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用于测量液体浓度的光纤传感器设计
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摘 要 光纤传感器因其具有体积小、灵敏度高等优点,已被广泛运用于浓度、温度、振动等物

理量的测量。本文设计了一种可以测量溶液浓度的强度调制型光纤传感器,并对实验

装置进行了优化,通过改变光纤的曲率半径提高了测量精度,通过光纤光谱仪实现了

对光电子数的精确测量,并使用分光器等器件优化了实验装置。文中通过测量已知溶

液浓度与光强的关系,给出了标准曲线并对未知浓度溶液进行了盲测,以此分析了传

感器的精度,其分辨率可以达到1.00%,能够精确地测量液体浓度。最后展望了该类

传感器未来的优化方向。
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Abstract Optical
 

fiber
 

sensors,
 

known
 

for
 

their
 

small
 

size
 

and
 

high
 

sensitivity,
 

are
 

widely
 

used
 

to
 

measure
 

physical
 

quantities
 

like
 

concentration,
 

temperature,
 

and
 

vibration.
 

In
 

this
 

pa-
per,

 

we
 

present
 

a
 

fiber
 

optic
 

intensity
 

modulated
 

sensor
 

designed
 

for
 

solution
 

concentration
 

measurement.
 

Our
 

work
 

focuses
 

on
 

optimizing
 

the
 

experimental
 

setup
 

by
 

adjusting
 

the
 

fiber
 

curvature
 

radius
 

to
 

enhance
 

measurement
 

precision.
 

We
 

use
 

a
 

fiber
 

spectrometer
 

for
 

precise
 

photonic
 

count
 

measurements
 

and
 

improve
 

the
 

setup
 

with
 

optical
 

components
 

like
 

splitters.
 

A
 

calibration
 

curve
 

is
 

established
 

by
 

measuring
 

the
 

relationship
 

between
 

known
 

solution
 

concen-
trations

 

and
 

light
 

intensity,
 

and
 

we
 

conduct
 

a
 

blind
 

test
 

on
 

unknown
 

concentrations.
 

The
 

sen-
sor

 

shows
 

a
 

resolution
 

of
 

1.00%
 

and
 

can
 

accurately
 

measure
 

liquid
 

concentrations.
 

Finally,
 

we
 

outline
 

future
 

optimization
 

directions
 

for
 

such
 

sensors.
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  近年来,随着光纤通信技术的发展,光纤传感

器因其体积小、灵敏度高、抗电磁干扰、耐腐蚀、耐
热等特点,在军事、安全、电力工业、工程领域得到

广泛的应用[1]。目前,光纤传感器已用于浓度、温
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度、振动等基本物理量的测量。光纤传感器就是

利用光纤作为敏感元件,通过待测量对光纤内部

传输光参量的调制,改变其振幅、相位、频率或偏

振态等特征参量,将出射光按一定规律转换为电

信号或其他所需的形式输出,实现对待测量的测

量。根据其对光信号调制参量不同,光纤传感器

可分为强度调制型、相位调制型、频率调制型、偏
振调制型等[2]。强度调制型光纤传感器因其简

单、可靠、经济[3],具有多种调制、检测方法,对光

纤损耗、偏振、色散等要求低[4]而备受关注。在溶

液浓度测量领域,强度调制型光纤传感器具有操

作简单快速,测量精确特点[5],除透明溶液之外,
其对 不 透 明 和 半 透 明 溶 液 也 具 备 一 定 测 量

能力[6]。
基于溶液浓度调制折射率的原理,本文设计

并组装了一种强度调制型 U型光纤传感器,对经

不同浓度的溶液调制后的出射光强进行测试,结
果表明,相较于浮力法、重力法、静压法、折光法、
振动法、同位素法、势力学法及电导法等传统浓度

测量方式,其适用范围更广,操作更为便捷,并可

精确测量液体浓度。

1 基本原理

根据折射率的改变可以引起光强度调制的原

理,本文设计的光纤传感器如图1所 示,在 纤

芯 待测液体界面处,受光纤弯曲影响,光线入射

角θ1 小于介质中全反射角θc=arcsin
n2

n1
时,不满

足全内反射条件,光将在界面处同时产生反射与

折射,一 部 分 光 从 纤 芯 中 逸 出,导 致 光 功 率

衰减[7]。

图1 U型光纤液体浓度传感器光路图

根据菲涅尔原理,界面处水平极化光反射系

数ρ‖、垂直极化光反射系数ρ⊥为

ρ‖ =
n2cosθ1-n1cosθ2
n2cosθ1+n1cosθ2ρ⊥=

n1cosθ1-n2cosθ2
n1cosθ1+n2cosθ2

(1)

  对圆偏振光,其功率反射系数R 为

R=
R⊥+R‖  
2 = ρ2⊥+ρ2‖  

2
(2)

  由式(1)、式(2),有

R=1-
n2cosθ2
n1cosθ1 2sinθ2cosθ1

sinθ1+θ2  cosθ2-θ1  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2+

2sinθ2cosθ1
sinθ1+θ2  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2 (3)

其中,θ1、θ2 为界面处入射角、出射角,n1、n2 为纤

芯、溶液的折射率。由上述公式可得,界面处反射

系数与溶液折射率n2 有关,且随折射率增大而线

性减小。
由图2所示,光在界面处入射角θ1 为

θ1=arcsincosα
(r+h)
(r+D)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (4)

其中,r为光纤芯弯曲的曲率半径(单位:mm);D
为光纤芯直径(单位:mm);α 和h 取决于选用光

纤与光源性质[8]。从上面的公式可以看到,选用

光纤纤芯直径一定时,光纤弯曲半径越小,其入射

角θ1 越小,功率反射系数随溶液折射率变化更明

显,可提高仪器精度[9]。

图2 入射角θ1 示意图

在传感器中,被测液体折射率n2 随浓度C 变

化而改变,对大部分溶液,在较低浓度下其关系可

近似为[10]

n≅
∂n
∂CΔC+

∂n
∂TΔT+

∂n
∂λΔλ

(5)

其中,n 为溶液折射率;C 为溶液浓度,mol/L;T
为溶液温度,K;λ 为光源波长,nm。根据上式,可
以看到在溶液温度不变,光源波长固定时,折射率

近似认为与浓度呈线性关系。由上述公式可得,
反射系数与介质折射率有关,且随折射率增大而
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线性减小。
在光纤探头弯曲部分长度为L 时,其出射光

强I与入射光强I0 间存在如下关系[11]

I=I0e-αL (6)
其中,L 为纤探头弯曲部分长,mm;I0 为入射光强,

lx;α为弯曲损耗系数。与折射率有如下关系[12]

α∝R ≈
1-

n2

n1

1+
n2

n1
  

2

(7)

  由式(3)、(5)、(6)、(7),反射系数与溶液折射

率呈负相关,同时,如图3所示,在光源强度一定

时,传感器出射光强度在溶液折射率n2 一定区间

内与其近似呈线性关系[13]。因此,光纤传感器输

入光功率一定时,输出光功率与溶液浓度成负线

性相关。

图3 仪器测量范围内传感器光强损失与溶液相对

折射率近似关系

2 实验装置设计

在搭建实验装置时,传感器探头采用
 

Fiber-
home

 

G.657A2型光纤进行制备,其纤芯折射率

n1=1.468,纤芯直径D=9μm,光源采用卤素灯

白光光源,通过耦合器将光源和光纤进行耦合。
采用 AvaSpec-ULS2048x64-EVO 光纤光谱仪作

为光源传感器接收端,其测量波长范围为200~
1160nm,信噪比为450∶1,与常规光电二极管相

比,光纤光谱仪对光强测量具有更好的精度,同
时,可对特定波长范围内的光电子数进行数值积

分,降低光源单色性差导致的测量误差[14]。
为了制备 U型光纤探头,通过将一段50cm

长光纤中间3cm部分进行加热,以去除其涂覆层

及包层,将其两端固定在具有固定半径的圆柱上,
继续加热3分钟以消除其内应力。

随后,在研究中对实验仪器进行了改进。首

先,采用峰值波长为635nm 的LED光源代替卤

素灯,使光源具有更好的单色性,使折射率与浓度

更好地符合线性关系。此外,在光源处增加了分

光器与照度计,通过检测照度计使得入射光强保

持一定,有效抑制了光源光强不稳定问题[15],实
验仪器组成如图4所示。

图4 加入分光器与照度计后改进的实验装置图

3 实验结果与分析

3.1 实验设计

本实验选取了氯化钠溶液和蔗糖溶液进行测

量。氯化钠与蔗糖的溶解焓较小,并且在25℃时

两种溶质的溶解度较高,通过分析天平可以精确

配置不同浓度的溶液。实验开始前,首先根据所

需浓度的计算量加入溶质,充分搅拌后静置5min
以确保所选溶质完全溶解。对每种浓度的样品进

行多次测量后取平均值,为减小环境温度对测量

的影响,确保总测量时间不超过5min。同时,在
更换溶液时,使用蒸馏水与乙醇溶液清洗传感器

表面,以防止探头表面沾染杂质,减 小 测 量 误

差[16]。为防止纤芯断裂,通过相关标准计算得

出[17],该光纤的最小使用曲率半径为9.9351mm,
为便于制备传感器,因此在实验中使用10.0mm
为最小曲率半径。

3.2 传感器曲率半径为12.5mm
图5展示了在传感器曲率半径为12.5mm情

况下测量得到的不同浓度氯化钠溶液与蔗糖溶液

的光谱图及光强积分图。实验过程中,环境温度
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图5 传感器曲率半径r=12.5mm;氯化钠(a)与蔗糖(c)溶液不同浓度下光电子接收数量图;

氯化钠(b)与蔗糖(d)质量浓度 光强关系图

恒定为25℃。图5(a)与(c)分别为不同浓度的氯

化钠溶液与蔗糖溶液的光谱图,图5(b)与(d)为
在选取特定波段(550nm~650nm)下积分后获得

的不同浓度下接收的光电子数量,随后对光子数

和溶液浓度进行线性拟合,氯化钠溶液数据相关

系数R2=0.93668,蔗糖溶液数据相关系数R2=
0.91922,这表明该传感器可以用来测量这两种溶

液的浓度。

3.3 传感器曲率半径为10mm
图6展示了传感器曲率半径调整为10.0mm

后,对氯化钠溶液与蔗糖溶液的测试结果,除了曲

率半径,所有测试条件和数据处理均与前实验相

同。其中氯化钠溶液数据相关系数R2=0.96024,
蔗糖溶液数据相关系数R2=0.97170。将该数据

与传感器曲率半径为12.5mm 时所测得数据对

比,可得出如下结论:在其他条件保持不变情况

下,测得数据相关性和传感器半径成负相关,即减

小传感器曲率半径可提高其测量精度。但是遗憾

的是,传感器曲率半径不能无限制减小,减小到一

定程度会导致光纤纤芯断裂[17]。
3.4 测量精度分析

为评估该传感器实际测量精度,采用曲率半

径为10.0mm的传感器测量已知浓度的蔗糖溶液

并建立标准曲线,随后,配置质量浓 度 分 别 为

3.00%与9.00%的蔗糖溶液,并进行盲测,实验结

果如图7所示,图7(b)中星形标点为盲测数据点,
具体数据汇总如表1。实验结果显示,测得的蔗糖

溶液浓度分别为2.91%与9.14%,与标准值相

比,其百分比误差为3.0%与1.6%。

3.5 适用范围分析

为进一步评估该传感器的适用范围,配制了

接近饱和浓度的氯化钠溶液并进行了实验,结果
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图6 传感器曲率半径r=10.0mm;氯化钠(a)与蔗糖(c)溶液不同浓度下光电子接收数量图;氯化钠(b)与
蔗糖(d)质量浓度 光强关系图

图7 传感器曲率半径r=10.0mm蔗糖溶液的盲测数据与理论值对比图

(a)
 

蔗糖溶液不同浓度下光电子接收数量图;
 

(b)
 

蔗糖质量浓度 光强关系图
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表1 盲测数据与实际浓度对比表

实际浓度/
(Wt%)

测量浓度/
(Wt%)

误差

盲测1 3.00% 9.00% 3.00%

盲测2 2.91% 9.14% 1.56%

如图8所示,当质量浓度小于30.00%时,测量结

果与实际值吻合较好;当质量浓度大于30.00%
时,误差相对较大。在25℃时氯化钠溶解度为

360g/L,对应的质量浓度为36.00%,因此当传感

器在测量接近饱和的溶液时,精度会有所下降。

图8 传感器曲率半径r=10mm的适用范围测量图

(a)
 

氯化钠溶液不同浓度下光电子接收数量图;
 

(b)
 

氯化钠质量

浓度 光强关系图

4 结语

本文设计了一种简单、具有较高测量精度的

溶液浓度传感器。为了提高其测量精度,通过多

种方式对仪器进行了优化设计,通过对两种溶解

热效应较小的溶液进行测量,验证了该传感器的

有效性。并且通过数据表明其最佳质量浓度分辨

率可达1.00%。此外,本文还测量了该传感器的

适用范围。在此过程中也发现由于光纤的脆性,
其在弯曲时容易断裂,且使用寿命较短,因此本项

工作后续实验的重点是寻找合适的固定方法以提

高传感器寿命,并探索该传感器测量半透明、不透

明和油类液体浓度的可行性。
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