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水质浊度红外光检测及聚类灰色融合预测模型
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摘 要： 为了对水处理过程中水质浊度进行实时、 准确检测， 设计了基于红外光的散射浊度检测系
统，并提出一种聚类灰色融合的预测模型对水质浊度的变化趋势进行有效预测。 利用 890 nm 波长的
红外发光二极管作为发光器件，光敏二极管作为接收器，检测装置响应时间短，零点误差小。 采用灰
色预测算法和聚类融合的方法对传感器所采集的数据进行处理， 将聚类融合处理后的数据作为灰色
预测控制的输入数据，灰色预测控制的输出数据与融合数据进行对比分析，确定预测浊度值。 通过实
际项目进行了数据跟踪和运算， 聚类灰色融合算法的浊度预测输出值和实测值的平均误差值为
0.008 7 NTU，聚类灰色融合算法预测性能优于单一的灰色预测算法，能够保证水质浊度参数的平稳，
满足了水质的要求。
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Infrared detection and clustering grey fusion prediction model of
water quality turbidity
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Abstract: In order to realize real鄄time and accurate detection of water turbidity in the water treatment
process, the turbidity detection system was designed based on infrared light scattering and the turbidity
forecasting model was put forward based on clustering grey fusion. The infrared light emitting diode with
890 nm wavelength was used as the light emitting device, the photosensitive diode was used as the
receiver, and the response time of the detector was short, and the zero error was small. The data
collected by the sensor was processed by the method of grey prediction algorithm and cluster fusion. The
data processed by the cluster fusion were as the input data of the grey predictive control, and the output
data of the grey predictive control and the fusion data were compared and analyzed. Data tracking and
operation were carried out through the actual project. The average error of the measured value and the
output value of the turbidity prediction is 0.008 7 NTU. Grey fusion algorithm is superior to the single
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0 引 言

浊度是表征光线在水中传播时受到悬浊物阻碍

程度的一种光学效应 [1]，是衡量水质的重要参数之一，

准确地检测浊度是实现产出水水质稳定的重要保

障。 针对目前水处理过程中的水质浊度检测系统存

在的大滞后性、多参数和非线性等特性 [2]，国内外专

家学者进行了大量研究。

Dana D Ｒ 等 [3]通过改变一定的散射角度来改进

浊度的测量范围；宋启敏等 [4]的实验表明 ，在 30°前
向散射检测时可以加大检测浊度的范围， 并且对非

线性度的改善也很明显 ；Kunio Ebiea 等 [5]在前向散

射检测浊度的基础上， 利用双光束来减少光源本身

的干扰提高检测浊度的精度。 结合 CCD 成像原理，

王清泉等建立了溶液 RGB 值和浊度的函数关系 [6-7]。

纪莹蕾等 [8]将多角度光学测量值和环境参数进行数

据融合，采用最小二乘支持向量回归(LS-SVR)对浊

度建模。 费霞等 [9]设计了带有参考信号的双光束红

外组厚度在线检测光学系统， 实现了浊度在线监测

的高精度和远程监控。 王军栋等 [10]建立了基于EMD-
SVM 的江水浊度预测模型，其预测精度高于径向基

神经网络和单一支持向量机的预测结果。 赵四海等[11]

利用红外光散射检测浊度的方法来测定乳化液浓

度。 孙玉霞等 [12]设计了基于波长为 850 nm 的红外光

90°散射法检测细菌悬浊液浓度的集成电子检测装

置。 高建勤等 [13]在传统自来水处理工艺中建立了反

冲洗废水在线红外光浊度测定系统， 实现了反冲洗

终点的精确控制。 薛鹏松等 [14]使用马尔科夫链修正

误差残值的方法改进灰色神经网络， 使修正值更加

接近实际值，提高了水质预测精度。 Yan An 等 [15]提

出了一种非线性灰色伯努利模型， 该模型能显著提

高预测精度。 俞蕾等 [16]采用聚类灰色预测模型较好

地反映了性能需求。 段赵磊等 [17]利用聚类灰色预测

模型明显优化了集群性能。

文中结合水处理实际情况设计了一套在线 、实

时的红外光散射浊度检测系统， 并提出了一种聚类

灰色融合的预测算法。 通过大量实践数据分析和单

一的灰色预测模型对比， 该预测算法更有效地预测

了水质浊度的变化趋势， 提高了水处理过程中对水

质浊度控制的精度。

1 水质处理中浊度检测系统

1.1 水质检测系统构成

某水处理系统通过调节加药量控制水质参数 ，

为更好地检测水质，建立了监控系统，由监控中心 、

转输提升监控单元及水处理监控单元构成， 各单元

之间采用光纤模块连接 [18]，通过浊度 、溶氧 、流量等

传感器采集模拟量信号，将控制指令送至控制单元，

通过光纤模块传送给控制中心的数据交换机， 将反

馈信号反馈给传输提单元，控制加药系统，水质控制

系统组成框图如图 1 所示。

图 1 水质控制系统组成框图

Fig.1 Block diagram of water quality control system

grey prediction algorithm, to ensure that the water quality turbidity parameters are stable and meet the
requirements of water quality, and ensures that the water quality turbidity parameters are more stable and
meet the requirements of water quality.
Key words: turbidity; infrared light; grey forecasting; clustering fusion
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1.2 红外散射光水质浊度检测系统

浊度反映的是水质的一种光学特性， 体现为水

中悬浮物和胶体物质等对光线透过水样时所产生的

透射光强衰减程度来测量 [19]。 该项目浊度检测利用

红外发光二极管发出光线穿过待测水质样本检测散

射光强的大小 [20]。

1.2.1 红外散射光浊度检测理论
浊度检测采用散射光原理， 根据瑞利定律或米

氏定律，当红外光束入射待测水质样本时，在一定波

长范围内的红外光通过浊度液的散射光强度 Is，公
式为：

Is=KsNIxV2/姿4 (1)
式中 ：Ks 为红外光散射系数 ；N 为浊度液浓度 ；Ix 为
发生散射处的入射红外光强；V 为微粒的体积；姿 为

入射光的波长。

根据比尔定律：

Ix=K0I0e
-K1 Tx (2)

式中：I0 为强度；K0 为红外光以入射角为 0°从空气入

射到浊度液中的透射系数；K1 为衰减系数。

红外光束经传播到达接收红外光的二极管时光

强 Is 在接收范围 x1-x2 内：

Iss= KsK0

K1
I0e

-K1 T(y+x 1 )(1-e
-K1 T(x 2 +x 1 ))V2/姿4 (3)

式中：Iss 为浊度仪接收光强；T 为浊度。

1.2.2 红外散射光水质浊度检测硬件
红外散射光浊度检测系统由检测光路、 数据采

集装置、数据处理器等组成。检测光路是系统的核心

部分，由光源、光栏、透镜、光敏器件等构成，该项目

检测光路构成如图 2 所示。

图 2 红外散射光浊度检测光路构成示意图

Fig.2 Schematic diagram of infrared light scattering turbidity

detection light path

根据公式(3)在浊度和体积一定的条件下，波长

越短的光散射强度 Is 变化越大， 依据瑞斯利散射原

理，短波长的光散射比长波长的光强，通过红外光散

射作用测量所选用波长是悬浮颗粒波长的1～1.5 倍 [21]，

由于该系统所测颗粒大小在 0.4～0.8 μm 之间，取两

者平均值后确定选择 890 nm 波长的红外发光二极

管作为浊度仪的发光器件， 接收器件采用输出特性

线性度好的光敏二极管，中间为被测水质。 利用发光

光谱较窄的红外 LED 通过透镜的聚焦作用，使之成

为一束质量较好的细光束， 红外光在悬浮颗粒表面

发生散射并被光敏二极管检测到。

红外散射光水质浊度检测的影响因素有气泡

干扰、进水流量、水样色度和水分子吸收作用等。 该

系统的进水流量为 300 mL/min， 采用溢流采样装置

消除气泡影响， 保证了采样浊度和系统整体的一致

性。 ISO7027 标准中推荐采用 860 nm 左右的红外光

消除色度对浊度检测的影响 [22]，该系统红外光波长

为 890 nm，检测系统响应时间短，到达光敏二极管接

收器的杂散光少，减小了浊度检测系统的零点误差。

因红外光在水中的衰减程度约为 0.4 cd/m， 该系统

光程较小，水分子对红外光的光吸收作用小，所以对

浊度检测影响相对较小。

该浊度检测系统光能量损失主要为介质界面的

反射损失和介质吸收损失。 由于入射的红外光垂直

照射检测光窗， 降低反射作用就减少了界面反射损

失，提高了光能量透过率。 水质浊度检测系统的透镜

和采样管光窗均采用光吸收系数低的光学玻璃 ，利

用仪器硬件特性减少了介质吸收损失。 所以本系统

光能量损失小。

2 红外散射光水质浊度灰色预测算法及检验

2.1 水质浊度灰色预测算法

为提高浊度检测结果的准确性， 该系统控制算

法采用水质浊度灰色预测算法。 该算法是一种事前

控制， 从已发生的行为特征量中寻找系统的发展规

律，预测系统未来的行为，并根据趋势确定相应的控

制决策。 水质浊度灰色预测建模步骤如下：

(1) 利用红外散射光浊度检测出 n 个水质浊

度，定义为水质浊度原始数据 x (0)={x (0)(1)，x (0)(2)，…，
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x (0)(n)}，计算原始数据 x (0)序列的级比进行浊度数据

检验 姿(k)= x(0)(k-1)
x(0)(k)

，k=2，3，…，n；

(2) 对浊度原始数列 x (0) 序列进行一次累加处

理 ，生成新数列 x (1)={x (1)(1)，x (1)(2)，…，x (1)(n)}，其

中 x (1)(k)=
k

m=1
移x(0)(m)；

(3) 对浊度新数列 x (1)建立白化微分方程 dx(1)

dt +

ax(1)=b；

(4) 对模型参数 a 和 b 进行辨识得 ： [a，b]T =

(BTB)-1BTXn， 其中 B=

-0.5[x(1)(1)+x(1)(2)] 1
- 0.5[x(1)(2)+x(1)(3)] 1

: :
-0.5[x(1)(n-1)+x(1)(n)]

]
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'1

，xn=

[x(0)(2)，x(0)(3)，…，x(0)(n)]T；

(5) 确定 a，b 后，利用 x (1)(k+1) x(0)(1)- b
aa )e-ak+

b
a (a 为发展系数；b 为灰色作用量)累减还原得 x(0)(k+

1)=x(1)(k+1)-x(1)(k)，可得水处理浊度原始数据列的 p

步前向预测值：x(0)(k+p)= x(0)(1)- b
aa +(1-ea)e-a(k+p+1)；

(6) 计算相对误差 着(k)= x(0)(k)-x赞 (0)(k)
x(0)(k)

，k=1，2，…，

n，灰色预测误差范围若小于 0.05 NTU，则浊度预测

达到较高的要求；若小于 0.1 NTU，则浊度预测达到

一般要求。

2.2 红外散射光水质浊度灰色预测算法应用

利用红外散射光水质浊度灰色检测系统对某水

处理系统现场进行实际测量， 得到相同时间间隔的

150 组水质浊度数据。 将前 100 组作为学习数据，后

50 组作为测试的样本数据，利用上述水质浊度灰色

预测算法步骤进行水质预测， 得出浊度灰色预测值

和实测值数据曲线如图 3(a)所示 ，浊度实测值和单

一灰色预测值误差曲线如图 3(b)所示。 浊度的灰色

预测值波动范围在 0.075~0.145 NTU 之间 ， 实测值

在 0.07~0.14 NTU 之间， 灰色预测值比实测值波动

范围大，且误差曲线范围在-0.03～0.032 NTU 之间波

动，预测误差范围约为 0.062 NTU，预测效果只能达

到一般要求， 所以采用单一的灰色预测的水质浊度

预测控制算法效果不理想。

(a) 浊度实测值和灰色预测值曲线

(a) Curve of turbidity measured and grey predicted value

(b) 浊度实测值和灰色预测值的误差曲线

(b) Error curve of turbidity measured and grey predicted value

图 3 浊度灰色预测值和实测值对比曲线

Fig.3 Comparison of turbidity grey predicted value and measured value

3 红外散射光水质浊度的聚类灰色融合预
测算法及检验

由于单一的灰色预测算法无法达到较高要求 ，

文中提出采用聚类和灰色预测融合的算法进行水质

浊度预测控制。

3.1 聚类融合算法

水质检测除了浊度以外，还有溶氧、电导率、pH
值等 ，文中用信息融合 [23]的方法对水质进行综合性

预测。 浊度、溶氧、电导率水处理传感器分别测量待

测数据，以实例进行聚类灰色融合算法推导，采用由

三类传感器测量的六组数据进行聚类融合计算 ，数

据值如表 1 所示。

假设第 i 组传感器测量数据用 n 维列向量 Xi=
(Xi1，Xi2，…，Xin)T 表示。 定义测量数据 Xa，Xb 之间的距

离为欧氏距离 Lab，距离值越小 ，则 Xa，Xb 越接近 ，聚

类融合系统 n=3，k=6，传感器的欧氏距离 Lab 为：
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表 1 三个参数的六组测量值

Tab.1 Six groups of measurement values for three

parameters

将第 i 个传感器的测量数据 Xi 作为一类， 记为

Φi，i=1，…，k。 选择 L 中除去主对角元素 0 之外的最

小元素 ，若为 lij，则将 Φi，Φj 合并为一个新类 ，记为

Φf={Φi，Φj}。 在 L 中消去第 Φi，Φj 所对应的行与列

后，加入新类 Φf 与其他未合并的类的距离所组成的

一行和一列，得到新的距离矩阵 L(1)。 由 L(1)出发上述

步骤的做法得到 L (2)，…，直到 k 组测量数据聚为一

类为止。由公式(4)可以看出最小元素为 l46=8.000 5，所
以将 Φ4，Φ6 合并为新类 Φ7，Φ7 与剩下的类的距离为：

l71=min{l41，l61}=162.001 0
l72=min{l42，l62}=12.504 0
l73=min{l43，l63}=24.500 0
l75=min{l45，l65}=112.501 5 (5)

采用 Odeberg H [24] 的算法对新类 Φf={Φi，Φj}融
合，消去 Φ4，Φ6 后加上 Φ7，融合测量数据 X4，X6 得到：

f(x41，x61)= c(x41+x61)+(c-1)2x41x61
1+c2-(c-1)2(x41+x61-2x41x61)

=422

f(x42，x62)=0.064 8
f(x43，x63)=0.104 7

则 X7=(422，0.064 8，0.104 7)T。
重复计算归并为一个大类， 将 X7，X5 融合得到

X8=(430，0.072 1，0.087 1)T， 融合 X8，X3 得到 X9=(421，
0.070 8，0.088 2)T，融合 X9，X1 得到 X10=(411，0.080 1，
0.108 8)T，最后融合 X10，X2，得到六个传感器的最终融

合数据为 X11=f(X1，…，X6)=(420，0.1147，0.114 0)T。

3.2 聚类灰色融合的水质预测应用

将已有实测数据组融合为灰色预测的原始输入

数据组，同时将灰色预测值与聚类融合值实时比对，

进行误差监控，当误差超过设定的范围时，修正灰色

预测数据为融合数据。 聚类灰色融合算法步骤如下：

(1) 等时距把传感器测量的水质参数数据分为

若干组，每一组用列向量 Xi=(Xi1，Xi2，Xi3)T 表示，根据

欧氏距离定义求出对应的传感器数据之间的距离矩

阵 L；
(2) 确定 L 中非 0 最小元素并融合浊度 、 电导

率、溶解氧传感器测量数据新类，然后得到新的距离

矩阵 L(1)；

(3) 迭代融合，得到水处理浊度、电导率、溶解氧

传感器数据的最终融合值 R(i)；

(4) 将融合值 R(i)作为灰色预测的原始数列 X (0)，

进行数据检验和处理；

(5) 对 X (0)序列进行一次累加生成 X (1)，对 X (1)序

列建立白化形式的微分方程， 解得每类水质参数的

时间响应序列；

(6) 累减生成水处理预测每类参数序列 X(1)(k+p)，
整理数据组得到水处理浊度、电导率、溶解氧等参数

灰色预测值 H(i)；对比水处理浊度、电导率、溶解氧等

参数灰色预测值 H (i)和融合值 R (i)，误差范围内取灰

色预测值 H(i)作为输出，否则输出融合值 R(i)。

对利用实际检测到的 150 组数据进行预测 ，并

利用 50 组数据检验。 聚类融合过程中，针对不同的

水质参数， 取传感器当次实测值和前五个实测值共

六个值为一组数据， 将该组数据进行聚类融合为一

个融合值。 同时取该融合值和前五个融合值共六个

融合值为一组数据， 将该组数据作为灰色预测的原

始输入数据，灰色预测步长 p 取 4，预测误差范围若

小于 0.05 NTU， 则浊度预测达到较高的要求； 若小

于 0.1 NTU，则浊度预测达到一般要求。 预测模型浊

度的对比分析如图 4 所示。
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(a) 浊度实测和预测输出值曲线

(a) Curve of turbidity measured and predicted output value

(b) 浊度实测和预测输出值误差曲线

(b) Error curve of turbidity measured and predicted output value

图 4 浊度预测结果和误差值曲线

Fig.4 Forecast and error value of turbidity

由图 4 可知，浊度的实测值和预测输出值的波动

范围分别在0.07~0.13 NTU 之间和 0.075~0.125 NTU
之间 ，两组数据整体波动趋势相似 ，实测值的小幅

波动较多 ，预测输出值更稳定 ，两者误差绝对值的

平均值为 0.008 7 NTU， 最大值为 0.028 NTU， 范围

在 -0.02～0.028 NTU 之间，小于 0.05 NTU，所以基于

聚类灰色融合的算法进行水质浊度预测控制可以达

到较高的要求。

4 结 论

为了改善水处理控制系统存在的滞后性、 多参

数和非线性等特性， 结合水质浊度预测控制的实际

情况， 文中提出一种基于聚类灰色融合的红外散射

光水质浊度预测算法， 能够保证在原水质浊度不可

预知的情况下，使产出水水质浊度保持相对稳定。

该项目的红外散射光浊度检测系统利用 890 nm
波长的红外发光二极管作为发光器件，响应时间短，

到达光敏二极管接收器杂散光少， 减小了浊度检测

系统的零点误差。

针对水质浊度预测推导了灰色预测算法，对红外

散射光浊度检测出水质浊度原始数据进行一次累加

生成序列处理，建立白化微分方程，进行了前向预测。

提出了基于聚类融合的红外光水质浊度预测算

法， 建立水质信息欧氏距离矩阵， 确定时间响应序

列，将处理后的数据作为原始数据，在预测控制过程

中对灰色预测输出数据与融合数据相对误差进行监

控，通过条件判断合适的数据进行浊度的预测。

对某水处理实际项目等时段提取 150 组数据进

行灰色和融合算法验证， 得出灰色预测值范围大于

实测值波动范围，而融合预测值范围小于实测值；实

测值的小幅波动较多， 融合预测输出值更稳定 ；两

者误差绝对值的平均值为 0.0087 NTU， 范围小于

0.05 NTU， 所以聚类灰色融合的算法对水质浊度预

测控制准确度很高。

经过实际运行表明， 将聚类融合和灰色预测的

方法应用到水质浊度预测控制过程是可行的， 运行

稳定、准确度高，有一定的理论和实用价值。
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