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摘要：浊度是指水体中悬浮颗粒的含量，在水产养殖中，悬浮颗粒由大量的细菌、病原体组成，颗粒物浓度过大，易

危害水生动物的生存。传统的浊度检测技术易受环境光、色度、温度等因素的影响，稳定性差、精度低。为此设计

了基于 ＩＥＥＥ１４５１２的智能光纤浊度传感器，该传感器由光学检测模块、信号变送模块、智能处理模块组成。光学

检测模块采用 ８８０ｎｍ红外发光二极管作为光源，采用 ９０°散射光检测法，有效降低了色度对浊度检测的影响。信

号变送模块采用正向比例积分电路、Ｉ／Ｖ转换、滤波、检波电路对采集到的散射光电流信号进行处理，得到一个线性

关系良好的直流浊度电压信号。为了提高传感器的精确度，设计了基于 ＩＥＥＥ１４５１２的智能处理模块，构建了温度

补偿算法，采用校正 ＴＥＤＳ参数完成对浊度的温度补偿，提高了浊度测量的准确度。对传感器性能进行测试试验，

结果表明传感器准确度误差在 ±１５％以内，稳定性误差在 ±１０％以内，满足水产养殖对光纤浊度传感器的需求，

具有较高的可靠性。
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　　引言

浊度是水的透明程度的量度
［１］
，水中所含有的

悬浮颗粒及胶状微粒，导致纯净无色的水透明程度

的下降，即浑浊现象，浊度是衡量水体浑浊度的单

位
［２－３］

。水中存有大量的病菌和悬浮颗粒物（如细

小的泥沙、尘土）难以在消毒工艺中清除，这些颗粒

物质有利于有害生物的生存，严重危害水生动物的

生存环境
［４］
，进而影响人类的身体健康。浊度可以

有效的反映水体中悬浮颗粒的含量，利于人们及时

了解水质情况，尽快解决水质污染问题，保护水生动

物的生活环境。因此在工业、农业领域以及产品加

工过程中，浊度都是一个非常重要的性能指标。浊

度可以及时反映出水中有害悬浮颗粒的含量，对了

解水生动物的生活状况具有十分重要的意义，因此

浊度是水产养殖中的重要水质指标
［４］
。对水产养

殖水域进行浊度检测，能够判断水产养殖水域中各

种非溶性物质含量是否达标从而保护水产养殖水域

水质的安全。

传统的浊度检测方法有：基于透射光的检测

法
［５］
、基于散射光的检测法

［６］
和基于透射 散射比

的检测法
［７］
，上述方法都是光学测量法。传统的光

学传感器受水中的色度影响，测量系统的杂散光、悬

浮颗粒粒径的影响较大，测量精度低；由于光源波长

的选择对测量结果影响很大，因而对光源具有很高

的要求，抗干扰能力差，不易清洗；另外，因为光源发

出的光信号是发散的，会导致入射光强在水中传播

时发生损耗，降低了测量结果的准确性，需要透镜将

发散光准直为平行光线。随着新型光源的出现，例

如 ＬＥＤ或激光发出的光具有高指向性、高平行度的
特点，大大降低了准直透镜在传感器中的使用，从而

有利于光路系统的简化
［８］
，传感器的成本有所降

低。

本文针对传统浊度检测方法存在的问题，设计

了基于 ＩＥＥＥ５１的智能浊度传感器［９］
，采用光纤进

行光信号传输，光信号不会与其他的电磁波发生作

用，不容易受到电噪声的影响，促使传感器具有较高

的抗电磁干扰能力。

１　智能光纤浊度传感器设计

１１　智能光线传感器总体架构
设计的智能光纤浊度传感器硬件电路结构如

图１所示，包括光学测量模块、信号调理模块、智能
处理模块等。光学测量模块主要是实现水体浊度信

号的采集，包括光发射器、光电接收器和光电接收器

窗口玻璃，光电接收器与传感器线路板连接。信号

调理模块包括电流转换放大电路，用于对浊度信号

转换为电压信号，并对转换后的电压信号进行处理

生成浊度电压信号。智能处理模块包括微处理器和

总线接口，微控制器与光学测量模块连接，用于对浊

度信号进行处理，根据校准补偿参数对处理后的浊

度信号进行计算处理生成浊度值。

图 １　硬件电路结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

１２　光学检测模块的设计
当特定波长的入射光透过被测溶液时，由于被

测溶液中悬浮颗粒会使光产生散射现象，散射光强

度与被测溶液的浊度成正比，因此测定与入射光传

播方向垂直的散射光强度，便可测得被测溶液的浊

度
［１０－１１］

。采用９０°散射光检测法测量被测溶液的
浊度能够尽量避免或减弱气泡和色度对传感器的影

响。９０°散射法对低浊度检测具有较高的精度，同时
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该方法对传感器的电路和光源等的要求较低，传感

器的设计简单。

基于散射光检测溶液浊度的原理如图 ２所示，
当入射光透过待测溶液时，９０°方向的散射光强度 ＩＲ
为

ＩＲ＝
ＫＮＶ２

λ４
Ｉ０ （１）

式中　Ｉ０———入射光的强度
Ｎ———单位体积溶液中所含的悬浮颗粒数
Ｖ———悬浮颗粒的体积
λ———入射光的波长
Ｋ———系数

在理想条件下，λ和 Ｖ为常数，则由式（１）可知
ＫＮＶ２

λ４
和被测溶液的浊度成正比。由此可得当入射

光强 Ｉ０不变时，９０°方向的散射光强度 ＩＲ与被测溶
液的浊度呈正相关，被测溶液的浊度检测便可以直

接转化为对散射光强度的测量
［１２］
。

图 ２　散射式检测原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
本文设计了 ９０°散射光检测结构，克服了水中

溶解的有机物和被测溶液的色度易对浊度测量结果

造成干扰的问题。为消除测量误差，选用波长为

８８０ｎｍ的红外发光二极管作为发射光源，选用硅光
电池作为光电接收器，将所接收到的光电信号与信

号调理电路相连接，实现浊度光电信号快速检测。

１３　信号变送模块的设计
信号变送模块结构如图３所示。光学测量模块

采集的浊度信号是经溶液中的悬浮颗粒散射形成的

散射光信号，由于 ＬＥＤ红外发光二极管是通过脉冲
方式触发的，因而硅光电池所采集的散射光信号中

含有交流、直流信号。其中直流信号是由恒定的背

景光信号产生的，交流信号主要由散射光交流信号、

工频信号以及其它高频噪声组成。这种信号不适合

微处理器处理，需要先经过信号变送模块进行处理

得到一个稳定的直流浊度电压信号，并将该信号发

送至微处理器。信号变送模块包含 ６部分电路：正
向比例积分电路、电流转换电路、信号放大电路、

５０Ｈｚ陷波滤波器、带通滤波器和检波电路，同时还
含有一个可以检测水体温度的温度测量电路。其

中，正向比例积分电路是将硅光电池输出的微弱信

号进行初级放大，同时滤除其包含的大部分直流信

号和频率较高的交流信号，电流电压转换电路将经

初步处理的散射光电流信号转换为散射光电压信号

以易于微处理器处理，而后经信号放大电路将获得

的电压信号进一步放大，此时得到的交流电压信号

中混有工频噪声，需要一个 ５０Ｈｚ陷波滤波器滤除
硅光电池输出信号中的工频信号，便可以得到一个

类方波的交流电压信号，经过一个带通滤波器处理

成一个光滑的正弦波信号，再通过一个检波电路将

上述正弦交流信号转化成幅值相等的直流浊度电压

信号，传输给微处理器。

图 ３　信号变送模块结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　
１４　基于 ＩＥＥ１４５１的光纤浊度传感器智能化模块

设计

为了 实 现 光 纤 浊 度 传 感 器 的 智 能 化，将

ＩＥＥＥ１４５１２标准引入到传感器的设计中［１３－１４］
，

ＩＥＥＥ１４５１２标准的引入使检测不同参数的传感器
之间的通信和分布式水质参数监测系统的设计成为

可能
［１５］
。无论是对传感器进行温度模型的校正还

是标定校正，都需要在铁电存储器中留有一个特殊

的寄存器，用于存储不同传感器的通道值和应用程

序通道值。当传感器被赋予了新的值时，这些值也

被转换成应用程序所需要的合适的值。校准为

Ｙ＝∑
Ｄ（１）

ｉ１＝０
∑
Ｄ（２）

ｉ２＝０
…∑

Ｄ（ｎ）

ｉｎ＝０
Ｃｉ１，ｉ２，…，ｉｎ（Ｘ１－Ｈ１）

ｉ１（Ｘ２－Ｈ２）
ｉ２…

（Ｘｎ－Ｈｎ）
ｉｎ （２）

Ｘｎ表示对应于校准机制的输入变量，也就是说，
从传感器来的原始值或将赋予执行器的应用程序处

理得到的值。Ｈｎ表示输入变量的偏移量，Ｄ（ｎ）表示
输入 Ｘｎ的次数，也就是项（Ｘｎ－Ｈｎ）在多项式中的最
高次幂，Ｃｉ１，ｉ２，…，ｉｎ代表了每一项的校准系数。Ｄ（ｎ）、
Ｈｎ和Ｃｉ１，ｉ２，…，ｉｎ都是来自ＴＥＤＳ的数据。除此之外，还
包括数据类型、单位、传感器或执行器以及其它的对

于配置校准机制必要的相关信息
［１６－１７］

。

由于水中悬浮物浓度（即浊度）受温度的影
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响
［１８］
，要想实现对浊度的精确测量需要在对浊度测

量的同时测量水溶液的温度，然后通过软件方法实

现对浊度因温度变化而产生的漂移进行补偿
［１９］
。

设计了一种对光纤浊度传感器测量值进行软件温度

补偿的方法。这种软件补偿方法能够实现对浊度测

量值的快速、准确的温度补偿
［２０］
。在此，以使用福

尔马肼溶液在温度为２５℃时测量的浊度为基准，实
现温度补偿主要是通过微处理器中的数据处理子程

序，具体步骤包括：

（１）读取温度探头输出温度信号转换后生成的
温度数字信号 Ｚ，同时，读取光电检测器输出浊度信
号进行转换后生成的浊度数字信号 Ｙ；分别读取 ３
次，得到 ３组温度和浊度数字信号：｛Ｚ１，Ｙ１，Ｚ２，Ｙ２，
Ｚ３，Ｙ３｝。

（２）构建温度 浊度关系方程组

Ｙ１＝αＺ
２
１＋βＺ１＋γ

Ｙ２＝αＺ
２
２＋βＺ２＋γ

Ｙ３＝αＺ
２
３＋βＺ３＋

{
γ

（３）

得到校准参数 α、β、γ和浊度随温度变化的数
字信号计算公式

Ｙ＝αＺ２＋βＺ＋γ （４）

（３）根据温度电压信号和温度的对应曲线得到
２５℃时的温度数字信号 Ｚ２５，将温度数字信号 Ｚ２５代
入计算公式

Ｙ＝αＺ２＋βＺ＋γ （５）

计算可得被测溶液温度在 ２５℃时的浊度数字
信号 Ｙ２５。

（４）根据温度在２５℃时的浊度值和浊度数字信
号 Ｙ２５的对应曲线，对浊度数字信号进行计算得出
２５℃时水体的浊度。

２　传感器性能测试

２１　准确度与误差分析
在室温２５℃下，用零浊度的纯净水将福尔马肼

标准溶液配置成 ７４０、２０４０、２９８０、５６６０、７５０３、
１０２４０ＮＴＵ的浊度溶液，将传感器完全浸入被测溶
液中，分别对这６个浊度不同的被测溶液测量８次，
准确度测量结果如表１所示。数据分析结果表明传
感器的准确度很好，所有样品溶液的相对误差都在

±１％以内。

表 １　准确度测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样品浊度／

ＮＴＵ

浊度测量值／ＮＴＵ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

平均值／

ＮＴＵ

相对

误差／％

７４ ７３９ ７４２ ７４１ ７２８ ７４６ ７４３ ７３５ ７３２ ７３８ ０２７

２０４ １９８６ ２０３２ ２０２８ ２０１３ ２０３５ １９９７ ２０４２ ２０５１ ２０２３ ０８３

２９８ ３０１３ ２９７６ ２９８３ ２９８２ ３０２３ ３０１５ ３０１０ ２９７３ ２９９７ ０５４

５６６ ５６２３ ５６４５ ５５９８ ５６７３ ５６３６ ５６８５ ５６３９ ５６７３ ５６４６ ０２３

７５０３ ７４２５ ７４７３ ７５０３ ７４９８ ７５３４ ７５６１ ７４３８ ７５３７ ７４９６ ００９

１０２４ １０１６５ １０２３４ １０１８６ １０２２３ １０３１５ １０４２７ １０１３２ １０４１３ １０２６２ ０２１

２２　线性度测量
浊度传感器的线性度测量在室温下进行，用零

浊度水将福尔马肼标准溶液稀释至 ０～１００ＮＴＵ，待
悬浮物与零浊度水充分混合后，取１０个样品溶液分
别测量 ２０次，测量间隔为 ５ｓ，测量结果如表 ２所
示。采用最小二乘法对测量的结果进行处理得到

浊度传感器标定曲线，曲线方程为ｙ＝００９３８ｘ＋

表 ２　福尔马肼标准溶液测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｆｏｒｍａｚｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

样品值／ＮＴＵ 测量值／ｍＶ 样品值／ＮＴＵ 测量值／ｍＶ

０３ ３１３ ４３ ４６１１７

９８ ９７６ ５９６ ５６０３９

１１７ １３０７４ ７４３ ７８０２６

２０４ １９３１１ ８７３ ９７０７９

３６５ ２９７０７ １０２４ １０４０３２

１９９５８，Ｒ２＝０９８８５。数据分析结果显示：该传感
器线性度很好。

２３　重复性测试
用零浊度的纯净水将福尔马肼标准溶液分别稀

释成浊度为 ７６０、９８０、２０４０、５６６０ＮＴＵ的溶液，
将光纤浊度传感器浸入被测溶液中，重复测量８次，
测量周期为 ２ｍｉｎ。４个样品的测量结果如图 ４所
示。试验结果表明，传感器重复性很好。

２４　传感器温度特性分析
用零浊度的纯净水将福尔马肼标准溶液稀释成

６７、８０、４１０、４２０ＮＴＵ，并将样品溶液置于冰箱内冷
藏，冷却到５℃时，再将传感器放入样品溶液中，传
感器和样品溶液一起置于磁力搅拌器内，慢慢升高

的待测水域温度至４０℃，每隔１０ｓ记录一次光纤浊
度传感器的测量值。同时用玻璃棒慢慢搅动样品溶

液，将加热引起的气泡去除，以免对浊度检测的测量
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图 ４　重复性测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
结果造成影响（图 ５）。测量结果如表 ３所示，对测
量数据进行深入分析表明：当被测溶液的温度偏离

２５℃时，如果未对传感器进行温度补偿校正，则传感
器的测量结果会产生很大的误差。温度对低浊度溶

液（小于９０ＮＴＵ）的影响较高浊度水（大于４００ＮＴＵ）的
影响更显著，呈现先增加后降低的趋势（类抛物线）。

图 ５　浊度传感器与测试试验装置

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
　
　　从上述测量结果可知，当温度偏离 ２５℃越多，
产生的误差越大，对传感器测量结果的影响就越大，

因此，对智能光纤浊度传感器进行一定的温度补偿

是必要的。本文采用式（２）所示补偿矫正模型对智
能光纤浊度传感器进行温度补偿，试验结果表明：

　　

表 ３　不同温度时的溶液浊度测量结果

Ｔａｂ．３　Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＴＵ

样品值／

ＮＴＵ

温度／℃

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

６７ ６４８９ ６６２２ ６７２１ ６８０１ ６６９９ ６５６３ ６３５４ ６１８６

８０ ７８３１ ７９５４ ８０３４ ８０８８ ７９９６ ７８７１ ７６７３ ７５６７

４１０ ４１２３２４１１８０４１１３９４１０５４４０９５４４０８４１４０７０７４０５５７

４２０ ４２２９８４２１８５４２１２５４２０７６４１９８７４１８６８４１７１３４１５３８

采用式（２）所示方法进行温度补偿后，测量误差降
低到 ±１０％以内，能够较好解决由温度波动对测量
造成的影响。

３　结论

（１）设计了浊度光学测量模块，选用基于散射
的浊度检测方法，并设计了光纤结构，选定 ８８０ｎｍ
红外发光二极管作为光源信号，有效降低了色度对

浊度检测的影响，提高了光纤浊度传感器的抗电磁

干扰、耐高温高压的能力。

（２）构建了浊度信号变送电路，采用正向比例
积分电路、Ｉ／Ｖ转换、滤波、检波电路对采集到的散
射光电流信号进行处理，得到一个线性关系良好的

直流浊度电压信号。

（３）设计了基于 ＩＥＥＥ１４５１的智能补偿模块，通
过试验得出不同浊度溶液的温度补偿系数，采用校

正 ＴＥＤＳ参数完成对浊度的温度补偿，试验结果表
明，所设计的智能光纤传感器具有测量精度高、稳定

性好、可靠性好、抗温度干扰能力强的特点。
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