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技术说明

简介

测量准确度是测量仪表重要的特性之一。

本技术说明阐释了维萨拉在线折光仪的测

量性能。

本文呈现的是使用 PR-43 型折光仪获得

的真实测量结果。

了解折光仪的测量性能

术语

本文档使用了测量技术中普遍被认可并

采用的术语。应该注意的是，以下术语也

经常用来表示其他含义。

测量不确定度是一个定量值，用于描述真

值周围的测量点的范围。它是测量中不同

时间和空间不确定度来源的总称，与仪表

和测量设置有关。

准确度指仪表测量结果与样本绝对真实

值之间的差异。测量仪表的准确度可帮助

确定测量不确定度。说明准确度的经典方

法是使用飞镖盘（如图 1 和图 2），其
中，中心被视为真值。

图 1. 良好的准确度——测量值接近真值。

图 2. 重复性高但准确度低——重复测量
结果是一致的，但与真值相差甚远。

真实的准确度通常很难确定，因为真值始

终会受到不确定度的影响。

准确度受系统误差（偏移）和随机误差（噪

声）限制。

重复性指相同条件下，在短时间内重复测

量同一样本时，仪表读数之间的差异。



重现性指在部分因素发生变化（如不同的

仪表、操作人员、测量时间、地点或者更换

样本）的情况下，对类似样本进行多次测

量时，读数之间的差异。

除了这些定义明确的概念之外，还会经

常用到分辨率和灵敏度的概念。下方描

述提供了这些术语可能的含义。

分辨率可能是指显示屏能够显示的最小 

变化。例如，能够显示到小数点后三位 

（如 0.123）的数字显示屏的分辨率为 
±0.001。对于内部分辨率远高于实际测量

准确度或精密度的现代数字仪表而言，这

种解释意义不大。尽管可以更改显示屏的

读数以显示更多的分辨率位数，但分辨率

位数的增加并不会提高仪表的准确性，只

会加大读数的明显变化。

分辨率也可以定义为能够看到的输入信号

的最小变化。在这种情况下，分辨率取决

于仪表的人为因素（噪声、漂移等）。这是

测量技术中所用的分辨率的定义，但由于

它很难可靠地确定，因此在实践中很少使

用。

我们有时使用灵敏度（而非分辨率）来表

示“可以检测到的最小变化”。

系统误差

折光法浓度测量中存在几种非随机误差

源（图 3）。

为了测量浓度，折光仪必须测量两个物

理量：折射率 (nD) 和温度 (T)。然后

根据测得的数值，通过一条化学曲线计

算液体浓度值。三个因素都包含浓度测

量的误差源：

• 由于仪表校准中的不确定性、热效应或

光学系统缺陷等原因，可能出现系统性

的 nD 测量误差。不过，这些误差是可

重现的，因为如果在相同的条件下使用

相同的仪表和相同的样本，就会得到相

同的 nD 值。

•  温度测量系统误差由三个不同因素引

起。

图 3. 影响折光仪浓度读数的系统误差。

图 4. 折光仪 nD 和温度测量中存在随机误差（噪声）。
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首先，测温元件的温度可能与在棱镜上

流动的液体的温度不同。这取决于流动

剖面以及其他工艺相关因素。此误差可

能高达几摄氏度，这通常是主要的温度

测量误差源。

其次，维萨拉折光仪中的 Pt1000 温度

测量元件在不同装置之间存在小的差

异。最大误差为 ±0.15 °C。

第三，电阻测量电子器件和数字线性化

会共同造成不到 ±0.1 °C 的误差。

• 当工艺液体成分与创建化学曲线时所用

的液体样本不完全匹配时，这种化学曲

线的不匹配会带来偏差。此外，在化学曲

线浓度或温度补偿范围之外进行测量

也可能导致测量误差。不过，化学曲线不

匹配造成的误差是可重复的，并且可以

通过使用现场校正或创建新的化学曲线

来校正。

一般来说，1 °C 的温度测量误差会导致常

见液体（白利度标准液、黑液等）的浓度

读数偏移质量百分比0.1%。不过，这个数

字很大程度上取决于液体。

随机误差

除了系统误差（偏移）之外，测量系统中总

是存在一些随机噪声。

单次测量的总误差是系统误差与随机误差

之和（图 4）。

折光仪中存在不同类型的噪声，包括：

• nD测量的噪声源自 CCD 检测器图像中

的光学噪声。这种噪声的大小取决于工

艺介质（缓和的光学图像产生的噪声大

于陡峭的光学图像）。通常，噪声在仪

表的 nD下限附近更为明显，在范围的

中间最小。噪声的实际大小取决于仪表



和光学器件，但单次测量的标准偏差
通常低于 0.0001 nD。（有关改进方
法，请参见下文。）

• 温度测量的噪声主要来自测量电子元

件。与其他误差源相比，这种噪声可

以忽略不计。

维萨拉折光仪中的 nD 噪声表现良好，因

为它可以通过滤波轻松降低。例如， 4 秒
的线性滤波大约可将噪声降低一半。

工艺相关误差

在实际应用中，显著的测量误差通常与工

艺有关。

在某些情况下，工艺流的流速过慢，或者

仪表未与液体接触。如果出现这种情况，

棱镜附近的工艺介质可能不是具有代表性

的样本。而仪表会测量这个样本，因此测

量结果不可靠。

此外还存在一种可能：部分介质沉积在棱

镜上（又称附着或结垢）。仪表会开始测量

这个薄膜的 nD，而不是工艺介质的 nD。

这一过程的发生可能是渐进的，并被视为

测量结果中的漂移。棱镜附着引起的典型

漂移在浓度的几个百分点左右。

流动条件可能导致无法明确定义棱镜上的

样本。如果流体未充分混匀，可能无法在

棱镜上测量出均匀样本的浓度值。此外，

流速过快可能会导致湍流和气穴。在这两

种情况下，测量结果都不可靠。

应该注意的是，工艺相关误差通常比仪表

误差严重一个数量级。

动态特征和响应时间

仪表会进行两次独立的测量：nD 和温度。

这些测量具有不同的动态特征。

nD 测量每秒进行一次。由于处理和通信

延迟，nD 阶跃变化的响应时间为 200 到 
1200 ms。nD 测量没有时间滞后，因此为

测量定义半时或时间常数没有意义。

温度测量每秒进行多次。其时间常数由仪

表的热时间常数（热响应时间）决定。时

间常数取决于仪表型号和工艺条件，但半

时大约为 6 秒。

大多数情况下，仪表响应比工艺快，动态

特征不会引入显著的测量误差。但是，如

果工艺中出现快速的阶跃变化，则仪表时

间常数的影响会变得不可忽视。

图 5 显示了浓度恒定但温度逐步变化 10 
摄氏度的情况。从图中可以看出，由于温

度补偿没有接收到准确的温度信息，指示

浓度在一段时间内略有跳跃。

图 6 显示了一种更可能的情况，其中温度

变化伴随 10% 的浓度变化。从图中可以看

出，较慢的温度响应在阶跃变化后的几秒

钟内引入了大约 1% 的误差，但此误差仅

为阶跃变化的一小部分。

需要强调的是，这种现象只出现在一些界

面检测应用中。一般来说，如果温度变化率

低于每分钟几摄氏度，则这种影响可以忽

略不计。

滤波

测量结果中的噪声量可以通过滤波（衰

减）来降低。这样会导致响应时间增加。

在大多数工艺过程的变化速度，比仪表的

响应速度缓慢得多，因此适度的衰减不会

降低测量准确度。

在维萨拉的折光仪中，滤波应用于输出值

（大多数情况下为浓度）。有两种不同的

滤波方法：指数和线性。指数滤波是业界

常用的衰减方法。线性滤波指对输出信号

进行移动平均处理，在实践中只能通过数

字信号处理来实现。

图 5. 温度阶跃变化（浓度无变化） 图 6. 浓度和温度的同步阶跃变化
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图 7 显示了两种滤波方法的响应结果。

从图中可以看出，指数滤波的响应时间是无

限的（输出值永远不会与输入一致），而线

性滤波很快就能实现与输入的一致。可以

选择滤波时长，使两者的降噪效果大致

相同。

对于线性滤波，滤波时长为平均时间。如果

滤波时长为 20 秒，则阶跃变化会持续 20 
秒。对于指数滤波，滤波时长为阶跃变化

的一半时间。10 秒的指数滤波需要 10 秒
来将输出更改为输入阶跃的 50%。

不过，指数滤波的输出结果比线性滤波更

平滑，尤其是对 PID 控制器的微分控制有

利。

增加滤波时长可降低随机噪声。但是，系

统误差源通常会设置上限，以便在某个点

之后增加滤波时长不会消除噪声。虽然没

有硬性限制，但在大多数情况下，超过 30 
秒的滤波不是很有用。

重复性测试结果
为确定仪表的短期稳定性，相关人员会使

用多个 PR-43 折光仪装置进行一系列测

试，指定准确度为 0.0002 nD。

其中一项测试是将糖溶液置于温度升高的

环境中，持续数小时。温度的升高会导致 
nD 的降低，因此可以看到 nD 缓慢的逐

渐变化。在测试中，变化约为整个测量范

围的 3%。

所选测试溶液的 nD 接近于噪声性能最

差的水。nD 值越高，噪声越小。

上述测试的 nD 数据如图 8 所示。图中

仪表测得的所有 nD 数据点均未经滤波。

为了查看噪声，图 9 中去除了温度变化的

影响，仅保留了噪声。

在这一未经滤波的数据中，绝大多数点都

在平均值的 0.0001 nD（对应 0.05 Bx）
范围内。噪声的标准差大约为 0.000045 
nD（对应 0.025 Bx）。通常，仪表的可重

复性由“2 sigma”值定义，在本例中为 
0.00009 nD（小于 0.05 Bx）。

如果不需要快速的响应时间，滤波可以

改善测试数据，如图 10 所示，其中对相

图 7. 使用 5 秒半
时指数滤波和 10 

秒线性滤波时，滤
波后的阶跃变化。
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图 8. 温度缓慢升高的未滤波 nD 测量点

图 9. 去除温度影响的未滤波 nD 测量误差。
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同数据应用了 10 秒的线性滤波。

滤波后噪声的剩余标准偏差大约为 
0.000017 nD（小于 0.01 Bx）。不过，

在大部分噪声消失的同时，数据开始显示

出一些缓慢的变化。

将滤波时长延长到 30 秒可以更明显地

展现这种现象（如图 11 所示）。

30 秒滤波的标准差是 0.000013 nD。

随着缓慢的变化开始占据主导地位，10 秒
滤波带来的改善变得微弱。

图 12 显示了采用 10 秒滤波的仪表的性

能，展示的是最后 10 分钟的情况。

从图中可以看出，可从噪声中区分出 
0.00005 nD 级别的变化。
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结论

虽然 PR-43 折光仪的准确度为 ±0.0002 nD，但其在理想条件

下的实际测量性能通常更好。可以通过现场校正或创建新的化学

曲线降低测量误差，并通过滤波减小噪声。

测量结果表明，折光仪的重复性甚至可能比准确度还要好一个数

量级。在工艺过程控制应用中认清这一点很重要，因为在这类应用

中，可靠地观察趋势和变化比化学品浓度的绝对准确度更重要。

一般来说，折光仪之外与测量条件相关的许多不确定度来源可能对

测量的总体不确定度产生重大影响。应该考虑以下因素：

• 恒定的过程温度（或温度仅在较窄的范围内缓慢变化）

• 较窄的浓度范围

• 均匀、无悬浊的工艺液体

• 保证棱镜自清洁效果的充分流动条件

• 工艺中 nD 缓慢变化（允许滤波）

如果满足这些条件，则测量结果的准确度很可能比声明的准确度更
好。许多测量不确定度问题不是折光仪 nD 准确度或重复性性能导
致的，而是源自工艺条件等外部因素。

图 10. 采用 10 秒线性滤波的 nD 测量噪声

图 11. 采用 30 秒线性滤波的 nD 测量噪声

图 12. 采用 10 秒线性滤波的 nD 测量
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