
中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

对射式螺旋形光纤液位传感器的设计与实现

龚
!

英
!

葛俊锋
!

叶
!

林
!

舒
!

俊

!华中科技大学自动化学院 武汉
X$%%-X

#

摘
!

要!介绍了一种将对射和螺旋两种结构结合在一起的光纤液位传感器#该传感器以两根侧发光光纤为基础!其中一根作

为发射光纤!另一根作为接收光纤!当液面变化引起外部介质折射率发生变化时!发射光纤中光功率的损耗量会发生变化!耦

合进入接收光纤的光功率会随之变化!通过检测此变化量即可获知液面高度信息#相对于直接使用两根直侧发光光纤对射

的结构而言!螺旋结构的引入会提高光功率相对变化量!从而使其获得更好的性能#实验结果表明!该传感器能够实现液位

的连续测量!并具有较好的重复性能#
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光纤传感器具有体积小"重量轻"灵敏度高"测温范围

宽"抗电磁干扰能力强等优点!广泛应用于工业生产"医疗

卫生"国防工程等重要领域#而根据目前国内外的研究方

向来看!主流的研究方向有以下几种!反射式(

!R$

)

"压力

式(

XR&

)

"泄露式(

.R!X

)等#反射式液位传感器大多基于受抑全

内反射原理!在检测一个液位点的基础上!利用光纤传感

头外加步进电机的方式来实现液位的连续测量#这种测

量方式对传感头的材料和工艺有较高的要求!如形状"材

质"抗污染能力等!且由步进电机等组成的位移装置也会

引入相应的系统误差#压力式液位传感器通过测量液体

的压力来获取液体的位置信息!主要研究类型有两种!光

纤法布里
R

珀罗%

'2PM

I

R(8M6<

&腔(

XRW

)以及光纤布拉格光栅

%

'5)

&

(

-R&

)

#这两种类型的光纤液位传感器都有不错的性

能!尤其在抗光源波动干扰方面!理论上能达到不错的效

果!但由于它们都是基于液体的静压强来进行液位的测

量!当液体运动时将产生加速度和额外压强!因此并不适

合液位的动态测量#且若利用输出光波长的变化来指示

液位!光波长解调技术也将是其面临的一大问题#泄露式

液位传感器则是利用光纤的传输损耗进行液位的测量#

当液面发生变化时!液
R

空比会发生变化!外部介质的折射

率也会发生变化!而光纤的传输损耗程度与折射率有关!

因此通过检测出射光强便可得知液面高度(

!/

)

#这种测量

方式结构简单"容易实现!非常适合液位的测量#

泄露式液位测量方法有多种!这里介绍比较常见的几

种#

!

&对包层进行处理!使更多的光从纤芯中泄露出

来(

.R!!

)

#这种方法灵敏度高"响应速度快!但会受环境温

度影响!需采取相应补偿策略!且液滴黏附会比较严重!影

响测量精度#

"

&利用光纤的弯曲损耗(

!$R!X

)

!通过改变光在

*

'(

*
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光纤中原本的传输路径!使更多的光从包层中泄露出来#

这种方法结构简单!可操作性强!稳定性和一致性相对于

前者来说都比较好!但对于单根光纤来说!当液位变化引

起外部介质折射率发生变化时!输出端光功率的变化量相

对于输入端的光功率来说比较小!容易受光源的影响#还

有一种是采用两侧发光光纤对射的方法(

!X

)

!用一根光纤

去接收另一根光纤的泄露光量来指示液位的变化!这种方

法由于光纤的衰减系数较小!输出变化不明显而导致灵敏

度较低#

本文设计了一种对射式螺旋形光纤液位传感器!该传

感器将螺旋及两根侧发光光纤对射两种结构结合在一起!

使其能兼顾两者的优点!在有较高灵敏度的同时!也能有

较好的稳定性能#

9

!

传感器工作原理

如图
!

所示!将两根光纤缠绕在一螺旋杆上!一根用

作发射!一根用作接收!两根光纤仅通过外部介质进行耦

合#文中介绍的传感器所使用的光纤均为侧发光光纤!主

要是通过向纤芯中添加散射粒子!使得光能够发生散射并

从侧面泄漏出来#整个测量系统的工作流程如下'光源发

出的光在发射光纤中传输时发生散射!部分散射光会泄露

出去!泄漏的散射光会穿过两根光纤之间的介质到达接收

光纤并在其表面发生菲涅耳反射#其中!折射光部分会进

入光纤!在接收光纤中进行传播!直至到达光纤端面后被

探测器接收#而当液位为
L

时!发射光纤的出射光功率
&

:

可近似为(

!X

)式%

!

&#

图
!

!

对射式螺旋形光纤液位传感器原理
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式中'

?

为常数项!表示零液位时定长单根光纤输入与输

出之比$

&

"

为入射光功率$

$

G

为光纤在液体和空气中的衰

减系数之差$

F

为螺旋线的弧长与高度之比#不考虑光的

吸收及其他能量形式的转化!发射光纤中光功率相对于零

液位点时功率的变化即光的相对泄露量!可表示为'

&

%

+

?&

"

$

G

F>

%

"

&

两光纤对射耦合原理可简化为图
"

所示!泄露光穿过

外部介质到达接收光纤表面时会发生菲涅耳反射#假设

光纤的折射率为
*

!

!空气折射率为
*

"

!液体折射率为
*

$

!

发射光纤中光的入射角为
$

!出射角
%

则为'

%

+

2MC?93

%

*

!

*

?93

$

& %

$

&

式中'

*

为光纤外部介质折射率#

图
"

!

两光纤对射耦合原理

而反射率
#

%反射光强与入射光强之比&公式为'

#

+

H

!

#

E

,
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#
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"
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式中'

H

!

!

H

"

为入射光中垂直振动分量与平行振动分量的

比例系数!

#

E

为入射光垂直振动方向的反射率!

#

2

为平

行振动方向的反射率!两者与菲涅耳系数
I

E

!

I

2

直接相

关!其公式为'

#

E

+'

I

E

'

"

!

#

2

+'

I

2

'

"

%

/

&

而由菲涅耳公式可知'

I

E

+1

?93

%
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%

&
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%
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&

I
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+

<23

%

$1

%

&

<23

%

$,

%

-

.

/

&

%

W

&

由能量守恒原理可知!折射光的功率
&

I

与入射光功

率
&

的关系为'

&

I

+

%

!

1

#

&

&

%

-

&

若泄露光穿过介质到达接收光纤表面的比例为
H

6

!

由于两光纤之间的距离非常近!介质无论是液体还是空气

时光的衰减量都很小!可近似相等!因此该系数近似恒定#

此时!到达接收光纤的相对光功率
&

可表示为
H

6

&

%

!进入

光纤折射光的相对功率
&

:I

为'

&

:I

+

%

!

1

#

&

H

6

?&

"
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F>

%

&

&

发射光纤中的泄露光被耦合进入接收光纤后!通过光

纤中粒子的散射!有一部分光会被探测器接收到!而另一

部分则会被泄露出去!设被探测器探测到的光功率比例为

H

3

!此系数受液位变化影响较小!更多的与光纤中散射颗

粒有关!因此可近似恒定!则该探测器输出的相对变化量

可近似为'

&

:I

+

%

!

1

#

&

H

6
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E

?&
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$

G

F>

%

.

&

当给定整个系统时!

H

6

H

E
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"

$

G

F

皆恒定!则式%

.
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由式%

!%

&可知!当
$1

%

%

%

时!即光纤折射率与外部

介质折射率较接近时!输出与液位的关系近似线性#

;

!

传感器的设计及制作

对射式螺旋形光纤液位传感器的总体结构主要由
$

部分构成'缠绕了两根侧发光光纤的螺旋杆!上侧空腔!下

侧盖板#其中!作为传感器的油位探测部位!为增强其抗

震性能!螺旋杆选用铝合金材质的空心圆杆制成!用来固

定两侧发光光纤#由式%

.

&可知!光功率的变化量与
$

G

和

F

有关!而
$

G

会随着弯曲半径的减少而增大!因此螺旋线

半径和螺距的选择会影响到整个传感器有效输出变化量

的大小#理论上来说弯曲半径越小!有效变化量越大!但

过度弯曲会损坏光纤!螺距过小则可能影响传感器的重复

性(

!

)

#经过计算与试验发现!

!XJJ

的弯曲半径!

!/JJ

的螺距效果良好#上侧空腔用来放置电路板!下侧盖板则

用来隔绝两根光纤端面与液体!整个实物如图
$

所示#其

中!发射光纤的一端接光源!接收光纤则接光敏元件!两者

底部一端均用平滑反射材料包裹!避免光线过多地从底部

泄露#为了使发射光纤中的光尽可能多的泄漏耦合到接

收光纤中!两根光纤应尽可能的靠近!且平行分布#

传感器制作过程中!有两个问题需要注意'光纤端面

的处理和光纤长度的选择#光纤端面是光泄露比较严重

的部位!且对液体变化非常敏感!极少量的液滴黏附都可

能使输出变得极大甚至饱和#因此!在光纤端面的问题

上!需采用密封方式进行处理#首先!将底盖所对应的螺

旋槽深度加深!使光纤能够完全嵌入!再用下侧盖板无缝

配合金属支架!以尽可能的减少液体渗入#当两者完全配

合后!再使用专用密封胶进一步加固!最终使得两者能够

紧密配合且不让液体渗入#光纤长度的选择!关系到材料

的利用率!光纤长度过长会导致材料利用率过低!过短则

无法完成传感器的组装!因此在截取光纤之前!需要按照

螺旋线公式进行长度的计算#

图
$

!

对射式螺旋形光纤传感器实物图

在传感器中采用的光源为一高功率"高稳定性的白光

[YV

!为了配合之后的微弱信号处理电路!该光源的驱动

电路由某一预选频率的调制信号控制!使其产生调制的光

信号#而由于光纤自身的波长范围为
X"%

!

W&%3J

!因此

光敏器件选择峰值波长为
/&%3J

!响应范围为
$/%

!

!!%%3J

的硅光敏三极管#该三极管灵敏度较高!工作温

度范围宽!可提供较宽的接收角度!便于将微弱的光信号

转换成与之相对应的暗电流信号#

由于光信号本身就比较微弱!因此在后期的信号处理

方面!系统采用了同步积分与锁定放大相配合的检测方

式#该技术能够很好的从强噪声中提取出弱信号!把不同

于预选频率的噪声信号去除#信号处理电路基本结如图

X

所示#其中!有用信号是指探测器直接接收到的信号!

基准信号是指零液位点时探测器的输出信号!两者通过差

分放大后即可得到夹杂了高频噪声的有效信号#同步积

分器按照指定的开关频率对该信号进行平均!提取出与开

关信号同频率的信号!之后!锁定放大部分再将该信号与

基准信号进行互相关运算!使噪声得到进一步的抑制!最

后经过低通滤波电路后!便可得到稳定的直流信号#

图
X

!

信号处理电路基本结构

=

!

试验及分析

试验装置主要由对射式螺旋形液位传感器"水泵"盛

水容器"米尺"数据显示平台等组成#打开电源之后!需等

待一段时间!待输出电压稳定之后再进行多次加放水#试

验中水的温度与侧发光光纤的温度都为
!-k

!二者之间

不存在热传递过程!这样排出了其他条件的干扰!保证了

试验结果的正确性#初始结果为电压*时间曲线!假定加

水放水过程液位变化均为匀速!电压
R

液位曲线就等效于

电压时间曲线#试验结果如图
/

"

W

所示!最终输出曲线近

似线性!与式%

!%

&相符!由此也可证明该方案的可行性#

图
/

!

液位上升时电压输出曲线

但是!图
/

和
W

种输出曲线的线性度及斜率有所不

同!这是因为上述曲线是在假定液位上升下降时速度均为

匀速时!而实际上!上升是由于水泵的动力所致!而下降则

是靠液体自身重力!两者的速度并不总是匀速且一致的#

$

次试验中液面上升及液面下降时电压*液位曲线的重

*

)(

*
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图
W

!

液位下降时电压输出曲线

复性均较好!经计算分别为
!#XWc

和
!#$&c

#

实验过程中还发现!当液位下降至零液位点后!传感

器的输出电压能比较快地达到稳定状态!表明液滴粘附效

应对其影响比较小#而液滴粘附问题一直是接触式光纤

液位传感器中一个不可避免的难题!严重的液滴粘附!会

影响到传感器的响应速度甚至测量精度#而要想更好的

解决此类问题!后续可以尝试寻找一种涂层!能够有效的

防止液滴粘附但不影响光纤的透光量#

?

!

结
!

论

本文从原理论证出发!详细介绍了一种对射式螺旋形

光纤液位传感器的工作原理及设计研制过程#该传感器

充分利用了螺旋弯曲结构及两侧发光光纤对射结构的特

点!尽可能的提高了光功率的相对变化量#从试验结果可

知!该传感器能够实现对液体的检测!且具有较好的重复

性能%

!#Xc

左右&#但是!由于光纤材质等原因!温度对其

的影响还未能完全克服!性能优良的温度补偿系统有待研

究!且此传感器其他方面的性能也有待进一步测试!相信

随着不断的研究深入!此传感器在液位测量领域能有不错

的表现#
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