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基于螺线形光纤的液体质量分数传感器

许鸣媛ａ，黄婉玲ａ，秦　言ａ，赵改清ａ
，ｂ，余陨金ａ，陈郁芝ａ，ｃ

（深圳大学ａ．物理与光电工程学院；ｂ．大学物理实验教学中心；

ｃ．深圳市传感器技术重点实验室，广东 深圳５１８０６０）

　　摘　要：设计了基于螺线形光纤的液体质量分数测量装置．在传输光纤的中间部位制作去包层裸光纤，当裸光纤与

不同质量分数的溶液接触时，光纤中传输光的强度将随液体质量分数的升高而损耗增大，以此建立传输光强与质量分数

的对应关系．设计了螺线形裸光纤传感器，研究了螺线形光纤设计参量———曲率半径和圈数对液体质量分数检测灵敏

度和分辨率的影响．优化后的传感器对ＮａＣｌ溶液的检测灵敏度为质量分数变化１％引起０．６２６ｍＶ的检测电压变化，

质量分数分辨率达到１．１×１０－３，且检测重复性好．
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　　目前，已存在许多测定质量分数的方法，如滴

定分析法［１２］、分光度法［３４］、比重计法［５］、旋光度

法［６］、折光法［７８］等．因传感器具有环境适用性

高、耗液量少、检测灵敏度高、分辨率高、小型且易

于集成化的特点，可将其引入到质量分数测量中，

可实现更加快速、准确、方便的测量，还能增加大

学物理实验的趣味性和探索性，提高大学生的设

计性实验思维和动手能力．本文从光纤传感原理

出发，设计并搭建了基于螺线形光纤的液体质量

分数测量装置．螺线形光纤传感器具有物理结构

参量多变量探索的特点，学生通过研究变量对传

感器性能的影响，加深对光纤传感原理的理解．

１　光纤测质量分数的原理与传感器设计

１．１　实验原理

光纤由纤芯、包层和涂覆层以同心圆柱形的

方式构成，如图１（ａ）所示．入射到光纤端面且满

足光纤传输条件的光，呈现光锥角分布，如图１

（ｂ）所示，光纤中光波模式的传输量决定光锥角

的大小．对传输光纤的中间部位进行图１（ｃ）所示

的去涂覆层和包层处理，得到传感光纤（裸光纤）．

当被测液体覆盖传感光纤时，随着液体折射率（折

射率与质量分数呈正相关）的升高，光纤中出现不

能满足纤芯与液体界面全反射条件的光波模式，

则产生泄露光波模式．泄露光波模式的量与液体

质量分数的对应关系是本文的研究内容．

（ａ）光纤的横截面

（ｂ）光纤传输光的原理



（ｃ）传感光纤测液体质量分数

图１　光纤测液体质量分数的传感原理

１．２　螺线形光纤传感测量液体质量分数的设计

由光纤测液体质量分数的原理可知，被测液

体质量分数可调控泄露光波模式的量，进而调控

光锥角．由文献［９１０］可得到直光纤的光锥角为
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其中，狀１ 为光纤纤芯的折射率，狀２ 为光纤包覆材

料的折射率，犱为光纤纤芯的直径，犚为弯曲光纤

的曲率半径．

由式（１）可知犻与狀２ 存在对应关系，而由式

（２）可知犚可以调控φ与狀２ 的对应关系，因此设

计弯曲光纤更有利于测量液体质量分数．此外，

传感光纤的长度犔 越长，测量时的光损耗量越

大，越有利于制作灵敏传感器．

综合以上考虑，设计了如图２所示的螺线形

光纤传感器，传感器同时具备调控犚 与犔 的功

能．通过螺线形光纤绕线的曲率幅度控制犚，绕

线的圈数犖 控制犔，设计并制作了高灵敏光纤液

体质量分数传感器．

图２　螺线形光纤传感器

２　传感器的设计仿真

２．１　直光纤和弯曲光纤对折射率响应的比较

由式（１）和式（２）分别计算直光纤以及弯曲光

纤（直径为１．０ｍｍ的ＰＭＭＡ光纤）对表面包覆

材料折射率的响应，２种光纤的犔均设为０．２ｍ，

弯曲光纤的犚设为３．０ｍｍ．如图３所示，随着光

纤包覆材料折射率的增大，２种光纤的光锥角逐

渐变小，而且弯曲光纤的光锥角的变化幅度更大，

更为灵敏．

图３　直光纤和弯曲光纤对折射率响应的比较

２．２　弯曲光纤对灵敏度的影响

灵敏度表征传感器对单位量待测物质变化所

致响应量的变化程度．灵敏度越高，传感器可以

感知的变化量越小．

弯曲光纤灵敏度为光锥角对包覆材料折射率

的导数．由式（２）求导可得弯曲光纤的检测灵敏

度表达式为

犛＝
－狀２（２犚＋犱）
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狀２２（２犚＋犱）
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－狀２１槡 ＋１

．

（３）

由式（３）研究弯曲光纤灵敏度犛与犚 的关

系，如图４所示．在犜＝２５．０℃，犱＝１．０ｍｍ时，

犛随犚 的减小而升高，在犚相同时，犛随检测折射

率狀２ 的升高而升高，犚的减小带来了犛的剧烈变

化．犛的剧烈变化不利于传感器测量的线性标

定，由图４结果，犚＞２．０ｍｍ时，犛随着狀的变化

非常小且平缓，在一小段折射率区间内，可近似认

为犛为常量；另外，应该尽量考虑传感器的小型

化，因此后续实验中，选择犚＝２．５，３．０，４．０ｍｍ

进行实验研究．
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图４　弯曲光纤犚对灵敏度犛的影响

３　实验设计与装置

实验装置由螺线形光纤传感器、６５０ｎｍ激光

光源（具有自动补偿激光光源输出功率的负反馈

电路，以此保证光源的稳定性）、光电转换器、

ＰＡＳＣＯ数据采集接口和计算机组成，如图５所

示．螺线形光纤传感器测量液体时所引起的光锥

角变化可用于表示输出光强的变化，进而通过光

电转换器转换为电压变化，该电压信号由ＰＡＳ

ＣＯ数据采集接口采集，并通过计算机实时输出．

图５　实验装置整体示意图

分别制作犚＝２．５，３．０，４．０ｍｍ 的弯曲光

纤，对比研究不同犚下，传感器的犛和平均标准

偏差σ（σ为传感器测量不同质量分数的溶液时，

１ｍｉｎ内检测电压波动的平均值）．由犛和σ可进

一步计算质量分数分辨率为

犃＝
σ
犛
． （４）

通过对比分析，选择最优犚参量制作Ｕ形及

单、双、三螺线形光纤传感器，研究最优传感器的

犖 值．

采用犚与犖 实验参量优化后的传感器进行

梯度质量分数的 ＮａＣｌ溶液的重复性测试，研究

传感器的犛和犃，并对其测量的稳定性进行评估．

４　实验结果

在犜＝２５．０℃，犱＝１．０ｍｍ，犚＝２．５ｍｍ时，

三螺线形光纤传感器连续测量质量分数增加的系

列ＮａＣｌ溶液的检测信号时序图如图６所示．在

质量分数为０～２０％的区间内，随着质量分数的

升高，电压信号逐渐降低，且呈现良好的阶梯分

布，检测电压信号能够区分不同质量分数［１１１２］，

因此螺线形光纤传感器测量液体质量分数的方案

可行．

图６　螺线形光纤传感器测量不同质量分数

ＮａＣｌ溶液的检测信号时序图

进一步研究犚对传感器性能的影响，表１为

在犜＝２５．０℃，犱＝１．０ｍｍ，犖＝１时，不同犚下

弯曲光纤传感器的性能．犚小的传感器具有更高

的灵敏度，与理论结果相符合．而σ主要由采集

系统的固有噪声决定，实验测得不同犚下的σ基

本一致．犚＝２．５ｍｍ的弯曲光纤传感器具有最

好的质量分数分辨率，因此实验确定最优传感器

对应的参量犚为２．５ｍｍ．

表１　犚对弯曲光纤传感器性能的影响

犚／ｍｍ 犛／ｍＶ σ／ｍＶ 犃

２．５ ０．３９３ ０．０６２ １．６×１０－３

３．０ ０．３３０ ０．０６６ ２．０×１０－３

４．０ ０．２９５ ０．０６３ ２．１×１０－３

　　注：犛为 ＮａＣｌ溶液的质量分数每变化１％所引起的

检测电压变化．
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传感器的参量犔由螺线形绕圈的圈数犖 控

制，表２为犜＝２５．０℃，犱＝１．０ｍｍ，犚＝２．５ｍｍ

时，不同圈数螺线形光纤传感器的性能表现．圈

数多的传感器具有更高的灵敏度，同时也具有更

好的分辨率，但是增加圈数的同时也增大了传感

器的体积．考虑到小型化传感器检测的便携性，

不能无限增大体积，因此选择三螺线形光纤传感

器进行后续实验．

表２　圈数犖对螺线形光纤传感器性能的影响

犖 犛／ｍＶ σ／ｍＶ 犃

Ｕ形 ０．４５０ ０．０６５ １．４×１０－３

１ ０．４９４ ０．０６５ １．３×１０－３

２ ０．５５２ ０．０６５ １．２×１０－３

３ ０．６２６ ０．０６７ １．１×１０－３

　　注：犛为 ＮａＣｌ溶液的质量分数每变化１％所引起的

检测电压变化．

经过实验参量优化后，采用犚＝２．５ｍｍ的

三螺线形光纤传感器（犱＝１．０ｍｍ）在犜＝２５．０℃

时进行ＮａＣｌ溶液质量分数的重复测量，研究传

感器的稳定性．

重复１０次测量溶液质量分数梯度增加的实

验，结果如图７所示，传感器具有较好的检测一致

性，对同一液体质量分数重复检测的平均偏差为

０．０６６ｍＶ；多次测量均能保持较好的线性响应，

传感器的平均灵敏度为质量分数每变化１％引起

０．６２６ｍＶ的检测电压变化．

图７　犚＝２．５ｍｍ的三螺线形光纤传感器的测量结果

５　结　论

利用塑料光纤可塑形的优势，设计了螺线形

光纤传感器，用于测量液体质量分数．实验中探

讨了光纤传感器的多个参量对装置检测性能的影

响，通过理论与实验相结合的方式，最终确定了传

感器的优化参量为犚＝２．５ｍｍ，犖＝３．实验制作

的三螺线形光纤传感器在质量分数为０～２０％的

ＮａＣｌ溶液的检测灵敏度为质量分数每变化１％

引起０．６２６ｍＶ的检测电压变化，质量分数分辨

率为１．１×１０－３，并且检测具有良好的重复性．本

实验设计将光纤传感原理引入大学物理实验中，

具有可操作性和探索性，有助于学生对新型光学

检测原理产生浓厚的兴趣和自主学习动力．
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