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　 　 摘　 要：从理论和实验的角度出发，分析了光纤传感器的位移特性，阐述了一种利用光纤传感器位移特

性检测工件磨损度的方法； 对传感器位移特性实验原理、实测数据、理论分析进行了研究，实现了工业生产

中对易磨损工件磨损度检测的目的；证明了方案的可行性。
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光纤传感器是以光纤为基础制作的新型传感器设备，具有抗电磁干扰能力强、电绝缘性好、耐腐蚀、测
量范围广、体积小以及传输容量大等优点，常用于检测位移、温度、偏振、压力等，现代光纤传感器能在高压

环境下代替人工完成作业，因此被广泛用于医疗、交通、电力、机械、航空航天等各个领域。

１　 位移特性研究与结果分析

１．１　 研究原理

反射式光纤位移传感器是一种传输型光纤传感器，其原理如图 １ 所示。 由 ２ 根光纤组成，光源发出的光

经过入射光纤传播，从入射光纤出射到物体的表面，经过表面的反射，进入反射光纤，光敏元件负责接收光

信号并通过光电转换器转化为电压信号 Ｕ。 在其他参数不变的情况下，电压信号的大小，取决于入射光纤端

面与被测面之间的距离。 经过后续的信号处理电路，即可检测出位移量。

图 １　 光纤传感器原理图

１．２　 实验方法

光纤采用 Ｙ 型结构，两束光纤一端合并在一起组成光纤探头，另一端分为两支，分别为入射光纤和反射

光纤。 将传感器固定在专用实验仪器上，为了便于实验，规定 ５ ｍｍ 处为实验起始位置。 手动在 ５ ｍｍ 处将

光纤探头紧贴反射体表面，打开光源，光耦合进入入射光纤并射向反射面，再被反射到反射光纤，经过传输



由光电转换器接收转换成电压信号 Ｕ 并显示在电压表上。 为了使实验结果更加明显，实验中选用表面反射

率不同的反射体 １，２，每间隔 ０．１ ｍｍ 测量一次并记录。 最后通过软件绘出数据图。
光电转换器接收到的光强与探头和反射体之间的距离变化有关，通过测量电压信号的大小，再经过计

算即可得到光纤探头和反射面之间的距离。 　
１．３　 数据及结果分析

实验数据如图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看出，电压的变化可以反映接收到的反射光的光强变化。 在一定距

离范围内接收到的光强的强弱与光纤探头和反射体之间的距离以及反射体表面的性质有关。 当光纤探头

紧贴反射体（５ ｍｍ 处）时，接收到的光强为零。 随着光纤探头和反射体之间距离的增加，接收到的光强逐渐

增加，当到达最高点后又随着两者之间距离的增加而减小，在小范围位移内数据呈现线性化。

图 ２　 不同反射体实验数据图

２　 应用举例

２．１　 工件磨损度检测系统

工业生产中，对许多易磨损工件的磨损度的检测极为重要。 工件磨损度的检测是指在机器正常运转

时，对工件的表面形状进行检测。 许多易损工件长时间工作后，其表面磨损状况直接影响生产。 因此，工件

磨损度的精确测量是提高产品质量的关键。

图 ３　 工件磨损度检测系统结构图

图 ３ 为工件磨损度检测系统结构图。 光源驱动电路驱动光源提供原始光信号，进入入射光纤，接触到待

测工件表面，这时光信号反射进入反射光纤，由反射光纤传递进入光电探测器，其中反射光纤传输的光信号

为测量对象；随后，光信号再进入相敏检波器，采用相敏检波电路的目的是为了消除测量时背景光的影响；
之后，光信号在经过相敏检波器处理之后，进入除法器，除法器的作用是进一步消除光源波动、反射体反射

率的差异及光纤损耗的影响；所得的数据再进入 Ａ ／ Ｄ 转换器转变为数字信号，并通过计算机计算处理，由显

示器或打印机输出最终结果。
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２．２　 补偿分析

通过位移特性研究了解到，传统的反射式光纤位移传感器在可测范围内具有一定的线性度，实测中通
常只利用线性相对较好的前波，这样会对测量结果产生一定程度的影响。 而且，测量过程中由于光源强度、
反射体表面性质等因素的变化也会对测量产生一定的影响。

为了避免上述因素带来的影响，提出了一种有效的补偿机制，即采用等间距双路接收的三探头反射式
光纤位移传感器对被测量体进行测量，其结构如图 ４ 所示。 对于图 ４ 所示的三探头光纤传感器结构，可以以
入射光纤心轴线为 Ｚ 轴，以过三光纤端面中心的连线为 Ｒ 轴建立坐标系，如图 ５ 所示。

图 ４　 等间距双路接收的三探头反射式光纤位移传感器结构图

图 ５　 耦合原理图

假设反射面为光滑镜面，忽略由于散射带来的影响，则反射光纤接收到的光强与将它置于反射体镜像
处直接接收到的光强乘以镜面的反射系数是等价的。 根据纤端光强的分布假设，将式（１）代入，可得反射光

纤接收到的光通量为式（２）；再由式（２）可以计算出图中反射光纤 １，２ 接收到的光通量 Φ１，Φ２，如式（３），式
（４）所示。
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Ｋ０ 表示光波在入射光纤中的损耗；Ｒ（ ｚ）为光场分布等效半径，且 Ｒ（ ｚ）＝ ａ０＋ｋｔａｎ θｃｚ３ ／ ２；ａ０ 为纤芯半径；θｃ 为
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光最大入射角；ｋ 为光场耦合系数；ρ１ 表示镜面反射率；ρ２ 表示反射光纤光功率损耗系数； ｅｘｐ － 􀰐
ｉ
ηｉｒｉ( ) 表

示由于接收光纤弯曲所带来的损耗；Ｓ 为光纤有效接收面积。

采用二者比值，可以得到光纤传感器的输出特性调制函数 Ｍ（ ｚ）＝
Φ２

Φ１
，若忽略表面反射率的影响，假设

两反射光纤为同种光纤，光纤端面的纤芯面积、本征损耗和弯曲损耗近似一致，则有关系： ρ１ ＝ ρ２，Ｓ１ ＝ Ｓ２，
Ｋ１ ＝ Ｋ２，ｅｘｐ － 􀰐

ｉ
ηｉｒｉ( ) ＝ ｅｘｐ － 􀰐

ｊ
η ｊｒ ｊ( ) 。 结合式（３），式（４），Ｍ（ ｚ）计算可得

Ｍ（ ｚ） ＝ ｅｘｐ
－ ３ｄ２

［ａ０ ＋ ｋ·ｔａｎ θｃ（２ｚ）
３
２ ］ ２{ } （５）

　 　 由式（５）可知，当结构参数 ｄ，ａ０，θｃ 一定时，光纤输出特性仅与光纤端面到反射体之间的距离有关。 通
过对其补偿机制的分析表明，这种方法可以有效地对光源强度、反射体表面性质以及光纤光强损耗和弯曲
损耗等因素变化带来的影响进行补偿，从而提高对磨损度的测量精度。

３　 结　 语

将光纤传感器的位移特性应用与工件磨损度的检测中，给出了一种具有灵敏度高、抗电磁干扰、安全可
靠等特点的磨损度检测系统。 该系统能满足磨损度测量系统的精度及分辨率要求，具有较好的实用性，而
且也可以作为其他反射式光纤测量系统的配套电路使用。

参考文献：
［１］ 徐涛， 吕海宝， 杨华勇， 等．一种强度补偿反射式光纤位移传感器的研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２０００（６）：１０９⁃１１２
［２］ 陈玉， 王幼民，许德章． 光纤位移传感器的研制与应用［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００７（９）：１⁃３
［３］ 阮顺龄． 光纤小位移传感器实验［Ｊ］．大学物理实验，１９９７，１０（１）：２１⁃２４
［４］ 肖韶荣， 李剑自． 双通道光纤位移传感器实时测量系统［Ｊ］．半导体光电，２０００，２１（６）：４１４⁃４１７
［５］ 王小军． 基于光纤传感器的转速测量系统设计［Ｊ］．传感器世界，２０１１（２）：２０⁃２１
［６］ 付松年，苏立国，游佰强，等． 新型反射式光纤位移传感器的分析与设计［Ｊ］．传感器与微系统，２００３（３）：１５⁃１７
［７］ 尹爱国． 反射型光纤束的研究及其应用［Ｊ］．仪器仪表学报，１９９０，１１（３）：２４４⁃２４９
［８］ ＹＵＡＮ Ｌ． Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａ Ｆｉｂｅｒ⁃ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ：Ａ，１９９３，

３６（３）：１７７⁃１８２
［９］ ＸＩＡＯ Ｓ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［ Ｊ］．光子学报，１９９８，２７（１）：

１２６⁃１２９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｓｅｎｓｏｒ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＷＡＮＧ Ｈｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ａｎｈｕｉ Ｈｕａｉｎａｎ ２３２００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｓｅｎｓｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｅｘｐｏｕｎｄｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ａｂｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｓｅｎｓｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ａｔｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｎ ｅａｓｉｌｙ⁃ｗｏｒｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

责任编辑：代小红

校　 　 对：李翠薇

８５ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２ 卷


