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基于单模异芯光纤结构的液位传感器
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摘要　提出了一种新颖的光纤液位传感器。在普通单模光纤（ＳＭＦ）中间熔接一段细芯单模光纤（ＴＣＳＭＦ），构成

共轴光纤马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）。液位的变化引起包层模与芯模的相位差发生改变，从而导致干涉仪的透射光

谱发生改变。对传感器的工作原理和测量灵敏度及精度进行了理论分析，实验结果显示透射光谱中特征峰波长漂

移量跟液位变化量呈较好的线性关系，且灵敏度随待测液体折射率的增大而增高，与理论分析结果相一致。测量

得到纯水和饱和氯化钠溶液的测量灵敏度分别为０．１６０ｎｍ／ｍｍ和０．２２８ｎｍ／ｍｍ。该传感器采用全光纤结构，制

备简单、测量精度高，可适用于折射率低于光纤包层折射率液体的高精度液位测量。
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１　引　　言

在石油、化工、电力、冶金、国防军事等部门，因

生产或储存需用各种型式的储罐来存放各种易燃、

易爆的油料或化工液体原料，对这些储罐的液位进

行检测，不仅要求探测器具有较高的测量精度、更好

的可靠性及稳定性和将液位信号远传的功能，而且

要求测量仪器具有安全防爆的特性。近年来，各式

液位传感器得到了广泛的应用和开发，如机械式、电

子式以及光学方法测量液位等［１～５］。其中，机械式

液位传感器随着使用时间的延长，会有大量沉淀附

着于传动装置上，导致装置测量灵敏度大大降低，直

至产生故障；电子式液位传感器应用较为普遍，但一

般局限于非易燃液体液位，且无潜在爆炸可能性的

环境中的测量。光纤液位传感器较之前两类有着很

多优点，如低功耗、抗电磁干扰、小尺寸、不易腐蚀和

高灵敏性，且在使用时无需电信号，因此适用于易爆

环境中对易燃液体液位的监测。

光纤液位传感器种类繁多，通常应用到特殊结构

的光纤作为传感头，如长周期光栅［６］、光纤布拉格光

栅［７～９］、侧边抛光塑料光纤［１０］、Ｄ型光纤
［１１］等，利用

ｓ１１４００８１
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倏逝波与外界液体的相互作用来感知液位的变化。

这类传感器测量灵敏度高，但加工制备复杂，成本

高，故其应用受到一定限制。最近 ＡｎｔｏｎｉｏＬｏｐｅｚ

等［１２，１３］提出了一种基于多模干涉自成像原理的光

纤液位传感器，具有结构简单、灵敏度高等特点。但

是，制备时需要精确控制光纤传感头的长度，并在光

纤端面镀一层反射膜。

本文提出一种基于异芯单模光纤（ＳＭＦ）结构

的液位传感器，在普通通信单模光纤中间熔接一段

细芯单模光纤（ＴＣＳＭＦ），构成光纤内共轴马赫 曾

德尔干涉仪（ＭＺＩ），根据传感部分包层模和芯模的

相位差变化从而解调出液位的变化量。该传感器具

有制备简单、灵敏度高的特点。

２　工作原理

光纤液位传感器的结构如图１所示。应用光纤

熔接机将一段细芯单模光纤熔接于单模光纤中部，

构成“三明治”结构。单模光纤为通信用单模光纤

（ＳＭＦ２８），芯径９μｍ；单模光纤（Ｎｕｆｅｒｎ４０５ＨＰ）

的芯径为（３．５±０．５）μｍ，截止波长为（３７０±

２０）ｎｍ。两者包层直径均为１２５μｍ，故熔接时可采

用边缘对齐方式。

图１ 液位传感器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｓｅｎｓｏｒ

测量时，将部分细芯光纤浸入液体，余下部分处

于空气中。由于芯径的不匹配，在第一个熔接点处

导入单模光纤中原本以芯模存在的光有部分泄露到

细芯光纤的包层中，从而以包层模的形式传播；另一

部分光耦合进细芯光纤的纤芯，以芯模形式传播。

包层模和芯模在第二个熔接点处相遇产生干涉，之

后以单模形式在导出单模光纤中传输。因此，细芯

光纤部分可以看成是光纤内共轴的马赫 曾德尔干

涉仪。包层模和芯模的相位差异导致干涉光强产生

最大值和最小值，对应透射光谱上不同的峰值。值

得注意的是激发出的包层模存在多个，透射光谱是

多个包层模与芯模的干涉结果。但通常只有一个或

少数几个包层模占主导。假设空气段细芯光纤的第

犻阶包层模能在液体段以第犼阶包层模继续传播，则

若只考虑单个包层模，透射光谱中对应的极小值应

满足

２π狀
ｃｏ（λ）

犔

λＤ
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ｃｌ，犻
ａｉｒ（λ）

犔－狓
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λ［ ］
Ｄ
＝

（２犽＋１）π， （１）

式中狀ｃｏ（λ）为芯模的有效折射率，与入射光波长有

关；犔和狓（大于０）分别为细芯光纤总长度和浸入液

体中部分的长度；犽为整数；λＤ 为对应透射谱中光强

极小值的峰值波长；狀ｃｌ
，犻

ａｉｒ（λ）和狀
ｃｌ，犼
ｌｉｑｕｉｄ（λ）分别表示空

气段细芯光纤第犻阶包层模和液体段第犼阶包层模

的有效折射率，两者均为波长的函数。包层模与芯模

的相位差与浸入液体中的细芯光纤长度狓有关，从

而根据透射光谱中峰值特征波长的改变量可解调出

液位的改变量。根据（１）式可得到传感器的测量灵

敏度为

犛＝
ｄλＤ
ｄ狓
＝狀

ｃｌ，犻
ａｉｒ（λ）－狀

ｃｌ，犼
ｌｉｑｕｉｄ（λ）＝Δ狀ｅｆｆ， （２）

式中Δ狀ｅｆｆ为空气段第犻阶包层模和液体段第犼阶包

层模的有效折射率差。液位的改变，不影响空气段和

液体段原本存在的包层模个数，仅改变各包层模的

相位。从（２）式可得到三个推论：１）ｄλＤ／ｄ狓＞０，液

位升高透射谱中峰值特征波长向长波长漂移，即表

现出红移现象；２）透射谱中峰值特征波长的改变量

与液位变化呈线性关系；３）传感器测量灵敏度与被

图２ 不同纯水液位的透射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｐｕｒｅｗａｔｅｒ

测液体折射率有关，且随被测液体折射率增大而

增大。

３　实验结果

将一段长度为６４ｍｍ的细芯光纤熔接于单模

光纤中部，结构如图１所示。实验中，光纤光谱仪

（ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３７０Ｃ）波长分辨率为０．０５ｎｍ。

图２显示的是纯水水位变化时测量得到的透射光

谱，在波长１４９０ｎｍ处存在衰减最强的一个峰值，

ｓ１１４００８２
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且对应消光比较大。显然，透射谱中峰值特征波长

随着水位的上升而向长波长方向漂移，表现出了红

移现象。选择透射谱中衰减最强的峰值作为研究对

象，图３显示了不同水位时该峰值特征波长的值以及

它与水位的关系。应用最小二乘法线性拟合，得到相

关系数犚＝０．９９９２８，且狆＜０．０００１，表明峰值特征波

长与液位间存在较好的线性关系。拟合直线的斜率

表征传感器测量灵敏度，其值为犛＝０．１６０ｎｍ／ｍｍ。

该实验结果与（２）式的推论１）和２）相吻合。

图３ 不同液位的透射光谱峰值特征波长

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｓ

图４ 不同饱和氯化钠溶液液位的透射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｌｔｗａｔｅｒ

采用同一个传感器对饱和氯化钠溶液的水位变

化也进行了检测，图４是饱和氯化钠溶液的透射光

谱。由于此时透射谱红移非常明显，峰值特征波长

漂移量较大，导致光谱重叠厉害，从而显得杂乱无

章，故只选取了两个特征液位时的透射谱线。选择

透射谱中消光比较大的峰值作为研究对象，对应特

征波长在１４９５ｎｍ附近。图５显示的是不同液位对

应的该峰值特征波长值，以及与液位的关系。同理，

应用最小二乘法进行了线性拟合，结果显示峰值特征

波长与液位间同样存在较好的线性关系，相关系数

犚＝０．９９９３７，且狆＜０．０００１，斜率犛＝０．２２８ｎｍ／ｍｍ。

测量灵敏度较纯水高，印证了（２）式的推论３），灵敏

度与被测液体折射率有关，且随被测液体折射率增

大而增大的结论。假设光谱仪的分辨率为１ｐｍ，则

该传感器液位测量的分辨率为４．３９μｍ。该结果优

于文献［１０，１１］中的分辨率，与文献［４，５，１２，１３］中

的结果相当。

图５ 不同饱和氯化钠溶液液位的透射光谱

峰值特征波长

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｌｔｗａｔｅｒ

传感器的两个光纤熔接点对应传感测量时的临

界液位。当液位从高于上端熔接点降至低于最高熔

接点或液位从低于下端熔接点上升为高于下端熔接

点时，即细芯光纤由浸入一种介质（空气或液体）突

变为浸入两种介质（空气与液体），透射光谱中特征

峰波长均会出现一个突变，据此该传感器也可作为

临界水位报警器。

值得注意的是，该传感器利用的是纤内马赫 曾

德尔干涉仪的原理，其信号臂（即细芯光纤包层）内

包层模传输时与周围液体接触，因此要求待测液体

的折射率低于包层折射率，保证透射谱中特征峰有

较大的消光比，方便探测测量。另一方面，传感器的

量程受细芯光纤长度的限制（单根细芯光纤太长易

导致光纤弯曲，从而引起透射光谱发生改变［１４］），可

以采用多个传感头串接或并列错位分布的方式来扩

展其测量范围［１５］。

传感器测量灵敏度受液体折射率影响明显，因

此要求待测液体折射率单一、均匀，对分层液体使用

该传感器会产生较大误差。其次，温度改变，传感器

中细芯光纤部分热胀冷缩会引起芯模与包层模的相

位差改变，从而带来液位的测量误差。可以采用矩

阵法分析该传感器对液位和温度的交叉敏感性，从

而校正液位测量的结果。

４　结　　论

将一段细芯单模光纤熔接于单模光纤中部，构
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成光纤液位传感头。测量液位时，让细芯光纤一部

分浸入待测液体中，余下部分处于空气中。通过测

量透射光谱中峰值特征波长的漂移量从而计算得到

液位的变化量。对纯水和饱和氯化钠溶液分别进行

了测量，发现峰值特征波长随液位的升高而出现红

移现象，其漂移量跟液位变化量呈较好的线性关系，

两种液体液位测量的灵敏度分别为０．１６０ｎｍ／ｍｍ

和０．２２８ｎｍ／ｍｍ。实验结果与理论分析很好地吻

合。该传感器采用全光纤结构，安全可靠、制备方

便、灵敏度高，适用于折射率低于细芯光纤包层折射

率的液体，特别是易燃液体液位的精确测量。
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