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用于生物量浓度在线检测的光纤衰减全反射传感器

赵明富，钟年丙，罗彬彬，胡新宇，钟连超

（重庆理工大学 电子信息与自动化学院，重庆４０００５０）

摘要：为了在生物膜滴滤塔降解有机废气过程中实现生物量浓度的测量，设计了光纤衰减全反射（ＡＴＲ）生物量浓度传

感器，给出了传感器组成原理、结构参数、光路分析及其理论解释。根据光波进入光密介质（Ｓｉ晶体）与光疏介质（生物菌

液）的分界面时所产生的隐失波现象，以及生物菌液对隐失波的散射和吸收引起接收光能量变化的物理机理，建立了一

种新的生物量浓度测量方法。实验选用可见光源，在２５℃恒温情况下对生物量浓度测量进行了实验研究。实验结果表

明：测量结果的相对误差均值为２．２１７％，基本上满足生物量浓度在线测量要求。该传感器的设计原理和方法具有一定

的普遍意义，可应用于制剂、制酒、生化等行业。
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１　引　言

　　在生物膜滴滤塔降解有机废气过程中，由于

生化反应过程非常复杂，影响废气降解效率的因

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、气液两相流循环速度、塔

内温度等［１］。其中，生物量浓度是重要的影响因

素之一，它的在线测量对提高有机废气降解效率

有着十分重要的意义。

生物量浓度检测方法分为离线测量和在线测

量两大类。离线测量法主要有：干重法、光密度

法、亚甲基染色法等，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；另外，

这类方法不易实施自动化控制。在线检测法主要

有：电阻抗法、软测量技术估计法、电容率频谱法、

光纤法等［２８］，在线测量技术目前还处于理论和实

验阶段，离工业应用还有一段距离。

目前，衰减全反射（ＡｔｔｅｎｕａｔｅｄＴｏｔａｌＲｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎ，ＡＴＲ）现象在生化领域已有多种运用，如

Ｃｈａｎ利用该现象对蛋白质结晶成像进行了研究，

从而实现了在相同条件下的多样本分析［９］。孟庆

华等人利用ＡＴＲ技术拓展了ＦＴＳ７傅里叶光谱

仪的使用功能［１０］。龙峰等人利用ＡＴＲ研制了一

种光纤免疫传感器，并对Ｃｙ５．５荧光染料进行了

检测［１１］。邓立新在增强光纤探头的隐失场激发

能量方面进行了研究［１２］。

笔者通过研究生物菌液对隐失波产生的散射

和吸收现象，设计了一种适用于生化反应过程中

生物量浓度在线测量的光纤衰减全反射传感器，

并进行了传感器探头参数设计和相关理论推导。

同其它生物量浓度光纤传感器相比（如文献［６］介

绍的光纤反射法），这种光纤传感器避开了光源发

出的强光直接对生物菌液照射，降低了生物菌诱

变的可能性；同时本传感器设有动镜，增大了传感

器的使用范围。实验结果及理论分析表明：该方

法可用于测量生物量浓度，传感器的设计原理和

方法均具有一定的普遍意义。

２　光纤ＡＴＲ传感器探头设计

２．１　传感器结构

传感器的原理结构如图１所示。

图１　传感器探头原理结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图１中，物理单元１、２、３的作用是为了安装

动镜１和动镜２；弹簧用于产生推力。调整螺杆

用于调整动镜（１、２）与水平面的夹角，即改变光束

在Ｓｉ晶体中的入射角，从而改变光束在Ｓｉ晶体

中的衰减全反射次数。

２．２　犛犻晶体结构

传感器所用Ｓｉ晶体侧面呈倒梯形，横截面为

长方形，其横结构如图２所示。

图２　Ｓｉ晶体的横结构图

Ｆｉｇ．２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｉｃｒｙｓｔａｌ

图２中θ为Ｓｉ晶体侧面与传感器底部的夹

角。确定θ的依据是，假定经动镜１反射后的光

束垂直Ｓｉ晶体的底面（ＢｏｔｔｏｍＳｕｒｆａｃｅ：ＢＳ），并

在Ｓｉ晶体的侧面（ＬａｔｅｒａｌＦａｃｅ：ＬＦ）恰好发生全

反射。光束在Ｓｉ晶体中的光路如图３所示。

由几何关系知，经动镜１反射后的光束在Ｓｉ
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图３　光在Ｓｉ晶体中的全反射图

Ｆｉｇ．３　ＡＴＲｆｉｇｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎＳｉＣｒｙｓｔａｌ

晶体侧面ＬＦ上的入射角θ′为Ｓｉ晶体侧面与下底

面的夹角θ，即有θ＝θ′。因此，由全反射公式ｓｉｎθ

＝狀／狀１ 可确定Ｓｉ晶体侧面ＬＦ与传感器底部的

夹角θ＝ａｒｃｓｉｎ（狀／狀１），其中狀１ 为Ｓｉ晶体的折射

率，狀为待测生物菌液的折射率。

２．３　动镜可调范围

设动镜与水平面的夹角为β犻（犻＝１，２），其中，

β１ 表示动镜１与水平面的夹角，β２ 表示动镜２与

水平面的夹角。为确定β犻 的取值范围，本文以确

定β１ 的取值范围为例进行说明，且采用极值法确

定β１ 的取值范围。

第一极值确定方法如图４所示，当β１＝０．５θ

＋４５°时，入射光束在棱镜的侧面的入射角为９０°，

即光束垂直入射到棱镜的侧面上，从理论上讲此

时没有光到达动镜２。

图４　第一极值条件下光路图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｔｒｅｍａｌ

第二极值确定方法如图５所示，光束经动镜

１直接反射到棱镜的底面时，光束经棱镜的底面

反射后，光束与棱镜的另一侧面平行到达动镜２，

此时β１＝０．５θ，β２＝０．５θ。

从以上两个极值点知，β１ 的角度可在０．５θ～

４５°＋０．５θ调节；为使动镜２能接收到光束，动镜

２与水平面的夹角β２ 也设计在０．５θ～４５°＋０．５θ

图５　第二极值条件下光路图

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｔｒｅｍａｌ

可调节，由θ的表达式θ＝ａｒｃｓｉｎ（狀／狀１）知，动镜与

水平面的夹角β犻（犻＝１，２）的调节范围为：

０．５ａｒｃｓｉｎ（狀／狀１）≤β犻≤４５°＋０．５ａｒｃｓｉｎ（狀／狀１）

（犻＝１，２）。

在实际测量过程中，通过调节β１ 的大小，使

入射光束在Ｓｉ晶体的侧面（ＬＦ）发生反射，在Ｓｉ

晶体底面与生物菌液分界面上产生隐失波，其隐

失波图形，如图６所示。由朗伯比尔（Ｌａｍｂｅｒｔ

ｂｅｅｒ）定律和瑞利定律知，菌液会对该隐失波产生

一定的吸收和散射，致使全反射率＜１，即产生衰

减全反射。通过检测衰减后的光强即可知道生物

量浓度。

图６　隐失波图像

Ｆｉｇ．６　Ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｉｍａｇｅｓ

３　光纤ＡＴＲ生物量浓度传感器原理

３．１　传感器数学模型

当光经过生物悬浊液后，入射光强和出射光

强的关系可以描述为：

ｌｎ
犐０（ ）犐 ＝ｌｎ

犞０（ ）犞 ＝τ， （１）

即：

犐′＝犐０ｅｘｐ（－τ犇）， （２）

其中犐０ 表示光经过Ｓｉ晶体进入生物菌悬液中的

隐失波光强；犐′表示经生物菌悬液吸收和散射后

隐失波的光强；τ为生物菌液浊度，取决于颗粒的

数量浓度（对光吸收的贡献）和光散射性质。犇为
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光束在悬浊液中经过的有效光程，这里指隐失波

的穿透深度：

犇＝
λ

２π狀１［ｓｉｎ
２
θ－（狀／狀１）

２］１／２
， （３）

式中：λ为入射光波长；狀１ 为传感器所用晶体的折

射率；狀为生物菌液折射率；θ为入射角。

结合悬浊液浊度的定义，可得输出光强与菌

体体积浓度和菌体体积半径之间的关系：

犐′＝犐０ｅｘｐ －３犇∑（
犙犻
４犪犻
·Φ犻［ ］） ， （４）

式中：Φ犻为第犻种菌体单位体积浓度，犪犻为第犻种

菌体半径（几何半径），犙犻为第犻种菌体无量纲散

射系数。

由文献［１３］知光散射系数犙 的大小在很大

程度上取决于颗粒粒径、折射率以及光波长。当

颗粒粒径远小于光波长时（小于光波长１０％），可

应用Ｒａｙｌｅｉｇｈ理论计算犙值，并且浊度值随颗粒

粒径的增加而明显增大，甚至对于某些超出Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ理论范围的颗粒，悬浮液的浊度增加仍能对

散射系数进行描述。

对于粒子半径在４７ｎｍ以下的颗粒，Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ理论可以用公式描述为：

珔犐＝
２４π

２犃２狏犞２

λ
４

（狀
２
１－狀

２
２

狀２１＋２狀
２
２

）２， （５）

式中：犃为入射光振幅，狏为单位体积中粒子数，λ

为入射光波长，犞 为每个粒子的体积，狀１ 为分散

相折射率，狀２ 为分散介质的折射率，珔犐为出射光

强。

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，颗粒

粒径可很容易地从浊度得到，此时光散射系数犙

接近２。

对于粒径与光波长接近或略大些的颗粒，浊

度通常随颗粒粒径的增加而减小。在此范围内，

通常不可能通过浊度值来得到定量数据，而可用

Ｍｉｅ（摩尔）理论根据“不规则衍射”近似法进行计

算：

犙＝２－（４／ρ）ｓｉｎρ＋（４／ρ
２）（１－ｃｏｓρ），（６）

其中：ρ＝２α（犿－１），犿 为相对折射率，一般取犿

＝１．２。

式（６）仅适用于α相当大，且犿 很小的情况。

其α可以描述为：

α＝２π犪／λ， （７）

式（７）中：犪为菌体半径，λ＝λ０／狀为生物菌液

中光波长，λ０ 为特定光纤中的波长，狀为生物菌液

的折射率。就生物菌液来说，其菌体尺寸一般为

０．２～８０μｍ。本文选用的光源为可见光源，当取

可见光中心波长为５８５ｎｍ，且假定菌体尺寸＞２０

倍波长时，光散射系数犙 接近２，当菌体尺寸为

０．２～１１．７μｍ时采用式（６）近似表示。

因此，入射光在经过生物菌液中尺寸 ＞

１１．７μｍ的生物菌体后，由式（４）可知输出光强

为：

犐１′＝犐０ｅｘｐ（－犇犕∑Φ犻）， （８）

其中：犕 ＝
３

２∑
１

犪犻
。

同理，当入射光经过生物菌液中尺寸为０．２～

１１．７μｍ的生物菌体后，将式（６）和式（７）代入式

（４），得输出光强为：

犐２′＝犐０ｅｘｐ －∑
３犇
４

１

犪犼犻
２－

λ
π犪犼（犿－１）｛｛ ·

ｓｉｎ
４π犪犼
λ
（犿－１［ ］）＋ ｝犳·Φ ｝犼 ， （９）

其中：犳＝
λ
２

４π
２犪２犼（犿－１）

２
· １－ｃｏｓ

４π犪犼
λ
（犿－１［ ］｛ ｝） ．

对于特定的生物菌液，假定菌体半径犪犼 为均

值，当入射光波长确定后，光在生物菌液中的波长

λ也确定了，从而可令常数Γ为：

　　Γ＝∑
３

４犪犼
２－

λ
π犪犼（犿－１）｛ ·

ｓｉｎ
４π犪犼
λ
（犿－１［ ］）＋ ｝犳 ， （１０）

则式（１３）可以改写成：

犐２′＝犐０ｅｘｐ（－Γ犇∑Φ犼）． （１１）

从式（８）和式（１１）知，隐失波最终损耗的光强

为：

犐１＝犐０－犐１′－犐２′． （１２）

为了提高检测灵敏，同时在对传感器探头几

何尺寸没有太大的要求的条件下，设计传感探头

时可适当增加Ｓｉ晶体的几何尺寸，从而增加光束

在Ｓｉ晶体中的反射次数犖（犖≥１）。但当Ｓｉ晶体

的几何尺寸一定时，光束在Ｓｉ晶体中的反射次数

与如何调节动镜，从而改变β１ 的大小有关。

由式（１１）可知，当假定在每个反射点隐失波
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损耗的能量相等，则入射光总能量损失为：

犐Ｌ＝犖（犐０－犐１′－犐２′）＋犐″， （１３）

其中：犐″为Ｓｉ晶体对入射光的吸收能量，犖 为反

射次数。

这样传感器最终输出光强为：

犐ｏｕｔ＝犐ｉｎ－犐Ｌ＝犐ｉｎ－犖（犐０－犐１′－犐２′）－犐″， （１４）

假定光经过界面后直接反射回的光强为犐０′，

则有：

犐ｉｎ＝犐０′＋犐０， （１５）

在假定每个反射点隐失波损耗的能量相同，

且光源发出的光强恒定的条件下，可进一步假定

光经过界面后直接反射回的光强犐０′和隐失波光

强犐０ 之比为犓，犓 是反射次数犖 的函数，且表示

为犓（犖）。Ｓｉ晶体吸收光强犐″和入射光强犐ｉｎ之比

为犓２，犓２ 为反射次数 犖 的函数，且表示为

犓２（犖），则有：

犐ｉｎ＝犓（犖）犐０＋犐０＝（犓（犖）＋１）犐０＝
犐０
犓１（犖）

犐″＝犓２（犖）犐ｉｎ． （１６）

将式（８）、式（１１）和式（１６）代入式（１４），可得

经衰减全反射后的光强和入射光强之间的关系

为：

犐ｏｕｔ＝犐ｉｎ－犖犓１（犖）犐ｉｎ［１－ｅｘｐ（－犇犕∑Φ犻）－

ｅｘｐ（－犇Γ∑Φ犼）］－犓２（犖）犐ｉｎ， （１７）

如图７所示，由于反应池中生物菌液的深度

犱远远大于隐失波的透射深度犇，从而将透射深

度犇按常数处理，因而可将式（１７）变形为：

　犐ｏｕｔ＝犐ｉｎ［犓３（犖）＋犓４（犖）ｅｘｐ（－犓５∑Φ犻）＋

犓４（犖）ｅｘｐ（－犓６∑Φ犼）］， （１８）

其中：犓３（犖）＝ （１－犖犓１（犖）－犓２（犖），犓４（犖）＝

犖犓１（犖），犓５＝犇犕，犓６＝犇Γ，且犓犻（犻＝５，６，７）均

为待定常数。

用犝 表示反射光经过光电转换后的输出电

压，犓７ 表示光探测器犇的光电转换系数，则经光

电转换后的输出电压为：

犝 ＝犓７犐ｉｎ［犓３（犖）＋犓４（犖）ｅｘｐ（－犓５∑Φ犻）＋

犓４（犖）ｅｘｐ（－犓６∑Φ犼）］， （１９）

从式（１９）可以看出，当入射光波长λ，入射光

能量犐ｉｎ，入射角β１，Ｓｉ晶体折射率狀１，Ｓｉ晶体的几

何尺寸确定后，传感器输出电压只与生物菌体浓

度Φ有关，且传感器输出电压越大生物菌体浓度

越小，传感器输出电压越小，生物菌体浓度越大。

又因为生物菌体浓度与生物量浓度为一一对应的

关系，所以只要知道传感器输出信号的变化情况，

即可知道生物量浓度的变化情况，这从理论上说

明了用此传感器对生化反应过程生物量浓度测量

是合理的，传感器输出信号能真实地反映生物量

浓度变化情况。

３．２　生物量浓度测试传感器结构原理

光纤衰减全反射生物量浓度传感器的组成如

图７所示。在测量中，光经入射光纤，由准直镜准

直后依次到达固定镜、动镜，然后进入Ｓｉ晶体。

在Ｓｉ晶体底面产生隐失波，由微生物菌液对该隐

失波产生衰减（吸收和散射）。衰减后的光波，依

次经过另一动镜、固定镜，最后经聚焦镜聚焦后到

达接收光纤，完成光在微生物菌液中的传播过程。

图７　光纤衰减全反射生物量浓度传感器原理框图

Ｆｉｇ．７　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒＡＴＲｓｅｎｓｏｒｆｏｒｂｉｏ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

光信号经光电转换后，由直流稳压表将电压

信号进行稳压，再传输到后续的信号处理电路。

４　实验结果与分析

４．１　生物菌液浓度与菌液光密度之间的关系

为进行对比实验，采用分光光度计测量不同

浓度生物菌液的光密度（犗犇６６０ｎｍ）值。实验过程

中取１００ｍｌ原菌液，用集热式恒温加热磁力搅拌

器搅匀后等分成１０份，每份１０ｍｌ，分别倒入贴

有标签１，２，３，…，１０的试管中，然后向贴有标签

的２～１０试管中分别加入５ｍｌ，１０ｍｌ，１５ｍｌ，
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…，４５ｍｌ的蒸馏水，此时１０支试管中生物菌液

体积和相对浓度如表１所示。

表１　生物菌液体积与相对浓度

Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｕｍｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｉｑｕｉｄｓ

试管编号 生物菌液体积／ｍｌ 生物菌液相对浓度

１ １０ １．０００

２ １５ ０．６６７

３ ２０ ０．５００

４ ２５ ０．４００

５ ３０ ０．３３３

６ ３５ ０．２８６

７ ４０ ０．２５０

８ ４５ ０．２２２

９ ５０ 　０．２

１０ ５５ ０．１８２

为提高测量精度，实验在２５℃恒温下进行。

其分光光度计测量结果如图８所示。

图８　菌液犗犇值随生物量浓度的变化曲线

Ｆｉｇ．８　犗犇ｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｓ狏狊ｂｉｏｍａｓｓｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图８表明，生物菌液的犗犇值随生物量浓度

的变化而变化，其趋势是随着生物量浓度增大，生

物菌体的吸光度犗犇 值增大，且多次测量结果的

相对误差均值为０．９９６％。同时，图８也表明生

物菌液浓度对光吸收度有着显著的影响，因此，可

以采用文章所述的光能量衰减法，通过测量经过

衰减全反射后的光能量来实现生物量浓度的测

量。

４．２　光纤犃犜犚传感器的测量结果及分析

同样在２５℃温度下，运用文中所介绍的传感

器对上述１０支试管中的生物菌液进行了测量，传

感器输出电压与生物量浓度的变化曲线，如图９

所示。

图９　反射光能量的衰减随生物量浓度的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓ狏狊ｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图９表明，生物量浓度愈大，被生物菌液吸

收和散射的隐失波能量也愈大，造成衰减全反射

现象就越明显，使传感器最终输出电压愈小。该

结论与理论推导式（１９）的结论（即传感器输出电

压越大生物量浓度越小；传感器输出电压越小，生

物量浓度越大）保持一致。同时也与犗犇６６０ｎｍ值

法测量结果，即生物量浓度越大，光源发出的光强

被生物菌液吸收得越多，犗犇 值越大的测量结果

也保持一致，且传感器多次测量相对误差均值为

２．２１７％，基本上满足生物膜滴滤塔降解有机废气

过程中生物量浓度在线测量的要求。

５　比较分析

　　从测量原理上看，本文所介绍的光纤衰减全

反射法和犗犇值法有共同点，即通过生物菌液对

光能量的衰减来实现生物量浓度的测量。从测量

精度上看本传感器不如犗犇 值法精度高，但犗犇

值法不能实现在线测量。

本传感器较其它光纤传感器生物量测量方法

的优越性主要表现在不是通过光透射或反射方式

来实现光能量的衰减，因此，避开了光源发出的强

光直接进入生物菌液，降低了由于强光照射引起

生物菌诱变的可能性；传感器引入动镜，增强了传

感器的使用范围；针对不同的测量背景，在设计传

感器探头时，如果对传感器探头几何尺寸没有严
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格的要求，可适当增加传感器的几何尺寸，增加光

束在Ｓｉ晶体中的全反射次数，从而增加Ｓｉ晶体

与生物菌液接触面衰减全反射次数，增强光衰减

强度，提高传感器的灵敏度。

６　结　论

　　为实现生物膜滴滤塔降解有机废气过程中生

物量浓度的测量，利用光的散射、吸收和衰减全反

射现象设计了光纤衰减全反射生物量浓度传感

器，建立了传感器输出电压与生物量浓度之间的

数学模型。通过本传感器对生物菌液浓度的测量

结果，证明了传感器输出信号与生物菌液浓度存

在着固定的函数关系，且传感器多次测量结果的

相对误差均值为２．２１７％，基本满足生物量浓度

的在线测量要求，表明光纤衰减全反射传感器是

测量生化反应过程中生物量浓度的有效方法。
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