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U型缠绕式光纤弯曲损耗位移传感器设计

李明昊１,２,程琳１,２,李亚明１,２,马钰明１,２,杨杰１,２
１省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安７１００４８;

２西安理工大学水利水电学院,陕西 西安７１００４８

摘要　针对传统光纤弯曲损耗位移传感器中位移与弯曲损耗的非线性关系,且高灵敏度和大量程不能兼得的问

题,设计了一种U型缠绕式光纤弯曲损耗位移传感器,结构包括 U型回绕和螺旋绕轴,两者合称为 U型缠绕.理

论证明被测位移量与光纤弯曲损耗之间的线性关系,推导出表达式,讨论了螺旋绕轴方式对光纤弯曲半径的影响

和U型回绕方式对传感器精度的影响,并进行了一系列实验研究和性能测试.结果表明:传感器的测量范围为０~
１２０mm,灵敏度为０．１４dB/mm,线性相关系数大于０．９９,光纤在U型缠绕中无应力松弛的现象,建议 U型回绕光

纤曲率半径大于６mm.U型缠绕式光纤弯曲损耗位移传感器具有良好的测量精度和较大量程,能够实现传感器

对混凝土结构的裂缝监测和大型结构位移的连续监测.
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Abstract　Inviewofthenonlinearrelationshipbetweendisplacementandbendinglossintraditionalfiberbending
lossdisplacementsensor andtheproblemthathighsensitivityandlargescalecannotbeobtainedatthesametime 
wedesignanoveldisplacementsensorbasedonthebendinglossofUＧtypewindingfiber敭Thefiberconsistsofa
UＧtypeturningandaspiralwindingaroundtheshaft whichofthemarecalledUＧtypewinding敭Itisproved
theoreticallythatthereisalinearrelationshipbetweenthemeasureddisplacementandthebendingloss敭Wededuce
theexpressionofthem discusstheeffectofspiralwindingonthebendingradiusoffiberandtheeffectofUＧtype
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Experimentalresultsdemonstratethatdisplacementsensitivityofthesensoris０敭１４dB mmintherangefrom０to
１２０mm andthelinearcorrelationcoefficientisgreaterthan０敭９９敭Thereisnostressrelaxationoftheopticalfiber
inthewindingprocess敭ItissuggestedthattheradiusofcurvatureoftheUＧtypeturningfibershouldbelargerthan
６mm敭ThedisplacementsensorbasedonthebendinglossofUＧtypewindingfiberhasgoodmeasurementprecision
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１　引　　言

位移是结构健康监测的最重要物理量之一.传

统的电测量位移传感器由于抗电磁干扰能力弱,在
搬运、率定、安装埋设及混凝土振捣过程中易损坏,
且测量误差常较大,难以实现长期、稳定和远距离的

测量.而光纤传感器具有频带宽、抗干扰能力强、质
量轻、体积小、耐腐蚀、电绝缘性好及安全可靠等优

点,受到国内外学者的广泛关注[１Ｇ１１].
光纤传感器按光波在光纤中被调制的原理可分

为光强调制型、相位调制型、偏振态调制型和波长调

制型等[１２].其中基于光纤弯曲损耗原理的光纤位

移传感器属于光强调制型.光纤弯曲损耗是光纤的

弯曲半径小于光纤的临界弯曲半径所引起的附加损

耗[１３Ｇ１４].随着光纤弯曲损耗被学者们所认识,国外

学者提出了两种用于监测结构裂缝的分布式光纤传

感器[１５],该传感器可以用来确定结构裂缝产生的位

置与大小.为提高基于光时域反射仪 (OTDR)的
串联式光纤弯曲损耗型位移传感器的测量精度,也
有学者提出了一种光纤环形干涉位移传感器,结果

表明,该传感器虽然很经济适用,但由光缆引起的测

量误差仍需进一步改进[１６].另外也有学者在橡皮

管上设计出螺旋缠绕光纤的传感结构,即一种大量

程分布式光纤位移传感器,采用OTDR分析结构产

生位移的大小以及定位位移异常偏大的位置,传感

器最大量程为１７mm[１７];另一种点式光纤裂缝传感

器仍采用OTDR分析结构裂缝的开度,但理论量程

仅２６mm[１８],且光纤在大的变形中容易被拉断.上

述研究中结构的应变、裂缝、变形或位移量与光纤弯

曲损耗之间都呈复杂的非线性关系,传感器的量程

较小,不利于光纤弯曲损耗传感器在大的结构变形、
裂缝监测或检测中的应用.

针对光纤弯曲损耗位移传感器实用性不足的问

题,本文提出采用固定直径的光纤缠绕轴,以 U型

缠绕的方式设计了一种高精度齿轮传动型光纤弯曲

损耗位移传感器.理论证明了该传感器的可行性和

可靠性,测试了传感器的技术指标,以理论推导的方

式分析了螺旋绕轴方式的误差,讨论了其对灵敏度

的影响,以及U型回绕光纤曲率半径Rω 对传感器

测量精度的影响.

２　传感器结构与测量原理

２．１　传感器的结构设计

线性大量程的光纤弯曲损耗位移传感器的整体

结构如图１所示,其主要部件包括基座、顶盖、光纤

缠绕轴、传动齿轮、齿条、轴承、拉杆和固定螺帽等.
各主要部件的具体连接形式为:

１)光纤缠绕轴从上到下,依次套接上齿轮、轴承

和下齿轮.

２)传动拉杆包含主齿条和副齿条.主齿条与

下齿轮咬合,副齿条与上齿轮咬合.每个齿条包

含无齿部分和有齿部分,有齿部分传递位移,无齿

部分则使光纤在绕轴移动时始终保持与传感器底

部垂直.拉杆的末端装有固定螺帽,以便固定被

测物体.

３)基座底部和顶盖中间设置有一段直线轨道,
轴承在其间转动.

４)固定齿条共有２支,分别位于传感器一侧的

纵向两条边上,传动拉杆通过基座边侧的通孔可以

左右滑动,并与光纤缠绕轴的传动齿轮啮合.

５)在基座边侧通孔的一侧,有２个光纤引出口.
将一段G６５２D光纤从任意一个引出口穿入,在轴中

部按U型布置,回绕的光纤尾部从另一个引出口穿

出.穿入和穿出后拉直光纤并用热熔胶固定,最后

用热缩套筒将光纤的首尾封装在一起.为使光纤在

轴上均匀缠绕,可使２个引出口的距离大于U型回

绕光纤曲率直径２Rω.上端光纤以小角度螺旋上

绕,下端光纤以小角度螺旋下绕.

６)光纤缠绕轴直径D＝１５mm,传动齿轮的齿

数z＝１５,各齿条与传动齿轮的模数m＝１.传感器

最大量程L＝１２０mm.

图１ 光纤弯曲损耗位移传感器结构图

Fig．１ Schematicdiagramofdisplacementsensor
structureoffiberbendingloss

２．２　传感器测量原理

传感器工作时主要支架的位移传递原理如图２
所示.当外界位移引起拉杆水平移动Δl时,这段
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位移一部分将引起传动齿轮旋转,另一部分将引起

传动齿轮水平滑动.由几何关系可知,传动齿轮水

平滑动位移与旋转线位移均为０．５Δl.因为传动齿

轮的分度圆直径d＝z×m＝１５mm,与光纤缠绕轴

的直径 D 相等,所以光纤缠绕轴的线位移也为

０．５Δl,即U型光纤将在缠绕轴上缠绕０．５Δl.且缠

绕轴旋转时上下两段光纤同时发生弯曲,分别以上

螺旋和下螺旋绕轴,光纤总共增加Δl的弯曲长度.
在光纤缠绕轴水平滑动０．５Δl的同时,水平拉直的

光纤也减少了０．５Δl,因此整个位移传递过程中光

纤所受拉应力保持不变.

图２ 光纤弯曲损耗位移传感器主要支架的位移传递原理

Fig．２ Displacementtransferprincipleofthemain
rackfordisplacementsensoroffiberbendingloss

如图３所示,光纤弯曲后会发生沿光纤弯曲长

度的能量辐射,原有光波导中的传导模将变为辐射

模,从而引起弯曲损耗.对于阶跃单模光纤,单位长

度上的弯曲损耗可以表示为[１９]

ac＝Acr－１/２exp(－Ur), (１)
式中:r 为光纤弯曲半径;Ac 和U 为与光纤种类和

光源工作状态相关的量,具体为

Ac≈η
n１－n２

n２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/４

λ－１/２ λ
λc
æ

è
ç

ö

ø
÷

３/２

, (２)

U ≈
Δ(n１/n２－１)３/２

λ(２．７４８－０．９９６λc/λ)３
, (３)

式中:λ为工作波长;λc 为截止波长;n１ 为纤芯折射

率;n２ 为包层折射率;η和Δ 为与光纤类型、光源工

作波长有关的常数.
为确定 Ac 和U 值,结合传感器 U 型缠绕特

点,在同一光源和同一型号光纤条件下,获取了单位

长度弯曲损耗与弯曲直径的实验数据,如图４所示.
将实验数据代入(１)式可知,在光源工作波长为

１５５０nm 时,单位长度 G６５２D光纤损耗的经验公

式为

ac＝７．３３１r－１/２exp(－０．４３６３r). (４)

　　安装标定传感器后,记下初始光功率计读数

图３ 弯曲光纤的波导辐射

Fig．３ Waveguideradiationofthebendingopticalfiber

图４ 单位长度弯曲损耗与弯曲直径的关系

Fig．４ RelationshipbetweenmacroＧbendingloss

perunitlengthandbendingdiameter

I０.结构发生Δl的位移时,传感光纤弯曲长度将

增加Δl,此时光功率计读数为

Ii＝I０－ΔLs, (５)
式中:ΔLs 为光纤弯曲损耗,ΔLs 和Δl的关系为

ΔLs＝Δl×ac. (６)
令传感器设计标准系数K＝１/ac,则位移公式为

Δl＝KΔLs. (７)
此时(４)式中的r 与光纤上螺旋或下螺旋线曲率半

径ρ相等,而ρ与缠绕轴直径D 有关.
为使固定在轴上的 U型光纤以上螺旋和下螺

旋的方式缠绕在轴上,并产生相对恒定的弯曲损耗.
位移传感器中两个光纤引出口的距离应大于 U型

回绕光纤直径,假设相距距离为δ,则一个光纤引出

口与水平线的距离为δ/２,假设某时刻光纤与水平

线的夹角为α,光纤细部结构如图５所示.
因缠绕光纤在缠绕轴上对称分布,取上螺旋的

光纤为研究对象,光纤与轴相切的一点为研究点,并
以缠绕轴的自旋转轴为z 轴,分度圆所在平面建立

xoy 平面.

０６０６００７Ｇ３
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图５ 光纤细部结构

Fig．５ Fiberdetailsinsensor

在某一位置处,由空间关系可以建立研究点的

方程

x＝D/(２cosθ)

y＝D/(２sinθ)

z＝(Δltanα)/２

ì

î

í

ïï

ïï

. (８)

当监测到位移 Δl 时,缠绕轴转过的角度为θ＝
Δl/D,代入(８)式,则螺旋线的曲率半径为

ρ＝
π２D２＋h２

２π２D
, (９)

式中:h 为两螺旋线的间距,具体表示为

h＝２πz/θ, (１０)
因此,将(１０)式代入(９)式得

ρ＝
D
２
(１＋tan２α). (１１)

　　在缠绕轴向前移动的过程中,研究点的高度沿

z方向增加,其中由图５几何关系可知:

tanα＝
δ/２－z
L－Δl

, (１２)

解出tanα后代入(１１)式,即得螺旋绕轴曲率半径ρ
与缠绕轴直径D 的关系

ρ＝
D
２ １＋

δ
２L－Δl
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú . (１３)

　　为保证测量精度,拉杆最大伸长Δlmax＝１２０mm.
光纤在轴上缠绕的圈数n 表示为

n＝
Δl
２πD

, (１４)

故nmax＝３.本实验中 G６５２D光纤的标称直径为

０．１２５mm,为保证 传 感 器 正 常 工 作,要 求δ/２＞
nmax×０．１２５mm,本文使用的传感器δ＝２mm,使
用位移传感器时,２L－Δl的最小值为１２０mm,因
此,δ/(２L－Δl)＜１．６７％.即在螺旋绕轴过程中,
光纤的弯曲半径r比缠绕轴半径大.而单位长度弯

曲损耗ac 与弯曲半径r呈指数关系,即ac对r非常

敏感,r的改变对ac的影响可由微分求得.
对(４)式微分可得

dac＝７．３３１
exp(－０．４３６３r)

r
(－
１
２r－０．４３６３)dr,

(１５)
式中:dr＝r×(１．６７％)２.将r＝７．５mm代入(４)式,
则ac＝０．１０１５dB/mm;将r＝７．５mm代入(１５)式,则

dac＝－１．０６８×１０－４dB/mm,dac /ac＝０．１１％.相

比(１)式自身存在的误差[２０],可以认为光纤的弯曲

半径等于缠绕轴半径,即

r＝D/２, (１６)
代入r＝７．５mm,得到位移Δl与光功率损耗值ΔLs

的关系为

Δl＝９．８５１ΔLs. (１７)

　　因此,由(１７)式可知,被测位移量与光纤弯曲损

耗之间呈线性关系.

３　传感器的标定实验及结果

３．１　实验过程

图６ 光纤弯曲损耗位移传感器标定实验装置

Fig．６ Calibrationexperimentdeviceofdisplacement
sensorstructureoffiberbendingloss

为研究高精度齿轮传动型光纤弯曲损耗位移传

感器的可行性,进行了传感器的验证实验及标定.
光功率计的量程为－７０．００dB~＋７．００dB,为保证

数据 的 准 确 度,测 量 时 应 在 量 程 的 ２/３ 内,即

－４４．００dB~＋７．００dB.因此,实验材料与设备主

要包括:工作波长为１５５０nm的光源、光功率计、位
移传感器、三角板、有机玻璃板和热熔胶等.实验装

置如图６所示.将三角板、位移传感器和直尺用热

熔胶固定在实验台上,并将有机玻璃板粘在位移传

感器拉杆上.尺子带刻度的两边夹住有机玻璃板.
将位移传感器的拉杆外端对准直尺上某一整数刻度

０６０６００７Ｇ４
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值,记录光功率计的初始读数.拖动拉杆,通过加载

或卸载位移传感器模拟实际的裂缝发展,并记录相

应的光功率计数值.传感器位移测试以１０mm为

步长,从０mm开始设置位移直至１２０mm,光功率

计每次读数间隔时间为１min.

３．２　实验结果分析

由实验 数 据 可 知,光 功 率 计 的 最 大 读 数 为

－２０．１２dB;最小读数为－４０．２２dB,实验数据满足

在量程２/３内的要求.光损耗及其拟合曲线如图７
所示,R２ 为相关系数.

图７ 光损耗及位移测试曲线图.(a)测试１;(b)测试２;(３)测试３;(４)测试４
Fig．７ Opticallossanddisplacementtestdata敭 a Test１  b test２  c test３  d test４

　　在同一个光纤缠绕轴直径D,同一U型回绕光

纤曲率半径Rω 的所有可取实验数值中,可得平均

加载和卸载的损耗位移关系式:

y＝０．１４１５x－０．５４４３, (１８)

y＝０．１４０２x－０．６０９１, (１９)
式中:０．１４１５与０．１４０２分别为加载和卸载时位移传

感器 的 灵 敏 度 数 值,取 倒 数 后 得 到 传 感 器 系 数

Kload＝７．０６７mm/dB,Kdownload＝７．１３３mm/dB,与理

论推 导 出 的 位 移 传 感 器 标 准 传 感 系 数 K ＝
９．８５１mm/dB相比,约低２８％.

当光纤受到均匀的应力时,传导模场产生相应

的变化,传输过程产生相应的损耗[２１].在确定单位

长度弯曲损耗与直径的经验表达式时,先需分析光

纤所受拉应力的情况.光纤弯曲之前处于自由状

态,但在传感器的缠绕过程中为保证缠绕均匀,光纤

上始终存在均匀的拉应力.从实验数据可以看出,
位移与损耗之间保持有良好的线性关系,据此可推

测携带拉应力的光纤在弯曲的同时同样会引起单

位长度的损耗,但这并不影响传感器的使用,传感

器的设计系数以实验值为准,其理论值仅作参考.
本实验所用传感器的设计标准系数K 取加载和卸

载的平均值,即K＝７．１００mm/dB.因此,(１７)式
变为

Δl＝７．１００ΔLs. (２０)

４　性能测试与分析

实际工程中的裂缝开度是一个往返长周期变化

的过程,例如不同坝段之间的伸缩缝或是其他大体

积建筑物之间预留的连接缝.根据传感器的结构可

知,光纤在上螺旋和下螺旋的过程中存在均匀的拉

应力,而持续应力的作用和反复的缠绕光纤可能会

产生应力松弛的现象,影响传感器的灵敏度,破环传

感器的长期稳定性.本文进行了一系列的裂缝开度

往复实验,长时间来回加载与卸载,以测试传感器

性能.
用两块大体积混凝土块的相对位移模拟真实的

大体积混凝土结构的裂缝.为精确控制位移,将传

感器固结在最小分度为０．１mm的微位移调节平台
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的上部,并且微位移调节平台固定在混凝土块的上

部.传感器的拉杆固结于另一块混凝土的上部.实

验中确保混凝土位移产生方向、传感器拉杆移动方

向和微位移平台调节方向两两平行,如图８所示.
以２０mm为步长,依次将拉杆拉至满量程１２０mm,
在每个位移点处读取光功率计读数,读数间隔为

３０min.测试结果如表１所示.
由表１可知,同一位移点的光纤弯曲损耗值基

本不变,最大值与最小值的差值不超过０．０５dB.数

值之间最大的标准差仅为０．０１７８.而本实验传感器

的标定值为７．１００mm/dB.因此,实验测量的位移

最大偏差为０．３５５mm,实验结果初步证实了传感器

的稳定性.

图８ 光纤弯曲损耗位移传感器性能测试

Fig．８ Performancetestingofdisplacement
sensorstructureoffiberbendingloss

表１　位移传感器光纤弯曲损耗

Table１　Fiberbendinglossindisplacementsensor

Displacement
/mm

Direction
Bendingloss/dB

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Standard

deviation/dB

２０．０
Up ２．６９ ２．７０ ２．６６ ２．７０ ２．６８ ２．６５ ２．６６ ２．６８ ２．７０ ２．６９ ０．０１７６
Down ２．７１ ２．６７ ２．７１ ２．７１ ２．６８ ２．７０ ２．６７ ２．６８ ２．７１ ２．７０ ０．０１６２

４０．０
Up ５．４３ ５．４４ ５．４２ ５．３９ ５．４３ ５．４４ ５．４２ ５．４３ ５．４３ ５．４４ ０．０１４２
Down ５．７３ ５．７３ ５．７１ ５．７４ ５．７０ ５．７１ ５．７０ ５．７０ ５．７４ ５．７０ ０．０１５７

６０．０
Up ７．１７ ７．１６ ７．１９ ７．１４ ７．１６ ７．１６ ７．１８ ７．１８ ７．１５ ７．１５ ０．０１５０
Down ６．９１ ６．９１ ６．９２ ６．９３ ６．９３ ６．９０ ６．９２ ６．９２ ６．９０ ６．９１ ０．０１０２

８０．０
Up ９．６９ ９．７０ ９．７３ ９．７０ ９．７１ ９．６９ ９．７２ ９．６９ ９．７１ ９．７２ ０．０１３６
Down ９．６４ ９．６５ ９．６９ ９．６４ ９．６２ ９．６２ ９．６２ ９．６５ ９．６２ ９．６３ ０．０１４３

１００．０
Up １２．５０ １２．４７ １２．５１ １２．４８ １２．４７ １２．４７ １２．４９ １２．４８ １２．４８ １２．５０ ０．０１３６
Down １２．６２ １２．６１ １２．６３ １２．６３ １２．５９ １２．６２ １２．６２ １２．６０ １２．６１ １２．６１ ０．０１０８

１２０．０
Up １５．３２ １５．３２ １５．３５ １５．３６ １５．３７ １５．３３ １５．３５ １５．３４ １５．３２ １５．３２ ０．０１７８
Down １５．２８ １５．２７ １５．３０ １５．２８ １５．２９ １５．２７ １５．２９ １５．２７ １５．２９ １５．２８ ０．００９８

５　传感器误差分析

在传感器的核心构件中,缠绕轴上Rω 的变化

必然影响测量结果.从(１７)式可以看出,Rω 与传感

器的灵敏度无直接关系.但是,曲率半径越小,光经

过U型回绕段时光损耗值越大.随着光功率计起

始读数I０ 变小,整个位移传感过程中光功率计的读

数变动区间发生变化,读数可能会超出量程的２/３,
即－４４．００dB~＋７．００dB,造成读数误差偏大.下

面验证Rω 对传感器测量精度的影响.
将三角板、位移传感器和直尺用热熔胶固定在

实验台上,并将有机玻璃板粘在位移传感器的拉杆

上.用尺子带刻度的两边夹住有机玻璃板.将位移

传感器的拉杆外端对准直尺上某一整数刻度值,记
录光功率计的初始读数.以一定的步长不断拖动拉

杆,通过加载或卸载位移传感器模拟实际裂缝发展,
并记录相应的光功率计数值.实验中位移变化范围

为０~１２０mm,逐渐缩小Rω,进行６组实验,每组实

图９ U型回绕光纤曲率半径Rω 对传感器测量精度的影响

Fig．９ InfluenceofradiusofcurvatureofUＧtype
turningradiusonthemeasurementprecisionofsensor

验往复加载和卸载１０次.实验结果见图９.结果
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表明,Rω 较大时,其总损耗值稳定在１８dB左右,相
关系数R２＞０．９９,即该区间的读数可信度较高,能
够保证传感器的测量精度.Rω 过小,则光功率计起

始读数和最大位移读数过小,导致读数超出可信区

间,其总损耗值不稳定,线性相关度降低,将影响传

感器正常工作.因此,Rω 间接影响传感器的灵敏

度,建议Rω 大于６mm.

６　结束语

在传统位移传感器的基础上,提出了一种新型

大量程且具有较高精度的位移传感器.将传统的光

纤损耗值与位移之间的非线性关系,通过恒定的齿

轮轴半径和一定的 U型回绕曲率半径将其确定为

线性关系.U型回绕和螺旋绕轴相结合的位移传

动结构使光纤均匀受力,实验证明传感器具有良好

的线性度和较高的精度,较基于同类弯曲损耗的位

移传感器在量程上有成倍提高,可用于混凝土结构

的大裂缝监测和大型结构位移的连续监测.本文通

过性能测试初步验证了传感器的稳定性,但长期稳

定性取决于传感器内部结构.另外实验过程均在室

温进行,未考虑温度对传感器的影响,后续将在这两

方面继续研究,以优化传感器内部结构.
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