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用于高速转轴径向振动检测的光纤传感技术

金远强，刘丽华，马惠萍，杨乐民

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：采用光纤测量技术实现航空叶轮泵高速转轴径向振动的检测，对检测系统的工作原理做了详细介绍。设计了新型

的光纤测头，提出相应的补偿方案，并对补偿机理进行了详细的分析。对测试系统的特性进行了研究，得出位移特性调

制函数表达式，给出了仿真曲线。理论计算和仿真分析表明，该测试系统能有效地消除因光源光强波动、光纤弯曲损

耗、表面反射率等因素对输出特性的影响，可以在叶轮泵内部电磁干扰严重和高温等恶劣环境下实现对高速转轴径向振

动的检测。实验测试结果表明，随着转轴转速由１０００ｒ／ｍｉｎ提高到１００００ｒ／ｍｉｎ，径向振动幅值单调增加，这与实际情

况相符合。
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１　引　言

　　超高速叶轮泵是航天伺服系统液压源的核心

动力元件，其工作性能和可靠性对伺服系统在飞

行任务中有着至关重要的作用，其中叶轮泵超高

速转轴工作时的径向振动量是其工作性能和可靠

性的重要指标。由于叶轮泵内部空间狭小，电磁

干扰严重，当转轴超高速运转时传统的测量方法

很难实现转轴径向振动的精确测量。

光纤是非导电体，无电磁干扰问题，适合工

况复杂、电磁干扰严重的工作环境［１］；光纤测头使

用耐高温石英光纤，去掉涂敷层用耐高温无机胶

粘合，非常适合高温条件下工作；光纤体积小，轻

便，适合空间狭小的场合［２］。光纤传感器用于旋

转机械的位移检测具有常规检测技术不可比拟的

优点［３］，经过近年的发展，光纤位移传感器主要

有光强调制式和光干涉式，其中强度调制型传感

器结构简单、设计制造方便、工作可靠［４］；干涉型

传感器虽然测量精度高，但结构复杂，调整困

难［５］。综合考虑上述因素，为实现恶劣条件下的

航空叶轮泵超高速转轴径向振动的检测，本文设

计了反射式强度调制型非接触式光纤传感器。

２　工作原理

　　叶轮泵超高速转轴径向振动检测的原理图如

图１所示，由半导体激光器发出的光经发射光纤

照射到高速转轴的表面，反射回来的光由接收器

接收，把光信号转换成电信号。转轴径向振动造

成转轴表面与测头之间位移的变化，引起光强信

号的变化，根据光强信号的变化便可测出转轴的

径向振动量。

图１　检测系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　光纤传感器的结构设计及补偿原理

　　本系统用于测试叶轮泵高速转轴的径向振

动，传感器测头的工作空间狭小，有强电磁干扰，

探测光点所对应的被测点始终在变化，当被测表

面受加工和环境的影响使其表面状况不一致时，

相当于入射光照射到不同的反射表面，发射表面

光学特性的分散性会给测量结果带来误差。另外

光源光强波动、光纤微弯损耗等对测量结果也有

很大影响［６］。因此，在采用光强调制传感器时，应

考虑补偿措施，以消除这些因素对测量结果的影

响。为此，采用发射和接收光纤同轴排布，具有较

小数值孔径和芯径的单模光纤作为发射照明光

纤，具有较大数值孔径和芯径的多模光纤作为接

收光纤，且以两层同心方式排列，如图２所示。该

结构特点是采用单根单模光纤作为发射光纤，横

向分辨率高，采用双层多模光纤作为接收光纤，提

高了传感器接收光的能力。把两组接收光纤接收

的信号经过适当的处理，即可补偿测点反射能力

不同的影响，又可以补偿光源光强变化等其它因

素的影响。

图２　光纤束测头截面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ

如图２所示，两组接收光纤接收到的反射光

强分别为：

犐１＝犐０犓０犓１犓２犓犚犉１（狓）， （１）

犐２＝犐０犓０犓１犓２犓犚犉２（狓）． （２）

式中犐０ 为入射光强，犓０ 为光源漂移系数，犓１ 为

电路漂移系数，犓２ 为微弯损耗系数，犓 为转换系

数，犚代表被测表面反射率不同对测量结果的影

响，狓为被测位移，犉（狓）为与位移光纤芯径和数

值孔径有关的函数。由此可知两接收光纤组所接

收的光强之比为

犙（狓）＝
犐１
犐２
＝
犉１（狓）

犉２（狓）
， （３）

可见用此系统进行测量时，消除了外界环境、
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光源光强波动、被测物体表面的反射率、电路的波

动和光纤微弯损耗等的影响。此种方法补偿了光

源光强波动等各种误差因素对测量结果的影响，

提高了光纤位移传感器的测量精度。

４　传感器特性分析

　　对于单光纤反射式光强调制光纤传感器，接

收光纤被反射光斑所覆盖的面积随着反射面相对

于光纤测头的位置发生改变而改变，图３为收集

反射光强的区域。从图中可见，反射光斑覆盖接

收光纤纤芯的多少有三种情况：无覆盖、部分覆盖

和全部覆盖。

图３　收集反射光的区域

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

三种情况下接收光纤接收到的光通量分别为：

犐ＡＦＡ（狓，狔，２狕Ａ）＝０， （４）

犐ＡＦＢ（狓，狔，２狕Ｂ）＝

∫
［（犪
０＋２狕Ｂｔａｎ

（θ０
））２－犫

２
０＋犮

２］／２犮

犮－犫０ ∫
犫
２
０－
（狓－犮）槡

２

－ 犫
２
０－
（狓－犮）槡

２ρ犐ＴＦｄ狔ｄ狓＋

∫
犪
０＋２狕Ｂｔａｎ

（θ０
）

［（犪
０＋２狕Ｂｔａｎ

（θ０
））２－犫

２
０＋犮

２］／２犮∫
（犪
０＋２狕Ｂｔａｎ

（θ０
））２－狓槡

２

－ （犪
０＋２狕Ｂｔａｎ

（θ０
））２－狓槡

２ρ犐ＴＦｄ狔ｄ狓，

（５）

犐ＡＦＣ（狓，狔，２狕Ｃ）＝∫
犮＋犫０

犮－犫０∫
犫
２
０－
（狓－犮）槡

２

－ 犫
２
０－
（狓－犮）槡

２ρ犐ＴＦｄ狔ｄ狓．（６）

式中犪０ 为入射光纤纤芯半径，犫０ 为接收光纤纤芯

半径，犮为入射光纤和接收光纤的轴间距，ρ为被

测表面反射率，θ０ 为入射光纤孔径角，犐ＴＦ是测头

端面所接收到的光强，２狕Ａ、２狕Ｂ 和２狕Ｃ 分别为反

射光斑没有覆盖、部分覆盖和完全覆盖接收光纤

纤芯时测头和接收光纤像之间的距离。

对于图２所示的传感器测头结构，接收光纤

组１、接收光纤组２Ａ、接收光纤组２Ｂ和入射光纤

的轴间距分别为２犫０、４犫０ 和 槡２ ３犫０，代入式（５）和

（６），即可计算出三组光纤所收集到的光通量。图

４为三组接收光纤所收集到的相对光强，图５为

内外圈接收光纤所收集到的相对光强。

图４　三组接收光纤所收集到的相对光强

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅ

ｇｒｏｕｐｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

图５　内外圈接收光纤所收集到的相对光强

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｉｎ

ｓｉｄｅｏｒｏｕｔｓｉｄｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

最后得到传感器的无量纲输出：

犕（狕）＝
犐１
犐２
＝

６犐１０
６犐２Ａ＋６犐２Ｂ

＝
犐１０

犐２Ａ＋犐２Ｂ
， （７）

式中犐１０、犐２Ａ和犐２Ｂ分别为反射光收集光纤组１、反

射光收集光纤组２Ａ和反射光收集光纤组２Ｂ中

单根光纤所接收到的光通量。图６为传感器的输

出特性仿真曲线，横坐标代表光纤测头和被测件

的距离。

由图４可以看出，三路接收光纤所接收到的

光强随距离的增大而增大，到达某一距离后开始

减小。前坡段可用于线形度和灵敏度较好的微米

级测量，后坡段可用于远距离且灵敏度和精度要

求不高的场合，峰值附近适合表面状态的光学测

量。当光源光强、反射率及光纤损耗变化时，接收

光强也会变化，从而影响测量精度。而采用比值

法进行补偿，将消除这些影响，输出特性始终为一

条曲线，如图６所示。
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图６　传感器的输出特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

５　实　验

　　在高速传动实验台上，对该系统原理进行了

实验，入射光纤纤芯半径犪０ 为８μｍ，接收光纤纤

芯半径犫０ 为１４０μｍ，激光器选用中心波长为

８５０ｎｍ的美国 Ｈｏｎｙｗｅｌｌ公司 ＨＦＥ４３８３５２２型

垂直腔表面激光器，光电接收器选择清华大学研

制的Ｓ１０Ｅ型ＰＮＦＥＴ，在同一转速下转轴旋转

一周内读取８次转轴表面与光纤测头的距离，记

录其中最大值、最小值及变化量，其变化量即为所

研究的径向振动。在具体测试之前，先要进行标

定，标定过程如下。

选取不同试件进行了测量系统的位移标定实

验。用ＨＰ５５２８Ａ（双频激光干涉装置）测得的位

移值作为位移基准值，图７、图８给出了具有不同

反射率和材质的工件表面位移特性曲线。实际传

感器的单路位移特性是指光纤组 １ 的输出

（见图８），归一化处理是指两路输出之比，即公式

（７）所给出的结果。

图７　传感器单路位移特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

图８　传感器归一化位移特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

　　从图中可见，光纤传感器的单路测量信号受

工件表面性质的影响较大，但经过归一化处理后，

特性曲线基本一致。其中转轴表面即是以上所研

究的钢质高速轴表面在静止条件下经多点标定后

的平均值。以这一标定曲线为依据，在不同转速

下测量该转轴的径向振动，测试结果如表１所示。

可见，随着转速提高，转轴振动加大。

表１　不同转速下的实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｏｒｙｓｐｅｅｄｓ

转轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）

最大距离

（ｍｍ）

最小距离

（ｍｍ）

变化量

（ｍｍ）

１０００ １．２０２ １．１５０ ０．０５２

２０００ １．１８３ １．１００ ０．０８３

３０００ １．１６１ １．０４９ ０．１１２

４０００ １．１４５ ０．９６８ ０．１７７

５０００ １．１３７ ０．８５２ ０．２８５

６０００ １．１３１ ０．８０４ ０．３２７

７０００ １．１２９ ０．７５１ ０．３７８

８０００ １．１２７ ０．６９４ ０．４３３

９０００ １．１２５ ０．６００ ０．５２５

１００００ １．１２２ ０．４６０ ０．６６２

６　结　论

　　本文设计了一种用于航空叶轮泵超高速转轴

径向振动检测的光强调制型非接触式光纤传感

器，该传感器的发射光纤为单模光纤，接收光纤为

多模光纤，且采用双层同心排列。内外层接收光

纤组接收的光纤经过处理，可以补偿由于光强大

小及波动、被测物体表面反射率不同等因素对测

量结果的影响。理论计算和仿真分析表明，此测

试系统可以实现对航空叶轮泵高速转轴径向振动

的高精度测量。表１中的实验数据表明，随着转

速的提高，所检测到的变化量（径向振动）单调增
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加，说明振动加大，这与实际情况是相符合的。至

于相符合的程度，则需要找到另外一种较为精密

的测试手段与之相比较，这需要进一步的研究。
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