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基于散射光功率比值测量的抗扰浊度探测器
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摘要：针对水下长期在线浊度探测需考虑器件不稳定以及出光窗口污染对探测精度的影响等问题，提出了一种使用双散

射光功率比值表征浊度的探测方法。该方法使用一束平行光照射待测环境，并沿光路同时探测两点的９０°散射光功率；

然后，对获得的两个散射光功率值进行比值处理，以此得到待测环境的浊度。使用该方法设计了一种新的浊度探测结

构，该结构满足严格的９０°散射探测。理论推导和结构分析表明，该浊度探测器能有效降低光源漂移和窗口污染造成的

扰动。实验结果显示，该方法表征的浊度系数与光衰减度线性良好，对于峰值变化３０％的光源扰动，浊度系数最大变化

仅为５％，显示该方法对光源漂移或出光窗口污染不敏感，适宜于水下在线探测浊度。
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１　引　言

　　水体含有的泥土、细砂、有机物、无机物、浮游

生物和微生物等悬浮物质，对进入水中的光产生

散射或吸收，从而使水体呈现浑浊。这些物质对

光线透过水体时所发生的阻碍程度称为浊度。浊

度是水质测评的重要参数，浊度越高，表明水体清

洁程度越低。对于我国具体的水环境而言，形势

较为严峻。根据最新的中国环境公报显示，２６个

国控重点湖（库）中处于Ｖ类和劣Ｖ类严重污染

的有１４个，且存在监测点较少，没有形成综合传

感网络等问题，水环境的有效在线监测已成为必

需。对于湖泊等领域的在线浊度探测，需要传感

器的高抗扰设计。为了多点探测完成传感器网络

的构建，需要传感器价格低廉，易于实现且方便系

统集成。水质监测一般同时关注多项参数，这就

需要单个浊度探头小型化且功率消耗低。

浊度探测方法已有多种。透射法通过测定

水体的吸光度反映浊度，该方法易受到水体色度

的干扰［１］。散射法在低浊度下具有良好的线性和

可重复性，且可以运用于精度要求更高的粒子计

数装置，但测量范围较透射法低且对扰动缺乏抵

抗［２３］。在散射和透射基础上发展起来的散射／透

射比值法［４］，四光束法［５］等测量方法能同时测定

散射光和透射光，具有更高的精度和抗干扰能力。

但这些方法光路结构复杂，传感结构实现困难且

价格昂贵［６８］。

在传统的抽样检测或者表层探测领域，单独

使用散射法或透射法一般都能满足测量要求。在

饮用水等低浊度探测领域，则要求传感器具有更

高的灵敏度和更低的检测下限。与这些应用不

同，对于水下长期在线检测领域，由于水体光学探

测的特殊性［９１０］，器件的稳定性和探测窗口的清

洁度极易受到影响，因此经确保探测数据的有效

和延长人工维护周期为最重要的考虑因素。

考虑水体在线测量的特殊性，本文提出了一

种抗扰动的浊度表征方法。该方法探测光路中两

个位置的９０°散射光功率，通过对探测值的比值

处理，得到待测环境的浊度。利用这一方法设计

了一种新的探测器结构。该结构满足严格的９０°

散射探测。理论计算和结构分析表明，传感器对

光源漂移和窗口污染具有抵抗力，能有效延长浊

度探头的人工清洁维护周期，满足长期在线浊度

测量的需要。

２　散射光功率比值法测量浊度的原理

　　如图１所示，当功率为犘０ 的平行光束通过

厚度为狓的水样后，其功率可表示为：

犘（狓）＝犘０ｅｘｐ［－（犽＋犺）狓］

这里犺表示样品的吸收系数，犽表示其散射系数。

图１　散射光功率比值法基本测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ

对于低吸收的液体（犺·狓趋近于０），对上式求

导，可得功率为犘（狓）的平行光束通过厚度为ｄ狓

的样品的散射光功率。这一散射光功率 （犘ｓ）可

由方程２得出：

犘ｓ（狓）＝－
ｄ犘（狓）

ｄ狓
≈犽·犘０ｅｘｐ［－（犽＋犺）狓］＝犽·犘（狓）．

（２）

对于两探头探测区间犛１（狓１，狓１＋犾），犛２（狓２，

狓２＋犾），将上式积分可得９０°散射光功率

２２２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



　　犘Ｓ
１
＝α

犽
犽＋犺

犘０ｅｘｐ［－（犽＋犺）·狓１］·

（１－ｅｘｐ［－（犽＋犺）·犾］）， （３）

　　犘Ｓ
２
＝α

犽
犽＋犺

犘０ｅｘｐ［－（犽＋犺）·狓２］·

（１－ｅｘｐ［－（犽＋犺）·犾］）， （４）

其中α为总散射光功率在９０°上的比例，犾为探头

感光区间的长度。犘Ｓ
１
和犘Ｓ

２
为两组探头测量的

实际功率值。

犘Ｓ
１

犘Ｓ
２

＝ｅｘｐ［（犽＋犺）（狓１－狓２）］＝ｅｘｐ［（犽＋犺）·犔］，

（５）

其中犔为两探头的中心距离。若定义τ＝犽＋犺

为浊度系数，可得

τ＝犔
－１·ｌｎ

犘Ｓ
１

犘Ｓ
２

， （６）

即两组９０°散射光功率值不仅分别对应浊度，其

比值的对数也和浊度成正比。

设光源随时间变化的影响为犘０（狋），窗口洁

净度的影响为β（狋），则

犘（狋）＝犘０（狋）β（狋）ｅｘｐ（－τ狓）， （７）

犘ｓ（狋）＝
犽
犽＋犺

犘（狋）β（狋）（１－ｅｘｐ（－τ犾））．（８）

对于单点探测，探测的透射光犘（狋）和散射光

功率犘Ｓ（狋）均受到光源以及出光窗口洁净度的影

响。若使用比值法，当两探测窗口接近时，可认为

窗口污染程度相当，都为β（狋），则：

τ′＝犔
－１（ｌｎ

犘Ｓ
１
′

犘Ｓ
２
′
）＝犔－１（ｌｎ

犘Ｓ
１
犘（狋）β（狋）

犘Ｓ
２
犘（狋）β（狋）

）＝

　　　犔
－１（ｌｎ

犘Ｓ
１

犘Ｓ
２

）＝τ． （９）

上式说明了散射光功率比值表征的浊度系数

能有效消除因光源不稳定性带来的扰动，同时对

窗口污染也有一定的抵抗能力。

若定义单位距离的光衰减度为

犃＝－１０ｌｏｇ（
犘０
犘狓
）·狓－１＝－１０ｌｏｇｅ

－τ犾·狓－１，

（１０）

可得

τ＝０．２３０３·犃 ． （１１）

３　浊度探测器的设计与制作

　　基于双散射光功率比值法的水下浊度探测器

主要由光学部分和电路部分构成。光学部分主要

包含光路以及基于光路的探头结构设计；电路部

分主要包含器件的选择，信号的采集和处理，串口

通信及各模块的控制。

３．１　探测器结构设计

散射浊度探测法按被接收的散射光与入射光

的夹角不同分为直角散射（９０°），前向散射（＜

９０°）和后向散射（＞９０°）３种。使用９０°散射法能

减小散射颗粒大小对散射光空间分布的影响，具

有最好的数据重复性，同时能最大程度地避免杂

散光的干扰。入射光方向与试样表面的夹角又可

分为垂直入射和倾斜入射。使用垂直入射能降低

因窗口面反射造成的光功率损失。

为了实施双散射光功率比值法，本文设计了

一种新的散射光路结构，如图２所示。该结构中

光源和两光敏探头位于同一平面，器件结构紧凑。

利用棱镜使光束发生９０°的偏转，光敏探头探测

的即为９０°散射光。与传统的单点散射式光学探

头相比，这种新的探头结构能保证严格的９０°散

射探测，且出射光和入射光相对于待测的水体环

境都为垂直入射，从而有效地降低了光功率损失。

图２　单点散射探头与双散射探头结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ

在长期水下在线浊度探测中，传统的单点探

测其探测结果将受到光源或者出光窗口洁净度的

影响。而采用双散射光功率比值法，由式（９）可知

有效数据的获得需要满足窗口污染程度的要求，

在具体实施中，设计的探头结构两出光窗口位于

同一平面，且中心距离为８ｍｍ，因而出光窗口的

污染程度相近。而其他抗干扰的浊度探测结构都

与此不同，如散射／透射比值法和四光束法都需要

同时测定散射光和透射光，而散射光探测窗口与

透射光探测窗口位于不同平面，因此窗口污染程
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度不同，故基于这些方法的探测器在长期水体测

量中难以消除窗口污染的干扰。同时，为了消除

背景光和杂散光的干扰，设计的传感器使用了滤

光片和光阑结构。最终的设计为光敏探测器探测

端上由内向外各顺序覆有滤光片、光阑、密封的出

光窗口，如图３所示。

图３　浊度探测器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

为保护棱镜和探测窗口，同时维持探头表面

清洁，在传感器的实际制作中还加入了步进电机

控制的清洁模块。该模块在探头进行浊度探测时

由步进电机驱动橡胶块转动，露出棱镜出光面和

探测窗口。探测完毕后模块恢复原位，遮蔽棱镜

出光面和探测窗口。在探头的水下实际使用中能

有效延长人工清洁维护周期。

３．２　信号处理与通信电路设计

控制和信号处理使用基于 ＭＳＰ４３０的电路

板完成信号的采集、运算放大、模数转换、信号处

理和串口通讯，框图如图４所示。使用 ＭＳＰ４３０

作为微控制器，同时进行整个系统的低功耗控制。

图４　浊度探测系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　发光电路选用ｅｐｉｔｅｘ公司制造的发光二极

管（ＬＥＤ）
［１１］Ｌ８７０ＵＰ０６作光源，峰值为８７０ｎｍ，

材料为ＡｌＧａＡｓ，发散角仅为７°，这里使用发光峰

值位于近红外的光源能有效降低水体色度的影

响［１２１３］。接收电路使用的硅光电探测器为Ｂｕｒｒ

Ｂｒｏｗｎ公司生产的ＯＰＴ３０１，其接收光谱在ＬＥＤ

峰值处有较大增益。该器件集成了低噪声前端放

大电路，可有效提高测量精度并简化后端电路设

计。电源管理模块主要将外部提供的７～１２Ｖ电

源转化为各个模块的使用电压。程控增益放大使

用德州仪器的ＰＧＡ１１２，微控制器使用德州仪器

的 ＭＳＰ４３０，模数转换模块集成于微控制器内。

步进电机使用ＺＭＲ公司的ＰＧ１５Ｓ０２０四相微型

步进电机，电机驱动电压５Ｖ，采用ＳＴ公司的

Ｌ２９３Ｄ 四 通 道 驱 动 芯 片。串 口 通 信 使 用

ＭＡＸ３２２１来完成ＲＳ２３２电平转换。

传感器的壳体由质轻且坚固的硬铝制成，表

面进行氧化发黑处理。传感器内部使用聚氨基树

脂浇注固定电路板［１４］，封装完成的浊度探头如图

５所示。

图５　浊度传感器的结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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４　实验结果和数据分析

　　在室温（２０℃）下，采用静态方式对研制的传

感器进行了实验，测试溶液为按照ＩＳＯ７０２７１９９９

标准配置的福尔马肼浊度标准液。浊度探头的探

测数据通过ＲＳ２３２端口与ＰＣ机串口连接，将双

探头探测的结果通过比值法转化为浊度系数，得

到的数据如图６所示。

图６　比值法表征的浊度系数与标准浊度值的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙＥｑ．（６）．

为了验证式（１１）推导得到的单位衰减度与浊

度系数的关系，使用垂直透射法测定了一系列浊

液样品的光衰减度。在同样条件下使用散射光功

率比值法测定相同衰减度的浊液样品，两个光敏

探头读数如图７所示。探头初始读数为器件的静

态工作电压。

图７　双探头测定的输出电压与浊度液衰减度的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｅａｃｈｐｈｏｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅａｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　将图７两光敏探头读数做比值处理转换为浊

度系数，得到的数据如图８所示。图中的点是双

探头电压比值表征的浊度系数，实线是由式（１１）

根据犃τ关系做出的理论曲线。测试结果获得的

数据线性良好，实测数据与理论计算具有良好的

一致性。

图８　比值法表征的浊度系数与浊度样品衰减度的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｔｕｒｂｉｄｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（６）．

通过调节光源功率模拟光源不稳定及出光窗

口受到的污染。为方便实验的开展，休眠探头内

部的光发射模块，使用另一同型号ＬＥＤ作为外部

光源。外部ＬＥＤ发出的光线与探头内部的ＬＥＤ

发出的经棱镜反射的光线平行，且与两探测窗口

的中心线垂直相交。用偏振片周期性改变外部光

源的输出光功率，可以观察到两个探头测定的信

号都随光功率发生相应改变，但使用散射光功率

比值法表征的浊度只有很小的波动，如图９所示。

图９　双探头输出电压及浊度系数随光源波动的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｓｉｇｎａｌｏｆｅａｃｈｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｄｅ

ｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

Ｅｑ．（６）．
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　　随着输出光功率的变化，探头１和探头２探

得电压最大变化为３０％。探头输出电压和浊度

成正比，表明此时以单探头表征的浊度读数发生

了３０％的变化，而散射光功率比值法表示的浊度

系数最大变化仅为５％。该系数和浊度也成正

比，表明此方法表征的浊度系数对光源波动或出

光窗口污染带来的影响较不敏感。

５　结　论

　　针对水下长期在线浊度的探测会受器件不稳

定或者出光窗口污染造成的影响，本文提出了一

种使用两点９０°散射光功率比值表征浊度的方

法，并基于该方法研制了水下浊度探测装置。该

探测器系统结构简单，满足９０°散射和垂直入射

探测，对环境产生的干扰具备抵抗力。实验结果

表明，该方法表征的浊度系数与标准浊度值呈良

好的线性。在干扰试验中，对于峰值变化３０％的

光源扰动，散射光功率比值表征的浊度系数最大

变化仅为５％，显示该方法对光源漂移或者出光

窗口污染等干扰不敏感，能有效延长人工清洁维

护周期，适宜于水下在线领域的浊度测量。
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高斯光束整形系统的光学设计
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为了简化高斯光束整形系统的光学设计，研究了真实光线追迹优化光学系统的方法。首先，从理论

上对高斯光束整形原理进行了研究，并选择超洛伦兹函数作为平顶光分布函数。在此基础上，根据能量

守恒原理，推导了高斯光束整形系统中任意光线在入射面与出射面的坐标变换关系。然后，针对该系统

的特点，使用Ｚｅｍａｘ编程语言（ＺＰＬ）编写计算坐标变换的ＺＰＬ宏指令，并优化设计了高斯光束整形系

统。最后，利用金刚石单点车削法加工该非球面光学系统，并利用光束分析软件对系统的整形效果进行

了测试。测试结果表明：利用该方法设计的非球面透镜实现了高斯光束的整形变换，平顶光的均匀度为

８７．１％。该方法简单实用，计算量小，具有重要的工程应用价值。
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