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基本工作原理

海洋勘探应用实例

传感器结构电化学气体传感器

基本工作原理

海水盐度检测应用

传感器结构电导率传感器
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什么是电化学分析 ? 
    定义:  应用电化学的基本原理和实验技术，依据

物质的电化学性质(电流、电位、电量)，在溶液中

有电流或无电流流动的情况下，来测定物质组成及

含量的分析方法称之为电化学分析或电分析化学。



电
化
学
反
应
分
类2. 将电能转变成化学能的装置称电解池

1. 将化学能转变成电能的装置称原电池
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电
化
学
传
感
器

•电位型传感器

•电流型传感器

•电导型传感器

电化学传感器：是基于待测物的电化学性质并将

待测物化学量转变成电学量进行传感检测的一种传

感器。

•生物传感器

•气体传感器

•离子传感器

按检测对象分

按工作方式分
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直接电位法: 电极电位与溶液中电活性物质

的活度有关。

电位滴定: 用电位测量装置指示滴定分析过
程中被测组分的浓度变化。

研制各种高灵敏度、高选择性的电极是电位分析

法最活跃的研究领域之一。

电位分析法（电极电位）



电解与库仑分析法（电量）

电解分析:
    在恒电流或控制电位的条件下，被测物在电

极上析出，实现定量分离测定目的的方法。

电重量分析法:
    电解过程中在阴极上析出的物质量通常可以

用称重的方法来确定。

库仑分析法:
    依据法拉第电解定律，由电解过程中电极上

通过的电量来确定电极上析出的物质量。

电流滴定或库仑滴定：

在恒电流下，电解产生的滴定剂与被测物作

用。



极谱与伏安分析(电流－电压曲线)

伏安分析：通过测定特殊条

件下的电流—电压曲线来分析

电解质的组成和含量的一类分

析方法的总称。

极谱法：使用滴汞电极的一

种特殊的伏安分析法。



电化学传感器多为液态电解质做导电介质的三电极电化学传感器，主

要由防水透气膜、工作电极、电解质溶液和对电极、参比电极等组成。

工作原理: 在传感器的工作电极表面，被测气体在催化剂的催化作用

下，在电解质和催化剂形成的三相界面上发生氧化反应产生电子，对电极

通过外部电路接受工作电极传来的电子发生还原反应，并产生与气体浓度

成正比的电信号。
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电化学传感器结构
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电化学传感器原理 待测气体进入传感器电化学反应池

中并在电极上发生氧化或还原反应，并

产生与气体浓度成正比的电信号，实现

气体浓度（组成及含量）的测定。

待测气体经过透气孔、过滤器，通

过透气膜（防水透气膜，0.5-2um微孔

聚四氟乙烯膜）与传感器电解池的工作

电极接触，在工作电极上发生氧化或还

原反应，针对被测气体设计具有催化功

能的工作电极材料。该电化学过程中会

产生电流，电化学传感器又常被称为电

流气体传感器。

CO - Pt

NO - Au
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1.过滤器

有时候传感器前方会安装洗涤式过滤器以滤除不需要的气体。过滤

器的选择范围有限，每种过滤器均有不同的效率度数。多数常用的滤材

是活性炭。活性炭可以滤除多数化学物质，但不能滤除一氧化碳。通过

选择正确的滤材，电化学传感器对其目标气体可以具有更高的选择性

2.透气膜（疏水膜）

透气膜用于覆盖传感（催化）电极，控制到达电极表面的气体分子

量。采用低孔隙率特氟隆薄膜制成，也可以用高孔隙率特氟隆膜覆盖，

除为传感器提供机械性保护之外，薄膜还具有滤除不需要的粒子的功能。

为传送正确的气体分子量，需要选择正确的薄膜及毛管的孔径尺寸。孔

径尺寸应能够允许足量的气体分子到达传感电极。孔径尺寸还应该防止

液态电解质泄漏或迅速燥结。
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3.电极

选择电极材料很重要。电极材料应该是一种催化材料，能够执行在

长时间内执行半电解反应。通常，电极采用贵金属制造，如铂或金，在

催化后与气体分子发生有效反应。

4.电解质

溶于水溶液中或在熔融状态下就能够导电(自身电离成阳离子与阴

离子)的化合物。电解质必须能够进行电解反应，并有效地将离子电荷

传送到电极。它还必须与参考电极形成稳定的参考电势并与传感器内使

用的材料兼容。如果电解质蒸发过于迅速，传感器信号会减弱。（一般

选用硫酸溶液）

5.电解质溶液

电解质溶液是指电解质溶解于溶剂后完全或部分离解为离子的溶液。

具有导电性是电解质溶液的特性，酸、碱、盐溶液均为电解质溶液。电

解质溶液是靠电解质离解出来的带正电荷的阳离子和带负电荷的阴离子，

在外电场作用下定向地向对应电极移动并在其上放电而实现的。电解质

导电属于离子导电。离子导电必定在电极界面发生电解作用，引起物质

（相关电解质）变化。
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σ/）（nFADCI =

式中，I为电解电流，n为每摩尔气体产生的电子数，F为法拉第常数

，F=96485 C/mol（每摩尔电子所携带的电荷，它是阿伏伽德罗数

NA=6.02214×1023mol-1与元电荷e=1.602176·10-19 C的积），A为

气体扩散面积，D为气体扩散系数，C为电解质溶液中参与电解的被测气

的浓度，C与外界的被测气浓度成正比 ，σ（西格玛）为扩散层厚度。

传感器工作时，电解电流和被测气浓度的关系可表示为：

法拉第第一定律即为在电极界面上发生化学变化物质的质量与通入的

电量（电流强度）成正比。
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加在传感器上的恒定电位称为给定电位，在工作电极与对电极之间始终

发生着氧化-还原的可逆反应，并在两个电极间产生了电位差。由于在两个

电极上发生的反应都会使电极极化，这使得电极间电位难以维持恒定，为了

维持电极间电位的恒定，加入一个参比电极。

       在三电极电化学气体传感器中，其输出信号所反应的是对电极和工作电

极之间的氧化还原反应的电流变化，由于参比电极不参与氧化或还原反应，

它可以使电极间的电位维持恒定(即恒电位)，此时电流的变化与气体浓度的

变化直接有关。当气体传感器产生输出电流时，电流的大小与气体的浓度成

正比。使工作电极和参考电极之间的电位保持一致，也就是使工作电极和对

电极的电位也保持一定，构成恒电位仪电路。
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电化学传感器工作过程

① 被测气体进入传感器气室

② 从气室到达工作电极的多孔膜，向电极-电解液界面扩散

③ 气体在电解液中溶解

④ 气体在电极表面吸附

⑤ 扩散控制下的电化学反应

⑥ 产物生成-脱附

⑦ 产物离开电极表面的扩散

⑧ 产物的排除

时间
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恒电位电化学传感器三电极结构

A

V

对电极

电解质
溶液

工作
电极

参考
电极

恒电位电解式气体传感器是

一种湿式气体传感器。它是用透

气膜、工作电极、对电极、参考

电极和电解质溶液组成的密封结

构。电路的功能是加电压于传感

器电解液中的两个电极，使所测

气体进行氧化或者还原反应，测

量气体反应电流，检测气体浓度
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电极反应和电极电位

电极反应 电极材料 电极电位

氧
化
反
应

SO2+2H2O→ SO4
2-+4H++2e

CO+2H2O→CO2+2H++2e

NO+2H2O→NO-
3+4H++3e

H2S+4H2O→H2SO4+8H++8e

Pt、Au

Pt

Au

Pt

0.95V

1.2V

1.5V

1.45V

还原
反应

NO2+2H++2e→NO+H2O

O2+4H++4e→2H2O

Au

Pt、Au

0.8V

1.23V
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当一氧化碳气体在通过外壳上的透气孔并经过滤器后，通过透气膜
扩散到工作电极表面上，在工作电极中催化层的催化作用下，一氧化碳
在工作电极上发生氧化反应。其化学反应式为:

一氧化碳气体在工作电极上发生氧化反应产生氢离子和电子，通过
电解液二者转移到与工作电极保持一定间隔的对电极上，在对电极上与水
中氧发生还原反应。其化学反应式为:

传感器内部发生了氧化-还原反应。其总的化学反应式为:

电化学一氧化碳气体传感器
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工作电极上发生氧化反应

对电极上与水中氧发生还原反应

总的化学反应式

电化学硫化氢气体传感器
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预期寿命为一至三年。在实际中，预期寿命主要取决于传感器使用中所
暴露的气体总量以及其它环境条件，如温度、压力和湿度。
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伽伐尼电池式气体传感器与恒电位电解式一样，通过测量电解电流来

检测气体浓度。但由于传感器本身就是电池，所以不需要外界施加电压。

这种传感器主要用于O2的检测，检测缺氧的仪器几乎都使用这种传感器。

适用于恒电位电解式气体传感器的电解电流与气体浓度的关系式也适用于

本传感器。

σ/）（nFADCI =

I为电解电流，n为每摩尔气体产生的电子数，F为法拉第常数，A为

气体扩散面积，D为气体扩散系数，C为电解质溶液中参与电解的被测气

的浓度，且与外界的被测气浓度成正比 ，σ为扩散层厚度。
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形成原电池的条件

（1）两种不同的金属（或金属与石墨）作电极

（2）插入电解质溶液里

（3）形成闭合回路

（4）金属能与电解质溶液发生氧化还原反应
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氧化反应：

正极Pb：Pb+4 0H--4e-→ Pb02+2H20 

还原反应：

负极Pt：02+2H20+4e- → 4 0H-

PbPt

H2SO4(0.05-1mol)

A

总反应: Pb+02 → Pb02
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原理: 将透过隔膜而扩散到电解质溶液中的被测气体形成原电池
进行电解，测量电解时形成的电流，即可测定气体的浓度。通过选择
不同的电极材料和电解液来改变电极表面的内部电压从而实现对具有
不同电解电位的气体的选择性。

安全性能好，能连续测量，采煤工作面、瓦斯抽放管道、火灾地
区的氢测量，石油化工、隧道、船舶、仓库等类作业环境中的氧气监
测、有毒气体检测。



电极反应是一种气体在固体表面上的催化反

应，电极材料表面起着固体催化剂表面的作用，

所以，电极材料不同对同一电极反应的催化活性

也不同。

负极：对氧有很好的催化还原活性，一般用做阴极的

金属或非金属主要有银、金、铂、钯和石墨碳粉。

正极：一般不能极化的金属都可做正极，主要有铅、

锌、铝、铜等较为便宜的金属。锌和铝多用于碱电解

质池中。铅熔点较低，加工易，而且高纯度的铅价格

较低，故多数情况用铅作正极.



伽伐尼氧传感器结构与性能

结构：塑料容器内的一侧安置透氧性好的聚四氟乙烯膜,

靠近该膜的内面设置负极（Pt,Au等），容器内设置正极（

Pb,Cd等离子化倾向大的贱金属），用KOH和KHCO3作为电

解质溶液。

       检测低浓度（ppm～百ppm）气体，用多孔聚四氟乙烯

。通过隔膜的O2，溶解于隔膜与负极之间的电解质溶液薄层

中，当传感器的输出端接上具有一定电阻的负载电路时，在

负极发生还原反应，在正极进行氧化反应，正极的铅被氧化

成氢氧化铅（一部分进而被氧化成氧化铅）而消耗，负载电

路中有电流流动。此电流在负载电路的两端产生电压变化，

变化大小与被测氧气浓度有关系。 29



Imec微结构电化学传感器
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舱内有害气氛浓
度检测，保障生
命安全

潜艇
战机

飞船、空间站
氧气等气氛浓
度检测，保障
航天员生命安
全

载人航
天工程

制氧装置、油
箱氧浓度检测，
保障飞行员生
命安全，油箱
安全
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电化学传感器民用领域

仓储监控

化学药品

危化品运输

其他

大气环境监测

水质检测等

污染源检测

环境领域

有毒气体检测

易燃气体检测

挥发物检测

石油化工
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电化学传感器应用趋势

健康监测可穿戴柔性

微结构电化学传感器 微结构电化学传感器
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海洋原位探测传感器

能源勘探：可燃冰、天然气

黑烟囱、白烟囱
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电化学传感器存在问题

① 寿命指标短，国产寿命1.5年，国外2年，典型10年；

② 温度适应性范围窄，0～45℃

③ 干燥环境不宜长时间使用

35



 英国City公司：电化学传感器，世界最大厂商；

 日本费加罗公司：电化学气体传感器；

 美国霍尼韦尔公司：极限电流氧化锆氧传感器；

 天津费加罗：电化学气体传感器；

 河南汉威：电化学气体传感器，国内最大生产商

 中国电科49所：电化学气体传感器，主要军供商
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电导率测量原理：感应式、电极式

电磁式电导率传感器（非接触式电导率） 电极式电导率传感器（接触式电导率）
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随着科技的不断进步，人们对水的需求和水质要求日益增加，日常生活、工业生产、污水排放等领域都需要对水质进行严格检测。电导率作为衡量水质的一项重要技术指标，使用电化学分析方法来测定溶液电导率，用数字的方式表示溶液传导电流的能力，是测量溶液的含离子成分、含盐成分、含杂质成分等的重要指标，溶液越纯净，电导率越低（电阻率越高），杂质浓度越高，电导率越高（电阻率越低），可以有效辨别溶液的纯净程度。因此，电导率传感器技术成了重要的工程技术研究领域，被广泛应用于人类生产生活中，成为电力、化工、环保、食品、半导体工业、海洋研究开发等工业生产与技术开发中必不可少的一种检测与监测装置[2, 3]。在制浆造纸生产过程中，电导率的测量则被应用于多个方面，如：苛性钠稀释浓度的间接测量、纸浆洗涤干净程度的衡量、化学制浆工艺中加热器冷凝水是否被黑液污染的检测以及冷凝水排放方式的控制等。综上所述，电导率在线检测技术的发展和应用对国民生产和生活的各个方面具有极为重要的意义。 随着科技水平的不断进步，工业流程及其环境的复杂多变，要求进行电导率检测的场合越来越多，溶液电导率的在线、实时、快速、准确测量也成为工业检测技术领域重要的研究方向，现代流程工业也对电导率传感器及检测系统的适应性、抗腐蚀性、耐高温低温等性能提出更高的要求，从而满足工业现场的需求。
按照导电性能的强弱，自然界中的物质可以分为导体、半导体和绝缘体。导体又可按照导电方式的不同分为两类：（1）第一类导体，导体中自由电子在外加电场的作用下定向运动，该类导体在导电过程中不引起化学变化，且没有显著的物质转移，如：金属；（2）第二类导体，溶液中的正、负离子在外加电场的作用下定向运动，通电过程中有化学变化，且有物质转移[1]。
当有电流通过这两类导体时，都会受到阻碍作用，称为电阻，符号为R，其公式为,
第二类导体（通常为电解质溶液），该阻碍作用一般使用电导和电导率来表示
电导率是液体的一项重要的物性参数，不仅代表了液体的导电性能的强弱，也是衡量溶液成分、PH值、电解质浓度、水质好坏等化学量的重要指标。
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电导率γ 是截面积为 l cm2，长度为 lcm的导体的电导，

电导率大小表现电解质溶液导电能力强弱。

       例如：电导率为O.1µS/cm的高纯水，其电阻率应为：ρ

＝1/ γ ＝1/0.1×106＝10MΩcm

      电阻率ρ ：是用来表示各种物质电阻特性的物理量。某材

料制成的长1米、横截面积是1平方毫米的导线的电阻，叫做

这种材料的电阻率。国际单位制中，电阻率的单位是欧姆·米

，常用单位是欧姆·平方毫米/米 
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感应式测量的原理

探测器

二次线圈

传感器主体

一次线圈

振荡器

测量原理：一次线圈中的交流

电产生交变磁场→交变磁场在

溶液中感应出环形交流电场→

环形交流电场产生交变磁场→

在二次线圈中感应出交流电流

磁环式电导率测量的特点是

适宜于测量高电导率的溶液

，一般用于工业电导率仪中

，如盐酸计、硝酸浓度计。
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主持人笔记
演示文稿备注
电场耦合型感应式电导率传感器探头主体由2个线圈组成，分别为激励线圈和感应线圈，两个线圈之间以电解质溶液为媒介构成了电场耦合系统，



电感型电导率传感器

结构简单

耐污染

不易极化

检测100μS/cm 以上

信号弱

灵敏度低

激磁
线圈

检测
线圈

溶液

绝缘层
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主持人笔记
演示文稿备注
Seabird  0- 70 mS/cm，分辨率：0.0001 mS/cm=0.1μS/cm ，100μS/cm过大了。 





感应式传感器

CLS 50 CLS 50 CLS 52 CLS 52CLS50

45



EH公司电导率传感器 – 检测范围 极化补偿扩展范围测量范围

电极式传感器

k = 0,1

0,01 0,1
µS/cm

1,0 10 100 1 10
mS/cm

100 1000 10000

k = 0,01

k = 1
CLS 21

k = 10

CLS 30

CLS 12 / 15/19

CLS 12 / 15/19

CLS 50

CLS 52

k = 1,98

k = 5,9

感应式传感器

理论纯水在25度时的电导率，0.05482μs/cm
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测量液体中的电流流动

在电导体中，电流通过自由电子传递。

在离子导体（液体）中，电流的流动是通过自由离子

产生的。自由离子构成的电解液的导电实质。

分子的电解产生带正电的离子（阳离子 ）和带负电的离子（阴离子 ）
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主持人笔记
演示文稿备注
第二类导体（通常为电解质溶液），该阻碍作用一般使用电导和电导率来表示
电导率是液体的一项重要的物性参数，不仅代表了液体的导电性能的强弱，也是衡量溶液成分、PH值、电解质浓度、水质好坏等化学量的重要指标。




灵敏度高

稳定性好

输出信号大

100μS/cm 以下

易被污染

易极化
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c =  10/cmc = 1/cm

c=  0,01/cm c = 0,1/c m

CLS12 CLS21CLS15

电导率电极式传感器

小电极常数：

• 极板面积大
• 极板间距小
• 用于测量低电导率

大电极常数：

• 极板面积小
• 极板间距大
• 用于测量中等电导率
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电极式电导率传感器功能结构一般由激励电极和接收电极组成，
激励电极产生激励信号在溶液里产生电场，再由接收电极将电场中的
电信号接收并传导到信号放大电路，最后通过电路将信号转换为可识
别的信号输出。

       电导池的设计是电导率传感器设计的重要内容，设计原则是电极
必须稳定，一般采用铂金作为电极材料；被测海水注入、排出电导池
要流畅而不留余液和不产生气泡；电极面积尽可能大些，以减少电流
密度减少极化效应。为增大电极有效面积，多采用镀铂黑的方法；电
极间间距要长，以利于减少寄生电容；热交换要充分；电极在电导池
中的位置要牢固；电极引线与电导池基体之间的烧结必须良好。

       电极式传感器形式很多，根据电极数量由少到多主要分为：两电
极、四电极、七电极，它们具有各自的测量原理和优缺点。
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主持人笔记
演示文稿备注
电导电极使用的敏感材料通常为铂，镀铂黑就是在铂表面镀上一层黑色蓬松的金属铂，目的是为了减少极化效应。多孔的铂黑增加了电极的表面积，使电流密度减小，使极化效应变小，电容干扰也降低了。不镀铂黑或镀得不好的铂黑电极，会产生很大的测量误差。铂黑电极存放期间要泡在蒸馏水中不宜干放。如果发现铂黑电极污染或失效，可浸入10％硝酸或盐酸溶液中二分钟，然后用蒸馏水冲洗干净再测量，铂黑电极也可以重新电镀，但镀铂黑需要一定的要求和经验，镀黑层镀得好与坏对电极性能有很大影响。
在国内一些电导电极或电导率仪的说明书中，对铂黑电极有一种误解，认为铂黑电极适合于高电导率的溶液中使用，其实不然，铂黑电极测试几个μS/cm甚至0.1μS/cm的溶液都可以，而在高电导率的溶液中的测试，铂黑电极就更稳定和准确了。因此常数大于1的电导电极，都应该使用铂黑电极。光亮电极的另一个优点是铂片表面可以擦拭，而铂黑电极表面则绝对不能擦拭，只能在水中晃动清洗
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主持人笔记
演示文稿备注
电导电极使用的敏感材料通常为铂，镀铂黑就是在铂表面镀上一层黑色蓬松的金属铂，目的是为了减少极化效应。多孔的铂黑增加了电极的表面积，使电流密度减小，使极化效应变小，电容干扰也降低了。不镀铂黑或镀得不好的铂黑电极，会产生很大的测量误差。铂黑电极存放期间要泡在蒸馏水中不宜干放。如果发现铂黑电极污染或失效，可浸入10％硝酸或盐酸溶液中二分钟，然后用蒸馏水冲洗干净再测量，铂黑电极也可以重新电镀，但镀铂黑需要一定的要求和经验，镀黑层镀得好与坏对电极性能有很大影响。
在国内一些电导电极或电导率仪的说明书中，对铂黑电极有一种误解，认为铂黑电极适合于高电导率的溶液中使用，其实不然，铂黑电极测试几个μS/cm甚至0.1μS/cm的溶液都可以，而在高电导率的溶液中的测试，铂黑电极就更稳定和准确了。因此常数大于1的电导电极，都应该使用铂黑电极。光亮电极的另一个优点是铂片表面可以擦拭，而铂黑电极表面则绝对不能擦拭，只能在水中晃动清洗



如图，三种形式的两电极电导池，将交流信号分别接到电极上，电导池全部浸

没入被测海水中便可实施测量，电极材料为稳定化的铂金（钛），电导池材料多采

用石英玻璃。

1、二电极电导率传感器

圆柱形电极 线电极

点电极
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测量电路示意图，E是交流信号，Rc 为海水等效电阻，Ri 为

交流源 E 内阻。海水的电导率 γ 可以通过测量出电流 I 和电

压Vc ，根据下式求得

K为电导池常数。由于电极采用交流信
号激励（目的减少电极极化效应），所以
交流电流不方便测定。为了解决这一问题
，在回路中串入一个标准电阻Rs ,只要测
出Rs上的电压降Vs 和海水等效电阻Rc上
的电压降Vc，溶液的电导率 γ 

如果能使得Rc 上的电压降保持恒定，即Vc为常数，则只要测出流过Rc上的电流，

就可以计算出被测海水的电导率。 Rs 一定，测出Rs上的电压降Vs ，可计算出流过Rc

上的电流。通过测量Vs电压就可建立与电导率 γ的关系。
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电极极化：2种产生原因

1：离子在电极的表面转移电荷, 电极的表面太小或者液体中

的离子浓度太高，离子就无法全部进行交换，在电极的表面

周围会形成离子团。
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2：电极上有电流流过时，溶

液会发生氧化还原反应，改变电

极附近溶液的组成，造成电极板

电势偏离其平衡值，产生极化现

象。

采用高频交流电测定法，可

以减轻上述极化现象，在电极表

面的氧化和还原迅速交替进行，

其结果可以认为氧化或还原发生

较小。
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利用电极测量溶液的电导率时，有电极极化的现象， Z1、Z2为电

极与电介质界面的极化阻抗，这时电压Vc 已不单是Rc 两端的电压降

，而是包括了Z1 、Z2 在内的电压降。

因为Z1 和Z2 是随着溶液电导率、电

极材料、电路工作频率的不同而变化的

，所以很难用计算的方法消除这种影响

。电极的极化效应是两电极传感器难以

克服的缺陷。极化后的电路原理图
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电极式电导率传感器特性

长江入海口段电导率变化

59



三电极型电导池是由一个中间电极和两个端电极组成。电导池测量原

理是使电流由中间电极流向电导池待测液，电流从两端电极流出，通过计

算两端电极之间的等效电阻，从而计算出待测液的电导率值。三电极电导

率传感器具有极强的稳定性和抗干扰性，主要是因为在三电极电导池中，

电场完全包含在中间电极与两端电极之间，使电场无泄漏。

2、三电极电导率传感器
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2、三电极电导率传感器
由于文式振荡器工作要求，电导池

内的海水等效电阻不能太小，电导池是

细而长，被测海水不易交换和时间常数

比较大的问题。需要给电导池附加水泵

，强迫海水按一定的流速通过电导池。

这也增大了传感器整体尺寸和重量，增

加了整机功耗。。
文式振荡器
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主持人笔记
演示文稿备注
电导池基体为玻璃材料，玻璃管内壁上镶嵌了三个铂金电极，并有引线引出。



3、四电极电导率传感器

四电极型电导池是由两个电流电极和两个电压电极组成。

电流电极与电压电极是同轴制作。四电极电导池的测量原理是在电流

电极两端施加一个交流信号并通过电流，测量时待测溶液从两个电流电极

间通过，使得液体介质中建立电场，从而使两个电压电极之间产生电压，

此时通过两个电流电极间的电流与待测液体电导率呈线性关系，根据此关

系式计算出电导率值。四电极电导池的设计中把电流电极和电压电极分开

，有效的避免极化阻抗的影响，是电极式电导率传感器研究领域的一大突

破。
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3、四电极电导率传感器

四环电导电极是采用四环电位原理设

计而成，四环电极能在更大的量程范

围作精确测量。
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传感器的电导率常数K 与探头物理尺寸和几何形状有直接的关系，为

了将热效应和其它环境影响减至最小，环状电压电极必须与圆形电流电极

精确同心。如果电压电极发生轻微偏心，则电压电极就不位于等势面上，

电极上的任何细微变化如污染等都会引起测量信号的漂移，对电极的加工

精度要求很高。

r 是电导率，K 是传感器常数；Vc 为两个电压电极的

电压差，Ic 为流过两个电极板间液体的电流。
r=K/Rc=K×Ic/Vc

环状4电极电导率传感器
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主持人笔记
演示文稿备注
我国目前加强了对四电极测量电导率研究工作的重视，许多科研单位及高校：      国家海洋技术中心      中国科学院海洋所      中国海洋大学      清华大学      浙江大学等      都开展了多电极参数检测技术的研究，并取得了一定成果。为提高测量精度，增加电极数目是未来电导率传感器发展的必然道路。



四环电极式电导率传感器设计

芯体基本结构
A: 电导池选择石英材料，石英管；四个圆环形电极材料选择铪氏合金材料，引线选择铂丝

材料，焊点焊接材料选择美国杜邦公司700℃烧结浆料，封接料采用450℃玻璃粉烧结浆料，
外包封绝缘材料采用环氧绝缘树脂；

B: 石英管总长度32mm，内径8mm，外径12mm，每段宽度3-5mm；
C: 四个圆环形铪氏合金电极环的内外径与石英管相同，宽度为1.5mm、2mm；
D: 电极环与铂引线烧结一起，实现信号引出；
E: 石英玻璃环与带有引导线的电极环通过玻璃料烧结粘接在一起，形成稳定结构体。
F: 芯体经树脂胶封装后，芯体引线部与海水绝缘，仅允许内壁与海水接触，外壁完全绝缘

密封。
G:上图1、4端施加外部电源激励，称为激励电极，也可称为电流电极，2、3为输出电极，

称为感应电极，也可称电压电极。当海水从芯体内部流通时，会形成一个通路，即可测量通
路内海水电导率。
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两电极与四电极的比较：两电极：只有一组电极，在同一组电极

之间施加电流并测量电压降。四电极：由两个外驱动电极和两个内感

应电极组成；在驱动电极间施加电流，在感应电极间测量电势差；感

应电极间的电势差与溶液的电导率成正比。       

       

       四电极海水电导率传感器芯体可以将电压电极、电流电极分离开

来，摒弃了二电极法的共用电极，感应电极间的电势差与驱动电极表

面污染或极化无关，能有效得减少电极极化的不利影响。

       对于激励电极上所施加的激励源，可以选用交流恒压源或交流恒

流源，同时应使电极间流过的电流尽可能小，减小电流热效应产生的

温度影响。
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七电极传感器的激励信号为一个恒流的交流信号ic ，ic接到中
间电极1上，最外侧电极6和电极7接地，交流信号ic 分别流向电极
6和7，由于电极 1 上的激励信号ic 为交流电流，在流向接地电极
6 和 7 的同时建立起感应电场。环形电极 2、3、4、5 分别位于不
同的等势面上，从电极 2、3 之间和电极 4、5 之间取其电压降，
被测海水电导率的高低决定了这两个电压值的大小。

四电极传感器的测量原理是保持驱动电极上的电压不变，测量
通过被测海水的交流电流来测量电导率，七电极传感器包含两对共
四个电压电极，被测海水电导率信号通过四个电压电极来获得。七
电极电导池总有七个环形电极，上下的六个电极以中间电极 1 为对
称轴上下对称，两对电压电极上的电压在理论上相等，测量任意一
个电压值都可以反应被测海水电导率。

       受加工精度的制约，难做到上下电极对称，很难使两条支路的
电流完全一致。如果传感器常数能做到保持不变，则两条支路电流
之和就会为一个定值，通过分别测量电压电极 2、3 的电压V2−3和
电压电极 4、5 的电压V4−5，取这两个电压之和再平均，即以 V=
（V2 −3 + V4−5 ）/ 2 作为被测海水电导率信号的参数，利于减小测
量误差。

4、七电极电导率传感器
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七电极传感器电路原理， 电路同样采用交流电流激励，分别从两对电压电极上

取被测海水的电导率信号，将这两个电压取平均值，经过运放电路反馈调节，实

现闭环增益控制，使得两个电压保持不变。则被测海水的电导率与流过两对电压

电极间的电流成比例关系。

式中r是电导率

    K是传感器常数

    VC= VC1+VC2 

    RC=RC1+RC2 ，

    VC为RC两端电压降，IC

为流过两对电压电极的

电流。
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与四电极传感器相比较，七电极传感器在电导池两边最外端增

加了环形接地电极，传感器内部海水被两端的接地电极屏蔽起来，

外部环境的电磁干扰无法影响到传感器内部的被测海水。

与而二电极传感器相比较，七电极传感器增加了两对共四个用

于获取感应电压的电压电极，通过获取这两个电压来反应出被测海

水电导率信号。

       七电极传感器避免了二电极传感器的极化影响和四电极传感器

的加工精度影响，进一步提高了测量性能。
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