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光纤动态检测技术的研究与进展
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摘要
$

首先"在论述光纤传感器基本理论和技术的基础上"重点以两类典型的传光型光纤传感器'''反射式光纤

位移传感器及透射式光纤传感带为对象"讨论了其检测原理和关键技术"以及在大型旋转机械支承'''滑动轴承

的润滑膜状态信息和转子振动信息!航空发动机涡轮叶尖间隙!燃油流量及人体位姿信息等重要工程参数检测中

的应用(其次"分析了两种典型的传感型光纤传感器'''光强调制型光纤曲率传感器和
D*,

99

光纤光栅传感器的

检测原理和关键技术"并介绍了它们分别在机匣变形动态测量和齿轮应力应变动态测量中的应用(最后"基于这两

类典型光纤传感器的特点及工程应用"对光纤动态检测技术进行了总结和展望)

关键词
$

光纤传感器(动态检测技术(旋转机械(工程参数

中图分类号
$
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光纤传感器是一种将待测物理量信息转变为可

测光信号的新型传感检测装置)自
#$

世纪
&$

年代

光纤问世后"这一新兴传感检测技术便得到了高速发

展)各种待测物理量"如位移!压力!速度!流量等都

可以对光纤传感器的输入光信号进行调制"进而得到

与待测物理量成一定函数关系的输出光信号)因为

具有质量轻!体积小!耐高温!抗电磁干扰强!信号衰

减程度小等特点"光纤传感器可以用来替代传统机械

式!电磁式传感器"克服传统传感器用于狭窄环境测

量及恶劣环境测量时所存在的不足)自光纤传感器

诞生以来"其种类不断增多"应用领域不断扩展"从反

射式光纤位移传感器!透射式光纤传感器等传光型光

纤传感器"到
D*,

99

光纤光栅传感器等传感型光纤传

感器"通过研究不同检测原理和结构的光纤传感器"

可以方便地实现对位移!温度!速度!压力!化学组分

等各种物理量的检测)近年来"光纤动态检测技术凭

借其巨大的优势被广泛应用在石油化工!机械加工!

电子电力!生物技术!医药健康!航空!航天!航海等领

域"对光纤动态检测技术及其工程应用的深入研究也

成为了未来先进检测技术研究的热点和发展趋势)

笔者叙述了光纤动态检测技术的国内外发展历

程"阐述了光纤传感器的基本检测原理"通过对几种典

型传光型!传感型光纤传感器的检测原理!关键技术和

工程应用的介绍"分析了光纤传感检测技术的发展需

求"并对未来光纤传感技术的发展趋势做出了展望)

$

$

国内外光纤传感检测技术的发展

对光纤动态检测技术的研究起步于
#$

世纪
&$

年代中后期"科技工作者利用光纤不仅能够传导光

波"而且能在传播光波的过程中表征出光波特征参

量随外界作用的变化规律这一特点"将待测量与光

纤内的光信号传输特性联系起来)
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+先后提出了反射式强度调制型光纤位移传

感器"并利用其实现了非接触情况下的位移测量)
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+利用反射式光纤传感器研究了血液

漫反射系数"实现了光纤传感器在医学领域的应用)

L((?

等*

<

+对反射式光强调制型光纤传感器进行了

系统的研究"并将该传感器用于冲击量的测量"使传

光型光纤传感器得到了进一步发展)

%CBB

年"美国海军研究所开展了光纤传感器系

统研究计划%

GMNN

&

*

"

+

"标志着对光纤传感器研究的

全面开展)

%CBA

年"

F0--

等*

&

+在掺锗石英光纤中发

现光纤光敏效应"并用驻波写入法制成世界上第
%

只光纤光栅)同年"
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+利用光纤微弯损耗
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效应研制出了光纤应变仪"传感型光纤传感器的研

究开始兴起)

34-2O

等*

A

+利用紫外激光干涉法制成

D*,
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光纤光栅"为光纤光栅制造技术带来了重大

突破)从此"以光纤光栅等为典型的传感型光纤传

感器逐步走向实用化)

随着对光纤动态检测技术的深入研究"可对光

信号的强度!相位!频率!偏振态!波长等参数进行调

制的光纤传感器达到了近百种)欧美发达国家先后

开展了一系列光纤传感研究计划"有
;PNP

的光纤

陀螺仪研究计划%

GMQ

&

*

C

+和数字光纤控制系统研

究计划%

P8MNN
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+

!飞机发动机监控研究计划

%
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+等"光纤传感技术开始进入航空航天等

高科技尖端领域)与此同时"一系列民用光纤研究

计划也得到大力发展)

在
#$

世纪
B$

年代"我国开始大力研究光纤动态

检测技术"钻研并攻克其中的各种关键问题"取得诸

多突破性进展)自
#%

世纪起"我国将光纤传感技术

列入,八六三-及,九七三-计划的重点课题项目"使

得我国自主光纤动态检测技术的研究得到了重点关

注和快速发展"并在国内逐步形成了一定规模的技术

实力和应用领域"从而使光纤传感器开始在智能结

构!工业生产!生物医疗!自然保护以及人们日常生

活诸领域获得广泛应用)相应地"对光纤动态检测

技术的研究"已逐步成为传感检测领域的前沿课题)

%

$

光纤传感器的检测原理及基本类型

%:$

$

光纤传感器的检测原理

$$

光信号是光纤传感器的主要信号载体)早在

%CA"

年"科学家
3,ST4--

就证实了光是一种电磁

波"将光信号记作矢量
!

"可表示为如下形式
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光纤传感器的工作主要是检测被待测量调制后

的光信号特征"对其研究主要集中在以下
"

种光波

参数随待测物理量变化的动态变化规律)

%

&光强
$

#光强信息可由光探测器直接检测"其

与矢量
"

的大小有关)

#

&相位
"

#一般通过干涉法将相位信息转换成

光强来测量)

!

&偏振态#主要利用光学中的旋光现象和双折

射现象等进行检测"其与矢量
"

的方向有关)

<

&频率
%

#主要利用光纤的受激
D*0--0(+

散射!

I,

@

6,+

散射等非线性效应或
8(

UU

-4*

光学效应"检测光信

号频率的变化规律"其与角频率
!

有关%

%

V

!

$

#

!

&)

"

&波长
#

#主要通过检测光谱或
G@W

干涉滤光

方式来检测光信号波长的变化规律)

%:%

$

光纤传感器的基本类型

根据光纤在传感器中的作用"可将光纤传感器

分为传光型和传感型两类光纤传感器)

传光型光纤传感器是一种非功能型光纤传感

器"其中光纤只作为传导介质"光信号是在光纤外部

被待测量调制的"它的结构简单易实现)例如反射

式光强调制型光纤位移传感器!透射式光强调制型

光纤位姿传感带!利用黑体辐射现象的光纤温度传

感器"以及利用
8(

UU

-4*

效应的激光速度计等都属

于传光型光纤传感器)

传感型光纤传感器是一种功能型光纤传感器"

其中的部分光纤本身就是敏感元件"光信号在光纤

内部被待测量调制"它的结构紧凑"灵敏度更高)例

如"利用光纤弯曲损耗特性制成的曲率传感器!

D*,

99

光纤光栅应力传感器等都属于传感型光纤传

感器)

&

$

传光型光纤传感器及其工程应用

&:$

$

传光型光纤传感器的检测原理

$$

如图
%

所示"传光型光纤传感器工作原理如下#

光源发出一定功率的光"经过发射光纤到达外部传

感环境后"光信号的强度!频率!波长!相位或偏振态

被待测量调制)调制完成的光信号"经过接收光纤

返回到光探测器内转换成电信号"通过信号解调和

数据采集"由上位机对解调后的信号进行运算"便能

完成对待测量的检测)在传光型光纤传感器中"强

度调制型传感器是最常见的形式)笔者结合自己的

科研实践"在此着重对两种典型的强度调制型光纤

传感器的检测原理!关键技术以及在工程中的典型

应用分别进行分析论述)

图
%

$

传光型光纤传感器工作原理
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反射式光纤位移传感器及其工程应用

!:#:%
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反射式光纤位移传感器检测原理

反射式光纤位移传感器是出现最早!发展最成
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熟的一类光纤传感器*

%#

+

)如图
#

所示"它的工作原

理如下#光源发出的光束通过发射光纤照射到待测

物体表面后发生反射"反射光部分或全部进入接收

光纤"接收光纤被反射光斑覆盖的面积随探头和被

测物体的间距变化而改变"即接收反射光总量被待

测位移量调制而产生了变化(因此"对接收光信号的

强度值进行分析就能得到待测的位移信息)

图
#

$

反射式光纤位移传感器工作原理
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反射式光纤位移传感器中的关键技术

反射式光纤位移传感器的关键技术主要包括探

头设计!光路补偿方法!前置处理器设计以及智能化

设计中所必须的软件补偿方法等
<

个方面)其中"探

头设计需根据待测参数的变化规律和工作环境"综合

考虑光纤的纤芯半径!数值孔径!传播介质的折射率

等几个参数*

%!

+

)同时"为了消除反射面特性及入射

光波动等因素的影响"光纤探头常采用双光路补偿结

构)例如"笔者设计出了一种双圈同轴的光纤传感探

头*

%<

+

"可实现对输出光信号的硬件补偿以消除反射

面及光纤制造时引入的干扰)接收光信号还要通过

合理的光电转换!放大滤波等前置处理电路后"由数

据采集系统将检测结果输入至上位机"通过神经网络

模型!形态学滤波等软件补偿方式对信号进行补

偿*

%!

"

%"

+

"并经过时域!频域等运算分析"得到光信号特

征参数的变化规律"实现对待测量的检测)

!:#:!

$

反射式光纤位移传感器在大型旋转机械润

滑油膜及转子振动检测中的应用

在液体动压润滑中"润滑油有减轻轴承摩擦和

承受载荷的作用"它的动态特性特别是最小油膜厚

度值"直接影响着整个机械系统运行的品质)传统

测量油膜状态的方法中"电涡流法测量精度低"易受

电磁干扰影响(而光干涉法标定困难"安装复杂)因

此"笔者基于反射强度调制式光纤位移传感器的工

作原理"提出了一种双圈同轴反射式光纤位移传感

器的设计理念"开发了相应的用于检测润滑油膜动

态信息的两点光纤检测系统*

%!

"

%&

+

"如图
!

所示)其

工作原理为#采用两路相互垂直的双圈同轴反射式

光纤位移传感器测得两路油膜厚度动态值"求出轴

图
!

$

润滑油膜厚度检测光纤传感系统
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颈动态圆心
&'

的坐标%

(

"

)

&"从而推知旋转机械支

撑的滑动轴承最小润滑油膜厚度动态值及其偏位

角)该系统结构简单"具有较强的抗干扰能力)

针对大型旋转机械中的关键参数'''转子振动

值"笔者设计了一种检测转子振动信息的光纤传感

器系统*

%B

+

"如图
<

所示)该传感器能够克服电涡流

传感器的局限"通过
(

"

)

轴方向的两个双圈同轴光

纤位移传感器得到转子振动的轴心轨迹"并能参考

转速传感器信号"通过前置电路处理和数据采集"由

上位机运算可实现对转子振动信息的动态测量)

图
<

$

转子振动测量光纤传感器示意图
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反射式光纤位移传感器在航空发动机关键

参数检测中的应用

在航空发动机中"涡轮叶尖间隙值和发动机流

量值都是表征发动机运行健康状态的重要参数)其

中"涡轮叶尖间隙过大会降低发动机效率"过小则会

导致碰磨引发事故*

%A

+

(而燃油流量则是评价航空器

运行性能的指标)检测这些参数的常用机载传感器

多为电磁式传感器"受航空发动机全工况下气体电

离等干扰影响"检测精度较低)因此"笔者分别构建

了一种基于双圈同轴反射式位移传感器的航空发动

机叶尖间隙光纤检测系统"以及一种航空发动机燃

油流量光纤检测系统*

%A

+

)

如图
"

所示"航空发动机叶尖间隙光纤动态检

测系统的工作原理如下#将光纤探头安装在叶片顶

部的机匣上"光源发出的光经发射光纤到达涡轮叶

片叶尖顶端后被反射"接收光纤接收到反射光信号

并进行处理"可以得到涡轮叶片的顶部与机匣内表

面之间的动态间隙值"再参考转速传感器的输出就

可得到每个叶片的叶尖间隙动态值)这种检测系统

或装置不受叶片材料和高温环境的限制"且便于安

装"不破坏发动机的结构稳定性"因此具有很好的检

测精度和工程适应性)

图
"

$

航空发动机叶尖间隙光纤动态检测系统原理图
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如图
&

所示"航空发动机内燃油流量检测的工

作原理如下#基于涡轮流量计"将发射光纤经由导流

架安装在涡轮流量计内部"当燃油流体驱动流量计

内部涡轮旋转时"涡轮叶片周期性地反射光波"使接

收光纤接收到的反射光脉冲频率与涡轮的转速成正

比)通过前置电路处理!数据采集和上位机运算可

以得到与流量成正比的脉冲信号"进而得到航空发

动机燃油流量的动态信息"这种新开发的装置可以

称其为光纤涡轮流量计)它与常规的电磁涡轮流量

计相比"在线性度!重复性!稳定性!抗电磁干扰能力

及量程比等方面具有明显的优势)

图
&

$

航空发动机燃油流量检测光纤传感系统原理图
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透射式光纤位姿传感带及其应用

!:!:%

$

透射式光强调制光纤传感带检测原理

如图
B

所示"透射式光纤位移传感器的工作原

理如下#将靠近光源一侧的固定光纤作为光源光纤"

并将另一端可动光纤作为接收光纤布置在待测物体

上"光源发出光信号沿光源光纤传播后"入射到两个

光纤之间的传播介质中"其中一部分光信号透射进

接收光纤"通过检测接收光纤的输出光功率就可以

确定这部分透射光的强度值"并计算出光源光纤与

接收光纤的相对位移!角位移等多维动态信息"从而

得到待测物理量信息)

一般地"基于工程实用考虑"利用这种透射式光

纤位移传感器的工作原理"可以制做成光纤传感带

结构"由并排的
%&

组光纤单元组成"每组单元包含

一根光源光纤和两根接收光纤"光纤单元的接续处

则等距地分布在光纤带上用于布置在待测物体区

域)通过检测
%&

组光纤单元的输出光强度信号"并

求出输出光导率的变化就可以计算出光纤带的弯曲

量和扭转量"从而得到被测物体三维角度!运动方向

等信息)

图
B

$

光纤传感带组成结构
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透射式光强调制型光纤带检测关键技术

透射式光强调制光纤带检测关键技术主要包括

光纤带弯敏!抗噪设计!后续处理的软!硬件设计等)

其中"设计透射式光强调制光纤带的探头部分时"主

要通过光纤带的非接续处的硬壳保护套来确保光纤

带的弯曲只发生在接续处)同时"接收光纤采用两

根光纤的差分形式提高信噪比)接收光信号经过前

置调理电路"经由数据采集器送入上位机后"可通过

仿真软件如
3(20(+D)0-K4*

"

[)452!8

和
/0*2((-5

等将光纤带平面转动信号变化转换为三维模拟图像

显示)

!:!:!

$

透射式光强调制光纤传感带在外骨骼机器

人的人体下肢动作检测中的应用

外骨骼机器人是一种穿戴在人体上"协助人体

承担负重的机器结构*

%C

+

"在军队!医疗以及紧急救

护中应用广泛"其关键环节就是通过传感器捕捉人

体运动意图或行为作为控制信号作用在外骨骼上)

常用的机械力传感器会因为外骨骼服错位引起

误差"因此"笔者选型设计了一种基于透射式光纤传

感器的光纤位姿带"用于实时检测人体下肢的运动

意图"如图
A

所示)其工作原理如下#将光纤带固定

在人体下肢并使接续处位于关节处"拾取到的弯曲

和扭转信息在计算机内部进行处理后可得到
&

维运

动特征值*

#$

+

(这些信号通过模式识别"最终能得到

人体的运动意图%走!跑!上斜坡!下斜坡!蹲!起&信

息(再把这些信息作为输入控制信号"就能实现外骨

骼与人体的协调运动)

光纤位姿带用于检测人体下肢运动具有结构简

单!穿戴容易!抗干扰力强的优点"结合上位机软件

编程"还可以形成可视化的输出效果"使测量和控制

过程更为直观)

!%<$
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图
A

$

检测人体下肢运动意图的光纤带系统图

G0

9

:A

$

G014*14-25

J

5246 .(* 64,5)*0+

9

-(T4*-061

6(X464+2(.\)6,+1(K

J

'

$

传感型光纤传感器及其工程应用

':$

$

传感型光纤传感器的检测原理

$$

在传感型光纤传感器中"光纤不仅是导光媒介"

而且也是敏感元件"光在光纤内受被测量调制)与

传光型光纤传感器相比"传感型光纤传感器具有结

构紧凑!灵敏度高等优点"是目前的研究热点)如图

C

所示"传感型光纤传感器的工作原理如下#光纤本

身作为敏感元件"在被测量的作用下"光纤的折射

率!损耗!结构等参数中的一个或多个会发生变化"

导致光纤内光信号的强度!相位!偏振态或频率等参

数被调制)对调制后的光信号进行解调处理"并对

解调后的信号进行分析后可得到被检测的物理量)

图
C

$

传感型光纤传感器工作原理
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笔者结合近年来对传感型光纤传感器及其应用

的研究"着重分析讨论强度调制型光纤曲率传感器

和光纤光栅应变传感器的检测原理!关键技术及其

在航空发动机机匣变形检测!行星轮系齿轮弯曲应

力检测中的应用*
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光纤曲率传感器及其工程应用

<:#:%

$

光纤曲率传感器测量原理

如图
%$

所示"基于光纤弯曲损耗效应的强度调

制型光纤曲率传感器的工作原理如下#在多模光纤

的一侧采用精密磨削!飞刀铣削或刻蚀等方法将纤

芯的一部分去除"形成深度为
*

的矩形槽"槽截面

与中轴线垂直"槽的长度为
+

%

"每个槽之间间隔长

度为
+

#

"共有面积相等的
,

个槽%

-

%

V-

#

V

.

V

-

,

&"形成光强调制区)光源发出的光从光纤一端

入射"当光纤的光调制区向未开槽一侧弯曲时"光经

过调制区时就会有更多一部分照射到槽端面
-

.

上

并透射出去"光纤另一端输出的光强
/

()2

会变小(同

理"当光纤的光强调制区向开槽一侧弯曲时"光纤另

一端输出的光强
/

()2

就会变大)通过实验可得到光

强与待测物变形曲率的特性曲线*

#%

+

)

图
%$

$

光纤曲率传感器探头的光强调制区结构
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光纤曲率传感器的关键技术

光纤曲率传感器的关键技术主要包括传感器探

头的增敏技术和后续处理的滤波技术)其中"对于

强度调制型光纤曲率传感器"通常将多模光纤进行

增敏处理"在所开槽的表面涂一层吸光物质如石墨!

P

9

L-

"完全吸收掉从敏感区泄露出来的光线"同时

减少外界杂光的影响)另外"为提高输出光信号的

信噪比"多采用一级陡度较大的巴特沃斯滤波器滤

除信号中的噪声)

<:#:!

$

光纤曲率传感器在航空发动机机匣变形检

测中的应用

机匣是航空发动机的主要承力零部件之一"当

其上承受载荷过大时引起的机匣变形会使转子弯

曲"给飞行带来安全隐患*

#%

+

)常见的检测机匣变形

的手段中"金属应变片灵敏度低"滞后性大"易受温

漂影响(半导体应变片受温度影响大"线性度低"均

不适合在实际航空发动机中应用(已有的光纤测量

手段采用干涉法"组成结构复杂"需借助昂贵的光谱

分析仪"才能完成检测)针对此问题"笔者利用前述

光纤曲率传感器设计了一种航空发动机机匣变形光

纤传感系统*

#%

+

"如图
%%

所示)其工作原理如下#将

光纤的光强调制区粘贴于发动机机匣表面"其余前

置器和光源等部件则布置在外部承力机匣上)光源

发射的光从发射光纤进入机匣表面处的光强调制区
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进行调制"被机匣弯曲变形量调制后的光信号通过

前置器!数据采集器后在上位机内完成运算分析得

到机匣变形量)为了提高测量精度"通常在机匣一

周布置
"

个以上的光纤传感器"这不仅克服了应变

片的滞后缺陷"也较之干涉仪更加简单可行)

图
%%

$

机匣变形光纤检测系统原理图
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光纤光栅应变传感器及其工程应用

<:!:%

$

光纤
D*,

99

光栅应变检测原理

光纤由纤芯和包层构成"光纤光栅是纤芯折射

率发生周期性变化的一段光纤"其波导结构如图
%#

所示)

图
%#

$

光纤光栅结构示意图
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通常把光栅周期小于
%

"

6

的光纤光栅称为光

纤
D*,

99

光栅%

GDQ

&)当宽带光入射到
GDQ

中时"

中心波长满足一定条件的入射光会发生反射"反射

光的中心波长
#

0

为

#

0

!

#1

4..

$

%

#

&

其中#

1

4..

为光纤纤芯有效折射率(

$

为
GDQ

周期)

当
GDQ

发生轴向应变时"

#

0

会发生偏移"其偏

移量
##

0

为

##

0

!

%

%

2

/

3

&

%#

0

%

!

&

其中#

/

3

为有效弹光系数"由光纤参数确定(

%

为

GDQ

的轴向应变)

式%

!

&为
GDQ

的应变传感模型"反映了
GDQ

轴

向应变与
GDQ

反射波长偏移量的关系)

<:!:#

$

光纤
D*,

99

光栅应变检测关键技术

利用
GDQ

进行应变检测时"光纤光栅探头设计

和波长解调技术是检测系统构建!应用中的关键技

术)首先"应根据被测构件的结构特点!应变分布与

变化规律"并结合模式耦合理论"优化探头参数"确

定探头的安装方式(其次"对传感信号的解调研究"

需要设计一种低成本的解调装置来实现高速!高精

度的传感检测)通过理论分析可以发现"对光源高

速扫描的可调谐
G@W

腔解调法是解决这一问题的

一种有效途径)

<:!:!

$

光纤光栅应变传感器在齿轮齿根弯曲应力

检测中的应用

齿轮在传动过程中"由于制造误差!轮齿和轴等

零件的弹性变形!振动等原因"齿轮齿根会产生较大

的附加弯曲动应力"从而容易导致出现有害的振动!

噪音"甚至出现轮齿折断的严重现象)为此"对齿轮

齿根弯曲应力进行动态检测是优化齿轮的设计过程

的必要环节)

传统的齿轮齿根弯曲应力测量方法中"光弹性

法的制作和安装较为复杂"测量周期长(而电测法在

进行多点测量时"采用的线束较多"抗电磁干扰能力

差)对此"笔者设计了一种行星轮系固定中心齿轮

齿根弯曲应力的光纤光栅动态测量系统"如图
%!

所

示)该系统包括高速扫描光源!光电转换模块!放大

滤波模块!数据采集模块!计算机等)它的工作原理

如下#将写有多个
GDQ

的探头粘贴在行星轮系固定

中心齿轮齿根的安全区域内可实现分布式测量"由

高速扫描光源在锯齿波电压的驱动下"发出中心波

长周期性变化的窄带光信号"通过光耦合器到达齿

轮齿根处的
GDQ

光栅处"反射回来的光信号通过光

电转换!放大滤波!数据采集进入上位机"由寻峰算

法实现对
GDQ

反射波长的检测)通过
GDQ

反射波

长的变化"根据
GDQ

应变传感模型和标定数据可得

到测点处的应变值"进而可求得齿轮齿根的弯曲应

力)这种测量方法结构简单"安装方便"适于多点测

量和工程应用"并可有效防止电磁干扰)

图
%!

$

齿轮齿根弯曲应力测量系统原理图
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结束语

光纤传感器作为一种迅速发展的新型检测工

具"和传统的机械电子传感器相比"可完成强干扰及

狭小环境下的测量任务"但光纤动态检测技术仍然

存在许多需要深入研究的关键技术)首先"应优化

光纤传感探头设计"进一步提高光纤探头的灵敏度"

消除检测死区(其次"需要完善光纤动态检测装置中

的补偿技术"实现检测系统的在线!动态软件
@

硬件

补偿"以进一步提高其检测精度(最后"要探索光纤

动态检测系统多传感器融合技术及云检测技术"以

实现光纤动态检测的网络化和入云化)随着现代光

纤检测技术的不断完善"光纤测量技术必将会更加

深入地应用到国民经济发展和人类日常生活中的各

个领域的测量环境中"为工业现场!生活实际和科研

场所提供更优良的检测手段)
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