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基于 F-P腔的地浸采铀水位实时监测传感器研制

Development of real-time monitoring sensor for in-situ
leaching uranium mining water levels based on F-P cavity
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Abstract: To monitor the water level of the well field in the in-situ leaching uranium mine in real time, a real-time monitoring
sensor for the water level of in-situ leaching uranium mining based on Fabry-Perot渊F-P冤 cavity is designed. The cavity length of t
he sensor is controlled by an electric precision displacement platform and a custom fixture. The sensing head is fabricated by
bonding and coupling silicon wafers, bases, and ceramic ferrules. Field verification tests are conducted in a certain in-situ leach-
ing uranium mine in Inner Mongolia. The results indicate that the sensor's pressure measurement range is 0 to 1.5 MPa, with a
pressure sensitivity of 1.68 滋m/MPa and linearity of 0.998, achieving online monitoring of water level parameters in production
wells.
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摘要院为了实时监控我国地浸铀矿山井场群井水位，设计了一种基于法布里 - 珀罗腔（F-P）腔的地浸采铀水位实时监测传

感器。该传感器的腔长由电动精密位移平台和定制夹具进行控制，传感头由硅片、基座、陶瓷插芯经胶粘耦合工艺加工而

成，并在内蒙古某地浸采铀矿山进行了实地验证实验。实验结果表明，该传感器的压力测量范围为 0~1.5 MPa，压力灵敏度

为 1.68 滋m/MPa，线性度为 0.998，实现了地浸生产井水位参数在线监测。
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0 引言
在地浸采铀实际生产中袁涉及到水位尧流量尧压力尧

涌水量尧渗流速度等水文参数袁其中生产井的水位会

随着抽注液量的不同而实时变化袁且它直接影响浸出

液的循环效率和铀矿溶解过程的稳定性袁但目前在役

地浸矿山井场可获取的实时水力参数十分有限袁且维

度单一曰同时袁由于单个地浸矿山中通常有数百口生

产井同时运作袁行业一直面临着缺乏高精度尧低成本

且布设便捷的群井水位数据获取技术的难题遥 地浸采

铀的水位测量环境具有水位深尧液体成分复杂尧强电

磁和振动干扰等特性袁这使得传统液位计在这种环境下

普遍表现出不适应性袁并且难以实现群井数据的获取遥
光纤法布里-珀罗渊F-P冤传感器[1-2]凭借其体积小尧

重量轻尧抗电磁干扰能力强尧动态响应高尧线性度好等

收稿日期院2024-10-22遥
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计划项目渊JCQN2023016冤资助遥
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特点袁具有低成本尧高灵敏度尧非导电性以及适应恶劣

环境等优点袁在地浸矿山井场群井水位实时水力参数

获取方面展现出巨大潜力袁是解决以上问题的有效工

具遥 近年来袁国内外许多学者对 F-P 传感器的制作工

艺和材料开展了广泛研究遥 张韬杰等人[3]通过微机电

系统渊MEMS冤技术加工硅-空气-Pyrex#7740 玻璃的键

合结构研制出 F-P 压力传感器遥 ZHANG Y N 等人[4]通
过飞秒激光对敏感膜片进行减薄和粗化袁使传感器不

受环境折射率变化的影响袁但该传感器在高温环境中

测量压力具有低温依赖性遥 张慧君[5]通过 CO2 激光器

熔接准直管与敏感结构以及准直管与光纤 2 个部位袁
实现了传感器在高温信号下的稳定传输遥 与此同时袁
蓝宝石尧聚合物尧石墨烯等新型材料的不断研发袁也为

F-P 传感器的性能提升做出了重要贡献遥 HAI Z Y 等

人[6]设计了一种蓝宝石夹层结构的压力传感器袁借助

蓝宝石的高稳定性和高温环境适应性的优点袁可适用

于航空航天等极端环境下的压力测量遥 赵云楠等人[7]

通过在玻璃管端口涂覆琼脂薄膜袁再将光纤插入玻璃

管形成 F-P 结构遥 NI W J 等人[8]通过将石墨烯薄膜作

为敏感元件袁与光纤端面构成喇叭状的腔体袁可以在

空气和水下进行声压测量遥 尽管目前 F-P 传感器制作

工艺显著提高袁材料科学高速发展袁但仍存在一些问

题袁如加工设备昂贵尧加工工艺复杂尧传感器使用环境

受限尧稳定性差以及使用寿命不佳等袁尤其是针对地

浸采铀特定环境下的光纤 F-P 水位传感器如何适应

深井复杂液体环境尧应对强振动环境以及实现高精度

测量等问题仍需进一步探究遥
针对地浸采铀的应用背景袁本文设计一种基于 F-

P 腔的地浸采铀水位实时监测传感器 渊下文简称光纤

F-P 腔水位传感器冤遥

1 光纤 F-P腔水位传感原理
光纤 F-P 腔水位传感器是一种具有高灵敏度的

光纤压力传感器遥 国内外学者根据对液位测量的不同

要求袁提出并研制了多种原理和结构不同的光纤液位

传感器遥 依据不同的物理参数转换方法袁可将用于光

学领域中液位测量的传感器分为 2 类院一类是将液位

变化转化为液体内部压强变化的光纤传感器曰另一类

是将液位变化转化为光纤折射率变化的传感器遥 采用

第二类原理所制作的传感器易受光源尧 液位波动尧液
体密度和粘度等因素的影响袁 导致其动态范围小袁测
量精度不高遥 因此袁本文采用第一类光纤液位检测方

式袁 即通过监测液位引起的压强变化来进行测量袁以

确保更高的稳定性和准确性遥
光纤 F-P 腔水位传感器通常由一个压力敏感的

硅膜片和一根光纤组成遥 这种传感器利用膜片直接感

受外界压力的变化袁当硅膜片受到压力作用时会发生

形变袁从而改变传感器内部 F-P 腔的长度遥 这一变化

会引起反射光谱的变化袁 通过分析这些光谱变化袁可
以将水位信号转换为光谱信号袁 进而实现水位检测遥
光纤 F-P 腔水位传感器袁其结构示意图如图 1 所示遥

图 1 中袁光纤通过陶瓷插芯垂直固定在金属外壳

的一端袁光纤的末端与硅膜片的内表面共同形成了 F-
P腔的 2个反射面遥激光通过传导光纤进入 F-P腔袁并在

硅膜片的内表面上反射袁经耦合后回到传导光纤中[9-11]遥
当液体施加压力于硅膜片上时袁膜片产生形变袁导致

F-P 腔的腔长发生变化袁 这会使得干涉信号的光谱特

征也随之改变遥 通过解调技术分析这些光谱信息袁可
以精确地测量出腔长的变化袁从而解读出对应的压力

值和水位信息遥
根据弹性力学原理袁在小挠度弹性形变时袁硅膜

片受到均压后袁变形方程如式渊1冤所示遥
2- 2蓸 蔀 2

4 = 16
3 1- 2蓸 蔀 渊1冤

其中袁 为膜片上所承受横向压力袁 为膜片的有效半

径袁 为膜片上任意一点的形变位置到膜片中心的距

离袁 为腔长袁 为膜片的厚度袁 和 分别为材料的

泊松比和杨氏模量遥
膜片在外界压力作用下形变情况如式渊2冤所示遥
= 3 1- 2蓸 蔀 2- 2蓸 蔀 2

16 3 渊2冤
膜片的中心位置渊 =0冤的形变量最大时袁则腔长变

化 驻 与压力变化 驻 关系如式渊3冤所示遥
驻 = 3 1- 2蓸 蔀 4

16 3 驻 渊3冤

图 1 光纤 F-P腔传感器结构示意图
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若知原始腔长为 袁则当前腔长 c 可表示为

c= -驻 渊4冤
当 F-P 腔的 2 个界面处无吸收损耗时袁设 1 为入

射光强袁反射光强渊输出光强冤 1 的表达式 [12]如式渊5冤
所示遥

o1= i1 1+ 2+2 1 2姨 cos
1+ 1 2+2 1 2姨 cos 渊5冤

其中袁 1尧 2为两界面的反射率袁 为入射光波长袁 为

F-P 腔内介质的折射率袁 为光线在腔体内的传播角

度遥 为相邻光束的相位差袁 = 4仔 cos 遥
由式渊4冤~式渊5冤可得袁输出光强 1 与当前腔长 c

之间存在余弦关系袁周期为 2 袁求解出弹性膜片变

化量即为腔长变化量 驻 袁每发生变化 2 袁输出光强

1变化一个周期渊一个条纹冤遥
因此袁通过条纹计数解调袁可以将光谱信号转换

为对应的水位高度信息遥 本文采用式渊6冤可以建立液

体内部压力与液位深度之间的关系遥结合式渊4冤和式渊6冤袁
可以标定 F-P 腔腔长变化与水位深度之间的线性关

系遥 因此袁当前腔长 c 变化可以准确地转换为水位深

度 遥
= g 渊6冤

其中袁g 为重力加速度袁 为液体密度遥

2 传感器的设计与制作
本文提出的光纤 F-P 腔传感器的制作流程主要

分为三部分院结构设计尧光纤制备与传感器封装遥
2.1 结构设计

本文使用 SolidWorks 软件对传感器的结构进行

了设计袁 其剖视图和三维结构图分别如图 2尧 图 3 所

示遥 传感器腔头分为腔头基座和腔头防护罩两部分袁
均采用 316 不锈钢材料袁以确保传感器具有优良的耐

磨尧耐腐蚀和抗水压性能袁从而延长其使用寿命遥
1冤腔头防护罩设计遥 腔头防护罩设计有 5 个圆形

导压孔袁在检测过程中起到引流和导压的作用袁确保

压力信号能够准确传递到传感器内部遥
2冤腔头基座设计遥 在基座底部预留了一个陶瓷插

芯固定用的圆形导口袁用于安装光纤组件遥 考虑到圆

形反射膜的制作工艺较为复杂袁本文选择了正方形硅

膜片袁并将其固定在基座平台内的预留槽口中遥 为了

不影响传感器压力特性模型的分析结果袁基座中膜片

与光纤端面的接触口被设计为圆形槽口袁通过胶合处

理实现膜片与基座之间的刚性连接袁确保了结构的稳

定性和测量的准确性遥
2.2 光纤制备

传感器的光纤制备具体步骤如下院
1冤剥除光纤涂覆层遥 使用米勒钳小心地剥除光纤

涂覆层至所需的长度遥
2冤清洁光纤表面遥 使用酒精浸湿的棉片仔细清洁

裸露的光纤部分袁以去除表面的杂质遥
3冤调配并涂抹环氧树脂胶遥 按照制造商推荐的比

例调配 353ND 环氧树脂胶袁并均匀涂抹于光纤表面遥
4冤光纤穿入陶瓷插芯遥 将光纤穿入陶瓷插芯的微

孔中袁确保光纤居中且直线插入遥
5冤固化处理遥 将组件放入烘箱中袁在指定温度下

进行固化袁以驱除胶水中的气泡和水分袁并确保胶水

充分硬化遥
6冤切割光纤端部遥 当 353ND 胶水完全固化后袁使

用专业的光纤切割工具精确切割裸露在外的光纤端

部袁保证切割面平整遥
7冤固定尾柄并研磨光纤端面遥 将尾柄安全固定在

夹持装置上遥
8冤采用光纤研磨机对端面进行精细研磨和抛光袁

直到其与陶瓷插芯端面齐平遥
9冤检查光纤端面质量遥 利用光纤熔接机或类似的

检测设备检查光纤端面的质量遥 如果设备显示端面平

整袁则可以继续下一步曰若不平整袁则需要返回到步骤

7冤袁重新进行研磨直至满意为止遥
2.3 传感器封装

传感器的封装具体步骤如下院
1冤安置硅膜片遥 将硅膜片精确地安置在传感器基

座预留的方形凹槽内袁使用 353ND 胶水将硅膜片与基

座粘接袁确保二者之间形成坚固的刚性连接遥
2冤调整平行度遥 为保证 F-P 腔 2 个反射端面的绝

对平行袁在硅膜片中心位置放置一个小圆球作为水平

张翀袁詹洋袁张志伟袁等: 基于 F-P 腔的地浸采铀水位实时监测传感器研制

图 2 传感器结构剖视图 图 3 传感器三维结构图
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指示器袁 通过观察小圆球的状态来调整硅膜片的位

置袁直至其端面达到水平状态遥
3冤同轴对齐遥 确保陶瓷插芯与基座底部的圆形导

口同轴对齐遥本文采用了一种自主设计的调芯夹具渊实
物图如图 4 所示冤进行封装袁具体操作如下院

音将固定支柱固定在工作台上遥
音将传感器基座放置于固定支柱上的圆形槽口

中袁 并通过固定螺柱将其稳置在支柱上遥
音将光纤陶瓷插芯置于下活动底座预留的接口

内袁并用固定螺柱使其稳定遥
音将下活动底座固定在三维超精密移动平台上遥
音通过微调三维移动平台袁同时监测解调仪上显

示的干涉信号遥 当解调仪显示出对比度高且呈现正弦

变化的干涉信号时袁表明传感头与光纤已良好对准遥
4冤固定光纤遥 此时袁应用无影胶渊UV 固化胶冤涂覆

在光纤陶瓷插芯与基座的交接处袁以固定光纤遥
5冤完成整体组装遥 待光纤与硅膜片分别封装到基

座的相应位置后袁最后一步是将基座与腔头防护装置

通过螺纹连接起来袁完成整个传感器的组装遥

3 实地实验测试
3.1实验地点与井下设备安装

本次实验在内蒙古自治区的一个浸采铀矿山实

地进行遥 该地浸采铀抽液井的井口内径为 128 mm遥 井

下结构从底部向上依次安装有潜水电泵尧供电电缆和

提升管等浸出液处理设备系统遥 为了便于后期的设备

维护和操作袁传感器被固定在井下的位置袁采用了与

浸出液提升装备系统相结合的安装方案遥
3.2隔减振装置的研制与传感器的固定

当潜水电泵启动运行时袁产生的振动通过弹性连

接件传递至传感器的安装位置袁从而引发传感器内部

陶瓷插芯和基座的振动遥 如果振动频率与系统的某一

阶固有频率相匹配袁则会发生共振现象袁这会导致传

感器内部腔体长度的变化和膜片承受压力的分布不

均匀遥 这些因素最终会降低传感器的测量精度袁甚至

可能导致传感器失效遥 因此袁为了减少潜水电泵振动

对传感器性能的影

响袁 并确保水位检测

的稳定性和准确性袁
本文根据传感器尧井
口及潜水电泵的具体

尺寸袁 设计了一种边

长为 5 cm 的立方体

网状隔减振装置袁实
物图如图 5 所示遥

鉴于潜水电泵为刚性结构袁 其振动干扰显著袁而
软管处的直径会随着抽水流量的变化而波动袁这增加

了传感器固定的难度遥 为解决这些问题袁本文在实验

中将传感器固定在潜水电泵与软管的转接位置遥 同

时袁 将传感器置于隔减振装置内部预留的凹槽中袁并
用橡胶外壳包裹整个外部袁以提供额外保护遥 使用扎

带和防水胶带将传感器牢固地捆绑固定袁确保其在潮

湿环境中也能保持稳定遥 考虑到光纤本身的脆弱性及

其最小弯曲半径的要求袁为了避免宏弯损耗袁本文采

用凯夫拉线渊Kevlar冤将光纤固定于传感器基座端袁确
保线体绷直后通过扎带和防水胶带与电泵上的软管

连接袁从而避免直接对光纤施加力遥
此外袁现场应用了多功能特种光电复合缆袁这种

电缆不仅密封性能优异袁 还能有效降低电磁干扰袁其
结构和强度特别适合应对光纤易弯折和抗压能力差

的问题袁减少了损坏风险和材料浪费遥 传感器的减振

防护及固定实物如图 6 所示遥

3.3 实验井的选择与数据采集过程

为了充分评估传感器在群井水位动态监测中的

性能和潜水电泵运行时振动对其的影响袁本次实验选

张翀袁詹洋袁张志伟袁等: 基于 F-P 腔的地浸采铀水位实时监测传感器研制

图 4 调芯夹具实物图

图 5 隔减振装置实物图

渊a冤 传感器减振防护图 渊b冤 传感器固定实物图

图 6 传感器减振防护及固定实物图

光传感
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择了 6口地浸生产井袁编号分别是 C0101尧C0203尧C0304尧
C0303尧C0501 及 Z0306遥其中袁Z0306 为注液井袁其余均

为抽液井遥 在安装过程中袁对于 C0101尧C0203尧C0304 号

井袁保持潜水电泵静默下放曰而 C0303尧C0501尧Z0306 号

井则是在潜水电泵下放到预定位置后进行启动并执

行运行测试遥
在群井布局中袁每口井的传感器通过光电复合缆

与地表解调设备相连袁并进一步通过网线连接至计算

机袁以实现多传感器数据的群井水位测量遥
正式实验前袁需要使用吊机将潜水电泵从井口提

升到地面袁并在预定位置安装传感器袁完成调试检查

工作遥 检查无误后袁缓慢地将潜水电泵连同传感器一

起下放到井下 150 m 的位置遥
3.4升压实验与数据分析

在升压实验阶段袁随着潜水电泵逐步下潜袁上位

机不断接收来自传感器的光谱信号袁 每隔 10 m 采集

一次数据遥 当潜水电泵到达指定深度后袁需保持静止

30 min袁并在此期间采集 4 组数据遥 最后袁使用条纹计

数法对收集到的光谱信息进行解调遥 本文采用 Origin
软件绘制升压时传感器腔长随水位变化关系曲线如

图 7 所示袁 并对图 7 的数据进行了线性拟合分析袁得

到线性拟合关系式为

1=-0.016 44 +255.995 74
2=-0.016 26 +261.985 85
3=-0.016 23 +258.313 3

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊7冤

通过 Origin 软件对数据拟合分析袁得出 2 分别为

0.999 14尧0.999 09尧0.999 34袁 由此可见传感器线性度

良好袁且与理论数值相接近遥
3.5降压实验与结果分析

本文采用吊机将潜水电泵间隔 10 m拔出袁静置 3 min
待传感器完全平稳光谱且无波动时采集数据遥 降压时

传感器的腔长随水位变化关系曲线如图 8 所示遥 可以

看出袁当潜水电泵静默运行水位发生变化时袁传感器的

线性度良好袁可以准确地测量水位的变化遥
3.6潜水电泵下放运行实验及影响分析

为进一步验证传感器在潜水电泵工作运行时的检

测性能袁本文进一步开展了潜水电泵下放运行实验袁下
放步骤与静默下放步骤一致遥潜水电泵在下放到 10 m
时开启运作袁由于潜水电泵工作时水位处于动态波动

过程袁故每隔 10 m 悬置 3 min袁采集 3 组数据进行平

均袁计算出传感器的腔长变化如图 9 所示遥 对图 9 的

数据进行拟合袁得到线性拟合关系式为

渊a冤 C0101 渊b冤 C0203 渊c冤 C0304
图 8 降压时传感器腔长随水位变化关系曲线

渊a冤 C0101 渊b冤 C0203 渊c冤 C0304
图 7 升压时传感器腔长随水位变化关系曲线
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图 9 潜水电泵运行升压时腔长随水位变化关系曲线

渊a冤 C0303 渊b冤 C0501 渊c冤 Z0306

图 10 传感器重复性实验

渊a冤 C0101 渊b冤 C0203 渊c冤 C0304

光传感

1忆=-0.016 36 +255.985 12
2忆=-0.016 82 +262.031 92
3忆=-0.016 10 +255.952 63

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊8冤
通过 Origin 软件对数据拟合分析袁得出 2 分别为

0.999 03尧0.998 21尧0.998 55袁 与潜水电泵静默运行时

的线性度有些许差距遥 这表明潜水电泵运行带来的振

动对传感器的检测性能有一定的影响遥 从图 9 可知袁
振动主要对低水位阶段影响相对较大遥 这可能是由于

水压低对潜水电泵的振动抑制作用较低曰 水位高时袁
水压大袁潜水电泵的振动会受到更大的抑制袁精度受

影响小遥
3.7 传感器水位测量的重复性与稳定性研究

本文选用潜水电泵静默运行时的数据袁分析传感

器在进行升压和降压时曲线的重合程度袁重复性实验

结果如图 10 所示遥 可以看出袁在同样水位条件下袁升
压和降压时的腔长有微小波动袁但波动范围在允许范

围内袁对结果影响较小遥 这说明该传感器具有良好的

重复性并且重复性相近遥
为验证传感器水位检测的稳定性袁 每间隔 2 min

对 C0303尧C0501尧C0304 号井采集 1 次数据袁每口井各

采集 15 组数据袁得到结果如图 11 所示遥 可以看出袁随

时间变化袁3 口井传感器的腔长均有轻微的波动袁但波

动量较小袁基本可以忽略不计遥 综上所述袁研制的传感

器具有良好的稳定性遥

4 结束语
本文基于 F-P 干涉原理袁 并结合弹性形变理论袁

提出并成功制备了一种专为地浸采铀应用设计的光

纤 F-P 腔水位传感器遥 实验结果表明袁 在 0~1.5 MPa
的压力范围内袁该传感器的灵敏度可达 1.68 滋m/MPa袁
线性度良达到了 0.998遥 该款 F-P 传感器不仅具备高

精度尧低成本尧结构简单及易于安装的优势袁还能够实

图 11 传感器稳定性实验
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现对地浸采铀矿山群井水位数据的实时且可靠的监

测遥 这为推动我国地浸采铀行业的数字化和智能化进

程提供了重要的数据支持尧技术手段和设备保障遥
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