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一种基于弯曲损耗的光纤油位信号器的

设计与实现0
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要!利用光纤弯曲部位在空气和液体中的损耗不同的原理!提出了一种基于侧发光光纤弯曲损耗的油位信号器!并以验

证此原理的可行性"通过分析侧发光光纤的特性及光纤液位信号器的检测原理!设计出信号器的测量电路和机械机构!最后

模拟加放油情况进行原理试验!并分别改变试验环境中的光强和温度以及改变液体属性和温度进行环境及液体适应性试验!

对此信号器的性能进行测试!试验结果显示其测量精度和迟滞区间均小于
!FF

!且稳定性良好!证明了此信号器的可行性"
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引
!

言

在飞机燃油测量系统中!测量部分由测量连续液位高

度的传感器和检测固定液位高度的信号器组成"油位信

号器是对一个或多个液位高度进行检测的传感器!因其结

构简单#准确度高#响应速度快等优点!仍在燃油测量中起

着不可替代的作用"

目前!实际应用中油位信号器主要包括基于全内反射

原理制作的尖端反射式液位信号器(

!

)和电容式信号器(

.

)

!

前者利用光纤头暴露在空气中发生全反射和浸没在液体

中时不发生全反射的特点!根据反射回去的光量不同来进

行液位检测!其缺点主要是加工难度相对较大!加工工艺

要求较高!价格昂贵$而后者是根据电容变化引起的电压

变化来进行液位高度的检测!但在测量过程中如果出现

0水污染1

(

/

)

!会对传感器测量结果造成严重影响!甚至造

成电极短路!影响测量系统的安全"

而光纤良好的绝缘特性#防爆#耐腐蚀#抗干扰能力强

以及易小型化等优点(

:QX

)

!使其在燃油测量方面得到了飞

速发展!研究人员提出了多种利用光纤进行油位检测的方

法 !如
678I7G*T

等人(

9

)提出了一种将包层去除!增大

损耗的方法来制作光纤液位开关!但其去除包层的处理方

式对工艺要求较高$

[A67C `

等人(

U

)提出的0一发两收1

的楔形光纤面结构也可作为信号器进行检测!但制作流程

复杂"

*
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本文提出了一种基于弯曲损耗原理(

W

)的光纤油位检

测方案!利用侧发光光纤弯曲部分在空气和液体中损耗差

值大的特性进行液位检测!其结构简单!研制成本低!且易

于实现"本文结合理论分析与试验结果!证明此信号器的

可行性!并给出相关测量参数"

9

!

原理与实现

9;8

!

信号器检测原理

信号器主要由图
!

中所示的发光管#0

I

1型侧发光

光纤和接收管组成"发光管的光经0

I

1型光纤传播后被

接收管接收!由于0

I

1型光纤的底端曲率相对较大!使得

光纤损耗增大!而曲率增大不仅增大损耗的绝对值!还能

增大光在空气和液体中的损耗差值!使得接收管接收的

光量会发生更为明显的变化!基于此原理对液位进行

检测"

图
!

!

弯曲侧发光光纤液位检测原理示意

.;!;!

!

侧发光光纤传播原理

为了更好的阐述侧发光光纤弯曲损耗检测液位信号

的原理!首先介绍光在侧发光光纤中的传播特点!先作如

下简单分析"根据折射定律(

#

)

'

;

!

3

&%=

%

!

#

;

.

3

&%=

%

.

可知!光由光疏介质传播至光密介质时!折射角小于入射

角$由光密介质传输至光疏介质中时!折射角大于入射角"

其中光纤包层折射率
;

I7

d!%/U

!纤芯折射率
;

IB

d!%:#

!光

纤纤芯和包层的折射率不同!使得光纤中的所有光路传播

满足全反射原理!表明光在普通光纤中的传播损耗几乎

为零"

侧发光光纤通过在光纤纤芯中均匀地混入散射剂!形

成米氏散射(

!"

)

!如图
.

所示!增加了各个方向的光的分量!

使得光能够在纤芯中#包层中传播!部分光甚至能辐射到

外部介质中"根据光在光纤中的传播情况分为
/

种模式'

传导模!包层模和辐射模"其中传导模在纤芯
b

包层界面

发生全反射!只能在纤芯中传播$而包层模可以在纤芯
b

包层界面发生折射和反射!在包层
b

外部介质界面发生全

反射!限制在纤芯和包层中间传播$辐射模在纤芯
b

包层

界面和包层
b

外部介质界面均发生折射和散射!可以在纤

芯#包层和外部介质中传播"辐射模造成光纤在传播过程

中产生衰减系数
,

!从侧发光光纤中侧面出来的光便属于

辐射模(

/

)

"

图
.

!

侧发光光纤直线段部分光路传播示意

.;!;.

!

侧发光光纤检测液位的原理

当外部介质由空气变为液体时!外部介质折射率由小

变大!导致包层
b

外部介质全反射角的变大!一部分包层

模会转化为辐射模!此部分便称为0临界模1!临界模使得

传感器在空气和液体中的衰减不同!这是侧发光光纤进行

燃油液位检测的本质原理"

若将侧发光光纤直接进行液位检测!其在空气中的衰

减系数
,

6

!和在液位中的衰减系数
,

7

的差值
,

6

%

,

J

d

,

7

b

,

6

&很小!测量值变化很微弱!不能准确的进行液位检测"

为增大衰减系数之差
,

J

!可将侧发光光纤弯曲一定的角

度"此时!虽然弯曲会使得侧发光光纤在空气中的衰减系

数
,

6

和在液体中的衰减系数
,

7

均会增加!但其差值
,

J

也

会相应增加!便于信号测量"

衰减系数之差
,

J

增大理论分析如下!当侧发光光纤

为如图
.

所示的直线段时!仅当大于
-

!

角时!纤芯中的光

才会传播到包层中$而弯曲光纤在图
/

点
6

处%纤芯
b

包

层界面光路汇集处&及以下部分时!纤芯中的光均会进入

包层模中!进入包层模的总光量会增加!临界模也会呈相

应的比例增长!即相应的衰减系数之差
,

J

增大"

图
/

!

侧发光光纤弯曲部分光路传播示意

9;9

!

信号器实现

为了检测出侧发光光纤在空气和液体中的衰减系数

不同造成的光损耗之差!通过设计如图
:

所示的电路结构

来进行检测"驱动电路点亮发光管!接收管接收的光量会

由于光纤弯曲部分是否被液体浸没而产生较大变化$由于

检测的信号变化量混在很大的直流信号上!为消除直流信

号的影响!进行多倍放大!电路设计部分需采用差分电路

来消除直流信号的影响!提高放大倍数$再经后续电路进

行多倍放大后!对电压值进行采集!根据电压值不同来判

*

#'

*
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断液位是否到达所测信号点$通过
567

模块与上位机进

行通信"

图
:

!

电路结构

为保证系统抗震性能!采用一体化结构设计!结构示

意图如图
X

%

(

&所示!由上部空腔和下部具有凹槽的扁平

0

I

1型面构成!空腔用于固定电路板!空腔侧面的圆孔用

于安装连接器!与上位机进行通信"如图
X

%

N

&所示即为

信号器的实物!%

D

&图为侧发光光纤嵌入在0

I

1型凹槽中"

图
X

!

信号器结构

:

!

试验与分析

:;8

!

信号器的可行性

安装电路板!调整电路参数后进行原理性测试试验"

固定信号器!模拟加放油过程!即向容器中缓慢加入液体!

从液面距检测点
bWFF

%0

b

1代表液面位于传感器检测

点下端&处到液面浸没传感器检测点
WFF

!然后再缓慢减

少液体至
bWFF

!每隔
!FF

或
.FF

记录传感器状态"

在实际液位检测点的选取中!考虑到液体粘附特性!并未

选择传感器最前端作为检测点!而是选择最底端上方

WFF

的弯曲部分作为检测点"

从图
9

可以看出在液面上升和下降过程中!在
b/

!

b.FF

处信号量会发生变化!上行曲线和下行曲线基本

重合!说明迟滞区间小于
!FF

$且多组试验结果与图
9

曲

线相同!说明误差小于
!FF

!则此信号器原理得以验证"

图
9

!

信号器原理性试验结果

考虑到信号器在实际工程中的用途!需要良好的环境

适应能力!和良好的燃油适应性"现对信号的环境稳定性

和燃油适应性进行简单的试验测量"

:;9

!

信号器的环境稳定性

对信号器造成影响的环境因素可能有环境光#温度

等!为测试环境对信号器的影响!通过分别改变外界光强

和环境温度来进行试验!其中外界光强和环境温度分别用

光功率计和
T8!""

进行测量"

在环境温度为
!Ui

的情况下!通过人工改变光强来

测试不同光强对信号器的影响!测量光强分别为
XX"

)

O

和
!X"

)

O

下时信号器的工作情况!其结果如图
U

所示!两

条曲线重合!说明光强对信号器的影响小"

图
U

!

光强对信号器的影响

在外界光强%

!X"'O

&和油温%

!Ui

&一定时!信号器在

环境温度为
Xi

和
!Ui

的响应曲线基本重合!如图
W

所示"

图
W

!

环境温度对信号器的影响

通过以上试验结果可以看出信号器对环境适应能力

良好"

:;:

!

信号器的燃油适应性

燃油的适应性测试主要针对燃油属性和燃油温度的

不同来进行分析"通过改变油温试验和油和水对比试验!

*

$'

*
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测试信号器的燃油适应性"在此试验中用水来替代另一

种燃油!其属性%折射率&会有更大的区别!更方便分析!其

结果分别如图
#

#图
!"

所示"

图
#

!

不同液体对信号器的影响

图
!"

!

液体温度对信号的影响

如图
#

所示!液体属性不同时!由于水的折射率小于

油的折射率!所以此信号器的信号变化点位置有所上升"

在图
!"

中!当液体温度不同时!信号变化点位置由

b/FF

处附近下降至
b9FF

处附近"与图
W

#图
#

试验

中结果进行比较!其原因可能有如下两点'

!

&温度降低!油

的折射率变大(

!!

)

$

.

&由于液体温度降低使得光纤温度也

随着降低!光纤性质发生变化!导致信号变化点下移"而

上述温度适应性试验图
W

中两条曲线重合的原因是液体

温度保持不变!光纤温度变化不够明显"

通过上述实验可知此信号器参数!如精度#重复性和

迟滞特性!与其他同类产品参数大致相当!其环境适应能

力强!燃油适应能力较差!但可以通过改变安装高度和温

度补偿(

!.Q!/

)进行校正"

<

!

结
!

论

本文提出一种新的光纤油位信号器!利用侧发光光纤

弯曲部分在空气和液体中的损耗差值较大来进行燃油液

位检测!并设计相应的电路和机械结构来实现此信号器!

通过多组测试试验可知'传感器误差和迟滞区间均小于

!FF

!且几乎不受光强和环境温度的影响!具有良好的环

境适应能力"

但此信号器在燃油适应性方面仍有欠缺!主要是受燃

油种类和燃油温度的影响!可通过改变安装高度和温度补

偿来改善燃油适应性!可提供一种新的燃油液位检测方案"
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