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用于海洋拖曳系统的吸光度传感器设计与研制

薛庆生，郝锡杰，王福鹏
（中国海洋大学  信息科学与工程学部  物理与光电工程学院， 青岛  266100）

摘 要：为实现海水吸光度大范围长时间的测量，设计了适用于海洋拖曳观测系统的原位吸光度传感

器。传感器可实现多波段吸光度同步探测，选取 LED 和光电二极管分别作为光源和探测器，通过多通

道并排排列的光机结构布局方式及高集成电路优化等实现传感器的小型化及低功耗设计；使用窄带光

学滤光片及数字锁相处理算法实现明场环境下的海水吸光度原位探测。实验证明该吸光度传感器具

有高精度、小体积、抗环境干扰能力强、功耗低、稳定等优点，传感器精度优于 0.000 1 AU。该吸光度传

感器可通过设计不同路径长度的吸收池来适应复杂的水域环境，也可在近岸海域搭载船只通过走航式

实现连续探测，具有广泛的应用前景。
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0 引言

海水固有光学特性的测量通过主动方式进行，只与海水自身的物理性质和光学特性有关，与环境光场

无关，包含光束吸收系数、散射系数和衰减系数等［1］。吸光度是描述海水光学特性的一个重要参量，是指一

束平行光线通过海水前的入射光强度 V0 与该光线通过海水后的透射光强度 V1 比值的以 10 为底的对数，即

A = lg (V 0 /V 1)= lg ( 1/T )（T 为光束透过率），吸光度可以直接反映海水的透明度及海水对光的衰减程度，

属于水体固有光学性质的一种［2］。研究发现，纯水对红光吸收最强，随波长增大吸收也有增强，蓝绿光在纯

水中的穿透性最强，而近紫外光在纯水中几乎不存在吸收带。海水吸光度受到水中物质浓度的影响，包含

水中浮游植物、溶解有机物、悬浮粒子等［3-6］，通过测试海水相对于超纯水的吸光度，可以反映出海水中微粒

的组成分布情况，因此海水吸光度测量可用于水质监测、分析海水物质的组成成分和含量。海水吸光度结

果对于水下光通信、光谱探测等领域具有重要指导作用［7-10］，透明度信息对于潜艇的安全航行、水雷布防等

均具有极大的参考价值［2，11-14］。

目前，针对海水原位吸光度测试的设备主要集中于美国海鸟公司和 HOBI Labs 生产的相关水质测量传

感器［15-17］，其中较有代表性的为海鸟公司的 C-Star 透射计 ，C-Rover 透射计及 AC-S 高光谱吸收衰减测量

仪，HOBI Labs 公司的产品主要有 a-Sphere 原位分光光度计及 Gamma 系列光衰减测量仪，其中 a-Sphere 原

位分光光度计是基于积分球原理设计的。除此之外，德国 Trios 公司的也提供了一种可用于原位吸光度测

量的传感器 VIPER［18-19］。国内从 20 世纪 80 年代起逐渐开始进行海洋探测设备的研究，关于海水吸光度的

研究也比较少，大多数研究仍是基于实验室环境进行的模拟仿真测试，还未发展出可实际用于原位测量的

吸 光 度 传 感 器 ，目 前 已 知 的 相 关 仪 器 有 单 通 道 激 光 衰 减 测 量 仪 和 基 于 双 光 路 原 理 的 海 水 IOPs 高 光 谱 测

量仪［20-25］。
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目前海洋原位剖面观测的实现方法大都基于定点式浮标、潜标或船基观测平台，定点式剖面观测无法

进行大范围水域的性质探测，以定点式测量数据代表某个区域海水的整体性质会有较大误差。拖曳式观测

系 统 在 拖 曳 链 上 分 布 多 个 传 感 器 模 块 ，通 过 走 航 式 连 续 观 测 ，实 现 对 测 试 海 域 海 水 性 质 的 原 位 立 体 剖 面

探测。

为获取高时空分辨率的吸光度现场测量数据，现有设备无法满足测量需求，主要原因有：1）现有吸光度

设备可测量光谱信息较少，如：C-Star 透射计、单通道激光衰减测量仪等，由于海水中的粒子对不同波段光

的衰减程度不同，不同波段光的衰减程度可以反映海水粒子的浓度，从多光谱的吸光度信息可以提取物质

的浓度特征，若要实现多波段测量，传感器所需要的体积和功耗也将成倍增加，不利于系统集成；2）现有高

光谱型的吸光度测量设备价格昂贵、体积较大，如 AC-S 高光谱吸收衰减测量仪、VIPER 测量仪等，使用光

谱仪作为传感器的光电探测器，一定程度上可以实现宽波段探测及较高的光谱分辨率，但光谱仪受环境光

影响较大，且光谱仪外观固定，不利于传感器的集成和小型化；使用光谱仪作为光电探测器还需考虑光源的

选择，例如氙灯、钨灯或使用高集成的拼接 LED。综上所述，现有设备在仪器价格、系统集成及功耗等方面

均不适用于海洋拖曳观测系统，无法实现高分辨率的吸光度原位探测。

为适应海洋拖曳观测系统需要，基于拖曳系统的吸光度传感器需具备多波段、低功耗、高集成度、可进

行大范围长时间测量等特点。本文设计了一种用于海洋拖曳观测系统的吸光度传感器，通过搭载科考船，

利用走航观测方式，实现海洋吸光度的大范围探测。

1 吸光度传感器设计原理

为实现低功耗、小体积、高精度的用于拖曳观测系统吸光度传感器，选取 LED 和光电二极管分别作为传

感器的光源和探测器，二者从体积、功耗、寿命等方面具有较高的性价比；吸光度传感器包含高稳定性光源

模块和高信噪比信号探测模块，为实现多波段吸光度测量，选取 LED 作为吸光度传感器的光源，接收端选取

对应波段的窄带滤光片，8 个通道采取相同的光机结构并排排列，实现传感器的高集成度。

单个通道的具体实现原理如图 1 所示。LED 光源经小孔光阑后由发射端准直透镜组准直后从发射端窗

口出射，通过海水介质后，再依次经过接收端窗口、带通滤光片最后由聚焦透镜聚焦在接收端探测器靶面上。

LED 采用 781.25 Hz 的正弦波调制发光，以此来减小电路中 1/f 噪声的干扰；在发射端 LED 光源侧面经带通

滤光片后放置贴片式参考探测器，监测 LED 发光强度变化，以此来校准光源波动对吸光度结果的影响；接收

端探测器接收模拟信号经跨阻放大、带通滤波电路进入 AD 采集，信号通过单片机进行数字锁相处理，通过与

图 1　单通道吸光度检测原理图

Fig. 1　Schematic diagram of single channel absorbance detection
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高截止深度的窄带滤光片配合实现对背景干扰光的抑制，以此来实现明场环境下的高精度吸光度探测。

1.1　吸光度检测原理

吸光度测量的基本原理为朗伯-比尔定律［24］，吸光度测量系统包含高稳定光源模块及高信噪比信号探

测模块。原位测量系统一般包括透射式光路和反射式光路，透射式光路的特点是光源发射端和探测器接收

端在吸收池的两侧，发射端光源发出准直光束，经过吸收池吸收后，接收端会聚接收至探测器，多用于吸收

光程较短的吸光度传感器；反射式光路的特点是光源发射端和探测器接收端位于吸收池的同一侧，光源发

射端发出准直光束，经过吸收池，然后经过棱镜组件两次反射，再次经过吸收池，然后接收端会聚接收至探

测器，由于光束两次经过吸收池，吸收光程长度为吸收池长度的 2 倍［26］，反射式光路多用于长光程（通常光程

长度大于 100 mm）吸光度传感器，由于光束两次经过吸收池，所以反射式光路可以减小长光程吸光度传感

器长度，从而以较小的体积实现长路径海水衰减的探测。本文设计的用于海洋拖曳观测系统的吸光度传感

器吸收池路径长度为 10 mm，综合考虑传感器体积及机械结构设计等因素选择使用透射式光路。

值得注意的是，在给出吸光度数据时，同时应给出路径长度参数［27］。光束衰减系数 c 可表示为

c = -ln T
L

（1）

式中，T 为光束透过率，L 为海水介质的光学路径长度。吸光度值 A 可表示为

A = lg (V 0 /V 1)= -lg T （2）

传感器制作完成后，路径长度 L 为固定参数，吸光度值 A 与光束衰减系数 c 的转换关系为

c = -ln T
L

= Aln 10
L

= 2.302 6 A
L

（3）

海水吸光度测量通过测定海水相对于标准溶液（一般为超纯水）的吸光度，根据吸光度值的大小可以反

映海水中的颗粒浓度及成分，相较于光束衰减系数，吸光度对粒子浓度的反映更加直观。

A = A sea - A ref = lg V 0 sea

V 1 sea
- lg V 0 ref

V 1 ref
= lg ( V 0 sea

V 1 sea
· V 1 ref

V 0 ref ) （4）

式中，A sea 为海水吸光度值，A ref 为超纯水吸光度值，V 0 sea 为测量海水时入射光强度，V 1 sea 为测量海水时透射

光强度，V 0 ref 为测量超纯水时入射光强度，V 1 ref 为测量超纯水时透射光强度，A 为海水相对于超纯水的吸光

度。式（4）也体现了在 LED 光源处设计参考探测器的必要性，以此来校正测量过程中光源波动变化对吸光

度值的影响。

1.2　数字锁相放大器原理

传统锁相放大器采用模拟混频器和 RC 滤波器实现解调，模拟锁相放大器存在硬件设计复杂、功耗高、

增益误差大等问题；随着数字信号处理技术的发展，数字锁相放大器逐步取代模拟锁相放大器被广泛应用，

数 字 锁 相 放 大 器 输 入 噪 声 小 、硬 件 电 路 简 单 、稳 定 性 高 、功 耗 小 ，非 常 适 合 于 海 洋 传 感 器 进 行 微 弱 信 号

处理［28］。

锁相放大器的实现原理如图 2 所示，传感器采用 781.25 Hz 的正弦信号调制 LED 发光，光电探测器接收

待测信号后，经前置放大、带通滤波后进入 AD 采集，与参考信号基于互相关检测原理进行信号解调，参考信

号使用与待测信号频率相同、相位差为 0 的正弦信号，通过乘法器与低通滤波器后得到与待测信号幅度相关

的输出信号。

图 2　锁相放大器原理图

Fig. 2　Schematic diagram of phase-locked amplifier
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吸光度传感器进行原位测量时，会受到太阳光的极大干扰，本文设计的用于海洋拖曳观测系统的吸光

度传感器可用于明场环境探测，对背景光的抑制主要从两方面进行：从光学角度，在光路中使用高截止深度

滤光片对带外宽波段背景光进行滤除，且通过对多通道不同波长的探测系统进行排布，也可进一步减小相

邻波长通道散射光的影响；从电子学角度，采用数字锁相放大技术抑制低通滤波器带宽外的噪声信号。

1.3　传感器关键部件及参数

针对海洋拖曳观测系统的吸光度传感器设计要求，从体积、功耗、响应速度及实际应用等多方面综合考

虑，选取 LED 和光电二极管分别作为传感器的光源和探测器，使用光谱仪作为光电探测器进行原位探测易

受环境背景光的干扰，尤其是海表层附近的环境光变化较为迅速。

本文设计的吸光度传感器是一种多波段的测量系统，中心波长分别是 340 nm、370 nm、465 nm、530 nm、

565 nm、625 nm、800 nm、980 nm。其中，一些波段的吸光度数据可作为重要参考信息，如：530 nm 波段是人

眼最为敏感的波段，该波段吸光度值对于海洋透明度信息具有重要参考意义；该吸光度传感器的波段也可

以根据不同测量需要进行灵活调整，如可以将其中一个通道替换为 254 nm 通道进行 TOC 和 COD 浓度等的

测量。

吸收池路径长度是传感器的一个关键参数，目前国际领先设备常使用的路径长度有 10 mm、100 mm、

250 mm 等，吸收池路径越长，传感器灵敏度越高，但路径长度太长容易受到气泡的影响，气泡对于光学传感

器的影响极大，也会影响对数据的分析判断。不同的路径长度可适用于不同海域海水的测量，在清澈海域

进行吸光度测量应选取较长路径的吸收池，或者可以考虑使用反射式光路来实现较长的路径长度，本文设

计的传感器考虑在近海环境及藻华区域拖曳的使用条件，选取吸收池路径长度为 10 mm。

2 吸光度传感器硬件设计

吸光度传感器的研制过程，包含光、机、电组件小型化设计，通过优化光路设计、机械结构设计、电路设

计实现可用于海洋拖曳观测系统的高精度吸光度传感器研制，8 个通道的光学、机械结构及探测电路采用一

体小型化设计，分别嵌入到发射端和接收端结构中，最大程度压缩传感器的体积，实现 8 个波段的吸光度同

步探测，并形成成熟的装配工艺。吸光度传感器工作功耗为 2.10 W。

为实现传感器的高集成度，传感器 8 个波段的吸光度探测通道采取并排排列的设计方案，接下来以单通

道吸光度系统介绍传感器的光机结构及集成电路设计。

2.1　光路设计

吸光度传感器光路设计使用 LED 照明小孔光阑提供优质点光源并提升光源准直效率，光束准直后从发

射端窗口出射，通过吸收池海水介质后，再依次经过接收端窗口、带通滤光片后由聚焦透镜聚焦在光电二极

管的接收靶面。

吸光度值的测量误差受部分前向散射光的影响，传感器的设计差异会导致不同的测量精度，不同类型

的传感器有不同的使用标准，吸光度测量系统一般不进行散射校正，因此在吸光度测量系统设计过程中，应

尽可能减小前向散射光及其背景杂散光的影响，使光电探测器的接收角尽可能小［26］。吸光度传感器单通道

光学系统结构图如图 3 所示，探测器靶面上的辐照度分布图如图 4 所示。

图 3　单通道光学系统结构

Fig. 3　Single channel optical system structure diagram
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2.2　电路设计

吸光度传感器电路设计主要包括 LED 驱动电路、参考及透射端光电检测电路及单片机控制电路。为优

化传感器集成度，LED 驱动电路及光电检测电路均需要嵌入到发射端及接收端模块内部，多通道吸光度并

排排列的光机结构设计有利于电路板的集成设计，但电路板体积受机械支撑结构的限制，对电路板的器件

布局和走线有较高要求。

LED 驱动电路设计需考虑多个 LED 的发光效率和正向偏压，不同波段的 LED 正向导通电压有较大区

别，本传感器设计一种大动态电压范围的恒流驱动电路驱动 LED 发光。参考及透射端光电检测电路主要包

括光电转换、跨阻放大及增益电路；LED 在上电工作初期，发光强度会有一定程度的漂移，为了消除 LED 开

启初期以及工作过程中因 LED 发光效率改变对吸光度测量结果的影响，需要设计参考探测器电路对 LED
的发光效率进行监测，从而对测得的吸光度值进行校准。

单片机控制电路包括 4 部分功能，1）提供 8 通道稳定的 781.25 Hz 的正弦信号，输入到 LED 驱动电路激

发 LED 发光；2）参考端探测器检测电路的信号处理；3）透射端探测器检测电路的信号处理，对提供的信号进

行带通滤波后在单片机内部实现数字锁相处理；4）使用 232 通信方式与上位机模块实现通信及数据传输。

单片机控制电路布局如图 5 所示。

2.3　机械结构设计

吸光度传感器机械结构设计主要包含对 LED 光源、光学透镜组件、光电二极管以及集成电路板等元件

的机械支撑，光学透镜组件通过光路设计仿真确定，整体机械结构使用 8 通道并排排列的方式，为传感器提

供稳固的机械结构支撑；值得注意的是，为增强表贴型参考探测器的信号，LED 支撑件内腔进行亮面处理；

为避免传感器自身 LED 光源及外界环境光通过海水及颗粒散射、机械外壳的反射等对吸光度值的影响，传

感器外壳均进行硬质阳极氧化发黑处理。吸光度传感器单通道光机结构剖面图如图 6 所示。

吸光度传感器内部结构如图 7 所示，主要包含发射端组件和接收端组件，传感器装配实物图如图 8 所示。

图 4　探测器靶面总辐照度分布示意图

Fig. 4　Schematic diagram of total irradiance distribution on detector target surface

图 5　单片机控制电路布局图

Fig. 5　Layout of single chip microcomputer control circuit
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图 6　单通道光机结构剖面图

Fig. 6　Single channel optical mechanical structure profile

图 7　传感器内部结构图

Fig. 7　Internal structure diagram of sensor

图 8　传感器装配实物图

Fig. 8　Picture of sensor assembly
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本文设计的吸光度传感器用于海洋拖曳观测系统，该拖曳观测系统还搭载了高精度温度、盐度、深度及

荧光传感器，为海洋环境安全及水质监测提供重要技术支持与数据支撑。各传感器在拖曳观测系统的单个

集成模块中的排布示意图如图 9 所示。

3 实验结果

为验证研制吸光度传感器的性能，使用吸光度传感器在实验室环境下进行精度测试，对数据进行分析，

并使用德国 Trios 公司生产的 VIPER 测量仪进行比对测试，以此验证传感器的适用性及可靠性。此外，传感

器还搭载拖曳观测系统在中国南海进行海试试验，传感器在试验过程中功能正常，并获得了部分南海海水

的吸光度剖面数据。

3.1　实验室内传感器精度测试

在实验室稳定的环境下进行吸光度传感器精度测试，测试环境为实验室水槽，海水样品为青岛石老人

海水浴场近岸海水，因打捞的海水样品所含泥沙悬浮颗粒较多，采用 1 μm 的滤纸过滤后进行实验，测试过滤

海水相对于超纯水的吸光度值。

表 1 展示了 8 个通道吸光度值的测量精度。由结果可以看出，所研制的吸光度传感器的精度可以达到

7.9·10−5AU（Absorbance Unit）。

3.2　比对试验测试

所使用的比对设备为德国 Trios 公司生产的 VIPER 测量仪，VIPER 测量仪使用 5 个波段的集成 LED 阵

列作为传感器的光源，使用微型光谱仪作为传感器的探测器，测量波段范围为 347 nm~720 nm，吸收池光程

也为 10 mm。在实验室水槽内进行过滤海水测量，吸光度传感器共进行了约 0.5 h 的长期测试，取测量时间

段内的均值作为对应通道中心波段的吸光度值，比对结果示意图如图 10 所示。

图 9　单个集成模块示意图

Fig. 9　Schematic diagram of single integration module

表  1　传感器 8个通道吸光度值精度

Table 1　Precision of the absorbance value of the sensor for 8 channels

Wavelength channel/nm
340
530
465
370
980
625
800
565

Precision of absorbance value
6.6×10-5

3.7×10-5

7.9×10-5

4.7×10-5

2.2×10-5

3.5×10-5

7.8×10-5

6.7×10-5



光 子 学 报

0401001⁃8

从图 10 可以看出，吸光度传感器与 VIPER 测量仪的结果在 370~625 nm 的吸光度值具有较强的一致

性，在 347 nm 处 VIPER 测量仪的吸光度数值过大，可能由于其集成 LED 光源在该波长处的信号强度过低，

导致探测结果出现偏差；在 370~625 nm 处吸光度值上的微小差异可能由以下原因造成：两个传感器的光谱

分辨率不同，VIPER 测量仪使用光谱仪作为探测器，吸光度传感器光电二极管接收到的信号带宽是由滤光

片与 LED 光源共同决定的，该差异会导致吸光度值的微小偏差。

3.3　南海海水测试

所研制的吸光度传感器搭载于拖曳观测系统在中国南海部分海域进行海试试验，拖曳观测系统同时还

包含高精度温度、盐度、深度传感器及荧光传感器，传感器集成模块入水拖曳状态如图 11 所示。

吸光度传感器在拖曳链上呈一定规律排布，测量 0~210 m 左右水深的吸光度值，吸光度传感器使用拖

曳时间内的吸光度均值代表某一深度的吸光度值，得到南海部分海域的吸光度剖面数据如图 12 所示。从整

体数据上分析，所测试海域的海水在测量深度范围内，同一波长的吸光度值差异不大，625 nm 通道、530 nm
通道的吸光度值较小，近紫外波段 340 nm 通道、370 nm 通道的吸光度值较大。

图 10　吸光度传感器与 VIPER 比对结果图

Fig. 10　Comparison between Absorbance sensor and VIPER

图 11　传感器集成模块入水拖曳状态示意图

Fig. 11　Schematic diagram of sensor integration module towing in water



薛庆生，等：用于海洋拖曳系统的吸光度传感器设计与研制

0401001⁃9

4 结论

本文设计完成了一种用于海洋拖曳观测系统的吸光度传感器，该传感器可用于明场环境探测，也可独

立用于近岸水域吸光度值的原位探测。该传感器使用 LED 和光电二极管作为传感器的光源和探测器，使得

传感器实现多波段吸光度探测，从光路、电路及机械结构多方面进行优化设计实现传感器的小型化、高精

度、低功耗等优点。经实验室精度验证测试，吸光度传感器的测量精度优于 0.000 1 AU。除此之外，吸光度

传感器搭载拖曳观测系统在南海部分海域的吸光度值测量获得了较好的结果。

所研制的吸光度传感器可以实现吸光度值的连续监测，且通过光学滤光片及数字锁相技术实现明场环

境下的吸光度探测，避免了环境光的干扰，也可以应用于海洋浮标、拖曳观测平台、船基观测平台等，具备广

泛的应用前景。
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Abstract： Absorbance is an important parameter to describe the optical properties of sea water， it can 
directly reflect the transparency of sea water and the degree of light attenuation of sea water， it is one of the 
inherent optical properties of water. The results of absorbance of sea water have an important guiding effect 
on the field of underwater optical communication and spectral detection. Too little spectral information can 
be obtained by the existing absorbance measurement equipment， hyperspectral absorbance measurement 
equipment has problems such as expensive price and large volume， so it is not suitable for large range of in 
situ absorbance detection. In order to achieve a wide range of long-term measurement of sea water 
absorbance， an in-situ absorbance sensor suitable for ocean towed observation systems is designed. The 
sensor can realize the synchronous detection of multi-band absorbance， select LED as a light source of the 
sensor， and select photodiode as detector respectively of the sensor， the optical path of the sensor 
absorption cell is 10 mm. The transmission optical path structure design is adopted， the multi band LED is 
located at the transmitter end of the sensor， and the detector is located at the receiving end of the sensor. 
And realize the miniaturization and low-power consumption design of the sensor through the multi-channel 
side-by-side arrangement of the photomechanical structure layout and highly integrated circuit 
optimization. The sensor selected 8 LED light sources of relatively important feature bands at 340~980 nm 
for absorbance measurement. The 8-channel LEDs at the transmitting end are modulated with 781.25 Hz 
sine wave signals， after the beam is collimated， it is attenuated through the absorption cell， and then 
converged to the photodetector at the receiving end. After receiving the signal， the photodetector 
demodulates and analyzes the signal using a digital phase-locked algorithm based on the cross-correlation 
detection principle to achieve absorbance measurement. From the optical perspective， the reference 
detector was placed near the LED light source to calibrate the influence of light source fluctuation on the 
absorbance result. The sensor used a narrow-band filter with a high cut-off depth to filter out stray light 
outside the band at the receiving end. At the same time， it can avoid the influence of scattered light from 
adjacent channels. From the circuit point of view， the signal received by the detector is realized by a digital 
phase locking algorithm. The narrow-band optical filter and digital phase-locked processing algorithm at 
the receiving end can effectively suppress the influence of background stray-light and signal interference 
noise， and realize in situ detection of seawater absorbance in the open field environment， which is the key 
to achieve high precision absorbance measurement. The laboratory precision test and the comparison test 
with the same type of equipment and the South China Sea test prove that the absorbance sensor has the 
advantages of high precision， small volume， strong anti-environmental interference ability， low power 
consumption and stability， and the precision of the sensor is better than 0.000 1 AU （Absorbance Unit）. In 
addition， the absorbance sensor uses photodiode as the detector to make the whole system have a fast 
response speed， which can capture the rapid change of the absorbance of the marine environment， the 
absorbance sensor can achieve different detection requirements by replacing the light source of other bands 
and the corresponding filter. During the use of the sensor， temperature and salinity sensors are also used to 
adjust the temperature and salinity of the absorbance results， so as to obtain more accurate measurement 
data. The absorbance sensor can also adapt to the complex water environment by designing circulation cell 
of different path lengths. It can also carry ships in coastal waters to achieve continuous detection by sailing， 
which has a wide range of application prospects.
Key words： Absorbance sensors； High precision； In situ detection； Towing observation； Digital phase 
locking
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