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反射面的倾斜度对 RIM-FOS 光强调制特性的影响!

杨华勇，吕海宝，徐涛，颜树华

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：对反射式强度调制型光纤传感器（RIM-FOS）中光纤轴与反射面的垂直度对光强调制特性的影响

问题进行了细致的研究，建立了相应的数学建模，给出了反射面在不同倾斜角时的光强调制特性曲线及特性

参数的定量计算结果，并据此提出光纤轴应与反射面垂直的结论。
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Analysis of the Effect on Intensity Modulation Function
of RIM-FOS Induced by the Obliguity of Reflector

YANG Hua-yong，LU Hai-bao，XU Tao，YAN Shu-hua
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Abstract：Among the theoreticai and experimentai research of the refiective intensity-moduiated fiber optic sensor（RIM-FOS），a
very important probiem is aiways negiected，which is the effect on the intensity moduiation caused by perpendicuiarity between the axis of
fiber pairs and the refiector，i . e .，the obiiguity of the refiector. In the iight of this，the mathematicai anaiysis of this effect is per-
formed.The simuiation resuits of the RIM-FOS characteristic parameters with the different obiiguity of the refiector are computed and the
characteristic curves are piotted.Resuits show that the obiiguity of the refiector exerts great infiuence on the moduiation function of the
fiber pair. So advice is presented that the axis of fiber pair shouid be perpendicuiar to the refiector .
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由于反射式强度调制型光纤传感器（文中简称 RIM-FOS：refiective intensity-moduiated fiber optic sen-
sor）有许多独特的优点，如结构简单、设计灵活、成本低、环境适应性强等，国内外许多学者都把研究注

意力放在了其理论建模、实验测试及应用研究上。到目前为止，RIM-FOS 已在许多物理量的测量中得到

了广泛的应用，如位移、振动、压力、温度等的测量［1，2，4，6，7］。

然而，其中的一个非常关键的问题———光纤与反射面不垂直对光强调制特性的影响常被忽视，仅有

一些“光纤轴应保证与反射面垂直”之类的文字性描述，如文献［3］~［7］等。在笔者所能查到的文献中

尚未发现对此问题进行定量分析的研究报道。鉴于此，本文试图以光纤对（指发送光纤和接收光纤，如

图 1 所示）模型为切入点，详细分析光纤与反射面不垂直对输出特性的影响，并绘出反射面在不同倾斜

角时的光强调制特性曲线，给出定量的结论。

1 光纤对的光强调制特性的数学模型

根据光度学的朗伯余弦定理［9］，设发送光纤为朗伯辐射体，则

It（!）= It（0）·cos! （! <!N1） （1）

It（0）表示发送光纤端面法线方向上的光强度，It（!）表示与发送光纤端面法线成!角方向的光强

度，!N1为光纤的数值孔径角，下标 t 代表发送光纤。故发送光纤光锥内的光通量"t 为［9］

"t ="It（!）d# ="cone
It（0）·cos（!）d# （2）

又因为发送光纤光锥内的光通量"t 同时可表示为［6］
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 I = 
SI

cSI 
 Nl

0
2 ·BIsin ·cos c = ·BI·SI·NA2

l （3）

式中 SI 为发送光纤端面的有效面积，BI 为光源的亮度，NAl 表示发送光纤的数值孔径。所以，根据上面

的推导可以得出

II（ ）= II（0）·cos = BI·SI·cos （4）

下面介绍单光纤对的光调制特性的建模。建模时先作适当假设，以便使问题简化。

（i）反射面为理想镜面；

（ii）两根光纤的轴互相平行且垂直于反射面；

（iii）发送光纤光锥内的光强均匀分布。

图 l 光纤对光调制示意图

Fig.l Schematic figure of light
moculation of fiber pair

如图 l 所示，rl 和 r2 分别为发送光纤与接收光纤的半径，NAl 和 NA2

则为数值孔径， Nl和 N2为孔径角，p 为光纤对轴间距，令 a = p - rl - r2。
又因为计算光纤对耦合时，只有 < min（ Nl， N2）的光才能被发送并接收，

故可设 N = min（ Nl， N2）。

（a）当 d < a /（2·tg N）时，由于接收光纤的像不在发送光纤光锥内，故

接收到的光通量 r 为 0。所以光强调制函数

M = 0 （5）

（b）当 d>（a + 2 r2）/（2·tg N）时，接收光纤的像完全在发送光纤光锥

内，故接收到的光通量为

 r = II（ ）· r = II（ ）·
Sr·cos 

（2d / cos ）2 =
BI·SI·Sr·cos4 

（2d）2 （6）

所以光强调制函数

M =  r

 I
=

Srcos4 
 （2d·NAl）

2 （7）

式中 Sr = r2l 为接收光纤端面的有效接收面积；cos = l
l +（p / 2d） 2

。

（c）当 a /（2·tg N）sds（a + 2 r2）/（2·tg N）时，由于接收光纤的像仅有部分在发送光纤的光锥内，

所以先要计算这部分的面积 S'r。此部分面积对于接收光的贡献为［6］

 =
S'r
Sr

（8）

因为在这个范围内，同样仅有一部分发送光纤的像的端面在接收光纤的光锥内，这个比例也为 ，

所以计算接收光强时应该乘以 
2［3］，并且由于在这个范围内 大于 N，而大于 N 的光实际上又不存

在，故由（7）式可得光强调制函数为

M = 
2 Srcos4 N

 （2d·NAl）
2 （9）

因此，整个位移范围内光强调制函数由（5）、（7）和（9）式来描述。

! 光纤与反射面不垂直的分析

前面的建模是基于“两光纤的轴互相平行且垂直于反射面”这一假设的，然而在实际测量中很难

有可靠的措施保证这一点，所以必然会因为光纤与反射面不垂直问题给测量带来误差。下面就以单光

纤对建模为基础，对这个问题进行详细讨论。在分析前同样需作假设。

（i）和（iii）的假设同前；

（ii）为使问题简化，设 rl = r2 = r， Nl = N2 = N；

（iv）两光纤的轴互相平行且与反射面的法线有一很小的夹角 ，也称反射面的倾斜角或光纤与反

射面的垂直度。当反射面向着靠近接收光纤的方向倾斜时， 为正，反之则为负，图 2 中的 为正。但

80l 国 防 科 技 大 学 学 报 200l 年第 3 期



图 2 光纤与反射面不垂直分析

Fig.2 Anaiysis On the Obiiguity
between the refiectOr and fibers

是当!为负时，发送光纤中出射方向在（"N + 2 ， N）区间范围内的光经

过反射面反射后不能在接收光纤中传输，情况比较复杂，故在此暂不考

虑。

假设两光纤的中间点 C 离反射面的距离为 i，且令 N - = 。将图

2 简化为图 3，其中 0102 代表光纤端面，01G 代表发送光纤的光轴，02H
代表接收光纤的光轴，GH 代表倾斜的反射面。下面研究从发送光纤纤

芯的边缘处 E 点发出的，与光纤轴夹角为 N 的光线 EF 经过反射后到达

] 点的情况。

（a）当 I E] I < a 时，很显然从发送光纤发出的光经反射面反射后不

能进入接收光纤，故

M = 0 （10）

通过三角关系可求得

I E] I = 2i + a·tg 
ctg + tg 

（11）

3 反射面倾斜情况的简化图

Fig.3 Simpiicity Of Fig.2

所以，此时 i 应该满足

i < a /（2·tg ） （12）

（b）当 I E] I > a + 2 r 时，接收光纤的有效范围内都能接收光，故由（11）式

可得

i > a /（2·tg ）+ r（ctg + tg ） （13）

此时接收光纤接收到的光通量为

 r = II（ ）· r = II（ ）·
Sr·cOs（ - 2 ）

（ I 010'
1 I / cOs ）2 （14）

式中 I 010'
1 I =（2i - p·tg ）·cOs2 ；cOs = 1 / 1 +（p' / I 010'

1 I）! 2；p' = i·sin2 + p·cOs2 。所

以，光强调制函数为

M =  r

 I
=·

r2·cOs（ - 2 ）cOs3 
（ I 010'

1 I·NA）2 （15）

（c）当 a" I E] I"a + 2 r 时，很显然接收光纤只有部分可以接收光，即此时应当满足

a /（2·tg ）" i " a /（2·tg ）+ r（ctg + tg ） （16）

此部分的面积 S'
r 计算与前面类似，只不过还要把所求的面积折算到与 K0'

2 垂直的方向，因篇幅关系此

略。因此该部分面积对于接收光的贡献亦为 =
S'
r

Sr
。所以，同理可得光强调制函数为

M = 
2 r2cOs3 NcOs（ N - 2 ）

（ I 010'
1 I·NA）2 （18）

! 反射面倾斜度对光强调制特性的影响

根据以上推导的 RIM-FOS 光强调制函数的计算公式，计算光强调制函数随位移变化的情况。设 r1
= r2 = 40#m，NA1 = NA2 = 0 .56，a = 20#m，反射面的倾斜角 分别等于 0 、0 .5 、1 .0 、1 .5 和 2 .0 。所得特

性曲线如图 4 所示。表 1 给出了仿真曲线的参数比对结果，其中 i0 为起始距离（#m），ip 为峰值距离

（#m），Mp 为峰值点调制系数（如图中的曲线 5），灵敏度估算公式为 SE = Mp /（ip - i0）（1 /#m）。
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图 4 反射面的垂直度对光强调制特性的影响

Fig.4 Effect of the obiiguity of the refiector

表 1 仿真曲线的定量分析结果

Tab.1 Resuits of simuiation

! 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

d0 14.79 15.08 15.37 15.66 15.97

dp 73.97 75.73 77.53 79.36 81.24

Mp 0.115 0.113 0.111 0.110 0.108

SE 0.00194 0.00186 0.00179 0.00173 0.00165

! 结论

（1）随着反射面倾斜角的增加，起始距离和峰值距离逐渐增大，而峰值点的光调制系数在不断减

小。以 0 为基准，反射面的倾斜角每变化 0 .5 ，峰值点的光调制系数大约减小 1 .5% ~ 2% ；

（2）随着反射面的倾斜角的增加，曲线的前坡逐渐变缓，即位移灵敏度下降。以 0 为基准，反射面

的倾斜角每变化 0 .5 ，估算的位移灵敏度大约变化 3 .5% ~ 4 .5% 。

如此大的误差将对位移或粗糙度测量引入较大的系统误差。由此可见，反射面的倾斜角对 RIM-
FOS 光强调制的影响比较大，不能忽略。建议在用 RIM-FOS 测量时采取措施保证光纤轴与反射面垂直，

或者采取预先标定的方法消除反射面不垂直的影响。
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