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本发明公开了一种便携式在线全光谱水质

监测仪，标准液样输入端与标准液样传输管连

接，标准液样传输管与标准液样存放室连接；待

测液样输入端与待测液样传输管相连，待测液样

传输管与待测液样存放室连接；脉冲氙灯光源激

发全光谱经过全光谱光路通道分线透镜后的透

射下，经过透射光谱通路选择器和透射光谱聚焦

透镜聚焦，再由光谱反光镜投射到光谱感光元

件，经由光谱感光元件识别数字化光谱信息后存

储在数据存储元件ROM；解决了现有技术监测过

程复杂，精度也无法统一，不能进行实时多参数

同时测定和可视化等问题。
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1.一种便携式在线全光谱水质监测仪，它包括标准液样输入端（101）和待测液样输入

端（102），其特征在于：标准液样输入端（101）与标准液样传输管（500）连接，标准液样传输

管（500）与标准液样存放室（709）连接，脉冲氙灯光源（701）激发全光谱经过全光谱光路通

道分线透镜（702）后的透射下，经过透射光谱通路选择器（704）和透射光谱聚焦透镜（703）

聚焦，再由光谱反光镜（705）投射到光谱感光元件（706），经由光谱感光元件（706）识别数字

化光谱信息后存储在数据存储元件ROM（603）；待测液样输入端（102）与待测液样传输管

（502）相连，待测液样传输管（502）与待测液样存放室（707）连接，脉冲氙灯光源（701）激发

的全光谱经过全光谱光路通道分线透镜（702）后的透射下，经过待测液样光谱通道（708）及

待测液样存放室（707）后，透过待测液样光谱通道（708），由透射光谱通路选择器（704）选择

通道，再由透射光谱聚焦透镜（703）聚焦，经过光谱反光镜（705）投射到光谱感光元件

（706），经由光谱感光元件（706）识别数字化光谱信息后存储在数据存储元件ROM（603）。

2.根据权利要求1所述的一种便携式在线全光谱水质监测仪，其特征在于：脉冲氙灯光

源（701）、全光谱光路通道分线透镜（702）、透射光谱聚焦透镜（703）、透射光谱通路选择器

（704）、光谱反光镜（705）、光谱感光元件（706）、待测液样存放室（707）、待测液样光谱通道

（708）、标准液样存放室（709）均安装在不透光的全密闭箱（700）中。

3.根据权利要求1所述的一种便携式在线全光谱水质监测仪，其特征在于：全光谱光路

通道分线透镜（702）将全光谱光源分成两束，一束由待测液样光谱通道（708）进入待测液样

存放室（707）内，一束进入标准液样存放室（709）。

4.根据权利要求1所述的一种便携式在线全光谱水质监测仪，其特征在于：待测液样输

入端（102）用带刻度液样采集软管（800）连接，带刻度液样采集软管（800）的0m刻度方向置

于液样中。

5.根据权利要求1所述的一种便携式在线全光谱水质监测仪，其特征在于：带刻度液样

采集软管（800）与待测液样输入端（102）的接口采用螺旋安装法进行安装，带刻度液样采集

软管（800）接口外径比待测液样输入端（102）外径大。

6.根据权利要求1所述的一种便携式在线全光谱水质监测仪，其特征在于：待测液样的

光谱信息及测定参数经过显示屏接口模块（601）投映到显示器（200）进行水质的实时可视

化；另同时待测液样的光谱信息及测定参数通过数据传输接口（613）输出至计算机。

7.根据权利要求1所述的一种便携式在线全光谱水质监测仪，其特征在于：待测液样排

泄端（103）连接至待测液样排泄管道（501），存储于待测液样存放室（707）内的待测液样经

由待测液样排泄输送泵（506）的输送，由待测液样排泄端（103）排出；标准液样排泄端（104）

连接至标准液样排泄管道（503），存储于标准液样存放室（709）内的标准液样经由标准液样

排泄输送泵（507）的输送，由标准液样排泄端（104）排出。

8.根据权利要求1所述的一种便携式在线全光谱水质监测仪，其特征在于：液样输入端

过滤片接口一（400）、液样输入端过滤片接口二（401）、液样输入端过滤片接口三（402）用于

放置对应类型过滤片，过滤片为无纺布过滤膜、PP熔喷滤芯或树脂滤芯，输入端过滤片接口

一（400）设有无纺布过滤膜。
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一种便携式在线全光谱水质监测仪

技术领域

[0001] 本发明属于水质监测技术，尤其涉及一种便携式在线全光谱水质监测仪。

背景技术

[0002] 目前主流的水质监测方案主要依靠对水的各项指标进行检测，不仅需要去野外从

事大量的液样取样工作，劳动强度大，费时费力，并且对于液样的保存条件有很高的要求，

不仅需要避免外源物的污染、避免阳光照射，并且需要对样品进行即时测定。而测定结果往

往不能即时得出，并且需要较长的测定时间，而在需要测定多个参数时，需要使用到多种仪

器和试剂，且监测过程十分复杂，精度也无法统一，不能进行实时多参数同时测定和可视

化，然而水质监测却又是关系到各行各业发展必不可少的重要环节。便捷、快速而准确地实

时在线测定水质，并对测定结果进行实时可视化输出对于相关领域的发展具有重要的意

义。

发明内容

[0003] 本发明要解决的技术问题是：提供一种便携式在线全光谱水质监测仪，以解决现

有技术进行水质监测存在的监测过程十分复杂，精度也无法统一，不能进行实时多参数同

时测定和可视化等问题。

[0004] 本发明的技术方案是：

一种便携式在线全光谱水质监测仪，它包括标准液样输入端和待测液样输入端，标准

液样输入端与标准液样传输管连接，标准液样传输管与标准液样存放室连接，脉冲氙灯光

源激发全光谱经过全光谱光路通道分线透镜后的透射下，经过透射光谱通路选择器和透射

光谱聚焦透镜聚焦，再由光谱反光镜投射到光谱感光元件，经由光谱感光元件识别数字化

光谱信息后存储在数据存储元件ROM；待测液样输入端与待测液样传输管相连，待测液样传

输管与待测液样存放室连接，脉冲氙灯光源激发的全光谱经过全光谱光路通道分线透镜后

的透射下，经过待测液样光谱通道及待测液样存放室后，透过待测液样光谱通道，由透射光

谱通路选择器选择通道，再由透射光谱聚焦透镜聚焦，经过光谱反光镜投射到光谱感光元

件，经由光谱感光元件识别数字化光谱信息后存储在数据存储元件ROM。

[0005] 脉冲氙灯光源、全光谱光路通道分线透镜、透射光谱聚焦透镜、透射光谱通路选择

器、光谱反光镜、光谱感光元件、待测液样存放室、待测液样光谱通道、标准液样存放室均安

装在不透光的全密闭箱中。

[0006] 全光谱光路通道分线透镜将全光谱光源分成两束，一束由待测液样光谱通道进入

待测液样存放室内，一束进入标准液样存放室。

[0007] 待测液样输入端用带刻度液样采集软管连接，带刻度液样采集软管的0m刻度方向

置于液样中。

[0008] 带刻度液样采集软管与待测液样输入端的接口采用螺旋安装法进行安装，带刻度

液样采集软管接口外径比待测液样输入端外径大。
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[0009] 待测液样的光谱信息及测定参数经过显示屏接口模块投映到显示器进行水质的

实时可视化；另同时待测液样的光谱信息及测定参数通过数据传输接口输出至计算机。

[0010] 待测液样排泄端连接至待测液样排泄管道，存储于待测液样存放室内的待测液样

经由待测液样排泄输送泵的输送，由待测液样排泄端排出；标准液样排泄端连接至标准液

样排泄管道，存储于标准液样存放室内的标准液样经由标准液样排泄输送泵的输送，由标

准液样排泄端排出。

[0011] 液样输入端过滤片接口一、液样输入端过滤片接口二、液样输入端过滤片接口三

用于放置对应类型过滤片，过滤片为无纺布过滤膜、PP熔喷滤芯或树脂滤芯，输入端过滤片

接口一设有无纺布过滤膜。

[0012] 本发明有益效果：

本发明利用全光谱技术开发了一种便携式在线全光谱水质监测仪，液样中不同物质具

有不同的物质结构，因此其所能吸收的能量也不一样，所吸收的光谱也具有不同的特征光

谱，因此通过区分由液样透射后的不同光谱特征确定液样中的不同物质类型，通过与标准

液样的光谱特征进行对应波段透射光谱强弱对比计算不同物质的具体含量。本发明可以通

过与系统自带标准光谱曲线或用户自配标准液样光谱曲线本进行对比计算，实现野外实时

在线水质多参数监测，不仅可以在实时记录测量点经纬度的情况下监测不同深度液样的多

个参数，并且可以对监测结果进行实时可视化，本发明消除了由于采样带来的劳动成本，降

低了水质监测成本，同时监测计算水质的多种参数并实时可视化监测结果，大大缩减了检

测时间，有效解决了现有水质监测方案的多种弊端；解决了现有技术进行水质监测存在的

监测过程十分复杂，精度也无法统一，不能进行实时多参数同时测定和可视化等问题。

[0013] 附图说明：

图1是本发明正面示意图；

图2是本发明带刻度液样采集软管配件结构示意图；

图3是本发明内部元件组成及分布示意图；

图4本发明充电头配件示意图。

具体实施方式

[0014] 附图中：100-仪器外壳；101-标准液样输入端；102-待测液样输入端；103-待测液

样排泄端；104-标准液样排泄端；200-仪器显示屏；300-仪器开关机按键；301-仪器向上选

择按键；302-仪器向右选择按键；303-仪器确定选择按键；304-仪器向下选择按键；305-仪

器取消或删除选择按键；306-仪器向左选择按键；307-仪器菜单按键；400-液样输入端过滤

片接口一；401-液样输入端过滤片接口二；402-液样输入端过滤片接口三；500-标准液样传

输管；501-待测液样排泄管道；502-待测液样传输管；503-标准液样排泄管道；504-标准液

样输送泵；505-待测液样输送泵；506-待测液样排泄输送泵；507-标准液样排泄输送泵；

600-仪器主板；601-显示屏接口模块；602-GPS模块；603-数据存储元件ROM；604-中央处理

器CPU；605-随机存取存储器RAM；606-液样输送泵控制器；607-键盘主板管理模块；608-电

源管理模块；609-主板间导线；610-锂电池；611-键盘主板；612-键盘主板按键接口；613-充

电及数据传输接口；700-不透光全密闭箱；701-脉冲氙灯光源；702-全光谱光路通道分线透

镜；703-透射光谱聚焦透镜；704-透射光谱通路选择器；705-光谱反光镜；706-光谱感光元
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件；707-待测液样存放室；708-待测液样光谱通道；709-标准液样光谱通路（标准液样存放

室）；800-带刻度液样采集软管；801-带刻度液样采集软管接口垫片；900-充电器。

[0015] 本实施例提供一种便携式在线全光谱水质监测仪，包括用户可操作的工作界面，

该工作界面主要由仪器正面的仪器显示屏200及仪器显示屏200下方多个功能按键组成

300-307，用户通过功能按键300-307对仪器显示屏200显示的内容进行操作。此外操作部件

还包括仪器顶部的待测液样输入端口102以及标准液样输入端口101，待测液样输入端口

102用带刻度液样采集软管800连接，液样采集软管800置于待测液样中，软管0m刻度方向置

于液样中，刻度用于反应水管浸入液样的深度，亦即监测水体对应深度的水质参数情况。

[0016] 使用时，将连接好的液样采集软管800置于待测液样中，通过功能按键300-307选

择仪器操纵系统中对应的监测模式，读取软管与液样接触面的监测深度刻度，在系统中选

择输入对应的深度参数，并开始待测液样的采样，此时液样输送泵控制器606激活待测液样

输送泵505进行待测液样的采样工作，待待测液样存放室707完全被液样填满后，采样工作

结束，待测液样输送泵505停止工作，仪器激活GPS模块，记录监测点的经纬度参数并记录，

开始监测水质参数，仪器激活脉冲氙灯光源，在由脉冲氙灯光源701激发的全光谱经过全光

谱光路通道分线透镜702后的透射下，经过待测液样光谱通道708及待测液样存放室707后，

透过待测液样光谱通道708，由透射光谱通路选择器704选择通道，再由透射光谱聚焦透镜

703聚焦，经过光谱反光镜705投射到光谱感光元件706，经由光谱感光元件706识别数字化

光谱信息后存储在数据存储元件ROM603，经由中央处理器CPU604及随机存取存储器RAM605

计算分析与标准液样光谱特征差异，计算得到待测液样的水质参数情况，仪器通过显示屏

将监测数据进行实时可视化。

[0017] 该仪器的脉冲氙灯光源701能够发出的光谱波长范围为185～2000nm覆盖了红外、

可见光、紫外全光谱波段范围。

[0018] 仪器的数据存储元件ROM603、中央处理器CPU604、随机存取存储器RAM605、液样输

送泵控制器606、键盘主板管理模块607、电源管理模块608、GPS模块602、显示屏接口模块

601均焊接在仪器主板600上，仪器电器元件均由锂电池610供电，锂电池610由充电器900经

由充电及数据传输接口613进行充电。

[0019] 对于仪器测定不同深度液样水质参数，是按照如下方式实现的：待测液样输入端

102用带刻度液样采集软管800连接，液样采集软管置于待测液样中，软管0m刻度方向置于

液样中，刻度用于反应水管浸入液样的深度，亦即监测水体对应深度的水质参数情况，平视

带刻度液样采集软管800与液样表面交界处的刻度，即为实测液样深度水质参数。

[0020] 对于带刻度液样采集软管800的安装方式为：带刻度液样采集软管800与待测液样

输入端102采用螺旋安装法进行安装，在对齐带刻度液样采集软管800与待测液样输入端

102之后，通过旋转带刻度液样采集软管800或者仪器进行对接安装，带刻度液样采集软管

800接口外径比待测液样输入端102外径稍大，在接触端有带刻度液样采集软管接口垫片

801以防止液样渗漏。

[0021] 进一步的，所述的待测液样输入端口102放置有对应类型过滤片，过滤片包括无纺

布过滤膜、PP熔喷滤芯、树脂滤芯，使用人员针对水质的不同参数测定有选择地选择过滤片

数量和类型，其中，无论测定任意类型水质参数，输入端过滤片接口一400必须设有无纺布

过滤膜，以防固体杂质堵塞仪器内部管道。
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[0022] 进一步的，所述的标准液样输入端101为可选操作端元，仪器内部存储有测量好的

多参数标准液样对应的光谱曲线，如需对该标准光谱外的其他参数进行测定，则需自行配

置新的标准液样，测定其具体参数及对应的全光谱曲线。

[0023] 对于自行配置的标准液样，其具体测定方案为：标准液样输入端101与标准液样传

输管500相连，通过受液样输送泵控制器606控制下的标准液样输送泵504输送至标准液样

光谱通路（标准液样存放室）709内，在由脉冲氙灯光源701激发的全光谱经过全光谱光路通

道分线透镜702后的透射下，经过透射光谱通路选择器704控制由透射光谱聚焦透镜703聚

焦，再由光谱反光镜705投射到光谱感光元件706，经由光谱感光元件706识别数字化光谱信

息后存储在数据存储元件ROM603，经由中央处理器CPU604及随机存取存储器RAM605计算分

析光谱信息与测定标准液样参数关系后建立新的参数模型存储在数据存储元件ROM603以

待后续测定液样参数所用。

[0024] 仪器的透射光谱通路选择器704根据用户选择来控制输出的投射光谱来源，若根

据仪器自带标准液样数据进行水质参数测定，则透射光谱通路选择器704选择投射由待测

液样光谱通道708输出的光谱，若用户需要自行配置测定标准液样参数，透射光谱通路选择

器704选择投射由标准液样光谱通路709输出的光谱，选择透过的光谱经由透射光谱聚焦透

镜703聚焦投射到光谱反光镜705反射到光谱感光元件706。

[0025] 对于监测后废液的处理方式为：待测液样排泄端103连接至待测液样排泄管道

501，存储于待测液样存放室707内的待测液样废液经由待测液样排泄输送泵506的输送，由

待测液样排泄端103排出；标准液样排泄端104连接至标准液样排泄管道503，存储于标准液

样存放室709内的标准液样废液经由标准液样排泄输送泵507的输送，由标准液样排泄端

104排出。

[0026] 仪器标准液样的参数测定采用多级测定法进行，采用正交实验设置了多份不同参

数标准液样，然后对其进行光谱信息提取，再将其对应的光谱信息与蒸馏水光谱信息进行

对比，通过分析不同波段光谱特征与水质各参数关系得到光谱与水质参数标准参照。基于

此标准参照再对待测液样进行水质参数的确定。

[0027] 模型的算法采用了目前机器学习算法中精度较高且具有高稳定性和可靠性的随

机森林算法。算法的构建如下：

①以独立同分布的随机向量Θ t组成树形结构分类器{h(X, Θ t),t=1 ,… ,p}，从标准

液样某一特定参数及对应的全光谱波段特征数据集中随机有放回地抽取定量的训练样本，

对于每个样本集进行决策树建模，然后组合多棵决策树的预测，通过计算t棵决策树{h(X,

Θ t)}的预测均值得到最终的回归预测值。

[0028] ②在自变量X（全光谱各个波段特征值）和因变量Y（标准液样某一具体水质参数）

组成的集合中，随机抽样出的训练集(Xi,Yi)相互独立。随机森林算法整体的监测结果用回

归预测向量h(X)的泛化误差均方值来描述。其定义为：

其中，Y（标准液样某一具体水质参数）为训练样本集X（全光谱各个波段特征值）对应的

实际值，h(X)表示模型对样本集X（全光谱各个波段特征值）的预测值。EX,Y(·)2算子表示：
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③在构建了森林之后，对于待预测样本集合X（待测液样相应具体水质参数对应的全光

谱各个波段特征值），用下式计算对应样本最终的计算结果（监测值）：

其中，Yk表示随机森林算法对第k个液样（某一特定深度待测液样相应具体水质参数）

的计算结果（监测值），argave(·)表示取均值，hi(·)表示第i棵决策回归树的计算结果，xk

|(  fj)表示对于第k个输入样本（某一特定深度待测液样相应的全光谱特征参数），第i棵决

策树基于xk全光谱的各波段特征参数，利用函数fj计算得到的待测液样相应的具体水质参

数。

[0029] ④为评估仪器监测结果的精度，我们的模型首先采用了一种可靠的精度估计  方

法，即利用未参与决策森林构建的袋外样本数据，对袋外数据(未参与模型训  练的标准液

样数据)的误差均方值(MSEOOB)进行计算：

其中yi表示袋外数据(未参与模型训练的标准液样数据)中第i个标准液样的  某一特

定水质参数的实际值， 表示模型针对该特定水质参数的预测值。  MSEOOB越小表示模型

精度越高。其次，模型还采用了另外一种参数进行精度的评  价，即解释方差百分数(PVE)，

该参数表示模型能显著解释样本数据的能力，该  值越接近100％表示模型的效果越好，PVE

由以下公式计算得到：

其中 表示模型针对袋外数据(未参与模型训练的标准液样数据)某一特  定水质参

数进行预测的预测结果的方差。

[0030] 上述模型已经基于标准液样进行了训练并储存在系统内，使用人员一般不需要自

行测定标准液样而直接测定待测液样水质情况即可。
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