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Введение 

Непрерывное определение уровня воды по показаниям гидростатического давления 

в резервуарах является неотъемлемой частью таких промышленных приложений, как 

химическая переработка, хранение и транспортировка товарной воды, атомная энергетика, 

очистные сооружения и др. Для определения этого параметра были предложены различные 

методы измерения гидростатического давления, основанные на акустических, 

механических, электронных и фотонных технологиях [1]. Устройства для измерения 

гидростатического давления по конечному назначению будем называть датчиками уровня 

воды (ДУВ).  

Среди ДУВ, широкое распространение получили оптоволоконные датчики 

благодаря малым размерам, компактной конструкции, низкой стоимости и простоте 

изготовления [1]. Оптоволоконные датчики в процессе измерения уровня воды 

предназначены в основном для регистрации изменения фазы, длины волны                                             

и интенсивности зондирующего их лазерного излучения. В качестве стандартных 

сенсорных структур широко используются волоконные брэгговские решетки (ВБР)                                                  

и длиннопериодные брэгговские решётки, ДУВ на основе поверхностного плазмонного 

резонанса,  интерферометры Фабри-Перо и Маха-Цендера. Последнее время в ДУВ начали 

применяться адресные волоконные брэгговские структуры (АВБС) [2]. Благодаря простоте 

изготовления, высокой стабильности и возможности повторного использования ВБР стали 

одними из основных структур для применения в точечных решениях, а АВБС -                                      

в многосенсорных. Однако у ВБР есть один существенный недостаток: относительное 

смещение длины волны Брэгга чувствительно как к гидростатической деформации, 

вызванной уровнем жидкости, так и к температуре окружающей среды. Таким образом, для 

более точного измерения уровня жидкости требуется метод температурной компенсации. 

Материалы и методы 

В работе предложены ДУВ мембранного типа на основе двух последовательных 

адресных волоконных брэгговских структур (2π-АВБС). АВБС представляет собой 

структуру в оптическом волокне, которая при воздействии широкополосного лазерного 
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излучения формирует двухчастотный сигнал с разностной частотой в радиочастотной 

области. Эта разностная частота инвариантна к воздействию физических полей и не 

изменяется при смещении центральной частоты АВБС, что обеспечивает температурную 

компенсацию. 

Использование двух последовательных 2π-АВБС позволяет снизить уровень 

коллизий по ложным адресам, характерных для одинарных АВБС в многосенсорных 

системах. Мембранная конструкция датчиков исключает прямой контакт сенсора                               

с жидкостью, повышая механическую надёжность. 

Результаты исследования 

Разработана структурная схема радиофотонной системы контроля уровня воды на 

основе пассивной оптической сети сбора данных. Система включает множество ДУВ, 

каждый из которых содержит две последовательные 2π-АВБС. Применение АВБС 

обеспечивает: 

1. Адресное мультиплексирование датчиков в сети. 

2. Температурную компенсацию измерений. 

3. Использование конструктивно простых радиофотонных интеррогаторов. 

Анализ показал, что использование двух последовательных 2π-АВБС позволяет 

достичь более высокой точности измерений по сравнению с системами на основе 

одиночных волоконных брэгговских решёток (ВБР), которые чувствительны как                                

к гидростатической деформации, так и к температуре. 

Обсуждение 

Предложенный подход к построению ДУВ на основе двух последовательных             

2π-АВБС и мембраны имеет ряд преимуществ перед традиционными решениями.                          

Во-первых, мембранная конструкция защищает волоконно-оптический сенсор от 

непосредственного контакта с агрессивными жидкостями, увеличивая срок службы 

датчика. Во-вторых, использование АВБС с инвариантной разностной частотой решает 

проблему температурной компенсации, которая является существенным недостатком 

обычных ВБР. В-третьих, применение двух последовательных АВБС снижает вероятность 

коллизий адресов в многосенсорных системах, что повышает надёжность работы всей сети. 

Заключение  

Разработана радиофотонная система контроля уровня воды в резервуарах на основе 

датчиков гидростатического давления мембранного типа с двумя последовательными                  

2π-АВБС. Система обеспечивает температурную компенсацию измерений, адресное 

мультиплексирование датчиков и повышенную механическую надёжность за счёт 

исключения прямого контакта сенсора с жидкостью. Предложенное решение является 

перспективным для применения в промышленных системах мониторинга уровня 

жидкостей. 
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