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宽量程反射式光纤位移传感器的研究

汪晓东，叶美盈
（浙江师范大学数理与信息科学学院，浙江金华 )"(!!*）

提要 分析了反射式光纤位移传感器的输出特性，设计了一种新的宽量程反射式光纤位移传感器。以传感器的输

出及其相对应的实际位移训练神经网络，建立基于神经网络的传感器逆模型，将其用于传感器输出信号的处理，扩

大了测量范围和提高了测量精度。

关键词 光纤传感器，位移测量，神经网络，非线性校正

中图分类号 +, "("-(*；+. "#) 文献标识码 /

!"#$% &’ ()*+),"-.) /-0)1 23"-, !)’4&1 *&1 5-43+6,)7)’" 8)64#1)7)’"
&.)1 6 9-$) 8)64#1-’: (6’:)

0/.1 2345%6578，9: ;<3%=378
（!"##$%$ "& ’()*$+(),-.，/*0.,-. (12 31&"4+(),"1 5-,$1-$，6*$7,(1% 8"4+(# 91,:$4.,)0，;,1*<(，6*$7,(1% )"(!!*）

;04"16," +>< 5?@A?@ B>4C4B@<C3D@3B 5E C<EF<B@3G< E3H<C 5A@3B 63DAF4B<I<7@ D<7D5C J4D 474F=K<6- / 75G<F C<EF<B@3G< E3H<C 5A@3B D<7D5C
E5C 63DAF4B<I<7@ I<4D?C<I<7@ 5G<C 4 J36< I<4D?C378 C478< J4D 6<D387<6- /7 37G<CD< I56<F 5E @>< D<7D5C J4D 5H@437<6 H4D<6 57
7<?C4F 7<@J5CL @C437<6 H= @>< D<7D5CMD 5?@A?@ 476 @>< 4B@?4F D<7D<6 63DAF4B<I<7@- +>< 7<?C4F 7<@J5CL J4D ?D<6 @5 AC5B<DD @><
D<7D5CMD 5?@A?@ D3874F，J>3B> B5?F6 F4C8<F= J36<7 @>< I<4D?C378 C478< 476 <7>47B< @>< I<4D?C378 4BB?C4B=-
<)% =&1$4 E3H<C 5A@3B D<7D5C，63DAF4B<I<7@ I<4D?C<I<7@，7<?C4F 7<@J5CL，757F37<4C B4F3HC4@357

收稿日期："!!(%!&%("；收到修改稿日期："!!(%(!%!$
作者简介：汪晓东（(’#$—），男，浙江师范大学数理与信息科学学院副教授，主要从事光电子技术、智能信息处理方面的研

究。:%I43F：N>%O6J478P(Q)- 7<@

( 引 言

反射式光纤位移传感器是人们最早提出并研究

的一种光纤传感器，具有结构简单、设计灵活、性能

可靠、造价低廉等优点，而且只要作适当改进很容易

实现对应变、压力、振动、温度以及表面粗糙度等多

种物理量的测量。因而这类传感器在光纤传感技术

领域占有十分重要的地位。R55L 和 S4II 早就对其

进行了详细的研究［(］。

传感器的输出特性是其设计的依据，分析反射

式光纤位移传感器输出特性对于这类传感器的设计

至关重要。反射式光纤位移传感器的典型输出特性

如图 ( 所示。从图中可以看出，其输出电压随被测

位移的增大而上升，当位移达到某一点时，传感器输

出电压达到最大值，再继续增大位移时，输出电压将

随之下降。即输出特性由前坡、峰顶、后坡组成，是

双值函数。因此，设计这类传感器时，往往将测量范

围局限于其单值部分，即前坡或后坡，大大缩小了测

图 ( 反射式光纤位移传感器的典型输出特性

T38-( +=A3B4F 5?@A?@ B>4C4B@<C3D@3B 5E C<EF<B@3G<
E3H<C 5A@3B 63DAF4B<I<7@ D<7D5C

第 "’ 卷 第 ’ 期

"!!" 年 ’ 月

中 国 激 光

RSU.:V: WXYZ./[ XT [/V:ZV
\5F-/"’，.5-’
V<A@<IH<C，"!!"



量范围。此外，无论是传感器输出特性的前坡还是后

坡都呈现一定的非线性，这同样会影响测量范围的

扩展与测量精度的提高。在输出特性的峰顶附近，

还存在传感器灵敏度低的问题。为了解决上述问

题，有些研究者提出了改进方法［! " #］，但这些方法有

的测量范围扩展有限，有的因需通过开关切换而影

响输出特性，并且往往无法消除传感器输出特性的

非线性的影响。

本文提出了一种新的扩展反射式光纤位移传感

器量程的方法。用该方法设计的传感器有一个随机

型和同心圆型相组合排列的光纤测量探头，其关键

技术是采用人工神经网络（$%&’(’)’*+ ,-.%*+ ,-&/0%1，

$,,）处理传感器的输出信号，使测量范围扩展到包

括前坡、峰顶、后坡在内的传感器整个输出特性，并

且在扩展测量范围的同时能校正传感器输出特性的

非线性。

! 工作原理

在反射式光纤位移传感器中，光电探测器检测

到的光强大小与探头光纤束中的发送光纤和接收光

纤的排列方式有关。常用的排列方式有随机型、半

圆型及同心圆型等几种。

宽量程反射式激光光纤位移传感器的示意图如

图 ! 所示。传感器的测量探头 !" 采用的是将随机

型和同心圆型相互组合的排列方式，其结构如图 !
（2）所示。其中的发送光纤与接收光纤 3 以随机型

排列，而发送光纤与接收光纤 ! 则类似于同心圆型

排列。在测量探头的后部，光纤被分为三束，一束用

于光的发送，另两束用于光的接收。为了消除反射

面表面粗糙度、材料因子及激光器输出光强对位移

测量的影响，在测量探头旁增设了一随机型排列的

参考探头 !#，该探头与反射面之间的距离保持不

变。

在图 !（*）中，来自激光器的光强为 $4 的光束，

由随机型排列的光纤束将光束分成两路。其中一路

作为测量光送到测量探头的发送光纤，投射到反射

面上，被测量参数调制反射后，被测量探头中接收光

纤3组成的光纤束与接收光纤!组成的光纤束接收，

其光强分别为 $"3 和 $"!。另一路作为参考光送到参

考探头的发送光纤，投射到反射面上，被参考探头的

接收光纤束接收，其光强为 $#。上述测量光 $"3，$"!
和参考光 $# 经光电转换、放大、模数转换后，产生相

应的信号 %"3，%"! 及 %#，可分别表示为

图 ! 反射式光纤位移传感器的示意图（&）及

测量探头的结构（ ’）

()：激光二极管；56：测量探头；5%：参考探头；!)：光电二极管；

$：放大器；* + )：模数转换器；*,,：人工神经网络 -./ 0
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%"3 A )"3*"3B"3 $"3 （3）

%"! A )"!*"!B"! $"! （!）

%# A )#*#B#$# （7）

其中，)"3，)"!，*"3，*"!，B"3，B"! 分别是与两个测

量通道有关的光电转换、放大器以及模数转换的增

益系数。)#，*#，B# 则分别是与参考通道有关的光电

转换、放大器以及模数转换的增益系数。

对于激光器输出的光束，设送到测量探头的光

强与送到参考探头的光强之比为 B3 + B!，则式（3）C
（7）中的 $"3，$"! 和 $# 可表示如下

$"3 A $4B3B43D-"（=） （#）

$"! A $4B3B4!D-"（=） （8）

$# A $4B!D-#（=#） （9）

其中，B43 和 B4! 是与传感器特性有关的转换系数，D
表示与反射面表面粗糙度、材料因子等表面参数有

关的系数，-"（=）是反映测量探头和反射面之间位

移 = 的函数，-#（=#）则是反映参考探头和反射面之

间位移 =# 的函数。把式（#）C（9）代入式（3）C（7），

可得

%"3 A $4)"3*"3B"3B3B43D-"（=） （:）

%"! A $4)"!*"!B"!B3B4!D-"（=） （;）
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!" # $!%"&"’"’"()"（*"） （#）

若将 !+$，!+" 与 !" 相除，同时考虑到测量时参考探

头与测量探头是相互分离的，只要参考探头与反射

面之间的位移保持不变，则 )"（*"）为一定值。因此，

根据式（%）,（#）可将传感器的输出特性表示为
-$ #

!+$
!"

# .$（*） （$!）

-" #
!+"
!"

# ."（*） （$$）

可见，由于引入了参考信号 !" 进行补偿，使传

感器的输出与反射面表面粗糙度、材料因子等表面

参数及激光光强无关。但 .$（*）与 ."（*）仍然是双

值函数，若传感器仅利用其中之一，则测量范围不能

包括整个输出特性的前坡、峰顶和后坡。

值得注意的是，由于测量探头采用图 "（&）所示

的结构，.$（*）和 ."（*）出现峰顶的位置是不相同

的，并有一交叉点（见图 ’）。如果同时利用 .$（*）和

."（*）作为输出信息，则输出与输入之间是一一对

应的。因为，在位移小于两输出特性的交叉点处的位

移时，.$（*）/ ."（*），不同位移处有唯一的 一 组

.$（*）和 ."（*）的值相对应；在位移等于两输出特性

的交叉点处的位移时，.$（*）# ."（*）；在位移大于

两输出特性的交叉点处的位移时，.$（*）0 ."（*），

不同位移处也只有唯一的一组 .$（*）和 ."（*）的值

相对应。总之，在传感器的整个输出特性上，若同时

利用 .$（*）和 ."（*）作为输出信息，则输出到输入是

一一对应的。此时，有

* # 1（-$，-"） （$"）

式（$"）实际上是传感器的逆向模型，显然，它是一非

线性函数，且不能用数学模型精确表达。

图 ’ 反射式光纤位移传感器输出信号的人工神经

网络处理示意图

()*+’ ,)*-./ 0123455)-* 26 146/437)84 6)&41 207)3
9)50/.34:4-7 54-521 ;5)-* .17)6)3)./ -4;1./ -47<21=

前向神经网络有很强的非线性映射能力，已经

证明一个三层前向神经网络可以实现以任意精度逼

近任何连续函数［>］。因此，可以利用神经网络的这

一特点，用误差反向传播算法训练神经网络，建立传

感器的神经网络逆向模型。其原理如图 ’ 所示，即

先通过标定实验得到训练神经网络的样本数据，训

练神经网络时，以样本数据中的传感器输出 -$，-"

作为输入模式，输入神经网络，在神经网络的输出端

产生一输出 *!，将这一输出与预先通过标定实验得

到的作为输出模式的实际位移 * 进行比较，得到一误

差 2，用该误差反过来调整神经网络内部各层间的连

接权 3$，3"，以减小误差。该过程反复进行，直到训练

神经网络的目标函数 ——— 误差平方和

)2&? # !
+

4 # $
［*（ 4）5 *!（ 4）］" （$’）

趋于零。式（$’）中，+ 为样本数据的总数。误差平方

和越小，则 *!越接近 *。一旦误差平方和足够小，则

可认为神经网络内部实际上已隐含了式（$"）给出

的传感器的神经网络逆向模型，即

*! " * # 1（-$，-"） （$@）

所以，将训练后的神经网络用于测量时，把

-$，-" 输入到训练后的神经网络，在图 ’（&）中的神

经网络输出端将获得一充分接近实际位移 * 的输出

*!，使测量范围扩展到包括前坡、峰顶、后坡在内

的传感器整个输出特性，并且同时还校正了传感器

输出特性的非线性。

传感器信号处理部分的除法运算及神经网络用

软件实现。另外，图 "（.）中的模数转换器可共用一

个，各通道信号通过数据选择器切换。

’ 应 用

实验装置如图 " 所示，其中激光器 AB 作为光

源，采用光电二极管 CB 实现光电转换，三个放大器

D 均由自调零高精度运算放大器 >E%F>! 组成，三路

放大后的信号送到一块多通道 $" 位 D G B 数据采集

板进 行 模 拟 G数 字 转 换，最 后 由 一 台 C4-7);: HHH G
>!!IJK F@IL 内存的个人计算机完成传感器的信号

处理，即用软件实现图 "（.）中的神经网络 DMM 及除

法运算。

为了建立传感器的神经网络逆向模型，需通过

下述标定实验获取训练神经网络的样本数据：保持

参考探头与反射面之间的距离不变（这里取 $ ::），

同时在其有效测量范围内，移动测量探头，并用千分

尺测量，取不同的位移值 *，由计算机获取相应的采

集板输出并进行除法运算后的 -$ 及 -" 数据。将标

定结果 *，-$ 及 -" 的数值存储在计算机中，作为以

后训练神经网络和检验神经网络的推广能力之用。
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根据样本数据作出的反射式光纤位移传感器的

输出特性如图 ! 所示。从该图可以看出，由于传感

器的输出特性是双值函数，采用任一测量通道信号，

测量范围都较小。以图 ! 中的 !" 为例，若仅利用前

坡，则测量范围大约为 #$%& ’ %$(# ))，若仅利用后

坡，测量范围大约也只有 %$&# ’ !$## ))，并且无论

是前坡，还是后坡，输出特性在测量范围内都呈现一

定的非线性。现同时利用两个测量通道信号，并用

神经网络处理该传感器的输出信号。

图 ! 传感器输出 !%，!" 及神经网络输出 "! 与

实际位移 " 之间的关系

*+,-! ./0+/1+23 24 563520 2718715 !%，!" /39 3670/:

361;20< 271871 "! =5 9+58:/>6)631 "

本例所用的神经网络拓扑结构为 "—?—%。输入层

将 " 个输入端的信息传递到隐层，隐层仅由 ? 个双

曲正切激活函数的神经元构成，而输出层则由 % 个

线性激活函数的神经元构成，结构简单，运算量小。

因此，尽管实验时是用个人计算机实现神经网络的，

但实际应用时，完全可以将训练后的网络参数固化

到程序存储器中，用单片机实现。

将样本数据中的 %&& 组数据训练神经网络，采

用以 @6=63A60,BC/0D7/091 优化方法调整权值的改进

误差反向传播算法训练神经网络，这种算法可以大

大缩短训练时间并易于收敛。用样本数据对神经网

络进行了 E## 次循环训练，训练结束时，式（%(）表示

的误差平方和指标为 % -F% G %#H ?。

训练后的神经网络必须以训练时未用过的样本

数据检验，证明其确实有良好的推广能力之后，才能

投入使用。检验时，参考探头与反射面之间也应保

持标定实验所取的距离不变。在本例中，检验结果

的神经网络的输出 "! 与实际测量的位移 " 之间的

关系如图 ! 所示，实验测量的部分数据列于表 %，可

见前坡和后坡之间能平滑地过渡，在 #$%& ’ !$##
)) 范围内（包括传感器输出特性的前坡、峰顶及后

坡）都有较高的精度，并且传感器的输出与输入之间

呈线性关系。

表 ! 反射式光纤位移传感器的检验结果

"#$%& ! "&’( )#%*&’ +, -&,%&.(/)& ,/$&- +0(/. 1/’0%#.&2&3( ’&3’+-

I7)A60 % " ( ! & ? J F E %#
K63520 271871 !% # -%#F( #-F"&? #-EJ#J #-J"%F #-!FJ" #-(%F& #-""J# #-%?%? #-%%F! #-#FFE
K63520 271871 !" # -#&F% #-(?FE #-F##& #-E(J% #-F(&( #-??JJ #-&%(E #-(E"J #-(%"# #-"(!E
L+58:/>6)631 " M )) #-"## #-?## %-### %-!## %-F## "-"## "-?## (-### (-!## (-F##
I670/: 361;20< 271871 "! #-"## #-?## %-##% %-!## %-JEE "-%EE "-&EE (-##% (-(EE (-F#"

! 结 论

提出了一种新的扩展反射式光纤位移传感器量

程的方法。该方法采用神经网络处理由一随机型和

同心圆型相组合的光纤探头的传感器输出信号，突

破了传统反射式光纤位移传感器只能利用传感器输

出特性的前坡或后坡进行测量的局限性，使光纤位

移传感器有较大的测量范围，在测量区间有较高的

精度，并且传感器的输出与输入之间呈线性关系。
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