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摘要：本文研制了一种基于水中叶绿素 a 在激光照射下可以发出荧光的特性来测定水中叶绿

素 a 含量的方法，采用脉冲式高亮发光二极管作为光源，发出的光经过 470nm 的滤光片照射

到被测水体，水体中的叶绿素 a 受到激发后，发出比激发光波长更长的荧光，荧光强度与叶

绿素的浓度在一定范围内存在线性关系，发出的荧光被光电池接收并产生电信号，根据电信

号的强弱来计算被测水体的叶绿素 a 含量变化。该方法具有免试剂、可移动、实时检测的特点，

非常适用于我国大面积长距离水源地水质的安全预警监测和应急监测。
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一、引言

叶
绿素存在于藻类和浮游植物等水中生长的植物

中，叶绿素浓度可以反映水中浮游植物的含量，

叶绿素浓度已经成为衡量水质营养状况的一个重要指

标 [1]。

目前已有的水中叶绿素的测量方法有高性能液相

色谱法、分光光度法和实验室荧光法 [2-3]，这些方法需

要将叶绿素从浮游植物体内提取出来，经过离心、过

滤、浓缩、烘干、研磨等过程，分析周期较长，影响

因素很多，无法进行实时监测 [4-5]。

本文研制了一种基于水中叶绿素 a 在激光照射下

可以发出荧光的特性来测定水中叶绿素a含量的方法，

采用脉冲式高亮发光二极管作为光源，发出的光经过

470nm 的滤光片照射到被测水体，水体中的叶绿素 a

受到激发后，发出比激发光波长更长的荧光，荧光强

度与叶绿素的浓度在一定范围内存在线性关系，发出

的荧光被光电池接收并产生电信号，根据电信号的强

弱来计算被测水体的叶绿素 a 含量变化。该方法测试

结果与国标方法测试结果变化趋势是一样的，测试结

果在规定的误差范围内。该方法具有免试剂、可移动、

实时检测的特点，非常适用于我国大面积长距离水源

地水质的安全预警监测和应急监测。

二、检测的基本原理

1、传感原理

光源发出一定波长的激发光照射被测水体中的污

染物，污染物受到激发后发出荧光，荧光强度与污染

物的浓度在一定范围内呈线性关系 [6]，即：

y=ax+b                                                                   （1） 

其中，x —测量电压值； 

            y —浓度值；

   a、b —常数，根据实验条件确定实际值。   

根据本实验水体中叶绿素激发出的光强与叶绿素

浓度成正比，经过校准找到光强（电压值）与浓度的

线性关系如图 1 所示，即：

y=0.1x-1.024                                                          （2） 

2、测试系统组成

采用脉冲式高亮发光二极管作为光源，发出的光
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经过 470nm 的滤光片照射到被测水体，水体中的叶绿

素 a 受到激发后，发出比激发光波长更长的荧光，光

电池检测器将接收荧光信号转换成电信号，然后经过

RC 积分电路后变成三角波，三角波经过带通滤波器整

形后变成正弦波，正弦波经过整流电路后产生半波信

号，然后经过进一步整流滤波变成直流信号，直流信

号经过 A/D 转换顺转换变成数字信号，经过单片机运

算处理从而得到相应的浓度。单片机根据电信号的强

弱来计算被测水体中污染物的含量。测试系统构成如

图 2 所示。

三、仪器设计中各类干扰因素的去除

在仪器的设计中为了有效的将环境光去除，防止

环境光干扰被测的荧光信号，除了在光学通路中增设

滤光片外，在电子单元部分还采用了叶绿素荧光调制

技术，具体如下：

1、针对性设计光源调

制电路

对于作为激发光源的

LED 必须考虑三个方面的

因素：

（1）发射光强的稳定

性，只有激发光源稳定，

才能保证后面检测电路测

得发射荧光光谱的可靠性。

利用可调的恒流源来供电，

保持发射光源光强的稳定；

（2）运用调制检测的方法，即用 1kHz 方波调制

恒流源，恒流源经过方波调制变为交流的电流脉冲，

对 LED 激发后的荧光进行检测，并采用峰值检波电路

来获得微弱的光强信号。

（3）光源调制的方法消除微弱环境背景光对测

量的干扰，此外在一定程度上延长发光二极管的使用

寿命。

2、消除温度对光源的稳定性和光源强度的影响

光源的稳定性和光源强度受温度的影响。不同的

LED 光源受温度影响不同，有的 LED 光源在某个波段

范围内不受温度影响，有的 LED 光源在某个波段范围

内受温度影响，影响的程度还不一样。即使同一种波

段的 LED，不同厂家的受温度影响程度不一样；要消

除光源受温度影响，可以采用三种方法：

（1）给LED控温，使其工作在恒定的温度条件下；

（2）增加参比光路，从算法上消除光源光强变化

对测量结果影响；

（3）选用受温度影响小的光源。

3、光电检测器放大器

光电检测器是传感器的一类，它对入射光和其他

形式的射线作出响应产生电流，然后通过跨阻放大器

将这个电流转换为电压，并在输入和输出端消除可能

有的负载效应。因此光电检测器也是仪器的重要部件，

它的性能指标直接影响仪器的技术指标。

检测器的灵敏度是考虑的一个主要因素，产生的

荧光信号经光电池将光信号转换为电信号，因此光电

池的灵敏度受环境温度影响程度也是一个很重要的指

浓度和测量电压关系
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标，不同的光电池可能检测的波段范围是一样的，但是

受温度影响的程度是不同的，因此光电池选型的时候一

定要选择检测波段不受温度影响的光电池；这样做出的

产品在稳定性和漂移方面更胜一筹。

此外探测器的灵敏度和检测窗口也是很重要指标，

选型时检测波段范围内的灵敏度选择比较大的，检测窗

口选择大的，这样可以提高仪器灵敏度，从而

提高仪器信噪比。

4、信号调理和检波电路

小信号电流放大电路的检测，需要采用低

温漂、低噪声、低的失调电压、高精度、高带

宽的 CMOS 工艺的运算放大器。光电池将调

制后的荧光信号转换为电流信号，电流信号经

过隔直电容、电流电压转换电路，然后经过带

通滤波电路，再经过交流放大，转化为正弦波，

正弦波经过整流电路后产生半波信号，然后经

过进一步整流滤波变成直流信号，从而获得荧

光信号的最大值。

5、其他干扰影响的消除

在仪器测试过程中要注意其他干扰物质的

影响，气泡的影响、浊度的影响、色度的影响、

温度的影响、光线的影响等等。在设计时首先

考虑这些影响，并消除此影响。

四、不同因素对测量结果的影响

表 1~ 表 4 测试条件：环境温度 25℃ ~ 

30 ℃；大气压 99kPa~101kPa；相对湿度在

85%RH 以下。

表 5 设备在高低温箱中完成的，设定

的温度分别为 5℃、15℃和 30℃，大气压

99kPa~101kPa。

测试设备为我们开发的叶绿素分析仪，测

试方法：把实验过程中需要的标液按规定的要

求准备好放到试剂瓶中，将仪器开机预热待仪

器运行稳定后，分别放到工装中进行测试。

测试结果表明，气泡对测试结果有一定的

影响，因为气泡会影响光路导致信号变弱。浊

度对测量结果没有影响。色度值越大，对测量

结果影响越大，适合色度小于等于 1 的水体。光线对

测量结果有一定的影响，环境光会影响光电池的输出，

环境光越强，光电池输出信号越大，如果特别强导致

光电池饱和测量结果无效，所以一定要做好避光。温

度对测量结果基本不影响，主要是选用的器件都是低

温漂的器件，保证了测量系统的温度稳定性。

表 1 气泡对测量结果的影响

测定值（μg/L） 平均值 相对误差

有气泡 48.5; 47.7; 48.4 48.2
-6.2%

无气泡 51.3; 51.4; 51.2 51.3

测定值（μg/L） 平均值 相对误差

有气泡 134.0; 134.3; 134.8 134.4
-7.5%

无气泡 145.7; 145.6; 145.5 145.6

 

表 2 浊度对测量结果的影响（所用浊度液标准浓度为 400 度，被测

定标液浓度为 37.2μg/L）
浊度值 1 2 5 10 13 16

测量值（μg/L） 37.6 37.2 36.7 37.0 36.3 36.2

相对误差（FS） 0.4% 0.0% -0.5% -0.2% -0.9% -1.0%

城市供水标准 ≤ 15

表 3 色度对测量结果的影响（所用色度液的标准浓度为 500 度，被

测定的标液浓度为 54.2μg/L）
色度值 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 1.2

测量值（μg/L） 54.3 53.9 53.0 52.2 51.0 48.0

相对误差（FS） 0.1% -0.3% -1.2% -2.0% -3.2% -6.2%

城市供水标准 ≤ 1

表 4 光线对测量结果的影响（采用 50μg/L 的标液进行测试）

避光情况 完全避光 底部不避光 完全不避光

测量值（μg/L） 50.4; 50.3; 50.4 48.2; 48.4; 48.4 0.0; 0.0; 0.0

平均值（μg/L） 50.4 48.3 0.0

相对误差（FS） 0.8% -3.4% -

表 5 温度对测量结果的影响（采用 150μg/L 的标准液作为测试液）

温度 ℃ 5 15 30

测量值（μg/L） 151.3; 151.2; 151.5 150.9; 151.0; 150.8 149.7; 149.2; 148.9

平均值（μg/L） 151.3 150.9 149.2

25℃标准值 150

相对误差（FS） 0.86% 0.3% -0.5%
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五、实际水样对比试验结果

为了验证数据的可靠性，我们进行了实际水样比对试验，

试验情况如图 3 所示。

实验数据表明，该方法测试结果与国标方法测试结果变化

趋势是一样的，测试结果在规定的误差范围内。本系统在水质

成分相对稳定的情况下，采用荧光法测定叶绿素是可行的。

 

六、结束语

本文研制了一种基于水中叶绿素 a 在激光照射下可以发出

荧光的特性来测定水中叶绿素 a 含量的方法，该方法具有免试

剂、可移动、实时检测的特点，非常适用于我国大面积长距离

水源地水质的安全预警监测和应急监测。此外，不仅叶绿素可

以采用紫外荧光方法检测，蓝绿藻也可以通过这种方法检测，

对其他物质含量检测的设计具有一定指导意义。
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Design of Real-time Detection of Chlorophyll-a in Freshwater
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Abstract: In this paper, a method based on the fluorescing 

characteristics of chlorophyll a in water to determine the chlorophyll 

a content in water is developed. The pulsed high-brightness light-

emitting diode is used as the light source, and the emitted light is 

irradiated to the measured by a 470nm filter. In the water body, the 

chlorophyll a in the water body is excited, and emits fluorescence 

longer than the wavelength of the excitation light. The fluorescence 

intensity and the concentration of chlorophyll have a linear 

relationship within a certain range, and the emitted fluorescence is 

received by the photo cell and generates an electric signal according 

to the electric signal. Strength and weakness to calculate the change 

of chlorophyll a content in the measured water. The method has the 

characteristics of reagent-free, movable and real-time detection, and 

is very suitable for safety early warning monitoring and emergency 

monitoring of large-area long-distance water source water quality in 

China.

Key words: fluorescence method; chlorophyll a; real-time detection
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