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摘要 介绍了一种新型光纤测微仪
—

� � 一 � 型光纤测微仪的研制
。

该仪器针对

强度调制型光纤传感器抗干扰能力差
,

对被测面 反射状况敏感
、

精度和稳定性不理想等

巫待解决的问题
�

提出一种新颖的扰动补偿方法—
双 � 型双光 路补偿

�

使仪器的抗

干扰能力
,

精度和稳定性有显著提高
�

着重介绍 以双 � 光纤传感器为信号输入元件的

测量系统的结构设计
�

补偿机理及相关的实验研究情况
。

关键词
�

光纤传感器
�

精密测量

� 系统原理

� � 一 � 型光纤测微仪从系统的结构和性能上来看
,

是一台机械
、

电子
、

光学
、

计算机一体

化的仪器
,

是集检测和控制于一体的有一定智能功能的系统
,

符 合仪器仪表与微处理器一体化

的发展方向和设计思想
。

其原理框图如图 � 所示
。

仪器采用新型双 � 反 射式强度 调制光纤 传感

器
,

根据被测物 体和 传感器的距离不同
,

反射回来的

光能量也不同的原理来检测物体位移变化
。

光源采用性能稳定的红外发光二极管 � � �
�

接

收器件采用光 电探测器 �� �
。

光源经过调制驱动后

发出的脉冲红外光
,

从光纤传感器发射光纤的出射

端射 向被测物表面
,

反射光经两路接收光纤分别朋

合
。

接收光纤将接收到的带有被测量信息的微弱调

�
制光送到光电探测器 �� �

� 光电转换器件将光信息 图 � 系统原理框图

变换为 电信号
,

经 �� � 转换后转换为 电压信号
,

再 ���
�

� �� � �� � � �� � � � �� � � � �

由各信号处理单元大幅度提高信噪比
,

由 � � � 转换

后变为数字量
。

�� �� ��� 控制模拟开关分时选通各路信号
,

经单片机计算
、

处理得位移量
。

为

便于点
、

位控制
,

将测 得量与目标量相比较后
,

得出控制量的大小
,

进而控制步进电机
,

实现 闭

环反馈控制
。
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� 强度调制型光纤传感器研究中的主要问题

传统的强度调制型光纤传感器以结构简单
、

性能可靠
、

价格低廉等优点引人注 目
,

同时也

因抗扰动能力差
、

对被测面敏感等难以克服的弱点
�

限制了它的进一步发展和应用
。

研究表明
,

光路和 电路元件
,

尤其是光源
、

传输光纤的特性变化
、

被测物反射面反射状况的差异是影响光

纤传感器传感精度和稳定性
,

阻碍其发展和应用的主要因素
。

国外从八十年代初
,

就有不少学

者致 力于消除外界扰动对强度 调制光纤传感器的影响
。

国内有关强度调制型光纤传感器补偿

技术的研究
,

在八十年代中期随着光纤传感器研究的深入
,

成为热门话题
� ” 二‘〕 。

在研制 � � 一 � 型光纤测微仪的过程中
,

我们采用了双 � 结构强度调制型反射式光纤传

感器
。

双 � 光纤传感器的设计巧妙地把双光路 比较法应用于光纤传感器干扰补偿之中
,

充分

利用不同分布的光纤束光强响应 曲线特点的不同
�

两路信号相比能有效地消除光源波动
、

光纤

扰动
、

被测物反射状况变化
、

电路增益漂移等因素给测量带来的影响
,

降低了系统对光路和 电

路参数稳定性的要求
,

提高了系统的精度和稳定性
。

� 双 � 光纤传感器结构设计及其补偿机理分析

反射式光纤传感器接收到的光强信号强度随传感器与被测面的距离变化而变化
,

经电路

变换为直流电平信号 � �� �� � �

� � 叮 ·

夕
· � ·

�
·

�
�、 ·

� �� � �� �

其中
�
�

�

接收光强 �
。 �

光源发光强度

。 �
被测面反射率 � � 光路效率

� �

光电转换效率 � �

电路增益
� �

位移值 � ���
�

光强响应 曲线

光路效率 夕包含光纤传输损耗
、

光纤和发光二极管及

光 电接收器件间的祸 合系数等因素
。

光强响应曲线 � ��� 是位移
�
的函数

,

同时受光纤束结

构的影响
。

如图 � �� �所示为随机分布光纤束
,

发送光纤和

接收光纤任意排列
,

较易制作 �
与 ��  

、

�� �所示同心圆型和

半圆型光纤束相比
,

它接收到的光强大
,

半圆型分布的光纤

束的接收灵敏度较差
,

但线性范围比随机型分布的大很多
。

不同分布的光纤束光强响应曲线不同
,

双 � 型光纤传

感器正是利用这一特点设计而成的
。

新型双 � 光纤传感器的结构如图 �
。

简单地说
,

双 � 光纤传感器是一种随机分布和同心分

布结合在一起的光纤束
,

任取一束随机分布的光纤作为发

射光纤
,

其余两束作为接收光纤
。

这是典 型的
“

双路 � 共

� �� �砚��‘�

图 �

� ��
�

光纤束结构对 � �� �影响

� � � � ��� � � � � � ��� � � � �

�� � �� � �  �� � � � �

路
”

系统
�
对于相同的探头

、

反射而
、

光路和电路
, “ 、

专
、

�
、

�
。

都可以认为近似相等
�
在精确挑选

、

配对使用的情况下
,

两个接收器件的光 电转换效率
� 也可认为近似相等

。

两组接收光纤接收到
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均旧 臼�心�

图 � 新型双 � 光纤传感器的结构

���
�

� � �� � � � � � � � � � �  � ��� � � � � � � �一 � � � ���
一

��� � � � � � � � �

的光强信号可简单表示为
�

随机分布接收到的光强信号
�

� 一�
�

�
一�� � �� �

同心分布接收到的光强信号
�

�
�
� �

·

�
�
�� � �� �

其中
�

� � 。 ·

夕
· � ·

�
·

��

数据处理算法
�

� ‘
� �

�

� �
�
� �

�
�� � � �

�
�� � �� �

显然
,

�
‘
� �

�
�� � � �

�
�� �与含反射状况和器件参数因素的 � 无关

,

仅仅是距离
�
的函数

。

因此
,

用随机分布接收到的光强信号 �
�

和半边 �或同心分布 �接收到的 � � 相比得到的 �
‘ ·

就

可以消除光源
、

光纤扰动
、

反射状况差别和电路增益漂移等因素的影响
。

实验表明
�
�

‘
一 � � � �

“ ,

即 �� ��
‘
�与距离 �� �� �有良好的线性关系

�

�� ��
,

� � �一 � ·

�, � �� � ��
、

�是通过实验确定的常数 � �� �

� 实验研究

� � 一 � 型光纤测微仪研制成功后
,

我们利用该仪器与万能测长仪对双 � 型光纤传感 器

的多种特性进行了研究
,

研究结果如下
�

��� 双 � 光纤传感器光强响应特性研究
�

〔实验条件〕 标定仪器
�

万能测长仪 �� 拜� � 被 测 件
�

钢片

测量范围
� � � � � � � 拌� 位移增量

�
�� � 拌�

电路增益
�
� 发光电流

�

�� � �

〔数据分析〕 进程
� � � �

�

� � � � � � � � �
�

� � � � � �相关系数 � 一 � �
·

� �  �

回程
� � � �

�

� � � � � � � � �
�

� � � � � �相关系数 � � � �
�

� � � �

��� 双 � 光纤传感器对被测物反射面反射状况变化的补偿
�

〔实验条件〕 标定仪器
�

万能测长仪 �� 拜� � 被 测 件
�

铝片

测量范围
� �一 � � � � 拜� 位移增量

� � � � 产�

电路增益
:2 发光电流

:
35 m A
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〔数据分析〕
a = 0

.
8 10 14 ;p = 7

.
0280 4 ;相关 系数 R ~ 9 8

.
8 10呢

(3) 双 Y 光纤传感器对光源光强变化的补偿
:

〔实验条件〕 标定仪器
:
万能测长仪 (l 拜m ) 被 测 件

:
钢片

测量范围
:0~ 2 400 拜m 位移增量

:100 拼m

电路增益
:2 发光电流

:
45 m A

〔数据分析〕
a = 0

.
79597 ;p ~ 6

·

8 8
9

8
0

;

相关系数 R = 99
·

4
2

5
%

(
4) 双 Y 光纤传感器对 电路增益变化的补偿

:

〔实验条件〕 标定仪器
:
万能测长仪(l 拌m ) 被 测 件

:
钢 片

测量范围
:0一 2400 拼m 位移增量

:100 拜m

电路增益
:1 发光 电流

:
35 m A

〔数据分析〕
a一0

.
8 1 5 2 5 ;p ~ 6

.
9 0 4 6 5 ;相关系数 R = 99

·

4 3 4 呱
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图 4 两种光纤分布的信号输出

F 19
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图 4 是随机分布和同心分布两束光分布接收到的信号
;

其中 l 是同心分布接收到的信号
。

图 5 是两路信号的比值侧

与距离
z
的关系图

。

图 6是在对数坐标下的结果
。

不同测量条

件下随相分布
,

同心分布接收到的信号强弱不同
,

它随被测面

反射状况
、

光源光强
、

电路增益等因素变化而变 化
,

如图 a
:
进

程曲线 1;回程曲线 2
;
被测面反射状况改变如曲线 3

;
光强变

化如曲线 4
;
电路增益变化如曲线 5

。

两路信号的比值与上述

因素无关
,

只与光纤束分布形式有关
;对数坐标下获得的直线

的斜率(一 a)
,

截距 p 也非常接近
,

如图 b 和 图 。 。

这说明双 Y

光纤束结构对影响强度调制型光纤传感器的多种扰动有极强

的抑制作用
。

4 5 6 7 8

I n

(

z

)

图 6 对数表示图

F 19
.
6 diagram in logarithm
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5 结 束 语

GW 一 l 型光纤测微仪 由于采用双 Y 型光纤 传感器
,

克

服了用传统强度型光纤位移传感器遇到的对被测面反射状况敏感
,

抗干扰能力差
、

稳定度不高

等难题
,

使测微仪的精度和稳定性都有很大的提高
。

同时
,

双 Y 型光纤传感器的设计成功
,

为

强度调制型光纤传感器的进一步发展和实用化以及新一代位移测控 系统研制
,

提供了有 力的

技术保障
。
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