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浓度测量在基础研究、生化分析、环境污染评

估、医疗诊断以及食品和化学工业中有着广泛的

应用 [1-2]。生产实践中，人们已经提出了多种测试

方法，如滴定分析法、分光光度法、比重计法和旋

光度法以及基于这些原理演变而成的其他诸多方

法 [3-7]。这些方式各有优点，但不足的是均是对一定

量测试对象进行分析的，不能完全实现在线式实时

测量的。伴随光纤传感技术在生化传感领域的应

·测试、试验与仿真·

基于光纤Fresnel反射原理的溶液浓度测量方法研究
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摘 要：针对传统溶液浓度测量方法的不足，提出了一种基于光纤端面反射原理的溶液浓度测量方法。通过Fresnel（菲涅

耳）定律以及折射率与溶液浓度关系，建立了反射光强同溶液浓度的函数关系，分析了反射光强变化的规律特征，指出反射光强

随溶液浓度变化应具有保持线性关系。并且通过蔗糖溶液和葡萄糖溶液的实验研究，验证了反射光强随溶液浓度变化符合线性

关系特性，线性拟合度达到99%以上。该方法可用于蔗糖、葡萄糖等溶液浓度的在线测量，具有线性度高、操作简单、易于实现

特点。
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Abstract: For the improvement of traditional measurement method for solution concentration, a method of mea⁃
suring concentration is proposed, which is based on the Fresnel principle in optical fiber. Through the Fresnel reflec⁃
tion formula and the relationship between refractive index and concentration, the concentration-dependent power
changes are demonstrated, and the characteristics of the reflected power changes are also analyzed correspondingly.
The reflected power should change with the variation of solution concentration and keep a good linearity. Further⁃
more, the experimental research prove the linearity between the power and solution concentration by using the su⁃
crose solution and glucose solution，and the linear fitting factor is more than 99%. This method can be used for on-

line measurement of the concentration of sucrose, glucose and other solutions, which has high linearity, simple oper⁃
ation, and easy to be operated.
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用与发展，基于光纤技术的物质参数的测量成为了

研究热点[2-3，8]，这些光纤传感器件不仅具有体积小、

耐腐蚀、不易受电磁环境干扰等特点，还具有灵敏

度高、响应速度快、易于网络化、能够实现在线式实

时测量等诸多功能，在化工产品生产、食品加工以

及环境监测等领域有着广泛的应用前景。文中提

出了一种建立在光纤端面反射原理基础上的溶液

浓度测试方法，并且通过实验验证了该方法的可行

性，可为相关研究工作提供一定参考。

1 基本原理

当光由一种介质进入另一种介质时，将在分界

面处被反射。由 Fresnel定律可知，若光保持垂直入

射，则反射光强与入射光强以及两种介质的折射率

关系可以表示为[8-9]

Ir = I0é
ë
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ù
û
ú

n1 - n2
n1 + n2

2
（1）

其中，I0 为入射光强；Ir 为反射光强；n1 和 n2 分别

为两种介质的折射率。若已知其中一种介质的折

射率，则通过对入射和反射光强的测量可推出另一

种介质的折射率。

实验中，所用测试装置原理图如图 1所示。激

光器发射的单色光经光纤由光纤环行器的端口 1进
入环行器，由于环行器对光的传输方向的限制，进

入环行器的光在经光纤由端口 3出射而进入待测溶

液，此时由于光纤端面的反射，再次进入端口 3原路

反向传向端口 2，通过对端口 2测量前后输出功率的

测量即可确定出待测溶液溶度。此过程中，假设光

由端口 1到 3和 3到 2的光损耗系数别为 k1 和 k2 ，当

装置一定时，其大小则是恒定的。同时，由于光是

由光纤进入待测溶液的，所以根据式（1）关系，功率

计测到的光强可表示为

I = k1k2Ir = k1k2I0
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其中，n
纤
是光纤纤芯的折射率；n 代表待测介质的

折射率。

不过对于溶液而言，其折射率与测试光波长、

温度和浓度间存在一定的关系[10-11]，当波长和温度保

持恒定时，溶液折射率将与浓度近似呈线性关系，

即满足下式

n = AC +B （3）

其中，A、B为常数，大小与溶液的种类有关；C为溶

液的质量百分比浓度。将式（3）代入式（2）可得
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因此，通过对反射功率的测量，可求得反射功

率与光源输出比同待测溶液浓度间的关系。只不

过，由于式（4）中功率比并非溶液浓度 C的简单函

数，在定标后才可进行浓度的绝对测量。

2 传感特性分析

由于式（4）的复杂函数关系，反射功率比同溶

液浓度变化间的关系特性不能直接体现。因此，有

必要对这一特性进行探讨。对于式（4）中相关系数

的确定可通过实验完成。

在 19 ℃的室温条件下，用阿贝折光仪对质量浓

度为 10%、20%、30%、40%、50%、60%和 70%蔗糖溶

液的折射率进行了测量，其折射率分别 1.347 8、
1.363 8、1.381 2、1.399 8、1.420 0、1.441 9 和 1.465
5。蔗糖溶液浓度随折射率变化关系曲线如图 2所

示，基本保持线性关系。通过线性拟合有浓度

n = 0.001 9C + 1.325 7 ，拟合度达到 99%以上，得A和

B的取值分别为0.001 9和1.325 7。

在式（4）中，取 n
纤
= 1.468 2 后，可得式（5）

I
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= k1k2éë
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0.142 5 - 0.001 9C2.793 9 + 0.001 9C
2

（5）
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图 1 溶液浓度测试装置原理图

图2 蔗糖溶液折射率随浓度的变化关系
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通过数值计算，并进行归一化处理，其中 k1k2 可

取大于零小于 1的值。可得功率 I I0 与溶液浓度 C

的关系如图 3所示。其线性拟合度达到了 99.99%。

所以理论上，反射功率/入射功率值随溶液浓度的变

化应该具有线性关系。因此，通过图 1所示测量系

统，用标准浓度液体进行定标以后，就可以利用此

种线性关系进行溶液浓度的测量。

3 实验结果与分析

为了从实验上验证反射功率随溶液浓度的变化

关系，利用图1所示实验装置进行了蔗糖溶液和葡萄

糖溶液浓度的测试实验。每次测量前，先对纯水进

行测量，并以测得的反射功率为参考，计算出换用

不同浓度溶液时反射功率与纯水时反射功率比。

实验获得的蔗糖溶液和葡萄糖溶液对应的功

率随测试溶液浓度变化关系如图 4所示。其中图 4a
是蔗糖溶液的，图 4b是葡萄糖溶液的。由图可见，

两种溶液测试过程中的功率均随浓度变化呈现了

良好的线性关系，其线性拟合度分别达到了 98.85%
和 99.21%。对于蔗糖溶液反射功率随溶液浓度变

化的拟合公式为 y = -0.003 1x + 0.987 6 ，葡萄糖溶

液的则为 y = -0.009 8x + 0.979 1 ，其中 y 和 x 分别

代表反射功率比和溶液浓度。

实验结果与理论分析结论完全吻合，即反射功

率随浓度的变化可按照 y = q1x + q0（q1 和 q0 为待定

常数）线性关系来处理，只不过对于不同种类的溶

液，q1 和 q0 取不同的值。

4 结 论

提出了一种新型的溶液浓度测试方法，通过利

用溶液浓度与折射率间的线性关系，建立了基于光

纤端面菲涅耳反射原理的溶液浓度检测方法的理

论模型。理论分析表明，光纤端面反射功率与溶液

浓度间存在线性关系。利用已知浓度的蔗糖溶液

和葡萄糖溶液进行实验研究，实验证明，光纤反射

端光强随溶液浓度变化均符合线性关系，反射功率

与 初 始 功 率 的 比 值 分 别 可 表 示 为

y = -0.003 1x + 0.987 6 和 y = -0.009 8x + 0.979 1 ，其

线性拟合度均达到99%以上。该测量系统不仅可以

测量溶液的浓度，稍作改进后，还可以对溶液密度、

折射率以及热光系数等物理量进行测量。具有线

性度高、操作简单，易于实现等特点，在生化分析传

感领域实现网络化在线实时监测方面具有非常广

阔的应用前景。
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图3 功率随浓度的变化的数值模拟曲线
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实验需要校定的嵌入式容栅精度为 0.01%。本

校定装置的精度为 0.001%。从表 1实测数据可以

看出，容栅传感器虽然分辨率较高，但其利用容栅

的电容周期性变化测转速，当转速较大时，容易被

电路的噪声所干扰，文中校定装置采用光栅经过信

号调理，经 FPGA在 50 MHz系统频率下将光栅信号

转化为脉冲并计数，分辨率较高，故能对光栅进行

很好的校定。

5 结 论

虽然容栅传感器借助电容的周期性变化以及

差动电容的相位差来加载转速信息和扭矩信息，但

是在转速较大的情况下，容栅电信号容易受到电路

噪声的干扰。文中主要针对嵌入式容栅传感器，设

计了一款容栅转速校定装置，本装置的精度高于容

栅传感器，可以对容栅传感器测得的速度进行校

定。在后续的扭矩信号处理中，经过校定的容栅传

感器可更精确地测得转动转置的扭矩。
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