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便携式智能多参数水质分析仪的研制及其应用系统
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摘要　利用传感器分析技术、单片机控制技术及系统集成技术，研制了一种新型便携式智能多参数水质分析仪

及其应用系统。便携式智能多参数水质分析仪集成有定位、传感器检测、控制、显示等模块，可同时检测水温、pH、溶

解氧、电导率、浊度、氨氮、COD 等水质参数，测量精度高，稳定性好；内置高性能锂电池，交／直流双系统供电，续航

时间超过 10 h ；集成度高、体积小、总质量小于 8 kg，便于携带。应用系统人机交互界面友好，可同时与若干台便携

式智能多参数水质分析仪进行配网连接，实现多任务并行处理及分析仪管理功能。该便携式智能多参数水质分析仪

及其应用系统实现了高度集成、便携化、低功耗、可靠及准确测量，具有操作简单、分析快速、环境友好、无二次污染的

特点，适用于水质应急监测、区域水质网格化布点监测及实验室检测等。
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Development of smart portable multi-parameter water quality analyzer and its application system
TANG Jie， MAO Fangfang， WEI Feng， ZHENG Yanxia， CUI Haisong， HUANG Sheng

(Hangzhou Grean Environmental Science & Technology Co.， Ltd.， Hangzhou　310015， China)

Abstract　A new portable intelligent multi-parameter water quality analyzer and its application system were 

developed by using sensor analysis technology，single chip computer control technology and system integration technology. 
Portable intelligent multi-parameter water quality analyzer integrated positioning，sensor detection，control and display 
modules, it could simultaneously detected water temperature，pH，dissolved oxygen，conductivity，turbidity，ammonia 
nitrogen，COD and other water quality parameters with high measurement accuracy and good stability. It built-in high-
performance lithium batteries，AC／DC dual-system power supply with durability of more than 10 hours; it had high 
integration，small size，easy to carry，the total mass was less than 8 kg. The application system had friendly man-machine 
interface and can be connected with several portable intelligent multi-parameter water quality analyzers at the same time 
to realize multi-task parallel processing and analyzer management functions. The portable intelligent multi-parameter 
water quality analyzer and its application system realize highly integrated，portable，low power consumption，reliable and 
accurate measurement, with the characteristics of simple operation，fast analysis，friendly environment and no secondary 
pollution. It is suitable for emergency monitoring of water quality，grid distribution monitoring of regional water quality 
and laboratory inspection.

Keywords　portable water quality analyzer; smart; multi-parameter; operation software; application system; sensor

随着我国经济水平的不断发展与完善，水污

染事件频发，严重影响我国城镇饮水安全和水环境

状况，水污染问题也越来越严重并引起社会的广

泛关注［1–4］。除了日常污染物排放造成的水污染

以外，由于事故而引发的突发性水污染事件也越来

越多，不仅影响了人们的正常生产、生活，也对社会

经济的稳定发展起到制约作用［5］。针对目前现场

环境监测的特点和需求，方便、快速实现在线测量

和野外现场的应急监测成为环境监测中的研究热 
点［6–10］。以我国当前水污染事件的处置状况来看，
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野外现场的应急监测在水质监测领域具有重要地

位，是确保政府客观、全面了解水污染事件的根本保

障，通过采取及时、合理、有效的应急监测方法与对

策，可妥善处理水污染事件［11–13］。

人工采样实验室分析、便携式水质分析仪现场

监测是两种主要的应急监测手段。人工采样实验室

分析技术已较为成熟，但便携式水质分析仪开发及

应用相比国外起步较晚。美国早在 20 世纪 60 年代

便研制出了水质光电分析仪，1975 年日本也成功研

制出了光电光度计，而我国直到 20 世纪 80 年代才

首次成功研制出了 SF–1 型水质速测仪［14］。在步入

21 世纪之前，我国的便携式水质监测设备基本都是

从国外进口。目前国内虽已研制出不同类型、不同

档次的便携式水质分析仪，但总体来说表现为检测

水质参数单一，测量范围及精度有限，数据传输不稳

定，数据测量、存储繁琐，数据存储量小，无操作软件

的支持，也无合适的应用系统，不具备多任务并行处

理的能力，使用不便。这一系列技术问题限制了便

携式水质分析仪在水质应急监测领域的广泛应用。

笔者研制了一种便携式智能多参数水质分析

仪及其应用系统，利用传感器监测分析技术、系统集

成及单片机技术，实现了高度集成、便携化、低功耗、

可靠及准确测量，具有分析速度快、无需化学试剂、

操作简单等优点。

1　便携式智能多参数水质分析仪设计

1.1　分析仪组成

便携式智能多参数水质分析仪及其应用系统

的结构框架如图 1 所示。

图 1　便携式智能多参数水质分析仪及其应用系统的结构框图

便携式智能多参数水质分析仪由控制模块、传

感器模块、无线数据传输模块、双系统供电模块、定

位模块以及显示屏、串口、实时时钟等外围电路组

成。控制模块是分析仪的核心，与传感器模块、无线

数据传输模块、双系统供电模块、定位模块以及显示

屏、串口、实时时钟等相连，实现控制传感器模块启

／停测量，与无线数据传输模块进行数据通讯，控制

双系统供电、屏幕显示等功能。

1.2　主控系统

主控系统主要包括以单片机为核心的主控制

器、显示、存储器等。主控制器用来控制传感器测量

的启动／停止，实时时钟模块校时，水质参数测量值

的输出、显示、操作确认对话框 ( 是指在对仪器进行

某些设置操作或进行删除数据的不可逆操作时，显

示器会弹出确认提示框，提示用户进行操作的确认，

避免误操作 )、历史数据查询、展示及设置操作等，

通过显示器完成人机交互，存储器能够存储大量的

水质参数历史数据，分析仪所有的供电都由电源管

理模块提供。

主控系统的核心芯片采用 STM32F103RET6
单片机芯片。该芯片资源丰富，包含高性能

ARM®Cortex®–32 位 RISC 内 核 ( 工 作 频 率 为 72 
MHz)，高 速 嵌 入 式 存 储 器 ( 闪 存 高 达 128 kb，
SRAM 高达 20 kb)，以及增强的 I／OS 和广泛的外

围设备范围，连接到两个 APB 总线。提供 512 kb
的 FLASH 可在系统编程、64 kb 的内部数据 RAM、

8 个 16 位定时器、2 个电机控制定时器、3 个 12 位

ADC 转换单元。同时芯片具有先进的通信接口标

准，包括 2 个 I2C 接口、3 个 SPI 接口、(3+2) 个 U(S)
ART 串口、1 个 CAN 接口、1 个从 USB 接口，最多

有 51 个 I／O 引脚，可设置为数字或者模拟引脚。

主控系统以 STM32F103RET6 单片机为核心，用来

控制整个系统，通过多路模拟开关控制 LED、传感

器的启停，电流／电压转换电路输出的电压信号直

接传送至单片机，将模拟量转换为数字量，单片机自

带的 12 位的 ADC 转换器，其转换速度能够满足系

统的精度和转换速度的要求。

1.3　传感器选择

本设计选用国产、高性能数字化、拔插式探头，

传感器支持热插拔、标准 Modbus 协议。传感器测

量精度高，响应速度快 ( 小于 1 min)，重复性好。便

携式智能多参数水质分析仪可配置 pH、溶解氧、电

导率、浊度、氧化还原电位 (ORP)、铵离子、COD 和
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盐度等传感器，最多可同时连接 8 支传感器，标配 6
个参数，配置参数可根据用户需求进行选择。

传感器技术参数：(1) 响应时间：＜ 1 min ；(2)
温度补偿：自动补偿；(3) 防水等级：IP66 ；(4) 工作

电压：DC 12～24 V ；(5) 可选检测指标量程及精度

如表 1 所示。
表 1　传感器可选检测指标量程及精度

参数 量程 精度

温度／℃ 0～50 ／

pH 0～14 0.02
溶解氧／(mg · L–1) 0～20 0.01
电导率／(μS · cm-1) 0～20 000 2%FS

ORP／mV –1 500～1 500 0.1
盐度 ( 量程可定制 )／‰ 0～100 1.5%FS
浊度 ( 量程可定制 )／FTU 0～1 000 2%FS

氨氮 ( 量程可定制 )／(mg · L–1) 0～1 000 0.1

1.4　无线传输系统设计

无线传输技术不需要电缆，只需接收器借助于

无线网络便可以随时随地发送信息，灵活性高，符合

便携式水质分析仪器数据传输的需求及特点。无

线传输技术有蓝牙、GPRS、WIFI、无线电台传输 
等［15–16］。综合考虑各种无线传输技术的传输距离、

传输速率、工作频段、数据传输可靠性及设备的价

格、使用的领域等特点，选用 GPRS 技术。

GPRS 无线传输系统组成架构如图 2 所示，包

括数据采集系统 ( 便携式智能多参数水质分析仪 )、
GPRS 模块、BBS 基站、GPRS 网络、监控中心 ( 远
程终端 )。

GPRS

BBS

GPRSSGSN

GGSN

图 2　GPRS 无线传输系统组成架构

GPRS 模块是便携式智能多参数水质分析仪与

监控中心交换数据的桥梁，采集的数据通过 GPRS
无线模块发送到 BBS 基站，再将分组数据从基站

发送到 SGSN（GPRS 服务支持节点），SGSN 通过

GPRS 骨干网与 GGSN（GPRS 网关支持节点）连

接通信，GGSN 对数据进行处理，以短信息或因特

网接入的形式发送给监控中心 ( 远程终端 )。本设

计选用一款集成 GPS 导航技术的四频 GSM／GPRS
模块，内置 TCP／IP 协议栈，功耗低、尺寸小、重量

轻，支持短信、语音、GPRS 数据传输等功能，可为用

户提供无线长距离数据传输功能。

1.5　显示及操作软件

（1）显示。便携式智能多参数水质分析仪的

水质参数检测结果、操作的提示、实时时钟的时

间、历史数据及设置操作均通过液晶屏显示。选

用 DMT80480T070–03W 型 7 寸 液 晶 显 示 屏，显

示屏分辨率为 800×480 像素点，65 K 色，可视尺

寸为 154.4 mm×85.9 mm，驱动电压 5.0 V。使用

DGUS( 迪文屏图形开发应用服务软件 ) 系统进行

开发，个性化界面编辑，通过便捷拖动控件选择参

数，轻松实现显示、触控功能。

（2）操作软件。分析仪上电启动初始化后进入

图 3(a) 所示的测量主界面，点击右下角的“系统”，

进入图 3(b) 所示的“系统设置界面，触控不同的按

钮可进行时间、传输模式、测量模式、背光时间设置。

(a) 测量主界面

(b) 系统设置界面

图 3　操作软件界面

1.6　机械及外观结构设计

便携式智能多参数水质分析仪采用系统集成

架构，融入便携、轻巧的设计理念，控制模块、传感器

模块、无线数据传输模块、双系统供电模块、定位模

块以及显示屏、串口、实时时钟等外围电路均集成在
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可手提的防水便携箱内，封装成独立、便携的分析仪

控制主机。

防水便携箱选用小型塑料壳体，上下壳体之间

使用橡胶密封圈密封连接，确保便携箱防水等级达

到 IP66。便携箱外部设有卡扣和把手，卡扣用于上

下壳体之间的紧固，确保便携箱在搬运或提起的过

程中不会打开；把手便于便携箱提起、携带。便携

箱下壳体内部集成有控制模块、无线数据传输模块、

双系统供电模块、定位模块、实时时钟等外围电路。

下壳体面板上设有天线孔、电源开关、无线通讯配置

口及显示器，下壳体面板上贴有面贴，面贴上印有

logo、接口名称、仪器名称等信息，便于用户区分各

接口，正确使用仪器。下壳体右侧面设有传感器接

口、太阳能供电口、电池充电口、数据导出接口、保护

盖，保护盖用于加强下壳体右侧面各类接口的防尘

防水性能，且各接口采用防水设计，确保分析仪控制

主机的整体防水、防尘性能达到 IP66 等级。

(a) 便携箱外壳

(b) 便携箱内部

(c) 下壳体右侧面接口

图 4　便携式智能多参数水质分析仪控制器

便携式智能多参数水质分析仪的传感器存放

在如图 4(a) 所示的防水便携箱内，使用时传感器通

过仪器控制主机下壳体右侧面的传感器接口与控制

主机相连，实现水质参数的测量。

2　应用系统设计

2.1　系统组成

应用系统结构框架如上述图 1 所示，包括远程

管理终端、智能设备、因特网、用户和便携式智能多

参数水质分析仪。远程管理终端为 PC 电脑、平板

电脑、智能手机或其它智能设备。图 5 为便携式智

能多参数水质分析系统的结构示意图，包括多个分

别设置于各待测区域内的便携式智能多参数水质分

析仪、与各个水质分析仪连接的无线数据传输模块、

远程管理终端。远程管理终端与无线数据传输模块

连接，用于接收并存储通过无线数据传输模块传回

的水质数据和当前位置信息，水质分析仪与无线数

据传输模块配合实现仪器远程管理功能。远程管理

终端存储数据量大，至少可存储一年的数据信息。

图 5　水质分析系统结构示意图

2.2　应用软件

为便于用户管理和使用，还设计了配套应用软

件，应用软件功能架构如图 6 所示。

图 6　应用软件功能架构

应用软件架构分为实时数据、历史数据、系统

设置三个功能板块，实现实时数据显示、历史数据查

询及串口、用户、通讯设置等功能。在远程管理终端

安装应用软件，安装成功后可提供用户操作界面，实

现水质数据的远程显示和控制等功能。远程管理终

端与预定数个水质分析仪配网连接，能够同时管理
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多个水质分析仪，并通过无线数据传输装置接收并

存储水质分析仪采集的水质数据，并可根据这些水

质数据绘制水质变化曲线，便于管理人员了解水质

变化情况。管理人员还可以通过远程管理终端上的

应用软件对水质分析仪的传感器进行校准，以及为

各个水质数据设定相应的数据异常时的报警阀值，

当某一数据或某几个数据超出与其对应的设定阈值

时，应用软件可以在 PC 电脑交互界面上弹出报警

提示来提醒管理人员，便于管理人员及时应对水质

异常情况。水质分析仪监测到的数据可在远程管理

终端上显示，管理人员能实时获取监测的水质数据，

使得监测更方便；远程管理终端可同时与若干台水

质分析仪进行配网连接，管理人员可同时获取多个

站点的水质监测数据，便于对区域内多个流域水质

状况进行管理。

以 PC 电脑为例，对应用软件的操作进行简单

介绍：管理人员在 PC 电脑上安装该应用软件，并在

应用软件中建立站点，启用水质分析仪后，确保 PC
电脑与水质分析仪接入同一无线通讯环境中，打开

登入应用软件并添加绑定水质分析仪，即可完成远

程管理终端与水质分析仪的绑定。绑定完成后，水

质分析仪实时将传感器模块获取到的水质数据以及

定位装置获取的地理位置信息等数据通过数据传输

模块传输至 PC 电脑的应用界面。通过应用软件存

储水质数据，并绘制水质变化曲线，便于管理人员了

解水质的变化情况。当某项水质数据的监测结果超

过设定的报警阀值时，应用软件可以在 PC 电脑的

交互界面上弹出报警提示。管理人员还可通过应用

界面进行传感器校准，也可在应用界面上给水质分

析仪远程下发启动检测和停止检测等控制指令。

3　产品特点与应用

3.1　产品特点

集成构架、参数可扩展：检测参数包括多种

常规水质参数 ( 温度、pH、溶解氧、电导率、盐度、

ORP、氨氮、浊度等 )，标准配置为 6 参数；可对监测

参数进行扩展和调整，最多可扩展到 8 通道；

高性能数字传感器：拔插式探头，RS485 输出，

支持 MODBUS 协议；测量精度高，响应快 ( 小于

60 s)，重复性好；

供电方式：交／直流双系统供电，内置高性能锂

电池，充满电可连续工作 10 h 以上；可选配太阳能

供电系统；

可选配服务器端管理软件系统，实现互联网自

由查询水质监测数据，手机端实现实时查看等功能；

该仪器体积小、重量轻、便于携带移动；可实现

无人值守水质自动在线连续监测；可安装在支架上；

针对河道安装各种工况及实验室检测，提供相应的

安装附件，方便仪器在各种工况下的快速部署。

3.2　应用

为适应水质监测多样化的应用需求，便携式智

能多参数水质分析仪设计了多种场景的应用，配套辅

助配件，实现突发水质污染事件的便携应急监测、突

发水质污染事件的短周期在线自动监测、区域水质网

格化监测及水样的实验室检测等多种场景的应用。

3.2.1　应急监测

(1) 突发水质污染事件的便携应急检测。突发

水质污染事件的便携应急检测是指便携式智能多参

数水质分析仪通过搭载在移动水质实验室上或检测

人员随身携带，到达突发水质污染事件现场，实现污

染现场的水质便携式应急检测。该应用场景发挥了

分析仪便携式设备灵活机动的属性，可有效开展区

域流域水系上下游沿程检测，合理评价水质污染事

件的影响范围或沿程环境水质量。

(2) 突发水质污染事件的短周期在线自动监测。

突发水质污染事件的短周期在线自动监测是指用

便携式智能多参数水质分析仪，借助配套辅助配件，

在污染现场迅速搭建起在线水质分析系统，实现污

染现场的水质短周期无人值守在线自动监测。突发

水质污染事件发生后，水质的改善或恢复往往需要

1～2 周，有时甚至需要更长时间，这种情况下有必要

开展污染现场短周期无人值守在线自动监测，水质

恢复后便可将自动监测系统撤离现场。该应用场景

发挥了分析仪无人值守在线自动监测的属性，移动

性强，可有效开展受污染水体水质恢复状况评估。

3.2.2　区域水质网格化布点监测

区域水质网格化布点监测是指将区域按照一

定的原则划分成若干个网格区块，在每个网格区块

内布设水质自动监测系统，根据每个网格获得的水

质监测数据，可开展综合分析评价水质沿程变化、污

染源溯源分析等工作。便携式智能多参数水质分析

仪具有集成度高、便携性好、成本低、拆装方便等特

点，分析仪及其应用系统同样也适用于区域水质网

格化布点监测。分析仪监测到的数据可在远程管理

终端上显示，管理人员能实时获取监测的水质数据。
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另外，远程管理终端可同时与若干台水质分析仪进

行配网连接，管理人员可同时获取多个站点的水质

监测数据，便于对区域内多个流域水质状况进行管

理。

3.2.3　实验室检测

为避免分析仪闲置，设计了分析仪实验室检测

的配套辅助配件。便携式智能多参数水质分析仪安

放在实验台上，用于实验室人工水样检测。

4　结语

设计了一种便携式智能多参数水质分析仪及

其应用系统，介绍了基于电极法的水质分析仪的硬

件结构、基本原理、操作软件和应用系统。便携式智

能多参数水质分析仪采用集成架构，包括定位、传感

器检测、控制、显示等模块，可同时检测水温、pH、溶

解氧、电导率、浊度、氨氮、COD 等多种水质参数，操

作软件人机交互界面友好；采用单片机技术，双系

统供电，解决了功耗、准确性、稳定性等方面的问题。

应用系统可同时与若干台便携式智能多参数水质分

析仪进行配网连接，实现多任务并行处理及分析仪

管理功能。该仪器及其应用系统可以使用户／管理

人员及时知晓当前位置的水质情况，使得水质监测

省时省力，符合实际应用需要。

此外，还设计了多种配套辅助配件，分析仪及

其应用系统搭配配套辅助配件，拓宽了产品的应用

场景，充分发挥了分析仪的应用价值。
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