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光纤 值传感器

吕俊芳 周秀银 姚雅红 李绍猛

北京航空航天大学 教研室
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摘 要 综述 了光纤 值传感器
,

详细阐述和分析比较 了光吸收式
、

荧光特性式及折射率波

动式三大类 值传感器的工作原理及其各自的优点
。

还介绍 了光纤 值传感器作为一种新

型传感技术
,

在生物工程
、

医学
、

环境监测及工业过程控制中的应用前景
。
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值是工业过程控制与生物工程等领域中一个十分重要的监控参数
。

目前检测

值的手段是 试纸及 玻璃电极
,

前者只能定性检测 后者不能在线测量
,

更不能适

应生物工程中高温灭菌之用
。

光纤传感器是 年代兴起的一种新型传感技术
,

它具有抗

电磁干扰
、

安全可靠并可用于在线遥测等优点 用于化学处理环境中是很有价值的
,

光纤

值传感器属化学传感器类
。

光纤 值传感器的传感机理是利用对 值敏感的化学物质作敏感部分
,

利用化学

物质对不同 值产生不同光谱特性
,

通过光波作为换能媒体
,

以光纤作为传光介质构成

的传感器
。

光纤 值传感器的分类

根据被测定的物质与确定的指示剂之间相互作用引起光信号变化的特征来分类
,

可分

为光吸收式
,

荧光式和折射率变化式三类
。

基于光吸收式的光纤 值传感器

滴定法

滴定法是将指示剂加在被测溶液中
,

指示剂随着吸收光谱的改变而改变其颜色
,

从而

使反射光强度发生变化
,

根据反射光强度的变化可以得到溶液的 值
。

图 为一种简单的滴定法设备
。

超亮度绿色的 作为光源
, , 为发射光纤

,

几

年 月 日收到
,

年 月 口收到修改稿
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为接收光纤
, 、

为 硅光电二极管
,

作光电转换用
。

传感头装在一个不锈钢小圆

桶内
,

圆桶的底部为被磨光的不锈钢
,

以便提供充分反射
。

圆桶侧面有很多缝孔
,

溶液可

以渗人到小桶内
。

光纤 为参考光纤
,

用来检测 光源发射光的变化
,

以便消除光源

的干扰与环境温度的变化等误差信号
。

这种传感器结构简单
,

廉价
。

缺点是食品
、

医药等某些工业生产中不允许将指示剂加

在被测溶液中
,

因此
,

使用有一定局限性
。

吸收反射式川

该类传感器的头部结构如图
。

传感器头部敏感部分由比色指示剂
、

惰性基与薄膜三部分组成
。

比色指示剂对溶液中

的酸碱度反应极敏感
,

它的颜色随溶液中 值的变化而变化 每一种比色指示剂都对应

一 个 值变化范围
。

惰性基吸附指示剂
,

将指示剂光谱特性的信息通过光纤传输到

测量装置上
。

一般选用苯乙烯一二乙烯基苯共聚物 一 作为惰性基
。

该共聚物的小颗

粒 一 目 是不透明的
,

呈
“

白色
” ,

在可见光范围内具有高度反射性 敏感头用

薄膜包裹
,

该薄膜的细孔大小可控制
,

强度大
,

被测溶液离子可通过薄膜渗进惰性基
,

而

惰性基离子不能流失到被测溶液中
。

护套

图 简单滴定设备

光纤

图 吸收反射式传感器

研磨过的

敏感膜方式

值敏感膜是将离子交换膜插人到指示剂溶液中一定时间后
,

指示剂就固定在膜

上
。

将该膜固定在光纤的端面
,

溶液中的 与 值敏感膜发生作用
,

引起敏感膜颜色

变化并导致反射光强的变化
。

与指示剂吸附在惰性基上的方法相比较
,

它用敏感膜取代了研磨的惰性基
,

避免了惰

性基颗粒与光纤端面间相对位置的固定问题
,

提高了测定的重复性及稳定性
。

也缩短了测

定的响应时间
。

基于荧光特性的光纤 值传感器

这类传感器是将荧光胺作为荧光试剂固定在支持物上
,

构成固定荧光指示剂
,

然后将

它们固定在光纤的敏感头部
。

在激光光源的激发下
,

荧光胺会发出一定波长的荧光
。

荧光

的强度与溶液中 值有一定关系
,

测定荧光强度就能得到被测溶液中 值
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不同荧光胺要求不同的波长光源
,

而每种荧光胺在激发后发出的荧光波长是固定的
,

这二种波长之间没有任何关系
。

每个荧光胺对应为 一 个 值测量范围
。

与光吸收式

相 比
,

荧光强度只与 值大小有关
,

不受光源
、

温度和溶液混浊度等干扰
,

比光吸收法

的测量精度高一个数量级以上
,

重复性与稳定性也相应提高
。

随着荧光技术的发展
,

年 等人研制出一种永久性改变的光纤 值

传感器
。

它是基于高分子聚合物中的分子对光纤表面每个反应点的共价相吸
,

从而产生

永久性改变的光纤
,

以加强荧光信号
。

它的缺点是光纤缺乏再生性
。

基于折射率波动法的快速响应光纤 值传感器

用静电力将酚红等高浓度的敏感试剂束缚到季胺离子交换树脂上
,

构成探测材料的聚

合物
。

探测材料的光折射系数必须和光纤的折射系数相匹配
。

将 拼 厚的探测材料层片

旋压在棒光纤包层外面约 长
,

插入检测溶液后
,

不同的 值溶液使聚合物中敏

感试剂的颜色发生变化
,

探测材料的光折射指数也发生变化
,

在光纤包层与聚合物接触面

之间导波的强度与向聚合物中辐射波的强度之比也随着变化
,

最终使棒光纤中的光强发生

了改变
,

检测出其变化值就可以得到被测溶液的 值
。

由于传感器的探测材料与溶液的

接触面大
,

因此它的反应速度快
,

稳定性和线性度也较好
。

国
、

内外发展概况

第一个光纤化学传感器是 等人在 年研制的光纤 值传感器
,

用于人

体内 值的测定
。

年 等人报导了基于指示剂吸收的光纤 值传感器

的研究成果
,

随后关于光纤传感器的报导大量涌现 , 】
,

目前已用于生物
、

生理
、

化学等

领域中 例如用于对活体组织
、

毛细血管
、

细胞的分析 发酵
、

制药过程中作可消毒的

传感器 无机与有机分析化学中元素的测定等
。

国内在光纤 值传感器领域的研制起步较晚
,

大部分还停留在实验室研究阶段
,

有

些关键器件还需要依靠进 口
。

年在航空科学基金资助下
,

作者开始着手光纤 值测试系统的研究
,

现已完

成了吸收反射式及敏感膜方式二种测试机理的原理样机
。

传感器调理电路方面
,

完成了加

参考光纤的双路精密差分前置放大电路及采用 一 单片机系统
,

对特性曲线的非线

性进行补偿
,

对溶液的离子强度与混浊度进行修正
,

实时地显示及打印等工作
。
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