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摘要：针对传统液漏传感器检测精度低、空间分辨率小以及不能实时监测多点位液漏等问题，利用 LabVIEW 设计

了一个基于光纤传感器的液漏监测系统。整个系统包括传感器和上位机两个部分。其中，光纤带式传感器负责采集漏水

点的信号，其传感功能的实现基于侧向耦合效应。LabVIEW 上位机负责实时监测多点位液漏状态，实现了采集数据的处

理、存储和显示功能。上位机和传感器之间采用 USB 接口通信。实验结果表明，该系统能够对 8 m 区域范围内，160 个

点位的漏水状态实时精确定位及报警，漏检率≤10 %，位置精度介于±25 mm，较传统液漏传感系统，其空间分辨率提

升了 10 %。对于当前设备存在的漏检和误报的问题，给出了误差分析及改进思路。通过 LabVIEW 实时显示多点位漏水

状态，能够提高工作效率，适用于对漏水监测有较高要求的场合。 
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Abstract: Aiming at the problems of low detection accuracy, low spatial resolution, and inability to monitor multi-point 

liquid leakage in real time of traditional liquid leakage sensors, we design a liquid leakage monitoring system based on optical 
fiber sensor by LabVIEW. The whole system consists of two parts: the sensor and the upper computer. Between them, the fiber 
optic belt sensor is responsible for collecting the signal of water leakage point, and its sensing function is realized based on the 
lateral coupling effect. LabVIEW is responsible for real-time monitoring of multi-point liquid leakage state, and realizes the 
processing, storage and display of collected data. USB interface is used to communicate between the computer and the sensor. 
The evaluations show that the system can accurately locate and alarm the leakage status of 160 points within 8 m area in real 
time. Its missing detection rate ≤10 %, position accuracy < ±25 mm. Compared with the traditional liquid leakage sensing 
system, its spatial resolution is improved by 10 %. The real-time display of multi-point leakage status by LabVIEW can 
improve the work efficiency and is suitable for occasions with higher requirements for leakage monitoring. 
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引  言 
在航空航天等应用领域中，对于运载火箭中火箭燃料推进剂以及冷却液系统等液体泄漏的监测非常

重要[1]。液漏监测的准确性和实时性与传感器件，测量系统及上位机软件紧密相关[2-3]。目前的液漏监测

一般采用诸如此类 XW-PC-3 型定位控制器传统仪器[4]。航空航天上的设备要求具有结构灵活，能实现多

种功能，精度高以及实时监测等特点。而传统的液漏测量仪器无法满足航天需求，且其空间分辨率基本

都超过 0.5 m，远大于航空航天设备要求的 0.05 m。因此必须寻找一种全新的检测方式。 
光纤传感器具有对电磁干扰不敏感，绝缘且可实现分布式等特点[5]，使其对于航空航天这类高风险

特殊应用环境具有很大的优势。因此，将光纤传感这种较新的测量方式应用在航天漏液检测中是较为适

宜的选择，其对于航空航天燃料推进剂的安全起到了关键作用[6]。LabVIEW 是一种较为新颖的虚拟仪器，

其程序采用框图形式，用户可以根据自己的需要构建出各类仪器模块，软件具有交互式图形界面开发功

能，方便用户自行设计模块和使用。可实现接收端的读取、显示、保存和后端数据分析处理功能[7-8]。同

时还能实现个性化功能。综上，本文基于 LabVIEW 和光纤传感器设计了一种新型液漏监测系统。给出

其系统整体设计方案，根据设计方案搭建了传感检测单元，并设计了用户友好型上位机操作界面。最终

通过实验验证了系统的完整性及可靠性。 

1  系统方案设计 
本文设计的漏液监测系统由传感器和上位机两部分构成。传感器分为带式传感器和变换器。其中，

漏水检测主要由带式传感器完成[9]。变换器的主要功能是接收信号的量化以及编帧，变换器与上位机之

间的数据传输由 422 接口完成[10]。用 LabVIEW 设计上位

机的检测界面。它具有强大的数据处理能力，能将采集

到的数据进行处理、存储和显示[11]。友好的用户界面可

以实时观测漏水的情况。如图 1 所示，为系统整体方案。 
根据侧向耦合效应设计实现了本文的漏液传感器[12]

功能。为了减少光纤的损耗，并实现设计的简洁化，将

传感带的长度设计为 1 m，平行布置 8 条传感带，实现

8 m 范围的漏水监测。LED 灯带程序可控，以三个 LED
灯珠为一个单元，每个单元为 5 cm，因此可实现空间位

置精度<±25 mm。RS422 总线串行多个测量单元。422
总线采用全双工传输[13]，传感带检测的数据转发至下一条传感带上，逐次向下直至数据进入上位机。 

2  系统关键技术设计 
本系统主要包括前端传感器漏水检测单元以及后端上位机数据处理单元。 

2.1  传感器设计 
本文设计的系统基于光纤检测法，用光纤作为传感器。系统包括多个传感单元，每一个传感单元由

带式传感器和变换器组成。其中带式传感器含有多个传感探针。它是整个液漏检测系统的最小单元。传

感探针用 LED 红色二极管作为光源。一条带式传感器包含 20 个探点。 
变换器由弱光检测单元、主控单元和数据传输三部分构成[14]。 
首先将光信号转换为电信号，并且将模拟量进行放大，这部分由弱光检测单元实现。主控单元包括

三个模块。液漏传感器的扫描频率由传感器扫描控制模块实现。LED 灯带顺序扫描，由主控单元发送的

地址递增码来控制的。ADC 模块将模拟信号转换为数字信号[15]。光信号易受各种因素干扰，为了防止

干扰的光强脉冲对原型系统测试造成影响，设计了数字滤波模块。数据传输模块充当一个中转站的角色，

它连接前后两个传感单元，实现数据传递，最终使数据传至上位机。单个带式传感器及变换器设计框图

如图 2 所示。 

图 1  系统整体方案 
Fig. 1  Overall system scheme 
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图 2  传感器及变换器设计框图 

Fig. 2  Sensor and converter design block diagram 
2.2  上位机设计 

本文利用 NI 公司的开发工具 LabVIEW 进行上位机设计，与传感

器的通信通过 USB 接口[16]。该上位机能够显示出每一个探针位点及

其采集位点的数据，判断并定位出了漏液事件的发生。上位机的设计

流程主要包括基准值设定、标定、阈值判断、状态显示等。由基准值

对数据进行标定，只需要标定一次，后续不用重复标定。漏水状态的

主要指标由上述标定的阈值来决定。上位机设计流程图如图 3 所示。 
2.2.1  基准值设定 

传感器需要判断有漏水和无漏水两种状态。因此，首先要设置

一个基准值作为漏水检测系统的正常状态，对比正常的状态，即可

判断是否漏水。基准值 X可由公式（1）求得。 

 
10

1

10
i iXX X     （1） 

系统开始工作后，首先将前 10 个周期的数据采集，取其平均值

作为基准值。每一个数据对比相对应传感探针的数据，将其保存，与后续的采集值对比。基准界面及其

局部放大图如图 4 所示。其中，绿色标识框内的显示是参照基准值。 

 
图 4  上位机基准值设定界面 

Fig. 4  Upper computer datum setting interface 

图 3  上位机流程图 
Fig. 3  Upper computer flow chart
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2.2.2  系统标定和阈值设定 
当基准值设定好之后，运行测试，将读取的传感探针测量值 M 与基准值 X 做差值。在没有漏水事

件发生时，差值几乎为零。标定的作用使得实测值更加贴近理论，即减小测量误差。同时也是阈值判断

的一个重要过程。 
为了找到监测漏水事件是否发生的判断标准，设定阈值尤为重要。多次测量探针实测值 Mi 并与基

准值 X做差值后求出平均值，取其一半设定为阈值。阈值 R的求取满足公式（2）和（3）。 
 i iY M X   （2） 

 1

22

n
i i

n
YYR     （3） 

通过基准值设定、系统标定及阈值设定可以提高系统的灵敏度。使用 LabVIEW 设计的程序阈值判

断流程如图 5 所示。 

 
图 5  程序阈值判断流程设计图 

Fig. 5  Procedure threshold judgment flow design diagram 

2.2.3  实时监测显示设计 
图 6 展示了上位机实时测量界面。此界面实时显示传感探针的扫描数据。第二行有灰色背景的数据

为基准值，第一行红色数据为实时监测值。每次扫描周期实时刷新数据，显示出新的监测值。每个周期

的值并不是完全相等的，但其上下波动的范围很小，因此说明了传感器的可靠性。 

 
图 6  实时测量界面 

Fig. 6  Real-time measurement interface 
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当某一个位置发生漏水事件时，采集到的数据波形发生明显的波动，形成了“阶跃脉冲”。根据采

集数据是否有波动，来判断是否有漏水事件发生。 
漏水事件的发生与否在上位机上显示为“0”和“1”。本文优化了用户使用界面，如图 7 所示。升

级后的界面更加简洁直观，并且能够同时对 160 个点位进行监测。漏水事件可以通过软件界面中的 LED
显示，灯亮表示当前点位发生漏水事件，灯灭表示没有事件发生。通过传感带的不间断扫描，可以实时

确定事件的发生与否及发生位置。用户可以实时监测漏水点位置，实现快速定位，及时处理。 

 
图 7  上位机多点位实时监测结果图 

Fig. 7  Multi-point real-time monitoring result diagram of upper computer 

3  实验结果与分析 
在实验室搭建一个漏水监测系统平台，模拟航空航天设备的环境。用平面的亚克力板固定传感带，

用特定的电缆连接。该系统数据发送波特率为 921.6 kb/s。使用滴管从某一传感点位注入一些水，观察

上位机的实时监测界面指示点位的状态变化。分别选取 15 个不同点位进行测量，记录每一点无水与有

水的实测值、阈值以及差值，实验结果见表 1 所示。 

表 1  实验结果数据表 
Table 1  Data of experiment results 

编号 无水时实测值 有水时实测值 阈值 差值 是否检测到漏水 
1 533 625 35 92 是 
2 528 616 50 88 是 
3 440 524 40 84 是 
4 465 531 50 66 是 
5 510 592 50 82 是 
6 439 597 50 158 是 
7 422 483 45 61 是 
8 430 614 50 184 是 
9 315 435 50 120 是 
10 347 476 50 129 是 
11 491 594 50 103 是 
12 459 546 40 87 是 
13 433 524 40 91 是 
14 382 446 30 64 是 
15 499 586 50 87 是 

 
传感探针总量为 160 个，随机选择 50 个来测试系统可靠性。由实验结果可得，其中状态监测界面

有 46 个点为亮，剩余 4 个点未被检测到。从而得出此次测量的漏检率为 8 %。 
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通过多次实验测得，本系统漏检率≤10 %。随机选取系统中任意位置进行液漏试验，由上位机实时

监测系统进行多点位同时监测。截取的上位机测量结果如图 7 所示。其中蓝色为灯亮状态表示该点处有

液漏事件发生，灰色为灯灭状态表示无液漏事件发生。 
经研究发现，光通过缺陷结构耦合到光纤内的耦合率与开孔孔径、孔径深度、开孔数目成正相关，

同时缺陷结构对光纤内信号传输时所造成的衰减率与这些参数也成正相关。首先，若被测点光纤的缺陷

结构加工不合理，造成该点的缺陷结构对漏液的灵敏度不高，测量会出现漏检。每一条光纤灯带都是人

工制作，可能使得每个点的灵敏度有细微差别导致出现漏检。其次，为防止传感带腔内的液体横流和堆

积，传感点设计的液体纵向流通性良好，但由于“出浴效应”，在漏液处液滴流动过快，光纤的缺陷结

构处无法形成有效的漏液堆积，使得传感点检测不到漏液。 
针对此问题，可以通过合理安排缺陷结构的深度等参数，将手工加工改为统一的自动化机器加工。

同时在传感光纤的检测点处增加一个微型的阻挡装置来增加液滴停留的时间，同时选择灵敏度更好的光

功率探头减少漏检。 
当上位机上的传感点的阈值设置较小值且未发生漏水时，敏感单元的光噪声造成干扰，使采集数值

在短时间内出现脉冲式突增，该脉冲值可能会超过该位点的阈值，出现误报。 
针对上述问题，可以通过在采集数据后添加过滤算法，将短时间内的脉冲突增信号滤除。同时把光

路改为暗场，选择更稳定的光源，减少光污染，降低光噪声干扰，从而减少误报。 

4  结束语 
本文使用光纤作为传感器设计了一个漏水监测系统，并且介绍了 LabVIEW 设计的上位机数据实时

显示界面。该系统基于光纤传感器实现了实时监测液漏状态以及数据采集处理的功能，并且用 LabVIEW
实现了用户直观且实时监测液体泄漏事件是否发生的功能。设计的上位机界面操作简便，用户友好。

实验结果表明，本文设计的漏水监测系统可实现 8 m 区域内 160 个点位的精确漏水定位及报警。漏检

率≤10 %，位置精度介于±25 mm。相较于现有的液漏传感器，空间分辨率提升了 10 %。比传统液漏传

感器具有更高的检测精度及范围。对于当前设备存在的漏检和误报的问题，给出了误差分析及改进思路。

利用 LabVIEW 高级编程软件从根本上改变了传统的编程习惯，而用图形化界面代替，不仅在很大程度

上降低了编程者的难度，也使用户使用更加便捷直观。本文设计的液漏监测系统可以很好地应用在运载

火箭的高功率放大器液冷系统中，具有很好的应用价值。 
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