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基于光频域反射仪的光纤分布式三维形状传感技术
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摘要 光纤形状传感技术能够测量姿态、取向、径迹以及位置等三维空间信息,在精准介入医疗、变体飞行器以及

连续体机器人等领域具有广泛应用前景。光频域反射仪具有高空间分辨率和分布式测量等特点,相较于光纤光栅

的波分复用技术,在提高形状传感空间分辨率、形状重构精度以及传感长度等方面具有明显优势。在阐明光频域

反射仪分布式应变传感原理的基础上,建立了弯曲形变与应变以及光纤瑞利散射光谱波长漂移之间的物理关系,
同时构建了弯曲大小、弯曲方向以及挠率与空间曲线局域标架三个正交分量的数学关系,最后采用切向分量的线

积分实现光纤三维形状重构。实验设计并制备了一种基于镍铬形状记忆合金丝与三根光纤束封装的形状传感器,
其二维、三维形状末端的平均最大误差为传感器总长度的0.58%和3.45%。
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Abstract Optical
 

fiber
 

shape
 

sensing
 

technology
 

can
 

measure
 

three-dimensional
 

spatial
 

information
 

such
 

as
 

attitude 
 

orientation 
 

track 
 

and
 

position 
 

It
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

precision
 

interventional
 

medicine 
 

variant
 

aircraft 
 

and
 

continuum
 

robots 
 

The
 

optical
 

frequency-domain
 

reflectometer
 

features
 

high
 

spatial
 

resolution
 

and
 

distributed
 

measurement 
 

Compared
 

with
 

the
 

wavelength-division
 

multiplexing
 

technology
 

of
 

fiber
 

gratings 
 

it
 

has
 

distinct
 

advantages
 

in
 

improving
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

shape
 

sensing 
 

the
 

accuracy
 

of
 

shape
 

reconstruction 
 

and
 

the
 

sensing
 

length 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

physical
 

relationships
 

of
 

bending
 

deformation
 

with
 

strain
 

and
 

wavelength
 

shift
 

of
 

the
 

Rayleigh
 

scattering
 

spectra
 

of
 

the
 

optical
 

fibers
 

were
 

established
 

after
 

the
 

principle
 

of
 

distributed
 

strain
 

sensing
 

of
 

the
 

optical
 

frequency-domain
 

reflectometer
 

was
 

expounded 
 

The
 

mathematical
 

relationships
 

of
 

the
 

bending
 

size 
 

bending
 

direction 
 

and
 

torsion
 

with
 

the
 

three
 

orthogonal
 

components
 

of
 

the
 

spatial
 

curve
 

local
 

frame
 

were
 

determined 
 

Finally 
 

the
 

three-dimensional
 

shape
 

reconstruction
 

of
 

the
 

optical
 

fibers
 

was
 

achieved
 

via
 

the
 

line
 

integral
 

of
 

the
 

tangential
 

component 
 

A
 

shape
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

Ni-Cr
 

shape
 

memory
 

alloy
 

wire
 

and
 

encapsulated
 

by
 

three
 

optical
 

fiber
 

bundles
 

was
 

designed
 

and
 

prepared
 

in
 

experiments 
 

The
 

average
 

maximum
 

errors
 

of
 

the
 

two-
dimensional

 

and
 

three-dimensional
 

shape
 

ends
 

are
 

0 58%
 

and
 

3 45%
 

of
 

the
 

total
 

length
 

of
 

the
 

sensor 
 

respectively 
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1 引  言

光纤形状传感技术是一种测量光纤本身或者与

之相连待测物体姿态、取向、径迹以及位置等三维空

间信息的传感技术。凭借质量轻、体积小、灵敏度

高,易集成以及抗电磁干扰性强等优势,光纤形状传

感技术在精准介入医疗[1-2]、变体飞行器[3-5]以及连

续体机器人[6-8]等领域引起了广泛关注。介入医疗

需要一种能够精确呈现介入器械进入人体完整形状

轨迹的影像引导方法,使医生能够掌握手术器械在

人体内的位置、弯曲、扭曲等三维形状信息,便于操

纵手术器械按照预先设计的手术路径到达病灶位

置。在未来变体飞行器方面,光纤形状传感技术能

够实现柔性蒙皮的变形测量和主动控制,即通过监

测翼表的应力分布,实时、充分、安全地提供机翼三

维形状信息,并反馈回控制系统,以便实时调整机翼

气动外形,从而使飞行器在起飞、巡航和着陆时获得

最优的空气动力学性能。连续体机器人嵌入光纤形

状传感器,可以连续、实时地获得智能臂的形状姿态

和运动状态,以实现先进的控制策略。
光纤形状传感技术的测量基础是获得光纤传输

路径上由于变形而产生的应变响应。光纤布拉格光

栅(FBG)是一种常用的力学传感单元,结合波分复

用技术,多个光栅阵列按照一定空间排布能够构成

准分布式形状传感系统。基于光纤光栅的形状传感

技术主要考虑三方面因素:首先,光栅传感器的数量

和测量范围受限于光源带宽;其次,传感器的空间分

辨率受限于光纤光栅的物理空间长度和光栅制备工

艺;光纤光栅作为传感器发生较大的弯曲时,其曲率

和扭转不断变化,可能会导致光纤光栅在应变分布

不均匀情况下产生畸变或裂峰谱。FBG传感单元

数量有限,只能获得较稀疏的离散的应变采样点,更
适合于形变变化缓慢(曲率梯度小)的短距离测量场

景,通常采用分段插值、多项式拟合等方法估算整个

待测物体的弯曲形状。例如,在介入医疗中光纤光

栅按照120°间隔嵌入在材料刚性大、形变单一、长
度短的穿刺针或者活检针中,能够在末端单轴偏转

实验中获得较好的测量精度。长度15
 

cm的穿刺针

针尖发生±15
 

mm偏转时,其针尖的最高精度可以

达到0.3
 

mm[9]。使用不同的针长度和沿光纤不同

距离分布的不同数量的 FBG 传感器,可获得

0.74~1.2
 

mm的精度[10-13]。与穿刺针相比,导管、
内窥镜和连续体机器人等介入器械主要采用聚合物

材料制作,具有更低的刚度和力学传递效率,并且结

构冗长(>100
 

cm)、形状弯曲更为复杂。美国约翰

斯·霍普金斯大学开发了用于术后骨质溶解的连续

体手臂[14-16],并在其内壁间隔10
 

mm安装了三根光

纤光栅,研究结果显示:自由弯曲时,末端位置的相

对误差从静态测量的1.1%急剧上升至动态测量的

10%。遇障碍物时,光栅传感点之间的曲率线性插

值不再准确,末端位置误差高达7.8%。在航空航

天领域,多组含有光纤光栅的传感器阵列嵌入到柔

性蒙皮中,采用插值算法将离散的空间传感点的曲

率拟合成曲线,实现对不同机翼翼型下的面型重构,
其光 纤 形 状 传 感 测 量 与 视 觉 测 量 的 误 差 在

-3.13%~4.62%范围内[17]。一种基于光纤光栅

传感器的机翼后缘形态重构方法被用于可变弯度机

翼后缘形态与偏转角度的实时监测方面,其形态重

构相对误差约为6.39%,偏转角度辨识相对误差约

为7.47%[18]。
1981年,Eickhoff等[19]首次提出了基于光纤后

向瑞利散射的光频域反射仪(OFDR)。该技术具有

高空间分辨率和分布式测量等特点,相继开展了应

变[20-23]、温度[24-25]、扭曲[26]、测斜[27]、振动[28-29]、偏
振态分析[30]等测量应用研究。2006年,美国Luna
公司率先采用OFDR解调多芯光纤中的光纤光栅

阵列实现了形状和位置测量,所有光栅具有几乎相

同的反射波长和反射率,长度为0.5
 

cm,间隔为

1
 

cm[31],研究结果表明二维、三维形状的精度分别

为光纤长度的2.1%和3.9%。2007年,Duncan
等[32]采用OFDR技术对比了光纤光栅和分布式后

向瑞利散射的形状传感方法,发现基于后向瑞利散

射的OFDR技术提高了形状测量精度。在卷轴直

径测量的实验中,FBG阵列的测量误差为1.9
 

mm,
而基于瑞利散射的测量误差降低至0.3

 

mm。2012
年,美国国家航空航天局(NASA)采用 Frenet-
Serret标架重建空间三维曲线,在一定程度上削弱

了光纤光栅多样条插值和多项式拟合带来的形状重

构误差,同时指出末端误差几乎随着光纤长度加长

而增加[33]。例如,0.84
 

m和1.11
 

m的光纤末端误

差分别达到5.80
 

mm和70.07
 

mm,整个长度范围

内的均方根误差为4.77
 

mm和32.58
 

mm。加拿

大蒙特利尔理工学院通过紫外曝光增强了普通单模

光纤的瑞利散射强度,提高了OFDR测量的信噪

比,穿刺针末端平均测量精度提升47%[34]。此后,
他们在体外血管模型和活体猪内分别进行了导管的

三维形状传感,发现长度20
 

cm导管的末端误差分

别为1.2
 

mm和2.8
 

mm[35]。2019年,Chong等[36]
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采用局部光谱匹配方法,通过匹配瑞利散射光谱中

最相似的部分来确定应变诱发的波长变化,从而极

大削弱大应变或者大梯度应变在OFDR互相关运

算中产生的假峰和多峰现象。
本文在综述光纤形状传感技术研究进展的基础

上,阐述了基于OFDR的分布式形状传感原理和形

状重构算法,采用三根光纤束封装的方法,抑制了光

纤本身的轴向扭曲效应,实现了高空间分辨率、高精

度、三维分布式形状测量。

2 基于光频域反射仪的光纤形状传感
技术原理

2.1 光频域反射仪的系统原理

图1表示基于 OFDR的光纤形状传感系统。

扫频激光经功率比为99∶1的光纤耦合器C1分为两

路。1%的光经过两个50∶50的耦合器和延迟光纤

构建成辅助干涉仪,随后在光电探测器PD1处产生

拍频信号。该拍频信号用于提取光源的瞬时相位,
进而补偿激光源的非线性扫描效应。C1耦合器输

出的99%的光进入主干涉仪光路,经耦合器C2后

被分为两路进行传输,1%的光进入参考臂,99%的

光进入测量臂,测量臂的光信号经过环形器和光开

关进入形状传感光纤中。形状传感光纤的后向瑞利

散射光经环形器3端口与参考光共同进入偏振分集

接收装置。参考光和测量光的两个垂直偏振态分量

分别经过保偏耦合器C5和C6,在光电探测器PD2
和PD3处产生拍频信号。主干涉仪和辅助干涉仪

的拍频信号由四通道采集卡进行采集。

图1 基于光频域反射仪的分布式形状传感系统图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

shape
 

sensing
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometer

  基于光纤后向瑞利散射的光频域反射技术,将
单模光纤中的微元片段作为传感单元,利用后向瑞

利散射光与参考光形成拍频干涉信号。如图2(a)
所示,瑞利散射可等效为大量随机反射点,并与参考

信号间形成干涉拍频。沿光纤路径上的拍频频率随

着距离的增加而不断增大。返回的后向瑞利散射光

进行叠加,拍频项的叠加结果可表示为

I(t)=∑
N

i=1
Ricos[2π(fbit+φzi)], (1)

式中,Ri 表示干涉拍频信号的强度,fbi 为不同距离

处的拍频频率,φzi 为不同距离处的拍频相位且与时

间无关,z表示待测光纤距离,N 为拍频信号个数。
如图2(b)所示,光纤上某位置发生应变将引起干涉

拍频的相位发生变化。光弹效应下应变导致的相位

变化可以表示为[37]

Δφ=2πλL(1-Pe)Δε, (2)

式中,λ表示光源扫描的中心波长,L 表示待测光纤

长度,Pe=n2[P12-(
 

P11+
 

P12)ν]/2为光纤材料

的有效弹光系数,P11、P12 为光纤的光弹系数,ν为

纤芯材料泊松比,n为纤芯有效折射率,Δε为光纤

纵向应变变化量。除了应变引入相位变化,波长变
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化同样会产生相位变化,对等式φ=2πL/λ两边同

时进行微分得到

Δφ'=2π
·Δλ
λ2

L, (3)

式中Δλ表示瑞利散射光谱的波长漂移量。比较

(2)式和(3)式,应变产生的相位改变可以被波长的

变化所补偿,即Δφ'=Δφ。因此,应变引起的瑞利

散射光谱的波长变化可以表示为

Δλ/λ=(1-Pe)·Δε。 (4)
  综上所述,OFDR分布式应变测量的本质是测

量应变产生的相位改变,在实际测量中采用相位补

偿的思想,建立瑞利散射光谱的波长漂移量与应变

之间的关系,并通过参考组和测量组信号的互相关

运算获得,从而实现对应变信息的解调。

图2 光频域反射仪的原理示意图。(a)干涉拍频信号的叠加;(b)应变前后拍频干涉的光谱

Fig 
 

2 Principle
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometer 
 

 a 
 

Superposition
 

of
 

interference
 

beat
 

signals 
 b 

 

spectrum
 

of
 

beat
 

frequency
 

interference
 

before
 

and
 

after
 

strain

2.2 形状传感原理及重构方法

光纤三维形状传感的基本思路是采用沿周向

120°间隔排布的三个光纤传感单元获取沿传感器轴

向各位置处的弯曲大小及弯曲方向,如图3所示。
d表示传感器中心至传感光纤的距离,ρ为形状传

感器的弯曲半径,κ
 

=1/ρ为形状传感器的弯曲曲

率,αi(i=1,2,3)为截面上各根光纤与x 轴正方向

的夹角且两两夹角间相差120°,θ为弯曲方向与x
轴正方向的夹角。

图3 形状传感器弯曲示意图

Fig 
 

3 Bending
 

diagram
 

of
 

shape
 

sensor

  形状传感器发生弯曲形变产生的应变可以表

示为

Δεmax=d/ρ, (5)
ε1=cos(α1-θ)·Δεmax
ε2=cos(α2-θ)·Δεmax
ε3=cos(α3-θ)·Δεmax

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (6)

式中,Δεmax 表示当光纤与中性面垂直距离为d 时

的最大应变变化量。εi 表示第i号传感光纤由于弯

曲形变产生的应变值。当光纤与中性面垂直距离为

d时,将(5)式与(4)式联立可获得传感光纤的曲率

灵敏度系数

κ= Δλ
λ·d·(1-Pe)=

Δλ
Kε
, (7)

式 中,定义Kε
 =(1-Pe)λd为曲率灵敏度系数。
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图4 光频域反射仪测量多芯光纤弯曲半径10
 

cm产生的波长漂移。(a)不存在扭转;(b)存在扭转

Fig 
 

4 The
 

wavelength
 

shift
 

measured
 

by
 

optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometer
 

when
 

seven
 

core
 

fiber
 

has
 

a
bending

 

radius
 

of
 

10
 

cm 
 

 a 
 

Without
 

torsion 
 

 b 
 

with
 

torsion

由(7)式可知,当光纤与中性面垂直距离为d 时,传
感器的弯曲曲率与波长漂移量呈线性关系。结合

(4)~(7)式可知,只要测得了波长漂移曲线便能推

导出光纤各点的弯曲曲率、弯曲方向以及挠率等参

数,然后结合空间三维曲线的Frenet-Serret方程便

可以重构光纤的形状。在笛卡尔坐标下,三维空间

曲线可以表示为弧长s(0≤s≤L,L 是光纤总长度)
的参数方程r(s)=x(s)i+y(s)j+z(s)k。曲线

的局域Frenet-Serret标架具有三个单位矢量:T 为

单位切向矢量,方向与曲线的正向一致;N 为单位

主法线矢量,它指向曲线的凹向;B 为单位副法线矢

量,B=T×N,T,N,B 构成右手系。T,N,B 与弯

曲、扭曲存在严格的数学关系:单位弧长上切线向量

T转动角度即为弯曲曲率κ(s);副法线方向对于弧

长的转动率即为绕率。因此,T,N,B 存在如下关系

T'(s)=κ(s)N(s)
N'(s)=-κ(s)T(s)+τ(s)B(s)
B'(s)=-τ(s)N(s)
r'(s)=T(s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (8)

κ(s)=2K
(s)
3
, (9)

τ(s)=θ'(s), (10)

θ(s)=arctan
Ky(s)
Kx(s)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (11)

K(s)=∑
3

i=1

εi(s)
di
cos

 

αix-∑
3

i=1

εi(s)
di
sin

 

αiy,

(12)
式中,K(s)、Kx(s)和Ky(s)分别为s处总的曲率向

量及其对应于x、y 轴的分量,τ(s)为s处的挠率,

di(i=1,2,3)为基材中心至各根光纤的距离。x、y
分别为x、y轴的单位向量。根据微积分定义,当变

量s的步长无限小时,(8)式可以转化为数值求解。

T(s+Δs)-T(s)
Δs =κ(s)N(s)

N(s+Δs)-N(s)
Δs =τ(s)B(s)-τ(s)T(s)

B(s+Δs)-B(s)
Δs =-τ(s)N(s)

r(s+Δs)-r(s)
Δs =T(s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(13)
  将边界条件为r(0)=(0,0,0),κ(0)=(0),
τ(0)=(0),T(0)=(1,0,0),N(0)=(0,1,0),

 

B(0)=(0,0,1)代入(13)式迭代后得到空间曲线上

各位置处的单位切向量、单位法向量、单位副法向量

及坐标。三维曲线r(s)定义为T(s)的逆向积分从

而还原出空间曲线的形状

r(s)=∫
s

0

T(s)ds。 (14)

3 形状传感器的三维形状感知实验

多芯光纤是一种多个纤芯共用同一包层的圆柱

形电介质纤维波导,位于不同空间位置的各个纤芯

对环境的感知程度也不相同,便于拓宽传感维度,构
建环境参量的空间矢量信息,常被用作为形状传感

光纤。然而,光纤在发生多自由度弯曲时其本身不

可避免地存在轴向扭曲,将导致反演弯曲方向时产

生误差,降低形状重构精度[33]。采用OFDR测量

了七芯光纤发生半圆弯曲时产生的波长漂移。图4
对比了多芯光纤存在与不存在轴向扭曲的波长漂

移。理论上,当七芯光纤不存在扭转时,半圆形弯曲

使得外侧与内侧纤芯分别产生拉伸和挤压应变,瑞
利散射光谱分别发生“红移”和“蓝移”,且沿纤芯各

位置具有相同弯曲方向,其波长漂移几乎不变,如
图4(a)所示。当七芯光纤发生自然扭转时,沿纤芯
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各位置具有不同的弯曲方向,根据(6)式可知,这将

导致外围纤芯的波长漂移表现为不同程度上的波

动,如图4(b)所示。
多芯光纤的自然扭转无疑给传感器标定增加困

难,同时增大了形状测量误差。为了抑制光纤的自

然扭转效应,研制了一种柔性细径形状传感器,如
图5所示。该传感器是将直径为250

 

μm的三根单

模光纤按照120°间隔粘贴在镍铬形状记忆合

金(SMA)丝周围构成。该形状传感器长为1
 

m,

图5 形状传感器结构示意图

Fig 
 

5 Structure
 

diagram
 

of
 

shape
 

sensor

直径为2
 

mm,中心SMA丝的直径为1
 

mm。整个传

感器内部被环氧树脂混合胶填充,外部套以热塑管进

行保护。该传感器具有轻便、抗光纤自然扭转、易于

集成在工程结构中实现分布式形状传感的优势。
3.1 形状传感器的曲率敏感系数标定

在实验中,瑞利散射光谱的波长漂移量可以通

过发生形变前后参考组和测量组信号的互相关运算

获得,具体解调过程如图6所示。
1)

 

首先,获取形状传感器形变前后的两组拍频

信号,分别作为参考组和测量组信号;
2)

 

参考组和测量组信号经过快速傅里叶变换

从频率域转换到距离域,然后在距离域上对两组信

号进行加窗截取;
3)

 

加窗截取的两组距离域信号分别进行傅里

叶逆变换获得形状传感光纤在该位置处的瑞利散射

光谱信号;
4)

 

两组瑞利散射光谱信号进行互相关运算,获
得形状变化产生应变对应的瑞利散射光谱的波长漂

移量。当移动距离域的加窗位置,重复上述步骤,即
可获得沿光纤各位置的波长漂移。

图6 光频域反射仪的信号解调过程

Fig 
 

6 Signal
 

demodulation
 

process
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometer

  瑞利散射光谱的波长漂移与弯曲曲率和弯曲方

向有关。为了标定形状传感器的曲率灵敏度系数,
首先需要校准传感光纤的空间位置。为此,固定亚

克力半圆板半径为20
 

cm,如图7(a)所示。间隔30°
旋转形状传感器一周,逐步改变三根光纤的空间角

度位置,并采用OFDR测量三根传感光纤的瑞利散

射光谱在不同旋转角度下的波长漂移值。图7(b)
表示不同旋转角度下波长漂移的实际测量值和理论

曲线,理论曲线根据(4)~(6)式获得,取ρ=20
 

cm,
d=0.625

 

mm。可见,测量值与理论曲线规律相

符,呈现三角余弦周期性变化规律,并且三根光纤的

波长漂移曲线的相位差为120°。当传感光纤位置

与传感器弯曲方向间的夹角为180°时,传感光纤受

到拉伸应变,其波长漂移达到正向最大值。
在标定形状传感器的曲率灵敏度系数时,将三

根传感光纤逐一旋转到与传感器弯曲方向夹角为

180°的位置,改变亚克力半圆板的半径分别为20,
25,30,33,36

 

cm。图8(a)表示形状传感器其中一

根传感光纤在不同弯曲半径时的波长漂移情况。在

同一弯曲半径下,传感光纤沿半圆板圆周具有近似
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图7 形状传感器标定实验。(a)实验装置图;(b)在相同弯曲大小、不同弯曲方向下的波长漂移曲线

Fig 
 

7 Calibration
 

experiment
 

of
 

shape
 

sensor 
 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

wavelength
 

shift
 

curves
 

of
 

three
 

fibers
with

 

the
 

same
 

bending
 

radius
 

and
 

different
 

bending
 

direction

图8 形状传感器的弯曲灵敏度标定实验结果。(a)光纤#1不同弯曲曲率下的波长漂移曲线;
(b)光纤#1、#2和#3的波长漂移随弯曲曲率的变化关系

Fig 
 

8 Experimental
 

results
 

of
 

bending
 

sensitivity
 

calibration 
 

 a 
 

Wavelength
 

shift
 

along
 

the
 

sensing
 

fiber
 

#1
 

under
different

 

curvatures 
 

 b 
 

variation
 

of
 

wavelength
 

shift
 

of
 

optical
 

fibers
 

#1 
 

#2
 

and
 

#3
 

with
 

curvature

相同的波长漂移,且随着弯曲半径的变小波长漂移

逐渐增加。图8(b)表示三根传感光纤的波长漂移

与弯曲曲率的关系。当传感器中光纤的角度位置相

同时,瑞利散射光谱的波长漂移随着弯曲曲率的增

加而线性增加。线性拟合结果表明三根光纤的弯曲

灵敏度分别为782,863,
 

808
 

pm/m,而理论弯曲灵

敏度Kε 为775.58
 

pm/m。理论计算和实验测量的

弯曲灵敏度之间的误差主要是由于封装装置加工误

差和传感器空间角度的标定误差产生的。根据(7)
式,利用拟合得到的弯曲灵敏度可推导出三根传感

光纤与传感器截面几何中心的实际距离为d1=
0.647

 

mm,d2=0.714
 

mm,d3=0.668
 

mm,基本

接近传感器的理论中心距d=0.625
 

mm。在后续

形状测量时,代入实际测量的中心距对传感器形状

进行重构。
3.2 二维和三维形状传感实验

在二维和三维形状传感实验中,激光器扫描速

度设置为40
 

nm/s,采集卡采样率设置为20
 

MHz,
采样时间为0.4096

 

s,因此,激光器实际扫描波长范

围为16.384
 

nm,对应光频域反射仪距离域的空间

分辨率为47.684
 

μm。在进行应变测量时,选择了

含有200个数据点的汉明窗对距离域信号进行加

窗,对应的传感分辨率为9.537
 

mm。为了获得更

多的传感采样点并减少光谱泄漏,设置相邻窗之间

的重叠率为80%,因此,系统采样分辨率达到

1.907
 

mm,这很好地保障后续二维及三维形状测量

中的传感精度要求。
在二维形状传感实验中,采用塑料吸盘对形状

传感器的二维形状进行约束和固定,并采用坐标纸

(最小刻度为1
 

mm)来记录传感器各个位置的真实

坐标,如图9(a)所示。由于塑料吸盘具有一定尺

寸,采用游标卡尺测量吸盘的中心点坐标。实验中

共测量了四组不同的平面二维形状,OFDR对每一

组平面形状共进行10次测量,取10组测量的平均

值作为测量形状,并与实际记录的传感器坐标位置

对比,如图9(b)所示。实验结果表明二维形状得到

了较高精度的还原,还原的形状与真实的形状都保

持在同一平面上,并得到1
 

m形状传感器的尖端还

原误差分别为传感器长度的0.44%,0.58%,
0.31%和0.21%。
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图9 二维形状传感实验。(a)实验装置图;
(b)二维形状测量结果

Fig 
 

9 Experiment
 

of
 

two
 

dimensional
 

shape
 

sensing 
 a 

 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

measured
 

2D
 

shape

在三维形状传感实验中,采用不同的螺旋线形

状对形状传感器的三维形状进行标定,实验装置如

图10(a)所示。采用3D打印的方法制备出一个壁

厚3
 

mm、底面半径为401.25
 

mm的1/4圆桶模具,
模具外表面设计有三条螺旋线形凹槽(深2.5

 

mm、
宽2.5

 

mm),三条螺旋线形凹槽的螺距分别为0.8,
1.6,2

 

m,对应凹槽长度分别为659.4,744.8,
803.0

 

mm。形状传感器先后嵌入在螺旋线凹槽中,
并用透明胶带固定。螺旋线形凹槽的实际空间曲线

可以通过螺旋线公式计算得到。
图10(b)表示采用OFDR测量获得的三维螺旋

形状。与二维形状测量一样,对每一组三维形状进

行10次测量,取其平均测量值与已知的螺旋线进行

对比。实验结果表明重构出的形状与真实的形状符

合得较好。考虑到整个系统存在微小的轴向封装误

差以及固有的算法误差,空间三维形状的弯曲方向

变化较快,进行多弯曲测量时随着积分误差逐渐累

积,传感器尖端处的还原误差会比二维形状的尖端

还原误差稍大。最终,1
 

m形状传感器在三维形状

传感实验中,其尖端平均误差分别为传感器长度的

2.56%,3.45%,1.10%。

图10 三维形状传感实验。(a)实验装置图;(b)三维形状测量结果

Fig 
 

10 Experiment
 

of
 

3D
 

shape
 

sensing 
 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

measured
 

3D
 

shape

  光纤形状传感技术主要包括基于FBG的波分

复用技术、基于全同弱光栅的OFDR技术、基于光

纤瑞利散射的OFDR技术以及基于布里渊时域分

析仪的形状传感技术。其中,布里渊时域分析仪

一般采用在传感光纤双端分别注入泵浦光和探测

光的结构,能够获得厘米及以上的传感分辨率,数
十千米的传感距离,更适合于对精度要求低但传

感距离长的形状测量需求[38]。表1将基于FBG
的波分复用技术、基于全同弱光栅的OFDR技术

与本文的研究结果进行对比。FBG能够在短传感

距离、末端小偏转下获得较好的形状测量精度[9]。
紫外激光曝光单模光纤增强瑞利散射之后结合

OFDR技术能够提高传感系统的信噪比[34],在穿

刺针的偏转测量中获得了与FBG相近的传感结

果。本文采用三根标准单模光纤(SMF)的瑞利散

射和OFDR构成分布式形状传感系统,其二维形

状末端的最大测量误差为0.58%,优于多芯光纤

中刻写弱反射FBG阵列的2.1%[31]。在三维形状

方面,两者具有相近的测量误差。两者比较而言,
采用光纤瑞利散射具有更高的传感分辨率和更多

的应变采样点。此外,多芯光纤中刻写全同FBG
仍然面临光纤自聚焦和芯芯之间遮挡等技术难

题[39]。未来,将采用紫外激光[40]或飞秒激光[41]曝

光光纤,增强光纤的瑞利散射强度,提高系统信噪

比和应变测量精度,达到进一步提升传感器形状

测量精度的目的。
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表1 典型光纤形状传感技术的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

typical
 

optical
 

fiber
 

shape
 

sensing
 

technologies

Reference Technical
 

solutions Sensor
 

structure
Sensor

length
 

/cm
Root

 

mean
 

square
 

(RMS)
 

error

Ref.
 

[9]
FBG

 

+wavelength
division

 

multiplexing
Three

 

SMFs,
 

each
with

 

two
 

gratings
15

RMS
 

error
 

of
 

the
 

tip:
 

0.38
 

mm
 

(Tip
 

deflection
 

is
 

±15
 

mm)

Ref.
 

[34] OFDR
Three

 

SMFs
 

with
 

enhanced
Rayleigh

 

scattering
 

after
UV

 

light
 

exposure
15

RMS
 

error
 

of
 

the
 

tip:
 

(0.6±0.2)
 

mm
(Tip

 

deflection
 

is
 

±15
 

mm)

Ref.
 

[31] OFDR Three-core
 

fiber
 

gratings 110
 Maximum

 

error
 

at
 

the
 

end:2.1%(2D
 

shape);

Maximum
 

error
 

at
 

the
 

end:3.9%(3D
 

shape)

Ref.
 

[33] OFDR Three-core
 

fiber
 

gratings 111
 

Maximum
 

error
 

at
 

the
 

end:70.07
 

mm(3D
 

shape)

This
 

article OFDR Three
 

single-mode
 

fibers 100
 Maximum

 

error
 

at
 

the
 

end:0.58%(2D
 

shape);

Maximum
 

error
 

at
 

the
 

end:3.45%(3D
 

shape)

4 结  论

本文提出了一种基于OFDR和光纤束的分布

式三维形状传感系统。阐明OFDR分布式应变测

量的基本原理是通过波长漂移补偿应变所产生的光

学相位,并采用应变前后参考组和测量组瑞利散射

光谱的互相关运算获得与之对应的波长漂移。建立

弯曲形变与应变以及波长漂移的物理关系。采用以

弧长(传感单元长度)的参数方程描述三维形状曲

线,进而建立弯曲大小、弯曲方向以及挠率与空间曲

线局域Frenet-Serret标架三个正交分量的数学关

系,最后采用切向分量的线积分实现光纤三维形状

重构。为了抑制光纤本身扭转产生的形状测量误

差,设计并制备了一种基于镍铬形状记忆合金丝与

三根光纤束封装的形状传感器,形状传感的实验结

果表明,二维形状尖端的平均最大重构误差为传感

器总长度的0.58%,空间螺旋线型三维形状尖端的

平均最大重构误差为传感器总长度的3.45%。
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