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摘要　针对现有的刀头磨损检测方法检测难度大、无法实时监测的缺点,提出一种基于光纤布拉格光栅(FBG)阵
列的刀具磨损检测新方法.在实验上搭建了多路光纤光栅磨损检测系统,通过对光纤光栅的定位和波分复用能力

进行分析,得到了可应用于刀头磨损检测领域的嵌入式光学传感器,将４根栅区长度为３mm的FBG阵列等间隔

分立布置,并同时进行解调.利用该方法实现了对磨损长度的在线实时监测,磨损检测误差在０．２３mm以内.
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１　引　　言

工业化水平是一个国家硬实力的标志.在工业

化进程中,金属的大规模加工必不可少.这就导致

磨损成为一种常见的现象.特别是在复杂恶劣的地

质环境里,大型刀具的磨损尤为严重.切削刀具的

磨损会严重影响工作效率和切削对象的加工质量,
因此务实、高效地实现刀具磨损检测非常重要.现

有的刀具磨损检测方法主要可分为直接检测方法和

间接检测方法两类[１].直接检测方法,即直接测量

刀具磨损面积或刀具磨损形状的方法,包括接触检

测法[２]、放射线检测法[３],以及光学检测法[４Ｇ５]等.
这类方法虽然直观,检测精度高,但是需要停机检

测,无法在线实时监测刀具工作的全过程.间接检

测方法通过监测刀具切削过程中的切削力[６]、声发

射[７]、振动[８]、切削温度[９]或者电流信号[１０]等,然
后通过神经网络[１１]、最大熵与交叉熵理论[１２]、无
线数据传输技术[１３]、经验模态分解法[１４]、隐马尔

可夫模型[１５]、小波分解系数统计[７]等分析信号的

变化,从而间接推测切削刀具的磨损情况.但该

类技术常常不能满足工程应用多通道、实时在线

检测等要求.
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近年来,光纤传感技术,尤其是光纤光栅在结

构健康检测方面得到了广泛应用.与传统的电气

传感器相比,光纤布拉格光栅(FBG)传感技术采用

波长编码的方式,具有精度高、抗电磁干扰、对被

测量的物理量干扰小、易于埋入工程结构等突出

的优点,已经成为光纤传感领域的研究热点[１６].
光纤 光 栅 传 感 器 普 遍 用 于 测 量 温 度[１７Ｇ１８]、应
变[１７,１９]、应力[２０]、位移[１６,２１]、加速度[２２]等诸多物理

量.在刀头磨损领域,目前用于磨损量检测的电

学传感器易受电磁干扰,且分布在结构外围,工作

状态不稳定.但在这些方面,光纤传感均具有很

大的优势.
为了实时检测刀具的磨损程度和提高磨损解调

的精度,本文提出了一种基于光纤传感技术的在线

磨损检测系统.磨损检测传感器以４根３mm短栅

区长度的光纤布拉格光栅阵列(SFBGA)作为传感

媒介,通过传感器将长度的磨损转换成光纤光栅反

射谱的变化,同时根据提出的算法进一步解调传感

器的磨损量.

２　磨损检测系统与信号解调方法

２．１　磨损检测系统

多路刀头磨损检测传感系统如图１所示,波长

可调谐激光器发出的光经过１×２耦合器一分为二,
耦合器分光比为９５∶５.其中,光强较强的一路光信

号经过光纤环行器、光开关,再经磨损检测传感器

的反射,反射信号经光电探测器探测进入数据处

理系统;另一路经FＧP标准具,由光电探测器探测

进入数据处理系统,作为波长辅助解调信号.光

开关可以使光信号在多路传感器中切换,对解决

传感网络中的多点探测、通过波分复用提高测量

效率具有重要的工程应用意义.以单路传感器的

解调为例,对该系统在复杂环境下的刀头磨损解

调能力进行验证.

图１ 多路刀头磨损检测传感系统

Fig．１ MultiＧchannelcutterweardetectionsensingsystem

２．２　基于FBG的磨损检测原理

在多路刀头磨损检测系统中,核心部分是光纤

光栅磨损检测传感器.这种传感器基于光纤光栅的

栅区长度与光反射信号的关系来对磨损程度进行检

测.为了使传感器工作在最佳状态,需对光纤光栅

的栅区长度、折射率调制深度进行优化.
根据光纤光栅耦合模理论[２３],FBG的反射率

R 为

R＝
k２sinh２(σL)

k２cosh２(σL)－δ２
,δ ≤k, (１)

式中:L 是FBG的栅区长度;k 是模间耦合系数;δ
是波矢偏差,δ＝β－kB/２;kB 是光纤光栅的布拉格波

矢;β是传播常数;σ＝ k２－δ２.根据(１)式,最大反

射率位于波矢偏差δ＝０处,即峰值反射率RP 为

RP＝tanh２(kL). (２)

　　根据(２)式,FBG反射谱的峰值功率和光栅的

长度满足双曲正切的平方关系.该关系可以作为光

纤光栅定位的解调算法.FBG峰值反射率的测定

公式为[２３]

RP＝１－１０－
Tdip
１０ , (３)

式中:Tdip是光纤光栅的透射光谱深度,单位是dB.
光纤光栅是利用光敏光纤的光致折射率变化,

将剥除涂覆层的光纤放置于紫外光形成的空间干涉

条纹中曝光而形成的空间相位光栅.通常,导波模

的折射率neff(z)变化Δneff(z)可表示为[２４]

Δneff(z)＝Δneff(z)１＋scos２πΛz＋φ(z)
é

ë
êê

ù

û
úú{ },
(４)
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式中:neff是光纤的有效折射率;Δneff(z)是光纤光栅

周期的平均折射率变化,可以是沿光栅长度方向z
的缓慢变化;s是与折射率调制有关的条纹可见度,
通常视光栅的反射率强弱在０．５~１取值(强取１,弱
取０．５);Λ 是光纤光栅周期;φ(z)是光纤光栅的啁

啾或相移.
对于单模光纤布拉格光栅,有[２５]

k＝
π
λsΔneff, (５)

式中:λ为波长.根据(５)式可以看出,在光纤光栅

刻写的过程中,光纤光栅耦合系数k 受波长λ、条
纹可见度s,以及纤芯的平均折射率变化Δneff的制

约.由于本研究中所使用的光纤光栅串均为强光

栅,因此,针对特定波长的光纤布拉格光栅,其纤

芯的平均折射率变化Δneff直接影响光纤光栅的耦

合系数.
为了实现更高精度的光纤光栅磨损量传感解

调,拟选用更短栅区长度的光纤光栅.根据(２)式,
短栅区的光纤光栅对应较低的反射率.为此,进行

以下仿真,以寻求最佳的栅区长度和折射率调制

深度.

所选用的光纤光栅耦合系数k 为０．１５,０．２５,

０．３５,０．４５,０．５５mm－１,相应的折射率调制深度Δn
为０．７４×１０－４,１．２３×１０－４,１．７２×１０－４,２．２２×
１０－４,２．７１×１０－４,光栅周期Λ＝５００nm.根据以上

参数,利用(２)式对FBG反射峰峰值功率与栅区长

度的关系进行仿真,结果如图２所示.从图２可以

看出,栅区长度在０~２５mm,当耦合系数k 一定

时,FBG反射峰的峰值功率随栅区长度的增加而增

大,并逐渐趋于饱和.对于同样栅区长度的FBG,
耦合系数k较大时,具有较高的反射率.比较几条

曲线,在０~５mm 的栅区长度范围内,k 为０．１５,

０．２５,０．３５,０．４５,０．５５mm－１时相应的线性度R２ 为

０．９０７９,０．９５５６,０．９９０１,０．９８６２,０．９６７９,可以看出,

k＝０．３５的线性度最佳,适用于光纤光栅的传感解

调.图２(b)模拟了k＝０．３５,栅区长度L 为３,６,

９mm时对应的光纤光栅反射谱.可以看出:L 为

６mm和９mm所对应的的光纤光栅反射谱具有较

大的旁瓣,不利于传感解调;L 为３mm时旁瓣影响

很小,反射率大于６０％,适宜作为功率解调的长度.
而且,较短栅区长度的光纤光栅也有利于将解调误

差控制在较小的范围内.

图２ 反射率理论仿真.(a)不同耦合系数下的峰值反射率曲线;(b)k＝０．３５mm－１时不同栅区长度的反射光谱

Fig．２ Theoreticalsimulationofreflectivity敭 a Peakreflectivitycurvesunderdifferentcouplingcoefficients 

 b reflectancespectraunderdifferentgratinglengthswhenk＝０敭３５mm－１

　　FBG是一种波长调制型器件.当不考虑外界

因素的影响时,它的峰值功率主要由栅区长度和耦

合系数决定.对于FBG而言,在耦合系数一定的情

况下,可以通过改变栅区的长度,来改变峰值功率.
为了保证光纤光栅反射率的一致性,尽量减少其他

因素的干扰,选择在一条光纤上刻写多个不同中心

波长FBG的方法.依据现有光纤光栅的刻写水平,
光纤光栅间的间隔最小可以达到１mm.为了提高

精度并拓宽量程,选择多条３mm短栅区光纤布拉

格光栅阵列共同解调的方案.

具体地,对于单个FBG来说,在磨损过程中,根
据系统所采用的功率加权寻峰算法,记录或存储此

时启用的FBG的初始功率值为P０,传感器的初始

反射率记为R０.在磨损过程中,由于FBG的反射

率等于反射光功率与入射光功率的比值,且入射光

功率是一定的,可相应求得栅区各个位置的实时反

射率Rx.当x＝L 时,

RL ＝
PL

P０
×R０, (６)

式中:PL 为实时磨损位置的峰值功率.将RL 代入

１２０６００３Ｇ３
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(２)式,即可求得光栅长度 L.解调磨损量记为

ΔL,则每个FBG的解调磨损量可表示为

ΔL＝３－L,０≤L ≤３. (７)

２．３　传感解调原理

该系统的核心元件为磨损检测传感器.该传感

器拟采用４条SFBGA作为传感元件,如图３所示,
分别编号为G１、G２、G３、G４.在每条SFBGA中串连

３个FBG,FBG的栅区长度均为３mm,FBG的间隔

是１mm.
将制作好的传感器接入如图１所示的磨损解调

系统,则单个FBG对应的传感器的解调磨损量为

Δxi＝i－１＋ΔL, (８)
式中:i是FBG的编号,量纲是mm.

首先,启用＃１解调,Δx＝Δx１.当＃１的Δx
达到１mm时,启用＃２解调,Δx 为Δx１,Δx２ 的磨

损平均值.当＃２的Δx 达到２mm时,启用＃３解

调,Δx 为Δx１,Δx２,Δx３ 的磨损平均值.
其次,根据设定的阈值,判断信号的有无.当

＃１无信号时,启用＃４解调.Δx 为Δx４,Δx２,Δx３

的磨损平均值.依此类推,当＃i 无信号时,启用

＃(i＋３)解调.Δx 为Δxi＋３,Δxi＋１,Δxi＋２的磨损

平均值.
最后,当＃９无信号时,Δx 为Δx１０,Δx１１的磨

损平均值.当＃１０无信号时,Δx 为Δx１１;当＃１１
无信号时,Δx 为Δx１２.

为了防止某个FBG的解调磨损量出现不合实

际的情况,解调系统会依据算法有选择性地作舍弃

处理.为了避免单个SFGBA 的解调出现较大误

差,使用多条SFBGA等间隔阶梯分立放置.通过

上述算法的综合解调,可提高传感系统的解调精度.
该传感器的量程为１４mm.针对特定的应用领域,
可以 通 过 增 加 SFBGA 的 条 数 或 者 增 加 单 条

SFBGA的FBG串连个数来扩展其量程.
可以看出,在每个FBG的解调算法中,标定功

率P０ 为磨损过程中的实时功率,所以该传感解调

算法不受封装和装配过程的功率损失影响.

图３ 磨损检测原理图

Fig．３ Principlediagramofweardetection

３　传感器的制作

为了满足该磨损检测传感器在复杂恶劣环境条

件下的应用需求,封装材料选用铝材质作为保护.
整个传感器的封装过程如图４所示.

首先,将４根SFBGA的栅区位置剥掉涂覆层,
穿进长度为１２．５mm的陶瓷插芯,保证陶瓷插芯的

磨损端和栅区长波长端重合,栅区完全进入陶瓷插

芯里,避免栅区粘胶,否则FBG会发生啁啾现象.
这样在涂覆层已剥除和未剥除位置的交界处就会有

一个阶梯,以此作为陶瓷插芯一端的定位位置.然

后,使用紫外胶将SFBGA与插芯固定.至此,完成

了光纤光栅的陶瓷插芯保护封装.接下来,将１×４
的耦合器的４个输出端与SFBGA的４个输入端使

用光纤熔接机融合,再将陶瓷插芯尾端的光纤剪断

抛光.

图４ 磨损传感器封装示意图

Fig．４ Diagramofpackagingofwearsensor

将金属结构灌满耐高温、剪切力优良的环氧胶

(操作时间为５５min).将４根SFBGA按顺序穿进
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金属结构的小孔里,直至陶瓷插芯无法移动;１０min
后,将耦合器的输入端穿进铠装光缆里,再将铠装光

缆穿进未完全固化的金属件里.至此,光纤的核心

封装完成.
将制作好的传感器在常温状态下放置３d.传

感器固化完成后,将其放进温箱里开展２４h高低温

应力释放实验.至此,传感器制作完成.

４　实验和分析

表１列出了传感器制作所需的４条SFBGA的

基本参数.每条SFBGA刻写３个FBG,且FBG的

刻写间隔为１mm,它们的反射率均大于６０％,带宽

均小于０．３nm.在光栅刻写过程中,按照图３所示

的磨损顺序,从磨损面开始,FBG的中心波长按照

从大到小的顺序排布,以避免温差对传感器造成不

必要的影响.表１中所列出的波长属于C波段的

长波长区域,为更大量程传感器的设计留有空间.

　　首先,对所选用的SFBGA进行反射率标定实

验,以确保其满足理论仿真要求,筛选出合格的

SFBGA.结合(３)式进行反射率标定,结果发现,同
一批次的FBG反射率差别一般在５％左右.使用

的FBG反射率的实测值R０＝６１％.

表１ SFBGA参数表

Table１ ParametersforSFBGA

SFBGAnumber Centerwavelength/nm

G１(＃１,＃５,＃９) １５６５．０,１５５９．０,１５５３．０

G２(＃２,＃６,＃１０) １５６３．５,１５５７．５,１５５１．５

G３(＃３,＃７,＃１１) １５６２．０,１５５６．０,１５５０．０

G４(＃４,＃８,＃１２) １５６０．５,１５５４．５,１５４８．５

　　为了验证基于SFBGA的磨损检测传感器的有

效性和准确度,使用角磨机作为磨损工具,模拟磨损

环境.

　　为了验证该理论的工程应用前景,简化实验流

程,实验中使用游标卡尺作量度,测量并记录每个

FBG的峰值功率.当传感器的实际磨损量在０,１,
,１３,１４mm位置时,分别记录每个FBG的峰值

功率.根据上文的解调算法计算出每个峰值功率下

的理论解调磨损量(图５).图５中,方块样式的数

据点表示上述算法解调出的磨损量,圆点样式的数

据点表示实际磨损量和解调磨损量的波动值.从实

验结果可以看出,解调磨损量和实际磨损量的误差

在±０．２３mm的范围内波动,表明该解调算法在磨

损测量中的精度可达１．６４％.

图５ 磨损数据图.(a)解调磨损量曲线图;(b)误差分析曲线图

Fig．５ Weardatadiagrams敭 a Demodulationofwearcurve  b erroranalysiscurve

　　磨损过程中会出现高温、振动等因素的干扰.
为了使整个磨损解调系统正常运转,需克服以下

问题:

１)在持续磨损的过程中,传感器的温度可以达

到２００~３００℃.为避免传感线路遭到不必要的损

坏,需要把磨损的传感器控制在其所能承受的温度

范围内.短时间的高温不会损坏传感器,但是长时

间的高温环境会使传感器损坏.实验中,可以使用

浸水的方式来降低传感器的温度.

２)在整个磨损系统中,功率的损耗相当严重.

一般损耗包括光纤的弯曲,以及转接头和光纤熔接

点造成的功率损耗.为尽量避免这些功率损耗对

传感解调算法造成干扰,接入系统中的传感器的

反射谱峰值应设置在一个合理的功率区间内,比
如实验系统所使用的光电探测器的灵敏度可以达

到－５７．５dBm(系统本身存在噪声,底噪可以达到

－５５dBm).为了在３mm的栅区长度内高精度地

解调出磨损量,标定的峰值功率初始值应该大于

－４０dBm.也就是说,要充分地考虑各个部件、线路

的分配,以及前文提到的一般损耗.具体地,在光源
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功率保持一定的情况下,１×２光纤耦合器应该考虑

选择小的插入损耗和相差较大的分光比,以使更多

的光进入传感网络部分.

５　结　　论

提出一种基于SFBGA的磨损检测方法,使用

３mm的SFBGA并将其等间隔阶梯分立布置.在

传感器解调环节,提出一种利用４条SFBGA进行

磨损长度解调的算法,较大地减小了磨损解调系统

的解调误差.实验结果表明,解调的磨损量和实际

磨损量的误差保持在０．２３mm以内.该传感器可

以用于磨损量的实时监测,实时反映刀具的磨损状

况.角磨机打磨实验表明,该检测技术可以应用于

复杂环境下各种刀具的磨损检测,如盾构机的刀头

磨损检测、钻井PDC钻头的磨损检测等.该研究结

果为工程应用提供了良好的参考和借鉴.
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