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摘　 要:针对传统非调制浊度检测技术在低浊度检测中存在最低检出性能较差和精度较低的问题,提出一种基于正交相敏解调

的浊度检测技术。 基于浊度检测原理,分析水体中散射光的传播机理,建立了浊度与散射光强的响应特性关系;为实现微弱光

电信号提取,采用一种由双通道模拟开关构成的正交相敏解调电路,详细推导正交相敏解调原理的选频鉴相特性,通过信号频

谱选定和相位偏差影响修正,实现了非同频非同相噪声抑制,进而提高该系统的信噪比;研制一款浊度传感器,搭建了相应的测

试装置,并对该传感器性能进行评估。 实验结果表明,在 0~ 5
 

NTU 测量范围内,该浊度传感器具有良好的线性度、准确性和稳

定性,最低检出限可达 0. 004
 

9
 

NTU。 该方法大大提高了最低检出性能和测量精度,并且从方法上避免了在低信噪比时直流漂

移噪声和宽带噪声对浊度测量的影响。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

poor
 

minimum
 

detection
 

performance
 

and
 

low
 

precision
 

of
 

traditional
 

non-modulated
 

turbidity
 

detection
 

technology
 

in
 

low
 

turbidity
 

measurements,
 

a
 

turbidity
 

detection
 

technology
 

based
 

on
 

orthogonal
 

phase-sensitive
 

demodulation
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

turbidity
 

detection,
 

the
 

propagation
 

mechanism
 

of
 

scattered
 

light
 

in
 

water
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

response
 

characteristic
 

relationship
 

between
 

turbidity
 

and
 

scattered
 

light
 

intensity
 

is
 

established.
 

To
 

extract
 

weak
 

photoelectric
 

signals,
 

an
 

orthogonal
 

phase-sensitive
 

demodulation
 

circuit
 

consisting
 

of
 

dual-channel
 

analog
 

switches
 

is
 

used.
 

The
 

characteristics
 

of
 

frequency
 

selection
 

and
 

phase
 

identification
 

of
 

the
 

orthogonal
 

phase-sensitive
 

demodulation
 

principle
 

are
 

derived
 

in
 

detail.
 

By
 

selecting
 

the
 

signal
 

spectrum
 

and
 

correcting
 

phase
 

deviation
 

influences,
 

the
 

suppression
 

of
 

noise
 

that
 

is
 

neither
 

same-frequency
 

nor
 

same-phase
 

is
 

achieved.
 

Therefore,
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

system
 

is
 

enhanced.
 

A
 

turbidity
 

sensor
 

is
 

developed,
 

the
 

corresponding
 

test
 

apparatus
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

performance
 

is
 

evaluated.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

within
 

a
 

0 ~ 5
 

NTU
 

measurement
 

range,
 

the
 

turbidity
 

sensor
 

has
 

good
 

linearity,
 

accuracy,
 

and
 

stability.
 

The
 

limit
 

of
 

detection
 

can
 

reach
 

as
 

low
 

as
 

0. 004
 

9
 

NTU.
 

This
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

minimum
 

detection
 

performance
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

methodologically
 

avoids
 

the
 

impact
 

of
 

DC
 

drift
 

noise
 

and
 

broadband
 

noise
 

on
 

turbidity
 

measurements
 

at
 

low
 

signal-to-noise
 

ratios.
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noise
 

suppression
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0　 引　 　 言

　 　 浊度作为能够表征颗粒物质特性的参数[1] ,在环境

保护、中医药提取、生物分子检测和海洋原位检测等领域

均广泛涉及和应用[2-6] 。 如何准确、高效的检测浊度是目

前浊度检测技术发展的方向。 因此优化浊度检测性能,
提高测量精度,对各领域浊度检测技术的发展具有非常

重要的实际意义。
随着光学与电子学的发展,光电检测法因成本低、灵

敏度高、响应速度快等优点被应用到浊度检测当中[7-9] 。
虽然一些新技术也有应用到浊度检测中[10-13] ,但受限于

高成本和技术不成熟而无法普及,因此浊度检测技术还

是以光电检测法为主。
目前已有不少学者对光电检测法的浊度检测技术展

开了深入研究。 传统非调制浊度检测技术因原理简单、
成本低的特点成为主要的浊度检测方法。 许金等[14] 通

过恒流驱动模块控制光源,以光强传感器作为探测器来

实现浊度测量;张锂等[15] 采用柱积方式对散射光进行光

电转换,以接收 360° 范围的全部散射光来测量浊度;
Trevathan 等[16] 设计了一种能长时间连续检测的低成本

浊度传感器。 但上述方法在低浊度检测中存在最低检出

性能较差、精度较低的问题。 Yang 等[17] 则采用高灵敏度

的单光子探测技术 ( single
 

photon
 

detection
 

techniques,
 

SPDT)与 90°散射法相结合,使用盖格模式下的雪崩光电

二极管(avalanche
 

photodiode,
 

APD)进行光子计数,以此

提高浊度测量精度;Wang 等[18] 采用单光子探测与光纤

技术结合测量浊度,分辨力优于 0. 01
 

NTU;Sanchez 等[19]

采用调制四光束浊度传感器来消除环境误差,提高测量

精度;He 等[20] 将伪随机序列( pseudo-random
 

sequence,
 

PRS)调制技术应用于散射光强的测量,以提高浊度传感

器的检测灵敏度; Zang 等[21] 基于方波激励法 ( square
 

excitation
 

method,
 

SEM)可以从时域和频域获得丰富的浊

度信息,提出了一种将光谱分量提取( spectral
 

component
 

extraction,
 

SCE)与透射和散射光信号及其比值相结合的

测量方法。
本文针对传统非调制浊度检测技术在低浊度检测

中存在最低检出性能较差、精度较低的问题,提出一种

基于正交相敏解调的浊度检测技术,对其性能进行评

估。 首先分析水体中散射光的传播机理,建立浊度与

散射光强的响应特性关系,设计并优化传感器的光路

结构;然后对浊度检测系统主要构成部分进行分析与

讨论,如跨阻放大电路和正交相敏解调电路;最后对本

文所提出的浊度传感器的线性度、准确性、最低检出限

等性能进行评估。

1　 浊度检测原理

1. 1　 浊度散射理论

　 　 基于光散射理论,根据粒径与入射光波长的关系,可
分为瑞利散射理论和米氏散射理论[22] 。

当粒径大小远小于入射光波长时,瑞利散射理论成

立。 假设入射光强为 I0,对于单个粒子任意方向的散射

光强 Is 可表示为:

Is =
9π2V2

2d2λ4

m2
2 - m2

1

m2
2 + 2m2

1
( )

2

(1 + cos2θ) I0 (1)

式中: d 为探测器到粒子的距离;λ 为入射光波长;θ 为散

射角;m2 为外部介质折射率;m1 为分散相折射率;V 为粒

子体积。
由于粒子个数与浊度正相关,由上述单个粒子的求

解可知,假设入射光前进方向存在复数粒子,可得出总散

射光强为:

Is = T × 9π2V2

2d2λ4

m2
2 - m2

1

m2
2 + 2m2

1
( )

2

(1 + cos2θ) I0 (2)

式中: T 为浊度。
当粒径大小近似于入射光波长时,米氏散射理论成

立。 对于单个粒子任意方向的散射光强可表示为:

Is(θ) =
I0λ

2

8π2d2
×

[ i1(λ,r,m,θ) × sin2φ + i2(λ,r,m,θ) × cos2φ] (3)
式中: i1,i2 分别为通过入射光和散射光传播方向平行于

平面振动传播的光强,与入射光波长 λ、粒径 r、粒子相对

折射率 m 和散射角 θ 有关;φ 为极化角。
由于粒子个数与浊度正相关,由上述单个粒子的求

解可知,假设入射光前进方向存在复数粒子,可得出总散

射光强为:

Is(θ) = T ×
I0λ

2

8π2d2
× [ i1(λ,r,m,θ) × sin2φ +

i2(λ,r,m,θ) × cos2φ] (4)
为了方便计算,两种散射理论公式均可简化为:
Is = KsTI0 (5)

式中: Ks 为散射系数,与入射光强、入射光波长、散射角

度、光程距离和粒子粒径有关。
1. 2　 光路结构

　 　 研究表明 90°角度下的散射光强受到粒径影响最小

且最稳定[23] ,为此该浊度传感器的发光二极管 ( light
 

emitting
 

diode,
 

LED) 与光电二极管( photodiode,
 

PD) 的

夹角控制在 90°,本文采用的光路结构示意图如图 1 所

示。 根据国际标准 ISO
 

7027 中规定的孔径角,考虑空

气、窗口片和水样之间折射率不同,基于斯涅尔定律,最
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终可计算出 LED 与 PD 之间的散射光强接收光程在

7. 39 ~ 11. 91
 

mm 之间。

图 1　 光路结构

Fig. 1　 Optical
 

path
 

structure

2　 浊度检测系统构建

　 　 浊度检测系统由光源控制模块、探测器检测模块

和数据处理模块 3 部分构成,具体如图 2 所示。 选用

860
 

nm 近红外 LED ( SFH4550,
 

OSRAM,
 

Germany) 作

为光源,采用交流调制恒流源电路驱动 LED;基于 90°
散射法,PD( SFH213FA,

 

OSRAM,
 

Germany) 与 LED 呈

90°夹角来检测散射光。 而探测器检测模块的实现关

键在于信号调理电路中对信号的高信噪比采集,其核

心问题是跨阻放大电路噪声分析,以及正交相敏解调

的电路构建。 数据处理模块实现浊度的计算,并在上

位机中显示。

图 2　 浊度检测系统框图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

turbidity
 

detection
 

system

2. 1　 跨阻放大电路噪声分析

　 　 在低浊度环境下,PD 检测到的散射光非常微弱,极
易受到干扰,因此要想测得准确的浊度值,需要对跨阻放

大电路进行噪声分析,跨阻放大电路噪声增益波德图如

图 3 所示。

图 3　 跨阻放大电路噪声增益波德图

Fig. 3　 Noise
 

gain
 

Bode
 

plot
 

of
 

transimpedance
 

amplification
 

circuit

根据图 3 中的跨阻放大电路模型,综合考虑电路稳

定性和等效噪声,合理选定 PD(等效为电流源 ID、电阻

RSH 和电容 CSH 的并联组合)、反馈电阻 RF 和相位补偿电

容 CF,计算出信号带宽 f2 中的噪声增益 NG1 和闭环带宽

f3 中的噪声增益 NG2。
通过对电路模型分析可知,跨阻放大电路的噪声源

由反馈电阻热噪声、PD 分流电阻热噪声和跨阻放大器负

输入端电压电流噪声构成。 对这些噪声源进行量化,所
得结果如表 1 所示。

表 1　 跨阻放大电路噪声源

Table
 

1　 Transimpedance
 

amplification
 

circuit
 

noise
 

source

噪声源 RTO 噪声 噪声带宽
噪声电压

有效值 / μV

RF 4kTARF
π
2

× f2 En1

光电二极管
RF

RSH
× 4kTARSH

π
2

× f2 En2

IN- 运算放大器 RF × IN-
π
2

× f2 En3

VN 运算放大器 VN × NG2
π
2

× f3 En4

　 　 对表 1 所示跨阻放大电路噪声源进行综合等效,可
得总噪声电压有效值为:

Eno = En1
2 + En2

2 + En3
2 + En4

2 (6)
经计算得跨阻放大电路的总噪声电压有效值为 59

 

μV。
2. 2　 正交相敏解调原理

　 　 PD 产生的光电流经跨阻放大为电压后与接收光强

线性相关,记为:
U = aIs + b (7)

式中: a 和 b 为线性系数。
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由于未调制信号中包含了 1 / f 噪声和运放直流漂移

噪声,这会给检测结果带来很大的误差。 因此,采用正交

相敏解调原理对信号进行检测。 通过交流调制电路实现

信号的第一次频谱迁移,以带通滤波器实现 1 / f 噪声和

运放直流漂移噪声的抑制;再通过正交相敏解调器实现

信号的第二次频谱迁移,以低通滤波器实现高频噪声的

抑制,从而提高系统的信噪比。
正交相敏解调原理如图 4 所示,首先对 LED 进行调

制,设其为 I0 = Amsin(ω0 t), 实现信号的第 1 次频谱

迁移。

图 4　 正交相敏解调原理

Fig. 4　 Orthogonal
 

phase-sensitive
 

demodulation
 

principle

将式(5)与 I0 代入式(7)中,可得 PD 接收到的调制

信号为:
U( t) = aKsTAmsin(ω0 t) + b (8)
经过带通滤波器滤除直流偏移噪声,输出值为:
U( t) = aKsTAmsin(ω0 t) (9)
以方波控制的模拟开关作为相敏解调器,将信号

U( t) 与方波 ± 1 相乘实现信号的第二次频谱迁移,此时

在 ω = 2ω0 处形成和频分量,ω = 0 处形成差频分量。 随

后采用低通滤波器实现半周积分法,滤除和频分量,得到

输出信号平均值:

UOA = 2
π

× ∫
φ1 +π

φ1

aKsTAmsin(ω0 t)dω0 t =

2
π

× aKsTAmcos(φ1) (10)

式中: φ1 为信号 U( t) 与方波的相位差。
从式( 10) 中可以看出,单路相敏解调器的输出

UOA 正比于 cos(φ1 ) ,因此 φ1 的测量误差会直接传递

为信号 U( t) 的测量误差。 单路相敏解调器一般采用

移相电路使参考信号与输入信号相位相同,但移相电

路受器件的非理想性因素影响,不可避免存在移相误

差,因此采用正交相敏解调来避免这个问题。 通过将

正交通道中的方波相位设置为 φ1 + 90°, 经过低通滤

波后得输出值为:

UOB = 2
π

× ∫
φ1 + 3π

2

φ1 + π
2

aKsTAmsin(ω0 t)dω0 t =

2
π

× aKsTAmsin(φ1) (11)

最终通过平方和开根号来消除相位偏差引起的测量

误差,得到输出信号值:

Uo = U2
OA + U2

OB = 2
π

× aKsTAm = KT (12)

式中: K 为浊度系数。
由式(12)可知,浊度与检测电压呈线性关系。 考虑

相位、波形和频率对正交相敏解调检测结果的影响,采用

电路仿真手段和控制变量法进行分析。
仿真中,以 30°相位为间隔,分析了在不同频率的正

弦波和方波激励下,输入信号与控制同相通道的参考信

号不同相位差引起的正交相敏解调检测结果相对误差如

图 5(a)所示。 从图 5( a)中可以看出,对于在频率范围

为 500 ~ 1
 

600
 

Hz 的正弦波或方波激励时,输入信号与参

考信号的相位差从 0° ~ 330°变化过程中,相对误差在

-1% ~ 2. 5%区间内波动。
进一步,为得到最佳的调制波形和频率,不同频率与

波形对正交相敏解调检测结果的影响规律如图 5( b)所

示。 从图 5(b)中可以看出,在频率为 1
 

000
 

Hz,调制波

形为正弦波时,相对误差最小。 综合考虑选取调制波形

为正弦波,频率为 1
 

000
 

Hz。
为得到输入信号与控制同相通道的参考信号不同相

位差对单路和正交相敏解调检测结果的影响程度,在相

同调制波形和频率的条件下,分析了不同相位差影响下

二者检测结果的相对误差如图 5(c)所示。 从图 5( c)中

可以看出,单路相敏解调在 90°和 270°相位偏差下相对

误差最大且值约为 90% ,而正交相敏解调的检测结果相

对误差不随相位差的变化而变化且值接近于 0。
考虑正交相敏解调时采用模拟开关构成的同相通道

与正交通道存在时延,结合器件数据手册规定的开断延

迟时间,在 90° ~ 90. 05°范围内,间隔为 0. 01°,同相通道

与正交通道不同相位差引起的正交相敏解调检测结果相

对误差如图 5(d)所示。 从图 5( d)中可以看出,随着同

相通道与正交通道相位差逐渐增大,正交相敏解调检测

结果相对误差也逐渐增大,呈非线性关系,相对误差变化

量为 0. 05% 。
为比较传统非调制检测系统与正交相敏解调检测系

统的噪声抗干扰能力,在相同输入理想信号上叠加不同

随机噪声,二者的最大波动误差和最大偏移误差结果如

表 2 所示。 从表 2 中可以看出,随着噪声增益的增加,传
统非调制检测系统无法很好的将有用信号提取出来,
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图 5　 相位、波形和频率对正交相敏解调影响仿真分析

Fig. 5　 Simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

phase,
 

waveform
 

and
 

frequency
 

on
 

orthogonal
 

phase
 

sensitivity
 

demodulation

表 2　 传统非调制与正交相敏解调系统性能仿真比较

Table
 

2　 Simulation
 

comparison
 

of
 

performance
 

of
 

traditional
 

non-modulated
 

systems
 

and
 

orthogonal
 

phase-sensitive
 

demodulation
 

systems

噪声

增益

最大波动误差 / % 最大偏移误差 / %

传统非调

制系统

正交相敏

解调系统

传统非调

制系统

正交相敏

解调系统

1 0. 78 0. 27 0. 96 0. 28

3 1. 55 0. 45 2. 23 1. 48

5 2. 65 1. 25 1. 82 1. 45

6 2. 73 1. 41 2. 83 1. 63

7 3. 26 1. 50 5. 46 1. 75

8 3. 07 1. 21 8. 22 1. 71

9 4. 02 1. 80 8. 99 2. 90

10 3. 79 1. 46 9. 56 2. 84

其最大偏移误差在噪声增益为 10 时达到了 9. 56% ,而正

交相敏解调检测系统仅为 2. 84% ;在最大波动误差和最

大偏移误差两项评价指标上,正交相敏解调检测系统优

于传统非调制检测系统。

3　 实验验证

　 　 根据上述理论推导和仿真分析结果,提出了一种基

于正交相敏解调原理的浊度传感器,并搭建了相应的浊

度测试装置,以验证该浊度传感器的线性度、重复性、准
确性、最低检出限、分辨力、稳定性等性能。
3. 1　 实验环境及标准溶液配置

　 　 浊度检测实验平台如图 6 所示,包括流通槽、自研浊

度传感器、HACH
 

2100Q 商用浊度传感器、400
 

NTU 福尔

马肼标准悬浮液和移液枪。 所有待测溶液均使用超纯水

和 400
 

NTU 福尔马肼标准悬浮液制备。 为了避免配置好

的待测溶液长时间放置导致溶液中悬浮物分布不均匀而

影响测量,每次将待测溶液倒入流通槽后,均会通过磁力

搅拌机进行混匀。

图 6　 浊度测试装置

Fig. 6　 Turbidity
 

test
 

device

3. 2　 线性度测试

　 　 每次线性度测试开始前,均使用 HACH
 

2100Q 商用

浊度传感器对待测溶液进行检测,并记录其浊度值。 然
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后用待测溶液对流通槽和浊度传感器进行 3 次润洗,随
后将待测溶液倒入流通槽中, 开启磁力搅拌机, 以

1
 

000
 

rad / min 的转速对流通槽内待测溶液进行搅拌,持
续 2

 

min,然后停止搅拌,静置 30
 

s,待测溶液稳定后,将
浊度传感器完全浸没在待测溶液中开始测试。 测试过程

中,以 15
 

s 的间隔对待测溶液进行测量,总共记录 12 个

测量数据。 每次测试时间设置为 5
 

min,并在测试结束后

再次使用 HACH
 

2100Q 商用浊度传感器对待测溶液进行

检测,验证其浊度值是否发生变化。 随后对记录的 12 个

测量数据进行处理,考虑浸没传感器时可能会产生气泡

导致检测到的数据波动,因此剔除前 2 个数据点,对后

10 个数据点进行加权平均得到浊度对应电压值。
考虑在低浊度环境下,尤其是在 1

 

NTU 内的准确检

测,因此分别在 0 ~ 1
 

NTU 和 1 ~ 5
 

NTU 范围内各选取

5 个点进行线性度测试,图 7 显示了在 0 ~ 5
 

NTU 检测范

围内浊度值与该浊度传感器测量电压值之间的关系。 从

图 7 中可以看出,采用最小二乘法原理对数据进行曲线

拟合后,在 0 ~ 5
 

NTU 测量范围内,由电压与浊度关系式

可得二者对应变化值为 48. 84
 

mV / NTU。 该浊度传感器

的相关系数 R2 可达 0. 999 92,具有良好的线性度。

图 7　 浊度传感器线性度测试

Fig. 7　 Linearity
 

test
 

for
 

the
 

turbidity
 

sensor

3. 3　 重复性测试

　 　 制备了 5 份不同浊度的待测溶液,分别为 0. 2、0. 4、
0. 6、0. 8 和 1

 

NTU,进行重复性测试。 每次测试时间设置

为 5
 

min,测试完成后断电停止工作,时间间隔 1
 

min,随
后重新上电开始工作,重复该测量过程 8 次,得到的浊度

传感器重复性如图 8 所示。 从图 8 中可以看出,每个样

本的浊度呈现随检测次数增加而降低的趋势,相对标准

偏差呈现随浊度增大而减小的趋势,这是由于悬浮液沉

降导致,浊度越低,悬浮液稳定性越差,沉降速度越快。
所有样本的相对标准偏差均在 1. 5%以内,该浊度传感器

展现出良好的重复性。
3. 4　 准确性测试

　 　 准确性反映了测量结果与测量真值的接近程度,是
以测量误差来衡量的,而测量误差又可分为绝对测量误

图 8　 浊度传感器重复性测试

Fig. 8　 Repeatability
 

test
 

for
 

the
 

turbidity
 

sensor

差和相对测量误差,误差越小,则表明准确性越高。 该浊

度传感器对制备好的浊度标准溶液的测试结果如表 3 所

示。 从表 3 中可以看出,在 0 ~ 1
 

NTU 测量范围内,绝对

测量误差变化不大,均小于±0. 005
 

NTU;在 1 ~ 5
 

NTU 测

量范围内,绝对测量误差随浊度增大而有较明显的增大

且在 5
 

NTU 时达到-0. 034
 

NTU。 该浊度传感器的相对

测量误差均在±1%以内,具有良好的准确性。

表 3　 福尔马肼标准溶液测试结果

Table
 

3　 The
 

results
 

of
 

measuring
 

of
 

formazin
 

standard
 

solutions

样本浊度 / NTU 测量浊度 / NTU 绝对测量误差 相对测量误差 / %

0. 2 0. 201 0. 001 0. 50

0. 4 0. 397 -0. 003 -0. 75

0. 6 0. 598 -0. 002 -0. 33

0. 8 0. 797 -0. 003 -0. 38

1. 0 1. 004 0. 004 0. 40

1. 5 1. 510 0. 010 0. 67

2. 0 1. 981 -0. 019 -0. 95

3. 0 3. 020 0. 020 0. 67

4. 0 3. 979 -0. 021 -0. 52

5. 0 4. 966 -0. 034 -0. 68

3. 5　 最低检出限测试

　 　 最低检出限表示该传感器测量的理论下限。 将该浊

度传感器放入黑盒中,在无光照环境,传感器光源停止工

作的条件下, 对其底噪进行检测, 检测时间设置为

60
 

min,共记录 250 个测量数据,结果如图 9 所示。
从图 9 中可以看出, 该浊度传感器底噪范围在

0. 04 ~ 0. 08
 

mV 之间,由此可计算出该浊度传感器的最低

检出限为:

LOD = 0. 08 × 3
48. 84

× 1
 

NTU = 0. 004
 

9
 

NTU (13)
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图 9　 浊度传感器最低检出限测试

Fig. 9　 Limit
 

of
 

detection
 

test
 

for
 

the
 

turbidity
 

sensor

将自研浊度传感器与其他传统非调制浊度检测仪器

进行最低检出限比较,结果如表 4 所示。

表 4　 浊度最低检出限比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

limit
 

of
 

detection
 

for
 

turbidity

浊度检测仪器 最低检出限 / NTU

GRIN-Lens 散射式红外浊度仪[14] 0. 02

分布式智能浊度传感器[24] 0. 015

自研浊度传感器 0. 004
 

9

　 　 从表 4 中可以看出,传统非调制浊度检测仪器的最

低检出限分别为 0. 02 和 0. 015
 

NTU,而自研浊度传感器

为 0. 004 9
 

NTU,由此可得自研浊度传感器的最低检出性

能优于传统非调制浊度检测。
3. 6　 分辨力测试

　 　 为验证该浊度传感器在低浊度量检测时的分辨能

力,在 0. 15 ~ 0. 20
 

NTU 浊度范围内以 0. 01
 

NTU 为一个

梯度进行分辨力测试。 每次测试时间设置为 5
 

min,记录

12 个连续测量数据。 基于不同浊度的测量数据散点折

线图如图 10 所示。 从图 10 中可以看出,0. 01
 

NTU 的变

化对应电压值约为 0. 5
 

mV,每个梯度的样本波动值最大

约为 0. 17
 

mV,由此可得 0. 01
 

NTU 的变化电压值为波动

值的 3 倍,可以较好的分辨出 0. 01
 

NTU 的变化。

图 10　 浊度传感器分辨力测试

Fig. 10　 Resolution
 

test
 

for
 

the
 

turbidity
 

sensor

3. 7　 稳定性测试

　 　 制备了 10 份不同浊度的待测溶液,进行稳定性测

试。 每次测试时间设置为 5
 

min,并在 1
 

min 后开始记

录,总共记录 15 个测量数据。 考虑各点尺度相差过大,
样本标准差不适用,遂采用样本变异系数表征样本数据

的波动大小,其波动越小,变异系数就越小,稳定性就越

好。 不同浊度测量的变异系数变化规律如图 11 所示,从
图 11 中可以看出,变异系数呈现出随浊度增大而减小的

趋势,在 0 ~ 1
 

NTU 范围内其变异系数处于 1% ~ 3% 区间

内,1 ~ 5
 

NTU 范围内其变异系数处于 0 ~ 1% 区间内。 每

个样本数据的变异系数均在 3% 以内,具有良好的稳

定性。

图 11　 浊度传感器稳定性测试

Fig. 11　 Stability
 

test
 

of
 

the
 

turbidity
 

sensor

4　 结　 　 论

　 　 为解决传统非调制浊度检测技术在低浊度检测中

最低检出性能较差、精度较低的问题,本文提出了一种

基于正交相敏解调的低浊度检测技术。 基于散射理论

和斯涅尔定律设计了浊度传感器的光路结构;采用

860
 

nm 近红外发光二极管作为光源,以光电二极管、跨
阻放大电路和带通滤波器结合正交相敏解调原理构建

浊度检测系统,并研制出浊度传感器,验证了该浊度传

感器的检测性能。 实验结果表明,该浊度传感器在 0 ~
5

 

NTU 测量范围内线性度表现良好,相关系数 R2 可达

0. 999 9;具有良好的重复性和准确性,所有样本的相对

标准偏差均在 1. 5% 以内,相对测量误差均在± 1% 以

内;其底噪范围在 0. 04 ~ 0. 08
 

mV 之间,由此计算出的

浊度最低检出限为 0. 004 9
 

NTU,可对 0. 01
 

NTU 变化

表现出良好的分辨力;此外,每个样本数据的变异系数

均在 3% 以内,表明其具有良好的稳定性。 结果表明,
该方法大大提高了最低检出性能和测量精度,并且从

方法上避免了在低信噪比时直流漂移噪声和宽带噪声

对浊度测量的影响。 研制的浊度传感器拥有良好的检

测性能,可适用于低浊度检测相关领域。
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