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几种带补偿功能的三光纤传感器的分析
*

杨华勇, 吕海宝, 徐  涛, 王  军
(国防科技大学机电工程与自动化学院 , 湖南 长沙  410073)

摘要: 在单光纤对光耦合模型的基础上, 研究了三种带补偿功能的三光纤反射式位移传感器, 建立了通

用的光耦合的数学模型。仿真研究了它们的位移特性, 并比较了它们的优缺点。研究结果表明, 采用三光纤

的光纤位移传感器不但线性范围、位移灵敏度和线性度等特性得到较好改善, 而且可以有效地消除光源功率

波动和反射面的反射率变化等因素对位移测量的影响。
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Analysis of the Tr-i Fiber Optic Sensors with Intensity Compensation
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Abstract: In the field of reflective fiber- optic displacement sensor, in order to improve the displacement measuring accuracy, two

receiving fibers are often used for intensity and reflectivity compensation. Based on the mathematic model of light coupling between the

fiber pair, three types of tr-i fiber optic sensors are studied. The general mathematic model of the tri- fiber sensors is proposed. Simula-

tion about them is finished. Research shows that these kinds of tr-i fiber sensors can not only improve the linear range, linearity and dis-

placement measuring sensitivity, but also eliminate the influence caused by power fluctuation of the light source and variety of surface re-

flectivity .
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光纤传感器的灵敏度高、动态范围宽、环境适应性强等独特优点使得它在工程测量中的应用越来

越广泛。而作为光纤传感器家族中重要的一类 ) ) ) 反射式强度型光纤传感器 ( RIM- FOS: Reflective

Intensity Modulated Fiber Optic Sensor) 以其原理简单、设计灵活、价格低廉等特点引人注目, 并且已在

许多物理量的测量中获得成功应用
[ 1~ 4]
。

最简单的 RIM- FOS 由光源、发送光纤、接收光纤和反射面组成[ 1~ 7]。光源发出的光经发送光纤

至被测反射面, 反射回来的光由接收光纤接收, 最后将接收到的光信号转换为电信号。当光源功率保

持不变时, 接收光纤接收到的光强与光纤探头和反射面之间的距离有关。然而, 由于这种光纤传感器

采用光强作为测量信息的载体, 因此它必然要受到光源功率波动影响。另外, 反射面反射率的不同,

及光纤传输损耗的改变, 都会对位移的精确测量造成一定误差
[ 3, 4, 6]

。为克服上述问题, Hul-l Allen曾

提出并研究了间距不等的三光纤探头[ 3] ; Jianli Zheng[ 4]也提出了一种三光纤结构, 并用纯几何法从理

论上分析其强度补偿机理, 进行了相关实验; 文献[ 6]提出了一种等间距排列的三光纤, 并采用一种

近似高斯的纤端光场分布假设分析了其补偿机理。

1  三光纤传感器的通用数学模型

三光纤探头的结构示意图如图 1( a) ~ ( d)所示。三光纤传感器的数学模型建立在单光纤对模型的
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基础之上, 分别将接收光纤1、2与发送光纤构成两对光纤对, 计算两对光纤对的光耦合量,再相除即得

到三光纤的光强调制系数。作者曾经基于光辐射学的原理,建立了单光纤对光强调制特性的数学模型,

给出了详细的表达式[ 7]。本文不再做详细推导,仅引用单光纤对的光强调制系数 M s 的计算公式如下

M s=

    0     d< ( p - r1- r2) / (2#tgHN )

Q#G1#G2#
S rcos

4HN
P(2d#NA)

2  
p - r1- r2
2#tgHN < d [

p- r 1+ r2
2#tgHN

Q#G2#
S rcos

4
H

P(2d#NA )
2    d>

p - r1+ r2

2#tgHN

(1)

式中 d 为反射面与光纤对端面间的距离; p 为光纤对轴间距; r1 和 r2 分别为发送光纤与接收光纤的

半径; NA 为光纤数值孔径, HN 为孔径角; G1= Scr/ S r, G2= Scr / S t 为光耦合面积的比例系数; S t=

Pr21和 S r= Pr
2
2 分别为发送光纤和接收光纤端面的面积; Scr 为接收光纤端面的有效接收面积, 其计算

方法参考文献[ 5] ; Q表示反射面的反射率; cosH= 1/ 1+ ( p / 2d) 2。

为方便起见, 单光纤对的光强调制系数计算公式 (即 (1) 式) 可用下面的函数关系来表示

M s= Q#F ( r 1, r 2, NA , p , d) (2)

对于图 1 ( a) ~ ( d)所示的三光纤探头而言, 为了将特殊的结构参数全面地反映出来, 在 (2) 式

的基础上可建立一个通用的公式。接收光纤 1与发送光纤组成的光纤对以及接收光纤 2与发送光纤组

成的光纤对的光强调制系数的表达式分别为

M
1
s= Q#F ( r1, r 2, NA , p 1, d , b1) (3)

M
2
s= Q#F ( r1, r 3, NA , p 2, d , b2) (4)

式中 p 1和 p 2 分别为两组光纤对的轴间距, r 1、r2 和 r3 分别为发送光纤和接收光纤 1、2的半径, b1

和 b2分别为两接收光纤与发送光纤端面之间的错位量 (图 1 (b) 所示 b1 为正, b 2为负)。因此, 三

光纤探头调制函数的表达式为

M =
M
2
s

M
1
s
=

F ( r 1, r3, NA , p 2, d, b2)

F ( r 1, r2, NA , p 1, d, b1)
(5)

图1 ( a) ~ ( d) 均给出了两种不同的补偿方式。一种是采用比值法输出, 另一种是采用差动法

输出。两种补偿方式理论上都可以有效地补偿光源功率波动、物体表面反射率的变化等因素对测量精

度的影响。

图 1  几种不同形式的三光纤示意图

Fig1 1 Schematic figures of several types of tr-i fiber sensors

2  几种三光纤探头的仿真

根据光纤排列方式以及光纤芯径的不同,三光纤探头有以下几种形式: 芯径不等式(图 1( a) )、等芯

错位式(图 1( b) )以及等芯不等间距式(图 1( c)和( d) )。下面分别对这几种探头进行仿真。
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211  芯径不等式三光纤探头

如图 1 ( a) 所示。设发送光纤与接收光纤1相同, 芯径为 r1, 包层厚度为 t1; 接收光纤 2的芯径

为 r 2, 包层厚度为 t 2; 包层之间无间隙。由通用公式 (5) 可得这种形式的三光纤的调制函数为

M1=
M
2
s

M
1
s
=

F( r 1, r 2, NA , r 1+ r2+ t 1+ t 2, d , 0)

F ( r 1, r 1, NA , 2r 1+ 2t 1, d , 0)
(6)

 

 

图 2 芯径不等式三光纤探头的仿真结果

Fig12  Simulation result of the fiber probc with

different radius

根据 (6) 式可以对这种结构的三光纤探头的位移特性进

行仿真。仿真时所选的参数为: 发送光纤与接收光纤 1的参数

相同, 半径 r 1= 100Lm, 包层厚度 t1= 20Lm; 接收光纤 2的半

径 r2= 80Lm, 包层厚度 t 2= 80Lm; 三根光纤的 NA 均为 015。
图2是仿真得到的位移特性曲线。曲线 1和 2分别是发送光纤

与接收光纤 1、2构成的光纤对的位移特性曲线, 图中已经对

曲线进行了归一化处理 (图 3、4同此)。从图中可以看出, 采

用芯径不等的三光纤探头, 补偿后的输出曲线 3不但与光源的

功率波动、反射面反射率的变化无关, 而且线性范围、线性度

等特性均得到较大改善。

212  等芯错位式三光纤探头
如图 1 ( b) 所示。设发送光纤与接收光纤 1、2均相同,

芯径为 r 1, 包层厚度为 t1, 且包层之间无间隙; 光纤端面间的错位量分别为 b1 和 b2。由通用公式

(5) 可得这种形式的三光纤的调制函数为

M2=
M
2
s

M
1
s
=

M ( r 1, r 1, NA , 2r 1+ 2t 1, d, b2)

M ( r 1, r 1, NA , 2r 1+ 2t 1, d, b1)
(7)

 

 

图 3 等芯错位式三光纤探头的仿真结果

Fig13  Simulation result of the fiber probe with

equal radius while different position of

fiber end

根据 (7) 式可以对这种结构的三光纤探头的位移特性进

行仿真。仿真时所选的参数为: 发送光纤与接收光纤 1、2的

参数相同, 半径 r 1= 100Lm, 包层厚度 t 1= 50Lm; 三根光纤的

NA 均为 015。接收光纤 1的错位量 (在发送光纤端面的后面

为正) b1= 150; 接收光纤 2的错位量 (在发送光纤端面的前

面为负) b2= - 150。图 3是仿真得到的位移特性曲线。从图

中可以看出, 采用等芯错位式的三光纤探头, 补偿后的输出曲

线与光源的功率波动、反射面反射率的变化无关, 但是线性范

围、线性度等特性没有得到明显改善。

213  等芯不等间距式三光纤探头

如图 1 ( c) 所示。设发送光纤与接收光纤 1、2均相同,

芯径为 r 1, 包层厚度为 t 1, 包层之间无间隙。由通用公式 (5)

可得调制函数为

M 3=
M

2
s

M
1
s
=

M ( r1, r 1, NA , 4r1+ 4t 1, d, 0)

M ( r1, r 1, NA , 2r1+ 2t 1, d, 0)
(8)

另一种形式的等芯不等间距式如图 1 ( d) 所示, 设光纤参数与图 1 ( c) 相同。发送光纤与接收

光纤 1的包层之间无间隙, 而与接收光纤 2的包层之间存在间隙 p 0。由通用公式 (5) 可得调制函数

为

Mc3=
M
2
s

M
1
s
=

M ( r 1, r1, NA , 2r 1+ 2t1+ p 0, d , 0)

M ( r 1, r1, NA , 2r 1+ 2t 1, d , 0) (9)

这两种等芯不等间距式的三光纤结构在本质上没有区别, 但是图 1 ( c) 所示的结构由于光纤之

间是紧密排列的, 因而光纤间距容易确定, 仅由光纤芯径和包层决定; 而图 1 (d) 所示的结构由于

光纤包层之间存在间隙, 因此光纤的间距不容易准确给定, 需要标定, 容易引入测量系统误差。所
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图 4 等芯不等间距式三光纤探头的仿真结果

Fig14 Simulation result of the fiber probe with equal ra-

dius while different fiber space

以, 实际应用中前者易于实现, 而后者一般不大采用。

根据 (8) 式可以对图 1 ( c) 所示的三光纤探头的

位移特性进行仿真。仿真时所选的参数为: 发送光纤

与接收光纤 1、2的参数相同, 半径 r1= 100Lm, 包层

厚度 t 1= 50Lm; 三根光纤的 NA 均为 015。图 4是仿真

得到的位移特性曲线。从图中可以看出, 采用等芯不

等间距式的三光纤探头, 补偿后的输出曲线不但同样

可以消除光源的功率波动、反射面反射率的变化对测

量结果的影响, 而且也可以改善线性度, 扩大线性范

围。

3  结  论

本文研究的几种带补偿功能的三光纤位移传感器

各有优缺点。表 1比较了这几种结构的三光纤传感器的优缺点, 表中的结论是在每种结构采用五组参

数仿真的情况下得到的, 由于篇幅的关系本文并没有给出 4 @ 5组仿真曲线。表中所述的 /扩大0 和

/提高0 均是相对于两光纤传感器而言的。

表 1  几种三光纤位移传感器的比较

Tab11  Comparison of the different types of tr-i fiber sensors

芯径不等式 ( a) 等芯错位式 ( b) 等芯不等间距式 ( c) 等芯不等间距式 ( d)

光 强 补 偿 这几种结构形式的三光纤位移传感器均可以消除光源功率波动对测量精度的影响

反射率补偿 均可以消除反射面反射率变化对测量精度的影响

线 性 范 围 扩大 变化不太明显 扩大 扩大

线  性  度 提高 变化不太明显 提高 提高

简 易 程 度 易实现 错位量不易确定 易实现 包层间隙不易确定

实  用  性 好 不好 好 不好

以上建模仿真的研究结果表明, 采用适当形式的三光纤位移传感器不但线性范围和线性度等特性

可得到较好改善, 而且会有效地消除光功率波动和反射面反射率的变化等因素对位移测量的影响。首

选宜采用等芯不等间距式结构 (图 1 ( c) 所示)。
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