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摘     要：浊度对于评价水体质量具有重要的意义。针对 90°散射法在高浊度范围测量误差大、分

辨率低的问题，提出了一种 135°散射大量程浊度测量方法。由于散射相位函数与散射角密切相

关，实验研究了散射角的浊度测量适应性。通过多项式拟合阶次分析发现，在 100 NTU~2 000 NTU
范围内单一散射条件下，135°散射法具有更大的量程范围。经过实验标定，分段线性拟合的 结

果分别为 0.99（100 NTU~800 NTU），0.98（800 NTU~1 500 NTU）和 0.99（1 500 NTU~2 000 NTU）。

实验证明，135°散射法可以扩大浊度测量范围，改善高浊度范围内测量精度。
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Abstract： Turbidity  is  of  great  significance  for  evaluating  water  quality.  Addressing  the  issue  of  large

measurement errors and low resolution encountered with the 90° scattering method in high turbidity scenarios,

an  advanced  turbidity  measurement  technique  utilizing  135°  scattering  was  introduced,  suitable  for  a  wide

range of turbidity. Since the scattering phase function was closely related to the scattering angle, the turbidity

measurement adaptability of the scattering angle was studied by experiment. The analysis, conducted through

polynomial fitting order, revealed that the 135° scattering method demonstrated a more extensive measurement

range, particularly effective in the 100 NTU~2 000 NTU range. The method underwent rigorous experimental

calibration,  yielding segmented linear fitting   results  of  0.99 for  100 NTU~800 NTU, 0.98 for  800 NTU~

1 500 NTU, and 0.99 for 1 500 NTU~2 000 NTU. Experimental results show that the 135° scattering approach

can  extend  the  turbidity  measurement  range  and  improve  the  precision  of  measurements  in  high-turbidity

conditions.

Key words：turbidity；scattering angle；scattering phase function；large range
  
引言

浊度是水体质量的综合要素，也是评价水体质

量的重要参考指标之一。目前，在线浊度测量主

要采用光学测量的方法，其中以 90°散射法应用最

广。虽然在低浊度的测量范围内 90°散射法取得

了良好的效果，但是当测量大浊度水体时，往往出

现了误差增大、分辨率降低的问题[1,2]。

目前，为提高浊度的测量范围，同时解决大浊

度水体的测量问题，2016年王志丹等人 [1] 研究了

采用 90°散射法和表面散射法相结合的方法。在

测量低浊度范围时采用 90°散射的测量方法，在测

量高浊度范围时采用测量液体表面散射光的方

法，为提高浊度仪的测量范围、改善高浊度水体测

量精度提供了一种解决方案。2018年，邹钦文等人[3]
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采用监测超声衰减的测量方法，研究了超声波衰

减、浓度和浊度之间的关系，通过测量超声波在高

浊度水体中传播的衰减量，进而得出了水体的浊

度信息。2019年，WANG Y Z等人 [4] 开发了一种

基于单光子检测技术的浊度测量系统，利用高灵

敏度的雪崩二极管将光强信息量化为相应的光子

数，提高了系统的灵敏度和响应速度。经实验验

证，当入射光功率为 100 mW时，系统的有效测量

范围可以扩大至 10 NTU~4 000 NTU。2020年，LI
W等人 [5] 提出了调节光强的方法来改善浊度仪的

测量范围和测量精度，分别在不同光强下建立了

低浊度和高浊度的测量模型，并验证了该模型的

可行性。同年，GIMENEZ A J等人[6] 采用了图像处

理技术来测量浊度，提出了一种基于光学传输图

形检测来测量液体浊度的方法。通过基于Beer-Lam-
bert模型的数学算法来分析数据，得出图像损失与

液体浊度之间的关系，为解决大浊度测量问题提

供了新的思路。

本文为解决大浊度的测量问题，在原有传统光

学测量的基础上，通过分析实验结果，提出了一种

利用 135°散射光测量的方法，提高了浊度仪的测

量范围，改善了浊度仪的测量精度。 

1    光学散射浊度测量与散射角度关系

α

当入射光通过含有悬浮微粒的溶液时，会发生

散射、折射、透射与吸收现象。溶液中悬浮颗粒的

散射主要是瑞利散射和 Mie散射。设悬浮微粒半

径为 r，入射光波长为 λ，引入无量纲参数 ，设：

α =
2πr
λ

（1）

α

α

Is

Ir Il

则当 <0.1时，认为发生的是瑞利散射；当 0.1<
≤50时发生的是 Mie散射。实验中所用标准浊

度液主要发生的是 Mie散射 [7]。根据经典的 Mie
散射理论 [8]，总散射光强 可以表示为垂直散射面

的散射光强 和平行散射面的散射光强 之和，即：

Ir =
λ2I0

4π2r2
|S I(θ)|2 sin2(φ) （2）

I1 =
λ2I0

4π2r2
|S 2(θ)|2 cos2(φ) （3）

Is =
λ2I0

4π2r2

[
|S 1(θ)|2 sin2(φ)+ |S 2(θ)|2 cos2(φ)

]
（4）

θ φ S 1 (θ)

S 2 (θ)

式中：r 为观测点与球形颗粒的距离，其散射角为

；入射光振动面和散射面之间的夹角为 ； 和

是相对应于 Mie散射的垂直与平行散射平面

的电场分量的振幅函数，可表示为

S 1(θ) =
∞∑

n=1

2n+1
n(n+1)

[anπn(cosθ)+bnτn(cosθ)]（5）

S 2(θ) =
∞∑

n=1

2n+1
n(n+1)

[anτn(cosθ)+bnπn(cosθ)]（6）

an bn πn τn

θ

式中： ， 称为 Mie散射系数； ， 是关于散射

角 的函数，表达式为

an =
ψn(α)ψ′n(mα)−mψ′n(α)ψ′n(mα)
ζn(α)ψ′n(mα)−mζ′n(α)ψn(mα)

（7）

bn =
mψn(α)ψ′n(mα)−ψ′n(α)ψn(mα)
mζn(α)ψ′n(mα)− ζ′n(α)ψn(mα)

（8）

α m =
ns

nb
式中： 为式（1）中定义的尺寸参数； 为散射

颗粒折射率相对于周围介质的折射率，则有函数：

ψn(z) =
( zπ

2

) 1
2

J(1)

n+
1
2

(z) （9）

ζn(z) =
( zπ

2

) 1
2

H(2)

n+
1
2

(z) =
( zπ

2

) 1
2
[
J

n+
1
2
(z)− iY

n+
1
2
(z)
]

（10）

J(1)

n+
1
2

(z)

H(2)

n+
1
2

(z) Y
n+

1
2

(z)

ψ′n ζ′n

θ

式 中 ： 为 半 整 数 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 ；

为半整数阶第二类汉克尔函数； 为

半整数阶第二类贝塞尔函数； 和 分别为对应的

微商。与散射角 有关的函数为

πn(cosθ) =
P(1)

n (cosθ)
sinθ

=
dPn(cosθ)
d(cosθ)

（11）

τn(cosθ) =
dP(1)

n (cosθ)
d(θ)

（12）

P(1)
n (cosθ)

Pn(cosθ)

式中 ： 为一阶 n 次第一类勒让德函数 ；

为第一类勒让德函数。对于非单一分散

系，Mie散射的散射相位函数表示为[9]

PM(θ) =
4π

βsc (λ)
λ2

4π2

w r2

r1

n(r)× i1(α,m, θ)+ i2(α,m, θ)
2

dr

（13）

i1 (α,m, θ) i2 (α,m, θ)式中： 与 是 Mie理论中的散射强

度函数：

i1 = S 1(m, θ,α)×S ∗1(m, θ,α) （14）

i2 = S 2(m, θ,α)×S ∗2(m, θ,α) （15）

S ∗1 S ∗2 S 1 S 2 α

m = m1+ im2

S 1 S 2 n (r)

r1 r2 βsc (λ)

式中： 、 分别为 、 的共轭复数； 为式（1）
中的尺寸参数； 为粒子相对周围介质

的折射率。当虚部不为零时，表示粒子有吸收，

和 即化为式（5）和式（6）的形式。 为粒子

的半径分布函数； 和 为粒子半径的下、上限；

为体散射系数，可表示为
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βsc(λ)= π
w r2

r1

2r2

α2
n(r)

∞∑
j=1

(2n+1)
(∣∣∣α j

∣∣∣2+ ∣∣∣β j

∣∣∣2)dr（16）

而对于单一分散系，即均匀大小的粒子系，Mie
散射的散射相位函数可简化为

PM(θ) =
|S 1(θ)|2+ |S 2(θ)|2

∞∑
n=1

(2n+1)
(
|an|2+ |bn|2

) （17）

带入实验中所用福尔马肼胶体的参数，可得到

如图 1所示的散射相位函数与散射角度的关系。
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图 1    散射相位函数示意图

Fig. 1    Schematic diagram of scattering phase function
 

根据以上分析，溶液中发生 Mie散射后，不同

散射角度的光强信号不同。同时，根据朗伯-比尔

定律[10]，溶液某一角度的散射光强还会与散射光程

有关[11]。

对于高浊度水体，溶液中悬浮微粒物浓度增

加，散射粒子间距极小，这就导致粒子间发生了多

重散射，且微粒产生的散射光之间可能存在干涉[12,13]。

所以，高浊度溶液的散射光强度很难简单地用解

析式表达[14]，需要根据实验具体分析。 

2    实验分析 

2.1    实验条件

为保证测量过程中只有散射角度一个变量，不

同散射角的光信号光源光强相同、散射光程相同，

设计了如图 2所示的实验。LED型号为 L9437，产
生波长为 870 nm的近红外光，且前端添加了准直

透镜，保证了光线的平行度。另外，为最大限度确

保光电二极管接受到的光信号只来自单一的散射角

度，在光电二极管前端加装了直径 4 mm的孔径光阑。

单一散射颗粒的散射光强可以表示为

I′ = I (θ, l,λ,d,m1,m2, · · · ) （18）

θ

l λ d

m1 m2

θ

式中：括号中内容为会影响散射光强的量； 为散

射角度； 为散射光程； 为入射光波长； 为溶液微

粒粒径； 和 等表示其他会影响光强的因素 [15]，

例如入射光光强、溶液温度 [16] 等。实验中控制变

量，故散射光程、入射光波长等变量对散射光强的

影响可表示为常量。所以散射光强可以表达为关

于散射角 的函数：

I′ = F(θ) （19）

设溶液中单位体积内微粒数量为 n，则根据图 2
所示，某一角度的散射光强可以表示为

I
′′
= nI

′
= nF (θ) （20）

Id Id

Id (n)

Id

设溶液中因为多重散射、干涉等现象引起的

消光现象所造成的散射光强衰减为 ， 主要与

n 有关，可以表示为 。单位体积内微粒数量

n 越大，引起的消光现象越显著，散射光强衰减

也越大。综合以上分析，图 2中某一角度的总散

射光强可以表示为

Iss = nF (θ)− Id (n) （21）

Id nF (θ)≫ Id

Iss

0 < θ

F (θ)

Iss

θ

当 n 相对较小时， 可忽略不计， 。

由式（21）可知，此时总散射光强 随 n 增大近似线

性增加。根据图 1分析可得，当 < 90°时，散射

光强 相对更强，随着 n 逐渐增加，在一定的范

围内总散射光强 将会以更快的速率上升。当

>90°时，由于散射光强过于微弱，多重散射虽然发

生，但不会显著地体现出来 [17]。随着 n 逐渐增加，

在更大的范围内总散射光强会与 n 保持近似线性

关系。因为 n 与溶液浊度值呈正相关，即在低浊度

范围内，随浊度值逐渐增加，小散射角的总散射光

强变化将更为显著；在宽范围浊度内，大散射角的

总散射光强与浊度会存在近似线性关系。 
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图 2    实验示意图

Fig. 2    Schematic diagram of experiment
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2.2    实验

测量装置实物图如图 3所示。测量容器采用

高透光光学玻璃加工制作，降低了容器杯壁的光

线反射率，以减少反射光带来的测量误差。测量

时，向容器中添加标准浊度液至没过 LED和光电

二极管的水平高度，以消除浊度液液面高度对散

射光强度的影响。光电二极管与底座固定，LED
与转台台面固定。实验中转动精密转台，使光电

二极管和 LED产生相对位置变化，即可得到不同

角度下的散射光信号。
 

 
 

高透光玻璃

测量转台

LED

光阑

光电二极管

测量底座

 
图 3    测量装置实物图

Fig. 3    Physical drawing of measuring device
 

系统的整体示意图如图 4所示。为减少环境

中杂散光的干扰，测量光源采用 10 kHZ的正弦调

制光，光电二极管在接收到带有浊度信息的散射

光信号后，经过解调处理电路转化成电压信号。

采用双路锁相放大器对光电二极管接收到的正弦

光强信息进行解调。对比单路锁相放大器，双路

锁相放大器可以消除输入与参考信号之间相位差

的影响 [18]，使得装置在测量不同角度的散射光时，

更好地控制变量。
 

 
 

LED驱动电路信号解调处理电路

电压信号

PC

 
图 4    系统整体示意图

Fig. 4    Schematic diagram of system integral design
 

在 0～2 000 NTU范围内，分别取 11种不同浊

度的标准液进行测量实验，实验中选取标准液浊

度与散射角度如表 1所示，测得的结果示意图如

图 5所示。图 5中纵坐标电压值表示最终散射信

号的光强大小，电压值越大表示散射信号光强越

强。其中 11°、25°散射信号在低浊度范围内光强

信号超过测量范围，其输出电压值会在低浊度范

围达到峰值后逐渐递减。0°信号为透射光信号，电

压值与浊度值呈非线性递减关系。 

  

表 1    实验标准液与散射角度

Table 1    Experimental  standard  solution  and  scattering

angles
 

标准液浊度/NTU 0 100 150 250 500 800

散射角度θ/（°） 0 11 25 45 60 75

标准液浊度/NTU 1 000 1 250 1 500 1 800 2000

散射角度θ/（°） 90 105 120 135 145
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图 5    多角度散射实验结果

Fig. 5    Experimental results of multi-angle scattering
 

在 100 NTU～2 000 NTU范围内，对 45°～145°
间 8条不同散射角度的曲线分别做多项式拟合处

理，满足最大拟合误差小于 5%条件下，得到不同

散射角度所需的最小阶数如表 2所示。拟合所需

的最小阶数越小，表示该散射角度越适合作为测

量标定曲线。
 

表 2    拟合误差小于 5％的最小拟合阶数

Table 2    Minimum  fitting  order  with  fitting  error  less  than

5%
 

散射角度θ/（°） 拟合所需最小阶数 最大误差/%

45 6 4.65

60 4 4.97

75 3 4.53

90 2 4.35

105 2 3.35

120 2 3.19

135 1 4.22

145 3 4.33
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由表 2可知，随着散射角度的增加，拟合所需

的最小阶数逐渐降低。在 135°时，一阶线性拟合

即取得了良好的拟合效果。由于 145°散射信号在

低浊度范围内信号微弱，使得其拟合所需的最小

阶数大于 135°散射信号。 

3    标定
增加 600 NTU、1 350 NTU、1 900 NTU三组标

准浊度液，再次测量 135°散射光信号，实验测量结

果和拟合结果如图 6所示，分段拟合情况如表 3
所示。 
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图 6    135°散射曲线分段拟合结果

Fig. 6    Segmentation fitting results of 135° scattering curves
  

  

表 3    135°散射光信号分段拟合情况

Table 3    Segmentation fitting of 135° scattering light signal
 

浊度/NTU 斜率 R2

100～2 000 0.517 2 0.97

100～800 0.753 2 0.99

800～1 500 0.505 6 0.98

1 500～2 000 0.342 6 0.99
 

根据测量结果，在 100 NTU～800 NTU范围

内，135°散射光信号的直线拟合同样有不错的灵敏

度和精度。在 800 NTU～2 000 NTU范围内，135°
信号仍具备良好的线性。对比 90°散射光，采用

135°散射光作为测量信号虽然减少了 100 NTU～
800 NTU浊度范围内的灵敏度，但是增加了浊度的

测量范围。

保持 135°散射角不变，缩小散射光程再次测

量，实验测量结果和拟合结果如图 7所示，分段拟

合情况如表 4所示。实验结果表明，在 100 NTU～
2 000 NTU范围内，135°散射光信号良好的线性拟

合特点不受散射光程的影响。综上所述，对比常

用的 90°散射信号，利用 135°散射光信号可以提高

浊度仪的测量范围，改善浊度仪在高浊度范围的

测量精度。 
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图 7    减小 135°散射光程测量拟合结果

Fig. 7    Measurement  fitting  results  after  reducing  135°  sca-

ttered path
  
  

表 4    减小 135°散射光程分段拟合情况

Table 4    Segmentation  fitting  after  reducing  135°  scattered

path
 

浊度/NTU 斜率 R2

100～2 000 0.683 5 0.97

100～800 1.013 3 0.98

800～1 500 0.573 2 0.99

1 500～2 000 0.526 4 0.98
  

4    结论
本文提出了一种新的散射光浊度测量方法，设

计实验研究了 11°～145°范围内 10个散射角的大

量程浊度测量适应性。通过多项式拟合阶次分析

的方法，发现可以采用 135°散射法代替传统的 90°
散射法进行浊度测量。在 100 NTU～2 000 NTU量

程区间内，对比其他散射角度，135°信号仅通过线

性拟合即可达到测量误差在 5%以内的要求。相

较于传统的 90°散射信号，其在高浊度范围内的线

性拟合关系具有明显的优越性，在保证一定测量

精度的条件下扩大了测量范围。后续可以增加实

验标准液的浊度范围以及数量，进一步研究 135°
散射信号在更大浊度范围的测量适应性。
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