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基于金属膜空芯光纤的有色溶液浓度传感系统
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摘要　空芯光纤已经成功用于红外波段的传能与气体传感。利用金属膜空芯光纤在可见光波段的低损耗特性，进

行有色溶液测量。基于可见光光谱吸收法，设计并搭建了稳定实用的溶液浓度传感系统。从理论上对系统进行仿

真计算，分析了系统的传感特性。实验测定了氯化钴溶液的浓度，结果表明系统具有响应速度快、操作便捷和灵敏

度高的优点。另外，系统具有可小型化及可在线检测的特点，在环境监测、化工过程监控和医药生产等领域都有广

阔的应用前景。

关键词　测量；光学测量；溶液浓度；空芯光纤；光谱吸收；传感系统

中图分类号　ＴＮ２５２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０７０６００１

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犛犲狀狊犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犆狅犾狅狉犲犱犛狅犾狌狋犻狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀犕犲狋犪犾犾犻犮犎狅犾犾狅狑犉犻犫犲狉

犠犲犻犣犺狅狀犵犺犪狀　犛犺犲狀犵犡犻犪狅狓犻犪　犔犻狌犅犻狀犵犺狅狀犵　犎狌犪犎狌犪　犜犪狀犵犡犻犪狅犾犻

犣犺狌犡犻犪狅狊狅狀犵　犛犺犻犢犻狑犲犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犎狅犾犾狅狑犳犻犫犲狉犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狌狊犲犱犻狀犻狀犳狉犪狉犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀狊犳狅狉犲狀犲狉犵狔犱犲犾犻狏犲狉狔犪狀犱犵犪狊

狊犲狀狊犻狀犵．犕犲狋犪犾犾犻犮犺狅犾犾狅狑犳犻犫犲狉犻狊狌狊犲犱犻狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犮狅犾狅狉犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅狑犻狀犵狋狅犻狋狊犾狅狑犾狅狊狊

狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狉犲犵犻狅狀狊．犃狊狋犪犫犾犲犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犮狅犾狅狉犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀．犜犺犲狊狔狊狋犲犿狊犲狀狊犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪狀犪犾狔狊犲犱犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犆狅犆犾２ 狑犪狋犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀犪狉犲

犮狅狀犱狌犮狋犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狉犪狆犻犱狉犲狊狆狅狀狊犲，犲犪狊狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犜犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狅狀犾犻狀犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犪犽犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮犪狀犱犻犱犪狋犲

犳狅狉狆狉狅犿犻狊犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋 犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵，犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱 犿犲犱犻犮犻狀犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犲狋犮．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀；犺狅犾犾狅狑犳犻犫犲狉；狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀；

狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．７３７０；１２０．４８２０；２８０．４７８８

　　收稿日期：２０１３０３２６；收到修改稿日期：２０１３０４２２

基金项目：国家自然科学基金（６１２０１０６２）

作者简介：魏中晗（１９９０－），男，硕士研究生，主要从事空芯光纤液体浓度传感方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：１１２１０７２００８０＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：石艺尉（１９６３－），男，博士，教授，主要从事中远红外光波导及其应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｗｓｈｉ＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ（中国光学学报会员号：Ｓ０４０１１１７８３Ｓ）

１　引　　言

溶液浓度的检测在日常环境监测、工业过程监

控和医药生产等方面均有重要应用［１］。国内外对溶

液浓度检测进行了广泛的研究，有多种方法可以测

量溶液浓度，主要有通过测量溶液折射率获得浓度

值的方法［２－３］和光谱吸收法。前者主要应用于透明

溶液浓度的测量，常用的有法布里珀罗（ＦＰ）干涉

法［２－４］、迈克耳孙干涉法［５］以及２０１１年提出的液芯

布拉格光纤传感方法［６］。分光光度法［７］是最常见的

基于光谱吸收法的溶液浓度测量方法，已广泛应用

于各种物质的检测［８］。分光光度法的吸收池通常为

比色皿。受比色皿长度和结构的限制，其测量灵敏

度、系统光耦合效率和传输效率等均难以达到较高

的水平。已有以空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）取代

０７０６００１１
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比色皿成为吸收池的研究，并且取得了良好的效

果［９］。其测量灵敏度比商用分光光度计高１倍。本

文以光谱吸收法为基础，针对吸收池进行改进。利

用金属膜空芯光纤的优越特性，搭建了稳定实用、性

价比高的有色溶液浓度检测系统。

空芯光纤在红外波段的低损耗传输特性和空芯

结构［１０］，以及易弯曲、无端口反射损耗、性价比高等

优点［１１］，使其不仅成为了一种重要的光传输媒介，

还能够成为良好的液体浓度测量吸收池，并且在其

他传感领域也能得到应用［１２］。在可见光波段，金属

膜空芯光纤具有低损耗传输特性。其损耗远小于溶

液的吸收强度，因此空芯光纤不仅能应用于红外透

明溶液浓度传感［１３］，还可以在可见光波段对有色溶

液浓度进行测量。本文将空芯光纤引入测量系统，

该系统精度高、响应迅速，且在灵敏度、信噪比、检测

范围等方面较化学、生物检测中常用的分光光度法

有较大的改善。该系统与采用 ＨＣＰＣＦ进行溶液

浓度传感的系统相似，都可以通过增长光纤长度以

获得高灵敏度，但因为 ＨＣＰＣＦ传感测量的是光纤

渐逝场的吸收度［１４］，需要更大的长度才能达到与空

芯光纤相同的灵敏度。另外空芯光纤相对于 ＨＣ

ＰＣＦ具有结构简单、能快速充满等优点。ＨＣＰＣＦ

的微孔结构导致其充满液体需要较长时间［１５］。采

用蠕动泵导入待测液体，空芯光纤能够被迅速充满，

为实时在线测量提供了可能性。

２　系统设计

光谱吸收法测量物质浓度以比尔朗伯定律为

理论依据［１，１６］，即物质对光的吸收与物质浓度和物

质与光的作用距离成正比。由于不同物质分子内部

振动和转动的特异性，在不同频率处存在各自的吸

收谱线［１７－１８］。通过测量光在溶液中行进一定光程

以后得到的吸收谱线的位置和强度，可以同时确定

物质的种类和浓度。

图１ 以空芯光纤为吸收池的溶液浓度检测系统

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

利用光谱吸收对溶液浓度进行测量的实验系统

如图１所示。光源为普通的发光二极管（ＬＥＤ）可见

光源（４００～８００ｎｍ），通过透镜提高耦合效率以增大

光信号强度，利用带有ＳＭＡ９０５标准接头的多模光纤

（ＭＭＦ）进行传输，并通过ＳＭＡ９０５接头将光信号耦

合进入空芯光纤（ＨＦ），后端也接有 ＭＭＦ以提高耦

合效率，最终由光谱仪测定输出光谱强度。光谱仪为

海洋光学公司 ＵＳＢ２０００型 ＵＶＶＩＳ光谱仪，可测波

长范围为２００～８５０ｎｍ，采用了２０４８ｐｉｘｅｌ线性ＣＣＤ

阵列探头。该光谱检测器的光谱分辨率为１．５ｎｍ，

即光谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１．５ｎｍ。计算机与光

谱仪相连，其配套的软件可将接收到的光谱图读取

并显示出来。空芯光纤为银膜空芯光纤，长度内径

均可变，实验中主要采用内径为７００μｍ，长度为

５～１８ｃｍ的光纤。光源、光谱仪体积均较小，光纤

长度短，易于实现系统小型化。整个系统操作简单

便捷、响应快，可实现在线实时测量。

３　理论计算与仿真

在光源光强近似高斯分布时，设θｄ为光源光束

的ＦＷＨＭ发散角，光强分布
［１９］为

犘０（θｄ）＝
槡４ ｌｎ２

槡π
·１
θｄ∫

θｄ

０

ｅｘｐ －
θ
２

θ
２
ｄ

×（ ）４ｌｎ２ｄθ． （１）

计算光纤输出端光功率需要考虑耦合损耗、光

纤传输损耗及液体光强吸收等因素。传输损耗的计

算参考文献［２０］，但在考虑入射光线角分布计算时，

认为单位面积ｄ犛与ｔａｎθ／ｃｏｓθ成正比，这比计算

时认为ｄ犛与ｓｉｎθ成正比更加精确，因此传输损耗

系数为

犔（狕）＝∫
θｄ

０

ｅｘｐ －
１－犚（θ）

２犜ｃｏｔθ［ ］狕 ２πｔａｎθｃｏｓθ
ｄθ， （２）

式中犚（θ）为光纤内壁的反射系数，与光纤内壁膜折

射率、纤芯中溶液的折射率及入射角θ有关，犜为光

纤内芯半径，狕为光纤实际物理长度。根据比尔朗

伯定律，可得吸收强度系数为

犃（狕）＝∫
θｄ

０

ｅｘｐ －α（λ）犮
狕
ｃｏｓ［ ］θｄθ， （３）

式中α（λ）为溶液的吸收系数，只与溶液种类及光波

长相关，犮为待测溶液浓度。同时考虑传输损耗和吸

收强度，结合（１）～ （３）式，充满溶液的光纤输出端

光功率可表示为

犘Ｓ（狕）＝犽
槡４ ｌｎ２

槡π

１

θｄ∫
θｄ

０

ｅｘｐ －
θ
２

θ
２
ｄ

×［ ］４ｌｎ２ ×

ｅｘｐ －
１－犚（θ）

２犜ｃｏｔθ（ ）狕 ｅｘｐ －α（λ）犮 狕
ｃｏｓ［ ］θ

２πｔａｎθ
ｃｏｓθ

ｄθ，

（４）
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式中犽为耦合损耗带来的衰减，可视为常数。实验中

实际可测量的吸收强度为

犃＝１０ｌｇ
犘Ｗ（狕）＋狀０
犘Ｓ（狕）＋狀０

＝

１０ｌｇ
犘Ｗ（狕）＋犘０（θｄ）／犚ＳＮ
犘Ｓ（狕）＋犘０（θｄ）／犚ＳＮ

， （５）

式中犘Ｗ（狕）为计算参考值，即光纤充满蒸馏水（犮＝

０）时测得的出射功率。犘Ｓ（狕）为光纤充满有色溶液

后的出射功率。系统接收到的信号中含有的噪声成

分认为是系统白噪声，狀０ 为白噪声功率。犚ＳＮ为信

噪比（ＳＮＲ）的值。

利用（１）～（５）式进行仿真，溶液折射率与浓度

关系［９］为：狀＝０．０２３６犮＋１．３３３５，实验中采用银膜空

芯光纤，故计算时内壁折射率为银膜的折射率［２１］。

分别对溶液浓度、光纤长度及信噪比和吸收强度的

关系进行计算。

图２为在不同光纤长度和信噪比情况下，溶液

吸收强度与溶液浓度的关系曲线。由图２可知，浓

度较低时随着浓度的增大，吸收强度近似线性增大。

当浓度达到一定值时，吸收强度逐渐平缓，并趋向于

吸收强度上限。因为随着溶液浓度不断增大，

犘Ｓ（狕）不断减小，当犘Ｓ（狕）狀０ 时，可以近似认为吸

收强度犃０＝１０ｌｇ｛［犘Ｗ（狕）＋狀０］／狀０｝，所以最终吸收

上限的大小取决于光纤长度［如图２（ａ）所示］和信噪比

［如图２（ｂ）所示］。信噪比一定时，光纤长度越大，吸收

强度上限越小，线性范围也越小，但线性部分斜率越

大，即吸收灵敏度越大。光纤长度一定时，信噪比越

大，吸收强度上限越大，线性范围也随之增大，但溶液

浓度较低时，信噪比改变对吸收强度影响不明显。

图２ （ａ）不同光纤长度和（ｂ）不同信噪比情况下，溶液吸收强度与溶液浓度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ（ａ）ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ（ｂ）ｓｙｓｔｅｍＳＮＲｓ

图３ （ａ）不同溶液浓度和（ｂ）不同信噪比情况下，溶液吸收强度与光纤长度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ（ａ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｓｙｓｔｅｍＳＮＲｓ

　　图３为在不同溶液浓度和信噪比情况下，溶液

吸收强度与光纤长度的关系。由图３可知，光纤长

度较小时，随着光纤长度增大，吸收强度也会近似线

性增大，不过当光纤长度达到一定值以后吸收强度

并没有趋向平缓而是开始减小，并且随着长度继续

增大而不断减小。因为此时吸收强度犃０ 依然可以

近似为１０ｌｇ｛［犘Ｗ（狕）＋狀０］／狀０｝，而犘Ｗ（狕）随着光纤

长度狕增大而减小，所以吸收强度存在一个极大值，

在达到极大值之后便开始减小。故而存在一个最优

长度，使得系统满足线性测量且拥有最优的测量灵敏

度。为了能够测量更高浓度的溶液，需要减小光纤长

度，最优长度相应减小。信噪比提高能增大吸收强度

０７０６００１３
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极值并增大最优长度，结合图２可知，光纤长度增长

会提高吸收灵敏度，提升系统的检测性能。

仿真结果显示系统具有一个近似线性的测量范

围满足比尔朗伯定律，利用这个范围可以方便地测

量溶液浓度。设计测量系统时应根据待测溶液的可

能浓度范围合理优化选择空芯光纤的长度，使系统

处于线性测量范围中。同时通过研究可知，提高系

统信噪比可扩大系统线性范围，故设计系统时在光

源后增设一个凸透镜，来提高耦合效率，以增大光

强，从而增大系统信噪比。

４　实验结果与讨论

以氯化钴（ＣｏＣｌ２）水溶液为例进行实验与分析。

ＣｏＣｌ２ 常被用作气体吸收剂、干湿指示剂、陶瓷着色

剂和医学试剂等［１４］，在化工、医药领域有广泛的应

用。ＣｏＣｌ２ 溶液呈粉红色，为有色溶液的典型代表

之一，通过对ＣｏＣｌ２ 溶液浓度的测量可以将系统推

广应用到其他有色溶液的测量中。

图４为不同浓度ＣｏＣｌ２ 溶液的吸收谱图。测试

中使用长度为６．４ｃｍ，内径为７００μｍ的银膜空芯

光纤，依次对浓度为０．００５、０．０１、０．０２、０．０３、０．０４、

０．０５ｍｏｌ／Ｌ的ＣｏＣｌ２ 溶液进行测量。由图４可知，

吸收强度随浓度增大而依次增大，吸收峰波长一致，

均在５１０ｎｍ波长带。

图４ 不同浓度ＣｏＣｌ２ 溶液的吸收谱图

Ｆｉｇ．４ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＣｏＣｌ２ｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图５为对相应浓度实测的吸收峰值及其线性拟

合结果。直线方程为犢＝２７０．６犡－０．１４９９，相关系

数犚＝０．９９９６，高于文献［１６］报道 ＨＣＰＣＦ为吸收

池的溶液浓度测量系统的相关系数（０．９９３６）。可见

该系统在该范围内线性度良好，与仿真结果一致。

光纤长度的改变不仅影响系统的物理尺寸，同

时也会改变系统检测范围、灵敏度等。本文系统除了

图５ 吸收峰值与ＣｏＣｌ２ 溶液浓度的关系

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＣｏＣｌ２ｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

具有简易便捷、响应迅速等优点外，还具有灵敏度高

和可以灵活选择光纤长度以满足不同实际需求的优

势。图６为不同长度的空芯光纤和石英比色皿作为

吸收池的系统的灵敏度比较。图中４种数据点分别

代表使用长度为７．９５、６．４０、５．０５ｃｍ，内径为７００μｍ

的银膜空芯光纤和１ｃｍ×１ｃｍ的石英比色皿分别

作为吸收池的系统，对不同浓度的ＣｏＣｌ２ 溶液进行

测量得到结果，直线为拟合结果。代表比色皿的直

线由５个点拟合得到，其中３个在图中由倒三角实

心黑点表示，另外２个点对应横坐标为０．０８和０．１，

未在图中标示。

图６ 不同长度空芯光纤和比色皿系统灵敏度的比较

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｓａｎｄｑｕａｒｔｚｃｕｖｅｔｔｅｓ

对比图６中三条实线可知，随着光纤长度增大，

拟合的直线斜率增大，即系统灵敏度提高，并且在测

量范围内都保持了良好的线性度，充分保证了系统

测量的精确性。对比虚线与实线，可以发现使用空

芯光纤作为吸收池相比石英比色皿能够大大提高系

统的灵敏度，尽管利用比色皿作为吸收池时也可以

通过增大比色皿以增长光程从而提高系统灵敏度，

但是比色皿变大会给光路耦合带来很大困难，同时

０７０６００１４
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还会降低系统整体的传输效率。金属膜空芯光纤作

为良好的波导，不仅具有低损耗特性，还有容易耦

合、效率高和光路稳定等优点。

在测试中，用长度为６．４ｃｍ的空芯光纤作为吸

收池的检测系统来测量 ＣｏＣｌ２ 溶液浓度，发现在

０．００２～０．１ｍｏｌ／Ｌ之间，测量结果都能很好地符合

拟合结果。在该范围内，结合拟合直线，通过检测到

的吸收强度可以推算出未知溶液的浓度。可以认为

该范围是用于溶液浓度检测的最佳范围。当浓度在

最佳检测范围之外，噪声会对吸收强度的测量造成

严重的影响，测量精度降低。

继续降低ＣｏＣｌ２ 溶液浓度，则吸收峰继续减小，

浓度为０．００１ｍｏｌ／Ｌ时，仍可以在吸收谱图上观察

到５１０ｎｍ处的吸收峰，但是此时测量误差过大，结

果远远偏离了拟合直线，噪声已经对测量结果造成

明显干扰，再降低浓度则很难观察到清楚的吸收峰。

要降低系统的检测下限，可以采取增大光纤长度、提

高信噪比等方法。

对浓度大于０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＣｏＣｌ２ 溶液进行测

量，吸收强度没有依照比尔朗伯定律随着浓度线性

增大。而是如仿真结果所示，出现了非线性，并且测

量结果带有随机性特征。说明此时浓度已经超出了

系统的线性测量上限，噪声对测量结果产生了很大

的影响。如果需要继续增大线性检测上限以满足实

际测量的需求，可以通过减小光纤长度或提高性噪

比等方法。

５　结　　论

利用金属膜空芯光纤作为吸收池，搭建了一个

简易实用的有色溶液浓度检测系统。从理论上对系

统进行了仿真与分析，对不同系统参数明确了其线

性检测范围。该线性范围随着光纤长度增大而减

小，随着信噪比增大而增大。另外增加光纤长度可

以提高吸收灵敏度。实验中，以ＣｏＣｌ２ 溶液为例，验

证了线性检测范围良好的线性度，以确保系统测量

的精确性。实验将系统与以比色皿作为吸收池的传

统分光光度法系统进行比较，说明了系统灵敏度高、

灵活性强等优点。再结合响应迅速、可在线测量、成

本低、可小型化等特点，该系统在环境监测、化工过

程监控、医药生产等领域具有广泛的应用前景。
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