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摘　要　提出基于数字色度学的有色透明溶液浓度快速检测方法 ,并开发了配套的检测系统。依据朗伯 2比尔吸
收定律和 R GB 颜色模型推导出溶液色度值与浓度的定量关系 ;采用自行开发的检测系统进行了可行性实验 ,并在

此基础上对稻米直链淀粉含量进行了检测实验 ,对方法的理论及实际检测效果进行了验证。结果表明 :溶液色度

值与质量浓度负指数相关 ;特征色度值 Ci 的变换 lg ( C0 (λi) / Ci)与质量浓度的线性相关系数 > 01998 0 ,可用于样

品浓度的准确测定 ;特征色度值 Ci > 160时 ,其与质量浓度的线性相关系数 > 01980 0 ,可用于样品浓度预测或粗

测。该系统可同时采集多个样品溶液的色度值 ,检测速度快 ;相同条件下多次采集的数据变异系数 < 4 % ,说明该

系统操作具有可重复性 ;检测结果最大相对误差为 414 % ,满足微量组分检测的准确度要求。该系统结构简单 ,易

于操作 ,开发成本低。该方法可为现场快速检验、检测工作和在线智能化在线检测提供参考。
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Abstract　A new method bas ed on the digital chromatology to detect the concentration of colored transp arent s olution

was develop ed and the ass ociated system was established. Bas ed on the Lambert2Bill rule and the RGB model , the

function between RGB value of s olution and concentration was obtained. The exp eriments for the feasibility of this new

approach were carried out using a s elf2designed detection system during which the precision and accuracy of the sys2
tem were als o investigated. The exp erimental res ults show that there exis ts a determined exponential relationship be2
tween RGB and the concentration ; the relative coefficient between the transform of eigen2color value (lg ( C0 (λi) / Ci) )

and c is bigger than 01998 0 , which can be us ed to accurately determine the concentration of a s olution s ample ; but if

the eigen2color value is bigger than 160 , without its transform , it is possible to predict the concentration of s ample by

jus t using the linear function between it and concentration. Using this sys tem , the chroma values of ten s amples can be

obtained once and the variable coefficients are lower than 4 % and the maximum of relative errors is 414 %. This

method and the system are available for field or on2line concentration detection.
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　　仪器分析领域用于有色溶液浓度检测的经典方

法是基于朗伯2比尔吸收定律的分光光度法。该方
法检测灵敏度高 ,结果相对误差为 2 %～10 %[1 3 ] ;

但检测步骤多、速度慢[4 ] ,且逐个测定样品吸光度

易引入偶然误差。21世纪以来 ,机器视觉技术在物

质内部特性分析方面的研究发展较快 ,如运用多参

数图像分析和回归方法从颜色图像中提取物质特征

参数对快餐食品表面着色剂含量与分布的预测[5 ]

及 HSD (色调2饱和度2光密度)模型对显微镜下血细

胞的识别和分析[6 ]等。机器视觉技术在物料组分
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微量分析中的研究有根据 Nayar理论提出的图像中

像素亮度的表示方法 ,研究认为有色溶液的亮度曲

线反映其浓度变化[7 ] ;利用溶液色度值与浓度的线

性关系进行的稻米直链淀粉含量检测的实验研

究[4 ]等。这些检测方法中待测量与实测量之间的

相关性较小 ,检测结果的准确度不够理想[4 ,7 ]。为

此 ,笔者拟运用朗伯2比尔吸收定律和 R GB 颜色模

型推导溶液色度值与浓度的定量关系 ,确定基于数

字色度学检测有色透明溶液浓度的理论依据 ,开发配

套检测系统 ,并通过可行性实验和检测性实验验证本

方法的理论正确性、检测系统的精密度和准确度。

1　检测原理

111　朗伯2比尔吸收定律[1 2 ]

一定温度下波长为λ的单色光通过均匀的某

稀溶液时满足

I t (λ) = I0 (λ) e - K (λ) bc (1)

式中 : I t (λ)和 I0 (λ)分别为波长λ的光透过样品后

和入射样品的光强度 ; b 为液层厚度 ; c 为溶液浓

度 ; K (λ)依赖于λ,反映该物质对的光的吸收特性。

定义 A 为溶液的吸光度 ,则式 (1)可表示为

A = lg[ I0 (λ) / I t (λ) ] = E (λ) bc (2)

式中 E为吸光系数。

112　特征颜色

彩色图像的 R ( i , j ) 、G ( i , j ) 、B ( i , j )值分别

对应于经过色分离后的单色红、绿、蓝光在点 ( i , j )

的光强[8 9 ] ,透明溶液图像的 R GB 值即相应波长透

射光的光强表征。据此式 (1)和 (2)写为

Ci = C0 (λi) e - K(λ
i
) bc (3)

lg[ C0 (λi) / Ci ] = E (λi) bc (4)

式中 : i 分别表示不同基色 R、G、B ; C0 (λi ) 、Ci 分

别表征入射光光强 I0 (λi)和透射光光强 I t (λi) 。定

义 max[ K (λi) ]对应的颜色 i 为扫描溶液的特征颜

色 ,从溶液图像中获取溶液色度信息 ,提取特征颜

色 ,建立特征颜色变换 lg ( C0 (λi ) / Ci )与浓度 c 的

回归方程 ,则可以对未知浓度溶液进行测定。

2　检测系统

系统由 Pentium 4 清华同方计算机、方正 T35

扫描仪、721 比色皿 (为比色皿设计了专用盖子 ,其

上有 2个进出液体的导管 ,并使其处于图 1 所示工

作方式)和比色皿工作平台组成。从图 1可以看到 :

一部分入射光被比色皿中的溶液吸收 ,一部分经有

机板反射后再次通过溶液透射。光 2 次通过溶液 ,

实际检测厚度是比色皿厚度的 2 倍 ,因此试验中溶

液浓度不宜过大 ,否则则偏离式 (3)和 (4) 。

图 1　实验光路图

Fig. 1　Route of light2wave

将比色皿充满溶液后嵌入比色皿工作平台 ,扫

描仪采集溶液色度信息 ,图像以 BMP 格式保存。

启动检测软件完成图像分析处理及数据统计计算 ,

给出检测结果 ,软件流程见图 2。

图 2　检测系统软件流程图

Fig. 2　Software flow chart

3　实验方法与结果分析

为验证检测方法的理论正确性及检测系统的精

密度 ,进行了可行性验证实验。用参比溶液的色度

值代替 C0 (λi ) ,以消除因比色皿、溶液中其他成分

以及溶剂对入射光的吸收和反射所带来的误差。在

可行性验证实验的基础上 ,对稻米直链淀粉含量进

行检测性实验 ,并分析检测结果的准确度。

311　可行性实验

31111　实验方法

在 200 mL 容量瓶中加入约 100 mL 纯净水 ,用
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电子天平 (感量 01000 1 g)准确称量 0103 g高锰酸

钾粉末至容量瓶中 ,完全溶解后用纯净水定容至刻

度线 ;取 6个 100 mL 容量瓶 ,分别加入约 50 mL 纯

净水 ,然后从 200 mL 定容液中依次移取 5、10、12、

15、20、25 mL 至 6个容量瓶中 ,摇匀后用水定容 ,各

容量瓶高锰酸钾溶液的质量浓度ρ(高锰酸钾)分别

为 0175、1150、1180、2125、3100、3175 mg/ 100 mL。

纯净水作为参比液。取参比液和不同质量浓度的高

锰酸钾溶液 ,每种并行取 2 份 ,分别装满比色皿 ,采

集溶液色度信息并保存 ,等时间间隔 (1 min)扫描 8

次 ,按照图 2 处理图像 ,从 8 组处理结果中任取一

组 ,溶液色度值与ρ(高锰酸钾)关系见图 3。

图 3　高锰酸钾溶液色度值与ρ(高锰酸钾)的关系
Fig. 3　Relationship between color value and

concentration of KMnO4 solution

31112　结果与分析

从图 3可以看出 ,溶液色度值 R、G、B 随ρ(高

锰酸钾)的增大而递减 ,其中 G值变化最快。根据

特征颜色的定义 ,高锰酸钾溶液的特征颜色为 G。

作 G与ρ(高锰酸钾)的拟合曲线 ,其线性拟合结果

的相关系数为 - 01978 6 ,指数拟合结果的相关系数

为 - 01999 5 , R、B 值与ρ(高锰酸钾)的指数关系也

均优于线性关系 ,这一结果与式 (3)吻合 ,说明方法

的理论正确性 ;当特征色度值大于 160 时 ,其与

ρ(高锰酸钾)的线性相关关系明显 ,相关系数大于

01980 0。

根据式 (4)对特征颜色 G作 lg ( G0/ G)变换后

与ρ(高锰酸钾)的关系曲线 (图 4) ,其中 6个检测点

8次数据采集的变异系数为 2103 %～3158 % ,说明

系统采集的溶液色度值相对稳定 ,系统操作具有可

重复性。从每个检测点 8组数据 lg ( G0/ G)均值与

ρ(高锰酸钾)的相关系数和回归曲线方程可以看

出 ,二者相关性很好 ,说明利用该方程进行未知样品

检测的可信度较高。

图 4　lg ( G0/ G)与ρ(高锰酸钾)的关系
Fig. 4　Relationship between lg( G0/ G) and

concentration of KMnO4 solution

312　检测性实验

31211　实验材料与方法

1)样品。采用黑龙江省农业科学院谷物品质研

究中心提供的质量分数 97 %的马铃薯直链淀粉和

质量分数 87 %的水稻支链淀粉样品。按照 GB

15683—1995《稻米直链淀粉含量的测定》[10 ]对样品

进行前处理 (采用不脱脂处理[11 ]) ,并配置直链淀粉

和支链淀粉标准分散液。

2)制备标准系列溶液、参比液。在 100 mL 的

容量瓶中加入约 50 mL 纯净水 ,按照表 1 将不同体

积 V 的直、支链淀粉标准分散液和 0109 mol/ L 的

氢氧化钠溶液在 100 mL 容量瓶中混合均匀 ,作为

标准系列溶液 ;取 5 mL 0109 mol/ L 的氢氧化钠溶

液至 100 mL 容量瓶中 ,加纯净水定容至刻度线 ,作

为空白液。

表 1　不同质量浓度的直链淀粉标准液

Table 1　Amylose solution with different concentrations

编号
ρ(直链淀粉) /

(mg/ 100 mL)

混合液不同成分体积/ mL

直链淀粉 支链淀粉 氢氧化钠 3

1 0 0 415 015

2 012 012 413 015

3 014 014 411 015

4 016 016 319 015

5 018 018 317 015

　　注 : 3氢氧化钠浓度 0109 mol/ L。

　　3) 显色。在上述标准系列溶液中分别加入

1 mL 1 mol/ L 的乙酸溶液 ,混合均匀后再加入 2 mL

碘试剂 ,加纯净水定容至刻度线 ,摇匀 ,静置 20 min。

4)采集溶液色度信息、建立标准曲线。等时间

间隔 (1 min)扫描 7 次 ,按照图 2 处理图像 ,提取直

链淀粉特征颜色 ,对特征颜色 R 作 lg ( R0/ R )变换 ,
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并作 lg ( R0/ R)与ρ(直链淀粉)的关系曲线 (图 5) 。

图 5　lg( R0/ R)与ρ(直链淀粉)的关系
Fig. 5　Relationship between lg( R0/ R)

and amylase concentration

31212　结果与分析

lg ( R0/ R)均值与ρ(直链淀粉)的关系曲线及

标准曲线方程见图 5 ,其相关系数 01998 3大于文献

[4 ]的 01989 0 ,说明本检测方法待测量与实测量的

相关性较好 ,测量精度较高 ,并再次证明了本方法的

理论正确性。各检测点 7次数据采集的变异系数为

0184 %～1177 % ,表明数据具有可重复性。

表 2示出采用 lg ( R0/ R)与ρ(直链淀粉)的标

准曲线方程对 2 个待测样品的检测结果 ,最大相对

误差 414 % , 平均相对误差分别为 3143 % 和

2146 % ,满足微量组分检测的准确度要求。

表 2　重复性检测结果

Table 2　Results of repeated tests

ρ(直链淀粉) / (mg/ 100 mL)

实际值 本方法检测值 平均值

变异系数/

%

013 01305 01305 01312 01313 01312 01312 01313 01310 1117

015 01508 01510 01514 01507 01513 01512 01522 01512 0197

4　结　论

1)溶液色度值与质量浓度之间存在负指数相关

关系 ;溶液特征颜色变换 lg ( C0 (λi ) / Ci )与质量浓

度的线性相关系数 > 01998 0 ,回归方程可用于样品

浓度的准确检测 ;当溶液特征色度值 > 160时 ,不作

对数变换 ,其与质量浓度的线性相关系数大于

01980 0 ,可用于样品浓度预测或粗测。

2)相同实验条件下多组测量值变异系数小于

4 % ,系统操作具有可重复性 ;样品检测结果最大相

对误差为 414 % ,满足微量组分检测的准确度要求。

3)在检测精度满足要求的前提下 ,对比分光光

度法 ,本检测方法可同时采集多个标样和待测品的

色度值 ,大大提高了检测速度 ,可参考用于现场快速

检验和检测工作。

4)本方法适用于有色透明真溶液、有色透明高

分子溶液低浓度或低含量组分检测。

5) R GB 颜色模型与设备相关 ,不同扫描仪采集

的溶液色度值之间没有可比性 ;本方法是一种相对

计算方法。
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