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反射式光纤油液污染度检测传感器设计
∗
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摘要  针对 70% 的液压设备故障由油液污染引起且固体颗粒为主要污染物，以及常用油液污染度检测技术设备大

多存在结构复杂、价格昂贵和不便在线检测的现状，设计了一种反射式光纤油液污染度检测传感器。根据污染颗粒

对光的阻挡致使光强的衰减现象，结合光在液体中传播特性，提出了油液污染度反射式光纤检测的工作原理。根据

光纤纤端光场近似高斯分布的特性建立传感器数学模型，在颗粒均匀分布的假设下，分析了不同参数对传感器输出

特性的影响，确定了传感器探头结构，设计了用于油液污染度检测的反射式光纤传感器，并搭建了传感器实验平台。

根据不同污染度等级配置标准油液，对传感器特性进行验证。实验结果表明，该传感器可以实现对不同污染度等级

标准的液压油液检测。
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引  言

随着液压传动应用的拓展，维修工作量及费

用［1］也越来越大。由于液压设备故障中有 70% 的故

障是由油液污染引起的［2］，而总污染故障的 60%~
70% 又是由固体颗粒污染物引起的［3］，因此检测油

液的固体颗粒污染度，对提高液压设备的工作可靠

性、减少设备维修费用等具有重要意义［4⁃5］。目前，

油液颗粒污染物检测技术主要分为 2种：离线检测技

术和在线检测技术［6］。离线检测方面，实验室取样检

测精度高，但检测周期长、设备复杂且费用高［7］。温

焕晓等［8］提出常用于离线检测的光阻型传感器，但价

格昂贵。在线检测方面，文献［9⁃10］研制的电量型传

感器仅适用于具有导电性的颗粒。张永祥等［11］通过

回声特性研制了超声波型油液检测传感器，但其易

受安装位置、超声波频率和机械振动的影响。孔令

仁等［3］设计了滤膜堵塞型传感器，但需要一定时间的

淤积才能检测，且需更换滤膜。

光纤传感器具有可挠曲、抗电磁干扰、结构简单

和体积小等特点，可将传感器探头放入油液中实现快

速检测［12］。文献［13⁃14］基于光散射特性及 Lambert⁃
Beer定律设计了光透型光纤传感器，该设备可在线检

测，但价格昂贵、装置复杂。邓乐等［15］设计了反射式强

度调制型光纤油液污染度传感器，但平行光的入射使

接收光受到很大影响。笔者基于光场的准高斯分布，

提出一种结构简单、低成本、检测速度快且具有在线

检测潜力的反射式光纤油液污染度检测传感器。

1 反射式光纤油液污染度检测原理

笔者提出的反射式光纤油液污染度检测原理如

图 1 所示。光通过入射光纤传输到油液中，一部分

光经过反射面后由接收光纤接收送至光电转换器进

行光电转换，另一部分则被污染颗粒阻挡，或发生散

射、反射，这时接收光纤接收到的光功率将减弱。光

功率的衰减量与污染颗粒在接收光纤处的投影面积

有关，该部分光不会被接收光纤接收，因此接收光纤

接收的光功率的强弱可以反映油液的污染程度，可

通过检测接收光纤光功率实现油液污染度的检测。

图 1　反射式光纤油液污染度检测原理图

Fig.1　principle diagram of reflective optical fiber oil contami⁃
nation detection sensor
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2 反射式光纤油液污染度检测传感器

模型与结构

2.1　纤端光场分布　

纤端光场不是纯粹的高斯光束和均匀分布的几

何光束，而是更接近于两者的混合［16］。纤端光场的

场强分布表达式为

I= K 0 I0

πR 2 ( L )
exp[ - h2 /R2 ( L )] （1）

其中：K0为光波在发射光纤中的损耗；I0为光源耦合

到光纤中的光强；h为发射光纤和接收光纤的轴间

距；L为光纤端面与反射面的垂直距离；R（L）为光

场分布等效半径。

R（L）表达式为

R ( L )= a0 + ktanθNAL
3
2 （2）

其中：a0为纤芯半径；k为光场耦合系数；θNA 为光纤

最大入射角。

2.2　传感器模型建立　

根据光纤纤端光场近似高斯分布的特性，光强的

衰减量与污染颗粒在接收光纤处的投影面积有关。

油液污染等级指单位体积的油液中含一定尺寸的颗

粒状污染物的数量，是衡量油液污染程度的量化指

标。通过建立光功率与污染粒子的尺寸和浓度的函

数关系，来反映接收光强与油液污染度的对应关系。

如图 1 所示，以发射光纤中心轴线为 z轴，以过

两光纤端面中心的连线为 x轴。通过计算接收光纤

处污染颗粒的投影面积和最大接收面积的占比来反

映光功率的大小，对污染颗粒进行积分来表示接收

光纤处污染颗粒的投影面积。假设：①油液中的污

染颗粒均为规则的球状并均匀分布；②污染颗粒与

颗粒阴影相互之间不会互相遮挡光线。

污染颗粒半径与颗粒阴影半径之间的关系为

R 1 = 2LR 2 /l （3）
其中：R1为污染颗粒阴影半径；R2为污染颗粒半径；l
为污染颗粒与光纤端面的垂直距离。

通过对污染颗粒在区间（0，2L）进行积分来计

算污染颗粒总投影面积。积分区域示意图如图 2 所

示，其中：A1 和 A3 分别为发射光反射光混合区域和

纯反射光区域；A2和 A4分别为 A1和 A3的镜向区域。

光经反射面后到达接收光纤的过程中，若只对 A1和

A4积分，则未考虑A1区域反射光作用下污染颗粒物

阻挡产生的投影。为解决此问题，对 A1，A2和 A4区

域进行积分来表示污染颗粒总投影面积。

图 3为“切薄片”法示意图。利用“切薄片”的方式

对A1，A2和A4区域积分。在 dl厚度内的颗粒个数为

N= πR 1
2 ( l ) dlc （4）

其中：c为油液污染颗粒的浓度（即每毫升污染油液中

的污染颗粒个数）；R1（l）为 l处的光场分布等效半径。

l处的单一颗粒在接收光纤处的投影面积为

S1 = π ( 2LR 2 /l )2 （5）
由式（4），（5）可知 l处的颗粒在接收光纤处的

投影面积为

S2 = πR 1
2 ( l ) dlcπ ( 2LR 2 /l )2 （6）

在区间（0，2L］范围内积分，得到污染颗粒在接

收光纤处的总投影面积为

S3 =∫
0

2L

πR 1
2 ( l ) cπ ( 2LR 2 /l )2 dl （7）

在 2L处，接收光纤可接收光的面积与光照射面

积的占比为

K 1 = 1 -
∫

0

2L

πR 1
2 ( l ) cπ ( 2LR 2 /l )2 dl

πR 2
2 ( 2L )

（8）

其中：R2（2L）为在 2L处的等效半径。

结合式（1），（8），得到污染颗粒浓度和颗粒尺寸

与光强的强度调制函数为

I=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
1 -

∫
0

2L

πR 1 ( l )2 cπ ( 2LR 2 /l )2 dl

πR 2
2 ( 2L )

K 0 I0

πR2 ( l )
×

exp( - h2 /R2 ( l )) （9）
假设反射面为光滑镜面，忽略散射的影响，接收

光纤接收到的光强等于接收光纤虚像接收到的光强

乘以镜面反射系数。根据光纤纤端光强分布假设，

式（1）在接收光纤端面积分得到的光功率为

φ ( c ) = ρ∬
S

KIexp ( )-∑
i

η i r i dS （10）图 2　积分区域示意图

Fig.2　Schematic diagram of integration area

图 3　“切薄片”法示意图

Fig.3　Schematic diagram of "slicing" method
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其中：ρ为镜面反射率；K为接收光纤的光功率损耗

系数（本征损耗）；exp ( )-∑
i

η i r i 为接收光纤弯曲所

附加的损耗；S为光纤有效接收面积。

将式（9）代入式（10），得到污染颗粒浓度和颗粒

尺寸与接收光功率的调制函数为

φ ( c ) = ρ∬
S

K 1
K 0KI0

πR2 ( l )
exp ( -h2

R2 ( l ) )×

exp ( )-∑
i

ηi r i dS （11）

2.3　传感器结构　

图 4 为反射式光纤油液污染度检测传感器结构

示意图，由传感器主体、发射光纤、接收光纤、反射体

和进液套组成。其中，传感器主体、进液套和反射体

通过螺纹连接，使反射面与传感器主体之间形成可

确定的距离。

进液套结构如图 5 所示。污染油液通过进液孔

进入进液套内，从出液孔流出，反射体的反射面和传

感器主体的光纤端面间形成液膜，液膜厚度为反射

面与传感器主体端面的垂直距离，即反射面距离。

为了增大接收光功率，将接收光纤设置为 6 根。

笔者设计的单接收光纤探头排列如图 6 所示。传感

器结构中心为单根发射光纤，外围为 6根接收光纤。

式（11）较为复杂，此处做近似简化处理。由于

单根多模光纤纤芯半径较小，可将接收光纤端面中

心点处的光强作为各个光纤面上的平均光强，即

φ ( c ) = 6ρ
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
1 -

∫
0

2L

πR 1 ( l )2 cπ ( 2LR 2 /l )2 dl

πR 2 ( 2L )2

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

×

K 0KI0S1

πR ( l )2 exp ( -h2

R ( l )2 ) exp ( - ∑
i

ηi r i ) （12）

由式（2），（12）可知，当反射面距离 l、发射光纤与

接收光纤的轴间距 h、纤芯半径 a0、光纤的数值孔径

（numerical aperture， 简称 NA）一定时，光纤的输出特

性仅与油液中的污染颗粒尺寸和浓度有关，光功率的

多少决定于污染颗粒的尺寸和浓度。因此，可通过

检测接收光纤的接收光功率得到油液受污染程度。

3 传感器输出特性仿真

3.1　污染等级标准　

ISO 4406 污染度等级标准采用三位码分别代

表每毫升污染油液中尺寸≥4 μm 的颗粒数、尺寸≥
6 μm 的颗粒数和尺寸≥14 μm 的颗粒数。因此，笔

者选用 5，8 和 25 μm 3 种尺寸的铜粉磨粒，分别表示

ISO 等级标准所评定的油液污染物颗粒尺寸。

贾瑞清等［17］对液压系统清洁度等级研究表明，

普通机械的污染度等级多在 ISO 4406 污染度等级

17/14 浮动。因此，选定 ISO 18/16/13，ISO 17/15/
12，ISO 16/14/11，ISO 15/13/10 和 ISO 14/12/9 这

5 种污染度等级标准进行特性仿真及实验验证。

式（12）为单一尺寸的颗粒浓度与光功率的数

学模型，无法同时对不同尺寸颗粒情况下的传感器

输出特性进行仿真。针对 5，8 和 25 μm 3 种尺寸的

颗粒，采用代替法，1 个 10 μm 的磨粒投影面积相当

于 4 个 5 μm 的磨粒投影面积，1 个 10 μm 的磨粒投

影面积相当于 2 个 8 μm 的磨粒投影面积，1 个 25 μm
的磨粒投影面积相当于 6 个 10 μm 的磨粒投影面

积 。 在 仿 真 过 程 中 ，污 染 油 液 的 磨 粒 浓 度 可 用

10 μm 的颗粒等价代替 5，8 和 25 μm 的颗粒浓度，将

最高污染度等级 ISO18/16/13 定为磨粒浓度标准。

等级 18 对应的每毫升颗粒数为 2 500 个，等价代替

等级 16 和 13 所对应的磨粒浓度之后，等级 ISO18/
16/13 的每毫升颗粒数为 15 340 个，等级 ISO14/12/
9 的每毫升颗粒数为 982 个。因此，输出特性仿真

时，取每毫升颗粒数范围为 0~20 000 个。

3.2　输出特性仿真　

根据式（12），以 h=300 μm，a0=200 μm，NA=
0.22，l=0.7 mm 为基准值，固定其他参数不变，对其

图 4　反射式光纤油液污染度检测传感器结构示意图

Fig.4　Schematic diagram of reflective optical fiber sensor for 
oil contamination degree

图 5　进液套结构

Fig.5　Structure of liquid in⁃
let sleeve

图 6　单接收光纤探头排列

Fig.6　Single receiving fiber 
probe arrangement
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中一个参数进行比较分析。改变不同参数时传感器 输出特性曲线如图 7 所示。

由图 7 可知：当其他条件不变、每毫升颗粒数范

围为 0~20 000 个时，反射面距离 l=0.7 mm 比 l=
0.8 mm 的灵敏度增加了的 33.3%；接收光纤纤芯半

径 a0=200 μm 比 a0=300 μm 的 灵 敏 度 增 加 了

45.8%；轴间距 h=300 μm 时的灵敏度是 h=400 μm
时的 1.67倍；数值孔径 NA=0.22时的特性曲线灵敏

度是 NA=0.50时的 1.5倍。因此，在污染油液中，每

毫升颗粒数范围为 0~20 000 个时，利用控制变量法

研究光纤结构参数（l，d，NA，a0）对传感器输出特性

的影响。结果表明，反射面距离相对越小、光纤轴间

距、光纤数值孔径以及光纤纤芯半径越小，传感器接

收光功率越大，检测灵敏度越高。

笔者设计的光纤探头反射面距离为 0.7 mm，

a0=200 μm，h=300 μm，NA=0.22。根据式（12）得

到传感器输出特性调制曲线如图 8所示。

4 实验与结果

4.1　检测系统　

接收光纤接收到的光信号经过处理，转化成为

可检测的信号。图 9 为信号检测系统模块框图。

各模块主要功能如下：反射式光纤传感器接收

光纤发射出携带油液污染度信息的光信号；当光信

号抵达调理电路模块时，通过光电转换模块成为可

被检测的电信号，光电信号转换模块的光电转换芯

片为 0PT101，其外接直流补偿电路实现对稳定背

景光干扰的滤除，陷波电路模块滤除周围环境的工

频干扰，滤波放大模块实现低频滤波，滤除混叠干扰

信号；信号采集模块实现对电信号的输出采集，最终

输入上位机利用 LabVIEW 进行数据显示处理。

4.2　油样配制　

参考 ISO 4406 污染度度等级标准，通过称重法

配制不同污染度等级的油样进行检测。根据选定的

ISO 18/16/13，ISO 17/15/12，ISO 16/14/11，ISO 
15/13/10 和 ISO 14/12/9 这 5 种污染度等级标准，

采用 32 号抗磨液压油，通过称重法配制不同等级油

样。因实验磨粒质量均为毫克级，且相邻污染度等

级间的污染物浓度均为倍数增长，所以实验过程中

采用逐级稀释的方法配制了 5 种污染度等级油样。

图 7　改变不同参数时传感器输出特性曲线

Fig.7　Output characteristic curve of sensor with different parameters

图 8　输出特性调制曲线

Fig.8　Output characteristic modulation curve

图 9　信号检测系统模块框图

Fig.9　Block diagram of signal detection system module
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图 10 为配制油样示意图。

4.3　实验台搭建及测试　

图 11 为油液污染度反射式光纤检测实验台，

主要包括：650 nm 激光光源、光纤传感器、信号调

理盒、数据采集模块、上位机和不同污染等级的

油样。

依次对 5 种不同污染等级标准的油样进行检

测，实验数据如表 1 所示。将实验数据进行处理，拟

合得到的 ISO 标准污染油液输出电压值曲线如

图 12 所示。每毫升颗粒数范围为 0~20 000 个时，

随着污染度等级的增大，即污染油液中污染颗粒浓

度的增大，输出的电压值不断减小。分析实验结果

可知，实验结果与仿真结果基本一致，接收光功率和

输出电压随着污染油液固体颗粒浓度的增大而减

小。可见，该传感器可有效区分油液污染等级。

5 结  论

1） 在假设油液中的污染颗粒为规则的球状且

均匀分布、污染颗粒与颗粒阴影之间不会互相遮挡

光线的前提下，油液污染度反射式光纤检测传感器

根据油液污染固体颗粒对光的阻挡致使光强衰减的

作用，得出了光功率与颗粒污染浓度的关系，通过检

测光功率的变化实现对颗粒污染浓度的检测。

2） 由于油液污染固体颗粒对光的阻挡致使光

强衰减，结合高斯光束分布和均匀几何光束分布理

论对传感器的纤端光场分布进行分析，得到其强度

调制函数表达式，并建立数学模型。

3） 仿真分析表明：当其他条件不变时，仅增大

光纤的反射面距离、轴间距、光纤的数值孔径和接收

光纤的纤芯半径时，光纤传感器的灵敏度减小。

4） 以不同污染度等级标准的液压污染油液为

对象，进行传感器输出特性实验。结果表明，笔者设

计的反射式光纤油液污染度检测传感器可实现对不

同污染度等级标准的液压油液检测。
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