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水体叶绿素 ａ光学传感器信号调理电路设计与测试
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摘要：为了将水体叶绿素ａ光学传感器光通路微弱的荧光信号转换为能够满足模数转换器件输入要求的稳定电信
号，在前期光通路部分设计的基础上，设计了水体叶绿素 ａ光学智能传感器的信号调理电路部分。该电路包括激
发光源驱动模块、光电Ｉ／Ｖ转换与放大模块、滤波模块、检波模块４部分：对于激发光源驱动模块，采用偏置匹配度
高、偏置偏移极小、压差更低的集成驱动芯片，同时驱动多组 ＬＥＤ，比传统的限流电阻方案更加稳定、高效，驱动电
流也更加一致；设计的光电Ｉ／Ｖ转换与放大模块，经过Ｉ／Ｖ转换电路和同相比例放大电路进行了两级放大，相比传
统滤波放大电路具有放大交流、抑制直流的特点；在滤波模块，采用单片集成有源滤波器，无需外接电容，与传统的

高阶低通滤波器相比，不仅受杂散电容的影响小，而且可以有效减小电路体积；在检波模块，使用了一款具有增量

累计转换方式的集成转换器芯片，较之传统的峰值检波电路具有更宽的输出幅度、轨对轨输出、更快的转换速度和

更高的转换精度（高达９９７５％），而且具有输出直流稳定、温度漂移更小等特点。
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　　引言

研制出精度高、功耗低、具有实时性和连续性的

国产叶绿素ａ传感器，对于海洋生态监测、赤潮预警
预报等具有重要意义［１］。本文前期［２］基于荧光分

析法已经设计了水体叶绿素ａ光学智能传感器的光
通路部分，可以将叶绿素的荧光信号经过光电转换

变成电路可以调理的弱电压信号［３－９］，但由于传感

器所要测量的荧光信号非常弱，且还会受到各种外

界及自身干扰信号的影响，为保证传感器测量数据

的稳定性，还需要从噪声中提取有用信号，并使得信

号电压能够满足模数转换器件对输入信号的要求，

这就需要设计出信号调理电路，从而对荧光信号进

行放大及滤波，即相应的降噪处理。

本文在前期光通路部分设计基础上，设计水体

叶绿素ａ光学智能传感器的信号调理电路。采用交
流调制荧光信号的方法进行叶绿素相对荧光强度的

采集［１０－１５］，与直流检测叶绿素荧光信号的传统方法

相比，具有高灵敏度、低噪声、低功耗的特点。

１　传感器信号调理电路设计

１１　激发光源驱动模块
激发光源选用日本 Ｅｐｉｔｅｘ公司生产的 Ｓｕｐｅｒ

ＢｒｉｇｈｔＢｌｕｅＬＥＤ，其发光波长为４２５～４３０ｎｍ，正向
激发电流为 １００ｍＡ，具有体积小、耐压性强、质量
轻、单色好、响应速度快、发光效率高、能量消耗低、

使用寿命长、绿色环保等优点。激发光源的驱动方

案采用Ｍａｘｉｍ公司的恒流 ＬＥＤ驱动芯片 ＭＡＸ１９１６
进行控制，每个 ＬＥＤ的驱动电流最高达１００ｍＡ，电
流匹配精度达０３％，与传统的通过串联电阻的电
压驱动ＬＥＤ法相比，现在采用的 ＬＥＤ驱动方案亮
度更加稳定，效率更高，结合 ＬＥＤ本身的低功耗特
性，该光源可具备低功耗、高效、高稳定等特性。

ＬＥＤ驱动电路如图１所示。
１２　光电Ｉ／Ｖ转换与放大模块

叶绿素荧光信号在光电二极管（ＰＤ）完成光电
转换后，电流信号将经过 Ｉ／Ｖ转换模块（电流／电压
转换器），Ｉ／Ｖ转换电路如图２所示。

此电路对交流信号和直流信号具有不同的放大

倍数，即：

直流放大 Ｖｄｃ＝Ｉｉｎ（Ｒ１７＋Ｒ１８） （１）
交流放大 Ｖａｃ＝ＩｉｎＲ１７（１＋Ｒ１８／Ｒ１９） （２）

由式（１）、（２）可以看出，只要选用阻值较大的
Ｒ１８和阻值较小的 Ｒ１９，就能实现大倍数交流放大和
小倍数直流放大的效果。因此叶绿素ａ荧光作为交
流调制信号将被高倍放大。而环境光可视为直流信

号，为了避免电路输出达到饱和，放大倍数将被设置

得很小，而在后级直流信号将被高通隔直电路滤除。

本电路既可保证系统的最小检测精度，又可以消除

环境光对叶绿素ａ荧光检测的影响。

图１　ＬＥＤ驱动电路
Ｆｉｇ．１　ＬＥＤｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

　

图２　光电转换和Ｉ／Ｖ转换电路原理图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＤｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＩ／Ｖ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
如图３所示，本文放大电路选用的是 ＡＤ公司

的ＡＤ８２２芯片，该芯片具有高精度、低噪声、低偏置
电压的特点。放大电路选用同相放大电路，可放大

６１倍。在同相放大的同时，此电路还具有一阶高通
滤波和一阶低通滤波的功能，有效信号将被放大，而

无效信号将被抑制。

如图４所示，Ｉ／Ｖ转换和同相放大后的输出波
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图３　同相放大电路原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｉｎｖｅｒｔｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

　

图４　Ｉ／Ｖ转换和信号放大后信号波形
Ｆｉｇ．４　ＳｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒＩ／Ｖｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

形仍然是一个类方波的信号。同时可以看出，交流

调制可以有效地提高仪器对环境光的适应能力，设

计的仪器可以在自然环境光干扰条件下正常工作，

工作稳定性和抗干扰能力得到了大幅度提高。

１３　滤波模块
为了提高测量的准确性，本文滤波电路选用

ＭＡＸＩＭ公司的 ＭＡＸ７４９０芯片，该芯片可以通过改
变外接电阻的接法来设定滤波方式，通过改变外接

电阻阻值来设定滤波的截止频率。电阻接法和阻值

设定如图５所示，该电路具有１７～２３ｋＨｚ的带通
滤波功能。经过滤波后（图６），信号的低频和高频
成分都已被滤除，剩下的信号（２ｋＨｚ）为一个比较光
滑的正弦信号。

１４　检波模块
检波模块是为了将交流信号转换为直流信号，

输出的直流信号幅值与输入的交流信号幅值呈正相

　　

图５　带通滤波电路原理图
Ｆｉｇ．５　Ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

　

图６　带通滤波后的输出波形
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

　
关。输出的直流信号最后被送入单片机ＡＤ输入端
口，进行采样和后续处理。如图７所示，检波模块采
用了 Ｌｉｎｅａｒ公司的 ＬＴＣ１９６６芯片，该芯片是高精
度、微功耗、以增量累计转换方式（ΔΣＲＭＳ）实现交
流信号转换为直流信号的转换器。它的整体误差只

有０２５％，通过该芯片，能够很好地实现叶绿素 ａ
浓度微量差异的检测。如图８所示，检波后输出信
号为一个直流信号，这个直流信号的幅度与输入检

波电路的正弦波幅度呈正相关。

图７　检波电路原理图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图８　检波电路的输出波形
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
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基于前期光通路和本文信号调理电路部分的设

计，本文已完成了水体叶绿素 ａ光学传感器２个最
核心硬件的设计工作，对于铁电存储、ＲＳ４８５通信接
口、电源模块、ＰＣＢ板等常规硬件，也采用传统方法
设计完成，从而最终完成水体叶绿素 ａ光学传感器
的设计。对于常规硬件的设计方法，本文不再赘述。

２　传感器性能测试

２１　叶绿素质量浓度梯度样品的测量及仪器标定
取６个５００ｍＬ的烧杯，分别用质量分数９６％的

无水乙醇对其进行清洗，清洗干净后，用２００ｍＬ的
定容瓶对９６％的无水乙醇进行定容６次，定容后的
乙醇溶液分别倾倒在上述烧杯中，至此，对６组烧杯
进行编号，分别为１、２、３、４、５、６，然后用精准移液管
从保存好的叶绿素乙醇浓溶液中依次取０１、０２、
０５、１０、１５ｍＬ注入到编号为２、３、４、５、６烧杯，用
干净的玻璃棒对所有烧杯中的溶液进行搅拌至均

匀。从分光光度计配套试管中，选择６组内径１０ｍｍ
的消解瓶，用吸管从１～６号烧杯中取液，依次注入
到对应编号的消解瓶中，注入深度到达白色标签处

即可。至此，６种叶绿素质量浓度梯度样品制作完
成。

图９　系统重复性测试结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

（ａ）样品１，质量浓度为２１μｇ／Ｌ　（ｂ）样品２，质量浓度为５６μｇ／Ｌ
　

测量时，１号消解瓶溶液做空白处理，实验选用
哈希ＤＲ２８００型紫外可见分光光度计多波长工作模
式，通过选择６６５ｎｍ和６４９ｎｍ的工作波长和设置
吸光度浓度公式，即

Ｃａ＝１３９５Ａ６６５－６８８Ａ６４９
式中　Ａ６６５———样品在波长６６５ｎｍ下的吸光度

Ａ６４９———样品在波长６４９ｎｍ下的吸光度
来准确测量叶绿素乙醇溶液质量浓度，叶绿素质量

浓度计算结果单位采用ｍｇ／Ｌ。表１为采用ＤＲ２８００
分光光度计测量叶绿素乙醇溶液的测量结果。

分光光度计在测量叶绿素乙醇溶液的浓度时，

需要先对机器预热３ｍｉｎ，测量开始时使用光栅罩遮
挡样品池，等待样品稳定下来读数，通常对同一种溶

表１　ＤＲ２８００分光光度计测量结果

Ｔａｂ．１　ＤＲ２８００ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

样品编号 Ａ６６５ Ａ６４９ Ｃａ／（ｍｇ·Ｌ－１）

１ ０ ０ ０

２ ０００２ ０００１ ００２１

３ ０００５ ０００２ ００５６

４ ００１１ ０００５ ０１１９

５ ００１９ ００１０ ０１９６

６ ００３２ ００１８ ０３２３

液测量５次求平均值作为最终的吸光度。
　　传感器分别测量６组梯度样品的荧光强度（电
压），采用折线标定的方法对传感器进行定标。

传感器检测精度定义为信噪比（Ｓ／Ｎ）为３∶１时
的叶绿素浓度，传感器的数字信号输出代表叶绿素

ａ的相对荧光强度。仪器在纯净水中测得的系统噪
声是９０（相对荧光强度），对应的相对荧光强度为
２７０，此时叶绿素 ａ真实浓度，即仪器的浓度检测精
度为０８３μｇ／Ｌ。
２２　传感器重复性实验

衡量传感器稳定性的一个重要指标是这个传感

器的重复性情况。在做传感器的重复性测试时，每

次都要把传感器拿出放到空气中再重新放置到溶液

里，同时使用Ｕｎｉｌｏｇ软件记录传感器连续采集的数
据。

图９显示的是传感器在质量浓度为２１μｇ／Ｌ和
５６μｇ／Ｌ的叶绿素乙醇溶液中的测量数据，Ｕｎｉｌｏｇ数
据读取软件平均每５ｓ采样一次，由图可知，传感器
的重复性误差小于±４％（准确读数）。
２３　传感器功耗分析

传感器在进行原位检测时，需要靠电池独立供

电工作，因此系统的功耗管理设计对仪器的续航能

力起着重要作用。叶绿素ａ传感器使用的是７２Ｖ、
３７００ｍＡ·ｈ的镍氢电池，大部分时间系统都处于待
机状态以减少功耗。当系统进入检测状态时，每次

检测持续１０ｓ，整体平均电流消耗为４５ｍＡ。在海
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洋湖泊叶绿素ａ检测应用中，只要设定每３０ｍｉｎ检
测一次即可，那么每个月平均消耗电流为１８０ｍＡ·
ｈ。如果将电池每个月自然损耗５％的电量也考虑在
内，传感器仍足以在水下持续工作６个月以上。

３　结束语

笔者前期设计出水体叶绿素ａ传感器的光通路
部分，可以将叶绿素的荧光信号转换为电信号。但

此时信号非常弱，为实现水体叶绿素 ａ传感信号的
稳定测量，设计出水体叶绿素 ａ光学智能传感器的
信号调理电路。与传统的滤波放大、峰值检波等典

型电路相比，具有高灵敏度、低噪声、低功耗等特点。

通过对传感器性能测试结果进行分析，传感器的响

应时间小于５ｓ，重复性较好；而传感器的每个月平
均消耗的电流为１８０ｍＡ·ｈ，功耗完全可以满足水体
叶绿素ａ的测量要求。
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