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摘要　提出由两个准直镜构成用于实现离轴旋转连接的光纤滑环，利用其与光纤布喇格光栅传感器结合，获得轴

心被占用或为空心轴时旋转部件上温度测量的新方法。分析了影响光纤滑环插入损耗的主要因素，指出插入损耗

对两准直镜间的横向错位和轴向夹角的变化很敏感，而对轴向间距的变化略显迟钝。旋转部件匀速转动过程中，

光纤滑环的耦合信号为周期脉冲信号，测得信号的占空比为０．５％，与理论值基本相符。并利用光纤滑环对光纤布

拉格光栅传感光路的耦合，实现旋转部件上待测温度场升温过程的实时观测，从而验证了此测量方法的可行性。
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１　引　　言

旋转部件（如电机转子、钻机钻头等）转动过程

中，摩擦等因素将引起局部升温，温度过高，可导致

固体材料的力学性能劣化，甚至导致结构原有功能

的减弱和丧失［１］，因此有必要了解旋转部件的局部

温度变化信息，以便及时修正。测量过程中为避免

０８０８００４１
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旋转引起导线或传输光纤出现缠绕现象，已有的技

术是利用传统型接触式温度传感器（如热电偶、热敏

电阻温度传感器）与电滑环或光纤旋转连接器连接。

而传统型温度传感器因其灵敏度低而无法准确捕获

温度变化信息，另外电滑环传递信号的质量严重依

赖触点的接触状况而无法得到保证，因而其逐渐被

光纤旋转连接器所代替。光纤旋转连接器包括单通

道［２］、多通道［３］、多路空间［４］和中空光纤旋转连接

器［５］。其中，单通道光纤旋转连接器结构简单、体积

小、成本低；多路空间光纤旋转连接器可同时传输多

路光信号，两者均有被使用的记录［６－７］；多通道光纤

旋转连接器因性价比不高、体积大、制作困难而不实

用；当轴心被占用或为空心轴时，以上三者均不适

用；中空光纤旋转连接器可实现光信号在旁轴条件

下的空间动态耦合，从而解决了单通道、多通道和多

路空间光纤旋转连接器在轴心被占用或为空心轴时

无法使用的不足，但是目前研究的中空光纤旋转连

接器均为有源器件，其结构较复杂、插入损耗大、制

作成本高，不适合实际应用。

本文提出由两个准直镜构成、能实现离轴旋转

连接的光纤滑环，考虑光纤传感器灵敏度高、体积

小、质量轻和抗电磁干扰性强的优点，将光纤滑环与

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感技术结合，实现轴心被

占用或为空心轴时旋转部件上局部温度变化的准确

测量。

２　工作原理

图１ 与ＦＢＧ连接的光纤滑环结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｌｉｐｒｉｎｇ

ｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅＦＢＧ

如图１所示，半径分别为狉１ 和狉２ 的准直镜１和

２构成光纤滑环的转子和定子。保持转子和定子同

轴放置，并将其平行于转轴移至适当位置（如半径为

犚的旋转部件边缘）。其中，转子与ＦＢＧ传感器相

连，固定于以角速度ω顺时针匀速转动的旋转部件

的边缘犗１ 处，用以测量并传递旋转部件上的温度

信息；定子与光源和探测器连接固定于犗２ 处，用于

向转子提供宽带光源和接收ＦＢＧ的传感信息。

转动过程中，宽带光源的出射光束经准直镜２

水平向左传输，当出射光束在准直镜１口径端面的

投影面积不为零时，实现光路的贯通。光束经准直

镜１耦合，然后经ＦＢＧ传感器反射后沿光路逆向传

输，在准直镜２处接收到ＦＢＧ的传感信息。

ＦＢＧ传感器受热光效应和热膨胀效应的影响，

其布拉格波长λＢ 的相对漂移量为
［８］

ΔλＢ

λＢ
＝ （α＋ξ）Δ犜， （１）

式中ΔλＢ 为波长漂移值，α为光纤材料的热膨胀系

数，ξ为热光系数。硅纤中α＝５．５×１０
－７ｎｍ／℃，ξ＝

６．６７×１０－６℃－１［９］。（１）式反映了ＦＢＧ反射波长的

相对漂移量与温度变化呈线性关系，１５５０ｎｍ窗口

处其灵敏度典型值为１３ｐｍ／℃。

综上所述，将ＦＢＧ温度传感器置于旋转部件上

的监测节点，光源与解调装置置于静止的实验台上，

利用光纤滑环实现光信号在光源和解调装置与

ＦＢＧ传感器间的贯通，可对旋转部件的局部温度及

其变化信息进行实时监测，且可避免旋转引起传输

光纤缠绕的现象。插入损耗是衡量光纤滑环的重要

指标之一，直接影响接收信号的信噪比，因此有必要

对光纤滑环的插入损耗进行分析。

３　光纤滑环插入损耗

３．１　光纤滑环插入损耗的理论分析

若不计光束在空气中的传输损耗，且准直镜能

将投射到其端面上的光波全部耦合至与其连接的传

输光纤中，根据文献［１０］，光场分布分别为φ１ 和φ２

的高斯光束的耦合效率为

η＝
φ１·φ


２ｄ狊

２

φ１
２ｄ狊·φ２

２ｄ狊
． （２）

光纤滑环的插入损耗为

犐Ｌ ＝－１０ｌｇη． （３）

沿狕轴传播的基模高斯光束可以表示为
［１１］

φ（狓，狔，狕）＝
犆

ω（）狕
·ｅｘｐ －

狉２

ω
２（）［ ］狕

·

ｅｘｐ －ｉ犽
狉２

２ （）犚狕
＋［ ］狕 －ａｒｃｔａｎ 狕（ ）｛ ｝｛ ｝犳

，（４）

式中犆为常数因子，狉２＝狓
２
＋狔

２，狓和狔为垂直于光

传播方向的平面坐标，犽＝
２π

λ
为传播常数，λ为波

长，犳＝
πω

２
０

λ
为高斯光束的共焦参数，ω０为基模高斯

０８０８００４２
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光束的束腰半径， （）犚狕 ＝狕１＋
犳（ ）狕［ ］

２

为狕点处的

曲率半径，ω（）狕 ＝ω０ １＋
狕（ ）犳槡

２

为在狕点处的光

斑半径。

转动过程中，两准直镜间可能会出现横向错位

Δ、轴向夹角θ和轴向间距犱的变化
［１２－１３］。设Δ狓、Δ狔

分别为两准直镜间沿犡轴、犢轴方向的横向错位，并

以犡轴、犢轴的正方向为其正方向，θ狓、θ狔为准直镜１

分别以犡轴、犢 轴为转轴转动时与准直镜２形成的

轴向夹角，其中准直镜１逆时针转动为正，顺时针

转动为负，且轴向夹角在－９０°～９０°之间，则

Δ
２
＝Δ

２
狓＋Δ

２
狔， （５）

θ
２
＝θ

２
狓＋θ

２
狔， （６）

式中θ≈ｓｉｎθ，θ犻≈ｓｉｎθ犻，（犻＝狓，狔）。

当两准直镜间存在Δ、θ和犱 时，准直镜１和２

的出射光束在狕＝犱处的光束分布分别为φ１ 和φ２，

则由（４）式可得

φ１ ＝
犆

ω１（）狕
·ｅｘｐ －

狓＋狕θ狔－（ ）犪 ２
＋ 狔－狕θ狓－（ ）犫 ２

ω
２
１（）［ ］狕

·

ｅｘｐ －ｉ犽
狓＋狕θ狔－（ ）犪 ２

＋ 狔－狕θ狓－（ ）犫 ２

２犚［ ］
１

·ｅｘｐ －ｉ犽狕＋狔θ狓－狓θ（ ）［ ］狔 ， （７）

φ２ ＝
犆

ω２（）狕
·ｅｘｐ －

狓－（ ）犮 ２
＋ 狔－（ ）犲 ２

ω
２
２（）［ ］狕

·ｅｘｐ －ｉ犽
狓－（ ）犮 ２

＋ 狔－（ ）犲 ２

２犚［ ］
２

·ｅｘｐ －ｉ（ ）犽狕 ， （８）

图２ 插入损耗与各影响因素的关系曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

式中犺＝犚＋狉１ 为准直镜轴心到转轴轴线的距离，

犪＝犺ｃｏｓ（ω狋），犫＝犺ｓｉｎ（ω狋），犮＝犺＋Δ狓，犲＝Δ狔，狋为

转动时间，ω１＝ω０ １＋
犱（ ）犳槡

２

，ω２＝ω０，ω１、ω２分别

为准 直 镜 １、２ 出 射 光 束 的 光 斑 半 径，犚１ ＝

犱１＋
犳（ ）犱［ ］

２

，犚２→ !

，Ｒ１、Ｒ２分别为准直镜１、２在

狕＝犱处的曲率半径。

代入（２）式得到，在转动过程中两准直镜间存在

横向错位、轴向夹角和轴向间距时，光纤滑环的耦合

效率为

η＝
犿
狀
ｅｘｐ －

２

狀
· 狆犵＋狇狊犚１θ

２
＋２狇狏ω（ ）［ ］２

１ ，

（９）

式中犿＝１６犚
２
１ω
２
１ω
２
２，狀＝４犚

２
１ ω

２
１＋ω（ ）２２

２
＋犽

２
ω
４
１ω
４
２，

狆 ＝ ４犚
２
１ ω

２
１＋ω（ ）２２ ＋犽

２
ω
４
１ω
２
２，狇 ＝犽

２犚１ω
２
１ω
２
２，犵 ＝

犪－（ ）犮 ２
＋ 犫－（ ）犲 ２

＋ 狕
２
θ
２
－ ２犪－（ ）犮狕θ狔 ＋

２犫－（ ）犲狕θ狓，狊 ＝ ω
２
１ ＋ ω

２
２，狏 ＝ 犪－（ ）犮θ狔 －

犫－（ ）犲θ狓－狕θ
２。

从（２）～（９）式可得，在转动过程中，光纤滑环的

插入损耗主要取决于两准直镜间的横向错位、轴向

夹角、轴向间距和转动时间。

３．２　光纤滑环插入损耗的仿真结果分析

在（３）、（９）式中代入光纤滑环的相关参数，利用

Ｍａｔｌａｂ仿真得到光纤滑环插入损耗与各影响因素

间的关系曲线，如图２、３所示。

由图２（ａ）看出，当犱＜２０ｍｍ时，随着犱的增

加，犐Ｌ 几乎不变；当犱＞４０ｍｍ时，犐Ｌ 随犱几乎呈线

性变化；当犱＝１４０ｍｍ时，犐Ｌ＝５．２３ｄＢ，从而轴向

间距对插入损耗的影响不大。若犱＝０ｍｍ，则改变

Δ、θ和狋时两镜面会因为摩擦而受损，考虑犱值不

大对犐Ｌ 的影响可忽略不计，不妨取犱＝１ｍｍ来分

别研究Δ、θ和狋对犐Ｌ 的影响。由图２（ｂ）可得，犐Ｌ

对θ变化非常敏感，改变很小的轴向夹角，就会导致
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图３ 插入损耗与转动时间关系曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

插入损耗发生很大变化。如当θ＝０．１０°时，犐Ｌ＝

５．１５ ｄＢ。从图２（ｃ）可以看出，当Δ＜０．２５ ｍｍ时，

犐Ｌ 随Δ 接近呈二次方变化；当Δ＝０．２５ｍｍ 时，

犐Ｌ＝５．１３ｄＢ；与图２（ａ）、（ｂ）比较，横向错位对光纤

滑环插入损耗的影响比较明显。

图３反映出插入损耗关于狋＝狀０·犜０ 对称，其

中犜０＝０．５ｓ为脉冲信号的周期，狀０＝０，１，２，３，…。

这意味着光信号透过光纤滑环后的耦合信号为周期

脉冲信号。

４　实验验证与结果分析

４．１　信号耦合实验

将宽带光源［发光二极管（ＬＥＤ）］、光纤滑环、光

电探测器和示波器按图４的实验装置示意图进行连

接，并将光纤滑环的转子安装在旋转部件上，随旋转

部件匀速转动，在转子和光电探测器间预留一定距

离的跳线来满足转动过程中两者的连接，调节ＬＥＤ

光源使光纤滑环的入射光功率为５μＷ，示波器得到

光纤滑环的耦合信号如图５所示。

图４ 插入损耗与转动时间关系曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

图５ 实验接收到的耦合信号

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　图５为实验接收到光纤滑环的耦合信号，图５

（ａ）是ＬＥＤ的出射光束经光纤滑环耦合后，示波器

接收到的耦合信号，图５（ｂ）是对图５（ａ）中第二个脉

冲信号的局部放大。由图５可得，耦合信号为周期

脉冲信号，其占空比为０．５％。若忽略光束在传输

过程中的损耗，当犐Ｌ＝３０ｄＢ时，光电探测器接收的

光功率为５ｎＷ，与光电探测器的最小接收光功率近

似。因此，取犐Ｌ＜３０ｄＢ的耦合光信号为幅值大于

零的耦合信号，由图３可得，耦合信号的占空比很

小，约为０．６％，与图５得到的实验结果基本相符。
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由图３和图５可知，耦合信号占空比的理论值

比实际值大０．１％，主要是因为信号正脉冲宽度的

定义不同，其中示波器系统中默认正脉冲宽度为正

斜率５０％电平处测得的时间宽度，而理论计算时指

的是耦合信号幅值大于零的时间宽度。

４．２　旋转部件局部测温实验

图６为旋转部件局部测温的实验装置示意图，

其中光纤滑环连接ＦＢＧ解调仪和ＦＢＧ传感器，用

以实现转动过程中光信号在光路中的贯通。由分析

可知，光纤滑环耦合信号中含有ＦＢＧ的传感信息，

只要ＦＢＧ 解调仪能够准确解调出耦合信号中的

ＦＢＧ反射波长，即可根据（１）式得出旋转部件上的

温度及其变化。

图６ 测温实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由于光纤滑环耦合信号为周期脉冲信号，对于

已有解调方法（如：干涉解调法［１４－１５］、可调窄带光源

法［１６］和滤波法［１７－１９］等）的研究大多数是对连续信

号进行实时解调，而很少涉及到脉冲信号。针对上

述情况，利用ＦＰ腔滤波解调法对耦合信号中的

ＦＢＧ波长进行解调。分析知，若ＦＢＧ波长变化范

围为λＢ１～λＢ２，ＦＰ腔波长的扫描范围为λａ～λｂ（其

中λａ＜λＢ１＜λＢ２＜λｂ），ＦＰ腔扫描频率为犳１，旋转部

件的转速为犳０，耦合信号占空比为η０，则当满足

犳１ ≥
犳０

η０
时，可实现耦合信号的波长解调；当

２λＢ２－λ（ ）Ｂ１

η０ λｂ－λ（ ）ａ
犳０≤犳１＜

１

η０
犳０时，还需满足耦合信号

中每周期光脉冲刚出现时刻ＦＰ腔扫描波长为λＢ１

或λＢ２，这样才能使每周期光脉冲出现的时间段内

ＦＰ腔可以扫描λＢ１～λＢ２的波长范围，从而实现耦合

信号中的波长解调。

实验所用的ＦＢＧ传感器在自由状态下其中心

波长为１５４４．７４ｎｍ。为了减小应变对测温结果的

影响并对光栅进行必要的保护，对光栅进行封装。

考虑传感器自身不能对温度场有过大的影响，选用

外径为０．５ｍｍ的不锈钢管对光纤光栅进行封装。

将封装后的ＦＢＧ传感器放入热水中，用水银温度计

所测的水温作为准确值，来对ＦＢＧ传感器的温度灵

敏度进行标定。标定过程中，尽可能保持水温恒定

后再进行读数，标定结果如图７所示。

图７ ＦＢＧ传感器温度灵敏度的标定

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

由图７可得，封装后的ＦＢＧ传感器反射波长随

温度呈线性变化，其温度灵敏度为１３．１ｐｍ／℃。

实验所用的ＦＢＧ解调仪内嵌光源波长扫描范

围为１５２８～１５６８ｎｍ，分辨率为０．５ｐｍ，精度为

１ｐｍ。将封装后的ＦＢＧ传感器与解调仪连接使

用，得到整个测量系统的温度分辨率为０．０４℃。

按图６所示的实验装置示意图进行连接，并令

旋转部件的转速为２ｒ／ｓ，设置解调仪ＦＰ腔的扫描

频率和数据采集速率均为２５ｋＨｚ（此时满足犳１≥

犳０

η０
），数据处理速率为６．２５ｋＨｚ，每个转动周期内解

调仪可测得１２组温度值，取其平均值作为该周期测

得的温度值。测温过程中，将ＦＢＧ传感器和水密封

在一起，安装在旋转部件的待测部位，室温下测得水

的温度为１８．７２℃。旋转部件转动过程中，对水加

热至沸腾，实验观测到水的温度逐渐上升，最终稳定

在９８．８８℃，测试结果见图８所示。

图８ ＦＢＧ测量温度场的升温过程

Ｆｉｇ．８ ＰｌｏｔｏｆＦＢＧｄｅｔｅｃｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８显示了基于光纤滑环与ＦＢＧ传感器测量
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旋转部件局部温度场的升温过程，在相同条件下用

水银温度计测量室温和水沸腾时的温度分别为

１８．７℃和９８．９℃，与ＦＢＧ传感器的测量结果基本

一致，从而验证了基于光纤滑环和ＦＢＧ传感技术测

量旋转部件上温度变化的可行性。

５　结　　论

提出了由两个准直镜组成、能够实现离轴旋转

连接的光纤滑环。旋转部件匀速转动过程中，实验

得到光纤滑环的耦合信号为周期脉冲信号，且信号

占空比为０．５％，与理论值的０．６％基本相符，其中

误差主要取决于实验仪器默认系统与理论仿真中信

号正脉冲宽度的定义不同。并利用ＦＰ腔滤波解

调技术实现了周期脉冲光信号的波长解调。最后利

用光纤滑环对ＦＢＧ传感光路的耦合，实现旋转部件

上温度场升温过程的实时测量，验证了基于光纤滑

环测量旋转部件上温度变化的可行性。
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