
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）’!%’"(’%!(

海水盐度和温度实时检测的新型光纤传感器研究

赵 勇 廖延彪
（清华大学电子工程系，北京’!!!)(）

摘要： 提出了一种新颖的用于海水温度和盐度同时实时探测的光纤传感器系统。分别利用半导体材料吸收光谱

的临界极限值随温度变化发生移动而导致出射光强改变的特性和待测液体盐度变化引起传输光折射角改变导致

接收端光线偏移的性质，通过反射式的结构设计和线阵排列的接收光纤将信号传输至海面以上，并由**+实现对
光强峰值信号及其偏移量的采集。传感器由一直角棱镜、本征,-./单晶体薄片、装有参考液和待测液的水槽、接
收光纤阵列等部分组成。理论分析和仿真结果验证了传感器设计的可行性。
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’ 引 言

海水温度和盐度的检测对研究海洋学、海洋环

境监测、季节气候预测以及海洋渔业等有十分重要

的实用意义，温度也是海洋石油勘探业中的一个重

要的基本参数。以往国内外海下温度的测量，尤其

是在海洋石油测井中多采用铂电阻温度传感器，国

内的测井公司大都采用国外进口的1<#!!型铂电阻
温度传感器，其价格昂贵，由于其特殊的标度方法

（对应!C时的电阻为#!!"）又很难用国内的铂电
阻1<’!!（对应!C时的电阻为’!!"）取代。因此
迫切需要研究出一种具有低成本、适应性强、工作可

靠、体积小的海下温度传感器。在海港进出口贸易

中，水尺计重的重要依据就是海水盐度和密度的准

确测量。以往是用专门的采样装置在船尾部和中部

的各个深度采集有代表性的水样，再进行测量。不

仅过程繁琐、费时费力，而且取样液体常常并非按计

量规程所要求的吃水深度一半处的液体，而参有一

定量的上层液体而造成误差。近年来，光纤传感技

术在传感器市场中占有越来越大、越来越重要的地

位，因为工业界人士已经开始认识到它与其它常规

传感器相比所能体现出的大量而突出的优点。例

如，传感元件无需电子单元、防燃防爆防腐蚀、灵敏

度高、柔性易弯曲、防电磁干扰、可在高温高压下工

作、传感器结构简单小巧、易实现远距离信号传输并

且信号损耗小等［’#$］。

对光的折射和吸收是物质的两个内在的特性。

人们对物质折射率的测量曾提出过多种方法，并应

用于实践当中［(］；利用半导体材料对光的吸收效应

实现压力和温度的测量也有报道［#，D］。然而，满意

的测量结果只限于在环境条件良好的实验室里才能

得到，而工程实际中需要传感器能够在现场环境下

工作，有时候环境条件相当恶劣，这就要对传感器进

行重新的设计。本文基于折射率差测量原理和半导

体光吸收原理提出了一种新颖的反射式光纤传感

器，实现了对海下温度和盐度的同时探测。根据前

人的研究结果［B#&］，海水折射率与盐度之间主要关

系可总结为：’）在温度不变的情况下，折射率随盐
度的变化率是，盐度每变化’E，折射率变化

"F’!G(；"）在盐度不变的情况下，折射率随温度
升高而降低，在"C#$C范围内，温度每变化

’C，折射率变化#F’!G#；而在"!C左右，温度每
变化’C，折射率变化’F’!G(。可见温度对海水
折射率的测量是有很大影响的，所以应该采用测量

待测液与参考液折射率差的办法解决这一问题。原

因是折射率差的测量受温度的影响很小，温度每变

化’C，折射率差变化(F’!GB，这样的变化率给盐
度测量带来的影响仅相当于!2!!"E。

" 测量原理
盐度的测量原理是基于检测与盐度几乎成正比

的折射角的变化来实现的，并用**+摄像器件感受
由于折射角变化引起接收光线的偏移量。传统的折

射率测量方法是用一个显微镜直接目测折射临界角

第""卷 第’!期
"!!"年’!月

光 学 学 报

.*0.H10I*.JIKI*.
L962""，K92’!
HA<9M;N，"!!"



度的大小，显然这种方法不适合长时间连续的远距

离测量。图!给出了本文提出的整体的测量原理框
图。发光二极管发出的光束通过具有低损耗、低噪

声和较高耐腐蚀性的光纤光缆发送到测量单元。

"#$%! &’()*+,#’-#+$.+*/0,()*)+12.)*)3,141,)*

图5给出了传感探头的结构和光线传播路径及
折射情况。传感探头主要可分为两部分，一部分是

装有参考液和待测液的水槽，作为参考液体的蒸馏

水装在密封的楔形槽中，待测的海水通过过滤网和

吸附膜的过滤后进入外围的水槽中；另一部分被称

为感温反射单元，其中6+71晶体薄片（8%!**!
8%5**）用于实现对温度的感受，在其下面紧贴一
个直角棱镜用于改变光路方向，周围是具有高导热

系数的导热材料。这两部分用一玻璃板隔离，以防

止敏感材料长时间受海水侵蚀。激光束以竖直方向

入射，通过折射率为!8参考液体后以!角度入射
到倾斜玻璃板，折射后进入折射率为!的待测液
体，再依次进入隔离板、半导体材料和反射棱镜。

"#$%5（+）&)31#3$9./:)+3-,():)+*9+,(；（:）;<2#=+>)3,,.+31*#11#/3:)+*9+,(
在图5所示的几何光学光线轨迹中，用"来表

示??@所测得的当被测液分别是海水（实光线）和
蒸馏水（虚光线）时的光线偏移量。根据图示几何关

系和光学折射定律，有

"A#!B"5C"D，

"! A（$!B$D）,+3（!C"）B$5,+3#，

"5 A%1#3（!C$），

"D A%1#3（!C%

!

"

#），

（!）

和

!81#3!A!1#3"，

!1#3（!C"）A!11#3#，

!1#3"A!$1#3$，

!81#3!A!$1#3%

!

"

#%

（5）

式中，%为倾斜玻璃板的厚度，$!为光线第一次进入

被测液体时的光程，$D为光线第二次返回被测液体

时的光程，$5是光线经过隔离玻璃板、半导体材料

及直角棱镜正反行程时的总光程。

从（5）式可以看到，当参量!、!、%和!$选定后，

$和%就是固定的值，这样"5和"D也是定值，将（5）
式代入（!）式，得到光线偏移量为

"A"8B（$!B$D）,+3!C+.’1#3
!8
!1#3（ ）［ ］! B

$5,+3（+.’1#3!!11#3!C+.’1#3
!8
!1#3（ ）［ ］｛ ｝! ）

A&（!）， （D）
其中，"8A"5C"D。由于6+71晶体相对很薄，所以
这里对光线的折射偏移量可以忽略不计。

据此，液体的盐度就可以通过事先对已知盐度

测量的标定曲线得到。盐度测量范围和测量灵敏度

取决于传感探头各部件的几何尺寸和??@系统的
分辨率。

温度测量是基于6+71晶体对光的吸收光谱的
临界边随温度的变化而发生移动，从而导致接收端
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光强发生变化的原理。纯的砷化镓晶体对红外光是

呈现透明性质的，而对可见光则是不透明的；在常温

常压时，它的光吸收临界边值为!"#$%。传感器使
用的光源的发射光谱应该含盖对应被测温度上下限

的两个吸收临界光波长。这样，由温度变化引起的

这个吸收边的位置移动就会调制处于吸收带内部分

的光能量 ，即意味着传输光强的改变。

基于朗伯（&’%()*+）吸收定律，半导体的吸收特
性可以描述为

!（"，#）,!-（./$）)01［/!（#）"］， （2）
其中，!-为入射光强，"为光经过半导体材料的厚
度，$为半导体材料入射面的反射系数，!（#）是在
温度为#时半导体的吸收系数。3’45的吸收系数
可表示为

!（#）,%［&"/’6（#）］.!7， （8）
其中，%为材料常数，’6（#）为与温度有关的禁带
宽度，&为普朗克常数，"为频率。根据9’$:5;的早期
研究，在7-<"=#><的温度范围内，禁带宽度

’#（?）可表示为

’6（#）,’6（-）/##7!（$@#）， （"）
其中，’6（-）是当热力学温度为-<时的禁带宽度，

#和$为两个经验常数。对于3’45材料，’6（-）,
.A877)B，#,8A!C.-/2 )B!<，$,>-- <，

%!7A2"7C.-2（D%·)B）/.。
基于（"）式，半导体的吸收边波长可表示为

%6（#）,
&(

’6（#）,
&(

’6（-）/##7!（$@#）
，（#）

E:6A> F)G’+:H$DI*J)()+K))$+)%1)*’+I*)
’$L’(5H*1+:H$K’J)G)$6+;

图>给出半导体吸收边波长随温度变化的仿真
曲线。从曲线可以看出，温度升高，半导体吸收的临

界光波长在向长波长方向移动，意味着能通过半导

体材料的光谱范围越来越小，导致出射光强的降低；

反之，若温度降低，则出射光强会有所增加，从而实

现了温度对出射光强的调制。依据（8）式"（#）式，

光强与温度的关系可以重写为以下形式

!（"，#）,!-（./$）C

)01/% &"/’6（-）@
##7
#@［ ］$

.!7

｛ ｝" ，（!）
由（!）式可以再次看到出射光强与被测温度的函数
关系。

> 传感器参量的选择
基于以上的理论分析和仿真结果，传感器光源

选用中心波长为!!-$%、光谱半宽为2-$%的发光
二极管（&MN），并带有单模的尾纤输出。在进入传
感单元之前，发光二极管的输出光被监测用以补偿

光强的波动。在入射的单模光纤的端面粘结一个自

聚焦透镜（OM&EPQ），目的是对光线进行准直，以改
善光线质量，提高测量的分辨率。楔形的水槽装满

参考液体蒸馏水，其内部尺寸为>-%%，壁厚

7A8%%，倾斜部分厚7%%，并成28R。一块厚度为

7%%的隔离玻璃板将被测液体与感温元件及反射
棱镜等隔开，以防止敏感材料长期受海水的侵蚀。

半导体砷化镓感温材料的厚度是.8-#%，为了提高
灵敏度，在满足被测范围的前提下，可以适当增加其

厚度。选用敏通公司的4&9S4系列QQN实现对
光线偏移量的检测，像素为#=8C8="，光敏面尺寸
为"A2%%C2A!%%，像元的大小为!#%。根据前
期的实验结果，光斑重心坐标检测的重复性精度比

较高，其标准差好于-A7#%；而光线偏移量的测量
偏差在T8#%之内。根据资料显示，海水盐度变化
量一般在-"2-U，对应的折射率范围大约在.A>>>
".A>2-之间，根据上述的探头部分的尺寸参数，产
生的光线的最大偏移量在>--#%左右。如果将这
一偏移量经过放大后再由QQN探测，则放大倍数至
少可确定为（2A!C.---）!>--,."，再通过亚像素的
细分技术，QQN的分辨率可达.#%左右，而对应实
际被测光线偏移量的分辨力为-A-"78#%，这样可
以估计出盐度测量的分辨力将好于-A-.U。根据
所选择的光源，温度的测量范围在/7-V".#8V
之间。盐度的测量范围可以根据线阵接收光纤阵列

的接收范围和传感探头的长度进行调节，测量范围

大，就要增大接收光纤阵列的有效接收长度；并可以

通过减小光线传播光程，即缩短探头尺寸的办法，但

这样会降低灵敏度。

结论 本文提出了一种用于测量海水深水温度和盐
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度的光纤传感器系统，对测量原理进行了详细的理

论分析，对传感器的结构设计和参量选择作了介绍。

这种传感器的独特之处在于能够同时给出海水的温

度和盐度信息，信号处理方法简单，传感器体积小，

重量轻，便于携带，有较高的性能价格比，实用化程

度高，灵敏度高且可以调节，测量范围可调，可实现

远距离自动化连续的测量，而且在很多领域中有应

用前景。
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7,;,*3*’(5*6,7-$77$O1U#,%7,:*;$4$’$4O-*-$’<-*=04$:*%’-3,7*5O:#,5,$-*6*4*:O%5:#,97%9%-,<
-O-:,=1
C,@D*6>9：-$4*’*:O =,$-07,=,’:；:,=9,7$:07,=,$-07,=,’:；%9:*;$45*6,7-,’-%7；%9:*;$4
$6-%79:*%’；%9:*;$47,57$;:*%’；T$2-;7O-:$4
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