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摘要：基于近距光学检测的微藻密度间接测量方法因其非接触、非侵入且无需试剂添加等显著优势，日益成为海洋微藻

培养过程中密度监测的研究热点。本文系统综述了当前主流的微藻密度测量策略，包括作为基准的人工计数法与干细

胞重量（Dry Cell Weight， DCW）法，以及属于间接光学测量手段的光学传感器法与图像分析法等；围绕密度检测范围、

检测精度、环境干扰与设备依赖性这四个维度，探讨了各类方法的主要特点与适用条件。基于此，构建覆盖典型海洋微

藻种类、梯度细胞密度及多样化光照与成像条件的标准化测试平台，建立多维、可量化、可复现的综合评价体系，旨在为

微藻生物过程监测系统的选型、算法优化及新型传感范式创新提供系统参考与技术路线指引。
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Abstract： Indirect microalgae density measurement methods based on short-range optical detection have 
increasingly attracted attention in the monitoring of marine microalgae cultivation， owing to their advantag⁃
es of non-contact， non-invasive operation and the absence of reagent requirements.  This review systemati⁃
cally summarizes prevalent cell measurement strategies， encompassing benchmark methods （manual 
counting and dry cell weight， DCW） and indirect optical approaches （optical sensing and image analysis）.  
The key characteristics and applicable conditions of each method are analyzed from four perspectives： de⁃
tection range， accuracy， environmental interference， and equipment dependence.  In light of existing limi⁃
tations， the establishment of a standardized testing platform covering representative marine microalgae spe⁃
cies， gradient cell densities， and diverse illumination and imaging conditions is proposed， together with a 
multidimensional， quantifiable， and reproducible evaluation framework.  This work is expected to provide 
systematic references and technical guidance for the selection of microalgae bioprocess monitoring sys⁃
tems， algorithm optimization， and the development of novel sensing paradigms.
Key words： optical measurement； marine microalgae； density monitoring； image analysis

1 引  言

微藻是一类体型微小、结构简单的光合自养

生物，多为单细胞，少数为多细胞，广泛分布于海

洋、淡水、土壤乃至极端环境中［1］。微藻作为海洋

和淡水生态系统的主要初级生产者，在生物燃

料、营养补充和废水处理等方面展示出广泛的应

用前景［2］。其高附加值产物，如脂质、蛋白质、虾

青素、不饱和脂肪酸等，广泛应用于食品、饲料、

医药与化妆品行业，且具备碳中和潜力。测量微

藻的密度/生物量对于生长监测、生产优化与生

态模型参数化至关重要。密度是评估微藻生长

阶段、收获时机及系统稳定性的核心指标，直接

影响下游产物提取效率与碳汇估算精度［3-5］。此

外，在生物膜系统中，密度/生物量空间动态还关

系到光穿透与传质限制。

微藻生物量的传统测量方法主要包括手动细

胞计数、干重测定（Dry Cell Weight， DCW）和光

密度（Optical Density， OD）测量。这些方法的特

点是：手动计数繁琐、劳动密集、依赖操作者经验

且易受主观偏见影响；DCW 测定受制于所需藻液

样本量较大、烘干时间长且具破坏性等因素，难以

满足微量或实时监测需求［6］；OD 测量在细胞形态

和组成变化时会引入不确定性，且易受环境光干

扰［7］。流式细胞术等高级设备虽精确，但成本高

昂，必须在实验室环境中操作［8］。这些方法普遍难

以用于实时、现场或高通量监测，且在精度和自动

化方面存在显著局限。

光学间接测量方法提供了一种非侵入、快速

和易自动化的替代方案。基于 RGB 分析和灰度

模型的数字图像处理技术以低成本实现细胞估

计，仅需普通相机和图像分析软件。量子点 LED
（Quantum Dot Light-Emitting Diode， QD-LED）
结合复合边缘检测技术（Optimized Composite De⁃
tecting Indicator， OCDI）在受控实验条件下可实

现高精度的微藻密度反演，相关研究报道其预测

性能在特定藻种与光照条件下，相对误差低于

1%，表现出良好的抗光照扰动能力与方法灵敏

度［9］。2D 荧光光谱结合偏最小二乘回归（Partial 
Least Squares Regression，PLSR）能线监测多种生

物参数，无需破坏性采样［10］。该方法可有效克服

环境光干扰，实现宽范围、误差小于 10% 的密度测

量。上述方法支持高通量分析，易于与自动化系

统集成，为大规模微藻培养提供了实时监测工具。

目前，微藻密度光学测量方法主要分为三

类：光学传感器法、图像分析法以及特殊光学技

术。其中，光学传感器法利用 LED 光源配合光

电探测器，通过测量光衰减特性或光通信参数的

变化来推算细胞密度。例如，基于 QD-LED 的可

见光通信方法或基于 QD-LED 的光衰减传感方

法已在典型密度区间内取得较高线性度［11］。然

而，常规商业 LED 往往缺乏光谱分布、照度稳定

性及调制特性方面的校准，导致不同研究系统之

间的光学输入条件差异显著，使测量结果的跨平
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台对比性不足。图像分析法如 RGB 处理或 HSV
色彩空间分析，虽能实现非侵入测量，但其准确

性受环境光、焦距和图像处理算法的显著影响，

在未加控制的条件下，其对不同藻种及不同光生

理状态缺乏普适性，难以建立跨藻种、跨环境的

统一模型［12］。特殊技术包括 LED 集成的光学传

感—通信复合系统以及发光光谱传感等方法。

相关研究中，这类系统在典型密度范围内可达到

较高的预测精度，但缺乏与其他方法的系统性比

较［13］。这些方法普遍缺乏统一标准：首先，不同

微藻种类的光学特性存在显著差异，而许多研究

未充分考虑这些物种依赖性，使得模型在跨藻种

或非标准培养条件下的适用性有限［14］；其次，研

究多集中于狭窄密度范围，无法覆盖实际培养中

的全谱密度变化［15］；最后，干扰因素（如光学路径

长度、接收角度、细胞形态变化）的影响未被标准

化评估，例如最短 2 cm 光程才能确保足够信号接

收，而 OD 测量在细胞形态变化时会产生不准确

结果［16］。此外，现有商用传感器的量程难以满足

微藻培养对高密度监测的需求，某些水质监测设

备（如 Aqua TROLL）仅能检测至约 1 mg/L，而

典型微藻培养密度通常处于 25~1 000 mg/L 以

上［17］。由于缺乏基准测试协议、标准参考物质和

跨平台验证数据，不同研究间的测量结果难以互

比，阻碍了技术优化与工业应用推广。图 1 展示

了不同场景下微藻密度检测方法的具体技术类

型及核心特性，涵盖遥感监测、显微技术、成像分

析等多维度检测手段，直观呈现各方法在高亮

度、色彩可控性、快速响应及检测效率等关键性

能指标。

综上所述，尽管基于光学手段的微藻密度测

量方法已在实验室研究和工程应用中得到广泛

探索，不同技术路径在检测精度、适用密度区间

及抗干扰能力方面均表现出各自优势，但现有研

究多侧重于单一方法或特定应用场景，缺乏在统

一尺度与约束条件下的系统比较与综合评价，导

致不同研究结果之间的可比性与可复现性仍然

有限。在此背景下，本文对现有光学微藻密度测

量方法进行系统梳理与横向分析，尤其聚焦于近

距离条件下的光学间接测量技术。本文中，近距

光学检测是指光源、探测器或成像单元与微藻培

养液之间的有效光学路径长度处于 0. 01~1 m 内

图 1　不同场景下微藻密度检测方法示意图［16］

Fig. 1　Schematic diagram of microalgae density detection methods under different scenarios［16］

1070



第  7 期 张乔杨，等：近距光学检测在微藻密度测量中的研究进展

的检测方式。该距离区间通常对应厘米至分米

量级的光程，既能够保证足够的光信号强度与信

噪比，又有利于系统的小型化与工程集成。基于

上述界定，本文系统综述并比较了不同近距光学

微藻密度测量方法在检测原理、适用密度区间、

主要误差来源及工程实现约束等方面的差异，在

此基础上总结并提出一套可执行评价建议，以期

为后续研究与技术规范的制定提供参考依据。

2 微藻密度测量方法分类

微藻密度的表征单位主要包括细胞浓度与

生物量干重两类。其中，细胞浓度通常以 cells/

mL 或 cells/L 表示，用于反映单位体积内微藻细

胞的数量分布；生物量干重一般以 mg/L 或 g/L
表示，用于表征单位体积培养体系中微藻有机物

质的累积水平，在工程化培养与尺度放大研究中

亦可等价地采用 g/m³作为体积生物量浓度单位。

如图 2 所示，光学测量微藻密度作为非接触、实时

原位的核心监测技术，基于测量原理与技术路径

可划分为人工计数法、干重测量法、光学传感器

法与图像分析法等主流类型，下文将围绕各类方

法的核心原理、技术特征及适用场景展开详细阐

述。其中，人工计数法与干重测量法作为光学的

基准参考方法，常用于校准和验证各类光学间接

测量技术的准确性。

2. 1　人工计数法

人工计数法是通过显微镜结合血球计数板

对微藻细胞进行直接观察与计数的传统方法，通

常需配合碘液等染色剂以固定细胞形态并提升

可视化效果。该方法被视作基准方法，用于验证

其他光学或图像法的准确性［18-19］。在实际操作

中，当微藻样品浓度较高时，通常需进行适当稀

释，以避免细胞重叠对显微计数准确性的影响。

随后取少量稀释后的样品注入血球计数板计数

室，使其在毛细作用下均匀填充计数区域并形成

厚度受控的液层。对于标准血球计数板，通常在

中央大方格内选取若干小方格（如 80 个小格）进

行细胞统计。依据计数板已知的几何结构参数，

包括单个小格的面积及计数室的固定深度，可精

图 2　微藻生物量测量分类

Fig. 2　Classification of microalgae biomass measurement
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确确定对应的观测体积。将所获得的细胞计数

结果结合样品稀释倍数，并按照计数区域与总体

积之间的比例关系进行换算，以推算出原始样品

中单位体积内的细胞浓度［20］。然而，其精度受多

重因素制约：操作者经验与主观判断影响显著，

尤其在细胞聚集、形态异常或密度过高/过低时

易引入误差［21］；此外，稀释误差、取样代表性不

足、计数重复性有限（通常重复 3 次计数）亦削弱

结果可靠性［22］。该法对设备要求不高（仅需光学

显微镜与细胞计数板），但属离线破坏性检测，需

频繁采样，易造成培养体系污染且无法实时监

测［23］。更深层问题包括劳动密集、通量低，难以

适应大规模或自动化培养需求［24］，采用该方法仅

得总细胞数，无法同步获取生理状态、色素含量

或生物量干重等多维信息。因此，尽管该方法精

度尚可作为参照标准，但其应用正被非接触、自

动化替代方案逐步取代。

2. 2　干细胞重量测量

DCW 是评估微藻生物量的基准方法，通过

过滤、洗涤、干燥（通常 105 °C 下 24 h）后称重获

得，因而具有较高的准确性与重现性，常用于校

准各类光学间接测量技术［25］。然而，该方法存

在显著局限：过程冗长、操作繁琐，单次测量常

需 24 小时以上，且需大量样品（通常数百毫升以

上），不适用于小规模或高通量实验［26］；此外，频

繁取样易引入污染风险，并破坏培养体系的连

续性。设备方面，依赖精密天平（通常要求精度

≤0. 01 mg）、真空抽滤装置、烘箱或冷冻干燥设

备及无菌操作环境，对实验室基础设施和人员

技术要求较高。潜在问题还包括：干燥过程可

能导致挥发性成分损失，影响结果准确性；细胞

壁结构差异影响干燥效率与残余水分，需严格

标准化操作；无法实现原位、实时监测，难以捕

捉动态生长过程；高能耗与人工成本限制其在

工业化在线监测中的应用［27］。该方法的基本公

式如下：

DCW = W filter + cells - W filter，dry

V sample
， （1）

其中：W filter+cells 为过滤、洗涤、干燥后滤膜与细胞

的总质量，W filter，dry为同批次空白滤膜经相同干燥

处理后的质量。

该公式依据（GB 11901-89）标准，用于计算

细胞干重［28］。

2. 3　光学传感器测量密度

光学传感器法通过检测光与微藻细胞的相

互作用（吸收、荧光、近场耦合、光斑增强或可见

光通信）来间接估算生物量，可分为五种技术路

径。其一为光吸收/透射法，通过测量特定波长

（如 663 nm，645 nm 或 750 nm 以减少色素干扰）

下的光密度（Optical Density， OD）变化，间接推

算叶绿素 a 含量或生物量密度［29-31］。其二为荧光

法，该方法利用叶绿素 a 等内源荧光物质在特定

激发波长下的发射特性，结合二维荧光光谱（2D 
Excitation-Emission Matrix Fluorescence Spec⁃
troscopy， 2D-EEM）或多光谱荧光数据，通过多

变量统计模型实现高精度参数反演［32］，该方法在

受控条件下可显著提升对多参数（如生物量、生

理状态）的同步估算能力。其三为近场光学耦合

（倏逝波）法，利用光纤或光波导中倏逝场与周围

介质的相互作用，实现高灵敏、无标记的在线检

测。例如，塑料光纤（Plastic Optical Fiber， POF）
经 U 型弯曲或去包层处理后，其倏逝波对悬浮微

藻引起的折射率或吸收变化敏感，可实时反映生

物量动态［33］，此类传感器具有结构简单、成本低

的优势，但易受温度漂移、材料老化及表面生物

污损影响。其四为多光谱/光斑增强法，通过引

入可调谐光源，构建多波段激发 -检测体系，结合

算法融合多通道响应，有效抑制背景干扰并提升

对特定藻种的选择性，类似思路也应用于反射率

光谱法，通过光谱仪获取反射信号反演生物密

度。其五为可见光通信（Visible Light Communi⁃
cation， VLC）法，将微藻悬浮液视为光信道中的

扰动介质，利用其对光信号传输质量的影响反演

密度。例如，随着微藻浓度升高，信道误码率劣

化，据此可建立误码率（Bit Error Rate， BER）与

密度的映射关系。

在实际生产方面，通过构建基于低功耗传

感器与简单线性回归校准的物联网水质监测系

统，可实现对水产业养殖各个参数的高精度实

时监测［34］。图 3 展示了物联网水质监测系统实

体装置，标注了传感器外壳、传感器节点、进出

水口等核心组件，体现了低成本传感器与硬件
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集成的现场安装架构。图 3（a）展示了该系统的

核心硬件组件布局，包括 Arduino Uno R3 监测

模块及与其连接的多种传感器、RTC 模块和

Wi-Fi 模块。基于光敏电阻与 LED 光源的简易

光度计，可以通过建立校准方程实现对微藻细

胞密度的快速、非破坏性测量，并验证其在微藻

密度测量中与显微计数法具有良好的一致性。

图 3（b）为系统原理框图和实验所用 Dunaliella 

Salina 样本的培养。该系统展示了 LED 光源、

光 敏 电 阻（Light Dependent Resistor， LDR）、

A/D 转换器、微控制单元（Microcontroller Unit， 
MCU）与 液 晶 显 示 屏（Liquid Crystal Display， 

LCD）的信号传输及硬件连接逻辑，体现其通过

光信号检测实现微藻密度测量的工作流程。进

一步可耦合可见光通信方法，通过误码率随微

藻密度升高而劣化的规律反演密度［35］。图 4（a）
展示了基于可见光通信误码率的微藻密度测试

系统实物装置，由任意波形发生器输出信号，经

电源驱动 QD-LED 发射的光信号，光信号穿过

可调平台上的微藻样品后，由带滤光片的 APD
探测器接收，最终通过宽带示波器采集信号，实

现基于通信误码率的微藻密度检测。与之不同

的是，图 4（b）采用了硬件集成方案：电源驱动发

射端 LED 芯片发出光信号，经量子点薄膜、反射

杯后穿过微藻样品，由接收端 Si PIN 光电探测

器接收并通过源表采集光电流数据，结合旋转

平台的角度调节，实现光电流法的微藻密度测

量。这些方法拥有非侵入性、实时在线监测、避

免采样污染的优势，适用于封闭式光生物反应

器的连续过程控制。

光学传感方案的局限性表现为：微藻个体差

异（细胞大小、形态、色素组成）会同时影响散射、

吸收与近场耦合特性，使得相同的光学读数在不

同种或不同生理状态下对应不同的真实生物量，

从而需要基于物种/状态的校准或多参量融合以

提高泛化性［36］；高细胞浓度下光穿透深度下降，

引发信号饱和与非线性响应，降低单一传感通道

的线性区间［37］；不同物种光谱特征差异大，单一

波长模型泛化能力弱［38］。因此，该类方法的实际

应用局限包括：环境因素（温度、光照强度）改变

微藻生理状态，需频繁重新校准；培养基本底色、

容器材质（如玻璃/塑料折射率差异）、生物污损

（biofouling）干扰信号稳定性［39］；复杂系统（如可

见光通信系统）测量依赖光谱仪、任意波形发生

器等复杂设备，成本高且需专业运维；倏逝波光

纤传感虽然具有高灵敏度和较低的器件成本优

势，但其响应也受温度、纤维材料老化和表面污

染等因素影响。此外，部分模型易过拟合，泛化

稳健性不足，对某些代谢物（如 β-胡萝卜素）的间

接反演精度低；开放池培养中环境光干扰与样品

不均质等因素进一步降低可靠性［40］。尽管融合

机器学习与多参数融合校准可提升适应性，当前

多数技术仍局限于实验室或高附加值封闭系统，

规模化应用尚待突破［41-42］。这些方法可以用一个

图 3　外壳式传感器辅助的物联网水质监控系统［34］

Fig. 3　Shell-type sensor-assisted IoT water quality moni⁃
toring system［34］
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通用的公式表达：

D = fθ ( S；P env，P bio )， （2）

其中：D 为待测生物量，S为光传感信号，Penv为环

境协变量，Pbio 为生物先验知识，fθ 为反演映射模

型，用于将上述输入变量转化为微藻密度估计

值。为比较不同光学检测方法在反演时所依赖

的关键变量，表 1 总结了代表性方法对 S，Penv 与

Pbio的具体选取与实现方式。

2. 4　图像测量密度

图像分析法用于微藻密度间接估算的核心

原 理 是 通 过 可 见 光 成 像 设 备（如 智 能 手 机 、

CCD/CMOS 相机、平板扫描仪或定制光学装

置）捕获微藻悬浮液图像，提取颜色特征（如

RGB 通道值、归一化色度 RGB、亮度 L）或纹理/
边缘信息，并将这些影像特征与细胞数或干重

（DCW）建立定量映射或回归模型。图 5（a）为

图 4　微藻密度测试系统

Fig. 4　Microalgae density testing systems

表 1　不同光学检测方法用于微藻密度反演时所依赖的关键输入变量对比

Tab. 1　Comparison of key input variables required by different optical detection methods for microalgal density inversion

Method

QD-based visible light communica⁃
tion

QD optical sensing with dynamic 
numerical calibration

Particle size distribution correction 
with optical density

Brightness assessment

Reflectance index spectroscopy

Two-dimensional fluorescence with 
partial least squares regression （2D-

FLSR）

S

Demodulated communi⁃
cation signal by oscillo⁃

scope

Electrical signal emitted 
by QD-LED

Transmitted or scattered 
light signals

Brightness image ob⁃
tained by camera

Reflected spectrum ob⁃
tained by spectrometer

Fluorescence spectral da⁃
ta processed using GNU 

Octave

Penv

Ambient light， source 
bandwidth， data rate

Reception angle， LED 
chip， driving voltage

Cell size， wavelength

Illumination uniformity， 
ambient light

Ambient light interfer⁃
ence， pigment composi⁃

tion

Inter-batch heterogene⁃
ity， fluorescence quench⁃

ing， noise

Pbio

Microalgal species （E.

marina， I. galbana）

Microalgal species （E.

marina， I. galbana）

N/A

Applicable DCW con⁃
centration range 

（0. 03%~0. 20%）

Areal biomass density 
range （2. 45~
72. 66 g/m⁻²）

N/A

Ref.

［13］

［8］

［14］

［22］

［23］

［27］

［10］
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光生物反应器的微藻图像获取与分析系统示意

图。固定于支架的智能手机从侧面拍摄反应器

内微藻，经程序提取像素感兴趣区域的 RGB 值，

关联微藻干重，同时标注了光源及数据处理终

端。QD-LED 具备高色纯度、窄发射谱线、可调

谐波长及快速响应等优势，在需要精确光谱控

制的生物光学检测中，可作为微藻光学检测等

精密应用的定制化光源［43-46］，但需要结合热管理

与封装策略以保障长期可靠性［47］。

近年来，基于量子点材料的光致发光器件

已能实现红、绿、蓝等多色可控光的发射，且具

备器件集成与工程化应用条件［48-50］。图 5（b）为

LED 背光辅助的微藻图像拍摄系统暗箱内部结

构，顶部安装有含 LED 芯片的条形灯（等距排列

3 个 6 500K 色温白色二极管），内表面覆盖光滑

纹理白色塑料泡沫材料以抑制光线反射折射。

图 5（c）为 QD-LED 背光辅助的微藻图像数据采

集系统装置。该系统通过蓝色 LED 芯片与柔性

量子点薄膜组合实现可更换光谱的背光照明。

为提高信噪比并精确控制光学输入条件，典型

系统常采用可调亮度 LED 面板、QD-LED 背光

或反射式暗箱等定制化光源方案［52］。目前，QD-

LED 主要应用于可见光通信领域，但其具备高

色纯度、窄发射谱线、可调谐波长及快速响应等

优势，使其在需要精确光谱控制的生物光学检

测中展现出潜力，未来有望作为微藻培养与非

侵入式监测的定制化光源。图像处理流程常结

合植被/色度指数（例如 MAIJA 插件所支持显

示 的 指 数）、色 差 模 型 或 深 度 学 习 方 法（如

VGG，ResNet 等 卷 积 网 络）来 构 建 预 测 模

型［53-54］。该类方案普遍具备非侵入性、高效率、

设备门槛低、易于现场部署等优势。例如，基于

智能手机与简易 LED 光源的系统在 3. 2×108~
7. 9×109 cells/L 范 围 内 可 达 >91% 平 均 精

度［55］，在理想光照与单一藻种条件下，RGB 模型

R2能达到 0. 96 的高度线性相关［56］。

图 6 为 QD-LED 背光辅助的微藻密度计算

与评估方法流程。以蓝色 LED 为激发源，经硒

化镉量子点薄膜转换为四色光，作用于不同密

度的微藻样本（Nannochloropsis sp. 、Chaetocer⁃

os sp.），通过图像采集、预处理及 OCDI 综合检

测指标（结合 6 种边缘检测算子）分析，经指数拟

合计算微藻密度并完成准确性评估，最终达成

多色光辅助下的高精度微藻密度测量。

上述方法依赖实验条件与藻种特性，存在

显著局限性：环境光干扰可能使得传统色差法

稳定性下降；不同藻种（尤其色素组成差异大

的种类）在颜色响应上差异明显，通常需对不

同物种或生理状态进行单独标定或采用多模型

策略［57］；生理状态变化（如胁迫诱导的色素降

图 5　微藻图像拍摄系统

Fig. 5　Microalgae image capture systems
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解或类胡萝卜素积累）可导致颜色偏移，严重

削弱 RGB 模型泛化能力；浓度动态范围受限

——低浓度（<0. 03% DCW）信噪比不足，高浓

度则易引发图像饱和与通道失真；成像几何与

介质影响显著，光程、容器材质（玻璃与塑料的

折射/反射差异）、悬浮均匀性及成像角度稍有

偏差，即可能导致模型失效，尤其在户外或工

业规模反应器条件下，相关性常明显下降［58］；

此外，多数系统依赖专用硬件（如量子点薄膜、

定制暗箱）且需定期校准传感器，而缺乏统一

成像协议、基准测试集与跨平台验证框架进一

步阻碍方法标准化与结果可比性。尽管在水环

境监测与藻华预警中潜力巨大，其工程化应用

仍需解决稳定性与普适性瓶颈。这些图像检测

方法可以使用通用公式（2）表达。为比较不同

图像检测方法在反演时所依赖的关键变量，

表 2 总结了代表性方法对 S，Penv 与 Pbio 的具体选

取与实现方式。

2. 5　其他测量方法

除计数、干重及主流光学/图像方法外，部

分研究也探索了基于粘度测定的微藻密度间接

测量法。其原理为微藻悬液的动态黏度随细胞

浓度升高而线性增加，在恒温（如 23~24 ℃）下

可建立高精度（R²=0. 978 4）校准模型用于浓

度预测。该方法操作简便（约 17 min），非破坏

性，但需手动取样，存在污染风险且仅适用于

图 6　量子点 LED 背光辅助的微藻密度计算与评估方法［51］

Fig. 6　Quantum dot LED backlight-assisted method for microalgae density calculation and evaluation［51］

表 2　不同图像检测方法用于微藻密度反演时所依赖的关键输入变量对比

Tab. 2　Comparison of key input variables required by different image-based detection methods for microalgal density inversion

Methods

Optimized composite de⁃
tecting indicator （OCDI）［51］

Microalgae image analyzer 
（MAIJA）［29］

Gaussian processing for 
density estimation［14，30］

RGB & grayscale analysis 
under controlled illumina⁃

tion［6］

S

Results of image edge de⁃
tection

Digitized image （flatbed 
scanner + computer）

Image data （OV5647 cam⁃
era）

RGB and grayscale images 
（smartphone camera）

Penv

Background luminance & color， in⁃
ter-species variation， focus/center⁃

ing deviation
Sample homogeneity， vessel materi⁃

al， ambient light
Non-uniform illumination， specular 

reflection/refraction from vessel
Unstable lighting， photobioreactor 
design & material， species-specific 

pigments

Pbio

Target microalgae 
（Nannochloropsis sp.  

Chaetoceros sp.）

N/A

Microalgae concentra⁃
tion range

Specific pigment ab⁃
sorption characteristics
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低浓度（0. 01%~0. 20% DCW），高浓度易发生

沉 降 干 扰 测 量 稳 定 性［59］。 基 于 2D-EEM 与

PLSR 结合变量选择策略的机器学习方法实现

了对微藻培养过程中细胞密度、叶绿素 b、类胡

萝卜素等多参数的在线非侵入式监测，并构建

了一套集成建模与稳健性分析的系统框架，如

图 7 所示。该框架采用 LOBO 策略对多个培养

批次进行独立测试，并通过迭代式数据划分与

模型评估，从而提升多参数监测模型的可靠

性。另有研究将流式细胞术用于脂质/生物量

定量，依赖荧光染料（如 Nile Red）特异性结合

中性脂后检测荧光信号，虽具高通量检测与单

细胞分辨能力，但该方法依赖前处理（染色、透

化），设备成本高且受细胞壁通透性，染料结合

效率与光漂白等因素影响，从而影响定量的一

致性［60］。此外，基于过程工程中常用的在线颗

粒/颗粒形态监测技术，例如聚焦光束反射测

量法通过分析背散射光信号统计微粒穿越事件

以推算粒径分布与相对粒数，能实现在线监测

并对絮凝/颗粒形成过程敏感，但其对小粒径

（<0. 2 μm）或聚集体系的计数与尺寸估算存

在局限，易导致计数偏差［61］。

3 微藻密度检测准确率分析

当前光学检测技术在受控与标准化实验条

件下的精确度表现卓越，但不同方案之间的差距

依然巨大。其中，对单一藻种表现最为突出的是

复合边缘检测指标图像边缘检测法，在标准细胞

瓶中对 Nannochloropsis sp. 和 Chaetoceros sp. 的

检 测 达 到 R² ≥0. 98，准 确 率 高 达 96. 8%~
99. 0%。这一性能优势源于其独特的量子点光

源与边缘识别算法协同工作，从而有效抑制背景

干扰并提升检测稳定性。光斑增强光学传感与

动态数值校准方案也具有高灵敏度与良好的线

性响应，在 2. 0×10 ⁸ ~9. 6×10 ⁹ cells/L 内实现

R²=0. 982~0. 999 的高线性度，但其性能呈较强

的条件依赖性；而量子点的可见光通信（QD-

VLC）系统则在 E. marina 和 I. galbana 两种藻类

上能够维持相对稳定的性能表现，实现平均

97. 0% 的密度检测准确率。因此表明，当测量系

统在标准采样条件下针对特定藻种进行优化时，

光学方法的准确率可与传统人工计数、细胞干重

图 7　基于机器学习的微藻细胞数分析方法［32］

Fig.  7　Machine learning-based analysis method for microalgae cell count［32］
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法（被视为基准方法）相媲美，同时避免了前者的

主观误差和低通量问题。为评估现有主流微藻

密度光学检测方法在准确性、适用性、抗干扰能

力及设备复杂度等方面的综合表现，表 3 汇总了

包括破坏性采样需求、设备配置、预处理流程、干

扰类型容忍度、采样条件及最终检测精度（R²与
准确率）在内的关键性能参数，供横向对比与方

法选型参考。

值得注意的是，当测量系统针对特定藻种进

行专门优化并在标准采样/成像条件下操作时，

某些光学方法的准确率可与传统人工计数或

DCW 等基准方法相媲美，且具备非侵入与实时

在线的优势。例如，微藻粒径分布校正光密度法

在离线采样条件下达到 R²>0. 98，但需进行样品

表 3　微藻密度光学检测方法性能对比

Tab. 3　Performance comparison of optical detection methods for microalgal densit

Method

RGB & 
Grayscale 

analysis un⁃
der con⁃

trolled illu⁃
mination［6］

2D Fluo⁃
rescence 
with VIP-

PLSR［50］

Optimized 
composite 
detecting 
indicator 

（OCDI）［51］

QD-based 
visible light 
communi-
cation［13，8］

Type

Image 
analysis

Optical 
analysis &
 machine 
learning

Image 
analysis

Optical 
Communi-

cation

De⁃
struc⁃
tive

No

No

No

No

Equipment re⁃
quired

Smartphone 
camera， fixed 
mount， image 

processing 
software

2D fluorome⁃
ter， data pro⁃
cessing com ⁃
puter， GNU 

Octave

Uniform back⁃
light， imaging 
device， image 
processing ter⁃

minal

QD-LED， ar⁃
bitrary wave⁃
form genera⁃
tor， filter & 
Aperture， 

mixed-signal 
oscilloscope

Applicable 
range

N/A

N/A

Nannochlorop⁃
sis sp：3. 15×
10⁸~7. 88×10

⁹cells/L
Chaetoceros 
sp. ：3. 12×

10⁸~6. 24×10
⁹ cells/L

E. marina：
6. 5×10⁸ 

cells/L
I. galbana：
5. 8×10⁹ 

cells/L

Pretreat⁃
ment

N/A

Direct 
sampling

Sample 
placed in 
culture 
bottle

Sample 
placed in 
culture 
bottle

Major
interferences

Unstable light⁃
ing， photobio⁃
reactor design 
& Material， 
pigments， 
chlorophyll 

change

Inter-batch het⁃
erogeneity， in⁃

ner filter ef⁃
fect， fluores⁃
cence quench⁃

ing， noise

Background lu⁃
minance & 

Color， micro⁃
algae species， 
focus/center⁃
ing deviation

Ambient 
light， inter-

species varia⁃
tion， LED 

bandwidth lim ⁃
itation， data 
rate selection

Sampling 
condition

Real-time

Real-time

Real-time

Real-time

Accuracy

R/G chan⁃
nels： R²=

0. 95~
0. 97；Gray⁃
scale：R²=
0. 96~0. 97

R²=0. 93

R²≥0. 98
accuracy=
96. 8%~
99. 0%

R²≥0. 95
E. marina：

accuracy=
97. 0%

I. galbana：

accuracy=
97. 0%
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续表 3　微藻密度光学检测方法性能对比

Tab. 3　Performance comparison of optical detection methods for microalgal densit

Method

Microalgae 
image ana⁃

lyzer （MAI⁃
JA）［29］

Brightness 
method［23］

Particle size 
distribution 
correction 

with optical 
density［22］

QD optical 
sensing with 
dynamic nu⁃
merical cali⁃

bration［14］

Gaussian 
processing 
for density 

estima⁃
tion［14，30］

Reflectance 
index spec⁃
troscopy［27］

Type

Image 
analysis

Optical 
analysis

Optical 
analysis

Optical 
analysis

Image 
analysis

Optical 
analysis

De⁃
struc⁃
tive

No

No

No

No

No

No

Equipment re⁃
quired

Flatbed color 
scanner， com⁃
puter， culture 

vessel

Dual-camera， 
LED， MAT⁃
LAB-enabled 

computer

Spectropho⁃
tometer， opti⁃

cal micro⁃
scope， bioreac⁃

tor

QD-LED， 
photodiode， 

source meter， 
microalgae 

container

Raspberry Pi 3 
B+， OV5647 
camera， white-

lined dark 
box， white 

LED strips， 
peristaltic 

pump

Spectrometer， 
fiber optic 

probe， tung⁃
sten-halogen 

light

Applicable 
range

N/A

0. 03%~
0. 20% DCW

N/A

2. 0×10⁸~
9. 6×10⁹ cells/

L

1. 05×10¹⁰~
4. 23×10¹⁰ 

cells/L

Areal biomass 
density： 2. 45~

72. 66 g/m⁻²

Pretreat⁃
ment

Immedi⁃
ate scan⁃

ning after 
homogeni⁃

zation

Sample 
placed in a 

500 mL 
flask

Sample di⁃
lution， ho⁃
mogeniza⁃

tion， blank 
control

Sample 
placed in  

culture bot⁃
tle

Sample 
flowed 

through a 
transparent 

container

Sample 
placed on a 
cotton car⁃

rier

Major
interferences

Sample homoge⁃
neity， vessel 

material， ambi⁃
ent light

Illumination non-

uniformity/reflec⁃
tion， low SNR at 

low concentra⁃
tions， unstable 

blue channel， am⁃
bient light

Cell size， mea⁃
surement wave⁃

length

Reception angle， 
LED chip， driv⁃
ing voltage， mi⁃

croalgal species， 
optical path

Non-uniform illu⁃
mination， refrac⁃
tion from contain⁃

er， high con⁃
trast， uneven mi⁃
croalgae distribu⁃

tion

Ambient light， 
biofilm thick⁃

ness， water con⁃
tent， pigment 

composition， bio⁃
film structure

Sampling 
condition

Real-time

Real-time

Offline

Real-time

Real-time

Real-time

Accuracy

R²= 0. 86~
0. 99

R²=0. 8266

R²>0. 98

E. marina：

=87%~93%
I. galbana：

=90%~96%

Error=8. 6%
±1. 8%
RMSE：

2. 05±0. 29×
10⁹cells/mL

R²=0. 81~
0. 97
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稀释与混匀等预处理［62］；MAIJA 扫描仪方案达

R²=0. 86~0. 99，同样求样本高度均匀［63］。但若

条件偏离理想状态（例如样品为混合藻种、成像

光照或几何未被良好控制、或存在容器/背景颜

色变动），多数方法的准确率会显著下降，说明这

些高精度成果的普适性与工程化可移植性仍需

谨慎评估与额外验证。

4 讨  论

4. 1　测量方法对比

一个显著共性表明，环境光或背景光学/色
彩干扰是限制近距光学检测方法测量精度的关

键因素。其中，复合边缘检测指标法尽管通过光

斑增强和图像边缘识别算法能在一定程度上抑

制背景的干扰，但“背景光亮度，背景色彩”的影

响仍然不可忽略；量子点通信系统易受环境光干

扰；扫描仪（或类似图像系统）的方案对容器材质

（如玻璃、塑料）与外部光照也非常敏感；RGB 图

像分析则受光照条件不稳定和环境光影响制约。

这些共性问题指向一个核心问题：现有高精度光

学检测方法多依赖理想实验条件，其算法与传感

系统在复杂自然光照场景（如开放池或户外养

殖）下的稳定性仍缺乏充分验证。当从实验室移

至户外，多数方法的相关系数会骤降，尤其在阴

晴交替或昼夜变化条件下，单一传感模态（如仅

靠边缘图像、单波长通信或固定色域模型）的稳

定性和相关性常会显著下降。

鉴于单一技术路径的局限性，技术融合策略

或将成为突破当前瓶颈的一条可行路径。通过

二维荧光结合 PLSR 模型来监测生物过程，即使

在培养基中施加基底限制时，也能够生成准确的

干重、底物消耗和 pH 值，且其模型在未知培养条

件上依然表现出较低的误差（平均相对 RMSE 为

6%）［64］。相较于单一的检测方案，多参数协同的

方案呈现显著的优势。利用 2D 荧光结合 PLSR
与变量重要性筛选策略，对单细胞藻类的细胞浓

度、存活率进行联合预测，取得 R²高于 0. 7 的预

测性能［65］；而集成量子点 LED 与边缘检测的复

合系统则通过硬件 -算法协同优化实现了更广的

适用范围和更高的准确率。这些突破表明，结合

光谱特性与图像特征的互补信息，辅以针对环境

适应性的动态校准机制，能够构建更具稳定性的

监测系统。

4. 2　可执行的评价指标体系

为促进近距光学微藻密度测量方法在研究

与工程应用中的可比性与规范化发展，本文在综

合前述研究进展与计量学基本原则的基础上，总

结并提出一套可执行的评价框架与关键评价维

度建议。该评价框架包含以下方面：其一，线性

动态范围，建议在 cells/L 或 g/L 单位下报告方法

的有效检测区间，并明确对应回归模型性能指标

（如 R²或 RMSE）的适用浓度上下限；其二，跨藻

种泛化能力，建议在至少三种具有代表性的海洋

微藻样本上验证模型性能，并报告平均预测误差

及其标准差；其三，环境稳定性，建议在可控暗

箱、室内散射光及户外自然光等不同光照条件下

测试方法性能变化，量化环境扰动对模型精度的

影响；其四，量值可溯源性，所有间接测量结果应

以人工计数法或干重法（公式（1））作为参考基

准，并明确校准样本数量与重复测量次数；其五，

工程适用性，从设备成本、单次测量耗时、是否支

持在线/原位监测以及操作复杂度等角度评估方

法的工程可行性。

4. 3　测试协议构建

为突破当前微藻密度近距光学检测在跨平

台可比性、环境稳定性与工程适配性等方面的缺

失，需要构建标准化的基准测试体系作为评价的

核心，推进多模态的感知融合、动态校准机制与

应用落地方案。首先，需构建一个标准化测试平

台与配套的公共基准数据集，其应涵盖典型海洋

微藻种类、梯度化的生物量范围（10⁶~10¹⁰ cells/
L 或 0. 03%~1. 0% DCW）且包含多样化的标准

光照场景：包括可控暗箱、自然光环境，以及不同

材质容器与光程条件。在此基础上，应制定统一

的性能评价协议，明确关键指标（如线性区间覆

盖度、跨藻种泛化误差及环境光扰动容限）、规范

采样与成像流程（光程固定、使用标准细胞瓶、规

定光源色温与照度）以及提供物理参考标准（如

已知浓度藻液或模拟散射微球）［66］。该体系将为

RGB/HSV 色度分析、复合边缘检测指标、二维

荧光光谱（2D-EEM）、光通信参数（BER/Q 因子）

等各类方法提供一个公平的、可复现的横向验证

基础，以破解当前方法众多、标准缺失、结果难比

的困局。
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4. 4　系统集成与跨场景可比性

在此前提下，微藻密度测量技术的演进需要

依托多模态融合感知架构，结合光谱、图像纹理

与过程参数进行特征级或决策级融合，并引入变

量重要性投影（VIP）、PLSR 或轻量化深度学习

模型（如 MobileNet、知识蒸馏）提升对色素变异、

细胞聚集与背景干扰的解耦能力［67］；同步嵌入在

线动态自校准方法，通过微型光谱仪或参考光电

通道实时监测光源衰减与探头污染，并基于检测

结果采用高斯过程或在线迁移学习实现模型漂

移补偿［68］。面向应用层面，基于前述研究的综合

分析，可进一步发展基于 Raspberry Pi、智能手机

等低成本硬件的模块化集成系统，并结合抗污损

光学窗口与 3D 打印定制外壳，以提升近距光学

检测系统在实际培养场景中的工程实用性与部

署灵活性，并通过开源算法框架（如 MAIJA 插

件、深度学习模型［69］）与跨平台校准迁移学习降

低技术采纳门槛。确定标准先行、多维协同的方

案才能实现将新技术从“实验室高精度”到“现场

高可靠”的范式跃迁，为微藻生物制造、碳中和与

生态监测提供坚实感知基础［70］。

在技术层面，多模态信息融合与动态校准机

制是提升系统稳定性的关键方向。通过集成光

谱与图像数据，并结合在线自校验功能，可有效

克服单一模态对环境扰动的敏感性。同时，系统

设计需统筹考虑成本、可维护性及规模化实施的

可行性，推动高性能检测方法从实验环境向实际

养殖场景的可靠转化，最终通过建立通用的测试

框架与标准化应用链路，将有力促进光学监测技

术在微藻产业中的规范化推广与产业化部署。

综上所述，近距光学间接测量技术为实现微

藻培养的在线监测与智能控制提供了可行路径，

然而其从实验室迈向产业化应用仍面临关键挑

战。当前基于光吸收、荧光或图像特征的方法虽

在受控环境下表现良好，但其在实际复杂场景中

的泛化能力与长期稳定性仍受多种因素制约。

未来研究应致力于构建标准化、系统化的技术评

价体系，推动光学监测从方法创新向工程适用转

变。重点发展方向包括：建立覆盖多藻种、宽密

度范围的公共基准数据集，制定统一的光学参数

描述与性能验证规范，并开发跨平台校准方法以

增强结果的可比性与复现性。

5 结  论

近距光学间接测量技术凭借非接触、实时原

位等突出优势，已成为海洋微藻密度监测的核心

研究方向，为微藻培养智能化管控提供了关键技

术支撑。当前主流方法（人工计数法、DCW 法、

光学传感器法、图像分析法等）在特定场景下表

现出良好性能，但普遍面临普适性不足、缺乏统

一基准测试体系与标准化评价指标、复杂环境中

泛化能力及长期稳定性有限等问题。未来需以

构建标准化测试平台、多维可量化评价体系，重

点推进多模态信息融合、动态校准机制研发，建

立多藻种宽密度范围的公共基准数据集，完善跨

平台校准方法，同时兼顾技术的成本可控性与可

维护性，推动该类技术从实验室方法创新向产业

化实用化转变，实现微藻培养密度的规范化监测

与智能管控，助力微藻产业高质量发展。
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