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光纤位移传感器在低温装置中测量超导转子

悬浮微位移的应用
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摘要：介绍了一种补偿式光纤位移传感器，对比分析了该传感器在室温（２９３Ｋ）下和液氮温度（７７Ｋ）下的传输特性。结

果表明，该传感器能有效地消除外界环境的影响，可用于宽温度范围的位移测量。在液氦温度（４．２Ｋ）下测量超导转子

悬浮微位移的实验结果表明，该传感器可在低温下进行位移测量，测量分辨率达到１０μｍ。实验结果为光纤位移传感器

在低温环境下的应用提供了参考。
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１　引　言

　　光纤传感器具有抗电磁干扰、非接触测量、体

积小和灵敏度高等特点，目前已研制出多种测量

物理量的光纤传感器，其中反射式强度调制光纤

位移传感器是通过接收光强的变化来测量光纤端

面和被测反射面间的距离变化的传感器，它因具

有结构简单、分辨率高、设计制造方便和适用于各

种环境等特点而被广泛应用。但这种强度调制方

式也有不足之处，它对光源功率波动、光纤传输损

耗、环境光干扰以及其它系统元件存在的特性变

化非常敏感，光信号通道中被传输的光强很容易

受到这些因素的干扰而发生变化，从而引起较大

的误差。因此，对于测量精度和稳定性要求较高

的场合，需要应用补偿式光纤位移传感器进行位

移测量。

目前随着超导材料、低温技术的不断发展，光

纤传感器在低温下的应用也越来越广泛。国内外

对低温下应用光纤传感器测量压力、应变、温度、

液位等的研究报道较多［１２］，但对于位移测量只有

液氮温度（７７Ｋ）下的
［３］报道，关于液氦温度

（４．２Ｋ）下的报道很少。超导磁悬浮技术是超导

技术应用的重要内容，它的发展和应用将使惯性

导航的精度达到一个新的高度。由于超导精密仪

器结构复杂，将光纤从低温装置内部引到室温环

境下非常困难，因此只能将光纤传感器件安装在

杜瓦内部低温环境下使用。为测量超导转子的悬

浮位移，本文将光纤传感技术应用于低温环境，比

较了光纤传感器在常温和液氮温度下的传输特

性，考察了温度对补偿式光纤传感器精确度的影

响，分析了补偿式光纤位移传感器在液氮温度下

的传输特性并对其进行了标定，进一步确定了传

感器的测量分辨率。最后，测量了在液氦温度（４．

２Ｋ）装置中的超导转子悬浮位移，并对测量结果

进行了分析，其结果为光纤位移传感器在低温环

境下的应用提供了参考。

２　补偿反射式光纤传感器的基本原理

　　 反射式光纤位移传感器由光源器件发出光

照射到检测面上，其中一部分反射光由接收光纤

传回到探测器上，通过反射光的强弱，就能测出光

纤探头到被检测面的距离。接收光纤所接收到的

反射光强可表示为：

犐（狓）＝犐０犓０犓１犚犳（犱，狓）， （１）

式中犐０ 为光源注入光源光纤的光强，犓０ 为光源

光纤的本征损耗系数，犓１ 为接收光纤的本征损耗

系数，犚为反射面的反射系数，犱为两光纤的中心

间距。犳（犱，狓）由下式给出：

犳（犱，狓）＝
犪２０

犚２（２狓）
ｅｘｐ －

犱２

犚２（２狓｛ ｝） ， （２）

其中：

犚（狓）＝犪０［１＋ξ（狓／犪０）
３／２］，

犪０ 为光纤芯半径，ξ为与光源种类及光源跟光纤

耦合情况有关的调制参数。对于双光纤传感系统

而言，当光源光强犐０ 不稳定时，探测器所接收到

的光强值犐（狓）会发生变化，因此这种传感器对光

源稳定性要求较高，对外界条件变化的适应性较

差。

图１　补偿式光纤传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

补偿反射式三光纤传感器结构［４６］如图１所

示。在该调制系统中，三光纤的间隔距离不等，两

接收光纤所接收到的反射光强的比值可表示为：

犐１（狓）

犐２（狓）
＝
犐０犓０犓１犚犳（犱１，狓）

犐０犓０犓２犚犳（犱２，狓）
， （３）

式中犓１、犓２ 分别为两根接收光纤的本征损耗系

数，如果三光纤为同种光纤，则有犓１＝犓２，于是

式（３）简化为：

犐１
犐２
＝ｅｘｐ

犱２２－犱
２
１

犚２（２狓［ ］） ， （４）

式（４）即为补偿式三光纤传感器的调制函数。这

表明两光纤光强输出比值与两接收光纤与光源光

纤之间的间隔犱及光纤端面到反射器之间的距

离狓有关，而与光源强度、反射体的反射率以及

外界环境变化等因素无关，因而能自动补偿这些

因素对测量结果的影响。当光纤间隔固定后，在
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一定的测量距离范围内，传感器接收光强的比值

和测量距离接近线性关系，在这个范围内通过标

定传感器确定传感器测量分辨率就可以实现微位

移的测量［７１０］。

３　光纤传感器在低温下传输特性的

分析

　　 由于传感器安装在杜瓦内低温环境下，因此

需要对传感器在低温下的传输特性进行分析。实

验采用三光纤补偿式光纤传感器、ＬＥＤ光源，光

源中心波长为８９０ｎｍ，探测器为硅ＰＩＮ光电二极

管，三根光纤的间距为犱１＝１ｍｍ，犱２＝０．５ｍｍ。

光纤芯半径为犪０＝１００μｍ，ξ＝０．０８１。将传感器

探头固定在测试平台上，标定时探头在测试平台

上的最小移动距离为５μｍ，探测器端接放大器并

用Ｋｅｔｈｌｅｙ２０００数字多用表进行信号采集。通

过实验测得光纤传感器在常温（２９３Ｋ）下距离发

射光纤中心犱１ 的探测器ＰＩＮ１ 和距离发射光纤

中心犱２ 的探测器ＰＩＮ２ 输出电压与位移的关系

曲线。根据传感器件在液氦温度下的工作要求，

又在液氮温度（７７Ｋ）下测得光纤传感器的输出

电压与位移的关系曲线。两个温度下的传感器输

出电压与位移关系曲线如图２所示，图中可以看

出在相同测量距离下离发射光纤中心更近的

ＰＩＮ２ 比ＰＩＮ１ 输出的电压值更大，并且同一探测

器在液氮温度下输出的电压值比常温下输出的电

压值大。常温下和液氮温度下ＰＩＮ１ 与ＰＩＮ２ 输

出电压的比值与位移关系曲线如图３所示，从曲

线可以看出强度补偿式光纤传感器在液氮温度下

拟合的曲线与常温下的拟合曲线非常接近，在１．５

～３．５ｍｍ 距离段两曲线基本重合。对１．５～

３．５ｍｍ距离段的７７Ｋ下的拟合曲线进行了线性

标定，通过计算分析可得从２９３Ｋ到７７Ｋ两个拟

合曲线在１．５～３．５ｍｍ段的平均相对测量误差

为２．３％。这说明温度变化对补偿式光纤位移传

感器测量精确度和分辨率的影响很小，因此在满

足传感器低温正常稳定工作，实验测量分辨率以

及精度要求的情况下，可以用常温（２９３Ｋ）下和

液氮温度（７７Ｋ）下标定的测量曲线进行外推来

测量液氦温度（４．２Ｋ）下转子的悬浮位移。实验

中采集传感器两路输出电压信号通过已标定的曲

线即可测量位移大小。考虑到传感器标定时的最

小位移和光纤衰减等因素的影响后，得到本传感

器在低温下的分辨率为１０μｍ。

图２　不同温度下传感器输出电压与位移关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｅｎｓｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　不同温度下传感器输出电压比值与位移关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｒａｔｉｏａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　实验结果和分析

　　 将标定好的光纤位移传感器安装在低温装

置内对超导转子进行悬浮高度位移测量，装置如

图４所示。转子的最大悬浮高度为１．２ｍｍ ，由

于在１．５～３．５ｍｍ传感器具有很好线性度，所以

将传感器探头安装在距离转子顶面３ｍｍ处。实

验在液氦温度（４．２Ｋ）下进行，当给下悬浮线圈

通电达到一定值时，由于超导迈斯纳效应产生的

磁悬浮力便会克服转子的重力而使转子悬浮起

来，这时通过补偿式光纤位移传感器测量转子的

悬浮高度变化，从而监控转子的悬浮位置。线圈

以０．５Ａ／ｓ的速度励磁，直到电压采集表显示无
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变化时，停止励磁。从实验中得到线圈通电电流

大小与超导转子悬浮高度关系曲线，如图５所示。

从图中可以看出，当线圈电流＞８Ａ时，转子慢慢

悬浮，而接近１２Ａ时转子达到最顶端。虽然转子

悬浮位移很小，但通电电流大小和悬浮位移并不

成线性关系。因此，可以通过光纤传感器测量转

子悬浮高度来控制线圈电流大小，使转子悬浮在

工作所需高度位置上。由于转子腔内有严格的磁

通回路，顶端安装光纤传感器的空间内没有磁场，

另外转子通过内部力矩线圈进行定中，这种补偿

式光纤传感器在原理上可有效地补偿和消除外界

因素对测量的影响，因此转子悬浮时环境磁场和

转子振动对传感器测量结果没有影响。从测量结

果来看，该光纤传感器可以在液氦温度下正常工

作，而且传感器性能稳定、重复性很好，能达到一

定的测量精度，适于安装在各种精密复杂的低温

装置内进行位移测量。

图４　超导转子悬浮装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｒｏｔｏｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

图５　转子悬浮位移测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｒｏｔｏｒ

５　结　论

　　 本文介绍了一种补偿反射式光纤位移传感

器，该传感器能自动补偿光源强度变化、外界温度

变化等因素对测量结果的影响。为了确保此光纤

传感器可以在低温下测量超导转子的悬浮位移，

对光纤传感器在常温下和液氮温度下的传输特性

进行了分析比较，从两个温度下的拟合曲线可以

看出温度对传感器测量精度的影响很小。对补偿

式光纤位移传感器在液氮温度下进行了标定，确

定传感器在低温下的测量分辨率达到了１０μｍ，

并在液氦温度下对超导转子悬浮位移进行了测

量。实验结果表明，该传感器可以在低温下正常

稳定工作，重复性好，可用于宽温度范围的位移测

量，为光纤位移传感器在低温下的进一步应用提

供了依据。
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