度

检测系统能够准确测量 ０ ~ １ ０００ ＮＴＵ 范围内溶液的

浊度ꎬ且测量精度在 ± １％ ＦＳ 以内ꎮ
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