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摘　要：海水折射率测量在海洋学中发挥了重要作用，但对于海洋气候和海水流场监测领域，现有的

折射率传感器无法满足应用场景的高精度与高采样率要求。有鉴于此，文中基于光外差干涉原理设计

了海水折射率传感器，分析了该原理下的散粒噪声、相位解调噪声对传感器折射率测量的影响，研制了

高精度海水折射率传感器样机，其采样频率为 24 kHz，折射率变化量测量值的标准偏差为

，该技术促进了海水折射率测量在海洋气候及海洋洋流等领域的应用。
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 0    引　言

海水折射率测量对海洋学有重要意义，折射率与

海水的密度、深度、温度、盐度等参数有密切关系[1−3]。

研究海水盐度时，折射率方法比传统的电导率方法有

更好的温度稳定性[4]；研究海水密度时，由于电导率方

法对海水中的非导电部分不反应，所以得到的密度比

实际海水密度偏小，而折射率方法弥补了这个短板[5−6]。
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研究人员发展了多种技术手段来得到海水折射

率。2009年，D. Malardé等人[7] 根据光线折射原理，利

用 V型槽折光仪研制出海水折射率测量原型机 NOSS，

其在大气压强和 35‰盐度下的折射率测量标准偏差

为 ，目前已实现商用。2011年，Yoon-Chang

Kim 等人 [8] 根据光纤表面的倏逝波与金属膜镀层之

间的表面等离子体效应，研制折射率变化量传感器并

取得 标准偏差的测量结果。2015年，Y.

Chen等人[9] 根据光纤光栅对广谱光源的调制原理，由

波长的偏置能够解算出折射率的变化量，并据此设计

传感器，其折射率变化量测量值的标准偏差为

。2018年，Chen J等人[10] 根据光疏介质到光

密介质存在全反射角的原理设计全内反射折射率传

4.78×10−6 RIU
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感器，其测量结果的标准偏差为 ，采样

频率为 0.1 Hz。2019年，Hiroshi Uchida 等人 [11] 根据

光线通过不同介质的光程变化规律，使用马赫-曾德

尔干涉结构，使用波形分析仪分析宽带光谱得到光程

差。基于此原理设计的传感器折射率标准偏差为

，采样频率为 1.2 Hz。

4×10−8 RIU

10−8 RIU

目前，已有的折射率传感器在海水水质监测、海

水温盐深结构建立和入海口的水流分析等领域发挥

了巨大的作用。然而，在洋流和海洋气候研究领域，北太

平洋西部每 100 km的折射率变化量为 [11]，

超出大多数折射率传感器的分辨能力。在海水流场

监测领域，对折射率梯度的巴切勒湍流波数谱的研

究[12] 表明，在一定波数区间内，强的折射率信号变化

发生在高频段，对传感器的采样频率提出了要求。潜

艇的仿真研究表明[13−14]，仿真计算的时间网格需要在

0.01 s甚至数毫秒才能得到收敛的高精度的仿真结

果，其中的精细结构折射率变化量为 量级。

根据新的应用场景需求，文中提出了一种基于外

差干涉的折射率变化测量传感器。建立了散粒噪声

及相位噪声对测量精度影响的数学模型，通过实验测
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1.584 8×10−8 RIU

试验证所研制的高灵敏海水折射率测量传感器的测

量标准偏差为 ，采样频率达 24 kHz，

扩展了海洋折射率测量应用领域，特别是海洋气候及

海水流场监测领域的应用。

 1    外差干涉海水折射率测量原理

 1.1   光路设计

外差干涉技术使用两种不同频率的单色光作为

测量光束和参考光束，通过光电探测器处的干涉，输

出中频光电流信号。文中提出的传感器具体的光路

结构如图 1所示。

激光器发出一束单色光，在经过偏振分光器 PBS

Pr

Pm0

iraw Pm0 Pm

Pr

I后，分成两束线偏振光。其中参考光 经过一个布

拉格盒对光频进行调制，直接射向光电传感器。测量

光 经过反射镜 Mirror II，垂直从空气射入待测海水

介质，在海水中经过一段固定距离 D的传播，在反射

片 Mirror III处反射，再经过相同距离的海水传播，最

终经过分光器 BS射向光电传感器。在光电传感器处

测量光束与参考光束产生干涉光，并产生原始光电流

。图中 为测量光的初始功率， 为经过光路的

功率损失后的测量光功率， 为参考光功率。在测量

光路中透镜 L起到光束汇聚作用，1/4波片起到改变

光束偏振态的作用，由此测量光能在 PBS II处全部反

射并且能够与参考光束产生干涉。
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图 1  折射率测量系统的光路结构图

Fig.1  Optical schematic diagram of the refractive index measurement system 

 

测量光在光电探测器处光电场强度表示为：

Em (X, t) = Em0cos
(
2π f t+

2π
λ

x1+
4πDn (t)
λ

+φ0

)
(1)

参考光在光电探测器处的光电场强度表示为：

Er (X, t) = Er0cos
[
2π( f + f0)t+

2π
λ

x2+φ0

]
(2)

Em0 = K
√

Pm；Er0 = K
√

Pr

2π
λ

x1、
2π
λ

x2

λ f

n (t) f0

φ0

式中：电场振幅 ，比例系数

K与介电常数、激光器口径等参数有关；X代表光电

探测器的位置； 分别为两束光在空气中传

播的引起的相位变化； 为光的波长； 为光的频率；

D为流场区域的物理长度； 为海水的折射率； 为

布拉格盒的调制频率； 为激光器初相位。

光电传感器得到的原始光电流由干涉光功率经

过光电转换得到，表示为：

iraw (t) =ηP (t) = η
[
Pm+Pr +2

√
PmPrcos

(
2π f0t−

4πDn (t)
λ

+
2π (x2− x1)
λ

)]
(3)

η式中： 为光电探测器的转换效率。

 1.2   基于正交解调的折射率测量算法

iraw (t)传感器输出的原始电信号 经过解调电路和

数字信号处理，得到最终的折射率变化量。解调结构

如图 2所示。

iraw (t)原始信号 首先经过去直流处理得到中频信

号 (Intermediate Frequency)，中频信号表示为：

iIF (t) = 2η
√

PmPrcos
(
2π f0t− 4πDn (t)

λ
+

2π (x2− x1)
λ

)
(4)

中频信号被放大后经过模数转换器，得到数字信

号进入计算模块解调，首先分别与数字振荡器产生的
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f0频率与布拉格盒调制频率 一致的 cos和 sin信号相

乘，得到 I、Q两路信号。

I、Q两路信号都含有高频部分和基频部分，通过

低通滤波滤除信号中的高频部分。对剩余的基频部

分进行反正切计算，以包裹相位的形式将折射率从三

角函数内提取出来，经过解包裹模块后，得到相位为：

ϕ (t) = unwrap
[
arctan

(
I (t)
Q (t)

)]
=

4πDn (t)
λ

−Ψ (5)

Ψ

Ψ

式中： 为常数。经过低通滤波后，此时信号的初相

位会发生改变，初相位记为 。进一步可得到海水的

折射率值为：

n (t) =
λ(ϕ (t)+Ψ )

4πD
(6)

由于信号的初相位无法确定，这种测量原理更关

注海水折射率的变化量为：

∆n (t) = n (t)−n (0) =
λ(ϕ (t)−ϕ (0))

4πD
(7)

 2    基于光外差相干的海水折射率传感器噪

声分析

在实际使用中，信号采集和处理过程中会有噪声

引入，噪声的存在使测量值与真实值之间存在误差，

限制了传感器精度。本节以重复测量标准偏差表征

测量系统精度，分析了信号传递过程中各种噪声对系

统精度的影响。

在信号采集和解调处理过程中，噪声主要包括热

噪声、散粒噪声，电路暗电流噪声，激光振幅噪声，相

位计噪声 (包括线性误差和谐波畸变)[15]。上述噪声

可以分为两个部分：其中散粒噪声和激光振幅噪声属

于信号采集过程中的噪声，相位计噪声属于信号处理

过程中的噪声；热噪声和电流暗电流噪声在两个过程

中都存在，不过强度很小往往可以忽略。

 2.1   信号采集过程中的噪声分析

Pm+Pr > 1 mW

研究表明[16]，在光电传感器引入的热噪声、散粒

噪声和暗电流噪声中，在光功率不是太低的情况下

(通常是 ，取决于带宽)，以散粒噪声为

主。且散粒噪声的强度大小与光电探测器和数字信

号处理模块的性能无关，所以散粒噪声是外差干涉测

量系统的精度的物理极限，散粒噪声的分析对系统设

计具有指导意义。

光电传感器中的散粒噪声强度表达式如下：

i2
sn = 2ηqB (Pm+Pr) (8)

η式中： 为光电探测器的转换效率；q为电子电量；B为

信号带宽。散粒噪声是一种高斯白噪声，在频域上强

度均匀分布，在时域服从高斯分布，其平均值为 0。

根据前述的相位解调方法， 公式 (4)改写为：

i′IF (t) =2η
√

PmPrcos
(
2π f0t− 4πDn (t)

λ
+

2π (x2− x1)
λ

)
+ isn (t) (9)

中频信号的信噪比定义为信号平均功率与噪声

平均功率的比值，在只考虑散粒噪声的情况下信噪

比为：

S NR =
i2
IF

i2
sn

=
η2PmPr

2ηqB (Pm+Pr)
(10)

I、Q两路信号可以写作：

I′ (t) = iIF (t) · cos(2π f0t)+ isn (t) · cos(2π f0t) (11)

Q′(t) =iIF (t) · sin(2π f0t)+ isn (t) · sin(2π f0t) (12)

fL

fL = f0

I、Q两路信号经过低通滤波，滤波截止限可以人

为设定，设为 ，最大程度上保留信号完整性的情况

下， 。滤波后的 I、Q信号依然存在白噪声，设
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图 2  数字相位解调器的结构图

Fig.2  Schematic diagram of the digital phase demodulator 
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ϕ′w (t)不存在噪声的情况下的包裹相位结果为 ，滤波后

的 I信号表示为：

I′L (t) = η
√

PmPrcos(ϕw (t))+ isnL1 (t) (13)

Q信号表示为：

Q′L (t) = η
√

PmPrsin(ϕw (t))+ isnL2 (t) (14)

isnL1 (t) isnL2 (t) fL

i2
snL1 = i2

snL2 =
fL

2B
· i2

sn

式中： 和 为频谱范围为 0~ 的宽带白噪

声，其信号强度 。存在噪声情况下

的包裹相位测量值表示为：

ϕ′w (t) = arctan
(

Q′L (t)
I′L (t)

)
(15)

设计仿真实验探究高斯白噪声信噪比对解调结

果的影响。

首先根据上述解调原理，生成折射率为常值的中

频信号，加载信噪比为 10的噪声信号，经过解调算法

得到实测相位值。其他参数设置为截止频率为带宽

的 1/20，采样频率为 10 000。仿真结果的相位标准偏

差为 0.071 05 rad。

根据这个标准偏差绘制了相位值的基本概率分

布及高斯分布的概率密度函数。仿真结果如图 3所

示，结果表明经过解调后的相位值仍然符合高斯白噪

声的特点。
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图 3  (a) 解调相位的时域信号；(b) 相位的基本概率分布与高斯概率密度分布 (红线)

Fig.3  (a) Demodulated phase signal in time domain; (b) The probability density distribution of the phase and Gauss curve (red line) as a contrast 

 

经过多组实验，发现相位解调结果的标准偏差与

信噪比和截止频率都满足以下对应关系公式：

σϕ =

√
fL

B
· 1
√

S NR
(16)

为了验证公式 (16)的正确性，设计了多组仿真实

验。生成不同信噪比的白噪声，分别加载到原折射率

信号为常值、正弦波和锯齿波的中频信号中，计算解

调折射率的标准偏差值。对于海洋背景的折射率监

测，其测量值可认为是常值；对于海水流场中广泛存

在的内波，其描述方程为幅值缓变的正弦波 [17]；而对

锯齿波信号的解调反映了算法对折射率变化率突变

情况下的鲁棒性。设置截止频率为带宽的 1/20，采样

频率为 10 000，数据量为 100 000，仿真结果如图 4(a)

所示。固定信噪比为 10，改变截止频率并计算最大偏

差值，结果如图 4(b)所示。仿真结果表明相位的标准

偏差与公式 (16)吻合的很好，且表明这种解调方式及

对应关系公式对常值信号、正弦信号、锯齿波信号都

能适用。

Pm0

Pm Pm0

对于实际测量系统，参考光功率主要由激光器功

率以及偏振分光器 I(见图 1)的分光比决定。而测量

光功率的大小除了受分光比影响外，还与传播过程中

的光功率损失有关。测量光在分光器后的光强为

，在测量光抵达光电探测器前往往有极大的功率

损失，导致最终光强 远小于 。

基于上述情况，散粒噪声的信噪比公式 (10)可以

改写为：

S NR ≈ ηPm

2qB
(17)

σϕ根据上述分析结果，可以估计相位标准差为 ，

得到在信号采集过程中，噪声引起的折射率标准偏差

公式为：

σno =
λ

4πD
·σϕ =

λ

4πD
·
√

fL

B
·
√

2qB
ηPm

=
λ

4πD
·
√

2q fL

ηPm

(18)
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 2.2   信号处理过程中的噪声分析

∆ne

除了信号采集过程中引入的噪声，信号处理过

程中的噪声也是测量误差的重要来源，尤其是其中

相位计引入的误差。文中根据数字信号处理模块的

参数，由标定误差和谐波失真造成的相位计误差

在±1%以内。由数字解调引入的折射率测量值偏差

记为 ：

∆ne =
λ

4πD
·2π ·1% (19)

∆ne

由于技术文件中只给出了相位解调误差的上下

限，所以无法直接给出信号处理过程中噪声引起的折

射率标准偏差。如果相位计引入的噪声是一个宽带

噪声，那么电路噪声导致的折射率标准差可大致估计

为最大偏差 的 1/3，在这里给出信号处理过程中，

噪声引起的折射率标准偏差的估计值为：

σne =
λ

4πD
· 2π ·1%

3
(20)

这部分的噪声与相位计的数字处理性能密切相

关，可以通过使用更高性能的相位计来减小这部分噪

声。这也是光通信方向的一个研究热点。

 3    实验设计和结果分析

η = 0.8 A/W

根据以上光路设计和解调原理，文中研制了折射

率传感器样机，实物图如图 5所示。传感器使用 He-

Ne激光器作为光源输出，光源功率为 0.6 mW，偏振分

光镜 I的分光比为 1∶1，激光波长为 633 nm，搭载的

布拉格盒的调制频率为 40 MHz。光路在密封区域外

的海水流场区域的长度 D为 100 mm。光电探测器的

转化效率 ，传感器采样频率 218 kHz，经过

下采样后最终信号频率为 24 kHz。为适应深海的高

压环境，避免形变对测量结果的影响，传感器整体经

过加压处理，内部气压 10 bar。

 
 

i
raw

D

Interference structure

图 5  文中设备及线缆实物图

Fig.5  Pictures of the proposed device and related cables
 

 

Pr = 0.3 mW

Pm0 = 0.3 mW

fL = 1 200 Hz

10−6

激光器产生的 0.6 mW光功率由偏振分光器分为

两部分，参考光的光功率为 ，测量光的初

始光功率 ，带宽 B=12 kHz，信号分析时

取 。考虑光功率损失比较多的情况，假

设测量光功率在传播过程中衰减为原来的 ，根据

公式 (18)得到预计光噪声造成的标准偏差值为：

σn =
λ

4πD
·
√

2q fL

ηPm

= 5.04×10−10 RIU (21)

根据公式 (20)，相位计部分引入的折射率标准偏

差为：

σne =
λ

4πD
· 2π ·1%

3
= 1.08×10−8 RIU (22)

由此可以看出，文中提出的测量系统中以相位计

部分引入的误差为主要部分。一方面说明在系统的

光学部分，一些导致信号衰减的情况 (比如测量浑浊

水体)不会对测量系统的精度产生很大影响；另一方

面说明，想要提高系统的精度，需要在信号解调部分

设计噪声消除算法或使用更高性能的相位计。
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图 4  (a) 标准偏差与信噪比的关系；(b) 标准偏差与滤波截止频率的关系

Fig.4  (a) Relation between standard deviation and SNR; (b) Relation between standard deviation and cut-off frequency of the filter 
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 3.1   原理验证实验

α

α

±10−5 RIU

为了验证外差干涉方法测量折射率变化量的可

行性，使用所提出的设备在大气压强下，对不同温度

的蒸馏水的折射率进行测量。在图 6所示的实验装

置中，使用 ATAGO的全反射式折射率计 PRM-2000

对待测液体的温度和折射率进行采集 (PRM-2000

的温度测量精度为 0.1 ℃，折射率测量误差范围为

，采样频率为 0.2 Hz)，同时使用文中提出的

外差干涉传感器采集折射率的变化量。实验过程中

使用加热台改变待测液体的温度，通过改变温度的方

式改变液体的折射率。

 
 

refractometer

Water

sample

Proposed

device

Hotplate

PRM-2 000α

图 6  实验装置图

Fig.6  Picture of the experimental setup
 

 

nA (t)

∆nH (t) = nH (t)−nH (0)

nH (0) = nA (0)

nH (t) nA (t) nH (t)

设 ATAGO折射率计的测量结果为 ，提出设

备的折射率变化量测量结果为 。

在数据处理过程中，设定 ，得到文本折射

率测量值 。温度测量值、 和 数据如图 7

所示。

实验过程中没有压强和盐度的变化，折射率数据

呈现出与温度的强相关，符合折射率与其他参数的转

换关系式[3]。文中提出的传感器测量结果与对照组数

据整体可以匹配，其中的细微不同是两台仪器测量位

置无法做到完全相同导致的。另外，从图中的放大图

可以直观看出，文中的采样率远远高于 ATAGO折射

率计，而 ATAGO折射率计的采样频率与目前大多数

折射率有相近的量级，表现出文中提出的设备在测量

速度上的先进性。

 3.2   重复性实验

为了得到设备的实际折射率偏差，实施了重复性

实验。将设备放置于实验室内的光学平台上，使用空

调控制室内温度，对标准盐水溶液进行 10次时长

90 s的采集，对采集到的数据计算标准偏差，结果如

表 1所示。
  

表 1  重复性实验测量结果

Tab.1  Measurement  results  of  repeatability  experi-

ment
 

Test number Standard deviation of refractive index/RIU

1 2.391 3×10−8

2 2.709 0×10−8

3 1.100 5×10−8

4 2.342 4×10−8

5 1.109 4×10−8

6 1.405 5×10−8

7 6.513 8×10−9

8 1.145 8×10−8

9 1.523 8×10−8

10 1.469 1×10−8

Average 1.584 8×10−8

 
 

1.584 8×10−8 RIU

1.08×10−8 RIU

平均折射率标准偏差为 ，为目

前所知的最小值。与上文估计的噪声导致的标准偏

差 在量级上能够符合。

其中数值上的差别一方面可能是由于相位计噪

声引起的标准偏差不适用白噪声情况下的标准偏差

约为最大偏差的 1/3的规律，另一方面也可能是受到

环境背景噪声或激光振幅噪声等因素影响。

 4    结　论

文中提出基于外差干涉原理设计海水折射率传
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图 7  实验的温度数据和折射率数据

Fig.7  Experimental temperature data and refractive index data 
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感器，通过实验证明了这种方案能够得到高精度、高

采样率的折射率变化量数据，弥补了海洋折射率传感

器在海洋气候研究和海水流场监测等应用场景中的

不足。

对散粒噪声的分析得到了信号中白噪声大小对

最终解调误差的影响公式，给出了这种技术原理在不

同测量光功率下的精度上限，对外差干涉折射率传感

器的设计具有指导意义。

从文中研制的设备的实验数据分析中可知，目前

是相位计的噪声限制了设备精度，除选用更好的相位

计外，研究数字信号处理的去噪算法可以作为下一步

的工作。
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Investigation of high-precision seawater refractive index sensor
based on optical heterodyne interference

Zhang Shiwen1,2，Li Liyan1*，Zhou Yan1，Liu Qin1,2，Wang Yongjie1，Liu Yuliang1

(1. Optoelectronics System Laboratory, Institute of Semiconductors, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083, China;

2. College of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

10−6 RIU

4×10−8 RIU

Abstract:　

Objective　When it comes to the research of ocean density and ocean salinity, refractive index measurement has

become  a  research  hotspot  in  recent  years  as  it  has  better  correlation  and  stability  than  traditional  conductivity

measurement methods in those fields. A variety of seawater refractive index measurement techniques have been

developed  and  have  shown  great  scientific  value  in  recent  years.  However,  those  refractive  index  sensors

proposed so far generally have measurement accuracies in the order of   and are typically used in static

seawater  sampling  scenarios,  which  makes  the  sampling  frequencies  of  those  sensors  are  around  1  Hz.  Studies

have  shown  that  the  refractive  index  of  seawater  varies  by    per  100  km  due  to  ocean  currents,

whereas the refractive index variation in the vessel-caused flow field is not only very small, but also has a very

short  period  of  variation,  requiring  a  sampling  rate  of  at  least  100  Hz  for  fine  structure  analysis.  For  seawater

climate  studies  and  dynamical  seawater  flow field  monitoring,  current  refractive  index  sensors  cannot  meet  the

requirements,  and measuring techniques  with  high accuracy and high sampling frequency are  needed to  fill  the

gap in this part.
 

Methods　A seawater refractive index measurement system based on optical heterodyne interference principle is

proposed.  The  optical  structure  is  shown  (Fig.1)  and  the  corresponding  demodulation  algorithm  is  introduced

(Fig.2). Through analysis, it  is illustrated which parameters of the device designed in the proposed structure are

related to the shot noise. The effect of white noise on the measurement results is investigated through simulation

experiments, which verifies the correctness of the above analysis and gives an empirical formula for the standard

deviation  of  the  measurements  under  the  influence  of  white  noise.  What's  more,  the  magnitude  of  the  error

introduced in the data demodulation process is given according to the performances of the electronic components

used  in  the  demodulation  system.  Based  on  the  above  optical  path  structure  and  demodulation  algorithm,  an

optical  heterodyne  interference  seawater  refractive  index  sensor  prototype  was  developed,  using  a  laser  with

633 nm light, an acousto-optical modulator with 40 MHz frequency shift. The sampling frequency of the sensor is

24 kHz and the measurement interval is 100 mm. The sensor is waterproof and pressurized (Fig.5). A verification

experiment  was  carried  out  on  the  proposed  device,  in  which  the  refractive  index  of  the  measured  liquid  was

varied by changing the temperature, and a commercial refractometer was used as a contract, the experimental data

is shown (Fig.7). In addition, the repeatability experiment was carried out on the device, and the actual data were

given to verify the sensor's standard deviation performance of the refractive index measurement (Tab.1).
 

Results  and Discussions　  The experimental  results  show that  the proposed device can measure the refractive

index variation of liquid and the measurement results are in good agreement with both theoretical calculations and
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1.584 8×10−8 RIU

existing commercial refractometers. Besides, the device has a refractive index measurement standard deviation of

,  which  is  among  the  world's  leading  high-accuracy  seawater  refractive  index  sensors.  The

results of this measurement standard deviation can also correspond to the error analysis in the previous section.
 

Conclusions　 This  technique  promoted  the  application  of  seawater  refractive  index  measurement  in  the  sea

climate  monitoring  and  ocean  flow  field  measurement,  making  high-accuracy  and  high-frequency  seawater

refractive  index  measurement  possible.  Furthermore,  through  noise  analysis  and  experimental  validation,  it  is

concluded  that  demodulation  noise  is  currently  the  bottleneck  limiting  further  improvement  in  accuracy.

Denoising algorithm and improving performances of electronic devices can be future research targets.

Key words:　optical  heterodyne  interferometry;         refractive  index  of  seawater;         phase  demodulation;      
 noise analysis
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