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光纤生物量浓度在线检测传感器
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摘要：建立了一种新的生物量浓度测量方法，并对传感器的设计进行了研究，介绍了传感器的组成原理、光路、理论分析

和相关实验。基于光的吸收和散射与介质的浓度、通过介质的光程和入射光强有关，生物量浓度的变化会引起吸收和散

射的变化，从而导致接收光能量的变化这一物理现象和理论，将接收光能量的大小与具有实用意义的生物量浓度测量联

系起来，建立了一种新的生物量浓度测量方法。实验选用了７６０ｎｍ近红外光源，在２０℃恒温情况下，对生物量浓度测

量进行了实验研究。结果表明，这种方法用于测量微生物菌液浓度具有很好的对应函数关系，测量的最大相对误差＜０．

２％，具有生物量浓度在线测量准确、灵敏高、使用寿命长等优点。传感器的设计原理和方法具有一定的普遍意义，是一

种有实用价值的生物量浓度传感器，可实现对含有微生物的菌液进行生物量浓度在线测量。

关　键　词：生物量浓度；在线检测；光纤传感器；吸收；散射

中图分类号：ＴＮ２５３　　文献标识码：Ａ

犉犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉犳狅狉犫犻狅犿犪狊狊＇狅狀犾犻狀犲狋犲狊狋犻狀犵

ＺＨＡＯＭｉｎｇｆｕ
１，２，ＬＩＡＯＱｉａｎｇ

１，ＣＨＥＮＹａｎ２，ＺＨＯＮＧＮｉａｎｂｉｎｇ
２

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４４，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｅｏｒｙ，ｌｉｇｈｔｐａｔｈ，ｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄ

ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｔｈｅｏｒｙ，ａｎｅｗｍｅｔｈ

ｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｓｅｔｕｐ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２０℃）ｃｉｒｃｕｍ

ｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇａ７６０ｎｍｌａｍｐｈｏｕｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｇｏｏｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

０．２％．Ｉｔｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｐｒｅｃｉｓｅｏｎｌｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｏｎｇｌｉｆｅｅｔｃａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄｏｎｌｉｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｏｎｌｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ；ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ



１　引　言

　　生物法滴滤塔处理低浓度有机废气过程中，

由于生物废气处理的生化反应过程非常复杂，影

响废气处理效率的因素很多，如含有微生物和营

养物质的菌悬液的成分、生物量浓度、ｐＨ 值、循

环速度（循环液流量）、塔内温度等，在上述因素

中，生物量浓度是重要的工艺参数，它的在线检测

技术对生化反应过程控制显得尤其重要。文献

［１］研究认为生化反应过程中生物量浓度的在线

检测技术尚不成熟，目前对生物量浓度的在线检

测的传感器研究引起了当前世界各国的重视［２５］。

生物量的传统测量方法分为离线测量和在线

测量技术。离线测量方法主要有：干重法、光密度

法和亚甲基染色法等［２］，这些方法测量生物量浓

度既费时又费力，还必须不断地从反应塔中抽取

样品，在取样过程中极易带进杂菌而感染反应塔，

采用离线方法的另一个缺点是不易实施自动化控

制。生物量浓度的在线测量技术还处于理论和实

验阶段，目前只有文献［２］研究论文发表，文中采

用电容率分布测量的方法，理论和实验还存在一

定的差距。而文献［３］介绍的液体浓度测量方法，

采用光学反射原理测量液体浓度，对反射光临界

角改变的物理现象做了研究，具有较高的理论和

实验价值。但研究仅限于对普通液体浓度测量，

这种以光反射能量变化为基础的测量方法已经引

起更多的重视和研究［６，７］，但是目前尚未出现性

能优良的在线生物量浓度检测传感器。

生物法处理低浓度有机废气的环保技术进入

工程应用阶段后，在工业生化反应处理过程中如

何对过程参数，特别是生物量浓度进行在线检测

与控制，是目前该技术进入工程应用阶段的技术

难题和关键。

本文针对这一技术难题和关键，通过对光散

射和吸收物理现象的研究，设计了一种新型光纤

反射式液体生物量浓度测量传感器，并通过对传

感器的设计原理和方法、光路的理论分析，得出了

接收光的能量与浓度的函数关系。在此基础上，

通过参考文献［３］的实验研究方法，深入研究了生

物菌悬液浓度在近红外光情况下对浓度的影响。

实验结果及理论分析表明：这种方法用于测量生

物菌悬液浓度是可行的，具有生物量浓度测量准

确、反应灵敏、使用寿命长等优点，该液体浓度传

感器的设计原理和方法具有一定的普遍意义，是

一种很有实用价值的新型液体生物量浓度传感

器，具有良好的应用前景。

２　传感器组成结构原理

　　如图１所示，光纤反射式液体生物量浓度传

感器系统由光源、光探测器、信号处理和光纤探头

中的光耦合部分组成。

图１　光纤反射式传感器装置框图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｒａｍｅｏｆｆｉｂｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

对光反射物理现象的研究表明：光在介质中

经反射镜传输，反射光能量的大小与多个因素有

关。本文研究的是光在不同浓度菌液中的传输，

实验表明随着菌液浓度的不断增加，出射光强不

断减弱。

光纤浓度传感器探头结构原理如图２所示，

包含入射光纤、接收光纤和反射面１、２部分组成，

被测溶液将侵入到入射光纤、接收光纤和反射面

１、２部分的所有光路，因此，生物菌液浓度对传感

器的光耦合光程为犾＝２犇１＋犇２。光纤端口处采

用不同透镜进行聚焦准直，使得传输光为平行光

束，便于光路分析，从而使生物量浓度传感器对被

测生物菌悬液有较高灵敏度和较好的线性特性。

出射光强减弱的原因一般可分为吸收作用和

散射作用两种情况，传感器中引入了光学反射镜，

反射镜互呈９０°，无任何介质影响的情况下，入射

光纤的光能够到达能反射镜面，与反射面呈４５°，

经全反射后到达另一个反射面，光线也与该反射

面呈４５°，同样会形成全发射现象，将光线反射回

到接收光纤。根据反射光振幅随反射界面液体变

化而引起反射光变化的物理现象，设计了在线检
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图２　光纤浓度传感器探头结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｉｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｅｎ

ｓｏｒ

测传感器，测试发射的光线经过介质先后到达两

面反射镜的两次反射过程中液体生物量浓度对反

射光线的影响和衰减，传感器还在光学上具有对

生物量浓度信号放大的作用。

３　传感器原理的理论分析

３．１　传感器测量原理

对光吸收和散射是物质所具有的特性。当光

纤外部的液体浓度发生改变时，液体的光吸收系

数以及散射系数都会随之变化。光在生物菌液中

的传播特性非常复杂，其中吸收和散射作用是生

物菌液测量过程中需要考虑的重要因素。光通过

媒质时，使接收光减弱的因素有两个：光的吸收和

光的散射（如图３）。前者是入射光能转化为媒质

的热能等其它形式的能量，后者使光能量的空间

分布改变了。但实际测量中，很难区分它们对接

收光的影响。如果考虑到介质对光能的削弱，则

光能的振幅将随着波的传播过程逐渐减小。为反

映这一事实，把介质折射率视为一复数，即复折射

率珘狀表示为：

珘狀＝狀＋α， （１）

其中实部狀是表征介质影响光传播的相位特性的

量，即通常所说的折射率；虚部α表征光在介质中

传播时振幅（或波长）衰减的快慢，称为消光系数，

该量可以描述光在介质中传播的吸收特性。

　犐＝犐０ｅｘｐ［－（α犪＋α狊）犾］＝犐０ｅｘｐ（－α犾）
［１６］，（２）

其中α犪 为吸收系数，α狊为散射系数，α为总消光系

数，它们之间满足α＝α犪＋α狊，实际测量中得到的

都是总的消光系数。犾为光束在菌液中经过的有

效光程，且犾＝２犇１＋犇２，如图３所示。

图３　入射光线的散射

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

吸收系数与消光系数有如下关系

α犪＝２犽α＝
４π

λ
α， （３）

由此可见，吸收系数也是波长的函数

犐＝犐０ｅｘｐ（－
４π

λ
α犾）， （４）

对于气体或溶解于不吸收光的溶剂中的物

质，吸收系数α犪 正比于单位体积中的吸收分子

数，即正比于吸收物质的浓度犮，有

α犪＝犃犮， （５）

这里，犃是与浓度无关的常数，它只取决于吸

收物质的分子特性。

当物质的浓度大到一定程度时，存在重叠散

射效应，则此时散射作用占主导地位。一般按散

射粒子的大小把散射分成两类：一类是散射粒子

的直径在λ／５～λ／１０以下的散射．称为分子散射

或瑞利散射；另一类是散射粒子的直径与光波波

长接近甚至更大的散射，称为大粒子散射或米氏

散射。

对于生物菌液中复杂的分散体系而言，被测

生物菌液中细菌常用于生化降解有机废气（苯、甲

苯、二甲苯等），菌属细菌特性为：单细胞，直或弯

杆短杆菌（假单胞菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．），如图４。

通过２０００倍的显微观察，这种杆短杆菌为

圆柱型杆体，一般直径约为０．８～１．２μｍ，杆体长

度约为２．６～３．０μｍ。由于被测生物菌液中的微

生物颗粒远远大于入射光的波长，所选菌液中的

菌体（较大颗粒）属于米氏散射的范畴，培养液中

小尺寸微量菌种属于瑞利散射范畴。

米氏散射光强随波长的变化规律与波长λ的

较低幂次成反比：

犐（θ）∝
１

λ
狀
， （６）
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图４　生物菌液显微照片（×２０００）

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（×２０００）

其中，狀＜４，狀的值取决于微粒尺寸。

散射光的偏振度随犱／λ的增加而减小，这里

犱是散射粒子的直径，λ是入射光波长。散射光

强度的角分布也随犱／λ而变，和瑞利散射相比，其

前向散射加强，后向散射减弱。

瑞利散射光强度与入射光波长的４次方成反

比，即：

犐（θ）∝
１

λ
４
， （７）

其中，犐（θ）为相应于某一观察方向（与入射光方向

成θ角）的散射光强度，θ称为散射角。该式说

明：光波长愈短，其散射光强度愈大。

综上所述，光散射系数α狊 的大小在很大程度

上取决于颗粒粒径、折射率、光波长以及散射角。

其中，对于相当大的颗粒（粒径大于光线波长许多

倍），散射截面已与颗粒的几何截面成正比，此时

光散射系数α狊 接近２
［１７］。对于粒径与光波长接

近或略大些的颗粒，可用摩尔理论进行计算。由

“不规则衍射”近似法进行计算时

　α狊＝２－（４／ρ）ｓｉｎρ＋（４／ρ
２）（１－ｃｏｓρ）， （８）

ρ＝２β（犿－１）， （９）

β＝２π狉／λ， （１０）

式中犿为相对折射率，取犿＝１．２；β为粒径参数；

狉为颗粒半径，关系如图５所示。

本次实验，采用了固定频率波长的光源，故波

长因素引起的变化可视为常数，另外，由于光纤探

头的结构，入射光纤与接收光纤之间的机械距离

较近，故散射角也可忽略，光程在本次实验中与探

头结构有关也是固定的常数。由式（９）、（１０）得：

ρ＝犽·狉（犿－１）（犽为常数）， （１１）

实验中采用单一菌种（假单胞菌），其直径约

图５　光散射系数与粒径参数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐａｎｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

为０．８～１．２μｍ，杆体长度约为２．６～３．０μｍ，且

菌液的相对折射率与其浓度有关，故ρ是一个与

菌液浓度有关的函数，所以式（８）可写为

α狊＝２－ρ（犮）， （１２）

将式（５）、（１２）代入式（２）得到关于吸收和散

射对入射光影响的综合式：

　　　犐＝犐０ｅｘｐ［－（α犪＋α狊）·犾］＝

犐０ｅｘｐ｛－犃犮犾＋［２－ρ（犮）］·犾｝，

将上式写成光电转换后的输出电压形式：

犝＝犝０＋犐０ｅｘｐ［－犃犮犾＋ρ（犮）犾］， （１３）

犝０ 表示光电转换后输出电压的初始值，可以

通过调节信号调理电路的放大倍数改变初始值，

也可以通过调零电路，将犝０ 调为０；犃 是与浓度

无关的常数，它只取决于吸收物质的分子特性；犮

为被测菌液浓度；犾为光束在菌液中（如图２、３）经

过的有效光程，且犾＝２犇１＋犇２；ρ是一个与菌液

浓度犮有关的函数，可以表达为α狊＝２－ρ（犮）。

３．２　传感器光源波长的选择

在散射的影响中，除了不均匀物质的散射外，

均匀物质也有散射，即分子散射，文献［１２］对纯净

水在不同波长下吸收、散射系数的相互影响做了

研究，如表１所示，表中λ代表波长，α犪 代表吸收

系数，α狊为散射系数。

　　由表看出，当所测物质为均匀透明纯净水时，

波长越长，纯净水的散射对吸收的影响越小，在

６５０ｎｍ附近，散射相当于吸收的１／５００，完全可

以忽略不计，而在波长为４００ｎｍ时，散射与吸收

的数值相当，这时必须考虑散射因素。为了排除

生物菌液中溶剂水的散射影响，光源波长λ最好

选择大于８００ｎｍ。因为被测生物菌液中细菌常
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表１　不同波长下的吸收、散射系数相互影响数据表

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

λ（ｎｍ） α犪（ｍ
－１） α狊（ｍ

－１）

４００ ０．００５８ ０．００５３

４５０ ０．０１１４ ０．００３３

５００ ０．０２３８ ０．００２１

５５０ ０．０５８８ ０．００１４

６００ ０．２２２４ ０．００１０

６５０ ０．３３１５ ０．０００７

７００ ０．５７２２ ０．０００５

７５０ ２．７３３４ ０．０００４

８００ ２．２９３２ ０．０００３

用于生化降解有机废气（苯、甲苯、二甲苯等），菌

属细菌特性为：单细胞，直或弯杆短杆菌（假单胞

菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）。通过显微观察，这种杆

短杆菌为圆柱型杆体，直径约为０．８～１．２μｍ，杆

体长度约为２．６～３．０μｍ。由于被测生物菌液中

的微生物颗粒远远大于入射光的波长，需考虑现

有单波长光源实际情况。综合上述各种因素的影

响，本传感器在设计时选择了近红外单波长

７６０ｎｍ的光源。

４　实验结果与分析

　　为探讨不同浓度对待测液体的光吸收度以及

结果产生的影响，对浓度为４，８，１２，１６，２０，２４，

２８，３２，３６，４０ｍｌ时的反射光能量（用ＯＤ值表示）

的测量做了对比实验。下面是几种情况的测量结

果、分析及比较。

４．１　光密度（犗犇值）法测量结果及分析

实验选取了多个不同浓度的生物菌液（同体

积），使其之间的浓度差为４ｍｌ，对４～４０ｍｌ的生

物菌悬液浓度进行重复测量实验。利用分光光度

计测试出了随菌液生物量浓度变化下的吸光度

（ＯＤ６２０ｎｍ值），其变化曲线如图 ６。（温度狋＝

２０℃，光源波长λ＝６２０ｎｍ）。

实验曲线表明，生物菌液的 ＯＤ值随生物量

浓度的变化而变化，其趋势是随着生物量浓度的

增大，菌液的ＯＤ值也越大，这表明生物菌体的吸

光度也就越大，其变化呈明显的上升趋势，并且随

着浓度的上升，相邻浓度之间的ＯＤ值差值也有

增加。该实验表明生物菌液浓度对于菌体的光吸

图６　菌液ＯＤ值随生物量浓度的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｑｕｉｄ＇ｓＯＤｖａｌｕｅｖｓｂｉｏｍａｓｓｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

收度有着显著的影响，可以通过测量接收光的能

量来较准确地反映生物菌液浓度的测量，进一步

实现生物量浓度的在线检测。

４．２　传感器电压输出测量结果及分析

选取不同浓度生物菌液（期间差值为４ｍｌ）对

处理电路的电压值进行重复测量，图７给出菌液

浓度分别为４，８，１２，１６，２０，２４，２８，３２，３６，４０ｍｌ

时，传感器输出的衰减电压随生物量浓度的变化

曲线（温度ｔ＝２０℃）。

图７　反射光能量的衰减随生物量浓度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｖｓｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图７的实验曲线表明：对同一曲线，在浓度较

小时线性较好，浓度较大时衰减曲线明显下降。

三条曲线相比较，初始角度差别越小，线性区域越

明显，测量灵敏度越高。浓度较大时，由于菌体颗

粒对于入射光的散射作用较明显，出现了明显的

接收光能量的减弱，表现在被测电压值的迅速

下降。

４．３　经过补偿处理后的测量结果误差分析

在应用中采用（１）光纤传感器部分（包括：２

个结构性能完全相同的光纤探头、反射面、光源和

光电转换部分）、（２）信号调理部分、（３）Ａ／Ｄ转换
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部分、（４）ＡＲＭ计算机及数字参数显示部分等四

部分组成测量系统，测量系统对测量信号进行非

线性补偿，表２是经过标定处理后的测量数据和

已知浓度的比较。

表２　标准菌液浓度和测量值比较表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｙｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

序号
标准菌液

浓度（ｍｌ）

测量系统测量

数据（ｍｌ）
绝对误差（ε）

１ ０ ０．０１９ －０．０２

２ ４ ４．０１８ －０．０２

３ ８ ８．０２５ －０．０３

４ １２ １２．０３ －０．０３

５ １６ １６．０３ －０．０３

６ ２０ ２０．０１ －０．０１

７ ２４ ２４．００ 　０．００４

８ ２８ ２７．９４ 　０．０６１

９ ３２ ３１．９５ 　０．０４６

１０ ３６ ３５．９５ 　０．０４８

１１ ４０ ３９．９７ 　０．０３１

从表２可看出：经过神经网络模型处理后的

浓度值与实验测量的浓度值的最大绝对误差为ε

≤０．０６；最大相对误差为 （０．０６ｍｌ／２８ｍｌ）·

１００％＝０．２％，可以满足生物量浓度在线测量的

精度要求。

４．４　测量结果的比较分析

从测量原理看，对不同浓度菌液所采用的实

验方法的出发点是不同的，但从实验结果分析来

看，这两种方法有共同点，即随着菌液浓度的增

加，对光的吸收度在增大，接收光能量会逐渐减

小。通过理论分析可知其主要原因是：分别利用

待测物的复折射率的实部（折射率）和虚部（光吸

收）以及菌体对光的散射作用来实现测量。

（１）从接收光能量的衰减程度看，如果都对低

浓度的实验数据分析比较，在浓度４～２８ｍｌ，曲

线接近线性，这个范围内，主要是菌液对光的吸收

起主要作用。此时电压值能够比较灵敏地反映出

生物量的浓度。在浓度高于２８ｍｌ时，菌体对光

的散射作用占主导地位，其规律有待于进一步改

进。

（２）从线性范围看，在浓度４～２８ｍｌ，线性

好，在２８ｍｌ以上衰减变陡，非线性现象明显。

（３）从线性斜率看，在线性区间内，曲线斜率

较小，在非线性区内，斜率突然增大。从实验误差

看，在线性响应部分，菌液浓度较小时的测量值偏

离曲线的程度要小于其较高浓度时的情况。

５　结　论

　　本文根据生物法降解有机废气（苯、甲苯、二

甲苯等）过程中需要对生物量浓度进行在线测量

的要求，依据生物量浓度变化会引起吸收和散射

的变化，从而导致接收光能量变化的原理，将接收

光能量的大小与具有实用意义的生物量浓度测量

联系起来，提出了一种新的生物量浓度测量方法，

并对传感器的设计、组成原理、光路、理论分析进

行了研究。通过实验深入地研究了传感器的特

性，实验中选用了近红外波长为７６０ｎｍ光源，在

２０℃恒温情况下，对生物量浓度测量进行了光密

度（ＯＤ值）法测量和传感器输出电压测量实验，

并对实验结果进行了对比分析。最后对传感器输

出测量结果进行非线性和误差补偿，经过处理后

的测量结果能达到工业应用测量精度要求。实验

结果表明：这种方法用于测量微生物菌液浓度具

有很好的对应函数关系，测量的最大相对误差小

于０．２％，具有生物量浓度在线测量准确、灵敏

高、使用寿命长等优点。传感器的设计原理和方

法具有一定的普遍意义，是一种有实用价值的生

物量浓度传感器。
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