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一种大量程光纤弯曲损耗型线性位移传感器研究
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摘要　针对很多大型工程结构存在大变形但仍可以发挥功能性作用的特点,基于光纤弯曲损耗传感原理,设计了

一种可用于位移测量的大量程、结构简单的线性传感器.从理论上证明了测量位移与光纤弯曲损耗之间的线性关

系,并推导出表达式,开展了一系列标定试验和性能试验.试验结果表明,该传感器的测量范围为０~２００mm,灵
敏度为０．１６６８dBmm－１,最小分辨位移为０．０６mm,重复性误差为０．２６％,迟滞性误差为２．２２％.所设计的传感

器可用于结构的开裂测量和大型工程的连续监测,具有良好的应用前景.
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１　引　　言

位移检测是测量技术最基本的测量项目之

一[１].传统的机械、电磁式位移传感器受精度、电磁

干扰的制约,不适合工程现场应用.而光纤传感监

测技术将位移信号转化为在光纤中传播的光信号,
具有集“传”与“感”为一体、抗电磁干扰能力强、体积

小、质量轻、便于组成传感网络、可测量多种信号及

信息量大等优点,在桥梁、大坝、隧道、道路、房屋、管
道等结构健康监测领域发挥着越来越重要的作

用[２Ｇ４].

光纤传感器按光波在光纤中被解调的原理可以

分为光强调制型、相位调制型、偏振态调制型和波长

调制型等几种形式.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传感器.光纤

弯曲损耗型传感器利用光纤弯曲变形时,在其间传

播的光波 会 发 生 功 率 衰 减[５].该 类 型 传 感 器 在

１９８０年被Fields等[６]首次提出后,获得了越来越大

的发展.在国外,Sienkiewicz等[７]首次提出了具有

８字形非周期性弯曲调制结构的光纤位移传感器,
其外部物理量可以引起光纤弯曲半径的改变,具有

较高的灵感度(４７５mVmm－１)和较宽的测量位移
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响应(３０mm).在国内,罗志会等[８]提出了在橡皮

管上螺旋式缠绕光纤的传感结构,利用外部变形引

起缠绕在橡皮管上的光纤的弯曲半径的改变,进而

导致弯曲损耗,传感器的测量量程为１７mm.Zhu
等[９]研发了一种用于滑坡监测的光纤位移传感器,
光纤被植入毛细钢管中并在毛细钢管末端形成蝴蝶

结弯曲调制结构.当监测岩土体发生剪切变形时,
毛细钢管发生弯折,毛细钢管末端的蝴蝶结尺寸变

小,通过捕捉光纤的弯曲损耗,可获得毛细钢管的回

缩位移量,从而简单测量出待测边坡钻孔底部到顶

部的剪切区位移.研究表明,该传感器具备监测边

坡变形的能力,同时具有３０．６mm 的测量量程、

３．３mm的初始测量精度和较低的经济成本.包腾

飞等[１０]提出了一种环形裸光纤传感器,该传感器的

传感段光纤采用一种裸光纤线圈,裸光纤线圈的两

端分别被固定于混凝土结构可能发生裂缝的两侧,
当监测结构产生裂缝时,裸光纤线圈的直径减小,从
而引 起 光 纤 弯 曲 损 耗,该 传 感 器 的 监 测 范 围 为

２６mm.杨杰等[１１]设计了一种用于监测结构裂缝变

形的光纤环传感器,结构出现裂缝会导致光纤环弯

曲结构的几何尺寸发生变化,通过捕捉弯曲损耗,可
感知裂缝的扩展与闭合,测量位移可达２０mm.为

了监测路面在实际载荷作用下的力学响应,Meng

等[１２]提出了一种宏观弯曲损耗调制方法,即在不同

直径的铝棒上螺旋缠绕光纤,结构的变形引起缠绕

在铝棒上的光纤线圈曲率发生变化,缠绕光纤进而

产生弯曲损耗,此项研究成果对研制大应变光纤岩

土工程监测系统具有重要意义.然而,在上述研究

中,光纤损耗与应变、剪切位移及裂缝宽度的对应关

系复杂,且测量量程较小,因此这些方法应用于大型

实际工程中时局限性较大.
本文针对目前光纤弯曲损耗型传感器的不足,

采用具有固定直径的圆形凹槽结构来保持光纤弯曲

直径不变,并结合同心圆位移转换齿轮来扩大传感

器量程,设计了一种大量程的线性光纤位移传感器.
从理论上证明了该传感器的可行性,并通过一系列

试验测试了传感器的各项性能指标,该新型光纤弯

曲型位移传感器具有结构简单、解调设备经济及测

量范围大的优点.

２　传感器结构与测量原理

２．１　传感器的结构设计

本文设计了一种基于光纤弯曲损耗的线性位移

传感器,该传感器主要部件包括底座、位移转化齿

轮、拉杆齿条、单模光纤、顶盖等,其 结 构 如 图１
所示.

图１ 光纤位移传感器示意图.(a)传感器结构;(b)齿轮结构

Fig．１ Schematicofopticalfiberdisplacementsensor敭 a Sensorstructure  b gearstructure

　　底座上有引导并固定光纤运行轨迹的直线引导

槽和圆形齿轮固定孔.直线引导槽与齿轮固定孔相

切.在底座右侧有一光纤引出口,且底座下方预留

有供拉杆齿条运行的齿条运行槽.
位移转化齿轮通过底座的齿轮固定孔被固定

在底座上.位移转化齿轮上有一圆柱形贯穿孔,
贯穿孔与齿轮下部的弧形槽连通.光纤对折穿过

齿轮上的贯穿孔,为防止光纤折断,对折部分光纤

被固定于上部预留的圆环槽中,并通过齿轮下部

的弧形槽,同时利用无影胶将光纤与齿轮上、下部
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结构及贯穿孔固定,弯曲部分的光纤没有去除涂

覆层.
光纤穿过贯穿孔后,部分与弧形槽固定.利用

无影胶胶合引导槽内的两根光纤,光纤经直线引导

槽导出,多余的过渡光纤被缠绕在光纤缠绕柱上,并
通过光纤引出孔与光源和光功率计连接.

齿条置于底座的齿条运行槽内并与齿轮啮合,
齿轮和齿条的模数均为２,齿轮的齿数为３６,齿轮的

分度圆与齿条的分度线相切.
上述所有结构通过顶盖被封装在底座内,这样

可以有效地保护内部光纤.当拉杆齿条上作用有线

性位移时,齿条会牵引齿轮转动,与齿轮固定的光纤

会与齿轮一起做圆周运动,从而在齿轮下部的光纤

圆形槽内形成一定长度的圆弧,进而使光纤的弯曲

损耗发生变化.通过建立线性位移与光纤弯曲损耗

的关系,可以基于光纤损耗信息来实时监测位移.
同时通过改变小孔到齿轮旋转中心与齿轮分度圆的

距离比值,则可以获得具有不同量程和精度的线性

光纤位移传感器.

２．２　传感器测量原理

光纤发生弯曲后,在光纤中传播的光会发生模

的变化与耦合,从而引起光功率强度的衰减.阶跃

单模光纤单位长度上的弯曲损耗计算公式[１３]为

αc＝Acr－１/２exp(－Ur), (１)

Ac≈３０Δ１/４λ－１/２(λcf/λ)３/２, (２)

U ≈０．７０５
Δ３/２

λ ２．７４８－０．９９６
λ
λcf

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

, (３)

式中:αc 为单位长度上的弯曲损耗;Ac 和U 为与光

纤种类和光源工作状态相关的量;r 为光纤曲率半

径;Δ 为光纤的相对折射率差;λ 为工作波长;λcf为
截止波长.在实际应用中,单位长度光纤弯曲损耗

的理论值与实际值存在一定的出入,故采用标定试

验来确定其实际值.传感器所用的光纤是武汉长飞

光学光缆股份有限公司生产的型号为G６５２B的单

模光纤,利用波长为１５５０nm的光源及光功率计对

该光纤进行标定,其标定结果如图２所示.通过拟

合得到的单位长度光纤经验损耗公式为

αc１５５０＝２９．７２５２r－０．５exp(－０．６９５１４r). (４)

图２αc 与弯曲直径的关系

Fig．２ Relationshipbetweenαcandbendingdiameter

　　传感器实物如图３所示,当齿轮上半径分别为

r′和R′的同心圆共同绕圆心旋转角度ω 时,它们端

点扫过的弧长分别为Sr′＝ωr′和SR′＝ωR′,设位移

缩放系数为T,则

T＝
SR′

Sr′
＝
ωR′
ωr′ ＝

R′
r′
. (５)

图３ 传感器实物图及齿轮尺寸.(a)封装的传感器实物;(b)齿轮尺寸

Fig．３ Physicaldrawingofsensoranddimensionofgear敭 a Encapsulatedsensor  b gearsize

　　由(５)式可知:位移缩放系数T 仅与同心圆半

径的比值有关.基于此原理并综合考虑传感器的量

程与精度,本文设计了图３所示的齿轮结构,齿轮的

分度 圆 半 径 R′＝３６ mm,在 距 齿 轮 中 心r′＝

５．０mm的地方开一个直径为１mm的贯穿孔,光纤

从贯穿孔中穿出,并用无影胶将光纤与贯穿孔及部

分光纤缠绕槽固定.当齿轮在齿条的传动作用下绕

中心旋转时,光纤会在齿轮下部的光纤缠绕槽上形

１２０６００２Ｇ３
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成一段半径为５．０mm的光纤圆弧.

　　当齿条上作用有线性位移ΔL 时,齿轮会产生

弧长为ΔSR′＝ΔL 的圆弧形位移,通过同心圆旋转

位移缩放作用,光纤产生的弧长变化为

ΔSr′ ＝
ΔSR′

T ＝
r′
R′ΔSR′. (６)

　　由于光纤采用对折形式从贯穿孔中穿出,故随

齿轮一起做旋转运动的光纤为两根,且光纤沿圆形

绕槽运动的半径为r′,则产生的光纤弯曲损耗变

化为

ΔIs＝２αc．r′ΔSr′ ＝２αc．r′
r′
R′ΔL

, (７)

式中:αc．r′为此时单位长度的光纤弯曲损耗.
在实际应用中,只需通过测量和标注传感器的

初始功率I０,以及当前位移ΔL 下的光功率IΔL,即
可计算得到位移ΔL 为

ΔL＝
R′

２αc．r′r′
(I０－IΔL)＝KΔIs, (８)

式中:K 为传感器的标准传感系数,K＝
R′
２αc．r′r′

.

３　传感器的试验标定

３．１　试验过程

为了验证所设计的线性位移传感器的可行性,
本文开展了传感器角度与损耗关系标定试验.标定

试验 主 要 用 到 的 仪 器 设 备 有 光 功 率 计、波 长 为

１５５０nm的稳定光源、无影胶等.试验如图３所示,
将传感器的底座固定在试验平台上,齿轮放置于底

座的固定孔中,光功率计和光源分别与传感器的光

纤接头连接,记录光功率计的初始读数.齿轮的齿

数为３６,每一个齿轮对应的角度为１０°.试验中以

１０°为间隔转动齿轮,来回往复加载和卸载,旋转角

度从０°开始直至３２０°,每一步稳定后读数时间为

１min,记录下旋转角度与相应的光功率值,同时通

过齿轮旋转角度计算出齿条的运行位移,试验结果

如图４所示.

图４ 光损耗与位移的关系.(a)测试１;(b)测试２;(c)测试３
Fig．４ Relationshipsbetweendisplacementsandopticallossesofcalibrationexperiments敭

 a Test１  b test２  ３ test３

３．２　试验结果分析

从三次重复性试验中可知,传感器的测量位移

与输出光损耗信号呈较好的线性关系,相关系数R２

在０．９９６以上,测量量程可达２００mm.在同一型号

传感器的所有可取试验数据中,平均加载和卸载的

输出光损耗与测量位移的线性关系式为

１２０６００２Ｇ４
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y(loading)＝０．１６６８x－０．１８４８,R２＝０．９９６８,(９)

y(unloading)＝０．１６６７x－０．２７５５,R２＝０．９９７１,
(１０)

式中:y(loading)为试验加载时传感器输出的光损耗;

y(unloading)为试验卸载时传感器输出的光损耗;x 为拉

杆位移.
因此,本文设计的光纤位移传感器的加载和卸

载 灵 敏 度 系 数 分 别 为 ０．１６６８ dBmm－１ 和

０．１６６７dBmm－１;取倒数后可得传感器的标定系数

分别 为 K(loading)＝５．９９５mmdB－１,K(unloading)＝
５．９９８mmdB－１,加、卸载时传感器标定系数的平均

值与 理 论 的 位 移 传 感 器 标 准 传 感 系 数 K ＝
８．７５９mmdB－１相比,约低３１．５％.

当光纤受到均匀的应力作用时,传导模场发生

相应的变化,传输过程中产生相应的损耗[１４].光纤

在弯曲之前处于自由状态,但在缠绕过程中为保证

缠绕均匀且具有拉应力,光纤必须刚好卡在圆形槽

中且在齿轮固定孔中运动.从试验数据可以看出,
位移与损耗具有良好的线性关系,据此可推测携带

拉应力的光纤在弯曲的同时会额外引起单位长度损

耗.同时,在传感器的制作过程中,齿轮和齿条可能

没有完全紧密咬合,但这并不影响传感器的使用,在
实际使用时传感器的设计系数应该以试验值为准,
理论系数只作为参考.本文所提出的传感器的设计

标准系数K 取６个加、卸载试验数据的平均值,即

K＝５．９９６mmdB－１.因此,(８)式可表示为

ΔL＝５．９９６ΔIs. (１１)

　　本文所用的信号解调设备的最小损耗分辨率为

０．０１dB,传感器标定的标准系数为５．９９６mmdB－１

(即灵敏度为０．１６６８dBmm－１),因此传感器的最

小位移分辨率为０．０６mm.

４　传感器的性能测试

４．１　单点稳定性和重复性测试

为了将旋转位移转化为线性位移,并对其性能

进行研究,本文设计并进行了传感器单点稳定性和

可重复性试验.试验主要用到的仪器设备有光功率

计、波长为１５５０nm的稳定光源、无影胶、位移调节

平台以及光纤位移传感器等.在实际应用中,由于

外界条件的不确定性,位移变化是往复的且位移改

变量是不确定的,如建筑结构预留的伸缩缝.因此,
本文进行了一系列的裂缝开度往复试验,长时间进

行来回加载与卸载,以测试传感器的性能.
为研究不确定位移对传感器精度的影响,本文

采用两块混凝土板对结构的相对位移进行模拟.如

图５所示,用胶水将传感器固定在其中一块石板上,
为使施加在传感器上的线性位移能够得到精确测

量,将另一块石板固结于最小定位精度为０．０２mm、
测量量程为４００mm的位移调节平台上,同时将传

感器的拉杆固定在石板上.光功率计和光源分别与

传感器的光纤接头连接.以２５mm为步长转动位

移调节平台手柄,直至将拉杆拉至传感器的满量程

２００mm,在每个位移点记录下光功率计的读数,读
数稳定时间为５min,测量结果如表１所示.

图５ 传感器性能测试试验

Fig．５ Performancetestexperimentofsensor

４．２　测试结果分析

由表１可知,同一位移点处的光纤弯曲损耗基

本保持不变,每１０次测量中最大值与最小值之差不

超过０．０９dB,数据的最大标准差为０．０２７０dB.由

于传感器的标定系数为５．９９６mmdB－１,因此传感

器在测量中的最大偏差为０．１６２mm.此外,传感器

１２０６００２Ｇ５
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表１ 性能测试试验数据

Table１ Performancetestdataofsensor

Displacement/

mm
Condition

MacroＧbendinglossofopticalfiber/dB

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Standard
deviation/dB

２５
Elongation
Shrinkage

３．８９ ３．９１ ３．８７ ３．８８ ３．９２ ３．９０ ３．８６ ３．８７ ３．８５ ３．８８ ０．０２１０

３．５５ ３．５９ ３．６０ ３．６１ ３．６１ ３．５８ ３．５７ ３．５９ ３．５７ ３．５６ ０．０１９５

５０
Elongation
Shrinkage

８．１７ ８．１９ ８．２０ ８．１８ ８．１９ ８．２１ ８．１６ ８．１７ ８．２２ ８．１９ ０．０１７８

８．０１ ８．０３ ８．０１ ７．９８ ８．００ ７．９９ ８．０４ ８．０６ ８．０２ ８．０６ ０．０２６１

７５
Elongation
Shrinkage

１２．４５ １２．４３ １２．４８ １２．４７ １２．４５ １２．４７ １２．４２ １２．４８ １２．４９ １２．４６ ０．０２１４

１１．７１ １１．７２ １１．７６ １１．７８ １１．７７ １１．７３ １１．７２ １１．７４ １１．７７ １１．７９ ０．０２７０

１００
Elongation
Shrinkage

１６．６４ １６．６６ １６．６８ １６．６５ １６．６９ １６．６２ １６．６３ １６．６７ １６．６２ １６．６３ ０．０２３９

１６．１４ １６．１７ １６．１８ １６．１６ １６．１４ １６．１３ １６．１９ １６．１８ １６．１２ １６．１５ ０．０２２４

１２５
Elongation
Shrinkage

２０．６３ ２０．６４ ２０．６５ ２０．６２ ２０．６７ ２０．６６ ２０．６４ ２０．６９ ２０．６７ ２０．６８ ０．０２１６

２１．３８ ２１．３９ ２１．３６ ２１．３５ ２１．３４ ２１．３３ ２１．３７ ２１．３５ ２１．３６ ２１．３４ ０．０１７９

１５０
Elongation
Shrinkage

２４．８９ ２４．９２ ２４．９１ ２４．９０ ２４．９３ ２４．９１ ２４．８８ ２４．８７ ２４．９４ ２４．９１ ０．０２０６

２４．５３ ２４．５６ ２４．５９ ２４．５１ ２４．５２ ２４．５６ ２４．５８ ２４．５１ ２４．５３ ２４．５５ ０．０２６９

１７５
Elongation
Shrinkage

２９．０１ ２９．０５ ２８．９９ ２９．０６ ２９．０７ ２９．０８ ２９．０４ ２９．０６ ２９．０７ ２９．０５ ０．０２６８

２９．５４ ２９．５６ ２９．５３ ２９．５８ ２９．５７ ２９．５６ ２９．５３ ２９．５１ ２９．５３ ２９．５５ ０．０２０６

２００
Elongation
Shrinkage

３３．２８ ３３．２４ ３３．２６ ３３．２７ ３３．２１ ３３．２５ ３３．２８ ３３．２４ ３３．２８ ３３．２３ ０．０２２９

３３．１３ ３３．１７ ３３．１８ ３３．２０ ３３．２１ ３３．１９ ３３．２２ ３３．２０ ３３．２２ ３３．２１ ０．０２６１

的迟滞性误差为２．２２％,可重复性误差为０．２６％,由
此可证明传感器的长期稳定性和可重复性.

５　结　　论

在分析传统光纤弯曲损耗传感原理的基础上,
设计了一种新型光纤弯曲损耗型位移传感器.该传

感器通过恒定直径齿轮轴缠绕弯曲光纤的方式,避
免了传统光纤弯曲损耗型传感器中光纤弯曲损耗与

位移之间的非线性关系,具有结构简单、信号解调容

易、传感器的实用性强等优点.经过试验证明,传感

器具有良好的线性度、灵敏度、分辨率和较大的测量

量程.此外,可以通过调节同心圆齿轮的半径比来

调节传感器的测量量程和精度,同时该传感器复用

能力较强,可用于大型工程结构的大变形监测.试

验均在室内进行,认为温度基本是恒定不变的,未考

虑温度对光纤损耗的影响,在后续研究中应该进一

步考虑温度对光纤损耗的影响以便更好地用于户外

工程结构的长期监测.
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