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Tóm tắt. Máy đo độ mặn trực tuyến cho nƣớc là một trong những thiết bị quan trọng nhất trong việc theo 

dõi và quản lý môi trƣờng nƣớc cho các trang trại nuôi trồng thủy sản. Điểm yếu của các thiết bị đo độ 

mặn hiện tại là sử dụng phƣơng pháp tiếp xúc trực tiếp với môi trƣờng nƣớc thông qua màng trao đổi ion 

trong các điện cực cảm biến. Với phƣơng pháp này, theo thời gian, các điện cực sẽ bị ố, rỉ sét và gây ra 

các lỗi lớn cho phép đo. Để khắc phục nhƣợc điểm này, chúng tôi đề xuất đo độ mặn của nƣớc bằng 

phƣơng pháp điện cực không tiếp xúc. Phƣơng pháp này sử dụng sóng vô tuyến để đo hằng số điện môi 

của môi trƣờng nƣớc. Sau đó, dựa trên mối quan hệ giữa độ mặn với hằng số điện, độ mặn của nƣớc đƣợc 

nội suy. Với phƣơng pháp đƣợc đề xuất, ăng ten điện cực cảm biến đƣợc bọc cách điện bằng nhựa và 

nhúng trong môi trƣờng nƣớc. Do đó, hệ thống đo độ mặn đƣợc đề xuất không bị ảnh hƣởng bởi vết bẩn 

và rỉ sét trong môi trƣờng nƣớc. Vì vậy, nó có độ bền và độ ổn định cao và có thể đƣợc sử dụng liên tục 

trong nhiều tháng mà không cần vệ sinh và bảo trì. 

Từ khóa. Độ mặn; RF - Tần số vô tuyến, Hằng số điện môi. 

 

DESIGN SALINITY SENSOR USING NON-CONTACTING ELECTRODE METHOD 
 

Abstract. The online salinity meter for water is one of the most important devices in monitoring and 

managing water environment for aquaculture farms. The weakness of current salinity measurement 

devices is to use a method of directing contact with the water environment through ion exchange 

membranes in sensor electrodes. With this method, over time, the electrodes will be stained, rust and 

cause big errors for the measurement. To overcome this drawback, we propose to measure the salinity of 

water by contactless electrode method. This method uses radio waves to measure the dielectric constant of 

the water environment. Then, based on the relation between salinity with electrical constant, the water 

salinity is interpolated. With the proposed method, the sensor electrode antennas are coverd with plastic 

and embedded in water environment. Therefore, the proposed salinity measurement system is not affected 

by stainning and rusting in water environment. So, it has high durability and stability and can be used 

continuously months without cleanning and maintenance. 

Keywords. Salinity; RF - Radio Frequency, Dielectric Constant. 

1 INTRODUCTION 

Trong việc nuôi trồng thủy sản để cho năng suất cao và hiệu quả thì việc giám sát các thông môi 

trƣờng nƣớc là vô cùng quan trọng. Một trong những thông số quan trọng đó là độ mặn của nƣớc. Độ mặn 

của nƣớc ảnh hƣởng rất lớn đến quá trình sinh trƣởng và năng suất của hầu hết các loại thủy, hải sản nƣớc 

lợ và nƣớc mặn. Hiện nay có ba cách xác định độ mặn phổ biến nhƣ [1]. 

1.1 Phƣơng pháp tỷ trọng kế (Hydrometer) 

Tỷ trọng là tỷ số của trọng lƣợng riêng chất cần đo và trọng lƣợng riêng của nƣớc. Độ mặn đƣợc đo 

bằng cách đo sự thay đổi của tỷ trọng nƣớc không có muối và tỷ trọng của nƣớc khi đƣợc hoàn tan muối. 

Mặc dù độ mặn và tỉ trọng có quan hệ với nhau, nhƣng hai thuật ngữ thì khá khác nhau và nên đƣợc hiểu 

theo nghĩa riêng của nó. Độ mặn: đƣợc định nghĩa là khối lƣợng muối đƣợc hòa tan trong 1 kg nƣớc biển. 

Tỉ trọng: đƣợc định nghĩa là tỉ số giữa tỉ trọng của dung dịch (tại nhiệt độ nhất định) trên tỉ trọng của nƣớc 
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tinh khiết (tại nhiệt độ nhất định). Tỉ trọng phụ thuộc vào nhiệt độ, vì vậy muốn kết quả đo tỉ trọng đúng 

thì nhiệt độ phải đúng. 

 

H nh 1. Thiết bị đo độ mặn bằng phương pháp đo tỷ trọng 

1.2 Phƣơng pháp khúc xạ kế (Refractometer) 

Khúc xạ kế đo theo nguyên tắc sóng ánh sáng truyền qua các môi trƣờng có chiết suất khác nhau sẽ 

có sự thay đổi phƣơng truyền của tia sóng. Chiết xuất của nƣớc liên quan đến nồng độ vật chất trong môi 

trƣờng nƣớc. Khi muối đƣợc hòa tan vào môi trƣờng nƣớc sẽ làm thay đổi nồng độ vật chất, dẫn đến thay 

đổi về hệ số khúc xạ của nƣớc, nhƣ đƣợc thể hiện trong [2]. 

 

H nh 2. Thiết bị đo độ mặn bằng phương pháp khúc xạ kế 

1.3 Phƣơng pháp độ dẫn điện (Electrical Conductivity) 

Dựa trên phƣơng pháp đo độ dẫn điện (EC) của dung dịch. Muối trong dung dịch chủ yếu tồn tại ở 2 

dạng ion Sodium (Na+) và ion Chloride (Cl-). Khi số lƣợng ion Sodium và ion Chloride tăng lên, độ dẫn 

điện của dung dịch cũng tăng lên tƣơng ứng với độ tăng của nồng độ muối. Sử dụng nguyên lý này, độ 

mặn đƣợc xác định bằng cách tính toán độ dẫn điện của môi trƣờng qua mang trao đổi ion. Nó còn đƣợc 

gọi là phƣơng pháp đo kỹ thuật số. Phƣơng pháp EC đƣợc khuyến nghị sử dụng trong đo độ mặn trong 

nông nghiệp, nhƣ đƣợc minh họa qua thiết bị đo EC170. 

 

H nh 3. Máy đo độ dẫn EC170 của hãng EXTECH 
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1.4 Nhận xét chung 

Các phƣơng pháp khúc xạ kế và tỷ trọng kế sử dụng thao tác nhân công để đo độ mặn. Điều này rất 

bất tiện khi giám sát các thông số môi trƣờng trong các điều kiện nắng mƣa hay trời tối. Với phƣơng pháp 

độ dẫn điện, tuy có độ chính xác cao nhƣng việc đo thực hiện qua tiếp xúc trực tiếp của điện cực đo qua 

mang trao đổi ion với môi trƣờng nƣớc. Phƣơng pháp này có nhƣợc điểm là nếu sử dụng đo online trong 

môi trƣờng nƣớc, theo thời gian các điện cực sẽ bị oxy hóa, bám bẩn, đóng váng từ môi trƣờng. Điều này 

sẽ gây ra sai số lớn cho phép đo, ảnh hƣởng đến chất lƣợng của hệ thống giám sát môi trƣờng. 

Để khắc phục nhƣợc điểm này, nhóm nghiên cứu đề xuất đo độ mặn bằng phƣơng pháp điện cực 

không tiếp xúc. Phƣơng pháp này sử dụng bức xạ của sóng radio để đo hằng số điện môi của môi trƣờng 

nƣớc, từ đó nội suy ra độ mặn của nƣớc. 

2 PROPOSED METHOD 

2.1 Mô hình đề nghị cho thiết bị đo độ mặn 

Hệ thống đo độ mặn đƣợc đề nghị gồm 2 phần, phần phát và phần thu. Phần phát, tín hiệu nguồn s(t) 

từ mạch tạo xung clock với tần số 1 KHz đƣợc điều chế với sóng mang từ bộ LCO (local oscillator), với 

tần số 315MHz. Anten đƣợc thiết kế loại anten Helical. Tín hiệu sau điều chế đƣợc khuếch đại công suất 

qua bộ PA (power amplifier) rồi bức xạ ra anten phát. Phần thu, tín hiệu từ anten thu sẽ đi qua mạch cộng 

hƣởng chọn lọc tần số sóng mang LC, sau đó đƣợc giải điều chế với sóng mang fc. Tín hiệu sau khi đƣợc 

giải điều chế đƣợc đi qua bộ khuếch đại công suất thấp LA (low-noise amplifier) và mạch lọc lowpass 

filter với băng thông 1 KHz, để khôi phục nguồn tín hiệu ban đầu s' (t). Bên cạnh đó hệ thống còn đƣợc 

thiết kế thêm bộ đo nhiệt độ dùng PT100. Sau đó các tín hiệu thu s' (t) và T(t) đƣợc đƣa đến bộ chuyển 

đổi thu thập dữ liệu số Data Acquisition, NI my DAQ. Dữ liệu số thu đƣợc đƣa đến bộ xử lý số DSP để 

phân tích và tính toán giá trị độ mặn. Việc xử lý DSP và hiển thị kết quả đƣợc thực hiện trên máy tính với 

phần mềm LabView. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối phần cứng của hệ thống máy đo độ mặn  

2.2 Phƣơng pháp thiết kế 

2.2.1 Xây dựng hàm toán học mô tả hệ thống thu phát 

Gọi    là công suất phát của anten phát,    là công suất thu đƣợc của anten thu. Trong đó anten phát 

và anten thu đƣợc thiết kế giống nhau Hertzian dipole, có cùng diện tích bực xạ hiệu dụng là    và độ lợi 

đƣợc xây dựng từ [3], 

  
    

    (1) 

Trong đó,   là bƣớc sóng của sóng mang truyền dẫn trong môi trƣờng vật chất, 
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  (2) 

Trong đó,    là vận tốc truyền sóng trong môi trƣờng vật chất, 

   √
 

  
 √

 

        
 √

 

    
√

 

    
 

 

√    
 (3) 

Trong đó,    là hằng số điện môi của môi trƣờng truyền sóng,    là hệ số điện môi của môi trƣờng 

truyền sóng không gian tự do,    là hằng số từ môi của môi trƣờng truyền sóng,    là hệ số từ môi của 

môi trƣờng truyền sóng không gian tự do. 

   = 8.854×10
−12

 F/m  (4) 

   = 4π×10−7 H/m (5) 

   
 

 
    (6) 

Với    √
 

    
            và    là tần số của sóng mang 

Một cách tổng quát    là hằng số điện môi phức,      
     

  . Trong môi trƣờng nƣớc biển, 

    . 

Từ (2), (3) và (6) ta có, 

   
  

 
 

 

 √    
 

  

√  
 (7) 

Công suất của anten thu [3] là, 

   
       

 

(   ) 
 (8) 

Với    và    là độ lợi của anten phát và thu, xem nhƣ giống nhau trong hệ thống anten đẳng hƣớng 

helical [4] có, 

         (
   

 
)
 
 (

 

 
)  

  (  )   

   (9) 

Với R là bán kính của vòng dây quấn anten là 2mm, L là khoảng cách giữa các vòng dây là 1.5mm, n 

là số vòng dây quấn và chiều dài của dây quấn là 47cm. 

Vậy từ (7) và (8) ta có, 

    
       (  ) 

    
     

  (10) 

Mặt khác, theo lý thuyết bức xạ [4], ta có công suất phát của anten: 

   
   

   
|  |   (11) 

Với, I là dòng diện trên anten, h là độ dài của anten, k là hằng số truyền dẫn sóng, 

         ,    √
  

 
(√  (

 

  
)
 
  ),     √

  

 
(√  (

 

  
)
 
  ) 

Do hệ thống anten thu phát bọc cách điện nên    , ta có: 

        √     √    √     
    

 √   
   

  
√   (11) 

  √
 

 
 √

    

    
 

  

√  
  (12) 

Với    là trở kháng sóng trong môi trƣờng không gian tự do,         

Vậy,    
   

   
|  |  

   (  ) 

   
   

    (13) 

Từ (10) và (13) ta có, 

   
      (  )   (  ) 

    
   

    (14) 

2.2.2 Xây dựng hàm mô tả hằng số điện môi 

Độ mặn của nƣớc biển phụ thuộc vào thành phần của các nguyên tố chính trong nƣớc: Chloride, 

Sodium, Magnesium, Calcium và một số nguyên tố khác trong nƣớc tại vùng địa phƣơng, nhƣ đƣợc thể 

https://en.wikipedia.org/wiki/Henry_(unit)
https://en.wikipedia.org/wiki/Metre
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hiện trong [5] và [6] . Chính những thành phần chất này tạo ra sự thay đổi của hằng số điện môi của môi 

trƣờng nƣớc biển. Hằng số điện môi của môi trƣờng vật chất đƣợc mô tả đầu tiên bởi Debye [7] năm 

1929, 

      
     

  (     )     
 

     
 (15) 

Trong đó,    là hằng số điện môi ở tần số cực cao của dung dịch,    là hằng số điện môi tỉnh (ở tần 

số thấp),   là thời gian ổn định phân cực (relaxation time) của dung dịch,   là thống số thực nghiệm (rất 

bé) và   là độ dẫn điện ion. 

 

H nh 4. Thành phần cấu tạo của nước biển 

Đến nay, đã có nhiều tác giả nghiên cứu xây dựng phƣơng trình mô tả hằng số điện môi của dung 

dịch nƣớc biển trong mối quan hệ với độ mặn, tần số sóng truyền dẫn nhƣ đƣợc review bởi Ram [8]. Nhìn 

chung các mô hình này đã xây dựng để hoàn thiện mô tả các thông số   ,   ,   và  . Chúng là hàm số của 

độ mặn và nhiệt độ. 

Gọi T là nhiệt độ 0C và S là độ mặn ‰ của nƣớc. Thông số    trong môi trƣờng nƣớc lợ là 4.9, 

đƣợc đo trong nghiên cứu [9]. Hệ thống anten cách điện với môi trƣờng, nên    . Để đơn giản hóa bài 

toán thiết kế, phƣơng pháp đề nghị chọn tần số làm việc tại 315MHz. Giá trị của tham số   theo cách tính 

[7] và [10] có giá trị rất bé, nhỏ hơn 17.6 nano giây. Do đó (     )   , tính tại tần số làm việc là rất bé 

so với 1, Nên ta xem nhƣ đƣợc bỏ qua (     )    trong pt (15). Vậy    có giá trị thực và pt (15) đƣợc 

viết gọn là, 

      (   ) (16) 

Qua khảo sát các nghiên cứu trƣớc, chúng tôi chọn mô hình mô tả hằng số điện môi của Swith [7]. 

Vì theo nghiên cứu của Gadani 2012 [10], phƣơng pháp của Swith đƣợc đánh giá là cho kết quả gần với 

thực nghiệm nhất. Theo Swith, hằng số điện môi đƣợc thể hiện là, 

      (   )    (   ) (   ) (17) 

Trong đó   (   ) là hàm mô tả hằng số điện môi với biến số nhiệt độ trong môi trƣờng nƣớc tinh 

khiết, 

  (   )                                                (18) 

 (   ) là hàm đặc trƣng biến thiên của hằng số điện môi theo nhiệt độ và độ mặn. Với phƣơng pháp 

của Swith, hàm đặc trƣng này đƣợc mô tả là,  

 (   )                                                       (19)  

2.2.3 Phƣơng pháp hiệu chuẩn công suất thu 

Từ pt (14) ta có, 

   
      (  )   (  ) 

    
   

         
    (20) 

Trong đó  gọi     
      (  )   (  ) 

    
 .  
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Vậy với một hệ thống anten thu phát đƣợc thiết kế cố định thì      có giá trị đƣợc xác định và là 

hằng số.     đƣợc tính dựa vào phép hiệu chuẩn công suất, đƣợc thực hiện ngay sau khi lắp đặt hệ thống 

tại địa điểm đo.  

Thủ tục hiệu chuẩn công suất nhƣ sau:  

1) Sử dụng máy đo độ mặn chuyên dụng EC170 của hãng Extech để đo độ nặm của môi 

trƣờng nƣớc tại thời điểm đó.  

2) Từ pt (17), (18) và (19) ta tìm đƣợc    của nƣớc. 

3) Dựa vào hằng số điện môi đã tìn đƣợc và công suất thu đƣợc của anten thu vào pt (20) ta 

tìm ra đƣợc    . 

2.2.4 Phƣơng pháp đo độ mặn 

Để đo độ mặn tại thời điểm bất kỳ, ta thực hiện các bƣớc sau: 

 

H nh 5. Giải thuật đo độ mặn 

3 RESULTS 

Hệ thống sau khi đƣợc lắp đặt nhƣ Hình 6 và Hình 7. Bể nƣớc 500 lit, bán kính 50 cm, chiều cao 70 

cm. Mô đun thu phát đƣợc lắp trong ống nhựa PVC đƣờng kính 2.7 cm. Đấu cuối anten có bọc nhựa, 

đƣợc tiếp xúc trực tiếp với môi trƣờng nƣớc ở độ sâu 30 cm. Dây fide đƣợc bọc giáp và nối với mô đun 

thu thập dữ lion NI MyDAQ. Dữ liệu thu từ NI MyDAQ đƣợc truyền về máy tính qua cổng USB. Hình 8. 

Minh họa giao diện phần mềm xử lý dữ liệu và nội suy kết quả độ mặn.  

 

 

H nh 6. Bể nước muối và hệ thống anten thu phát được lắp đặt trong 02 ống nhựa 

Bƣớc 1) Đo công suất và nhiệt độ tại thời điểm đó bằng thiết bị đo độ mặn đƣợc thiết kế. 

Bƣớc 2) Tính 𝜀𝑟 từ pt (20) và 𝜀 (𝑇  ) từ pt (18) 

Bƣớc 3) Từ 𝜀𝑟, 𝜀 (𝑇  ) và pt (17) ta tìm đƣợc giá trị của hàm đặc trƣng 𝑎(𝑆 𝑇) 

Bƣớc 4) Dựa trên nhiệt độ đo đƣợc và giá trị của hàm đặc trƣng 𝑎(𝑆 𝑇), ta giải pt (19) bằng phƣơng pháp 

Newton-Raphson, ta tìm ra đƣợc giá trị độ mặn. 
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H nh 7. Hệ thống thu thập và xử lý dữ liệu 

Các dữ liệu đo, ghi nhận và thống kê thời gian, nhƣ thể hiện trong Bảng 1, Hình 9 và Hình 10. Trong 

đó, ta ký hiệu: S 0/00 là độ mặn của nƣớc thực tại thời điểm đo, S_EX 0/00 là độ mặn đo bằng máy đo 

chuyên dụng EC170 của hãng EXTECH và Delta (S) là sai số của phép đo. Việc hiệu chuẩn công suất tại 

thời điểm độ mặn bằng zero. Kết quả thực nghiệm cho thấy thiết bị và hệ thống đo độ mặn có sai số lớn 

hơn khi so sánh với máy đo khúc xạ kế và độ dẫn. Ta thấy sai số gia tăng khi nhiệt độ môi trƣờng tăng 

cao (khoảng trƣa và chiều).  

 

H nh 8. Giao diện phần mềm điều khiển sử dụng Labview 

Bảng 1 Dữ liệu thực nghiệm 

Thời 

gian 
Nhiệt độ    S‰ S_EX‰ Delta(S) Ghi chú 

9AM 29.3 
76.55 

0.000 0.00 0.00 
Hiệu chuẩn công 

suất 

2PM 32.1 75.44 1.210 3.650 2.44 Lấy mẫu 

4PM 32.36 75.12 2.330 4.970 2.640 Lấy mẫu 

6PM 31.7 75.03 3.520 6.120 2.600 Lấy mẫu 

8PM 30.15 75.16 4.780 6.870 2.090 Lấy mẫu 
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9AM 28.7 75.33 6.130 6.620 0.490 Lấy mẫu 

11AM 29.8 74.75 7.260 6.960 -0.300 Lấy mẫu 

2PM 31.8 73.95 8.450 10.230 1.780 Lấy mẫu 

4PM 31.8 73.68 9.810 11.200 1.390 Lấy mẫu 

6PM 31.8 73.61 10.120 12.400 2.280 Lấy mẫu 

8PM 30.5 73.71 11,340 12,900 1,560 Lấy mẫu 

9AM 29.15 73.66 13,540 13,200 -0,340 Lấy mẫu 

11AM 30.05 72.78 16,810 17,100 0,290 Lấy mẫu 

2PM 31.2 71.95 19,750 22,300 2,550 Lấy mẫu 

4PM 31.5 71.33 22,750 24,200 1,450 Lấy mẫu 

6PM 30.74 70.52 28,230 29,800 1,570 Lấy mẫu 

8PM 30.2 69.82 32,780 31,900 -0,880 Lấy mẫu 

9PM 29.43 69.49 35,450 36,700 1,250 Lấy mẫu 

11AM 30.21 68.74 38,320 38,900 0,580 Lấy mẫu 

2PM 32.61 67.59 41,670 43,300 1,630 Lấy mẫu 

   Trung bình sai số ±1.2  

 

Các nguyên nhân khách quan và chủ quan gây ra sai số của hệ thống đƣợc rút ra nhƣ sau: 

o Do ảnh hƣởng của hiện tƣợng fading sóng trong quá trình lan truyền. Sóng từ anten phát tới anten 

thu từ nhiều hƣớng: truyền thẳng và tán xạ từ thành bể và từ môi trƣờng ngoài. Điều này làm thay 

đổi công suất thu, gây ra sai số cho phép đo. 

o Do ảnh hƣởng của nhiễu nhiệt lên các linh kiện bán dẫn, làm thay đổi hệ số khuếch đại, dẫn đến 

làm thay đỗi công suất thu. Việc thay đổi công suất thu gây ra sai số cho phép đo. 

 

 

H nh 9. Thông kế sai số của độ mặn của hệ thống so với thiết bị chuẩn 
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H nh 10. Minh họa các giá trị độ mặn đo bằng phương pháp đề nghị (S‰) và đo bằng máy đo chuyên dụng độ dẫn 

EC170 của EXTECH (S_EX‰)  

4. CONCLUSION 

Bài báo này đã trình bày một phƣơng pháp mới trong thiết kế bộ cảm biến đo độ mặn bằng phƣơng 

pháp điện cực không tiếp xúc. Bắt đầu bằng việc phân tích và xây dựng hàm toán học mô tả mối liên hệ 

giữa công suất truyền dẫn sóng radio với hằng số điện môi của trƣờng và mối liên hệ giữa hằng số điện 

môi của môi trƣờng với độ mặn của nƣớc, tác giả đã đƣa ra mô hình thiết kế hệ thống thiết bị đo độ mặn. 

Từ mô hình thiết kế, tác giả đã đƣa ra các thiết kế chi tiết phù hợp cho từng khối chức năng.  

Kết quả thực nghiệm cho thấy phép đo cho sai số trung bình không quá 1.2‰ so với kết quả đo của 

máy đo độ mặn kĩ thuật số chuẩn, EC170 của hãng EXTECH. Nếu so sánh với các máy đo hiện tại thì 

thiết bị đo đƣợc thiết kế có độ chính xác thấp. Tuy nhiên nếu so sánh về hiệu quả ứng dụng đo online bền 

bỉ liên tục 24/24 trong thời gian hàng tháng trời thì khả năng đáp ứng của thiết bị đƣợc thiết kế là tuyệt 

vời và không có thiết bị đo nào trên thị trƣờng có thể làm đƣợc tại thời điểm hiện nay. Hơn nữa, nếu xét 

về góc độ ứng dụng trong nuôi trồng thủy sản, ví dụ tôm/ cá nƣớc lợ sống trong môi trƣờng độ mặn có 

phạm vi từ 5-40‰, thì phƣơng pháp đo đƣợc đề nghị cho sai số trong khoảng 1÷2‰ là chấp nhận đƣợc. 

Một số điểm đóng góp mới và nổi bật của bài báo: 

o Sử dụng bức xạ radio để đo hằng số điện môi, từ đó là cơ sở để giải bài toán giúp nội suy ra thông 

số độ mặn của nƣớc.   

o Kỹ thuật dùng bức xạ radio để đo hằng số điện môi có thể đƣợc mở rộng ứng dụng để đo nồng độ 

vật chất của rất nhiều loại vật liệu khác nhau, nhƣ đo lƣu lƣợng khí gas hay đo lƣu lƣợng chất 

lỏng. 

o Đóng góp quan trọng nhất của bài báo này là đề xuất phƣơng pháp đo độ mặn bằng điện cực 

không tiếp, nó giúp tạo ra thiết bị đo có thể đo online có độ bền, độ ổn định cao, mà không cần 

phải vệ sinh đầu đò theo thời gian.         
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