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火力发电厂循环水水质检测大多采用分光光

度法或滴定法， 鉴于滴定反应大多是以指示剂指

示滴定终点的显色反应， 传统的手工滴定法对滴

定终点的判断等操作易产生人为误差， 如溶液颜

色、混浊程度等的影响，自动电位滴定法虽然测量

灵敏度和准确度高，但是测定水中的碱度时，不同

的碱度要采用不同的滴定方法和计算公式， 影响

工作效率。

本文基于图像技术的比色成分分析方法设计水质

滴定仪， 通过直接测量被测物质颜色变化计算出

待测物质的浓度，并以 LabVIEW 软件编程，很大

程度避免了手工滴定的缺点， 提高了仪器自动测

量效率和通用性， 有利于火力发电厂循环水水质

的在线监测。

1 仪器测量原理

根据图像三原色原理，红 (R)、绿 (G)、蓝 (B)三
个颜色通道的变化以及它们相互之间的叠加可以

得到各种颜色。 RGB 色彩模式使用 RGB 模型为

图像中每一个像素的 RGB 分量分配一个 0～255
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范围内的强度值[1]。 基于这一原理，根据待测物质

浓度与颜色值的线性关系， 通过采集试样滴定反

应生成的被测物质的颜色图像， 并对采集的图像

颜色值（RGB 值）进行计算分析，可以确定待测物

质的浓度。

2 硬件组成

为提高仪器的适用性和可扩展能力， 提高设

备开发速度，节省设备硬件成本[2～3]，该水质滴定仪

以计算机为通用硬件，以 LabVIEW 应用软件为开

发工具。 计算机负责完成数据处理和数据结果显

示、计算机与测量设备的通讯、信号输出控制等。
测量设备包括测量室、恒流光源和图像传感器，由

摄像头连接到工业计算机对溶液进行实时的数据

采集，完成信号的采集、放大、A/D 及 D/A 转换等

功能。

3 软件设计

LabVIEW是虚拟仪器开发的重要工具， 开发

速度是普通应用软件的 4～10 倍，具有内置的面向

对象编程和控件、方便的接口和设备驱动能力、仿

真及网络功能， 是小型自动化测试系统和大型分

布式数据采集与控制系统开发的重要工具。 Lab-
VIEW 软件设计包括视频图像采集和存储、 人机

界面的设计、数据的保存与读取、测量值曲线显示

等功能，通过拖放式输入控件、图形和三维可视化

工具实现与数据的交互。
3.1 主程序流程

仪器程序框图如图 1。

根 据 主 程 序 流 程 设 计 仪 器 主 程 序 及 控 制 面

板， 仪器控制面板显示采集的图像、 滴定的体积

（mL）、时间、RGB 值及 RGB 值变化曲线和操作按

钮等，如图 2。

3.2 数据采集与数据处理

数据采集部分将摄像头传来的连续信号显示

到仪器控制面板， 并将图像转化为图片的形式传

到数据提取部分，数据采集程序如图 3。 数据提取

部分将图片信息转化为数据的形式传入数据处理

部分，由数据处理部分将传来的数据转化为 RGB
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值，最后求出 RGB 值的平均值，并将其传入 RGB
值显示部分和报警部分，数据处理程序如图 4。

3.3 RGB 值显示与报警

RGB 值显示部分将数据处理部分传来的数

据分为数据形式和波形形式分别显示 到 控 制 面

板。
报警部分将数据处理部分传来的数据进行滴

定终点的判断。 程序根据稳定性试验输入一 RGB
值的经验值， 如果 RGB 测量值超出经验值的范

围，该程序将认为滴定终点已到达，程序报警，控

制面板“终点显示灯”亮。
3.4 滴定体积计算

滴定开始时仪器自动计时， 到达滴定终点计

时停止， 控制面板显示滴定时间-系统运行时间。
程序设计预先将加药泵的滴定速度输入主程序，
根据滴定终点的到达时间和滴定速度可以计算出

滴定的体积用量， 滴定的体积用量显示到控制面

板的“酸体积（mL）”中。

4 仪器滴定实验

为验证本装置的实用性， 以图像滴定仪测量

几种溶液的碱度或硬度， 并与分光光度法测量结

果比较，实验证明该滴定仪的可靠性。具体实验如

下：
测定步骤：量取 100.0 ml 澄清水样，注入 250

ml 锥形瓶中；加入 3 滴甲基橙指标剂；用 0.1N 标

准 H 2SO 4 溶液滴定至溶液由橙色变黄色，记

下标准 H 2SO 4 溶液用时（s）。

溶液总碱度=C×V/0.1=10C×V（毫克当量/升）； （1）
公式中： C-标准 H2SO4 溶液浓度，N；

V-标准 H2SO4 溶液用量 V，ml。
计算结果：经滴定实验，计算出加药泵流量=

0.031 mL/s；图像滴定仪与分光光度法测量结果如

表 1，实验 RGB 值变化曲线如图 5。

5 仪器分辨率比较

利用自制的图像滴定分析装置和 721 型分光

光度计，分别对配置的 20、40、60、80 mg/L 硫酸铜

进行测试，测试结果如表 2 所示，分辨率比较如图

6 所示。 由此可以看出，在 20～80 mg/L 范围内，图

像分析比分光光度法有较好线性， 图像分析分辨

率较高，用于滴定分析能提高检测灵敏度。

6 结论

实验证明，基于图像处理技术的水质滴定仪

具有良好的线性和检测下限，其测量受溶液颜色

及混浊的影响有了较大提高，提高了火力发电厂

循环水水质在线监测水平。 以 LabVIEW 软件设

计测量系统，不仅设备简单，同时提高了设备的

开发速度，其自定义功能便于仪器的升级和程序

修改，在测控领域可以广泛应用 [4]，可以大大较少

测控仪器的投入和开发周期。
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表 1 图像滴定仪法与分光光度法测量结果比较

分光光度法

水样 1 水样 2 水样 1 水样 2
滴定时间（s） 1133 1185 920 960

碱度计算 0.0588 0.0591 0.0571 0.0574

图像水质滴定法方法

项目
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（5）通过实验发现，利用硫铁矿废水处理污泥

直接氧化法制备聚合硫酸铁较好的工艺条件为：
pH 为 0.8，反应温度为 40 ℃，反应时间为 2 h，氧

化剂投加量为理论投加量的 2 倍。
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通过实时采集滴定分析的溶液图像颜色变化判断滴定终点，计算

待测物质的浓度，具有设备简单、灵敏度高的特点，对有色溶液分
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表 2 分辨率测量数据比较

CuSO4 浓度 20 mg 40 mg 60 mg 80 mg

吸光度值 0.001 0.002 0.002 0.003

RGB 值 108.8 108.3 107.8 107.3
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