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液位检测光纤传感器系统设计
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摘要

系统采用双膜盒作为水压的敏感元

件&将光纤位移传感器用于检测膜盒随

水压变化引起的形变&系统的信号处理

电路包括光信号前置放大电路%带通滤

波电路%真有效值转换电路&采用 $# 位

超低功耗的混合信号处理器 DIG:9% 作

为数据处理模块&实验结果表明+系统可

以测量 % f$7$i% UU的水面液位变化&

分辨率为 %i8 UU&增加膜盒的数量可以

提高系统的分辨率&
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""目前&在气象站中常用卫星测高技术和水尺测量方法检测海平

面的变化&卫星测高是以卫星为载体&借助测高仪来测量卫星到瞬时

海平面的垂直距离的技术和方法&但该技术成本较高&且主要用于测

量海啸%厄尔尼诺现象等大幅度的洋面变化&对于海洋表面高度的缓

慢变化却很难做到精确测量)$*

&在我国&主要是验潮站通过水尺测量

的方法得到海面变化数据&但水尺的零点需要由验潮站水准点通过

水准测量来测定)!*

&由于地域的差异&不同验潮站观测得到的海面变

化实际上是相对于不同的参考基准的&得到的资料往往是年平均值

且精确度不高&缺乏实时性&有鉴于此&本文提出了利用光纤位移传

感器检测膜盒形变的方法&用以改善和优化液位传感器的性能&这种

方法的优点主要是无地域性差异%灵敏度高%实时性好&且无电气连

接产生的影响&装配方便%制作过程简单&

?>光纤液位传感器的结构和原理
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?E?>检测系统构成

光纤液位传感器的结构如图 $ 所示&传感器的主要组成部分有双

膜盒)9*

%光纤位移探头和防水支撑结构&双膜盒是水压变化的敏感组

图 $"双膜盒压力传感器的结构
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""""件&膜盒中央为光滑平面&近似反射平面&为提高反

射光强度&可以在膜盒中央粘贴一个小反射镜&水压

变化时&双膜盒的 : 个膜片均发生形变&在一定的水

压范围内&膜盒中央的位移形变量与水压的变化量

成正比&通过光纤位移探头测量膜盒中央的位移形

变量实现对水压室水压的测量&从而得知水面高度

变化量&

?EA>光纤位移探头输出特性分析

在系统中&需要确定水压传感装置的工作点):*

&

即确定光纤探头端面和膜盒反射面的间隔 :&首先

需要测得光纤位移探头的输出特性曲线!图 !"&

图 !"电压与位移之间的关系
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图 !表明在波峰前端有一段线性度较好的区间&

线性区的中点对应探头端面离反射面约 $i!5 UU处&

选择该点作为系统的工作点&确定初始状态&在实验

装置中&光纤采用多光束光纤&光纤分布呈半圆状&投

射光纤输出端和接受光纤接收端纤芯直径为 $ UU&

膜盒内部为低真空状态&测量时调整探头位置&将探

头位置设置在输出特性曲线中较为灵敏的位置上&当

水面升高引起压力增加时&膜盒压缩&间隔 : 增大,若

压力减小时&膜盒膨胀&间隔 :减小P

光纤液位传感器的系统框如图 9 所示&主要包括

光纤位移探头%双膜盒检测器%光电探测器%前置放大

器%带通滤波器%真有效值转换和后置放大器等&

该系统中&光源采用波长为 #5% +U%光功率为

5 Ul的半导体激光器&由单片机产生 $ [mR的脉冲

经过激光调制器后驱动光源&将输出光调制约为 $

[mR的脉冲序列&实际测试为 ;;7 mR&该脉冲光经过

光纤和双膜盒检测器后&由光敏二极管检测&输出的

光电流送入前置放大器转换为电压信号&再经各自

图 9"系统框图
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带通滤波和真有效值转换&得到的直流电压信号经

后置放大后&由单片机对获得的信号进行处理&并输

出显示结果&

A>电路系统设计
C310L+ (T40)4/021V123U

AE?>稳光强激光调制系统

由于系统采用单接收光纤&光源的稳定成为整

个系统稳定工作的重要环节&为此&系统设计了较为

精密的稳光强电路!图 :"&光源系统采用负反馈方

式对>C的光功率进行控制&

图 :"稳光强系统
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由脉冲发生模块产生较为稳定的脉冲信号&通

过比较放大模块和激光管驱动电路驱动 >C&背向光

检测器!GC"接收 >C的光功率并将其转化为电信

号&此信号通过调理电路处理后送到比较放大模块&

与脉冲信号进行比较放大&并再次送入激光管驱动

电路&完成对 >C光功率的稳定控制&使 >C的光功

率在一个很小的范围内波动&

脉冲发生模块采用 DIG:9% 产生较为稳定的脉

冲&频率为 $ [mR&单片机的准确定时主要取决于晶

振的稳定性&由于石英晶体的损耗非常小&即7值非

常高&做振荡器使用时&可以产生非常稳定的振荡&

在温度从d$% f#% t变化时的稳定度为 u$ c$%

d#
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或u! c$%

d#

&因此从低功耗%高稳定度和低成本考

虑&采用单片机产生脉冲&通过对单片机编程&仿真

时产生 $ [mR&5%k占空比的方波&在实际电路测试

中&频率为 ;;7 mR&

激光器的驱动电路采用射极偏置电路)5*

&它是

交流放大电路中最常见的一种基本电路&电路设计

如图 5 所示&

图 5">C驱动电路
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在该电路中&由于 M

;

的反馈控制&使 #

4

基本稳

定&有较为稳定的 7点&考虑到 >C的实际工作状

态&电路参数设定为2
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的选取应注意如下几点+

$" 为了对>C进行有效地光功率控制&当在脉

冲信号下工作时&>C的脉冲电流必须完全处于 >C

的阈值电流之上,

!" 电路的最大电流不应该超过>C所能承受的

最大电流值&

此电路中&>C的最低脉冲电流为 !;i$ UE&大

于其阈值电流!#

2J

b!:i9 UE"&电路的最大电流为

#8i5 UE&在>C的最大承受限度之内&

对于 5 Ul系列的半导体激光器&只要适当地

选取驱动电路中电阻的参数&就能做到普遍的实用

性&有利于该系统的普遍性应用&

根据上述系统&测得光源的光功率&剔除数据中

异常点之后得到图 #&

AEA>信号调理电路

信号调理电路包括光电流的 #U[及前置放大电

路!图 8"%带通滤波电路%真值转换电路和后置放大

电路&

系统选用GPN光电二极管作为探测器)#*

&其工作

波长为 :%% f$ $%% +U&峰值波长 75% +U&采用低功耗

图 #"稳光强数据
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图 8"前置放大电路
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低噪声集成运放 (=%8&其输入失调电压仅为 85

'

M&

温漂系数为 %i!

'

MQt&电路中为防止产生自激振

荡&在反馈电阻上并联一个电容&系统取 :8 = &̀

从出射光纤接受的信号中含有背景光噪声&经

过前置放大后&需要从其中得到可用信号&所以在前

置放大后需要带通滤波电路将其中有用信号提取出

来&考虑到前置放大器工作的稳定性&放大器的电

流6电压转换系数不宜太大&在光信号较弱的情况

下&前置输出的信号较小&因此&调理电路中的带通

滤波器采用带增益的有源滤波器)8*

&如图 7 所示&

实际调试结果带宽为 !$; mR&中心频率为 $ %$9

mR&光电探测器输出的为准周期信号&其各次谐波谱

分量位于通带之外&观测到的正弦波信号即为光脉

冲的基波分量对应的信号&

带通滤波器的输出为正弦交流信号&为方便单

片机EQC采样&将交流信号按比例转换为直流电压

信号&本系统采用 EC89# 单片精密真有效值转换芯

片)7*

&将带通滤波输出的交流信号按有效值运算转

换为直流信号&实际电路中电容采用钽电解电容&电

阻采用金属膜电阻&
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图 7"二阶有源压控带通滤波电路
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系统数据处理部分采用美国 FP公司生产的微

处理器 DIG:9% $̀:;

);*

&它是一种 $# 位超低功耗的

混合信号处理器!D0,3* I0L+?@G)(4311()"&由于它具

有精简的指令集&使得程序开发和移植都很简单%快

捷&该单片机内部具有 $! 位 EQC转换器&已满足系

统的精度要求&无需再另外设计 EQC转换电路&并

且它可以直接驱动液晶显示器&进一步节省开发成

本&使用十分方便&

B>系统测量结果与讨论
IV123UU3?1/)0+L)31/@2?+* *0114/110(+

""系统的稳定性主要取决于电源的稳定和光源的

稳定性&因此在实际实验中&电源采用稳定性较好的

开关电源作为整个系统的电源&光源采用稳光强电

路设计&

按图 ; 所示组装系统&其中水箱的高度固定在

高出光纤端面水平位置约 $ U处&以模拟系统在水

下的工作状态&水箱中的水面高度为 % f$7$i% UU&

其系统测量的电压变化有较好的线性度!图 $%"&经

过多次测量后&系统的分辨率可以达到 %i8 UU&

图 ;"系统实验框
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图 $%"水下压力与电压之间的线性关系
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由于系统采用单接收光纤&光源的稳定性会使

系统的精度和灵敏度受到影响&如果采用双接收光

纤同时接收信号光&由于光源的不稳定所导致的系

统误差将会大大降低&下一步将进行此方面的研究&

此外&通过增加膜盒的数量可以增加因液面变化所

引起的膜盒与光纤端面的距离变化量&可以进一步

提高系统的分辨率&

C>结论
B(+4@/10(+

""基于光纤位移传感器的液面高度变化测量系统

具有结构简单%抗环境干扰能力强%灵敏度高等优

点&采用DIG:9% $̀ee系列单片机进行采样和数据

处理使得测量系统结构紧凑&便于智能化&可以通过

增加膜盒的数量&实现更高灵敏度的测量&还可根据

实际应用的要求&进一步优化结构参数&
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