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反射面形状对光纤位移传感器光强调制特性的影响

单明广，彭欢，钟志，郭黎利
（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘　要：为了分析反射面形状对单模光纤照射的光纤位移传感器光强调制特性的影响，建立了反射

面不为平面时的光强调制特性函数模型．该模型基于单模光纤出射光场为修正近似高斯分布假

设，通过引入反射面形状因子，分析了反射面形状因子对光强调制特性的影响规律．仿真结果表

明，随着凹形反射面曲率半径值的增大，传感器特性曲线的前坡无显著变化，而后坡灵敏度增大，线

性范围减小；随着凸形反射面曲率半径值的增大，传感器特性曲线的前坡仍无显著变化，而后坡灵

敏度减小，线性范围增大；当曲率半径增大的一定值时，反射面的非平面性影响较小，其作用趋近于

平面．
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０　引言

相对于干涉型光纤位移传感器，反射式光强调

制 型 光 纤 位 移 传 感 器 （ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＦｉｂｅｒＤｉｓｔａｎｃｅＳｅｎｓｏｒ，ＲＩＭＦＤＳ）由于

具有结构简单、设计灵活、带宽大、成本低以及环境

适应性强等突出优点，在要求成本和采样速率的非

接触测量领域备受关注，并被广泛应用于位移［１］、加

速度［２］、振动［３］、压力［４］、温度［５］等物理量的测量．

由于采用强度调制原理，ＲＩＭＦＤＳ的输出极易受光

源光强波动、光纤参量、探头形状、光纤传输损耗和

反射面形状等因素的影响，自２０世纪６０年代ＲＩＭ

ＦＤＳ被提出后，各国学者就从理论、结构、实验等多

方面着手，致力于改善该传感器的性能，以提高稳定

性、增加灵敏度和扩大线性测量范围［６１１］．但是，传

统的反射式强度调制光纤位移传感系统多采用

ＬＥＤ（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ）作为照明光源和多模

光纤作为照明光纤．虽然相对于单模光纤（Ｓｉｎｇｌｅ

ＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ），多模光纤（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＦｉｂｅｒ，

ＭＭＦ）能传输更多的光能量，但ＬＥＤ输出功率通常

较小，限制了传感器灵敏度的提高．而用功率更高、

更为稳定的相干激光照射多模光纤时，因为 ＭＭＦ

内光线的多路径传播，极易在光纤的出射端面形成

散斑场，且其分布易受光纤的弯曲等的影响，从而引

起耦合进接收光纤中光功率的波动，降低探测性能．

而采用单模光纤作为照明光纤，即可消除这种散斑

影响．因此，近年来，采用相干激光作为照明光源和

单模光纤作为照明光纤引起了广泛关注，但是这些

研究均认为反射面为平面，而在实际的机械位移测

量中，反射面为凸面或凹面的情况非常普遍．陶宝

琪［１２］等实验分析了不同曲率半径的凹凸反射面对

ＲＩＭＦＤＳ光强调制特性的影响；杨华勇
［１２］等通过

引入反射面形状因子，建立了 ＲＩＭＦＤＳ的光强调

制模型，分析了反射面曲率半径对 ＲＩＭＦＤＳ光强

调制特性的影响规律，但这些研究均是采用ＬＥＤ作

为照明光源和多模光纤作为照明光纤．

本文在分析单模光纤照射的ＲＩＭＦＤＳ光强调

制特性的基础上，通过引入反射面形状因子，建立反

射面不为平面时的光强调制特性函数模型，并分析

反射面曲率半径对ＲＩＭＦＤＳ光强调制特性的影响

规律．

１　理论分析

设反射面的形状因子（即反射面曲率半径）为

犚ｃ，当犚ｃ＝∝时，反射面为平面；当犚ｃ＜０时，反射

面为凹面；犚ｃ＞０时，反射面为凸面．反射面不为平

面的 ＲＩＭＦＤＳ基本结构如图１，其中照明光纤为

ＳＭＦ，其 模 场 直 径 为 ２ωｉ，数 值 孔 径 为 ＮＡ

（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｐｅｒｔｕｒｅ），其中θ为数值孔径角，即θ＝

ａｒｃｓｉｎ（ＮＡ）；接收光纤为 ＭＭＦ，其纤芯直径为

２犪ｒ，数值孔径为ＮＡｒ，其中θｒ为数值孔径角，即θｒ＝

ａｒｃｓｉｎ（ＮＡｒ）；ＳＭＦ和 ＭＭＦ的轴间距为犱ｆ．
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图１　反射面不为平面ＲＩＭＦＤＳ原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｉｂｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈｎｏｎｐｌａｎａｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

假设ＳＭＦ的辐射光束强度分布为修正的近似

高斯分布［１３１５］，且在传播过程仍保持该分布，即

犐（狉）＝
犘０

πω
２ｅ

－狉
２／ω

２

（１）

式中，狉表示高斯光束径向半径，犘０ 表示照明光的

总功率，ω为光强达到高斯分布最大值１／ｅ
２ 处的光

束半径．

如图１，辐射光束经过凹面或凸面反射面的反

射后形成一个汇聚或发散的光锥，此时反射光束相

对 ＭＭＦ的最大入射角将有可能大于 ＭＭＦ的数值

孔径角，例如图１（ｂ），当２α狏＋θ＞θｒ 时，而不能被

ＭＭＦ接收，这种情况比较复杂．为了方便分析，本

文选用数值孔径较小的ＳＭＦ作为照明光纤，数值

孔径较大的 ＭＭＦ作为接收光纤．

当反射面为凹面，即犚ｃ＜０时传感器光强调制

特性如图１（ａ），设单模照明光纤的轴线通过凹面的

中心，且到凹面底点之间的距离为目标距离犱，则由

图中的几何关系可得

（犱－犱′）ｔａｎθ＋ωｉ＝犚ｃｓｉｎαａ

犱′＝犚ｃ（１－ｃｏｓαａ）

犉犖＝
犱－犱′
ｃｏｓθ

犉犆ａ
ｓｉｎ２（θ－αａ）

＝
犉犖

ｓｉｎ（
π
２
＋２αａ－θ

烅

烄

烆
）

（２）

从而可得

αａ＝ａｒｃｓｉｎ（
（犱－犚ｃ）ｓｉｎθ＋ωｉｃｏｓθ

犚ｃ
）＋θ （３）

犉犆ａ＝
ｓｉｎ２（θ－αａ）（犱－犱′）

ｃｏｓ（２αａ－θ）ｃｏｓθ
（４）

辐射光束经凹反射面反射后，在多模接收光纤

接收端面形成一个椭圆形的反射光斑，如图２，其模

图２　反射光锥与接收光纤端面关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｂｅｒ

场半径ω犪（犱）由图１（ａ）计算可得

ωａ（犱）＝犉犆ａ＋ωｉ＝

ｓｉｎ２（θ－αａ）（犱－犚ｃ（１－ｃｏｓαａ））

ｃｏｓ（２αａ－θ）ｃｏｓθ
＋ωｉ （５）

当反射面为凸面，即犚ｃ＞０时多模接收光纤接

收端面处反射光斑的模场直径ω狏（犱）为

　ω狏（犱）＝
ｓｉｎ２（θ＋α狏）（犱＋犚ｃ（１－ｃｏｓα狏））

ｃｏｓ（２α狏＋θ）ｃｏｓθ
＋ωｉ

（６）

式中

α狏＝ａｒｃｓｉｎ（
（犱＋犚ｃ）ｓｉｎθ＋ωｉｃｏｓθ

犚ｃ
）－θ （７）

从而可得，多模接收光纤接收端面处反射光斑

的模场直径ω（犱）为

ω（）犱 ＝

ｓｉｎ２（θ－αａ）（犱－犚ｃ（１－ｃｏｓαａ））

ｃｏｓ（２αａ－θ）ｃｏｓθ
＋ωｉ

（犚ｃ＜０）

ｓｉｎ２（θ＋α狏）（犱＋犚ｃ（１－ｃｏｓα狏））

ｃｏｓ（２α狏＋θ）ｃｏｓθ
＋ωｉ

（犚ｃ＞０

烅

烄

烆 ）

（８）

５０２２
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　　将式（８）带入式（１），可得到反射光斑在多模接

收光纤接收端面处的强度分布为

犐（狉，犱）＝
犘０

πω（犱）
２ｅ

－狉
２／ω（犱）

２

（９）

随着目标距离的增大，反射光斑与多模接收光

纤纤芯开始交叠，且部分反射光束被多模接收光纤

接收．多模接收光纤接收到的光功率由式（１０）确定

犘ｒ＝∫
犛
ｉ

犐（狉，犱）ｄ狊 （１０）

式中，犛ｉ为反射光斑与多模接收光纤纤芯的交叠面

积．

根据文献［１３］可得，耦合进多模接收光纤的总

光功率为

犘（犱）＝
２犘０（１－犆）

πω（犱）
２ × ∫

犱
ｆ
＋犪
ｒ

犱
ｆ
－犪
ｒ

ｅ－狉
２／ω（犱）

２

×

ａｒｃｃｏｓ
狉２＋犱２ｆ－犪

２
ｒ

２狉犱（ ）
ｆ

狉ｄ狉 （１１）

式中，犘０ 为单模照明光纤出射光功率；犆为菲涅尔

反射系数．

从而可得反射面不为平面时ＲＩＭＦＤＳ光强调

制函数为

犘
－

（犱）＝
犘（犱）

犘０
＝
２（１－犆）

πω（犱）
２ × ∫

犱
ｆ
＋犪
ｒ

犱
ｆ
－犪
ｒ

ｅ－狉
２／ω（犱）

２

×

ａｒｃｃｏｓ
狉２＋犱２ｆ－犪

２
ｒ

２狉犱（ ）
ｆ

狉ｄ狉 （１２）

２　仿真计算与分析

为了更好地理解反射面形状因子对ＲＩＭＦＤＳ

光强调制特性的影响规律，利用式（９）对ＲＩＭＦＤＳ

光强调制特性进行仿真，并设ＲＩＭＦＤＳ的结构参

量为：单模照明光纤的模场直径为２ωｉ＝１０μｍ，数

值孔径为 ＮＡ＝０．１０；多模接收光纤纤芯直径为

２犪ｒ＝５０μｍ，与单模照明光纤的轴间距为犱ｆ＝

１２５μｍ；菲涅尔系数取犆＝０．０４．

凹形反射面曲率半径犚ｃ 对ＲＩＭＦＤＳ光强调

制特性曲线的影响如图３，其中犚ｃ＝∝为平面反射

面的光强调制特性曲线，依据文献［１３］给出的反射

面为平面的光强调制模型仿真所得．从图中可以看

出，曲率半径犚ｃ对特性曲线的死区范围和前坡影响

较小，而对后坡影响较大．随着曲率半径犚ｃ值的增

大，特性曲线后坡灵敏度增大，而线性范围减小；当

曲率半径犚ｃ值增大到一定时候，如犚ｃ＝－２００μｍ，

凹反射面对传感器的特性曲线影响较小，其作用趋

近于平面．图４给出了反射面为凹面时传感器的后

坡灵敏度随犚ｃ的变化规律．从图中可以看出，犚ｃ＝

－２００ｍｍ时特性曲线后坡灵敏度是犚ｃ＝－６ｍｍ

时的１．８５倍．

图３　凹面不同曲率半径对光强调制特性曲线的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图４　凹面不同曲率半径对特性曲线后坡灵敏度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｏｎｔｈｅｂａｃｋ

ｓｌｏｐｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５为ＲＩＭＦＤＳ不同曲率半径的凸形反射面

的特性曲线，图６为其后坡灵敏度随犚ｃ 的变化规

律．从图中可以看出，曲率半径犚ｃ对特性曲线的死

区范围和前坡同样影响较小，而对后坡影响较大．

随着曲率半径犚ｃ值的增大，特性曲线后坡灵敏度减

小，而线性范围增大；当曲率半径犚ｃ 增大到一定时

候，如犚ｃ＝２００μｍ，凸形反射面对传感器的特性曲

线影响较小，其作用趋近于平面．

图５　凸面不同曲率半径对光强调制特性曲线的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｖｅｘｒｅｆｌｅｃｔｏｒｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

６０２２
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图６　凸面不同曲率半径对特性曲线后坡灵敏度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｖｅｘｒｅｆｌｅｃｔｏｒｏｎｔｈｅｂａｃｋ

ｓｌｏｐｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３　结论

通过引入反射面形状因子建立了单模照射的

ＲＩＭＦＤＳ的光强调制特性函数模型，并对不同参量

的形状因子对ＲＩＭＦＤＳ光强调制特性的影响进行

了仿真实验．结果表明，凹形和凸形反射面形状对

传感器特性曲线死区范围和前坡影响均很小；当反

射面的曲率半径值增大时，凹形反射面特性曲线的

后坡灵敏度增大、线性范围减小，而凸形反射面特性

曲线的后坡灵敏度减小、线性范围增大；当曲率半径

值增大到一定值时，反射面的非平面性影响较小，其

作用趋近于平面．
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