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蘸粘式光纤液体分析仪的折射率传感特性研究

周　爱　苑立波
（哈尔滨工程大学理学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　提出了一种测量液体折射率的光纤液体分析仪。利用液体表面张力的作用，在光纤探头端形成一个液滴。

该液滴的作用相当于一个平凸透镜，发射光纤出射的光经液滴表面折射、未扰液面的反射和液滴表面的再次折射

后进入接收光纤。根据菲涅耳公式，光线在各个界面的透射系数和反射系数与液体的折射率有关，且对于不同的

液体，光线的传输路径不同。基于球面折射成像和反射式强度调制原理，分析了光线的传输路径，并建立了接收光

纤接收到的光强与液体折射率的关系模型。对不同浓度的ＮａＣｌ溶液进行了测量，实验结果符合理论预期，表明该

方法可以用于液体折射率的测量。
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１　引　　言

光纤传感器由于其灵敏度高、尺寸小和抗电磁

干扰等优点，在液体的折射率测量中得到广泛研究

和应用。目前主要的研究方法包括：基于波导弯曲

损耗［１，２］、表面等离子体波［３，４］、光纤法布里 珀罗（Ｆ

Ｐ）干涉
［５，６］、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

［７～９］、光子晶体

光纤（ＰＣＦ）
［１０］和塑料光纤［１１］的折射率传感器。这

些方法大都需要对传感光纤进行特殊处理，并需要

光谱分析仪等昂贵的检测仪器，成本较高，且不利于

在线监测。

本文提出了一种简单的测量液体折射率的方

法。该方法通过在光纤探头端形成一液滴，该液滴

可看作折射率等于被测液体折射率的平凸透镜。根

据透镜球面折射成像原理，互相平行的发射光纤与

接收光纤经液滴成像后，两光纤的像之间存在一定

的角度，且该角度与液滴的折射率有关。同时考虑
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到从液滴出射的光经未扰液面反射后一部分光再次

经液滴后被接收光纤接收，依据互成角度的双光纤

反射式强度调制原理来分析，从而得到接收光强与

被测液体的折射率之间的关系。该种方法具有传感

单元结构简单、测量范围不受光纤本身折射率的限

制，且能够实时在线监测等优点。

２　传感器的基本原理

蘸粘式光纤液体分析仪（Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｄｉｐｐｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄａｎａｌｙｚｅｒ，ＦＤＬＡ）是本文提出的一种新型的用

于液体分析的光纤传感器，其传感信号包含了液体

的浓度、折射率、表面张力、接触角和粘滞系数等信

息。光纤探头的结构如图１所示。两根标准的单模

光纤平行地封装在一金属管内。通过控制光纤传感

探头的上下往复运动，使光纤探头与被测液体重复

地接触和分离。在探头离开被测液体的瞬间，由于

表面张力的作用，一部分液体粘附在光纤探头端面

并形成液滴。该液滴相当于在光纤探头的端面粘附

一个平凸透镜，那么发射光纤（ＴＦ）和接收光纤

（ＲＦ）经液滴折射后会在液滴内部形成放大的虚像，

且两光纤的像成一定角度，该角度与液滴的折射率

有关。同时，被测液体表面可以看作是一反射平面，

从液滴出射的光经反射后部分光再次经过液滴到达

接收光纤，且接收到的光信号与被测液体的折射率

有关。因此，该过程可以利用互成角度的双光纤反

射式强度调制模型来分析。图２给出了利用ＦＤＬＡ

得到的１０％酒精溶液的信号。其中第一个峰是在

探头向下移近被测液体的过程中形成的，它反映了

被测液体的折射率信息，称为折射峰。

图１ 液滴在ＦＤＬＡ的探头示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐａｔＦＤＬＡｐｒｏｂｅ

图２ １０％酒精溶液的信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｏｆ１０％ａｌｃｏｈｏｌｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　另外，在被测液体脱离光纤探头的瞬间，液体表

面分子不断地快速重新排布，从而使液体表面形状

发生快速的变化，进而接收到的光信号也随之快速

变化。且当液体脱落后，被测液体表面会上下震颤，

这些变化都会体现在第二个峰（粘滞峰）的高频细节

信号中。对这些细节信息在频域中分析，并与折射

峰进行比较，便可达到被测液体的粘滞系数和表面

张力的信息。

除了可以通过折射峰的变化来分析液体的折射

率信息，还可以利用ＦＤＬＡ对液体的表面张力、接

触角和粘滞系数进行测量，将在后文中给出。

将光纤探头端的液滴看作一平凸透镜，那么相

互平行的发射光纤和接收光纤经该透镜成像后，两

个像之间存在一个夹角α。由于透镜的折射率等于

被测液体的折射率，所以角α的大小受液体的折射

率影响。另外，未扰液面可以看作一反射面，那么该

问题可以简化为互成角度的双光纤反射式强度调制

模型。发射光纤与接收光纤经透镜的折射成像和未

扰液面的反射成像的示意图如图３所示。

此外，发射光纤出射的光经液滴表面折射、未扰

液面的反射和液滴表面的再次折射后进入接收光

纤。根据菲涅耳方程，光线在这三处界面的透射系

数和反射系数与被测液体的折射率有关。因此令出

射光线经历的第一个界面的透射系数为犜１（狀），第

二个界面的反射系数为犚２（狀），第三个界面的透射

系数为犜３（狀）。考虑到接收光纤纤芯直径很小，可将

６４２１



５期 周　爱等：　蘸粘式光纤液体分析仪的折射率传感特性研究

图３ 发射光纤与接收光纤的成像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｂｅ

光纤端面的光强近似看作平均分布，等于纤芯处的

光强，那么接收光纤接收到的光功率可以表示为

犘＝犜１（狀）·犚２（狀）·犜３（狀）·犐狉（狀），［ ］狕·π犪
２
ｅｆｆ，

式中犐［狉（狀），狕］为发射光纤经液滴成像后的纤端光

场分布，狉为接收光纤的纤芯中心的像到发射光纤

的像的轴线的距离，该距离也与液体的折射率有关，

狕为光纤探头与反射面之间的距离，犪ｅｆｆ为接收光纤

的像的有效半径。

从上式可以看出接收到的光功率与被测液体的

折射率有关。由上式得到的接收光功率的特性曲线

如图４所示。图４（ａ）是按峰值高度表示的特性曲

线，曲线的峰高随被测液体折射率的增加而增大；图

４（ｂ）是峰高归一化后按峰的半峰全宽表示的特性

曲线，曲线的宽度随折射率的增加而变小。

图４ 仿真的特性曲线。（ａ）按峰高表示；（ｂ）按峰宽表示

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ．（ａ）ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｐｅａｋｈｅｉｇｈｔ；（ｂ）ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｐｅａｋｗｉｄｔｈ

３　实验结果及分析

为了检验ＦＤＬＡ对折射率测量可行性，采用不

同浓度的ＮａＣｌ溶液进行测量。以峰高表示的归一

化特性曲线如图５所示。

图５ 以峰值高度表示的ＮａＣｌ溶液的特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｂｙｐｅａｋｈｅｉｇｈｔ

从图５中可以看出，实验曲线与图４（ａ）的理论

曲线的趋势相同。峰高随ＮａＣｌ溶液浓度的增加而

增大。溶液的折射率由阿贝折射仪测定。峰高与折

射率的关系如图６所示。星号表示测量数据，虚线

是测量数据的二次多项式拟和曲线。从图中可以看

出，特性曲线的峰高与折射率具有良好的对应关系。

在实际应用中，对标准溶液标定后，可以通过特性曲

线的峰高得到被测液体的折射率。

图６ 峰值高度与折射率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｈｅｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

直接利用特性曲线的峰高表征液体的折射率，

具有分析简单、快速的优点。但是其实验结果直接

与接收到的测量信号强度有关，测量结果容易受光

源波动和传输光纤的弯曲损耗影响，从而影响测量
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结果的精度。这个问题可以通过对测量曲线进行归

一化处理加以解决。将不同浓度的信号分别进行归

一化处理，使他们的峰高相同。归一化后的曲线图

如图７所示。

图７ 以曲线宽度表示的ＮａＣｌ溶液的特性曲线

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｂｙｐｅａｋｗｉｄｔｈ

图７中，曲线的宽度随着射率的增加而减小，这

与理论曲线图４（ｂ）一致。曲线宽度与折射率的关

系曲线如图８所示。星号表示测量数据，虚线是测

量数据的二次多项式拟合曲线。从拟合曲线中，通

过分析信号的峰宽可得到被测液体的折射率。

图８ 峰值宽度与折射率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｐｅａｋｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

４　结　　论

从理论和实验两方面讨论了基于ＦＤＬＡ的测

量折射率的方法。实验结果与理论仿真结果一致，

特性曲线的峰值高度和半峰全宽与折射率的关系之

间存在单调的对应关系，结果表明ＦＤＬＡ可以用于

液体折射率的测量。
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