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摘要:介绍了一种用于对复杂内轮廓检测的强度调制型光纤传感器,该传感器轮辐式的光纤排列结构,

有利于补偿表面反射率不同和光源波动等给测量带来的影响。给出并分析了检测圆弧形内轮廓时传感

器的特性。从仿真结果可见,这种传感器能较好地实现圆弧型轮廓的检测问题, 具有结构简单、非接触、

抗电磁干扰及适合于现场使用等优点。本文为强度调制型光纤传感器用于圆弧形曲线面及复杂柱状内

轮廓表面工件的非接触检测提供了必要的理论基础和设计依据。
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1　引　　言

　　纳米技术、超精加工技术的出现以及对产品

质量和可靠性要求的不断提高,使得表面轮廓形

貌及尺寸检测仪器显得越来越重要。对复杂内轮

廓(如斜面、沟槽、螺旋线、来复线、圆弧面等)的非

接触检测问题,一直没有得到很好的解决。原因是

复杂内轮廓内部空间有限、轮廓线形不规则,要求

传感器同时具有较高的横向分辨力和较大的动态

测量范围、体积小、精度高、测量速度决等优

点[ 1- 3]。

反射型强度调制光纤传感器的特性不仅与被

测轮廓的倾斜度
[ 4]
、曲率半径、反射率有关, 而且

与传感器自身的结构参数有关。本文提出了一种

具有补偿功能的新型光纤传感器, 从理论上分析

了检测圆弧形内轮廓的特性,并讨论了一些因素

对传感器特性的影响及应用前景。

2　测量的基本原理

　　图 1给出了光纤传感器对复杂内轮廓检测的

结构原理图。为了提高传感器的横向分辨力,选用

单模光纤作为发射光纤, 因为单模光纤不仅芯径

很小(只有多模光纤的十分之一左右) , 而且具有

很小的数值孔径 NA, 这样容易获得较小的光斑

尺寸,以获得较高的横向分辨力。而接收光纤则选

用数值孔径较大的多模光纤,目的在于提高接收

光功率,以提高传感器的灵敏度。

F ig . 1　St ructure o f the optical fiber sensor

　　在以往对光纤传感器特性分析, 大多采用镜

面反射定律或 Lambert ian (郎伯)定律
[ 4, 5]

, 即假

定被测表面是理想的镜面或是理想的郎伯表面,

如图 2所示。但实际工程中工件的表面界于两者

之间,即光照射到被测面上,由于微观轮廓的随机

性将导致在入射点处发生散射效应, 如图 3所示。

由光的散射理论可知: 一束光线以 �0角度照射到
粗糙表面时, 在光线的反射场中形成散射光强分

布,当入射光波长大于表面轮廓的高度均方根值

Rq 时,反射场光强分布按空间角度为变量成高斯

分布:

� ( �) =
1

[ 2��2] 1/ 2exp -
(�- �′0 ) 2

2�2 ( 1)
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式中, �2为光强分布的方差; �为反射场中光线与
表面法线的夹角; �′0为按镜面反射定律的光束反
射方向。

F ig . 2　( a) Reflection character istics o f Lam ber tian

( b ) Reflect ion chara ct eristics o f specular re-

flector

F ig . 3　Reflection character istics of scatter ing r eflec-

tor

　　由散射理论可以证明, 镜面反射方向 �′0上的
光强与表面粗糙度 R q 有以下关系 :

I ( �′0 ) = kexp[ - ( 4�Rqcos�′0) /�2 ) 2 ] ( 2)

式中, k 为与入射光强及表面材料反射系数有关

的常数; �为入射光波长。

3　检测圆弧面时光纤传感器特性

　　图 4中给出了光纤传感器在对圆弧面进行非

接触检测时的原理。为了实现同时对左右两段圆

弧面进行检测, 分别在发射光纤两侧放置两根多

模接收光纤。在光纤传感器中,以接收光纤 R 2为

例,接收光纤接收到的光通量 � 2是反射场中一定

立体角[ �1 , �2] 区域内的光通量, (如图 4( b) ) , 可

通过式( 1)在 [�1, �2 ] 空间立体角内的积分进行计
算:

� 2 =∫
�
2

�
1

1

2��
exp -

(�- �′0 ) 2

2�2 d� ( 3)

由图 4( a)可知,被测距离D = D 0 + D 1。在对圆弧

面进行横向扫描检测时, D 0大小是固定不变的,

而 D 1的大小沿扫描方向在增加,导致入射光线与

圆弧面法线之间夹角 �0不断减小。由图 4可知:

�0 = �′0 = arccos
D 1

R
= arcco s

D - D 0

R

( 4)

另外,当被测距离 D 由小变大时, 式( 4) 中的积分

区域[�1, �2 ] 由大变小,将使光纤接收到的光通量

下降。由图 4可得:

�1 = arctan
d 1 + d2 - a

D
,�2 = arctan

d1 + d2 + a

D

( 5)

式中, d 1和d2为两根接收光纤与入射光之间的中

心距; a为接收光纤的芯径。

Fig. 4　Curved surface measurem ent pr inciple

　　综合式( 2) , ( 3) , ( 4) , ( 5) ,即可求得接收光纤

R 2中的光通量。用同样的方法可求得接收光纤

R 1中的光通量 � 1。

如果取 d1 = 150�m, d 2 = 400�m, � =

1. 3�m, a1 = 25�m, a2 = 50�m, D 0 = 800�m。图
5中给出了在被测圆弧面曲率半径 R = 500�m,

表面粗糙度 R q = 0. 1时, 两接收光纤所接收到的

光通量的计算结果。由图可见,接收光纤接收到的

光通量由小变大, 再由大变小。这可以解释为: 在

传感器从左至右横向扫描检测的过程中,接收光

通量的大小主要由两个因素决定, 其一是被测距

离 D , 距离增加, 积分区域 [�1 , �2] 变小, 接收光

通量减少; 其二是在被测点处微面元的法线方向

与入射光线的夹角 �0, 夹角减小, 接收光通量增

多。这样,当距离增大使光通量的减少不如夹角减

小使光通量的增多作用强时,特性曲线表现为上

升趋势;反之,当距离增大使光通量的减少超过夹

角减小使光通量的增多作用时, 特性曲线开始下

降。

F ig . 5　Relat ion betw een measur ed distance and re-

ceiv ed light flux
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F ig . 6　Relation bet ween measured dist ance and t wo

r eceived light flux

　　由于传感器接收光通量的特性曲线不是被测

距离 D 的单调函数, 所以无法直接从测量信号来

判断被测距离 D 的大小(因为同样大小的光强信

号可能对应两个距离值)。这里, 我们将两路信号

的比值作为传感器的测量特性曲线, 如图 6所示。

由图 6可看出,将两路信号作除法后,不仅解决了

特性曲线的单调性问题,同时,在很大程度上也提

高了测量的灵敏度。

4　结　　论

　　本文依据入射光束照射到被测表面上将发生

的散射理论, 主要对用于复杂内轮廓检测的光纤

传感器对圆弧面的检测原理进行了分析,并计算

了传感器特性曲线。该方法可实现对微小的圆弧

面进行非接触检测。由于在半圆弧内,包含了斜率

为 0, ∞和( 0, ∞)之间的任意斜率的座标点, 所

以,只要适当选取光纤传感器的结构参数,该传感

器还有可能实现对与传感头成任意倾斜角度的斜

面的检测。此外,上述传感器还可应用于圆柱形工

件的内外尺寸及形状误差的测量。
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Abstract: A novel opt ical-f iber sensor used for inspect ing the complex internal contours is presented.

Based on the spoke-like arrangement of the fibers, the sensor of this kind can compensate the impacts

caused by the variat ion of the surface ref lect ivity and the fluctuat ion of the light source. T he charac-

teristics of the sensor used for inspect ing the cur ved sur face are analy zed. And the simulation results

pr ove the feasibility of the sensor . It has the perfo rmance of compact st ructure, non-contact measure,

ant ijamming to elect romagnet ism . The resul ts can pro vide an essent ial theoret ical basis and design ba-

sis for measur ing the curved surface and w o rkpiece w ith reflect ive opt ical-f iber sensor.

Key words : inter nal contour; opt ical-f iber sensor ; noncontact measurement
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