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光纤燃油液位传感器研究现状
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摘　要：液位测量传感器是飞机燃油测量系统中的重要组成部分。光纤燃油液位传感器因其本质安全的特性
而在飞机燃油液位测量领域备受关注。根据被测对象对光的调制形式不同，将光纤液位传感器分为光强调制型和

波长调制型两类，总结各种传感器的原理和应用现状，讨论不同类型传感器的性能和优缺点，并对今后的发展方

向做出展望。
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０　引言

在飞机燃油系统中，燃油液位的准确测量一直是

研究的热点。更高准确度的燃油液位测量系统，可以

实现更长的航程、更安全的飞行保障和更多的经济效

益。随着下一代航空计划的发展，对燃油液位传感器

在安全性和准确度等方面都有了更进一步的要求。

目前，国内外使用最广泛的燃油液位传感器是电

容式液位传感器。但由于电容介电常数容易受温度、

电磁干扰、燃油类型、污染物等影响，传感器极板间

电容值与液位的一致性难以保证，在进行液位测量前

需要进行校准。电容是电磁储能元件，在易燃易爆的

燃油系统中不能进行本质安全测量，电容两极板之间

燃油析出的冷凝水，会造成电容虚指甚至短路。出于

安全因素考虑，亟需一种更安全的燃油液位传感器。

国内外技术人员已经研究了多种不同原理的液位传感

器，包括浮子式、雷达式、超声波式、磁滞伸缩式、

激光式、光纤式。但其中的很多新型传感器由于无法

兼顾性能、安全性、环境适应性和经济效益，尚未得

到广泛应用。而光纤燃油液位传感器因其具有良好的

特性，体积小、重量轻、抗电磁干扰、抗腐蚀、对电

绝缘、本质安全等，备受关注。光纤液位传感器一般

由发射光纤、调制敏感元件和接收光纤组成，功能型

光纤的调制敏感元件也是光纤，从而能够得到一体性

更好的结构。

按传感器敏感元件改变传输光的光学特性方式的

不同进行分类，光纤液位传感器分为光强调制型和波

长调制型，通过探测光强或波长，可以获得当前的液

位信息。

１　光强调制型

光强是光波诸多特征中探测技术最为成熟的物理

量，测量准确度高、性能稳定，因此当前光强调制型

的燃油液位传感器种类最多。光强调制型传感器通常

使用多模光纤，关注于光强变化而对光的模态要求不

高，常用的光强调制方法有：纤芯泄漏、包层泄漏、

宏弯泄漏、微弯泄漏、分段泄漏、反射和后向散射。

光强调制型通常基于入射端和接收端之间光的传
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输损耗［１］或散射反射损耗。目前在光纤制造过程中，

发生损耗的主要原因是光纤中混入杂质，但由于该损

耗较小且对外部介质变化不敏感，可以认为光强几乎

不变。为了使光纤能够用作燃油液位传感器，可以对

光纤进行特殊处理，使得光纤对外部介质敏感，外部

介质折射率与光纤折射率的不同使得光在界面处能量

传递发生变化，不同的外部介质对光纤的传输损耗影

响不同，进而改变光纤中的光强。

１１　纤芯泄漏型
传光型光纤中的光，只能在纤芯中传播，外部介

质不能对传导光产生影响。对光纤纤芯进行处理，通

过外部介质直接接触或间接作用，使光纤中的光在传

播过程中，传导模变为辐射模，部分光能泄漏到外部

介质中，泄漏程度与外部介质直接相关。通过探测泄

漏光强或接收端光强可得知液位。

１１１　掺入荧光剂
纤芯掺入荧光剂的光纤，能够将传导光变为辐射

光。最早的荧光光纤液位测量实验［２］，通过向有机玻

璃板中掺杂荧光剂，使得有机玻璃板在空气中时光线

发生全内反射；在液体中时光线发生菲涅尔反射，部

分入射光会进入到外部液体中。在空气和液体中，光

能损耗不同，接收端光强大小与液体浸没有机玻璃板

的高度直接相关。

掺入荧光剂的光纤，其侧面发光强度会随光纤长

度衰减，通过浮子探测液面处光纤发光强度［３－４］，可

以得知光源到液面的距离，从而得知液位信息。该连

续液位测量方法可以实现１２ｍ量程、１０ｍｍ的分辨
力。但浮子属于可动部件，系统结构不稳定，改进的

方法是使用双荧光光纤［５］，通过两光纤侧面发光耦合，

如图１所示，探测光纤可以接收并检测发射光纤的侧
面光强，即可实现液位连续测量。该方法提高了荧光

光纤的稳定性和灵敏度。

图１　双荧光光纤侧面耦合

荧光光纤燃油液位传感器能够进行连续液位测量，

光纤加工简单、量程大，但荧光光纤发光强度随温度

变化，需要进行补偿。

１１２　掺入散射粒子
散射是光纤中一种重要的光能泄漏方式，主要分

为瑞利散射、米氏散射与拉曼散射。其中米氏散射的

散射截面更大、总散射功率更高，更适合用于泄漏传

输损耗式光纤燃油液位测量。

向光纤中掺入１～５μｍ的微粒，可使光纤中的传
导光发生米氏散射，散射作用越强，光强调制作用越

强，这种光纤通常称为侧发光光纤。入射光角度和散

射粒子半径对于光纤的散射作用有很大影响［６］：增大

入射光的传输角，能够提高光纤的散射能力；当入射

角较小时，减小粒子半径能够提高散射能力；当入射

角较大时，增大粒子半径能够提高散射能力；使用大

入射角和大粒子半径是提高散射能力的最佳途径。光

纤在水中泄漏的光能大于在空气中泄漏的光能，接收

端面的光强与光纤被液体浸没高度直接相关。

侧发光光纤中的光被纤芯散射晶体所散射，部分

光散射进入外部介质。Ｕ型侧发光光纤传感器［７］利用

光纤弯曲部分在空气和液体中光能损耗差值大的特性

进行液位测量，直接探测接收端光强。对射型散射耦

合光纤［８－９］使用两根并行排列的侧发光光纤作为测量

部件，利用介质折射率对光耦合效率的影响，探测耦

合光纤中的光强进而求得液位。螺旋型侧发光光纤液

位传感器结构如图２所示，通过光纤弯曲进一步增大
光的泄漏，进而提高传感器的灵敏度，可实现更高准

确度的连续液位测量。

图２　螺旋型侧发光光纤液位传感器

１１３　改变纤芯结构

在纤芯中划刻光栅可以改变光的传导模式。使用

１０°倾斜布拉格光栅 ＴＦＢＧ［１０］，如图３所示，可将传导
模的光反射转换成为包层模，通过测量与光栅浸没长

度相关的包层模波长带宽的变化和传输损耗的变化来
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测量液位。基于长周期光纤光栅 ＬＰＧ的光纤液位传感
器［１１］，其光强泄漏与液体浸没高度有关，最大衰减量

随着液面升高而增大。但是光栅的加工过程复杂，光

泄漏造成的光强调制深度较小，仅为０６ｄＢ／ｍｍ，与
其他泄漏型光纤相比没有明显优势。

图３　倾斜布拉格光栅传感器

处理纤芯方式还有Ｖ形槽［１２］，在光纤包层和纤芯

部分挖成一个Ｖ槽，将光纤纤芯直接暴露在外部介质
中，传导光发生泄漏。当外部介质是燃油时，泄漏较

少；当外部介质是空气时，泄漏较多；通过探测接收

端的光强大小即可得知 Ｖ槽处的液位情况。等距离挖
多个Ｖ槽，液体浸没的 Ｖ槽数目越多，损失的光能越
少，探测光强越大，可用作多点测量，测量准确度是

两相邻Ｖ槽的物理距离，可以实现高准确度液位测量。
但该方法破坏了光纤包层和纤芯，使得光纤更容易损

坏，限制传感器量程不能过大。

１２　包层泄漏型
包层与外部介质直接接触，通过处理包层，光在

纤芯包层界面不能发生全内反射，使得不同折射率的

外部介质可以对传导光造成不同程度的影响。

１２１　包层厚度处理
光波在纤芯和包层的界面处存在透射场，并有一

定的透射深度，如果包层过薄，在透射深度的作用下，

部分光会泄漏到外部介质中。根据菲涅尔反射，透射

光大小与外部介质的折射率有关，当外部介质的折射

率大于包层的折射率时，光会通过透射场泄漏；当外

部介质的折射率小于包层的折射率时，会阻止泄漏。

通过侧面抛光或包层腐蚀的方法，减小包层的厚

度，同时由于液体折射率大而空气折射率小，可以实

现液体浸没部分光发生泄漏，空气部分不泄漏。通过

探测接收端的光强大小，即可实现液位的连续测量。

侧面抛光和包层腐蚀的方法需要复杂的处理过程，

并严格要求包层厚度不能过薄。更简单的方法是将小

段包层完全去除［１３］，如图４所示，当这些无包层段浸
没在液体中时，大部分光会泄漏，由于去包层段的长

度很短（１ｍｍ），因此传导模在每段无包层段的损失都
比较小。通过对多段光纤去除包层，液体浸没的段数

越多，泄漏的光强越多，在出射端面检测光强，即可

实现液位的多点测量。

图４　光纤去除小段包层

１２２　Ｄ型光纤
特殊形状的包层处理能得到更好的效果，Ｄ型光

纤［１４］只去除部分包层形成 Ｄ型，外部介质折射率变
化，会极大地影响光纤瞬逝波的电场分布。通过检测

瞬逝波电场的变化，可以得知测量点的液位变化。

通过Ｄ型光纤和单模光纤级联［１５］，如图５所示，
不仅可以实现光强调制，更可以实现波长调制，倾角

波长也会随着液体浸没高度变化而变化，光强调制和

波长调制的共同作用使得液位测量结果更准确。

图５　Ｄ型光纤与单模阶跃光纤级联

纤芯处理法和包层处理法需要对光纤进行物理化

学方式处理从而改变光在光纤中的传播特性。近年来

又提出了基于宏弯现象的光纤弯曲处理方法，只需将

光纤弯曲为合适的曲率即可，制作方式更简单。

１３　宏弯泄漏型
光通过全内反射在光纤中传播。光纤弯曲时光会

产生大量的包层模式，这些包层模式将在弯曲的包层

与环境界面发生菲涅尔反射。当高折射率介质接触或

靠近光纤包层时，会导致部分包层模式光泄漏进入外

部介质，导致光能损耗。因此，利用光纤宏弯，不用

对光纤进行纤芯包层处理，仅设置光纤弯曲曲率，即

可实现光传输损耗。

１３１　单宏弯光纤
部分传导光在光纤弯曲部分可能发生泄漏，造成

传输损耗。当弯曲曲率在２５ｍｍ左右时［１６］，可以达

到理想的光强泄漏效果，并且保持光纤承受恰当的弯

曲应力，而不至于折断。宏弯光纤浸没在液体中时，

会产生光能损耗，从而导致探测到的光强减小。通过

在接收端探测光强大小，可以得知光纤所在位置的液
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位情况。单宏弯光纤环可用作单点液位，也可通过竖

直放置多个光纤环用作多点测量。单宏变光纤环如图６
所示。

图６　单宏弯光纤环

１３２　螺旋型宏弯光纤
单宏弯光纤环的设计结构不稳定，可能在测量过

程中发生变形或位移。将光纤弯曲设计成螺旋型结构，

缠绕在固定装置上，通过设定固定装置的尺寸改变光

纤弯曲曲率，实现泄漏式光纤，通过测量接收光强可

以得知液体浸没光纤的高度。常见做法是将光纤螺旋

缠绕在圆柱上，实现液位的连续测量。

跑道螺旋结构［１７－１８］与圆柱型螺旋泄漏光纤（如图

７所示）相比，既有弯曲光纤部分也有直光纤部分，在
弯曲部分光泄漏，在直光纤部分光传导模式重新分布，

可以提高测量的一致性和重复性。通过多点液位测量

实验和仿真可知，跑道螺旋的结构设计，可以得到更

稳定的测量结果，重复性更好。

图７　圆柱螺旋和跑道螺旋光纤液位传感器

１３３　双绞宏弯光纤
两根宏弯光纤之间会有暗场耦合现象。将两根光

纤绞合在一起并弯曲到合适的曲率，两光纤之间的暗

场耦合可以改善光纤间的光模式分布，使得光纤弯曲

部分光强分布更稳定均匀。图８为双绞宏弯光纤示意
图。通过实验验证了双绞宏弯光纤耦合［１９］，与单根

宏弯光纤相比，光强调制没有提升，但可以显著提高

光强与宏弯曲率的一致性，使传感器测量稳定性

更好。

图８　双绞宏弯光纤

１４　微弯泄漏型
微弯泄漏式光纤燃油液位传感器［２０］利用光纤的受

力微弯效应，弯曲部分光会泄漏到光纤外部，泄漏式

光纤接收端的光强减小。将光纤微弯泄漏式液位传感

器放于油箱底部，压强 ｐ作用于活动膜片，使光纤发
生形变，纤芯中一部分光在弯曲的界面处会泄漏到包

层中，出射端面的光强大小会发生变化，通过检测光

纤出射端面的接收光强大小，即可得知压强的大小，

进而根据压强和液体高度关系求得液面位置。微弯泄

漏式光纤传感器（如图９所示）质量轻、体积小、结构
简单、灵敏度高，但是压力过大会导致光纤损坏，影

响传感器的性能，测量量程不大。

图９　压力式微弯光纤液位传感器

１５　分段泄漏型
将光纤切割分为多段，竖直同心放置，变为不连

续的光纤［２１］，各光纤段之间存在外部介质，对光有较

强的吸收作用，当两光纤段之间的介质是空气时，光

的损耗较少；当两光纤段之间的介质是燃油时，光的

损耗较大；在接收端探测到的光强与液体浸没的光纤

段数直接相关，可以用作多点液位测量。但是每个分

段的光损耗过大，不能有太多段光纤，传感器量程较

小。图１０为分段型光纤示意图。

图１０　分段型光纤
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１６　反射型
由菲涅尔反射可知：光在经过不同介质表面时会

发生菲涅尔反射，且其反射光与外部介质折射率有关，

故可以通过测量反射光强来判断外部介质，从而进行

液位点测量。为了实现最大的光强调制，通常会使传

感器工作在全内反射的邻域内，当外部介质是空气时，

发生全内反射的反射光远大于外部介质是液体时发生

菲涅尔反射的反射光，便于测量。

由光路可逆性可知，平端面光纤在空气中时，出

射断面不可能发生全内反射。可以通过使用棱镜或者

斜端面的方式，增加端面的入射光角度，以在端面处

发生全内反射。

通常需要使用两根光纤，发射光纤中的光调制之

后被接收光纤探测。使用半圆筒［２２］和尖锥端面光

纤［２３］，如图１１（ａ）所示，改变界面倾角，使得入射光
在空气中发生全反射，在液体中发生菲涅尔反射，反

射光进入接收光纤中被探测。同样的原理，还可以使

用棱镜［２４］，通过设置棱镜的角度，来制造全内反射条

件，如图１１（ｃ）。该测量方法通常用作测量点的点位
测量。将多个点测量信号器布置在竖直放置的固定装

置中，可以进行多点测量，测量的准确度就是相邻点

信号器的物理距离。

斜端面光纤［２５］通过对光纤出射端面进行斜刨来制

造全内反射条件，如图１１（ｂ）所示，通过侧面耦合原
理，使用耦合光纤来测量反射光功率。光纤作为传光

元件的同时也作为光调制元件，避免使用外接的调制

元件，简化了结构。

图１１　尖锥端面光纤、斜端面光纤和棱镜光纤

特殊结构的反射型光纤如径缩光纤［２６］，如图 １２

所示，在光纤直径缩小的部分，由于光纤不匹配，会

在径缩斜面发生光的菲涅尔反射，光强变化与外部介

质有关。该结构简单、易于制造，但稳定性较差。

图１２　芯径缩小光纤

１７　后向散射型
Ｓ型光纤可以利用后散射光［２７］来进行液位测量，

如图１３所示。Ｓ型光纤中的入射光经过光纤Ｓ部分时，
会有部分光发生后向散射，向后传播返回发射端，液

体浸没Ｓ型光纤的高度会改变后散射光的散射状态进
而改变接收光强。通过检测散射光的状态即可得知液

位高度。该传感器可用于连续液位测量。

图１３　后向散射Ｓ型光纤液位传感器

１８　光强调制型传感器小结
其他种类的光纤燃油液位传感器，例如压力式传

光光纤［２８］，压力改变两光纤偏移角度，使得入射光纤

中的光不能全部进入接收光纤；浮子式光纤液位传感

器通过浮子带动遮光装置，如进位码盘或遮光片，改

变两束光纤之间的通光面积，从而实现液位连续测量。

但这些设计存在可动部件且测量准确度低，这里不做

过多介绍。

光强调制传感器的迅速发展依赖于成熟的光强探

测技术。目前可以在很大光强变化范围内实现光强高

灵敏度测量，因此传感器设计重点可以放在调制光强

方面，不用过于关注探测手段。但是，接收端光强不

可避免地受到光源波动的影响，产生测量误差，而高

稳定性光源价格昂贵、环境条件要求极高，尚未在工

程中得到广泛使用，因此目前光强调制的测量结果通

常都有较大的扰动。当前大部分泄漏调制型传感器，
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能够探测到的泄漏光强本就很小，光源扰动就会造成

较大的测量误差。

２　波长调制型

光波长检测需要复杂的方法和昂贵的仪器设备，

受限于探测技术，目前波长调制型的燃油液位传感器

发展较慢。

波长调制型光纤燃油液位传感器通常使用单模光

纤，对光源的模态要求很高。波长检测不受光源波动

和环境光污染的影响，解决了光强调制型传感器因光

源波动造成误差的难题，因此测量结果误差小、一致

性较好。

２１　光纤光栅
光栅工作方式类似于滤波器，长周期光纤光栅

ＬＰＧ属于透射型带阻滤波器，同向传输的纤芯基模与
包层模发生耦合，可以在接收端检测调制光；光纤布

拉格光栅ＦＢＧ属于反射型带通滤波器，反向传输的纤
芯基模与包层模之间发生耦合，可以在发射端检测调

制光。两种光纤都可以在光栅的物理特性发生改变时，

改变光的波长。

ＬＰＧ光谱中的衰减峰值由传导模和包层模的耦合
系数决定，当ＬＰＧ中的一段浸没在液体中时，该光栅
可以视作两个不同周期的光栅，在光谱中产生两个中

心波长不同的衰减峰，与液体中光栅峰值衰减值比较

即可得到液位。但是长周期光纤光栅的波长变化易受

温度变化影响，在使用中要考虑温度交叉敏感性，不

适合温度变化剧烈的飞机燃油系统。

如图１４所示，当压力变化时，传统的布拉格光
栅的物理结构会改变，进而影响对波长的滤波作用。

因此布拉格光栅的反射波长和所受压力直接相关［２９］，

通过测量反射光谱，可以得到波长进而得到压力，根

据压力可以求得液面。但是压力在飞机起飞降落时受

到等加速度的影响，故应尽量避免使用压力式液位

测量。

图１４　光纤布拉格光栅

侧面抛光的光纤布拉格光栅［３０］，如图 １５所示，
其波长调制作用对外部介质折射率敏感，不同的外部

介质会改变通过光栅的光波长，通过探测波长变化可

以得知液体浸没高度，实现液位连续测量。通过斜布

拉格光栅［３１］的光波，其耦合模式会发生改变，如图１６

所示。当外部介质是液体时，光耦合模式改变量远大

于外部介质是空气时的改变量，液体浸没高度会改变

耦合情况进而改变接收端波长。斜布拉格光栅的制作

过程复杂，但可以得到更高的的测量准确度。

图１５　侧面抛光布拉格光栅

图１６　斜布拉格光栅

２２　布里渊散射
布里渊散射是光在不均匀介质传播过程中发生的

光与物质相互作用的散射现象，它会使入射光发生频

移和强度变化。当两束光的频移与布里渊频移相同时，

弱信号将被强信号放大，高频光把能量转给低频光。

布里渊散射对温度敏感，当光纤的温度发生改变，

将改变整个光谱区间的频移，通过扫频的方式检测输

出光谱来确定光纤各位置的布里渊频移，可得各位置

温度变化。外部液面发生变化，会使得温度分布变化，

导致发生布里渊频移［３２］，液面的位置温度变化最为剧

烈，通过探测频移的变化，可以得出液面位置。

２３　多模干涉
多模干涉型传感器如图１７所示，主要由一段包层

腐蚀多模光纤和未腐蚀的芯径不同多模光纤级联而成。

由于纤芯失配［３３］，光纤内部会产生多种纤芯模式，形

成模场干涉，产生一系列对液位灵敏度不同的干涉峰。

检测各峰谷变化，可得知液位的变化，实现对液位的

连续实时测量。腐蚀一段包层，可以避免输出与温度、

液位的交叉敏感，提高测量的稳定性。

２４　自映像效应
在两个单模光纤之间连接一个无纤芯光纤，该无

纤芯光纤工作特性就像一个带通滤波器［３４］，对入射光

的波长进行调制。无纤芯光纤浸没在液体中，光波长

改变量与浸没高度直接相关。通过探测光波长的变化

可以得知浸没高度。自映像效应如图１８所示。
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图１７　多模干涉光纤

图１８　自映像效应

２５　光纤ＦＰ腔
ＦＰ腔光纤液位传感器［３５－３７］由弹性膜片、光纤和

光纤固定装置组成，膜片和光纤端面共同构成 ＦＰ腔
的两个端面，相干光通过光纤进入 ＦＰ腔时，被膜片
全反射，反射光与入射光的频率相同但相位不同，两

者在空腔中会产生干涉现象。施加在膜片的压力会使

膜片发生形变，进而使得ＦＰ腔上下端面的距离变化，
入射光与反射光的相位差也发生改变，干涉光会发生

周期性的变化，因此通过检测干涉光便可知所受压强ｐ
的大小，进而得知液位信息。这种测量方式设计简便，

但具有较大的误差。目前要获得较高准确度就要对其

相位进行解调，但实现起来比较复杂。

图１９　光纤ＦＰ腔液位传感器

３　总结

本文中提到的光强调制型和波长调制型光纤传感

器，大多是进行液位直接测量，即液位变化会直接影

响探测光的光强或波长变化。也有部分属于间接测量，

通过将液位转换为压力或热量，测量该中间物理量后

再转换为液位。由于飞机燃油系统具有高温高压、强

电磁干扰、大加速度等特点，对中间物理量造成极大

的扰动，比如飞机起飞、降落过程中的加速度对压力

有很大扰动，燃油系统工作时对温度的扰动。在表 １
中，对这些间接测量方法进行总结。

表１　间接液位测量传感器

章节 光纤种类 间接物理量

１４ 微弯泄漏型光纤 压力

１８ 传光角度型光纤 压力

２１ 压力布拉格光栅 压力

２５ 光纤ＦＰ腔 压力

２２ 布里渊散射光纤 热力

下一代航空计划对于燃油液位测量的性能提出了

更高的要求，包括灵敏度、准确度、稳定性、量程等。

波长调制式传感器准确度高，但量程也较小，适

用于小量程高准确度液位测量。光强调制式传感器一

般量程较大，但准确度较低，如何提高传感器的灵敏

度和准确度是今后研究的重点。对于多点液位测量传

感器，相邻的点位传感器之间的物理距离就是准确度，

受限于点位传感器的尺寸，准确度不能达到很高的要

求，但可以有较大的量程。对于飞机燃油液位的大量

程连续测量需求，泄漏式的光强调制型液位传感器和

连续多点液位传感器如果能进一步改进性能，将具有

良好的应用前景。
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