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摘要 为消除工质成分和折射率(RI)对液位测量准确性的影响,利用低包层RI侧发光塑料光纤、反射镜、光纤固定

杆和空气密封装置构建了反射式液位光纤传感器。首先,从理论及实验角度研究了光纤包层折射率对不同工质及不

同折射率的同种工质液位测量的影响。然后,为了提高传感器灵敏度,研究了光纤螺旋直径和螺距对传感器灵敏度

的影响。最后,研究了液位变化速率和工质温度对传感器响应特性的影响。研究结果表明,当工质RI大于光纤包层

RI、液位变化速率为10~100
 

cm/min、工质温度变化范围为10~70
 

℃时,传感器的输出与液位间具有线性关系。此外,测
量结果不受工质成分、RI及工质液位变化速率的影响,传感器灵敏度可达0.0101

 

cm-1,最大相对误差小于6.85%。
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Abstract To
 

immune
 

the
 

influence
 

of
 

compositions
 

and
 

refractive
 

indexes
 

 RIs 
 

of
 

working
 

media
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

liquid
 

level
 

measurement 
 

a
 

reflective
 

fiber-optic
 

liquid
 

level
 

sensor
 

is
 

prepared 
 

The
 

sensor
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

side-
emitting

 

plastic
 

optical
 

fiber
 

with
 

a
 

low
 

cladding
 

RI 
 

reflector 
 

optical
 

fiber
 

support
 

rod 
 

and
 

air
 

sealing
 

device 
 

First 
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

RI
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

cladding
 

on
 

the
 

liquid
 

level
 

measurement
 

of
 

different
 

working
 

media
 

and
 

the
 

same
 

working
 

medium
 

with
 

different
 

RIs
 

is
 

studied
 

theoretically
 

and
 

experimentally 
 

Then 
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor 
 

the
 

effects
 

of
 

fiber
 

spiral
 

diameter
 

and
 

pitch
 

on
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

studied 
 

Finally 
 

the
 

effects
 

of
 

liquid
 

level
 

change
 

velocity
 

and
 

working
 

medium
 

temperature
 

on
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

studied 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

output
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

liquid
 

level
 

when
 

the
 

RI
 

of
 

the
 

working
 

medium
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

RI
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

cladding 
 

the
 

change
 

velocity
 

of
 

the
 

liquid
 

level
 

is
 

10--100
 

cm min 
 

and
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

the
 

working
 

medium
 

is
 

10--70
 

℃ 
 

Moreover 
 

the
 

measurement
 

results
 

are
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

composition 
 

RI
 

and
 

liquid
 

level
 

change
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velocity
 

of
 

the
 

working
 

medium 
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

can
 

reach
 

0 0101
 

cm-1 
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

less
 

than
 

6 85% 
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1 引  言

液位实时在线准确监测是保障水、油、燃料及化

学品储存装置及系统正常与安全运行的关键。目前

关于液位实时监测的传感器主要包括电容式传感

器[1-2]、超声波式传感器[3-4]、磁致伸缩式传感器[5-6]

和光纤式传感器[7-14]。其中,光纤液位传感器具有

抗电磁干扰、耐酸碱腐蚀、电绝缘、可连续测量、几何

尺寸小和使用寿命长等优点[15],故其成为了强电磁

干扰、强腐蚀性、易燃易爆等恶劣环境下在线实时监

测液位变化信息的最佳传感器之一[16]。
当前,国内外已报道的光纤液位传感器主要有

尖端反射型传感器[9]、侧面耦合型传感器[10]、光纤

光栅型传感器[11-12]和光泄露型传感器[13-14]。其中,
光泄露型液位光纤传感器具有结构简单、检测范围

大、可实现强度解调和性价比高的优点,故其是最有

潜力被应用到工程实践中的连续式光纤液位传感

器[13-14]。虽然光泄露式光纤液位传感器具有上述的

诸多优势,但是在对不同工质的液位进行测量时,检
测灵敏度和准确性会受到光纤包层折射率的影响。
当光纤包层折射率大于工质折射率时,传感器对液

位高度的测量结果远低于实际高度,此时测量误差

较大[17]。因此,同一光泄露式光纤液位传感器难以

实现对不同工质液位的准确测量。此外,光泄露式

光纤液位传感器往往需要将光纤包层或部分纤芯去

除以提升传感器的检测灵敏度,但这会降低光纤的

机械性能与使用寿命[13]。更为重要的是,将光纤包

层或部分纤芯去除会导致溶液分子直接粘附在光纤

纤芯表面,甚至扩散进光纤纤芯内部,引起光纤的光

传输特性发生变化,这会导致传感器测量结果重复

性差、准确性低,且传感器的使用寿命也会降低[18]。
对于泄漏型塑料光纤液位传感器,其测量结果还会

受到工质温度的影响[14,18]。因此,研制一种结构简

单、灵敏度高、准确性高且适用于多种工质和变温环

境液位检测的光纤传感器是十分必要的。
本文构建了一种新型的反射式螺旋塑料光纤液位

传感器。从理论和实验角度研究了光纤包层折射率对

不同工质和同种工质液位的响应特性。从实验角度研

究了光纤螺旋直径和螺距对传感器灵敏度的影响以及

液位变化速度和温度对传感器测量结果的影响。

2 实  验

2.1 实验材料及仪器

低包层折射率侧发光塑料光纤的数值孔径为

0.72,甲基丙烯酸甲酯纤芯折射率为1.49,疏水型

氟树脂包层折射率为1.30,工作温度为-10~
70

 

℃。红外激光器的中心波长为648
 

nm,功率为

0.3
 

mW。光功率计的分辨率为100
 

pW,检测波长

范围为200~1100
 

nm。光反射镜为保护银凹面反

射镜,直径和焦距均为25.4
 

mm。阿贝折射仪可测

量的折射率范围为1.3000~1.7000。被测工质为

去离子水和不同折射率的葡萄糖溶液、NaCl溶液以

及0#车用柴油。
2.2 反射式螺旋塑料光纤液位传感器的制备

首先,将两段直径均为5
 

mm,长度为1
 

m和

0.8
 

m的侧发光塑料光纤分别作为入射光纤和接收

光纤,采用粒度为1
 

μm的光纤研磨纸将光纤的两

个端面研磨至光滑。其次,将入射光纤和接收光纤

分别缠绕在直径为8
 

mm和12
 

mm的光纤固定杆

表面,光纤的螺距分别为6,8,10,12
 

cm。然后,为
了避免工质进入光纤端面与凹面反射镜间对液位测

量结果造成负面影响,利用两端密封的聚甲基丙烯

酸甲酯空心管将凹面反射镜和光纤封装成整体,其
中聚甲基丙烯酸甲酯空心管的内径为26

 

mm、长度

为30
 

mm。装置的上端面开有直径和间距分别为

5.5
 

mm和1.5
 

mm的小孔用于固定入射/接收光

纤,光纤端面与凹面反射镜的距离为18
 

mm。反射

镜/光纤与密封装置间采用UV无影胶粘附。凹面

反射镜的作用是将入射光纤端部发出的光反射至接

收光纤。反射式光纤传感器中封装装置示意图和光

传输示意图如图1所示。
2.3 液位检测实验系统

反射式光纤液位检测实验系统由容器、蠕动泵、
传感器、光源、光探测器和温度传感器等构成,如图

2所示。容器的底部容积为43.9
 

L、顶部容积为

4.4
 

L,传感器直接插在容器的顶部,液位变化速率

由蠕动泵控制。利用加热纤维棒控制工质温度,温
度范围为0~70

 

℃,控温误差为±2
 

℃。在实验过

程中,读取光功率计的接收光功率变化信息即可得

到液位高度变化信息。
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图1 反射式光纤传感器中封装装置示意图和光传输示意图。(a)封装装置示意图;(b)光传输示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

encapsulation
 

device
 

and
 

light
 

transmission
 

in
 

reflective
 

fiber-optic
 

sensor 
 a 

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

encapsulation
 

device 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

light
 

transmission

图2 反射式光纤液位检测实验系统示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

reflective
 

fiber-optic
 

liquid
level

 

detection
 

experimental
 

system

3 传感器理论分析

光在侧发光光纤内的光路传输示意图如图3所

示。当光束由直行区域进入弯曲区域时,在光纤包

层-外部 介 质 界 面 发 生 的 全 反 射 的 临 界 角 为

∠OPQ=arcsin(nm/n2),其中n2 为光纤包层折射

率,nm 为外部介质折射率。在△OPQ 中,应用正弦

定理可得

OQ
sin(∠OPQ)=

OP
sin(∠OQP)⇒

R+r
sin(∠OPQ)=

R+r+d
sin(∠OQP)

, (1)

图3 弯曲侧发光光纤中的光传输示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

light
 

transmission
 

in
bending

 

side-emitting
 

optical
 

fiber

式中:R 为曲率半径;r为纤芯半径;d 为光纤包层

厚度。由(1)式可知,sin(∠OQP)=(R+r+d)×
sin[arcsin(nm/n2)]/(R+r)。此外,光束在纤芯-
包层界面满足n1sin(∠OQX)=n2sin(∠OQP),可
知sin(∠OQX)=n2(R+r+d)

 

sin[arcsin(nm/
n2)]/[n1(R+r)]

 

,其中n1 为光纤纤芯折射率。
设X 点离C 点的垂距为x(-r≤x≤r),在△OQX
中,应用正弦定理可得

OX
sin(∠OQX)=

OQ
sin(∠OXQ)⇒

R+x
sin(∠OQX)=

R+r
sin(∠OXQ)

。 (2)

当0<x≤r时,π/2<∠OXQ<π。由(2)式可知,
∠OXQ=π-arcsin{n2(R+r+d)sin[arcsin(nm/
n2)]/[n1(R+x)]}。当光从光纤端面传输到弯曲光

纤的Q点时,入射角度满足θi<θco的光束会在弯曲

光纤纤芯-包层界面发生全反射,进而继续在纤芯内

部传输,其中θco为光束在弯曲区域光纤纤芯-包层界

面发生全反射时的最大入射角,θco=arcsin{n1sin{π/
2-arcsin{n2(R+r)/[n1(R+x)]}}}。入射角在

0<θi≤θco 范围内的光会在光纤纤芯内传播,相应

的模式即为纤芯模。入射角在θco<θi范围内的部

分光束会被耦合进光纤包层,当耦合进包层部分的

光满足sin
 

θmax≤n1sin(π/2-Φ1)时,这部分光束将

继续被限制在光纤包层内部传输,相应的模式即为

包层模。其中,θmax为光束在弯曲区域光纤包层-外
部介质界面发生全反射时的最大入射角,且θmax≤
θNA,θNA 为直行光纤可接受外界入射光的最大角

度,θNA=arcsin[(n21-n22)1/2]。入射角在θmax<
θi≤θNA 范围内的光则会辐射出光纤,相应的模式即

为辐射模。此外,从图3中还可以看出,Φ1=π-
∠OXQ,且光纤曲率半径R 与螺距c和螺旋半径a
满足R=(c2/4aπ)+a,则θmax可以表示为

0106005-3
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θmax=arcsinn1sinπ/2-arcsin
n2(c2/4aπ2+a+r+d)sin[arcsin(nm/n2)]

n1(c2/4aπ2+a+x)      。 (3)

  在螺旋传感器中,假定光纤内部光束后向传输

及光纤材料本征吸收过程的总光强为定值,则传感

器输出光强的衰减只受光纤表面光辐射强度的影

响。若进一步假设入射光在光纤内部的分布近似为

轴对称分布且各个方向的光强相等,则入射角在

0≤θi≤θNA 范围内的输入光束经过光纤(包括直行

区和弯曲区域)传输后,输出光强由三部分组成:1)
入射角在0<θi≤θco范围内的光会在光纤纤芯内传

播,将这一部分光的光强定义为Iin,1,Iin,1=(θco/
θNA)Iin,其中Iin为输入光强;2)入射角在θco<θi≤
θmax范围内的光会在光纤包层内传播,将这一部分

光的光强定义为Iin,2,Iin,2=[(θmax-θco)/θNA]Iin;
3)入射角在θmax<θi≤θNA 范围内的光则会辐射出

光纤,将这部分光的光强定义为Iin,3,Iin,3=(1-
θmax/θNA)Iin。在液位测量中Iin,1 对外界环境变化

信息(包括液位高度、工质成分及折射率变化信息)
不敏感,Iin,2会在光纤包层-外部介质界面发生吸收

衰减,Iin,3则会在传感器与外部介质接触时辐射到

外部介质中。因此,在光纤内部传输的光经过外部

工质后,输入光强(Iin,1,Iin,2,Iin,3)和输出光强

(Iout,1,Iout,2,Iout,3)满足

Iout,1=Iin,1=(θco/θNA)Iin
Iout,2=Iin,2exp[-αmkh-αak(H -h)]=[(θmax-θco)/θNA]Iinexp[-αmkh-αak(H -h)]
Iout,3=Iin,3(1-h/H)exp[-αak(H -h)]=(1-θmax/θNA)(1-h/H)Iinexp[-αak(H -h)]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,(4)

式中:αm 与αa分别表示外部介质和空气对光的衰减系数;k表示螺旋结构中被浸没的光纤的长度L 与液位

高度h的比值,k=L/h;H 表示传感器总高度。若进一步假设被测工质对光的衰减系数αm 与折射率nm 满

足线性关系αm=Anm+B,其中A 和B 为常数,则Iout, 

m 可以表示为

Iout,m=Iout,1+Iout,2+Iout,3=(1-θmax/θNA)(1-h/H)Iinexp[-αak(H -h)]+
[(θmax-θco)/θNA]Iinexp[-(Anm+B)kh-αak(H -h)]+(θco/θNA)Iin。 (5)

  当传感器被测工质为空气时,即nm=1,h=0时,输出初始光强Iout,a为

Iout,a=(1-θco/θNA)Iinexp(-αakH)+(θco/θNA)Iin。 (6)
  为了消除光源波动对传感器测量结果的影响,以相对输出光强变化量(RCTLI,MRCTLI)来表征传感器的

检测性能,其表达式为

MRCTLI=
Iout,m-Iout,a

Iout,a
。 (7)

  由(5)~(7)式知,当nm<n2时,RCTLI的表达式为

MRCTLI,1=
(1-θmax/θNA)(1-h/H)exp[-αak(H -h)]

(1-θco/θNA)exp(-αakH)+θco/θNA +

[(θmax-θco)/θNA]exp[-(Anm+B)kh-αak(H -h)]+θco/θNA
(1-θco/θNA)exp(-αakH)+θco/θNA -1, (8)

当nm≥n2时,光纤包层内传输的光在包层与外界环境分界面处不再满足全反射,光会全部折射进待测工质

中,此时Iout,m 可以表示为Iout,m=Iout,1+(Iin-Iout,1)(1-h/H)exp[-αak(H-h)]=(1-θco/θNA)Iin×
(1-h/H)exp[-αak(H-h)]+θco/θNA,则RCTLI的表达式为

MRCTLI,2=
(1-θco/θNA)(1-h/H)exp[-αak(H -h)]+θco/θNA

(1-θco/θNA)exp(-αakH)+θco/θNA -1。 (9)

  由(8)式和(9)式可知,在光纤纤芯折射率n1、
传感器螺旋半径a、螺距c以及光源入射角度θi确

定后,RCTLI仅与光纤包层折射率n2、外部介质折

射率nm 以及液位高度h 有关。为了直观描述n2

和nm 对传感器测量液位的影响,根据(8)式和(9)
式,采用数值仿真的方式研究了n2 及nm 对传感器

测量液位的影响。数值仿真参数如表1所示,仿真

结果如图4所示。
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表1 数值仿真参数

Table
 

1 Numerical
 

simulation
 

parameters

Parameter n1 k A B
 

αa c
 

/m H
 

/m a
 

/m r
 

/m d
 

/m x
 

/m
Value 1.49 1.3 0.3 0.1 0.005 0.06 0.5 0.004 0.0025 0.0001 0.001

  从图4中可以发现,随着液位高度的增加,
RCTLI在线性减小。当被测工质折射率nm 小于

光纤包层折射率n2 时,传感器灵敏度随着nm 的

增大而增大。当nm 增大至n2 时,传感器检测灵

敏度达到最大,这与
 

(8)
 

式的推论一致。当nm≥
n2时,传感器输出信号不受被测工质折射率nm 的

影响,出现该现象的原因是当nm>n2 时,光在传

感器光纤包层-外部介质界面处将不再满足全反射

条件,即光纤包层被介质浸没时其内部传输的光

(Iin,2和Iin,3)被全部折射进入工质。此时,Iout,m=
Iout,1+(Iin-Iout,1)(1-h/H)exp[-αak(H-h)]=
(1-θco/θNA)Iin(1-h/H)exp[-αak(H-h)]+
θco/θNA,即Iout,m 仅与工质的液位高度h有关,与工

质成分和折射率无关。上述理论与仿真研究表明,
当nm≥n2时,传感器测量结果不受工质成分及其

折射率的影响;当nm<n2 时,传感器测量结果不仅

受液位高度h的影响,还受工质成分及其折射率的

影响。

图4 在仿真中,具有不同光纤包层折射率的传感器对不同工质的动态响应特性。(a)当n2=1.30
 

时,h与MRCTLI的关系;
(b)当n2=1.37

 

时,h与MRCTLI的关系;(c)当n2=1.40
 

时,h与MRCTLI的关系;(d)
 

当h=20
 

cm时,nm 与MRCTLI的关系

Fig 
 

4Dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

sensors
 

with
 

different
 

optical
 

fiber
 

cladding
 

refractive
 

indexes
 

to
 

different
 

working
 

media
 

in
 

simulation 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

h
 

and
 

MRCTLI
 when

 

n2=1 30 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

h
 

and
 

MRCTLI
 when

 

n2=1 37 
 

 c 
 

relationship
 

between
 

h
 

and
 

MRCTLI
 when

 

n2=1 40 
 

 d 
 

relationship
 

between
 

n2 and
 

                  MRCTLI
 when

 

h=20
 

cm

4 实验结果与讨论

4.1 传感器对不同折射率待测介质的响应

为了探究光纤包层折射率对不同工质液位测量

结果的影响,在温度为20
 

℃、液位变化速率为

40
 

cm/min时,实验研究了传感器光纤包层折射率

(n2=1.30,1.37,1.40)对折射率为1.33的去离子

水、折射率为1.34~1.37的葡萄糖溶液、折射率为

1.38~1.41的NaCl溶液、折射率为1.42~1.46的

柴油-正己烷混合溶液的响应特性,如图5所示。

从图5(a)、(b)中可以看出,当工质的折射率

nm 从1.33增大至1.46时,光纤包层折射率n2 为

1.30的传感器对不同折射率的去离子水、葡萄糖溶

液、NaCl溶液以及柴油-正己烷混合溶液的响应灵

敏度保持一致,RCTLI与液位的关系可表示为

MRCTLI=-0.0126h-0.0097,此时检测线性度

R2=0.9909,最大相对误差小于6.85%。然而,当

n2为1.37和1.40时,传感器灵敏度会随着nm 的

升高而升高,且当nm=n2 时灵敏度最高,该实验结

果与图4所示的理论分析结果一致。从图5中可以
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看出,n2越大,nm 对传感器输出结果的影响越大,
测量结果越不准确。当n2=1.40,nm 在1.33~
1.46范围内变化,液位高度为20

 

cm时,最大测量

误差达到28.5%。
图5表明当n2<nm 时,传感器输出结果不受

工质成分及工质折射率的影响。因此,在后续分析

中,选定光纤包层折射率为1.30,工质为去离子水,
以进一步对光纤螺旋直径和螺距对传感器灵敏度的

影响、液位变化速率对传感器响应特性的影响、工质

温度对传感器测量结果的影响进行研究。

图5 在实验中,具有不同光纤包层折射率的传感器对不同工质的动态响应特性。(a)~(c)
 

h与MRCTLI的关系;
(d)~(f)

 

nm 与MRCTLI的关系

Fig 
 

5 Dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

sensors
 

with
 

different
 

optical
 

fiber
 

cladding
 

refractive
 

indexes
 

to
 

different
 

working
media

 

in
 

experiment 
 

 a -- c 
 

Relationship
 

between
 

h
 

and
 

MRCTLI 
 

 d -- f 
 

relationship
 

between
 

nm
 and

 

MRCTLI

图6 不同螺旋直径下,螺距对传感器性能的影响。(a)螺旋直径为8
 

mm;(b)螺旋直径为12
 

mm
Fig 

 

6 Effect
 

of
 

pitch
 

on
 

sensor
 

performance
 

under
 

different
 

screw
 

diameters 
 

 a 
 

screw
 

diameter
 

is
 

8
 

mm 
 b 

 

screw
 

diameter
 

is
 

12
 

mm

4.2 不同螺旋直径和螺距对传感器性能的影响

为获得高灵敏度光纤液位传感器,实验研究了

光纤螺旋直径和螺距对液位响应灵敏度的影响,如
图6所示。此时,工质温度、液位上升速率和液位下

降速率分别为20
 

℃、50
 

cm/min和25
 

cm/min。可

以看出,在同一螺旋直径条件下,传感器灵敏度随着

螺距的减小而提高。在同一螺距条件下,传感器灵

敏度随着螺旋直径的减小而提高。虽然传感器灵敏

度会随着光纤螺距和螺旋直径的减少而提高,但是

随着螺距和螺旋直径的减小,光纤输出光强将迅速

降低至nW级。输出光强的降低会提高后续光探测

器对弱光响应的要求并增强环境光对测量结果的干

扰,造成传感器信噪比的降低,进而导致线性度和重

复性降低[19]。此外,当传感器的螺旋直径为8
 

mm、
螺距为6

 

cm、液位在0~50
 

cm变化时,传感器输出光

强变化量与初始光强的比值达到50.39%、灵敏度达
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到0.0101
 

cm-1。因此,综合考虑传感器灵敏度、稳
定性、重复性及经济性,本文选用螺旋直径为8

 

mm、
螺距为6

 

cm的光纤传感器进行后续的实验研究。
4.3 传感器对液位的动态响应特性

从图7(a)中可以看出,当液位上升和下降速率

分别为50
 

cm/min和25
 

cm/min,温度为20
 

℃时,
传感器呈现出较好的重复性,检测线性度达到R2=
0.9905。液位下降与液位上升间的最大相对测量误

差为4.48%,表明该传感器可在恒定液位变化速率

下实现对液位的动态准确测量。

图7 传感器对液位的动态响应特性。(a)液位上升及下降情况下传感器的响应特性;(b)传感器动态响应稳定性

Fig 
 

7 Dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

sensor
 

to
 

liquid
 

level 
 

 a 
 

Response
 

characteristics
 

of
 

sensor
 

in
case

 

of
 

liquid
 

level
 

rising
 

and
 

falling 
 

 b 
 

dynamic
 

response
 

stability
 

of
 

sensor
 

  从图7(b)中可以看出,在不同液位变化速率

(10~100
 

cm/min)下,传感器对液位响应具有高重

复性和线性度,出现该现象的原因是传感器光纤具

有完整的包层结构,同时氟树脂光纤包层具有高疏

水性,在液位上升和下降过程中不会有残余的液滴

黏附在光纤表面造成虚假液位[20]。
上述实验研究表明,在恒定温度和液位变化速

率下,本文构建的传感器可实现对不同工质、同一工

质不同折射率的液位进行准确地测量。
4.4 温度对传感器性能的影响

为了分析液相温度对传感器测量结果的影响,
在液位上升与下降速率分别为50

 

cm/min与

25
 

cm/min的条件下,实验研究了工质温度对传感

器响应特性的影响。从图8(a)中可以看出,当被测

液体温度在10~70
 

℃范围内变化时,传感器对液位

的响应灵敏度先升高后降低,且传感器对液位的响

应特性在10~70
 

℃温度变化范围内发生了较大变

化,最大测量误差可达到25%(工质温度为70
 

℃),
故传感器难以实现对液位的准确测量。传感器灵敏

度随温度变化的原因是塑料光纤的光传输性能会受

到温度变化的影响。文献[21-22]中的研究表明,塑
料光纤光传输性能随着温度的升高先提高后降低。
光传输性能提高是纤芯中聚合物残留单体(乙烯基

芳香族和烯键式不饱和单体)的热分解速度随温度

升高而提高,进而引起瑞利散射损耗减小造成的。
光传输性能降低是随着温度的持续升高,光纤内部

形成的不均匀结晶和共轭碳基含量增加造成

的[22-23]。塑料光纤光传输性会随温度的升高先提高

后降低会导致光纤包层与工质界面透射的光能先增

加后减少(光纤表面光与工质作用的强度先增加后

减少),进而造成传感器灵敏度先提高后降低。此

外,工质折射率nm 随着温度的升高在不断减小,由
(9)式可知,此时传感器灵敏度也在不断降低。综上

所述,当采用塑料光纤对工质液位进行测量时,由于

塑料光纤的本征光传输性能及工质的折射率会受到

温度的影响,故为了实现其对工质液位的准确测量,
必须对其进行温度补偿。

从图8(a)中还可以看出,在10~30
 

℃和30~
70

 

℃温度范围内,传感器灵敏度与被测工质温度具

有线性关系,相应表达式分别为S1=0.0005T+
1.1265,此时R2=0.9453;S2=-0.0046T+1.
2907,此时R2=0.9876。其中,S1 和S2 表示灵敏

度,T 表示温度。因此,当被测液体的温度在15~
30

 

℃和30~70
 

℃范围内变化时,可采用S1 和S2
分别对传感器输出结果进行温度补偿。当液相温度

在30~70
 

℃范围内时,采用S2 对传感器的输出结

果进行温度补偿后,不同温度下传感器对液位的响

应特性如图8(b)所示。
从图8(b)中可以看出,在30~70

 

℃温度范围

内,传感器在15~50
 

cm液位高度范围内的测量结

果具有较好的重复性,最大相对误差为6.04%,满
足了液位测量的实际需求。传感器的相对输出光强

变化 量 与 液 位 间 具 有 线 性 关 系,即 MRCTLI=
-0.0112h-0.0617,此时R2=0.9618。
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图8 温度补偿前后的传感器动态响应特性。(a)温度补偿前;(b)温度补偿后

Fig 
 

8 Dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

sensor
 

before
 

and
 

after
 

temperature
 

compensation 
 a 

 

Before
 

temperature
 

compensation 
 

 b 
 

after
 

temperature
 

compensation

5 结  论

构建了一种新型反射式螺旋侧发光塑料光纤液

位传感器。研究表明,当被测工质折射率大于光纤

包层折射率(1.30)时,传感器对液位的测量结果不

受工质成分及工质折射率的影响。传感器的灵敏度

随着光纤螺旋直径及螺距的减小在提高,而此时传

感器的输出光强在减小。由于过低的光强难以检测

且易受外界环境光的干扰,因此选取螺旋直径为

8
 

mm、螺距为6
 

cm的光纤传感器用于液位测量。
当液位变化速率在10~100

 

cm/min范围内时,传
感器测量结果不受液位变化速率的影响。在10~
70

 

℃温度范围内,采用S2=-0.0046T+1.2907,

R2=0.9876对传感器测量结果进行温度补偿,此时

可实现传感器对液位的准确测量,其输出结果与液

位间具有较好的线性关系和重复性,测量结果的最

大相对误差为6.04%,满足了实际的工程测量要

求。该研究成果不仅有助于推动光纤液位传感器技

术的发展及工程化应用,还有助于推动塑料光纤产

业及智能光纤感知技术的发展。
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