
天线型光纤传感器的建模与仿真
 

黎琼炜　吕海宝

(国防科技大学机电工程与仪器系　长沙　 410073)

　　摘　要　反射式强度调制光纤位移传感器 (天线型 FOS )由发射光纤和接收光纤按一定的排列方式组合

而成, 是一定数量的单光纤对的特定组合。本文基于已有的单光纤对的调制函数的数学模型, 通过分析 FO S

中光纤的排列方式, 在忽略光纤包层和粘结剂厚度的情况下, 利用几何和概率统计的理论做了适当的假设,

建立了同轴型、 半圆型、 随机型光纤传感器调制函数的通用数学模型, 并对所建模型进行了仿真。利用专门

研制的测试系统对建模和仿真结果进行了验证。
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　　Abstract　T he ref lect ive iten sity-m odu la ted op t ica l f iber senso r fo rm easur ing displacem en t, the

an tenna-shaped op tica l f iber sen so r, is usua lly com posed o f a f iber bund lew ith the em it t ing and receiv-

ing f ibers in a specific a rrangem ent at the probe t ip. T he three e lem en tary types o f f ibe r arrangem en t

are: con cen tric d ist ribu t ion, sem icircu la r distr ibu tion and random distr ibu t ion. In com par ison w ith the

size o f the op tica l fiber senso r, the thickness o f clad and b ind ing e lem ent o f the fibers is so sm a ll tha t

it can be igno red. T hem athem a tica lm odels o f them odu la tion funct ion fo r the sing le f ibe r coup le com-

posed o f bo th an em it ting fiber and a receiv ing one a re p resented. A fte r ana ly zing the distribu tion o f

the f ibe rs inside the op t ic fiber senso r by using the geom etric and stat ist ical theo ries, the gene ra lm a th-

em a t ica l m ode ls o f m odu lat ion funct ion fo r the th ree types o f the senso rs m en t ioned above are pro-

posed. A nd a ll the m ode ls a re simu lated w ith com pu ter and a ll the sim u la ting resu lts are b rie f ly ana-

ly zed.

　　Keywords　 op t ica l f iber senso r, in ten sity m odu lat ing, m odu la tion function, mode l, sim u la t ion

反射式强度调制光纤位移传感器 (天线型 FOS ) 由发射光纤和接收光纤按一定的排列方式组合而

成, 是一定数量的单光纤对的特定组合。 通常, 我们可依据两种光纤的排列方式将此类传感器分为同

轴型、 半圆型和随机型。天线型 FOS的端面结构如图 1所示。

　　光从发射光纤出射, 形成一个照度场, 被反射面反射后形成一个反射场。实际上, 只有在接收光

纤视场和反射场交叠区域内的光才能被接收光纤所接收。随着传感器端面与反射面的距离增加, 交叠

区域将发生变化, 探测器所接收的光信号也随之发生变化。

我们令光源耦合到单根发射光纤的光通量为 e, 显然 e是发射光纤的半径 r1和数值孔径 N A 1的

函数, 故可写成 e ( r1, N A 1 )。发射光纤在 FO S端面出射的光通量为 ′e
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同轴型 ( CT I) 　　半圆型 (H ) 　　　随机型 (R )

图 1　天线型 FO S端面结构

 ′e= T 1 l1 e ( r1, N A 1 ) ( 1)

式中 T 1是发射光纤的每米透过率, l1是发射光纤的长度。 反射场中的光通量为

 f = f 1R ′e ( 2)

式中 f 1是由反射面加工方法和形状不同而引入的反射系数, R 是由反射面材质不同而引入的反射系

数。单根接收光纤所接收的光通量为

 ′r = f 2 f ( 3)

式中 f 2是距离 d、 接收光纤半径 r 2、 数值孔径 N A 2、 两光纤中心间距 p 的函数。探测器所接收的光通

量为

 r = T 2 l2 ′r ( 4)

式中 T 2是接收光纤的每米透过率, l2是接收光纤的长度。 由此可得单对光纤的调制函数为

M′s =
 r

 e
= T 2 l2 f 2 f 1RT 1 l1 ( 5)

　　为了简便起见, 令

T 1 l1T 2 l2R = 1 ( 6)

则

M′s = f 1 f 2 ( 7)

　　从上述分析中, 我们可以得到如下结论:

( 1) 在单光纤对的情况下, 当入射光与反射面的性质一定时, 单根发射光纤所出射的光仅与光纤

芯径和数值孔径有关;

( 2)在单光纤对的情况下, 当入射光与反射面的性质一定时, 对于一定距离 d, 单根接收光纤所接

收的光与发射光纤的芯径 r1, 数值孔径 N A 1, 接收光纤的芯径 r2, 数值孔径 N A 2, 以及两根光纤的中

心距离 p 有关;

天线型 FO S是由 N 根芯径为 r、数值孔径为 N A 1的发射光纤与 M 根芯径为 r 2、数值孔径为 N A 2

的接收光纤按一定方式排列组合而成。在 FO S中, 每一根发射光纤与所有的接收光纤都有耦合作用, 故

FO S中实际上共有 M×N 个单光纤对。

天线型 FO S的发射光纤束出射的总的光通量为:

F e = N  e ( 8)

而接收光纤束接收的总光通量为:

F r = ∑
M N

q= 1
 r q ( 9)

式中 r q为单根接收光纤接收的由单根发射光纤耦合的光通量。故天线型 FO S调制函数为

M s = F r /Fe = ∑
M N

q= 1
 r q / (N e ) ( 10)
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　　多年来, 各国专家对单光纤对的调制函数做了大量的研究工作, 建立了一些数学模型
[1-4 ]

。这里, 我

们在这些模型的基础上, 通过分析 FO S的结构, 推导出天线型 FO S调制函数的通用数学模型, 并对所

建模型进行了计算机仿真。 同时, 在专用的测试系统上测试了各类 FO S, 验证了模型的正确性。

1　同轴型、 半圆型 FOS调制函数的数学模型

　　为了方便地求出同轴型、半圆型 FOS中各光纤对的间距 pq, 我们在此忽略光纤的包层及粘接剂的

厚度, 即认为多根光纤的纤芯是两两相切地紧密排列的。在单根光纤的芯径远小于 FOS的端面直径时,

我们可以认为光纤是紧密地排列在以 FO S端面中心为圆心的许多同心圆环上的。采用极坐标时, FO S

发射光纤的中心位置为 (di, θij ), 接收光纤的中心位置为 (dm, θmn )。

对于同轴型 FO S, 在某一圆环上的发射光纤中心的矢径为

di = 2r1 i　 ( i= 1, 2…, k ) ( 11)

式中 k= [ (R 1- r1 ) / ( 2r1 ) ], R 1为同轴型 FO S的内径。该圆环上各个发射光纤中心的极角为

θij = jΔθi　 ( j = 0, 1,…N i ) ( 12)

式中 N i= ( 2c/Δθi ), Δθi= arcco s{ [d
2
i + d

2
i - ( 2r1 )

2
] /( 2d

2
i ) } 。在某一圆环上的接收光纤中心的矢径为

dm = R 1 + r2+ 2r 2m　 (m = 0, 1,… , Q ) ( 13)

式中 Q= [ (R 2 - R 1 ) / ( 2r2 ) ], R 2为同轴型 FO S的外径。该圆环上的接收光纤中心的极角为

θmn = n  Δθm　 (n = 0, 1,…,M m ) ( 14)

式中M m = ( 2c/Δθm ), Δθm = arccos{ [d2
m + d2

m - ( 2r2 ) 2 ] /( 2d2m ) }。

半圆型 FO S中, 接收光纤与发射光纤排列于端面轴线的两侧。一般来说, 半圆型 FO S中接收光纤

与发射光纤的结构参数和数目都是相同的, 即 r 1= r2, N A 1= N A 2, M = N 。因此, 我们可认为两种光

纤的中心是以极轴为对称分布的。采用与同轴型 FO S相同的分析方法, 便可求出半圆型 FO S中每根光

纤中心的极坐标值。

无论是同轴型 FO S, 还是半圆型 FO S, 在求出各个光纤的中心位置后, 便可利用下式求得每个光

纤对的中心间距。

p q( ijmn ) = d2
i + d2m - 2didm co s(θij - θmn )　 (q= 1, 2,…,MN ) ( 15)

进而可得同轴型或半圆型 FO S的接收的总光通量, 并最终获得这两种 FOS调制函数的数学模型。

2　随机型 FOS调制函数的数学模型

　　一般来说, 随机型 FOS中, 发射光纤与接收光纤的结构参数及数目均相同, 即 r1= r2, N A 1= N A 2,

M = N 。随机型 FO S中发射光纤与接收光纤是随机放置的, 故发射光纤的中心位置 (di, θij )和接收光

纤的中心位置 (dm, θmn ) 都是二维的离散随机变量, 且 (di, θij ) 与 (dm, θmn ) 的分布不是独立的。那

么, 光纤对中心间距 p q及单光纤对中接收光纤接收的光通量 r是同分布的离散随机变量, 它们的概率

分布是 (di, θij ) 和 (dm, θmn ) 的联合分布。 由于随机型 FO S加工过程中存在着大量的人为因素, 故

很难确定 (di, θij )、 (dm, θmn ) 的分布函数和它们之间的相关函数, 故精确地求出 F r是不可能的。

这里, 我们将考虑如下的简化模型:

( 1) 忽略光纤的包层和光纤间粘接剂的厚度;

( 2) 发射光纤的中心位置 (di, θij ) 和接收光纤的中心位置 (dm, θmn ) 是独立同分布的随机变量;

( 3) 在同一个圆环上两种光纤的中心位置都是均分分布的。

其实, 当单光纤半径远小于 FOS的端面半径时, 这些假设与实际是相符的。

根据概率统计的理论, 我们可很容易地写出两种光纤中心位置的概率分布。 根据式 ( 15) 求出单

根接收光纤与单根发射光纤的中心距离 p q, 而后便可得该单光纤对中接收光纤所接收到的光通量 r q,

再根据两种光纤中心位置的概率分布, 求得随机型 FOS中单光纤对的 rq的均值<  rq> 。至此可得, 随

机型 FO S中接收光纤接收的总光通量为
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F r = C
1
MC

1
N <  r q > = MN <  rq > ( 16)

而发射光纤发射的总光通量为

F e = N  e ( 17)

那么, 随机型 FO S的调制函数为

M s = F r /F e= (M <  r q > ) / e ( 18)

3　各种天线型 FOS的仿真结果及分析

图 2　三种 FOS调制函数的仿真曲

线 (外径及光纤结构参数均相同 )
图 3　两种随机型 FO S调制函数的仿真曲线 (光纤结构

参数相同, 但曲线 2的 FOS外径较大 )

图 4　三种半圆型 FOS调制函数的仿真曲线

(光纤结构参数均相同, FO S外径 R 2< R 1< R 3 )

图 5　三种同轴型 FO S调制函数的仿真曲线 (N A 3< N A 2

< N A 1 ), 其余各种结构参数均相同 ) 但曲线 2的

FO S外径较大 )

　　图 2～ 图 5是各向同性光入射, 反射面为完全镜面时的各种天线型 FO S的仿真结果。

从图 2中可清楚地看到, 当单根光纤的结构参数相同、 FO S端面的外径也相同时, FO S的调制函

数因光纤的排列方式不同而有很大的差别。同轴型 FO S的前坡的线性范围最大, 灵敏度适中; 随机型

FO S的后坡线性最好, 且范围最大。由这张图, 我们可以推断出, 随机型 FO S的后坡适用于大位移量

的测量。

在图 3中, 曲线 1和曲线 2仅仅是 FOS端面的外径不同。由此可看出, 当随机型 FO S端面外径增

大, 前坡曲线不敏感, 而后坡线性范围和灵敏度明显增大。究其原因, 主要是位移很小时 (前坡 ), 随

机型 FOS中只有相邻的接收光纤和发射光纤有耦合作用, 故与光纤总数无关 (即与端面外径无关 ), 而

在后坡每一根发射光纤对所有的接收光纤都有耦合作用, 故端面外径增大时, 后坡变化很明显。

从图 4中可以看出, 半圆型 FOS的前坡与 FOS端面外径有关, 这是因为此结构的 FO S的发射光

纤束和接收光纤束可分别看成一个大的独立的单光纤。这也是这种 FOS到达峰值输出时位移量最大的
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原因。

在图 5中绘出了三条 N A 值不同的同轴型 FO S的调制函数曲线, 当光纤 N A 减小时的调制函数的

位移曲线峰值点后移, 且平顶增大。根据这一特点, 我们可选择 N A 较小的同轴型 FO S测量表面粗糙

度。

4　各种天线型 FOS的测试

　　为了测试各种天线型 FO S的位移输出特性, 以检验理论模型的正确性, 我们研制了一个较高精度

的天线型 FO S位移特性测试系统, 并且定制了一系列天线型 FO S, 在测试系统上进行反复测试。

该测试系统使用半导体激光光源, 采用反射面不动, 而 FOS探头放在平移台的拖板上, 用一个步

进电机驱动拖板的工作方式。系统配有 486DLC微机, 用于完成对系统的控制以及数据处理。 系统硬

件分为三个部分:

( 1) 光路及光电转换部分: 该部分包括激光电源及激光器、 耦合透镜、 带孔光电池和光电池、 天

线型 FO S等。

( 2)信号处理部分: 该部分主要完成对 I /V转换后的电信号进行滤波整形处理, 滤去各种噪声, 得

到一个 “干净” 的测量信号后进行模数转换, 以便利用计算机对测量信号进行处理。

( 3) 控制部分: 该部分由计算机、 计算机接口电路和步进电机驱动电路组成, 计算机通过接口电

路来控制整个系统的正常运行。 步进电机驱动电路用于接收计算机所发的循环码, 驱动步进

电机, 以提供测试所需位移量。

限于篇幅, 这里我们只列出三个天线型 FO S的测试结果。这三个天线型 FO S的参数分别如下表所

示。测试结果如图 6所示。
表 1

单丝直径 芯料 NA 透过率 光纤长度 探头尺寸 (mm )

CT I 30_m 光学玻璃 0. 56 50% /m 100cm 外径: 4, 内径: 3

H 47_m 光学玻璃 0. 626 48% /m 75cm 外径: 4

R 47_m 光学玻璃 0. 626 48% /m 75cm 外径: 4

　　图 6中横坐标可看成 FO S端面与反射面之间的距离, 而由于光电池输出与接收光纤接收的光通量

成正比, 纵坐标可看作接收光纤接收到的光通量。 实测曲线的起始点不在坐标原点的原因是测试时采

用的反射面是圆柱面, 且圆柱面的曲率半径并不远大于 FOS的外径, 当 FOS探头与圆柱面接触时,

FO S端面上所有的点与圆柱面的距离并不都为 “ 0”, 部分接收光纤仍能接收到反射光。

图 6　实际测试的三种天线型 FO S的位移输出曲线

(横坐标为位移, 纵坐标为光电池的输出 )

5　结论

　　比较图 2与图 6可以看出, 三种 FO S仿真曲线与实测曲线基本相同。这充分表明, 我们所建的模
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型是正确的。 我们对多个天线型 FOS进行了分组测试, 测试结果均与仿真结果相吻合。

天线型 FO S可用于位移、 粗糙度、 低频振动等的测量, 且结构简单, 使用方便。但目前在生产和

使用天线型 FO S中, 人们往往只能凭经验来确定各种结构参数, 这样使生产成本大大增加, 在 FO S的

选用上也存在着困难。我们所建的模型将为此类 FOS结构参数的选择提供理论依据, 有助于降低天线

型 FO S的生产成本, 也为天线型 FO S的大量使用开辟了道路。
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