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基于棱镜模型多次折射法的海水盐度检测系统

陈世哲　刘世萱　范秀涛　赵　力　王晓燕　李　民
（山东省科学院海洋仪器仪表研究所 海洋环境监测技术重点实验室，山东 青岛２６６００１）

摘要　为了提高光学折射法海水盐度检测精度，综合分析现有检测方法，认为其海水盐度检测精度低的主要原因

是其检测光路为平行平板模型。由此，提出了棱镜模型多次折射法检测方案。利用棱镜模型而不是平行平板模

型，提高了光线的偏折角；通过设置多个棱镜模块，进一步扩大偏折角，从而大大提高系统的分辨力。设计了光路并

进行仿真分析，研制了样机并进行了海上实验。结果表明，盐度检测的分辨力达０．００１２‰，重复性不大于±０．０１６‰。

由海上与ＡＬＥＣ温盐传感器比测实验表明，与ＡＬＥＣ传感器一致性好，稳定性好，比测误差在±０．１‰以内。
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１　引　　言

盐度是海洋动力学以及海洋与大气相互作用中

起关键作用的重要参数。精确检测海水盐度对于海

洋学和海洋环境研究以及气候的监测及预测等领域

具有十分重要的实用意义和社会、经济效益。海水

盐度检测方法除了电导率法外，主要还有光学折射

法。目前，已有多种针对海水盐度的光电检测方法。

Ｍｉｎａｔｏ等
［１］提出的用半导体激光做光源，用光纤来

传送光信号的透射式盐度传感器；赵勇等［２］提出用

于海水温度和盐度同时实时探测的光纤传感器系统

及基于位置敏感器件的盐度检测实验［３，４］，分辨力

可达０．０１２‰；陈世哲等
［５］试制了基于位置敏感探

测器（ＰＳＤ）的光电法海水盐度检测探头，分辨力达

到１．６７‰；李田泽等
［６］提出一种采用双隔离窗的光

透射型液体浓度检测装置，相对误差大约是８％。

另外还有ＤｉａｚＨｅｒｒｅｒａ等
［７，８］提出的基于表面等离

子共振技术和马泳等［９］提出的基于布里渊后向散射

技术的盐度检测方法。孙仲秋等［１０］还进行了利用

偏振光技术进行海水密度检测的初步研究。上述方

法大多处于实验室研究阶段，检测精度较低。在综

０７０１００３１
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合分析上述检测方法的基础上，本文提出基于棱镜

模型多次折射法的海水盐度检测系统，不仅大大提

高了检测精度，而且缩小了仪器体积。

２　测量原理及样机研制

２．１　光路设计及仿真

光学折射法检测盐度是根据光线在不同折射率

液体当中会发生折射的基本原理来进行检测的［１１］。

现有折射法盐度检测方案可概括为：方案Ａ，平行平

板模型单次折射法［３］，如图１（ａ）所示；方案Ｂ，平行

平板模型两次折射法［６］，如图１（ｂ）所示；其中的光

学镜片是为了隔离两侧的参考液和测量液。由

图１（ａ）易知，光路展开后，前后两块光学镜片之间

的测量液相对其两侧的参考液，可认为是平行平板，

故称其为平行平板模型。入射光线由参考液进入测

量液时的偏折角由参考液与测量液两者的折射率决

定，到达ＰＳＤ上的偏移量由偏折角及前后光学镜片

之间的距离决定，光线在参考液中都是平行光，并不

会提高系统的偏移量。该模型仅折射一次，即使在

系统中设置多块平行光学玻璃，如方案Ｂ，模型仍然

为平行平板，并不能有效提高偏折角；在仪器体积相

同的情况下，设置多块平行光学玻璃，还会缩短折射

的有效光程，反而使ＰＳＤ上的偏移量减小。为提高

分辨力，必须增加光程，这必然使仪器体积庞大，同

时增加光程又对系统的稳定性造成不利影响，可见

该方法检测分辨力和准确度较难提高。

图１ 几种光学折射法盐度检测方案

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｍｅｓａｌｉｎｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｎｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃｓｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

　　由此，设计了方案Ｃ，棱镜模型单次折射法及方

案Ｄ，棱镜模型多次折射法。设计的棱镜模型单次

折射法如图１（ｃ）所示，两块镜片成棱形，其形成的

腔内是测量液（海水），两侧腔内为参考液（蒸馏水），

海水密度大，又是棱型形状，故称之为棱镜模型。显

然，它对光线的偏折能力要远大于平行平板模型。

不过，该方案光线经过直角棱镜反射后再次经过棱

镜模型时，偏折角的方向与首次经过该棱镜模型时

是相反的，即减小了光点在ＰＳＤ上的偏移量。由

此，设计了棱镜模型多次折射法方案，如图１（ｄ）所

示，光线每经过一次棱镜模型，都是向增大偏折角方

向偏折，即都使得光点在ＰＳＤ上偏移量增大。图２

是在仪器外形尺寸相同的情况下，４种方案光点偏

移量与盐度的关系图。４种方案光点的最大偏移量

列于表１中，可见方案Ｄ是方案Ａ的５．４倍，大大

提高了光点的偏移量，即提高了系统的分辨力。

图２ 几种光学折射法盐度检测方案盐度与ＰＳＤ

偏移量曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｓｏｆＰＳＤｏｆｆｓｅｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ

ｓｏｍｅｐｌａｎｓ

０７０１００３２
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表１ 几种方案ＰＳＤ最大偏移量

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｘｉｍｕｍＰＳＤｏｆｆｓｅｔｓｏｆｓｏｍｅｐｌａｎｓ

ＣａｓｅＡ ＣａｓｅＢ ＣａｓｅＣ ＣａｓｅＤ

Ｏｆｆｓｅｔ／ｍｍ ３．７２５３ ２．０００８ ７．０５０１ ２０．００８８

２．２　光学玻璃倾斜角的选择

光学玻璃倾斜角是系统设计的重要参数。在测

量液盐度最大时，对其和ＰＳＤ上的偏移量进行仿

真，结果如图３所示。可见，倾斜角θ基本同偏移量

成反比。考虑到ＰＳＤ的长度、光学镜片的长度和实

际加工等问题，此处选择４５°。

图３ 光学玻璃倾斜角与ＰＳＤ偏移量关系

Ｆｉｇ．３ ＰＳＤｏｆｆｓｅｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｇｌａｓｓｔｉｌｔａｎｇｌｅ

２．３　样机的研制

由上所述，研制了系统样机。如图４所示，系统

由信号处理腔和上、中、下参考腔组成。信号处理腔

由激光器、ＰＳＤ及信号采集处理模块组成。最上边

三块光学玻璃及外壳组成上参考腔，中间４块光学

玻璃及外壳组成中间参考腔，下边两块光学玻璃、直

角棱镜及外壳组成下参考腔。三个参考腔内均注满

参考液（蒸馏水）。三个参考腔各自中间间隔部分及

防护网组成上、下测量腔。测量液（海水）通过防护网

进入该两测量腔内。防护网不仅能有效防止海水杂

物进入测量腔，而且能有效克服系统受外界杂散光的

影响，提高了系统的环境适应能力。图中实线和虚线

分别对应测量腔为参考液和测量液时的光路图。光

线每经过一个棱镜模型单元，偏折角都扩大一次。因

此，该系统扩大了光线的偏折角，从而提高了系统的

分辨力，有效地克服了平行平板模型的不足。

ＰＳＤ选择日本滨松Ｓ８５４３一维ＰＳＤ，其光敏面

尺寸为０．７ｍｍ×２４ｍｍ，分辨力为０．６μｍ。因此，

系统分辨力为δ＝犛／（犇／δｐｓｄ）＝０．００１２。

３　实验结果与分析

３．１　重复性实验

相同实验条件下，用样机对几种不同盐度的测

图４ 检测系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

量液进行重复性实验，结果如表２所示。采样间隔

约４００ｍｓ，每种测量液重复采集点数约５００点，测

量过程３～５ｍｉｎ。由表２可知，盐度测量的重复性

不大于±０．０１６‰。

表２ 样机重复性实验数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

Ｓａｍｐｌｅ ＰＳＤ／ｍｍ Ｓａｌｉｎｉｔｙ／‰

Ｍｅａｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｍｅａｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１＃ １．０４８９７ ０．００４９１ １８．８０９ ０．００７３

２＃ －４．０２２８１ ０．００１８９ ２６．８４２ ０．００３４

３＃ －５．０７４６３ ０．００３６３ ２９．５８８ ０．００７１

４＃ －５．６２３０５ ０．００４０５ ３０．６５４ ０．００７８

５＃ －７．１５０３９ ０．００２２６ ３２．６５２ ０．００４４

６＃ －８．４２１０７ ０．００１９５ ３５．３３２ ０．００３８

３．２　样机与犛犢犆２２实验室比测试验

为检测样机性能，将样机与实验室盐度计

ＳＹＣ２２进行比测实验。将过滤后的海水作为基本

样，通过稀释或加盐后配制盐度值约为１０，２０，３０，

３５和４０的海水水样，编号为１＃～５＃。用样机和实

验室盐度计同步测量上述水样，分别读取样机的

ＰＳＤ输出值和ＳＹＣ２２的测量值，进行系统校准实

验。测量数据如表３所示，由此绘制的盐度标定曲

线如图５所示，可见该标定曲线的犚２ 达到０．９９９９，

线性很好。
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表３ 盐度标定数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｓａｌｉｎｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

Ｓａｍｐｌｅ ＳＹＣ２２／‰ ＰＳＤ／ｍｍ

１＃ １０．３５ ５．０６２９

２＃ １９．９９ ０．０５０４

３＃ ３０．１３ －５．２７６５

４＃ ３５．６２ －８．０９６９

５＃ ４０．３２ －１０．３５７０

图５ 盐度标定曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓａｌｉｎｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　随后进行了盐度测量试验，测量液配置及测量

同上，检测数据列于表４，由表４可见盐度检测误差

在±０．１‰以内。

表４ 盐度测量数据

Ｔａｂｌｅ４ Ｓａｌｉｎｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

Ｓａｍｐｌｅ ＳＹＣ２２／‰ Ｓａｌｉｎｉｔｙ／‰ Ｅｒｒｏｒ／‰

１＃ １５．４５ １５．４４ －０．０１

２＃ ２４．５１ ２４．４５ －０．０６

３＃ ２７．２６ ２７．１６ －０．１０

４＃ ２８．０７ ２８．０９ ０．０２

５＃ ３１．６５ ３１．６２ －０．０３

３．３　海上实验

在山东省科学院海洋仪器仪表所海上实验站，

将样机与日本ＡＬＥＣＡＣＴＷＣＡＲ直读式温盐传感

器（其温度分辨力为０．００１℃，精度为±０．０２℃，盐度

分辨力为０．００１‰，精度为±０．０２‰）进行了比测实

验。图６，７分别为水深约１ｍ和３ｍ的比测实验曲

线，（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为盐度比测曲线、盐度比测误差

曲线、温度变化曲线。结果表明，样机与ＡＬＥＣ传感

器变化趋势一致性很好；特别是如图７所示，实验

３５ｍｉｎ后，突然出现由水团盐度变化导致的突变的情

况，持续时间近５ｍｉｎ，水温波动范围为１３．４４℃～

１３．５２℃，ＡＬＥＣ盐度波动范围为３１．３８‰～３１．３２‰，

样机 同 时 观测 到这一突 变，盐度 变 化 范 围 为

３１．３０‰～３１．２２‰，更加验证了样机的灵敏度和准

确度。由盐度比测误差曲线可知，样机与ＡＬＥＣ传

感器海上比测误差基本在±０．１‰以内，具有较高的

灵敏度和准确度。

３．４　系统误差分析

分析造成样机误差的主要原因如下：１）光学玻

璃及蒸馏水的折射率由查表得到，与实际值有偏差；

２）机械加工及装调误差，理论上要求光路在垂直于

光学镜片的平面内，但由于加工误差，光学镜片难免

出现偏斜；３）光源波长变化的影响；４）ＰＳＤ的非线

性、杂散光、光点偏移方向与ＰＳＤ轴线不平行等的

影响。

图６ 样机与ＡＬＥＣ传感器在水深１ｍ处的比测实验

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＡＬＥＣｓｅｎｓｏｒｉｎ１ｍｄｅｅｐｗａｔｅｒ
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陈世哲等：　基于棱镜模型多次折射法的海水盐度检测系统

图７ 样机与ＡＬＥＣ传感器在水深３ｍ处的比测实验

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＡＬＥＣｓｅｎｓｏｒｉｎ３ｍｄｅｅｐｗａｔｅｒ

４　结　　论

综合分析现有光学折射法海水盐度检测精度低

的原因后，提出棱镜模型多次折射法检测方案，利用

棱镜模型而不是平行平板模型，提高了光线的偏折

角，通过设置多个棱镜模块，进一步扩大偏折角，从

而大大提高系统的分辨力。设计了光路并进行仿

真，研制了样机并进行了海上实验。结果表明，盐度

检测 的 分 辨 力 达 ０．００１２‰，重 复 性 不 大 于

±０．０１６‰，比测误差在±０．１‰以内。由海上与

ＡＬＥＣ温盐传感器比测实验表明，样机与ＡＬＥＣ传

感器一致性好，稳定性好，具有较高的灵敏度和准

确度。
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