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柔性变栅距光栅角位移传感器的

精度分析与工艺实现
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摘要：研制了用于采集和反馈飞机舵面位置信息的柔性变栅距光栅角位移传感器。分析了影响传感器精度的主要因素，

给出了制备过程所采用的精密成型工艺。首先，根据柱面变栅距光栅在柔性变栅距光栅角位移传感器中的核心作用，介

绍了传感器的工作原理；分析了工艺误差对传感器精度的影响，提出了柔性变栅距光栅精密成型为柱面变栅距光栅后内

表面圆度应不大于０．０１ｍｍ。在圆度对传感器精度影响的量值基础上，采用了柱面变栅距光栅精密成型工艺。最后，利

用有限元仿真分析了柱面变栅距光栅精密成型工艺的可行性。实验结果表明：柱面变栅距光栅内表面圆度达到０．００４３

ｍｍ，传感器的线性度达到最大工作角度的０．２７％，满足了航空机载传感器的精度要求。
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１　引　言

　　光传飞行控制技术是继电传飞控技术后的一

次技术跨越，既继承了电传控制系统的技术优势，

又在对抗恶劣电磁环境、提高信息化和智能化，以

及开放式结构和功能扩展方面具有更强的技术能

力，不但是现代飞机飞行控制发展的必然趋势，更

是国防军事设备的广泛需求［１３］。光位移传感器

是光传飞控系统的关键部件，其技术已成为光传

飞控系统快速发展的核心技术之一。光位移传感

器的优点为：有效预防电磁干扰、电磁感应以及雷

电引起的电磁冲击，提高强电磁环境下飞机的生

存能力和任务能力；光路具有可挠曲性、结构简

单、体积小、重量轻；通道间干扰弱，在传输中，相

邻光纤之间绝对没有相互干扰；灵敏度高、传输带

宽高、信息处理速度快。国外从２０世纪８０年代

开始研究光位移传感器，波音公司空间防务组在

８０年代开发出航空用光纤位移传感器（ＬａｄａｒＦｉ

ｂｅｒＯｐｔｉｃＳｅｎｓｏｒ，ＬＦＯＳ），已通过实验室验证；

１９８４年，美国ＮＡＳＡ／ＤＯＤ开始致力于第一个光

传操纵计划，开发出数字编码盘式光位移传感器，

并在Ｆ１８飞机上试飞
［４］；１９８６年，ＤｏｕｇｌａｓＡｉｒ

ｃｒａｆｔ公司开发出副翼光位置传感器在ＤＣ１０飞

机上试飞［５］；１９９４年，美国国防高级研究计划局

提出先进光传飞控系统硬件（ＦＬＡＳＨ）计划，采用

变栅距光栅线位移传感器代替传统ＬＶＤＴ作为

液压作动器的位置反馈部件，在Ｆ／Ａ１８（ＳＲＡ）上

进行飞行测试，并将应用于Ｆ２２Ｚ战斗机
［６］；２０

世纪末，光位移传感器在无人机上进行了试飞验

证。当前，国外对光位移传感器的研究已进入实

际应用阶段；而国内对于光位移传感器的研究尚

处于起步阶段［２］，因此，大力推进光位移传感器的

研究工作具有重要意义。

柔性变栅距光栅角位移传感器是应我国光

传飞控系统需求而研制成功的一类新型位移传感

器，该传感器的研制解决了多项关键技术，其中柱

面变栅距光栅精密成型工艺研究是已突破的关键

技术之一。本文在分析了影响传感器精度影响因

素的基础上，对传感器的精密成型工艺进行了研

究，并通过有限元分析证明了该工艺的可行性。

２　柔性变栅距光栅角位移传感器工

作原理

　　柔性变栅距光栅角位移传感器工作原理如图

１所示。

图１　柔性变栅距光栅角位移传感器工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ

角位移传感器柱面变栅距光栅的栅距犱沿

圆柱面弧长与转角α成线性关系如式（１），白光通

过Ｙ型光纤中的一根光纤入射到柱面变栅距光

栅后（入射角为θ），由自准直角衍射（衍射角为θｍ

＝θ）回来的光通过 Ｙ型光纤中的另一根光纤回

到光谱仪中，由衍射光的中心波长λ与变栅距光

栅栅距犱的关系式（２）知：光谱仪测量得到的衍

射光的中心波长λ值能够计算出变栅距光栅的栅

距犱，再通过式（１）能够得到角位移α与波长λ的

关系式，即式（３），这样通过由光谱仪采集的衍射

光的中心波长值可计算出传感器的角度位移［７］。
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犱＝犱０－犌犚α（０≤α≤α犖）， （１）

式中，犱为柱面光栅的任意栅距，犱０ 为起始栅距，

犌为栅距随弧长变化的斜率，犚为柱面变栅距光

栅半径，α为角位移。

光栅方程为

２犱ｓｉｎθ＝λ， （２）

式中，λ为任意位置光栅衍射光中心波长，θ表示

入射角。

由式（１）和式（２）可知角位移α与衍射光中心

波长λ呈线性关系

α＝
犱０
犚犌
－

λ
２犚犌ｓｉｎθ

， （３）

同时，由式（１）和式（２）也可得到

犌＝
犱０－犱犖
犚α犖

＝
λ狊－λ狓
２犚α犖ｓｉｎθ

， （４）

式中，犱犖 为光栅最小栅距，λ狊为工作波长上限，λ狓

为工作波长下限，α犖 为光栅最大转角，犚α犖为柱面

光栅工作弧长。

３　柔性变栅距光栅成型工艺的误差

分析

　　图１中所示的柱面变栅距光栅是由平面柔性

变栅距光栅经过弯曲成型后得到的。平面柔性变

栅距光栅采用全息光刻法［８］，在金属镍上镀铝制

成栅距连续变化的薄片金属光栅［９］。其中，白光

照射下的效果如图２（ａ），其正弦槽形如图２（ｂ）所

示。正弦槽形高度虽然仅为数百纳米，但其面形

失真度和槽形高度对输出衍射光的传播方向和强

度都会产生影响。

将平面柔性变栅距光栅牢固粘接于旋转杯体

内圆表面的成型工艺是实现柔性变栅距光栅角位

移传感器的一项关键技术。成型后的柱面光栅内

圆表面的精度和质量直接影响着柔性变栅距光栅

角位移传感器的精度。

柔性变栅距光栅的成型工艺误差使入射点曲

率半径发生偏移，从而产生入射角偏差Δθ，即柔

性变栅距光栅角位移传感器实际入射角变为θ′＝

θ＋Δθ，由此产生角位移误差Δα。因此，工艺误差

与传感器的精度指标有着直接的关系［１０］，尤其是

柱面变栅距光栅的圆度对传感器精度的影响尤其

显著。

（ａ）白光照射下的变栅距光栅

（ａ）Ｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

（ｂ）正弦槽形光栅的扫描电镜图像

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

图２　柔性变栅距光栅

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇｓ

设理想入射方向和实际入射方向的光线均照

射在光栅的同一位置，入射角相差Δθ，由式（３）可

知，在理想入射情况下的角位移为

α狀＝
犱０
犚犌
－
２犱
２犚犌

， （５）

实际入射情况下的角位移则为

α狀′＝
犱０
犚犌
－
２犱ｓｉｎ（θ＋Δθ）

２犚犌ｓｉｎθ
， （６）

由式（４）、（５）和（６），得角位移误差Δα狀 为

Δα狀＝α狀′－α狀＝
λ狀α犖

λ狊－λ狓
（１－ｃｏｓΔθ－ｃｏｔθｓｉｎΔθ）≈

λ狀α犖

λ狊－λ狓
犓ψ
， （７）

式中，

犓ψ＝１－ｃｏｓΔθ－ｃｏｔθｓｉｎΔθ，

为角位移偏差系数。

Δα狀 数值取决于犓ψ
极值处的栅距犱狀 所对应

的衍射光中心波长λ狀，显然，λ狀＝λ狊时Δα狀狋获得最

大值。

｜Δα狀｜ｍａｘ＝
λ狀α犖

λ狊－λ狓
·犓ψ

ｍａｘ

＝
λ狊α犖

λ狊－λ狓
·｜犓ψ｜ｍａｘ．

角位移传感器的精度指标———线性度σ可按

σ＝
｜Δα狀｜ｍａｘ

α犖
＝
λ狊·｜犓ψ｜ｍａｘ
λ狊－λ狓

＝
１００λ狊

λ狊－λ狓
·犓ψｍ·％犉．犚 ，

（８）
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估算。式中，犓ψｍ＝｜犓ψ｜ｍａｘ为线性度计算因子，

犉．犚为传感器最大工作角度。

犓ψｍ由柱面变栅距光栅半径犚、入射角θ和圆

度ε确定。当工作波长上限λ狊和下限λ狓 确定后，

只要求得圆度ε产生的入射角偏差Δθ，即可得到

圆度对柔性变栅距光栅角位移传感器的线性度σ

的影响。

３．１　圆度的影响

光栅理想状态为圆柱面，其圆柱正截面方程

为

狓２＋狔
２＝犚２． （９）

圆柱正截面的半径为犚，由于工艺误差致使

圆柱正截面为椭圆，其圆度为ε，则可近似设椭圆

长半轴为犪＝犚＋
ε
４
；短半轴为犫＝犚－

ε
４
，其方程

为

狓２

犫２
＋
狔
２

犪２
＝１． （１０）

椭圆曲率中心狇坐标（ξ，η）为

ξ＝狓－狔′
１＋狔′

２

狔″

η＝狔＋
１＋狔′

２

狔

烅

烄

烆 ″

． （１１）

由式（１０）得

狔＝
犪
犫
（犫２－狓２）

１
２， （１２）

狔′＝－
犪
犫
狓（犫２－狓２）－

１
２， （１３）

狔″＝－犪犫（犫
２－狓２）－

３
２． （１４）

设理想圆光栅的入射点犿 在坐标中的理论

转角为α，其法线为犿点半径狅犿，设法线方程为

狔＝犽狓， （１５）

则该法线与椭圆光栅的交点狀由式（１２）与式（１５）

联立求解得

狓狀狋＝
犪犫

犪２＋犽２犫槡
２

狔狀狋＝犽狓

烅

烄

烆 狀狋

， （１６）

则椭圆犫点的曲率中心狊坐标（ξ狊，η狊）为

ξ狊＝
犫２－犪２

犫４
狓３狀狋

η狊＝犽狓狀狋－
犪

犫３
狓２狀狋（犫

２－狓２狀狋）
１
２－
１

犪犫
（犫２－狓２犿）

烅

烄

烆

３
２

，（１７）

由此，得到实际法线转角（见图３）为

α狋＝ａｒｃｃｏｔ
狔狀狋－η狊
狓狀狋－ξ狊

． （１８）

图３　圆度产生的角度偏差示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒ

椭圆引起的入射角偏差

　　　Δθ狋＝α狋－α＝ａｒｃｔａｎ
狔狀狋－η狊
狓狀狋－ξ狊

－α． （１９）

采用数值计算方法可以得到Δθ狋具有如下函

数形式

Δθ狋＝－犃狋犼ｓｉｎ２α＋犅狋犼ｓｉｎ４α＋… ， （２０）

３．２　线性度的估算

圆度ε产生的入射角偏差Δθ很小时，通过近

似可得

犓ψ狋＝（１－ｃｏｓΔθ狋）－ｃｏｔθ·ｓｉｎΔθ狋＝犃狋犼·ｃｏｔθ·ｓｉｎ２α，

（２１）

将式（２１）代入式（８）得

犓ψ狋ｍ＝｜犓ψ狋｜ｍａｘ＝犃狋犼·ｃｏｔθ

则得线性度为

σ＝
１００λ狊

λ狊－λ狓
·ｃｏｔθ·犃犻犼％犉．犚 ， （２２）

式中犃狋犼可由图４所示犃狋犼＝犳狋（犚，ε）的曲线查得。

图４　犃狋犼＝犳狋（犚，ε）的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犃狋犼＝犳狋（犚，ε）
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３．３　实际验证

光传飞控系统对该柔性变栅距光栅角位移传

感器提出的的精度指标———线性度σ≤０．５％犉．

犚。

传感器的结构与设计参数如下：

入射角θ＝２１°；工作行程８０°，旋转杯体半径

犚＝１２ｍｍ；工作波长上限λ狊＝７５０ｎｍ；工作波长

下限λ狓＝５９７ｎｍ。

查图４，当ε＝０．０１ｍｍ时，犃狋犼＝０．０００４，则由

式（２２）可算出传感器的线性度σ＝０．５１％犉．犚。

从以上分析知，圆度对柔性变栅距光栅角位

移传感器的精度产生了直接的影响。根据上述推

算结果，对柔性变栅距光栅的粘接成型环节提出

成型为柱面光栅后圆度不大于０．０１ｍｍ的定量

要求，同时要求在成型过程中不允许污染、损伤光

栅的工作表面。

４　柱面变栅距光栅精密成型工艺

　　为达到柔性变栅距光栅粘接成型环节中对圆

度的要求，利用有机硅橡胶材料在受压和热膨胀

时的各向同性、等温、弹性变形恢复迅速等特点，

对柱面变栅距光栅的圆环面实施橡胶胀形工

艺［１１］。

如图５所示，整个胀形工艺工装结构分为四

个部分，分别是：金属芯轴、弹性凸模、柔变栅距光

栅和旋转杯体。首先把金属芯轴插入弹性凸模中

间的孔内，由于弹性凸模是用有机硅橡胶制成，其

内圆环面受到金属芯轴径向挤压后会向外扩张变

形，从而挤压两片对称放置的柔性变栅距光栅，使

其紧贴在刚性旋转杯体的内腔圆柱表面上。此

时，弹性凸模在柔性变栅距光栅的表面上施加了

均匀的径向压力，使柔性变栅距光栅表面形状和

旋转杯体的内圆表面形状保持一致，从而利用旋

转杯体的内腔圆柱表面精度来保证柱面变栅距光

栅内表面的的圆度。

由于有机硅橡胶材料自身的超弹性，所以该

工艺不但能避免对柔性变栅距光栅表面正弦槽形

的硬性损伤。而且还可补偿微量的形位偏差。成

型过程中须严格控制弹性凸模的压力和温度。

图５　柱面变栅距光栅胀形工艺结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｌｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ

５　有限元分析

　　在柱面变栅距成型工艺中，弹性凸模对柔性

变栅距光栅所施加的胀形力为复合压力，即金属

芯轴的胀形应力与温度应力的耦合。

有机硅橡胶材料作为一种超弹性材料，其势

能犠 可表示为

犠 ＝∑
犖

犻＋犼＝１

犮犻犼（犐１－３）／（犐２－３）
犼＋∑

犖

犽＝１

１

犱犽
（犑－１）

２犽，

（２３）

式中，犠 为应变势能，犐１，犐２为应变不变量，犑为弹

性体积比，犱犽 表示材料的压缩性，犮犻犼为 Ｒｉｎｖｌｉｎ系

数。

５．１　有限元模型

采用 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１２．０有限元分析软

件对该工艺样件进行热固耦合仿真，有限元模型

网格如图６所示。

图６　柱面变栅距光栅成型结构有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｂｕｌｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ
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　　分析的材料设定：有机硅橡胶的邵尔Ａ型硬

度为５３°Ａ，抗拉强度为４．８１ＭＰａ，泊松比接近于

０．５。

５．２　约束与载荷

模拟弹性凸模胀形时的工作状态，环境温度

为６０℃，求解出达到热稳定状态时的应力和变

形，并将此结果作为热固耦合仿真的输入约束，假

设金属芯轴插入后弹性凸模的变形量为０．３

ｍｍ，通过仿真分析可以得到热固耦合条件下光

栅表面的应力选用ＮｅｏＨｏｏｋｅａｎ本构模型，其中

犖＝１，犆０１＝０，犆１０＝μ
２
，则

犠＝μ
２
（犐１－３）＋

１

犱
（犑－１）２， （２４）

式中，μ为初始剪切模量，取值为０．０２７１ＭＰＡ；犱

为体积压缩参数，取值为１．４４３Ｐａ－１。

５．３　结果与分析

图７（ａ）为弹性凸模热固耦合后的全变形云

图，图７（ｂ）所示为弹性凸模施加在光栅上的接触

压力云图。

从分析结果可以看出，在受到金属芯轴的挤

压后，弹性凸模在整个高度方向的变形量差别不

大。由于在工程应用中只使用光栅全高度中央三

分之一的区域，仿真结果表明，这段区域变形波动

极小。因此，通过弹性凸模挤压成型的光栅内圆

柱表面的圆跳动满足工程应用要求。

通过图７（ｂ）可以看出，施加于光栅全高度中

央三分之一区域的径向压力是均匀、等强度的，所

以不会造成光栅的局部物理缺陷。这从制造工艺

上保证了柔性变栅距光栅角位移传感器的成功率

和精度。

（ａ）弹性凸模热固耦合后的全变形云图

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｕｎｃｈａｆｔｅｒｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ

（ｂ）弹性凸模施加在光栅上的接触压力云图

（ｂ）Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｇｒａｔｉｎｇｆｒｏｍｅｌａｓ

ｔｉｃｐｕｎｃｈ

图７　弹性凸模的应力和应变

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐｕｎｃｈ

　　由于有限元仿真在分析过程中对原工装夹具

的几何模型进行了简化，在材料定义、边界条件约

束、网格划分等方面和实际工程应用情况存在差

异，由此造成的分析误差需在后续工艺试验中进

一步检验和修正。

６　光栅角位移传感器原理样机

　　 使用柱面变栅距光栅精密成型工艺制作成

功了国内首台原理样机。该样机线性度达到

０．２７％犉．犚，并且柱面变栅距光栅内表面圆度达

到０．００４３ｍｍ，见图８，满足了航空机载传感器

的精度指标要求。

（ａ）理论与实测角度关系曲线

（ａ）Ｉｎｆｅｒｒｅｄ狏狊．ａｃｔｕａｌａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ
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（ｂ）柱面变栅距光栅内表面圆度

（ｂ）Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ

图８　双余度柔性变栅距光栅角位移传感器测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅｄｕｎｄａｎｔａｎ

ｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉｅｄ

ｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ

　　研制成功的双余度柔性变栅距光栅角位移传

感器在某些性能指标上超过了国外同类产品水

平［７］，其与美国Ｓｉｍｍｏｎｄｓ精密飞机系统公司研

制的同类产品性能对比见表１。

表１　与国外同类产品性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｆｏｒｅｉｇｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

性能指标

制造厂家

美国Ｓｉｍｍｏｎｄｓ公司
西安飞行自动

控制研究所

余度数 １ ２

工作行程 ０～２１０° ０～８０°

最大偏差 ２° ０．２５°

线性度 ０．９５％Ｆ．Ｒ ０．２７％Ｆ．Ｒ

７　结　论

　　本文根据新一代光传飞行控制系统的需求，

研制出了双余度柔性变栅距光栅角位移传感器，

以采集和反馈飞机舵面的位置信息。在研制双余

度柔性变栅距光栅角位移传感器的进程中，掌握

和解决了多项关键技术，尤其是柱面变栅距光栅

精密成型工艺的研究。

通过工程实践证明，本文提出的柱面变栅距

光栅精密成型工艺是一种简单有效的工艺方法。
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