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泄漏式光纤液位测量方法研究进展
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摘　要：泄漏式光纤液位测量方法利用一定的手段使得光在光纤传输时发生损耗，当外部介质的折射率发生变化时，光纤传

输损耗的程度就会发生变化，通过测量出射光光强变化便可获得液面高度。首先简要分析了泄漏式光纤液位测量方法的基

本原理，然后根据光纤在纵向与横向上产生泄漏实现方法的不同，对其进行了分类。最后对不同种泄漏式光纤液位测量方法

在加工难度、量程以及测量精度等重要参数上进行了分析与比较，并对它们的应用前景做出了展望。
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１　引　言

利用光纤进行液位的测量一直是近年来测量领域研

究的热门问题。研究高精度、高分辨率、安全性能较好且

抗干扰能力强的光纤式液位传感器，能够满足飞机、轮船、

汽车等交通工具的燃油液位测量以及燃油存储罐中的油

位测量等对传感器本质安全的需求，对液位测量技术的发

展具有较大推动作用［１２］。

目前，光纤式液位测量方法主要有：浮子遮光式、磁

式、液面反射式、压力式以及泄漏式等。浮子遮光式测量

方法借助于简单的浮子式测量原理，但是液面剧烈晃动时

将带来较大误差。磁式测量方法实验效果较好，但是体积

较庞大，装置过于复杂。液面反射式测量方法测量结果受

光纤探头的形状及透镜的位置影响，使用前需严格校准。

压力式测量方法结构简单，但是输出精度受重力加速度与

被测介质影响。泄漏式测量方法则是在光纤中加入散射

粒子并进行一定程度的弯曲，通过测量光衰减量来间接测

量液位。它没有可动部件，能够在一定程度上抗击油面晃

动，试验效果较好。

２　测量原理

理想的光波导能够使满足传输条件的光无损耗的在

光纤中传播，而在实际情况中，由于光纤材料对光波的吸

收、散射，光纤结构的缺陷、弯曲以及光纤间的耦合不完善

等原因，导致光功率随传输距离增大而逐渐衰减，这种现

象称作光的传输损耗。

—９３—
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泄漏式光纤液位测量方法利用光的传输损耗这一特

性，将光纤的包层或纤芯进行一定程度的处理，包括横切、

侧刨、加入散射粒子等，来达到测量液位的目的。当光纤

的外部介质折射率发生变化时，光的传输损耗发生变化，

通过测量输出光强，即可得出光强损耗量，获得对应液面

高度信息。

如图１所示，光源发出的光以功率犘犻入射进光纤，以

功率犘犚 出射到探测器。假设光纤在液体中的衰减系数为

α１，在空气中衰减系数为α犪，定义光纤在液体中与空气中

衰减系数之差α犱 ＝α犾－α犪，则输出光功率犘犚 就可以表示

为：

犘犚 ＝犘犻ｅｘｐ（－α犪（犔－犺））ｅｘｐ（－α犱犺） （１）

一般情况下α犾＞α犪，这样就有α犱＞０，此时出射光强

犘犚 随着液位的增加而按指数规律衰减。

图１　泄漏式光纤液位测量方法原理

按照处理位置的不同，可将处理方法分为纵向处理

法与横向处理法，其中横向处理法又包括包层处理法与纤

芯处理法。包层处理法包括减小包层厚度法、去小段包层

法以及光纤侧刨法，而纤芯处理法则包括荧光法与散

射法。

３　光纤纵向处理液位测量方法

纵向处理是将塑料光纤均匀的切成若干小段，相邻段

之间通过外部介质耦合来达到传光的目的。当光线穿过

具有不同折射率的介质交汇面时，会发生折射现象，且折

射角度与介质折射率相关。如图２所示。光线以θ犳犻 入射

角穿过纤芯与外界介质交汇面时，折射角为θ犵，且满足

ｓｉｎθ犳犻
ｓｉｎθ犵

＝
狀犵
狀犳犻

（２）

由对称性原理可知，另一侧折射角θ犳狋＝θ犳犻。这样当外

界介质折射率发射变化时，相应的θ犵也会发生变化。因此

耦合进另一侧光纤中的光强就会发生变化。经过多次外

界介质耦合，即可得出分段连续的光纤液位传感器。

图２　纵向处理法测量原理图

由激光作光源发射一束平行光。通过扰频器形成模

式较均衡的光源，以减小光源发射强度对输出结果的影

响。由输入光纤传输光至多小段塑料光纤。其中分段塑

料光纤均固定在一根金属棒上，然后再用环氧树脂材料将

其覆盖以达到固定作用。光线在多小段光纤与外在介质

间耦合从而到达接收光纤，由光功率计进行探测即可测得

光强损耗。基于以上原理，ＬＩＮＸ等人
［３］先利用射线跟踪

的方法进行了建模仿真，然后进行相关实验，最终设计研

制出了间隙长度１ｍｍ，分辨率为２５ｃｍ，量程为２．５ｍ的

光纤液位传感器。但是要提升其分辨率，必须减小每小段

光纤长度，这样会增加相邻光纤间衔接难度，且易混入

杂质。

图３　纵向处理光纤液位测量方法示意

４　光纤横向处理液位测量方法

横向处理，就是以一定的方式破坏光纤传输过程中的

包层模或者辐射模，使光线在不同介质交汇面不满足全反

射定律，从而能够使部分光泄漏到外部介质中。

４．１　包层处理法

４．１．１　减小包层厚度法

通过改变包层厚度，就可以调节光纤中光的泄漏程

度。ＢＥＴＴＡＧ等人
［４］在纤芯折射率狀１、包层折射率狀２以

及外界液体折射率狀３满足狀３＞狀２的条件下进行了理论分

析，并分别使用１２．５μｍ、５μｍ、０μｍ厚度的包层进行了

试验，实验结果如图４所示。其中曲线ａ表示包层厚度为

１２．５μｍ，曲线ｂ表示包层厚度为５μｍ，曲线ｃ表示包层

厚度为０μｍ。通过对比曲线，可以得出５μｍ包层厚度的

光纤对液位变化最敏感。最终使用５μｍ包层厚度光纤进

—０４—
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行试验，测得传感器分辨率为０．０６２５ｍ，量程为１ｍ。但

是该传感器在第一次干燥情况下输出信号比其在后续试

验中要大，且响应时间较长，否则会出现响应滞后现象。

图４　不同厚度包层对应光功率衰减

４．１．２　去除小段包层法

去掉光纤外侧一小段包层后，暴漏在外侧的纤芯就与

液体介质直接接触。当液体介质折射率大于纤芯折射率

时，光纤内部全反射条件会被破坏，就会有一部分光泄漏

出来，如图５所示。ＬＵＮＣＹ等人
［５］用这种测量方法进

行试验，发现该测量方法响应较快，且受环境温度影响近

似线性，可采取相应补偿策略。但是进行多点测量还需克

服一些问题，比如多点间的损耗是积累的，如果测量点较

多就会影响输出灵敏度［４］。

图５　去除小段包层法测量原理

欧启标等人［８］设计研制出了Ｕ型结构光纤液位传感

器（如图６所示），在光纤弯曲段去除了包层，使得纤芯与

液体直接接触，利用纤芯折射率与外界液体折射率不同导

致透射光强不同来进行液位检测。这种测量方法需要将

弯曲段固定，否则影响测量精度。如果需要检测液面的高

度，需要在不同高度安装液位传感器。

图６　Ｕ型光纤液位传感器示意

４．１．３　光纤侧刨法

通过切除包层以及部分纤芯的方法，也可以破坏包层

模及传导模，来达到光泄露的目的。光纤侧刨法就是通过

一定手段刨除一侧包层及部分纤芯，来实现液位的测量。

如图７所示，将光纤侧面刨成Ｖ型，破坏了包层及部分纤

芯。ＫＩＭＫＴ等人
［９］已经从理论与试验两个方面，对外

部液体介质折射率与Ｖ型槽深度对传感器输出结果的影

响进行了分析。当外部包围介质折射率明显小于包层折

射率且Ｖ型勾较深时，该方法的光泄露较明显。通过进

行多段侧刨的方法对光纤进行处理，可以实现多点液位测

量。但是对光纤进行精确侧刨，需要的机械加工精度

较高。

图７　Ｖ型光纤液位传感器测量原理

另一种光纤侧刨的方式，是先将塑料光纤螺旋形缠绕

在一根固定杆上，再从切面统一侧刨。为提高塑料光纤传

感器的灵敏度，采用多圈紧密缠绕方式。采用紧密缠绕，

可以使得最终灵敏度的大小等于其直径的长度，这种结构

的传感器称作准分布式液位测量传感器［１０］。郑荣利等

人［１１］用侧刨深度为２００μｍ的塑料光纤进行试验，测得最

终灵敏度为１ｍｍ，量程２５ｍｍ。这种测量方法对机械加

工精度要求较高，且一致性难以保证。

图８　加槽弯曲型光纤液位传感器示意

４．２　纤芯处理法

４．２．１　荧光法

当某种特定波长的光照射荧光材料时，会向外出射具

有较长波长的可见光。基于荧光材料的这一特性可研制

成连续测量液面高度的检测系统。该系统的测量原理示

意如图９所示。掺杂有荧光介质的玻璃平板置于被测容

器中，其上端是折射率与平板相近的透明光耦合器。工作

时，从位于上端头的一组芯径很小的塑料光纤注入特定波

长的平行光，该光束入射角度介于空气一玻璃平板的临界

角与液体一玻璃平板的临界角之间。它确保当空气存在

时，平行光束在空气玻璃平板的界面上全反射；而当平板

外面有液体存在时，平行光束在液体一玻璃平板的界面上

发生部分折射，就会有光能量逃逸出平板。当液面高度变

化时，由于折射而逃逸出的光能量也会发生变化，根据输

出荧光强度就可以得出液面高度。ＷＥＩＳＳＪＤ等人
［１２］基

于以上原理设计研制了荧光光纤液位传感器，并详细分析

了荧光光谱、传光效率、温度等因素对输出结果的影响。

—１４—
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但是它存在死区，且受温度影响，还需在接收探测器前加

一个滤光片。

图９　荧光式光纤液位测量方法示意

４．２．２　散射法

理想的光波导能够使满足传输条件的光无损耗的在

光纤中传播，而在实际情况下，在光纤中加入散射颗粒后

可使传输光发生米氏散射，导致光功率随传输距离按指数

规律衰减。为了进一步增强侧发光光纤损耗强度，提高泄

漏式光纤液位测量方法灵敏度，赵呈锐等人［１３］提出了一

种基于散射原理的螺旋形侧发光光纤液位测量法。

根据光纤光学理论可知，光纤在弯曲的时候会发生弯

曲损耗，通过对光纤进行弯曲即可增大光纤的衰减系数。

为了增强其损耗强度，提高泄漏模式光纤液位测量方法的

灵敏度，引入了螺旋型结构，如图１０所示。测量系统由两

根平行排列的圆轴和一根侧发光光纤组成，光纤呈螺旋状

缠绕在轴Ａ上，然后沿着轴Ｂ回到传感器顶端。利用 Ａ

段螺旋状弯曲来增大其损耗强度，Ｂ段用黑色不透光材料

紧紧缠绕以免液体渗入。测量时光源发出的光经螺旋段

传输到容器底部，再由直线段回到光电探测器，通过对光

电探测器接收信号进行处理即可得到液面高度。这种测

量方法结构简单，得到的结果一致性较好，且呈现“Ｓ”状，

比较适合于液位的测量。

图１０　螺旋形光纤液位测量方法示意

５　泄漏式光纤液位测量方法比较

现有文献中已经提出了许多光纤液位测量方法［１４］，

从国内外已公开的测量方法来看，所采用的具体方法各不

相同，包括浮子式、磁式、压力式、泄漏式等。其中泄漏式

光纤液位测量方法主要是改变原有光在光纤中的传播方

式，使光能够泄漏到外部介质中。外部介质折射率的不同

将会引起损耗的不同，从而出射光的光强也会不同，通过

测量这种差异，就可以达到精确测量液位的目的。纵向处

理法将光纤切成若干小段，液位变化时会改变相邻段光纤

耦合系数，最终测量输出光强即可得出液位。横向处理法

则是改变包层、纤芯的特有属性，包括厚度或者组成成分，

使光强传输效率随外部介质折射率变化而变化，最终达到

液位测量的目的。但是其中纵向处理法、减小包层厚度

法、去小段包层法以及光纤侧刨法的深入研究受机械加工

技术的制约，很难达到较高精度，而荧光法与散射法没有

较复杂的机械加工要求，并且成本较低，能够真正实现液

位的连续测量。不同种类泄漏式光纤液位测量方法性能

对比如表１所示。

表１　不同种类泄漏式光纤液位测量方法性能对比

测量方法 加工难度 量程 测量精度

纵向处理法 较大 较小 较低

减小包层厚度法 较大 较大 一般

去小段包层法 较大 较小 一般

光纤侧刨法 较大 较小 一般

荧光法 较小 较大 较高

散射法 较小 较大 较高

６　结　论

本文比较了纵向处理法、减小包层厚度法、去小段包

层法、光纤侧刨法、荧光法以及散射法等多种泄漏式光纤

液位测量方法，其中散射法易加工、结构简单、无可动部

件，且测量精度较高、具有本质安全特性，是目前最具有发

展潜力的泄漏式光纤液位测量方法。但泄漏式测量方法

均使用塑料聚合物光纤作为传感材料，工作温度过高会导

致光纤膨胀，其外形结构发生变化，从而影响光学性质。

为了克服这一问题，必须额外设计补偿装置，比如外加光

纤温度传感器，对其比较敏感的温度参数进行合理补偿。

泄漏式光纤液位测量方法当前正处于实验室研制阶段，相

信在应用需求的有效激励下，未来将取得较大突破。
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是德科技推出全面的发射机测试软件，精准测试犝犛犅３．１犜狔狆犲犆犜犕设计

　　２０１６年５月１７日，是德科技公司（ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）推出

Ｕ７２４３ＢＵＳＢ３．１发射机性能验证与一致性测试软件，该

软件是业界最全面的、支持 ＵＳＢ３．１ＴｙｐｅＣ规范的发射

机（ＴＸ）测试软件。授权测试中心可使用该测试软件测

试ＴｙｐｅＣ实施中的ＵＳＢ３．１Ｇｅｎ２ＳｕｐｅｒＳｐｅｅｄＰｌｕｓ１０Ｇｂｐｓ

器件，内部测试和性能验证工程师可通过该软件保证器件

符合ＵＳＢ３．１Ｇｅｎ２ＴｙｐｅＣ规范。ＫｅｙｓｉｇｈｔＵＳＢ３．１解决

方案能为消费电子、电缆制造和半导体行业的测试工程师

提供准确的测试结果，帮助他们减少部署成本，简化测量

流程。

该测试软件运行于１６ＧＨｚ及更高带宽的 ＫｅｙｓｉｇｈｔＩｎ

ｆｉｎｉｉｕｍＶ系列和 Ｚ系列实时示波器上。工程师可通过

Ｎ７０１５ＡＴｙｐｅＣ测试夹具访问测试信号，并通过 Ｎ７０１６Ａ

ＴｙｐｅＣ低速信号访问与控制夹具进行控制。

是德科技副总裁兼示波器事业部总经理ＤａｖｅＣｉｐｒｉａｎｉ

表示：“是德科技通过提供适用于早期开发阶段的测量解决

方案，以及积极支持一致性测试研讨会，为 ＵＳＢＩＦ和 ＵＳＢ

开发者提供鼎力支持。随着ＴｙｐｅＣ的广泛使用，并且为了

满足Ｇｅｎ２链路合作伙伴的要求，是德科技推出了基本的软

件工具，帮助 ＵＳＢＩＦ测试和认证项目确保为用户提供满意

的互操作性体验。”

工程师可将此解决方案与ＵＳＢ开发者论坛（ＵＳＢＩＦ）批

准的夹具或ＫｅｙｓｉｇｈｔＮ７０１５Ａ和Ｎ７０１６ＡＴｙｐｅＣ测试夹具

配合使用。
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