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基于光纤阵列的二维微角位移传感器
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（清华大学 自动化系，北京１０００８４）

摘要　提出了一种基于光纤阵列的二维微角位移传感器。该传感器采用由十字形排列的光纤阵列构成的轮辐式

探头结构。各接收光纤接收光强随被测角位移改变。通过对各光纤接收光强进行高斯拟合确定反射光斑中心位

置。这种测量方法可以有效降低表面反射系数变化、光源波动以及环境光对测量结果的影响。由于各接收光纤对

应光路损耗不同对微角位移测量精度产生影响，提出了光路损耗的归一化修正方法。实验证明系统测量角度范围

－０．１６ｒａｄ～０．１６ｒａｄ，归一化修正方法使系统测量分辨率提高到了３．８×１０－４ｒａｄ。
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１　引　　言

高精度微角位移测量技术在很多工业过程中有

着广泛应用，例如机械系统的精密校准，转动机械的

控制，坐标测量机的标定等。光学测角法以其非接

触无损测试、分辨率好、灵敏度高等优点而备受青

睐，应用越来越广泛。目前，常用的光学测角方法包

括光学自准直法、激光干涉法等［１，２］。但是这些测

量装置多数体积大、价格高，不适于在测量空间较小

的场合下使用。Ｐ．Ｓ．Ｈｕａｎｇ等人提出的基于全内

反射的小尺寸高精度角度传感器通过测量反射光强

得到被测角位移［３，４］。这种方法对光源波动及杂散

光敏感，应用场合受限。为了消除杂散光的影响，有
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学者将外差干涉法应用于全内反射测角法，但与此

同时 系 统 复 杂 性 也 大 大 提 高［５，６］。Ａｍａｒ Ｋ．

Ｇａｎｇｕｌｙ等人提出的基于反射光强调制技术的光纤

微角度传感器使用两根或两根以上光纤，利用相邻

光纤接收光强之差获取角位移变化量，可以有效消

除光源波动及杂散光影响，但是其测量的线性度和

稳健性有待提高［７］。ＫｈｉａｔＡ．等人设计的反射式角

位移传感器采用圆柱形探头，将４根接收光纤Ｒ１、

Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４分别固定于探头的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ象限，研

究了Ｒ１＋Ｒ２、Ｒ３＋Ｒ４接收光强随角位移变化的规

律，并利用该规律解调待测角位移［８］。这种方法与

ＡｍａｒＫ．Ｇａｎｇｕｌｙ等人提出的方法类似，均可以消

除光源波动及杂散光影响，但由于仅利用相邻光纤

接收光强之差或Ｒ１＋Ｒ２、Ｒ３＋Ｒ４接收光强之和解

调角位移信息，利用数据量少、解调方法较为粗糙，

因而对这些数据的测量误差非常敏感，角位移测量

稳健性不高。

本文采用由十字型排列的四个光纤阵列构成的

轮辐式探头结构实现二维角位移的精确、稳定测量。

各接收光纤接收光强随被测角位移改变。通过对各

光纤接收光强进行高斯拟合确定反射光斑中心位

置，进而得到被测角位移。该方法可以有效消除表

面反射系数变化、光源波动以及杂散光对测量结果

的影响。由于本方法利用多根光纤探测光强数据，

并采用高斯拟合确定光斑中心位置，因而与前人的

方法相比有效提高了测量稳健性。研究了光路损耗

对测量的影响并提出消除其影响的方法：归一化修

正法；研究了光斑大小与相邻纤芯距的匹配关系，保

证测量时光纤阵列的有效利用率。

２　测量基本原理

设计的光纤角位移传感器原理如图１。被测角

位移由固定在微驱动台上的正三棱镜给出。

图１ 基于轮辐式光纤阵列探头的角位移测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｏｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　光纤传感器探头及测量原理

为了测量二维角位移，设计轮辐式光纤阵列传

感探头如图１所示。探头中心为单模出射光纤（以

提高测量分辨率），以其为中心分别沿狓轴、狔轴方

向正交对称分布四排多模接收光纤，记为狓１、狓２、

狔１、狔２。探头接收光纤选用多模光纤是为了提高探

头对信号光的接收能力。

激光器发出的可见光经耦合后进入轮辐式光纤

传感探头中心的单模光纤，出射后打在待测倾斜三棱

镜表面，反射光反射至探头的十字型多模光纤阵列

处，并被多模光纤接收。ＣＣＤ探测器检测得到的多模

光纤阵列接收到的多个光强，经过数据处理程序以及

高斯拟合算法，可以得到光斑中心位置。由光斑中心

位置与角位移的对应关系即可完成对角位移的测量。

２．２　接收光斑特性

被测角位移的变化导致反射光束打在接收光纤

阵列端面的光斑移动。接收光斑在狓轴方向的光

强分布近似为高斯分布，可由三个特征参量描述：峰

值光功率犃２、有效半峰全宽犪０ 及峰值光功率的实

际位置狓０，表达式如下
［８］：

犐（狓）＝犃
２ｅｘｐ －

２（狓－狓０）
２

犪
［ ］２

０

． （１）

２．３　光斑中心位置检测及其与角位移的对应关系

光斑中心位置可以通过记录各光纤位置及其接

收光强，如图２以３根接收光纤为例，记录各光纤纤

芯位置及其接收光强［狓１，犐（狓１）］、［狓２，犐（狓２）］、［狓３，

犐（狓３）］，在这三个数据点的基础上做高斯拟合，即可

得到光斑中心位置狓０。当接收光纤多于３根时方

法同上，也可以通过高斯拟合得到光斑中心位置。

图２ 光斑中心位置与光强高斯分布示意图

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒａｒｒａｙ

　　将正三棱镜的边长记为犫，折射率记为狀，被测

角位移设为β。根据如图３所示的几何关系，被测

角位移与光斑中心位置之间的关系如下：

狓０ ＝槡２犫ｓｉｎβ· １－
ｃｏｓβ（ ）
狀

． （２）

５７８
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图３ 微角位移传感器探头光路图

Ｆｉｇ．３Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　根据（２）式仿真得到被测角位移与光斑中心位

置间关系如图４所示。

图４ 角位移与光斑中心位置关系仿真图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　系统选用的光纤阵列由１２根光纤线形排列组

成，各光纤纤芯间距１３５μｍ，故光斑中心位置的变

化范围为０～１６２０μｍ。仿真结果可见在光纤阵列

的可测范围内，被测角位移与光斑中心位置呈近似

线性关系，且只要适当选择正三棱镜的大小，角位移

测量范围即可达到：０～０．１６ｒａｄ［根据（２）式计算得

到］，对应于单排光纤阵列；狓轴两排光纤阵列，测量

范围可达－０．１６ｒａｄ～０．１６ｒａｄ。

３　实验设计及数据分析

为了验证提出的微角位移测量方法的可行性，

搭建了实验平台进行实验验证。实验中选用的单模

出射光纤和多模接收光纤的尺寸分别为９／１２５μｍ

和６２．５／１２５μｍ。选用信噪比高于５６ｄＢ的ＣＣＤ

作为探测器。正三棱镜的边长为２０ｍｍ。

光源选用中心波长为６５０ｎｍ的激光器。微驱

动台给出被测角位移，按固定步长改变狓轴方向被

测角位移，测量每种角位移情况下各光纤接收光强，

实验数据如图５圆点所示。对每种角位移情况下各

光纤接收光强进行高斯拟合，得到拟合结果如图５

曲线所示，反映了光斑功率分布情况。

理想情况下，被测角位移改变时出射光斑中心位

置线性移动，且出射光斑功率不变，故各接收光纤接收

最大光强一致。但是实验发现，各光纤接收最大光强

差别较大。原因是各接收光纤对应光路损耗不同。而

光路损耗的不同直接影响到对光斑中心位置的定位，

从而影响测量微角位移的精度。因此，需要对各多模

接收光纤的光路损耗进行测量。

图５ 修正前（ａ）修正后（ｂ）角位移变化时各

光纤接收光强高斯拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｅａｃｈａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

３．１　光路损耗的测量及归一化修正

将一功率稳定的光斑按固定步长沿平行于狓

轴（狔轴）扫描移动，记录各光纤在光斑移动过程中

接收光强，对每根光纤记录的一组光强进行高斯拟

合，得到的峰值功率即为其接收最大光强，这个光强

与出射光斑最大光强的比值即为该光纤对应的光路

损耗。图６为实验测得的各光纤接收最大光强。

图６ 各光纤接收最大光强

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｅａｃｈｆｉｂｅｒ
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　　光路损耗的不同直接影响光斑中心位置的定

位，从而影响测量微角位移的精度。因此需要根据

测得的各光纤光路损耗，对原始实验数据进行归一化

修正。修正系数定义为光路损耗归一化系数，计算方

法为，各光纤接收最大光强的最大值与各光纤接收最

大光强的比值。各光纤归一化系数分别１．６３０１５０，

１．８３２３８７，１．０９７５６１，１．１３０９１０，１．２３０９１６，１．００００００，

１．６１６５００，１．２５８９４６，１．９１５８４０，２．３６４６５０，１．５９７８５２，

１．９７０４６６。修正方法即将实验记录各光纤接收光强

分别乘以相应的归一化系数。

图５（ａ）为未经修正时微角位移测量实验初始数

据。微角位移改变时，记录各接收光纤接收光强，经

高斯拟合后得到各角位移情况下接收光强分布曲线。

图５（ｂ）为经过归一化修正后，经高斯拟合得到

的角位移变化时接收光强分布。

对比图５，修正后比修正前各曲线峰值更加一

致，符合实际物理情况，说明上述光路损耗的归一化

修正方法有效。

３．２　修正前后测量精度分析

对于修正前后实验数据，根据高斯拟合结果，得

到不同角位移情况下，接收光斑的中心位置，如表１

所示。

表１ 修正前后不同角位移对应接收光斑中心位置与理论值比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ（ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｆｏｒａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｌｉｇｈｔｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｒａｄ ０．１７５ ０．１５０ ０．１２５ ０．１００ ０．０７５ ０．０５０ ０．０２５ ０

Ｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ １．７４６６ １．５３１９ １．２９３７ １．０２００ ０．７５９８ ０．５３０２ ０．１０９２ －０．２６８７

Ｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ １．７５１４ １．５３２４ １．３０５９ １．０３９０ ０．７６５１ ０．５０１９ ０．２２０２ ０．０５０３

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ １．８１５９ １．５４７７ １．２８３５ １．０２２６ ０．７６４６ ０．５０８５ ０．２５３９ ０

　　分别将修正前后测量结果与理想情况对比，结

果如图７所示，其中实线为仿真得到的理想情况下

的测量结果。

对测量结果进行数据分析，修正前平均测量误

差为 ０．０１２３５４ ｍｍ，修 正 后 平 均 测 量 误 差 为

０．００１１１２ｍｍ。可见，经过归一化修正，角位移测量

精度明显提高。测量误差可能来源包括角位移方向

与光纤阵列轴线不平行、连接头耦合效率波动，ＣＣＤ

探测误差等。

图７ 修正前（ａ）修正后（ｂ）接收光斑中心位置随角位移变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ａ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｅｒｓｕｓｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３．３　噪声及分辨率分析

传感系统通过对各光纤接收光强进行高斯拟合

确定反射光斑中心位置，再根据光斑中心位置与被

测角位移的关系实现微角位移测量。本方法可有效

消除表面反射系数变化、光源波动以及杂散光对测

量结果的影响。系统噪声可能来源包括角位移方向

与光纤阵列不平行、连接头耦合效率波动、ＣＣＤ探

测噪声等。角位移方向与光纤阵列不平行的问题可

以通过对系统特性进行标定解决。连接头耦合效率

波动可通过对光路的固定及采用更紧密连接头的方

法尽量避免。研究发现经过标定以及光路固定等措

施后系统噪声主要由ＣＣＤ探测噪声造成。ＣＣＤ探

测器的噪声源可归纳为三类：散粒噪声、暗电流噪声

和转移噪声［９］。假定ＣＣＤ探测器的信噪比为犚ｃｃｄ，接

收光斑光强的高斯分布峰值光功率犃２、半峰全宽为

犪０，由式（１）可得ＣＣＤ能探测到的光斑中心位置最

小变化为 犪０ －ｌｎ（１－１／犚ｃｃｄ）／槡（ ）２ 。可见光斑越

小、ＣＣＤ探测器信噪比越高，系统分辨率越高，但是

光斑过小会使接收光纤阵列有效使用率降低。若光
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斑直径小于接收光纤间距２倍，高斯拟合算法稳健

性较差，光斑直径的下极限值为２倍接收光纤间距，

小于下极限值时高斯拟合算法不能正常工作。因此

降低接收光纤芯经可提高系统分辨率，同时也减小

了测量范围。传感系统使用光纤阵列间距１３５μｍ，

犪０＝１３５μｍ，ＣＣＤ探测器信噪比为５６ｄＢ，犚ｃｃｄ＝

６３０９５．７３％，从而能探测到的最小光斑中心位置变

化为 犪０ －ｌｎ（１－１／犚ｃｃｄ）／槡（ ）２ ＝３．８μｍ。对应角

位移分辨率为３．８×１０－４ｒａｄ。

由于实验条件有限，只能给定０．００１ｒａｄ步长

进行分辨率初步验证试验。实验结果如图８所示。

当角位移变化步长为０．００１ｒａｄ时，测量结果精度、

线性度较高，能够验证测量系统的分辨率高于

０．００１ｒａｄ。

图８ 分辨率实验接收光斑中心位置随角位移变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结　　论

设计了一种新颖的基于光纤阵列的反射式二维

微角位移传感器，采用十字形轮辐式光纤阵列探头，

通过高斯拟合的方法确定光斑位置，进而实现角位

移测量。该方法比强度型测量方法对光源波动及杂

散光稳健性强，并具有体积小、成本低、易解调等优

点。提出了通过测量各光纤光路损耗对实验数据进

行归一化修正的方法，显著提高了系统测量角位移

的精度，测量角位移分辨率达到３．８×１０－４ｒａｄ。由

于探头与被测物体的间距受接收光柱发散所限，传

感器工作距离有限，可考虑在探头前加装自聚焦透

镜以增大传感器工作距离。
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