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光纤水质检测技术的研究现状与发展趋势

陈 浩 刘月明 邹建宇 夏忠诚 高晓良
中国计量学院光学与电子科技学院 , 浙江 杭州 310018

摘要 以现有光纤传感技术为基础，论述了不同光学原理下的光纤传感技术在水质检测领域的研究和应用情况，比

如水质的氢离子浓度(pH)值、化学需氧量(COD)值、溶解氧和重金属离子污染物等的检测，介绍了基于不同光学原理

的光纤水质检测技术在近 10年内的研究现状，同时分别阐述了这些不同原理各自用于水质检测的优缺点。最后对

光纤水质检测技术的发展趋势进行了分析和预测，为光纤水质检测传感的进一步发展提供一定技术思路。
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Research Status and Development Trends of Fiber Optical
Technology for Water Quality Monitoring
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Abstract Based on the current optical fiber sensing technology, the study and applications of optical fiber sensing
technology under different optical principles of water quality monitoring, such as the Hydrogen ion concentration
(pH) value, chemical oxygen demand (COD), dissolved oxygen and heavy metal ion contaminants, are presented.
The research status of the past 10 years as well as the advantages and disadvantages of fiber optical technology for
water quality monitoring based on different principles is described. At last, the development trends of fiber optical
technology for water quality are analyzed and forecasted, which provides the technical ideas for the further water
quality monitoring.
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1 引 言
水是极其重要的一个因素，是维持人类生命活动不可缺少的物质，是大多生命机体的重要组成物质之

一 ,是生命代谢活动所必须的物质 [1]。地球上水的总储量中 97%为海水，2.53%为淡水，湖泊、沼泽水占 0.29%，

河水占 0.01%，大气水占 0.04%，其他水约为 0.13%，其中能被人类直接利用的水资源仅占地球总水量的 0.2%
左右 [2]。社会的快速发展，使人类对水资源的需求量不断增加，同时带来的水污染问题也越来越严重，因此

水质检测技术显得尤为重要。传统的水质检测主要是利用电化学检测或者实验室化学试剂反应检测水质

成分，这些方法不仅会浪费大量人力资源和物质资源，还容易引起二次污染。基于光纤技术的水质检测具

有灵敏度高、检测速度快、可实现实时在线监测、分布式 [3-4]和准分布式 [5]监测等优点，被广泛用于水质检测传

感领域 ;同时利用光纤水质传感器能够实现多参量无损和无污染监测 [6-8]，便于微型化和智能化，是一种很有

前景的水质检测传感器。

现在关于光纤水质传感器的研究 [9-13]有很多，涵盖了水质检测的方方面面，比如光纤氢离子浓度(pH)传
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感器 [14-16]、光纤溶解氧传感器 [17]、光纤折射率传感器 [18-19]、光纤浊度传感器 [20-21]和光纤重金属离子传感器 [22]等，

不同传感器采用的测量原理不相同。本文将重点介绍基于不同光学原理的光纤水质检测技术研究现状，分

析这些原理的优缺点，并对光纤水质检测技术的发展趋势做了展望和预测。

2 基于不同原理的光纤水质检测技术
利用光纤进行水质传感检测一直是水质检测领域的研究热点，根据光纤在水质检测中所起的作用不同

可将光纤水质传感器分为功能型与非功能型两大类，其中功能型光纤水质传感器直接利用光纤作为敏感单

元对被测水质进行测量，也称为传感型光纤水质检测传感器；非功能型光纤水质传感器中光纤只是起到传

光作用，并不作为水质检测的敏感单元，而是利用其他非光纤敏感单元进行水质检测，因此这种传感器也被

称为传光型光纤水质检测传感器。

2.1 基于光纤倏逝波原理

光纤利用光的全反射原理进行光信号传输，根据麦克斯韦方程组分析可知，在光纤纤芯和包层界面处

发生全反射时会有一部分光能量进入光纤包层并建立起倏逝波光场，如果以待测物质代替光纤的部分包

层，待测物质会吸收倏逝波，使光纤透射能量发生衰减，通过衰减分析可得到被测物质的相关信息 [23-25]，因此

从 20世纪 70年代开始美国的 Naval Research Laboratory和 Research International公司就致力于光纤传感

器的研究和应用，图 1是一种典型光纤倏逝波传感器结构原理图，传感单元一般通过腐蚀或拉锥方法获得。

图 1 功能型倏逝波光纤传感器原理图

Fig.1 Structure of the intrinsic optic fiber evanescent wave sensor

通过腐蚀或拉锥方法得到的光纤倏逝波传感器，可用于水质折射率、物质浓度 [22]、色度和化学需氧量

(COD)的测量，并且在传感区通过覆盖不同的物质还可以实现水质的 pH值检测 [26-29]和某些离子浓度检测 [30]，

如：Raikai等 [22]在多模光纤中利用光纤倏逝波原理实现了水中 Cu2+质量浓度检测，检测限达到 250 mg/L；
Zamarreno等 [29]通过在纤芯表面涂覆聚合物实现了 3~6之间的 pH值检测，测量精确度达到±0.001 pH单位；

王真真等 [30]利用光纤倏逝波原理，通过测量出射光强实现了水中磷酸根离子质量浓度检测，检测范围为 0.04~
0.40 mg/L，探测灵敏度为 0.53 L/mg，线性相关系数为 0.918；黄杰等 [31]利用光纤腐蚀液制备了纤芯直径为

30 μm ，传感区长度为 14.2 mm和 76.8 mm的功能型光纤倏逝波传感器；为了进一步研究此类传感器特性，

同时还制备了传感区长度为 37.8 mm，纤芯直径分别为 18 μm 和 12 μm 的传感器，利用这 4组传感器实现了

水溶液中亚甲基蓝溶液质量浓度测量，传感器的灵敏度范围分别为 0.009681~0.011341 L/ng，0.014553~
0.018774 L/ng，0.018488~0.025573 L/ng和 0.039487~0.099768 L/ng，同时发现传感区纤芯直径越细、越长，传

感器灵敏度越高。在原来的研究工作基础上，许宏志等 [32]利用宽光谱光源和吸光度法进一步研究了此结构

特性，同时为了进一步提高传感器灵敏度，提出了一种新型分段结构光纤倏逝波传感器 [33]，使传感器灵敏度

比原来单一传感区得到一定提高，同时发现纤芯直径越小，分段越多，传感器灵敏度提升越多。此类传感器

原理简单，测量结果精确，但是经过腐蚀或拉锥的光纤机械强度很差，容易发生断裂，在很大程度上限制了

图 2 异芯结构原理图。 (a) 多模光纤包层 ; (b) 多模光纤纤芯 ; (c) 单模光纤包层 ; (d)单模光纤纤芯

Fig.2 Schematic diagram of hetero-core fiber structure. (a) Cladding layer of multi-mode fiber;

(b) core of multi-mode fiber; (3) cladding layer of single mode fiber; (4) core of single mode fiber
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此类传感器的应用。因此，Atsushi等 [24]提出了一种异芯结构的光纤 pH传感器，该传感器是由多模光纤-单
模光纤-多模光纤构成，单模光纤为传感单元，其包层外涂覆有特殊物质，当光信号从多模光纤进入单模光

纤时，由于传输模式的改变，会有大量的光信号泄漏到包层中，由于涂敷物质的存在，光信号在不同 pH值的

溶液中将有不同的损失光谱，通过损失光谱可以分析溶液或水质的 pH值，传感单元如图 2所示。该传感器

可以重复使用 12天，测量时间只需 30 s，可用于 pH值的快速检测。

2.2 基于干涉原理

干涉是光学中的一种重要现象，利用干涉原理进行物理参量测量，具有灵敏度高、响应速度快的特点，

通过分析干涉条纹变化量，就可以得到被测参量物理信息，早在 20世纪 80年代中期研究人员就开始利用光

纤干涉仪用于水质传感研究。但是，利用干涉原理进行水质传感的研究相对较少，早期的研究主要是利用

干涉原理进行液位测量。直到 21世纪初，人们开始探索利用干涉原理进行水溶液折射率和物质浓度的测量

研究。Tian等 [34]设计制作了一种微流体折射率传感器，该传感器利用 Fabray-Perot模型(简称 F-P模型)进
行传感测量，具有低损耗、机械强度高和全光纤结构的特点，实验得到了 1550 nm 处的折射率灵敏度为

1051 nm/RIU ，其中 RIU为折射率单位，灵敏度很高。Wang等 [35]将光子晶体光纤与单模光纤熔接，在熔接加

热过程中，光子晶体光纤和单模光纤的界面处会形成一个椭圆微 F-P空气腔，利用该 F-P腔实现了折射率

和温度同时测量，折射率的分辨率达 1.2 × 10-5 ，温度的测量灵敏度为 1.5 pm/℃,拓展了水质检测范围，解决

了测量过程中的交叉敏感性问题，推动了水质传感器的发展。赵宇等 [36]利用多模干涉理论，设计了一种单模

光纤-无包层多模光纤-单模光纤的折射率传感器，通过实验发现传感器在折射率范围为 1.336~1.372内的

灵敏度为 5.4×10-5 RIU，提升了光纤传感器在低折射率范围内的灵敏度。徐贲等 [37]则采用单模光纤-细芯单

模光纤-单模光纤结构，构成全光纤 Mach-Zehnder干涉仪(MZI)，同时采用特征峰波长和光谱差分积分法

对出射信号进行解调，其中光谱差分积分法得到海水盐度分辨率为 9.17×10-7，比波长法提高了 3个数量级，

同时该传感器很好解决了温度与折射率交叉敏感问题。Silveira等 [38]在前人研究基础上对 MZI进行了一定

调整，研究了弯曲情况下 MZI的折射率和灵敏度特性，发现微弯可以很大程度提高干涉仪折射率灵敏度，并

对弯曲度与灵敏度的关系进行了研究，得到了一个最佳弯曲度。同样，为了解决测量过程的交叉敏感问题，

Liao等 [39]设计了一种特殊在线 MZI干涉仪，该干涉仪可同时实现折射率和温度测量，传感单元如图 3所示，

其中 FBG为光纤布拉格光栅。

图 3 基于MZI嵌入式 FBG传感器结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of the sensor based on a MZI embedded in FBG

该结构为利用飞秒激光器在光栅区打出一定深度和长度的腔，通过光栅的光信号和通过充满待测液微

腔的光信号在通过相同距离后会产生一定相位差，当这两个光信号再次相遇，就会产生干涉，利用干涉条纹

测量水溶液的折射率，利用布拉格光栅本征波长的变化测量温度，不仅解决了测量过程中的交叉敏感性问

题，同时比单纯利用飞秒激光在光纤中打出 F-P腔结构 [40]和两个光纤光栅级联构成的干涉仪 [41]的灵敏度要

高很多，测量精度也有很大提高。

通过文献报道发现，基于干涉原理的光纤水质传感器主要是利用 F-P腔模型和 MZI干涉仪模型，进行

水质折射率、物质浓度和温度测量，关于水质其他参数的检测鲜有报道。因此，未来基于干涉原理的光纤水

质传感器，应尝试利用其他干涉模型进行水质其他参数测量。

2.3 基于布拉格原理

光纤光栅是利用光纤材料的光敏性，在纤芯形成空间相位光栅，根据光栅周期长短可以分为 FBG和长

周期光纤光栅(LPFG)，由于其优良的特点被广泛用于传感领域。光纤光栅用于传感检测时，只要被测环境

能引起光纤光栅有效折射率或光栅周期改变，就能改变光纤光栅的布拉格波长，通过分析布拉格波长的变

化，就能得到被检测环境相关信息，通常为了增加此类传感器的灵敏度，一般利用腐蚀方法除去光栅栅区的
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部分包层，最早 Asseh等 [42]在 1998年提出通过腐蚀光纤光栅包层实现水质折射率测量，如图 4所示。

图 4 FBG传感器结构图

Fig.4 Structure of FBG sensor

光纤光栅由于良好的抗电磁干扰能力、极高灵敏度和利于实现分布式测量的特点，在水质检测应用方

面引起学者们广泛关注。Wei等 [43]提出一种光纤栅区包层全腐蚀的折射率传感器结构，光栅区的包层被特

殊溶液腐蚀掉，这样栅区能够直接和被测溶液接触，从而外界测量环境的微小变化量也很容易引起光栅布

拉格波长改变，从而实现被测物质折射率测量，此类传感器虽然灵敏度高、响应速度快，但是不能解决折射

率与温度的交叉敏感性问题，很大程度上影响了折射率测量的准确性，不利于物质浓度的精确分析研究。

为了解决此类交叉敏感性问题，罗彬彬等 [44]设计了一种单端腐蚀光纤光栅，很好地解决了折射率与温度交叉

敏感性问题，实验得到的折射率灵敏度为 6.894 nm/RIU，单端腐蚀 FBG的未腐蚀区和腐蚀区的温度灵敏度

分别为 8.531 pm/℃和 8.199 pm/℃。基于此还衍生出了 D型光纤光栅传感器、微结构型光纤光栅传感器 [45]，

该微型结构布拉格光纤光栅传感器在折射率为 1.33~1.457的范围内的测量灵敏度为 0.79 nm/RIU，分辨率达

1.2×10-3，并且对温度的灵敏度也达到了 0.0103 nm/℃，不仅提高了折射率测量的灵敏度，同时极大地丰富了

光纤光栅水质传感器的研究，提高了不同物质浓度测量的精度。基于布拉格原理的水质检测传感器的检测

精度和灵敏度都相对较高，但是存在制作工艺相对复杂的缺点，并且信号解调技术也极大限制了此类传感器

的应用，在涂覆某些特殊物质实现特有物质检测时，涂覆不均匀带来的啁啾现象也制约了此类传感器的应用。

2.4 基于表面等离子体共振原理

表面等离子体共振(SPR)是一种物理光学现象，现在的 SPR传感器基本上都是基于克莱切曼结构 [46]制

造的。基于光纤的 SPR传感器一般是剥去光纤的某一段外包层，在露出的纤芯周围沉积上一层薄的金属薄

膜，当入射光的波矢与表面等离子波矢相匹配，自由电子就会吸收此波长，形成 SPR现象 [47]，外界折射率任

何微小改变都会引起共振角或者共振波长等相关光学量改变，1993年由华盛顿大学的 Jorgenson和 Yee[48]

提出，图 5是用于水质折射率测量的典型光纤 SPR折射率传感器结构图。

图 5 光纤 SPR传感器结构图

Fig.5 Structure of optical fiber SPR sensor

除了图 5所示的反射型光纤 SPR传感器，还出现了在线传输型光纤 SPR传感器，此类传感器直接测量

透射光波相关信息，具有结构简单易操作的优点，张晓丽等 [49]就利用光纤 SPR光谱技术实现了污水降解过

程的动态监测，与传统仪器监测结果具有很好的匹配度。冯李航等 [50]同样利用光纤 SPR技术实现了饮用水

的矿化度检测(不同离子浓度检测)，拓展了光纤 SPR传感器的应用范围。为了实现光纤 SPR传感器的小型

化，Kazuyoshi等 [51]在锥形纤芯镀一定厚度的金属膜形成锥形光纤 SPR传感器，该传感器比传统结构的光纤

SPR传感器更加小型化，测量灵敏度也更高，非常适合水质物质浓度检测。通过在光纤的金属膜上涂镀对

某种重金属离子敏感的膜层，可以提高 SPR传感器检测的选择性，Lin等 [52]将 AChE共价键合到 Au 纳米粒子

上 ,使用表面等离子体共振技术检测对氧磷，可以实现水中对氧磷的检测；同时，利用此涂镀方法还实现了其

他农药等有害物质检测 [53-55]。Mauriz等 [56]设计了一种可同时检测多种农药成分的光纤 SPR传感器，该传感

器具有很低的检测限(单位为 ng/L)和很好的稳定性，传感器可重复使用超过 200次。光纤 SPR传感器检测

灵敏度高，结果准确，可实现实时在线监测，传感单元也可以实现微型化，但是金属的涂镀工艺往往会影响
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传感器的测量精度，抗外界环境干扰的能力较差。

2.5 基于表面增强拉曼散射原理

表面增强拉曼散射(SERS)效应是指在特殊制备的一些金属良导体表面或溶胶中 , 吸附分子的拉曼散射

信号比普通拉曼散射信号大大增强的现象 ,增强原理可分为物理增强和化学增强，传感结构与 SPR光纤传感

结构相同。利用 SERS手段检测目标分子，必须借助物理或者化学吸附作用使目标分子靠近 SERS基底表面，

才能实现对目标分子的检测，现已广泛应用于水质成分检测、农药残留物的检测、生物检测分析等，2000年，由

Stokes等 [57]首先设计了单根端面型光纤 SERS传感探头，如图 6所示。

图 6 光纤 SERS探头

Fig.6 Fiber optical SERS Probe

基于 SERS技术的深入研究和发展，Shi等 [58]设计了一种双基底“夹心”结构的光纤表面增强拉曼散射传

感单元，利用此传感单元实现了水溶液中若丹明 6G分子探测功能，并且此种传感单元比普通单层基底传感

单元的灵敏度要高 10倍左右，探测下线可达 10-9 mol/L。Dai等 [59]设计了一种锥形纳米探针，同样实现了上

述溶液探测功能，使传感探头尺寸达到了纳米量级，可实现远程传感测量。刘春宇等 [60]利用激光诱导法成功

制备了表面增强拉曼散射光纤传感器，利用该光纤传感器实现了水质 PH检测功能，在不同 PH环境下不仅

观察到光谱强度的变化，同时还观察到特征波长谱峰位置的改变，并认为这种谱峰位置的改变是 4-Mpy分

子在银基底上吸附角度变化导致，该传感器制备时间短、检测速度快且重复使用率高，适合现场检测分析。

基于表面增强拉曼散射原理的水质检测研究一直是国内外的研究热点，但是现在的研究都只能在实验室中

进行，没能运用到实际环境测量当中，并且涂覆金属与光纤之间的粘附强度一直没有得到很好的解决，使得

粗糙单层金属膜不能有效与光纤结合，极大限制了基于表面增强拉曼散射原理的光纤水质传感器应用。

2.6 基于比尔-朗伯定律原理

比尔-朗伯定律表征了物质对光吸收的定量关系，即光波被吸收的量正比于光程中产生光吸收的分子

数目（物质浓度），此原理中光纤只是起到了传输光信号的作用，是一种非功能型光纤传感器，调制方式为强

度调制，由 1760年朗伯提出的朗伯定律和 1852年比尔提出的比尔定律共同组成。Antonio等 [61]基于比尔-
朗伯定律设计了一种四光束浊度传感器，该传感器采用双光束交替发光，光电探测器同时交替探测，消除了

光源和探测器扰动、样品水质中气泡、色度等对浊度测量的影响，具有较高的精确度。Omar等 [21]分别采用

蓝光和红光探测系统，利用比尔-朗伯定律测量透射光的强度，实现了水中总悬浮颗粒的测量，悬浮颗粒质

量浓度测量下限达到 20 mg/L，并且蓝光和红光系统探测的悬浮物质量浓度与透射光强线性相关性分别为

0.9889和 0.9912，满足测量要求。吴刚等 [62]利用平面镜和 Y型光纤束探头设计了一种水质浊度测量装置，通

过蒙特卡罗模拟法得到了一个最佳测试距离，利用该探头实现了水质浊度和消光系数测量，同时对于不同

浊度水质可以通过调节探头选择最佳探测距离，探头在最佳探测距离处的灵敏度提升了 10倍左右。余潘等[63]

利用比尔-朗伯定律提出了三种改进的水质色度测量方法，利用改进的分光光度法可以实现任意水体色度

值测量，并且克服了传统目视比色法测量的局限性和缺点，降低了测量成本。比尔-朗伯定律也是紫外与红

外光谱物质分析的理论基础，利用该定律可以实现物质的定性和定量分析。Abdalla等 [64]研究了实时检测饮

用水中氰化物含量的相关技术 , 利用光纤光谱分析仪与美国公司制造的 FIAlab-3500顺序注射分析仪，在

600 nm 波长处可测得饮用水中氰化物质量浓度与吸光度的关系，分析后得到两者的线性范围为 2~7 mg/L,
实验测得的下限为 0.16 mg/L，可对多个样品进行检测，采样频率高，完全可以达到水中氰化物的检测要求。

Vanloot等 [65]同样采用顺序注射光谱分析法，在紫外-可见光谱范围内实现了水中 Fe3 + 和 Al3 + 的实时检测，

实验测得 Fe3 + 的检测下限为 5.6 μg/L ，Al3 + 的检测下限为 4.9 μg/L ，可以满足水质检测需求。吴国庆等 [66]将
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红外光谱与紫外光谱技术相结合，对光谱进行不同处理后运用偏最小二乘法建立了 COD定量分析模型，结

果红外光谱技术的建模相关系数为 0.9521，紫外光谱建模的相关系数为 0.9866，发现紫外光谱比红外光谱的

相关性要好，但是准确度不如红外光谱技术好。何金成等 [67]利用不同尺寸的吸收池，采集 800~2500 nm区间

的透射光谱，利用偏最小二乘法建立了多参量测量模型，实现了 COD、生化需氧量(BOD5)、pH的快速检测，

模型的线性相关系数分别为 0.763、0.975、0.966，利用此模型基本可以实现特定废水多指标的快速检测。利

用比尔-朗伯定律进行水质测量，具有原理简单、检测速度快、准确度高和可实现实时检测的优点，但该定律

也具有一定的局限性，只能用于稀溶液的测量，光源波动产生的影响也较大。

2.7 基于激光诱导击穿光谱原理

激光诱导击穿光谱法(LIBS或 LIPS)，20世纪 60年代被首次提出。激光聚焦在被测样品上，当激光脉冲

的能量密度大于被测物质击穿门槛能量时，就会在局部产生等离子体，并且以光的形式辐射出一部分能量 ,
这种辐射带有明显的元素特征。因此 , 通过光谱仪记录和分析辐射的光谱信号，实现水溶液中化学元素的

定性和定量分析。激光诱导击穿光谱法的水质检测中，光纤只起到了传光作用，是一种非功能型光纤水质

传感器。石焕等 [68]将待测样品富集在圆饼状石墨块上，应用激光诱导击穿光谱实现了水体中不同浓度重金

属锌的检测，不仅解决了激光直接作用在水面产生的水滴溅射问题，同时保证了光谱发射强度与样品浓度

的线性关系，实现了低浓度时重金属锌的准确测量，他们还利用此方法实现了重金属 Ni[69]的检测。Matthieu
等 [70]利用飞秒激光的 LIBS技术，通过 LIBS光谱对 5种微生物样本所包含的 Ga、Na、Mg、P、K、Fe的成分进行

分析，发现不同微生物包含矿物质元素含量是不同的，导致在光谱上形成的光谱峰值强度也不相同，通过这

个差异实现了不同微生物样本的检测，具有很好的实用价值。Huang等 [71]采用 LIBS技术测量水溶液中的重

金属铬离子，在 200~1100 nm光谱范围内，得到 6个不同波长的铬离子激发峰，不同波长的激发峰的对应光

强也各不相同，利用这种差异绘制了每个波长光强与铬离子浓度的线性图，发现 425.43 nm处的线性关系和

灵敏度比其他波长都要好，因此选用此波长作为分辨波长，可以实现水溶液中的铬离子质量浓度检测，并且

检测下限达到了 6 μg/mL 。林兆祥等 [72]利用激光诱导击穿光谱法实现了污水溶液中砷元素的检测，并且实

验的定标曲线的线性相关度达 0.999，利用该定标曲线可以准确对未知浓度且含砷的溶液进行检测。LIBS
技术相比其他检测技术具有检测速度快、灵敏度高、可实现多种元素同时检测的特点，基本上可以实现水溶

液中大多数重金属离子浓度检测功能，同时为了解决测量水溶液时液体溅射带来的干扰问题，科研人员也

做了大量将液体样本转变成固体样本的研究。LIBS技术对重金属元素的检测灵敏度和精确度比其他方法

都要好，检测速度也相对较快，不会造成二次污染，但是仪器设备成本太高，激发信号光强太弱，信噪比低，

不适合大规模生产应用。

2.8 基于荧光原理

过渡金属的络合物在一定波长光照射下，将激发出某一波长的荧光，光纤荧光传感器就是利用水体中

能引起荧光增强或猝灭效应的物质来表征水质，通过 Stern-Volmer[17]方程分析就可以得到被测物质浓度，

20世纪 70年代由美国环境保护局的研究室开始废水荧光光谱分析检测和实践应用。黄珊等 [73]利用油溶性

CdSe量子点制作荧光探针用于检测水环境中的农药残留研究，首次成功实现了农药水胺硫磷的快速检测，

并且油溶性 CdSe量子点的猝灭程度与水胺硫磷的线性度达到了 0.9999，检测下限达到了 1.1 × 10-7 mol/L。
马飞等 [74]利用 Cu 2 + 对 2-水杨酰腙丙酸荧光的猝灭作用，建立了快速测定天然水中痕量铜的新方法，选用

424 nm作为实验的研究波长，同时研究了 pH值、温度和共存离子对测量的影响，得到了最佳测量条件，最终

实验模型的线性关系为 0.9974，检测下限为 0.36 ng/L，利用此方法可以快速实现水中Cu2+的测定。周冬秋等[75]

采用锁相放大技术研制了基于荧光猝灭原理的光纤溶解氧传感器，使用高亮度蓝色发光二极管(LED)激发

红色荧光，通过测量荧光与激发光之间的相移来检测水中溶解氧的含量，同时研究了激发光频率和激发信

号占空比对所设计传感器影响，为以后光纤溶氧的研究起到了重要的参考作用。基于荧光原理的水质传感

器具有较高的测量精度和较强的抗干扰能力，同时具有很好的重复性和稳定性，能够实现长期在线监测，但

是络合物的选取和信号的提取非常关键，常常成为制约此类传感器发展的因素。

3 光纤水质检测技术的发展趋势
随着生活水平的不断提高，人们对环境保护特别是水质环境的保护与日俱增，特别关心水环境中各种
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重要因素的变化情况。水环境的恶化，不仅破坏了生态系统，也进一步加剧了水资源缺乏的矛盾。过去水

质参数检测基本上都是通过现场取样，在实验室通过化学分析得到检测结果，这种传统方式已不能满足快

速发展社会的需要。

光纤水质传感技术是一个融合了多学科、多技术的新兴研究方向，利用光纤自身的优点可以实现水环

境各种重要参数测量，为水环境保护提供重要参考。基于环境监测的发展和需求，光纤水质传感技术研究

日新月异，其发展趋势总结如下：

1) 实用化研究：重点研究如何克服现有光纤水质传感器制作工艺复杂、光纤清洗困难和机械强度差等

缺点；某些需要镀膜和涂镀特殊物质的光纤传感器，往往由于涂覆材料的缺陷，不能长期重复使用，因此，需

研究如何克服此类光纤传感器的缺点，改进敏感材料与光纤的固定方法，从根本上提高光纤水质检测传感

器使用寿命，从而促进光纤水质传感器从实验室测试研究到实际测量环境使用；

2) 网络化和智能化：为了能够实现多个位置水质参数同时测量，单一传感探头无法满足这种需要，因此

为了实现多点分布式检测，达到一条光纤传感网络对全区域监测，既可以大幅度提高检测效率，又可以节约

检测成本，所以二维或多维的分布式光纤传感器网络化将成为光纤水质传感研究的又一重要方向，同时，为

了监测复杂多变的环境状况，可充分利用分布式传感和复用技术等形成的光纤传感智能网络，采用无线传

输方法与网络进行远距离监测，实现智能遥感实时在线监测；

3) 多参数检测：利用单根或数根光纤构成一个传感探头测量多个参数，能够有效减少测量单元的元件

数量，利于光纤向多功能传感方向发展，是未来光纤水质传感器的一个重要研究方向；

4) 集成化和便携化研究：未来应该重点研究如何将光源、光纤传感器件和光信号解调器件等光纤型器

件集成化，实现仪器集成化和便携化，实现水质现场水质参数检测；

5) 高精度和高灵敏度研究：应该在现有的光学原理上，研究新的光纤光学水质传感机理，拓展光纤水质

传感器的测量范围和应用场合，从而提高光纤水质检测技术的精度和灵敏度，实现水中痕量物质检测。
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