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塑料管材和管件不透光性能测试仪器的研究
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摘要： 为有效推动GB/T 21300－2007《塑料管材和管件不透光性的测定》国家标准测试方法的实施，研制了一种

由平行光源、积分球及高精度光电采样系统组成的塑料管材、管件专用的“透光率测定仪”。对仪器的工作原理、结构

组成进行了详细阐述，对结构组成中的平行光源、积分球、光采样系统、试样架、试样测量移位装置、试样进出仓装置、

光栅、计量装置、控制系统等设计要求进行了详细介绍。并提出了仪器准确性和重复性的评价方法。设计完成后的

仪器具备试样自动进出仓、自动标定、多点位自动测量功能；通过对仪器进行计量和重复性测试，仪器的透光率示值

误差小于±0.05%，重复性误差小于±0.02%，测试结果表明，仪器的各项指标、功能均符合标准要求，可为塑料管道行业

提供自动化程度高、数据准确可靠的测试仪器解决方案，促进国家标准测试方法的有效实施。
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Research on the Measuring Instrument for Opacity of Plastic Pipes and Fittings

Liu Zhiguang1，2，Liu Dongsheng1，2，Ma Changliang1，2，An Chunru1，2，Zhang Xiangling1，2，WangHuan 1，2

(1. Hebei Provincial Non-metallic Material Testing Instrument Technology Innovation Center，Chengde 067000，China；

2. Chengde Jinjian Testing Instrument Co. Ltd.，Chengde 067000，China)

Abstract : In order to effectively promote the implementation of the national standard test method of GB/T 21300-2007

《Plastic pipes and fittings-determination of opacity》，an "opacity measuring instrument" dedicated to plastic pipes and pipe fittings 

was designed，which consists of a parallel light source，an integrating sphere and a high-precision photoelectric sampling system. 

The working principle and structure of the instrument were described in detail，the design requirements of the parallel light source，

integrating sphere，optical sampling system，sample holder，sample measurement and shifting device，sample entry and exit device，

grating，calibration device，control system，etc. were introduced in detail，and the evaluation method of the accuracy and repeatability 

of the instrument was put forward. After the design is completed，the instrument has the functions of automatic sample deliver in/

out，automatic calibration，and multi-point automatic measurement. Through the measurement and repeatability test of the instru‐

ment，the opacity indication error of the instrument is less than ±0.05%，and the repeatability error is less than ±0.02%. The test 

results show that all indicators and functions of the instrument meet the requirements of the standard，it can provide a highly automat‐

ed，accurate and reliable test instrument solution for the plastic pipe industry，and promote the effective implementation of test 

methods in national standard.

Keywords ： opacity of plastic pipe ； working principle ； structural composition ； integrating sphere ； control system

影响管道内藻类或细菌滋生的主要条件是光

照和温度，与金属管材相比，塑料管材所用的基材

树脂阻光性较差，光线极易透过管壁对水中的藻类

植物和微生物孢子产生光合作用，在适宜的温度

下，加速微生物的大量繁殖，导致管道内部存在大

量有害浮游生物和藻类，长时间积累甚至会形成油

腻絮状苔藓，堵塞管路，对饮用水造成污染，影响人

们身体健康[1-2]。塑料管材的不透光性涉及到人们

的饮用水安全，因此对该项性能的检测变得非常必

要。塑料管材和管件的不透光性能通常采用透光
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率表征，即用透过试样的光通量与入射到试样的光

通量的百分率表示。

欧美等国家对塑料管材透光率的测试开展较

早，早在1992年就起草了 ISO7686-1992，要求管材

和管件的透光率应不大于 0.2%，通过仪器测定，客

观评价管材的不透光性能。早期，我国对塑料管材

透光率的测试通常采用手影法，通过目测主观判定

管材或管件的透光率是否合格，无法测定管材或管

件透光率的真实数据，缺少客观判定依据。基于该

项性能测试的重要性，2007 年我国等同引用

ISO7686：2005，制定了GB/T 21300－2007的国家标

准，该标准规定了塑料管材透光率的测试方法及测

试要求[3]。市场上常见的测试透光率的仪器，如光

度计、雾度仪等产品，主要用于测试薄膜、玻璃、树

脂、油漆等较高透光率的材料，由于塑料管材的透

光率非常低，一般小于 0.2%，且要求测试误差应小

于±0.05%，上述产品的测试范围和测试精度均不能

满足测试要求，需研发塑料管材专用的透光率测定

仪。塑料管材透光率测定仪的设计难度较大，主要

是因为塑料管材本身的透光率相比其他材料要低

很多，且标准又要求入射光源为540～560 nm(绿)的

窄带单色光源，相比其他产品采用全频谱光源，其

光强被数倍衰减，导致透过试样的入射光极为微

弱。因此对光源的稳定性及对微弱光信号的采集

方式和采样精度均提出了更高要求。

在仪器的研究方面，伊特纳(北京)仪器科技有

限公司最早开展研发工作，采用了基于平行光源、

积分球、硅光电池的仪器结构。太原理工大学物理

与光电工程学院，研究一种基于单片机的透光率检

测仪，选用可编程的光频转换器实现光电采集，具

有电路结构简单的特点[4]。基于此，为推动 GB/T 

21300－2007 《塑料管材和管件不透光性的测定》标

准的有效实施，笔者研制了一种由平行光源、积分

球及高精度光电采样系统组成的塑料管材、管件专

用的“透光率测定仪”。

1 仪器的工作原理

从管材和管件上截取试样，用 540～560 nm特

定波长的窄带光照射试样，采用带有积分球的光通

量测量装置测试透过试样的散射和非散射的光通

量，以该光通量对无试样透过的最大光通量的百分

率表示[5-6]。

               透光率= I
Im

×100% (1)

式中：I为透过试样的光通量；Im为无试样时来

自光源的最大光通量。

2 仪器的结构组成

塑料管材透光率测定仪由平行光源、积分球、

光探测器、试样架及控制系统等组成[7]，如图 1 所

示。

2. 1　平行光源

根据几何光学原理，无限远处的物体经过透镜

后将成像在焦平面上，反之，从透镜焦距平面发出

的光线经透镜后将形成一束平行光，平行光经 540

～560 nm的滤光片过滤后得到标准要求的单色平

行光源。图2 为平行光源的原理图，由白炽灯光源、

毛玻璃、单色滤光片、物镜等组成[8]。

根据GB/T 21300-2007标准中要求平行光源的

光强度应稳定在±1%，为实现该项指标，系统采用高

精度恒流源为平行光源供电，且恒流源的电流波动

应小于±0.1%[9]。

2. 2　积分球

由于透过试样的光由平行光和散射光组成的，

且光强非常微弱，采用分光光度计这种无积分球结

构的仪器测试时误差较大。积分球的作用是将透

过试样的平行光和散射光通过积分球内部漫反射

材料进行多次反射，在内壁上形成均匀照度，便于

光接收器准确采集[10]。积分球的结构如图3所示。

积分球内壁应是良好的球面，球面各处内径偏

差不大于理想球面内径的 0.2%。内壁上涂上理想

的漫反射材料，使积分球的漫反射率大于 85%。常

用的材料是硫酸钡或氧化镁，将它和胶质黏合剂混
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图1　系统结构图
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图2　平行光源原理图
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合均匀后，喷涂在内壁上，可满足内壁漫反射大于

90%。若实现更佳的漫反射，可采用聚四氟乙烯粉

末压制，内壁漫反射可达到97%以上[11]。

2. 3　光采样系统

光电探测器主要有光电倍增管、硅光电池、光

电三极管、光电二极管等器件。硅光电池是半导体

光电探测器的一种，硅光电池是一个大面积光电二

极管，较光敏二极管、光敏三极管、PIN管有更宽的

频谱响应(400～1 100 nm)，而且光电转换效率更高、

工作性能稳定、寿命长、无污染，被广泛应用于光强

度测量[12]。经过综合考虑，本系统采用硅光电池作

为光电探测器。硅光电池结构示意图如图4所示。

硅光电池的特性曲线如图 5 所示。由图 5 可

知，短路电流与照度呈线性关系，利用该关系实现

光照度线性采集。采集电路需要将硅光电池的输

出电流信号转换成电压信号，即 I-V转换。

图 6为硅光电池的基本 I-V转换电路。运算放

大器 I-V转换电路应具有良好的频率响应特性和较

低输出阻抗特性。由于仪器应能精确测量 0.2%及

更低的透光率，测量误差小于±0.05%，透过试样的

光强非常微弱，硅光电池采集的光电流仅为PA级，

运算放大器选型时，应注意器件需具备超低偏置电

流和低噪声特性[13]，以符合上述性能要求。
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图6　I-V转换电路

2. 4　试样架

试样架由光栅、试样测量移位装置、试样进出

仓装置、标定装置等组成。

(1) 光栅。

光栅是根据试样的直径加工有矩形孔的阻挡

片，确保所有的光都能照射在试样上，以避免从试

样边缘漏光，矩形孔的尺寸不应大于试样外径的

0.25倍～0.3倍，且不应超过积分球入口直径的 0.5

倍～0.7倍，如图7所示。

图7 光栅

不同管径的试样需采用不同的光栅，常用的光

栅有DN20，DN25，DN32，DN40等几种类型。

(2) 试样测量移位装置。

标准要求同一试样应连续测量 3个不同位置，

计算 3个位置测量结果的算数平均值，所以需要设

计试样移位装置。移位装置具有多种实现方式，如

采用丝杠、齿条、皮带、手动抽板等方式实现。

(3) 试样进出仓装置。

进出仓装置应能够将试样运送至积分球入口

和光源处，要求装置能够精确定位，进出操作灵活、

噪声低，可采用丝杠、齿条、皮带等传动方式实现。

(4) 标定装置。

该装置主要由阻挡片组成，实现完全不透光的

采 样 定 值 (0.00%) 和 完 全 透 光 的 采 样 定 值

(100.00%)，控制系统自动控制阻挡片遮光和通光，

从而实现标定的自动控制。

（5） 控制系统。

控制系统用于完成数据采集、数值转换、试样

进出仓控制及显示和数据处理等，如图8所示。
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图4　硅光电池结构示意图
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图5　开路电压和短路电流与光照的关系曲线
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图3　积分球
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试验控制软件流程如图9所示。

3 仪器的准确性和重复性测试

通过对塑料管材透光率测定仪的标定，分别得

到 0.00% 和 100.00% 对应的光通量数据，测试时系

统采集透过试样的光通量数据，根据以下公式进行

计算：

                T = P - L0
L1 - L0

× 100%                          (2)

T 为管材透光率；P 为透过试样的光通量采样

值；L0为完全不透光即0.00%对应的光通量数据；L1

为完全透光即100.00%对应的光通量数据。

采用 0.048%，0.196%，0.984%标准中性滤光片

(由国家标准物质机构提供)对塑料管材透光率测定

仪进行校准，分别采用 DN20，DN25，DN32，DN40

的光栅片进行准确性测试，测试结果见表1。

GBT 21300-2007 《塑料管材和管件不透光性

的测定》标准中要求的测试误差小于±0.05%。上述

数据表明，采用不同管径的光栅测试的数据准确性

及一致性符合标准要求。

塑料管材透光率测定仪的重复性测试，可采用

同一根样品，进行平行测试。选择 25 mm管径，灰

色 PP-R 试样。测试时试样采用 A 向放置，如图 10

所示。入仓后，仪器按由里到外的顺序分别测量试

样 c，b，a位置点的透光率，记录为T1，T2，T3。前后翻

转试样，采用B向放置，入仓后，依然按由里到外的

顺序分别测量试样 a，b，c位置点的透光率，同样记

录为T1，T2，T3。按同样的方法，连续测试3组平行数

据。测试数据见表2。

上述数据表明，相同位置多次测量结果的最大

差值±0.01%，仪器具有较好的重复性，能够灵敏地

反应试样微弱的透光率变化，测试数据稳定、可靠。

4 结论

塑料管材透光率测定仪采用积分球和硅光电

池作为光探测器，通过设计具有高精度恒流源供电
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图8　塑料管材透光率控制系统框图
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图9　控制流程图

表1　不同管径光栅测试数据

光栅

DN20

DN25

DN32

DN40

滤光片标
称值/%

0.048

0.196

0.984

0.048

0.196

0.984

0.048

0.196

0.984

0.048

0.196

0.984

实测值/%

0.06

0.18

0.96

0.05

0.18

0.96

0.05

0.18

0.96

0.05

0.19

0.98

0.05

0.18

0.96

0.04

0.18

0.96

0.05

0.18

0.96

0.05

0.19

0.98

0.05

0.18

0.96

0.04

0.18

0.96

0.05

0.17

0.96

0.05

0.19

0.98

平均值/
%

0.05

0.18

0.96

0.04

0.18

0.96

0.05

0.18

0.96

0.05

0.19

0.98

误差/
%

0.002

0.016

0.024

0.008

0.016

0.024

0.002

0.016

0.024

0.002

0.006

0.004

a b c

abc

A	�

B	�

A�

A�

图10　试样放置方式示意图

表2　试样测试数据

试样编号

1

2

3

4

5

6

试样放置方向

试样A向放置

试样B向放置

试样A向放置

试样B向放置

试样A向放置

试样B向放置

T1/%

0.01(a)

0.03(c)

0.01(a)

0.03(c)

0.01(a)

0.02(c)

T2/%

0.06(b)

0.05(b)

0.05(b)

0.05(b)

0.06(b)

0.05(b)

T3/%

0.03(c)

0.01(a)

0.03(c)

0.01(a)

0.03(c)

0.02(a)

T平均值/%

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03
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的平行光源、高精度 I/V及AD转换电路和其他辅助

装置，实现塑料管材不透光性能的数据化、自动化

测试，为塑料管道行业提供专用的检测仪器，对塑

料管材透光性能的评价和标准的有效实施具有非

常重要的意义。
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