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Аннотация. Предмет. Уровнемеры-сигнализаторы имеют широкую сферу 

применения : они используются во флоте и судостроении, в пищевом, химическом и 
фармацевтическом производствах, в нефтегазовой, топливной, ракетно-технической 
и других промышленностях. Развитие науки и техники идет по пути активного внед-
рения безопасных и надежных измерительных приборов на основе применения про-
рывных технологий. Целью данного исследования является создание новых кон-
структивных исполнений уровнемера-сигнализатора давления жидкостных сред, 
адаптированных для конкретных условий эксплуатации на основе свойств волокон-
ной оптики для создания взрывобезопасных измерительных приборов. Методы.  
При разработке конструкции волоконно-оптического датчика-уровнемера использо-
ваны основы схемотехнического проектирования измерительных устройств, методы 
геометрической и волоконной оптики. Результаты. Разработаны модели и кон-
струкции волоконно-оптического уровнемера-сигнализатора давления, отличитель-
ной особенностью которого являются простота и надежность конструкции, точность 
измерения уровня или гидростатического давления любого типа жидкости в требуе-
мых точках емкостей за счет введения упругого элемента, отделяющего чувствитель-
ный элемент от жидкости, герметично соединенный с одного торца с корпусом.  
Выводы. Новые технические решения уровнемеров-сигнализаторов давления на ос-
нове волоконно-оптического принципа действия позволят обеспечить безопасное, 
точное и надежное измерение уровня типов жидкостей, а также их гидростатического 
давления в разных условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: волоконно-оптический уровнемер, сигнализатор, давление, 
полное внутреннее отражение, прозрачный стержень, жидкостная среда, принцип 
действия, конструкция, отражение. 

 
Abstract. Background. Level gauges signaling devices have wide scope of applica-

tion: they are used in the fleet and shipbuilding, in food, chemical and pharmaceutical pro-
ductions, in oil and gas, fuel, rocket and technical and other industries. Development of sci-
ence and technology goes on the way of active introduction of safe and reliable measuring 
devices on the basis of use of breakthrough technologies. Objective of this research is crea-
tion of new designs of the level gage pressure indicator of the liquid environments adapted 
for specific conditions of operation on the basis of properties of fiber optics for creation of 
explosion-proof measuring devices. Мethods. When developing a design of the fiber-
optical sensor level gage bases of circuitry design of measuring devices, methods of geo-

                                                      
1 Работа выполнена в рамках гранта РФФИ, проект № 18-38-20045 «Исследо-

вание и формирование новых физико-технических и функциональных закономерно-
стей преобразования сигналов в микро-оптико-механической системе волоконно-
оптических датчиков давления с открытым оптическим каналом». 



114 

metrical and fiber optics are used. Results. Models and designs of the fiber-optical level 
gage pressure indicator which distinctive feature is simplicity and reliability of a design, 
accuracy of measurement of level or hydrostatic pressure of any type of liquid in the re-
quired points of capacities due to introduction of the elastic element separating the sensitive 
element from liquid which is hermetically connected from one end face to the case are de-
veloped. Conclusions. New technical solutions of level gages pressure indicators, on the 
basis of the fiber-optical principle of action will allow to provide safe, exact and reliable 
measurement of level of types of liquids and also their hydrostatic pressure in different ser-
vice conditions. 

Key words: fiber-optical level meter, signaling device, pressure, total internal reflec-
tion, transparent rod, liquid environment, operation principle, construction, reflection. 

Введение 
Уровнемеры – приборы для измерения и контроля уровня жидкостных 

сред в различных емкостях, хранилищах, резервуарах, например топлива в 
транспортном средстве, широко применяются в промышленности в составе 
информационно-измерительных систем (ИИС) [1–4]. При этом создание сиг-
нализатора уровня любых типов жидкости, обеспечивающих безопасное 
применение без наличия электрических цепей на объектах морской, ракетно-
космической и авиационной техники, нефтегазовой, топливной отрасли, в 
гидроэнергетике, пищевом, химическом и фармацевтическом производстве, 
судостроении является важной научно-технической задачей, решение кото-
рой возможно на пути создания сигнализаторов уровня жидкости с использо-
ванием волоконно-оптического принципа действия. Необходимо сконцен-
трировать усилия на разработке простого, надежного, универсального с точки 
зрения схемных и конструктивных решений волоконно-оптического 
уровнемера – сигнализатора давления жидкостных сред, принцип действия 
которого будет основан на использовании условия полного внутреннего от-
ражения (ПВО) светового потока от границы раздела двух сред с разными ко-
эффициентами преломления [5–9].  

Материалы и методика 
Проведен анализ известных технических решений уровнемеров жид-

костных сред, на основе которого с учетом всех преимуществ и недостатков 
измерительных преобразователей, в том числе волоконно-оптических, разра-
ботаны конструкции волоконно-оптического уровнемера-сигнализатора дав-
ления (ВОУ). Недостатками прототипов, которые были учтены при проекти-
ровании новых разрабатываемых конструктивных исполнений ВОУ, 
являются [2–4]: 

– сложная технология изготовления с заданной точностью оптоволокна 
с изменяющимся вдоль оптической оси показателем преломления материала;  

– возможная поломка оптоволокна при наличии внешних влияющих 
факторов, например вибраций, а также при заполнении резервуара жидко-
стью под большим напором [2]; 

– невозможность измерения уровня непрозрачных жидкостей, напри-
мер нефти, так как поверхность чувствительного элемента – прозрачного 
стержня с шаровым сегментом постепенно покрывается пленкой, препят-
ствующей реализации основного принципа действия [3, 4]; 

– не могут быть использованы как сигнализаторы гидростатического 
давления [1–4]. 
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Авторами с учетом перечисленных недостатков разработаны новые 
конструкции ВОУ, принцип действия которых основан на нарушении усло-
вия ПВО световых лучей, проходящих по прозрачному стержню волоконно-
оптического измерительного преобразователя, при изменении коэффициен-
тов преломления сред в зоне контакта стержня с элементами, изменяющими 
свое положение под воздействием гидростатического давления жидкости, 
уровень или давление которой измеряется.  

Результаты и обсуждение 

Конструкция волоконно-оптического уровнемера-сигнализатора дав-
ления. Один измерительный канал предлагаемого ВОУ содержит последова-
тельно установленные и оптически согласованные источник излучения 1, 
например полупроводниковый излучающий светодиод, подводящее (ПОВ) 2 
и отводящее (ООВ) 3 оптические волокна, чувствительный элемент (оптиче-
ский стержень) 4, корпус 5, упругий элемент 6, приемник излучения 7, 
например фотодиод (рис. 1). 

Чувствительный элемент 4 выполнен в виде стержня из оптически про-
зрачного материала, например кварцевого стекла. Цилиндрическая часть чув-
ствительного элемента 4 закреплена в корпусе 5 с помощью соединительного 
состава 8, при этом шаровой сегмент выступает за пределы корпуса 5 на зна-
чение, большее или равное радиусу шарового сегмента R.  
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Рис. 1. Конструктивное исполнение волоконно-оптического  
уровнемера-сигнализатора давления 
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Упругий элемент 6, отделяющий оптический стержень 4 от жидкости 
(сохраняет поверхность сегмента прозрачного стержня 4 от появления пленки 
при контакте с разными жидкостями), герметично крепится с одного торца на 
корпусе 5 (например с помощью сварки по контуру 9) таким образом, чтобы 
продольная ось его совпадала с продольной осью стержня 4, при этом внут-
ренний диаметр упругого элемента превышает диаметр стержня 4. Другой 
торец упругого элемента глухой.  

Расстояние Xi между общим торцом оптических волокон 2, 3 и торцом 
чувствительного элемента 4 приблизительно равно 0…0,01 мм. 

Возможны варианты исполнения упругого элемента 6: 
1) упругий элемент выполнен в виде сильфона, поверхность 10 глухого 

торца которого, обращенная к стрежню 4, выполнена поглощающей и распо-
ложена относительно рабочей точки стержня на расстоянии, меньшем или 
равном максимальному сжатию сильфона (рис. 1,а); 

2) упругий элемент выполнен в виде сильфона, на поверхности 10 глу-
хого торца которого расположена пластина 11, материал которой имеет ко-
эффициент преломления, при выполнении условия (1), а поверхность его, об-
ращенная к стержню, расположена относительно рабочей точки стержня  
на расстоянии, меньшем или равном максимальному сжатию сильфона 6  
(см. рис. 1,а): 

n0 < nэ < n1, (1) 

где n0, nэ, n1 – показатели преломления окружающей газовой среды около 
стержня, пластины и стержня соответственно; 

3) глухой торец элемента 6 выполнен в виде мембраны 12, поверхность 
которой, обращенная к стержню, выполнена поглощающей и расположена 
относительно рабочей точки стержня на расстоянии, меньшем или равном 
максимальному прогибу мембраны (рис. 1,б); 

4) глухой торец элемента 6 выполнен в виде мембраны 12, материал ко-
торой имеет коэффициент преломления, определяемый условием (2), поверх-
ность которой, обращенная к стержню, расположена относительно рабочей 
точки стержня на расстоянии, меньшем или равном максимальному прогибу 
мембраны: 

n0 < nм < n1, (2) 

где n0, nм, n1 – показатели преломления окружающей газовой среды около 
стержня, мембраны и стержня соответственно. 

В качестве элемента 11 может использоваться стеклянная пластина или 
каучуковая пластина.  

 
Принцип действия волоконно-оптического уровнемера-сигнализатора 

давления в составе информационно-измерительной системы. Принцип дей-
ствия волоконно-оптического уровнемера-сигнализатора давления в составе 
информационно-измерительной системы заключается в следующем. Излуче-
ние от источника 1 направляется по ПОВ 2 к стержню 4 (рис. 2). Поток излу-
чения, излучаемый торцом ПОВ 2, падает на входной торец стержня 4, пре-
ломляется и распространяется по нему путем переотражения от 
цилиндрической поверхности до шарового сегмента.  
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Рис. 2. Ход лучей в оптическом стержне 
 
На рис. 3 приведена упрощенная схема предлагаемого многоточечного 

ВОУ, если регистрация наличия жидкости или сигнализация гидростатиче-
ского давления осуществляется в нескольких точках емкости. 

Если жидкость 13 в емкости 14 не дошла до глухого торца упругого 
элемента 6, то отсутствует контакт шарового сегмента стержня 4 с элементом 
10 (или 11, или 12), при этом лучи света за счет выполнения условия полного 
внутреннего отражения внутри стержня 4 отражаются от поверхности стерж-
ня 4 и возвращаются обратно к входному торцу стержня 4, преломляются и 
выходят из стержня 4, падая на приемный торец ООВ 3. По ООВ 3 поток из-
лучения распространяется до приемника излучения 7, где происходит его 
преобразование в электрический сигнал (например напряжение). 
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Рис. 3. Схема многоточечного ВОУ 
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Если жидкость 13 дошла до глухого торца упругого элемента 6, то за 
счет гидростатического давления сильфон сожмется (мембрана 12 прогнет-
ся), при этом поглощающая поверхность 10 глухого торца сильфона (или 
пластина 11, или поглощающая поверхность мембраны 12) контактирует с 
шаровым сегментом стержня 4. При этом происходит нарушение условия 
полного внутреннего отражения внутри стержня 4, и большая часть излуче-
ния выходит из стержня 4 (рис. 2, точка А), оставшаяся меньшая часть по 
ООВ 3 распространяется до приемника излучения 7. 

Таким образом, наличию жидкости 13 в зоне измерения соответствует вы-
сокий уровень напряжения приемника излучения 7, отсутствию жидкости 13 – 
низкий уровень напряжения.  

Аналогичным образом работают другие измерительные каналы воло-
конно-оптического уровнемера, если регистрация наличия жидкости осу-
ществляется в нескольких точках емкости. 

Повышение или понижение уровня жидкости в емкости 14 ведет к по-
следовательному срабатыванию измерительных каналов. Сигналы с прием-
ников излучения 7 в дальнейшем могут передаваться в систему обработки 
информации, которая может выдавать сигнал в виде последовательного дис-
кретного повышения или понижения напряжения соответственно при повы-
шении и понижении уровня жидкости или обрабатывать индивидуально сиг-
налы с каждого измерительного канала. 

Выводы 

Предлагаемая новая конструкция волоконно-оптического уровнемера-
сигнализатора давления позволяет производить измерение уровня или гидро-
статического давления любого типа жидкости в требуемых точках емкостей, 
работоспособна в жестких условиях нефтяной отрасли (например в нефте-
хранилищах), ракетно-космической и авиационной техники и т.д. при воздей-
ствии вибраций, ударов, изменения температуры окружающей среды в диапа-
зоне (–100…+150) °С (и более), обладает абсолютной искро- взрыво- 
пожаробезопасностью и не требует сложных технологических и измеритель-
ных операций при изготовлении. Разработанные конструктивно-
технологические решения волоконно-оптического уровнемера-сигнализатора 
давления расширяют функциональные возможности существующих уровне-
меров за счет возможности измерения уровня практически всех типов жидко-
стей, а также гидростатического давления данных жидкостей. 
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