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混药质量浓度在线检测装置
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摘要：根据溶液质量浓度不同，其折光率不同的原理，设计了一种混药质量浓度在线检测装置。采用波长 ６５０ｎｍ

二极管激光器作为光源，ＰＳＤ作为光斑位置探测器，设计和制造了有机玻璃材质的三角形检测管和以 ＯＰＡ４２７７芯

片为主的信号调理电路。在流量为４７、５４和６１Ｌ／ｍｉｎ时得到的光斑位置与质量浓度拟合曲线的决定系数 Ｒ２均

大于等于 ０９８３１，且随着流量的减小，其拟合曲线的决定系数逐渐增大。在流量为 ６１Ｌ／ｍｉｎ时，在线测量混药质

量浓度存在最大偏差为 ００７５１ｇ／Ｌ，平均相对误差为 ８９９％。表明该装置可用于混药质量浓度的在线检测。
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　　引言

在线混药避免了人工混药和清洗，便于实现施

药量与机器行驶速度的自动匹配，提高了施药过程

的安全性，有助于减少农药的超量使用
［１］
。我国植

保机械检测标准中对混药装置尚无定量检测指标，

因此需要发展混药质量浓度定量检测方法与装置。

Ｍｉｌｌｅｒ等采用微孔流量计测量了一种混药装置
的混药质量浓度变化情况

［２］
。刘志壮等对进入混

药器的农药流量和水流量同时进行测量，然后通过

计算得出混合后溶液的质量浓度
［３］
。上述方法都

是通过精确配比得出混药质量浓度，并没有给出混

药后质量浓度的测量值。

Ｚｈｕ等采用计量泵来严格控制进入水流中的农
药药剂量，同时在雾场中等间隔放置取样容器收集

雾滴，再根据化学计量学方法给出取样容器中精确

的农药含量
［４］
。Ｏｚｋａｎ等根据光散射的原理设计了

一种检测药箱混药质量浓度的装置
［５］
。郭宇波等

以荧光示踪剂代替农药，使用量杯采集相邻 ５０ｃｍ
的４个喷头喷出的溶液，然后使用荧光仪测量其质
量浓度

［６］
。上述方法虽然给出混药后溶液的质量

浓度，但是无法实现在线检测。

Ｖｏｎｄｒｉｃｋａ等根据透光率原理设计了一种质量
浓度检测传感器

［７］
，该方法需要根据检测质量浓度

的范围，调整光源的强度。Ｆｅｔｉｓｏｖ等设计了一种光
路可变式的浊度测量装置，通过调整光源到光学测

量装置的距离，实现质量浓度检测
［８］
。Ｃｈｅｎ等使用

表面等离子共振仪和外差干涉法测量液体质量浓

度
［９］
，但是该装置体积较大，难以实现在线测量。

Ｋｏｌｌｅｒ等使用近红外光谱法检测了颗粒流的混合过
程

［１０］
，但是该方法给出的是体积浓度。

本文根据溶液质量浓度不同，其折光率不同的

原理，设计一种混药质量浓度在线检测装置。

１　混药质量浓度在线检测装置整体设计

１１　整体结构
检测装置与混药器的配置关系如图 １所示，箭

头方向为液体流动方向。该检测装置主要由光源、

图 １　混药质量浓度在线检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｘｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．药桶　２．水桶　３．柱塞泵　４．混药器　５．光斑位置探测器　

６．透明检测管　７．光源



检测管和光斑位置探测器组成。

１２　光斑位置探测器和光源
１２１　光斑位置探测器

溶液质量浓度变化时，到达光斑位置探测器上

的光线位置会产生相应移动（图１）。光斑位置探测
器的作用是实现光线位置的检测，并将该检测结果

由光信号转换成电信号。本文选用位置敏感探测器

（Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）作为光斑位置探测
器，与 ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）图像传感器相
比，其信号调理电路简单。在相同价位下，ＰＳＤ具有
较高的分辨率，并且由于质量浓度变化引起的光强

变化不会对光斑位置的检测产生影响
［１１］
。ＰＳＤ检

测光斑位置的原理如图 ２所示，ｘ为光斑入射点，Ｉ１
和 Ｉ２为 ＰＳＤ输出的两路电流值。

图 ２　一维 ＰＳＤ原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ１ＤＰＳＤ
　

以 ＰＳＤ几何中心设定为坐标原点时，其检测公
式为

ｘ＝Ｌ
２
Ｉ１－Ｉ２
Ｉ１＋Ｉ２

（１）

选用武汉搏盛科技有限公司生产的 ＢＳ
ＰＳＤ００１８型 ＰＳＤ作为光斑位置探测器，其参数为：
位置分辨率０２μｍ，有效光敏面长度 ８ｍｍ，光谱响
应范围３００～１１００ｎｍ。
１２２　光源

与氙灯、汞灯、ＬＥＤ等常用光源相比，激光具有
平行度高、单色性好的优点

［１２－１４］
，满足折光率法对

光源的要求。为了使光源适应 ＰＳＤ对光强和波长
的要求，选用 ＲＤ６５０ ５０Ｇ１型二极管激光器作为光
源（陕西日成科技发展有限公司生产），其输出波长

为６５０ｎｍ，输出功率０５～３０ｍＷ。

１３　透明检测管
（１）检测管材料

检测管需要使用透明材料制造，以便能够使光

线穿过其内部照射到 ＰＳＤ受光面上。与石英玻璃
相比，有机玻璃具有机械强度大、密度小，耐腐蚀等

优点；其折射率为１４９２，光透率超过９２％［１５］
。

（２）结构与尺寸
检测管横截面有矩形和三角形

［１６－１７］
。矩形检

测管只能依靠增大横截面积使光线在检测管中路线

变长的方式提高装置的检测分辨率。这种方式会使

装置体积过大，并且会增加气泡从检测管排出的时

间。三角形检测管还可以通过调节光线出射点到

ＰＳＤ的距离提高装置的检测分辨率［１７］
，因此采用三

角形检测管，其参数如表１所示。

表 １　检测管结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｔｕｂｅ

　　　参数 数值

连接端内径 １／ｍｍ ３２
连接端外径 ２／ｍｍ ４０

厚度 δ／ｍｍ ３

顶角 γ／（°） ９０
边长 Ｌ１／ｍｍ ４５
边长 Ｌ２／ｍｍ ６４

１４　光路
光线轨迹如图３所示。图中，α为光线入射角，

γ为三角形的顶角，Ｄ为检测管内的溶液为清水（折
射率为 ｎ）时，光线出射点到 ＰＳＤ探测面的距离，Δｄ
为溶液质量浓度变化时 ＰＳＤ上的光斑移动距离。
Δｄ的变化率为

Δｄ
Δｎ
＝Ｄ
ｓｉｎ（γ－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎα／ｎ））＋ｃｏｓ（γ－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎα／ｎ））ｓｉｎα

ｎ２－ｓｉｎ２槡 α
１－［ｎｓｉｎ（γ－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎα／ｎ））］槡

２

（２）
由式（２）可以看出，α越大分辨率越低，γ和 Ｄ

越大分辨率越高。

图 ３　光线轨迹示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋ
　
１４１　溶液选定与折射率最小变化值

农药具有毒性，因此选用胭脂红作为模拟农

药
［１８－１９］

，并使用 ＷＡＹ ２Ｓ型（上海光学仪表有限
公司）阿贝折射仪测量不同质量浓度胭脂红溶液的

折射率。

如表２所示，质量浓度变化为 １ｇ／Ｌ时，其测量
的折射率差值最大为 Δｎｍａｘ ＝００００５，最小为
Δｎｍｉｎ＝００００３。参考草甘膦农药的施药质量浓度
不小于 ０１ｇ／Ｌ，所以在进行装置设计过程中，要求
该装置可以检测到的质量浓度变化量最小为０１ｇ／Ｌ，
即质量浓度检测误差允许范围不大于 ０１ｇ／Ｌ。要
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求在使用胭脂红溶液作为模拟农药时，该装置可以检

测到的溶液折射率变化值最小为Δｎｍｉｎ＝３×１０
－４
。

表 ２　胭脂红溶液的折射率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｃｈｉｎｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

质量浓度

／（ｇ·Ｌ－１）
１ ２ ３ 均值 差值

０ １３３３３ １３３３３ １３３３３ １３３３３

１ １３３３８ １３３３７ １３３３９ １３３３８ ００００５

２ １３３４２ １３３４０ １３３４１ １３３４１ ００００３

３ １３３４４ １３３４４ １３３４３ １３３４４ ００００３

４ １３３４７ １３３４６ １３３４７ １３３４７ ００００３

５ １３３５０ １３３４９ １３３５０ １３３５０ ００００３

１４２　光学参数
（１）入射角 α：由表 ３可知，清水的折射率 ｎ＝

１３３３３，因此设置入射角 α＝６５°，此时出射光线不
会发生全反射，且入射角较小。

（２）光斑出射点到 ＰＳＤ的距离 Ｄ：将 γ＝９０°，
Δｎ＝３×１０－５，α＝６５°代 入 式 （２）得 Δｄ＝
２３８３×１０－５Ｄ。根据 ＰＳＤ的分辨率推出光线出射点
到 ＰＳＤ的距离 Ｄ在微米级就可以达到检测要求。
但是受激光器的光斑质量

［２０］
、光照方式

［２１－２２］
、信号

处理电路噪声及液体流动的影响，实际试验时设置

距离 Ｄ为２７ｃｍ。

２　混药质量浓度在线检测装置信号处理单元

由溶液质量浓度变化引起的光线偏折是小角度

偏折，并且 ＰＳＤ的输出信号是 μＡ级电流信号，环境
光、暗电流和信号干扰都会对信号产生影响

［２３－２４］
。

因此，为了提高装置的检测灵敏度，采用单片机加信

号调理电路作为其信号处理单元以完成混药质量浓

度在线检测。

２１　信号处理单元功能与参数
信号处理单元的功能包括提供电压转换、微电

流信号的 Ｉ／Ｕ转换和放大、Ａ／Ｄ转换和显示。整体
结构示意图如图４所示。

图 ４　信号处理单元的结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ
　
参数要求为：①电路使用 ２４Ｖ稳压电源供电。

②μＡ级电流信号转换为 ０～３３Ｖ的电压信号。

③Ａ／Ｄ模块处理精度不低于 １２位。④单片机具有
足够的 Ｉ／Ｏ口可以用于扩展显示模块。

２２　核心器件的选取和信号调理电路

２２１　单片机和运算放大器
（１）单片机的选取：要求具有集成 １２位多通道

ＡＤＣ模块，足够的存储空间，多种串口和 ｆｌａｓｈ存储
等，以完成信号的模数转换、数据显示、便于通信和

扩展。本文选用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机。
（２）运算放大器的选取：输入失调电压 Ｖｏｓ和输

入偏置电流 Ｉｂ小表示运算放大器对称程度高且对
被测电流信号的干扰小。四运放集成的运算放大器

可 以 减 小 信 号 调 理 电 路 的 体 积。本 文 选 用

ＯＰＡ４２７７型运算放大器。
２２２　信号调理电路

信号调理电路为 Ｉ／Ｕ转换及放大电路，如图 ５
所示。

图 ５　电流转换放大电路

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
Ｃ１和 Ｃ２为高频滤波电容，为了提高滤波效率，

此处选用钽电容，Ｃ３为电源的去耦电容。Ｒ１～Ｒ６在

电路中起 Ｉ／Ｕ转换和放大作用。其值如表３所示。

表 ３　电容和电阻的取值

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 参数 数值

Ｃ１、Ｃ２／μＦ ００１

Ｃ３／μＦ ０１

Ｒ１、Ｒ４／ｋΩ ４４８

Ｒ２、Ｒ５／ｋΩ ２２

Ｒ３、Ｒ６／ｋΩ ２００

　　为了减少噪声对 ＰＳＤ输出信号的干扰，直接将
ＰＳＤ设计安装在双面覆铜的 ＰＣＢ板上［２５］

，附着信

号调理电路的 ＰＣＢ板尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ。
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２３　软件实现
编程环境为 ＩＡＲ５３。软件实现整体方法为：

①初始化时钟和端口。②使用单片机内部的 ＡＤＣ
模块将信号调理输出的两路电压信号进行模数转换

并存储。③取一定时刻的采样值，代入式（１）得到
光斑位置信息。④将位置信息转换成十进制数后，
取小数点后４位有效数字通过１２８６４液晶屏进行显
示。

３　混药质量浓度在线检测装置性能测试

３１　验证方法
３１１　标定方法

溶液质量浓度和检测装置输出的光斑位置之间

的对应关系尚不知道，所以在进行性能验证前需要

对检测装置进行标定。

（１）因为溶液的类型和流量都会对质量浓度检
测的结果产生影响

［２６－２７］
，所以需要对其进行设定

（详见３２节）。
（２）在药桶和水桶中放入相同质量浓度的溶

液。调节柱塞泵，使溶液经混药器后进入透明检测管。

（３）记录检测数据。在药桶和水桶中放入另一
相同质量浓度的溶液重复上述过程。试验共进行

３次。
（４）调节溶液流量，重复上述过程。

３１２　性能验证方法
在药桶中依次放入不同质量浓度的溶液，在水

桶中放入清水，对药和水混合后的溶液进行检测。

每次检测过程中，用试管收集混合溶液，使用分光光

度计测量其质量浓度，将检测结果与分光光度计的

测量结果进行比较，从而对混药质量浓度在线检测

装置进行性能验证。

３２　混药质量浓度在线检测装置标定
３２１　标定参数

（１）溶液类型和质量浓度：使用胭脂红溶液代
替真实农药，标定时配置的溶液质量浓度分别为 ０、
０５、１０、１５和２０ｇ／Ｌ。

（２）溶液流量：安装 １６个 １１０ ０１型扇形喷头
的高地隙喷杆式喷雾样机

［２８］
喷雾流量为５４Ｌ／ｍｉｎ，

因此设定混药器出口处溶液的流量分别为 ４７、５４
和６１Ｌ／ｍｉｎ。

（３）采样频率和采样时间：采样在液体流动平
稳之后进行，采样频率为１ｓ，采样时间为２０ｓ。
３２２　标定结果

在流量为 ４７Ｌ／ｍｉｎ时，将每次试验采集到的
２０个数据取平均值。在 ５个质量浓度点分别得到
了３个光斑位置数据，然后将每个质量浓度点的

３个数据再取其平均值并采用最小二乘法［２９－３１］
进

行线性拟合，得到的光斑位置与质量浓度的拟合曲

线如图６所示。

图 ６　流量为 ４７Ｌ／ｍｉｎ时的光斑位置和质量浓度

拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅａｔｆｌｏｗ

ｏｆ４７Ｌ／ｍｉｎ
　
流量为５４Ｌ／ｍｉｎ时的光斑位置与质量浓度拟

合曲线及 其决 定系 数分别 为：ｙ＝００９７１ｘ＋
０３４７５，Ｒ２＝０９８６７。流量为 ６１Ｌ／ｍｉｎ时的光斑
位置与质量浓度拟合曲线及其决定系数分别为 ｙ＝
００９２３ｘ＋０３２９４，Ｒ２＝０９８３１。流量越小，拟合曲
线的决定系数越大。

因此，利用上述 ３种流量的拟合曲线可以解决
３种流量下的质量浓度测量。对于处于 ３种流量之
间的质量浓度，可以利用已经得到的 ３条曲线进行
差值运算得到需要流量下的拟合曲线，然后进行测

量。

３３　混药浓度在线检测装置的验证
药桶中溶液的质量浓度依次为１、２、３、４和５ｇ／Ｌ。

检测结果如表４所示。

表 ４　混药质量浓度在线检测

Ｔａｂ．４　Ｍｉｘｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

药液

质量

浓度

／（ｇ·Ｌ－１）

检测质

量浓度

／（ｇ·Ｌ－１）

分光光度

计测量质

量浓度

／（ｇ·Ｌ－１）

偏差

／（ｇ·Ｌ－１）

相对

误差

／％

１ ０３２３９ ０３２６６ ０００７８ ２３９

２ ０４５３３ ０４６７６ ００１９２ ４１１

４７ ３ ０６７０８ ０６６７３ ０００１０ ０１５

４ ０８６７１ ０８６９５ ０００７０ ０８０

５ ０９８０６ ０９６９７ ０００６２ ０６４

１ ０２６６３ ０２８８９ ００２２６ ７８３

２ ０５０１５ ０４７７８ ００２３７ ４９７

５４ ３ ０５７９２ ０６２０１ ００４０９ ６５９

４ ０７８９７ ０８６２５ ００７２８ ８４４

５ １０６００ １００６０ ００５４０ ５３７

１ ０３２１９ ０２６４１ ００５７８ ２１８９

２ ０４５３１ ０４５０３ ０００２８ ０６２

６１ ３ ０６７４１ ０６２０７ ００５３４ ８６０

４ ０８５３４ ０８０１２ ００５２２ ６５２

５ １１０２２ １０２７１ ００７５１ ７３１
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　　由表４可得出，在流量为４７、５４和 ６１Ｌ／ｍｉｎ
时，混药质量浓度在线检测装置测量的质量浓度值

与用分光光度计测量的质量浓度值平均值偏差分别

为：０００８３、００４２和００４８３ｇ／Ｌ。平均相对误差分
别 为：１６２％、６６４％ 和 ８９９％。 在 流 量

６１Ｌ／ｍｉｎ时有最大偏差，为 ００７５１ｇ／Ｌ，平均相对
误差为８９９％，说明该装置可用于混药质量浓度的
在线检测。

４　结论

（１）根据溶液质量浓度不同，其折光率不同的
原理，设计了一种混药质量浓度在线检测装置。以

二极管激光器作为光源，ＰＳＤ作为信号接收器，设计

了有机玻璃材料的三角形检测管和信号处理单元，

实现了混药质量浓度的在线检测。

（２）在流量为 ４７、５４和 ６１Ｌ／ｍｉｎ３种情况
下，分别得到了光斑位置与质量浓度拟合曲线，其决

定系数均大于等于 ０９８３１，说明该装置可用于这
３种流量的测量。

（３）在 ４７、５４和 ６１Ｌ／ｍｉｎ３种流量下，以及
１、２、３、４和５ｇ／Ｌ５种药液浓度下分别进行了试验
验证。在流量为 ６１Ｌ／ｍｉｎ时，混药质量浓度在线
检测装置测量的质量浓度值与用分光光度计测量的

质量浓度值存在最大偏差为 ００７５１ｇ／Ｌ，平均相对
误差为 ８９９％。说明该装置可用于混药质量浓度
的在线检测。
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅａｌｌａｂｏｖｅｏｒｅｑｕａｌｔｏ０９８３１，ａｎｄｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
Ａｔｔｈｅｆｌｏｗｏｆ６１Ｌ／ｍｉｎ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓ００７５１ｇ／Ｌａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｗａｓ
８９９％，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｉｘｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｘｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ　Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ　ＰＳＤ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｕｂｅ
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