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光纤点式液位传感技术的研究现状
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要!光纤液位传感器由于其具有电气隔离(抗电磁干扰(耐腐蚀等特性!适合在易燃易爆的环境下安全工作$光纤传感器

一般都是根据光导纤维中的光信号在不同介质中传输特性不同!来对液位进行测量$光纤液位传感器包含连续液位传感器

与点式液位传感器!点式液位传感器用于对特定液位点进行指示和报警$本文介绍了基于光的受抑全内反射(菲涅尔反射(

光的散射(光纤的弯曲损耗
8

种原理的光纤点式液位传感器!并分析了每种传感器的结构与工作原理(精度等重要性能及优

缺点!最后描述了其发展现状与趋势$

关键词!液位传感器%光纤传感器%点式液位传感器

中图分类号!
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在石油(化工(储罐和航空等领域!液位实时准确的测

量对生产安全起着至关重要的作用$电容式液位传感器

是一种常用的液位测量方法!其原理是利用空气与被测液

体的介电常数不同!当液位高度变化时导致输出电容值不

同来测量液位高度$电容式传感器)

!LQ

*成本低(结构简单!

可以用于高温高压的环境中!但其需要事先知道被测液体

的介电常数!从而精度不太高!还需要定期维修与重新标

定!且燃油中的水污染)

Q

*会造成传感器虚警!当水沉入油

箱底部甚至会造成电极之间短路!高电磁辐射也会产生火

源危险$

为了克服传统电容式传感器的精度不高!需要定期维

修与重新标定等缺点!研究者一直致力于寻找更加安全可

靠(更高精度的替代品$超声波传感器)

8L6

*是近年来非接

触式测量中发展最快的一种!其原理是利用超声波在不同

介质分界面上产生反射来测量液位高度$该传感器不接

触被测液体!可以用于高粘度(强腐蚀性(有毒性液体的测

量!且发射和接收电路简单!测量精度比电容式有所提高!

但是其测试容易有盲区!当液面晃动时测量误差较大$

随着光纤技术的迅猛发展及其良好的电气隔离特性!

较强的抗电磁干扰能力!耐腐蚀(耐水等一系列优点!光纤

式传感器在液位测量领域受到广泛关注)

RLS

*

$光纤液位传

感器一般由发射光纤(接收光纤(发光管(接收管(光电转

+
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+
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换电路(信号处理电路等组成$其主要根据光导纤维中的

光信号在不同介质中传输特性不同!以对液位进行测量$

其设计总体原理如图
!

所示$

图
!

!

光纤液位传感器总体设计原理

光纤液位传感器分为连续液位传感器与点式液位传

感器!点式液位传感器用于对几个固定位置的液位点进行

检测!以对该点进行指示或报警$本文分别介绍了基于

光的受抑全内反射)

9

!

TL!Q

*

!4菲涅尔5反射)

!9

*

!光的散射)

!8

*

!

光纤的弯曲损耗)

!6

*

8

种不同原理的光纤点式液位检测

方法$

<

!

基于受抑内全反射原理

当光由折射率较大的光密介质进入折射率较小的光

疏介质时!如果入射角大于临界角!光线会停止进入另一

界面!而全部向内面反射!这种光学现象就叫全内反射$

基于该原理!提出了一种光纤点式液位传感器$该传感器

由一个小型的光学折射检测元件(光纤(发光管和接收管

组成!此传感器可以分为由一根光纤组成的单光纤点式液

位传感器和两根光纤组成的双光纤点式液位传感器!如图

Q

和图
9

所示$以双光纤传感器为例!介绍基于全
!

反射

光纤点式液位传感器的工作原理!其原理是发光管发射的

光经过传光光纤到达光学折射检测元件$当检测元件在

空气中时!光在该元件表面发生内反射!并通过接收光纤

被接收管探测到$当检测元件在液体中时!全内反射消

失!接收管接收到的光量较少$通过检测接收管中的光

量!就能判断传感器在液体还是空气中$

图
Q

!

单根光纤全
!

反射液位传感器原理

受抑全内反射的光纤点式液位传感器关键在于光学

折射检测元件结构的设计!光学折射检测元件形状有圆锥

形)

TL#

*

(半圆形)

!"L!!

*

(三棱镜形)

9

!

!Q

*

$其中圆锥形的光学折

射元件可以是一根或两根光纤通过电弧加热拉制或机械

研磨而成$由于产生全内反射对圆锥形状精确度要求很

高!但通过电弧加热拉制而成的圆锥形的精度难以掌握!

图
9

!

两根光纤全内反射的液位传感器原理

制作的达到要求的圆锥尖端的成功率不高$机械研磨出

的圆锥的精度较高!圆锥尖端成功率较高$半球形光学折

射元件可以是将一根光纤做做成端部是半球形或将两根

光纤末端熔接成半球形!或玻璃半圆代替!价格便宜!但是

在振动情况下容易断裂和损坏$三棱镜形是将两根光纤

与三棱镜粘在一起!此光学折射元件不但体积较大!而且

裸露部分也较大!长期使用易受被测液体的污染与腐蚀$

基于该原理的传感器的精度都比较高!重复精度高达

f"7!((

%粘附在光学折射元件侧面上的液滴较少!主要

集中在光学折射元件的底部!可能造成4虚警5现象$如图

9

所示的半球形传感器已经被用于测量存储罐中的液态

氮!还可以用来测量其他低温液体$

>

!

基于#菲涅尔$反射原理

基于4菲涅尔5反射的光纤点式液位传感器根据光在

不同介质中的折射率不同!使得折射与反射的光量不同$

如图
8

所示的光纤液位检测器系统由一个
>E1

光源!

Q[

Q

光纤耦合器!

WB4

二极管探测器和
8

根光纤组成$

图
8

!

基于4菲涅尔5反射的液位传感器原理

其工作原理是
>E1

光源发射的光通过传光光纤到达

Q[Q

光纤耦合器时!将会被分成两路!两路光信号经分光

光纤当到达光纤底端"探测端#时!根据菲涅尔反射原理!大

部分的光会折射进入被测液体中!一少部分光会通过光纤

被反射回去!反射回来的光经分光光纤到达耦合器后!通过

接收光纤被一
WB4

二极管探测器捕捉到$由于空气与被测

液体的折射率不同!折射进入介质中的光量是不同的!因此

被反射回来的光量也不同$通过检测
WB4

二极管探测器检

测接收到的反射光量就可以判断光纤是否接触到了液体$

上述所示传感器具有使用安全(结构简单(小巧轻便(

价格便宜等优点!可以用来测量液(油(水等不同液体$

+

($

+
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?

!

基于光的散射原理

基于光散射的光纤点式液位传感器是由一根输入光

纤!两根输出光纤!光电转换器!传感器探头组成!如图
6

所示$其中传感器的测量端为楔形!其中一根发射光纤和

两根接收光纤平行分布!每束光纤等面积分布在楔形端面

上$两根接收光纤为接收光信号并作参考差分!以消除温

度等外界环境的干扰$

图
6

!

基于光的散射的液位传感器原理

它的工作原理是发光管发射一束光从发射光纤一端

入射后!光在光纤束内传播至楔形端面$当楔形端面传感

探头未接触到液体时!由发射光纤发出的大部分光出射到

空气中!接收光纤内基本没有光返回到接收管!因此接收

光纤的差分信号为零$当传感探头接触到液体时!发射光

纤发出的光经液体散射在接收光纤上!大部分光被接收光

纤接收到!并返回到接收管$因此!楔形端面处有无液体!

端面接收到不同光强的信号的传递特性不同!接收光纤的

差分信号经放大后将远大于零!利用探测器及后续模拟电

路检测接收光强的大小!就可以判断液面是否接触光纤传

感器的楔形端面!从而判断油位的状态$

此处所用光纤为石英光纤!其本身传输特性受温度

影响较小!采用对红外光敏感的光电器件能够降低环境

中可见光的干扰!外加差分式的结构设计及光纤本身的

抗电磁干扰特性!因此!这种液位传感器具有很强的抗外

界干扰能力$探头底端楔形的结构设计大大降低了液滴

黏附的干扰$在静态测量时!此传感器的测量精度为
f

!((

$

@

!

基于光纤弯曲损耗原理

光在普通光纤中沿直线传输时几乎不损耗!但当光纤

弯曲时!光就会有一部分损耗$由侧发光光纤的特性可

知!当传光光纤是侧发光光纤时!光的弯曲损耗就会增大$

华中科技大学的赵呈锐等人)

9

*提出了一种基于侧发光光

纤的弯曲损耗的连续液位测量方法!本文对此做了一些改

进用于对点式液位进行测量$光纤点式液位传感器是由

发光管(4

`

5型侧发光光纤(接收管
9

部分组成!如图
R

所

示$其工作原理是发光管发出的光经过4

`

5型侧发光光

纤传输后被接收管接收!由于空气与油的折射率不同!当

4

`

5型光纤油位信号器在空气或水中时!光的损耗会不一

样!从而接收管接收到的光量也不一样"油位的折射率比

空气大!侧发光光纤在油位中的损耗较大!接收管接收到

的光量较小#$通过测量接收管接收到的光量是就可以判

断传感器在空气中还是油位中$将光纤点式液位传感器

做成4

`

5型是因为光在直侧发光纤在空气与油位中的损

耗的差值较小!当侧发光光纤做成4

`

5型时!光的损耗在

空气与液体中都有增大!且它们的差值也相应增大$这样

当侧发光光纤在空气或油位中时接收管接收到的光量会

有较大的不同$通过检测接收管的光量就可以判断侧发

光光纤在空气还是水中$

图
R

!

基于侧发光光纤弯曲损耗的液位传感器原理

该光纤液位传感器的分辨率为
!((

!静态测量精度

也很高$但目前市场上绝大多数的侧发光光纤是塑料光

纤!其本身传输特性受外界温度影响较大!而这种光纤固

定不方便!目前该技术尚处于原理性研究阶段$

E

!

结
!

论

本文中提到的基于受抑全内反射的光纤点式液位传

感器!主要在于传感器探头形状的精确设计!如上所示的

9

种不同结构的传感器都有液滴粘附现象待改进$基于

光纤弯曲损耗的光纤点式液位传感器的4

`

5型结构不容

易固定!光纤裸露部分较大!受燃油温度的影响较严重!尚

处于原理性研究阶段$基于光散射的光纤点式液位传感

器不但抗干扰能力强!无可动部件!安装方便!而且稳定性

好!精度高!有很大的发展前景$

光纤液位传感器有着本质安全(电气隔离(抗电磁干

扰能力强(精度高(响应快(价格便宜等诸多优点!但目前!

大多数的光纤液位传感器受液滴粘附影响严重!且对被测

液体自身的物理特性有较高的依赖$但随着光纤传感技

术的发展以及液位测量难点的突破!光纤液位传感器将朝

着结构更加多样化(产品更加成熟(应用领域更加广泛的

方向发展$

+

)$

+
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