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基于椭圆位移放大结构的光纤光栅位移传感器
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摘 要:针对采用悬臂梁或变形圆环作为光纤光栅位移传感器的弹性形变结构时,位移灵敏度较低的问

题,采用新型的椭圆位移放大机构对位移探杆的微小位移量进行放大,改变椭圆放大器的机械尺寸调整

传感器的位移分辨率.当椭圆位移放大机构的长度为60mm,宽度为19.8mm,中间最大宽度为30mm
时,探杆的机械位移放大倍率约为2倍.当量程变化为0~100mm时,实验测得光纤光栅位移传感器的

分辨率为6.1pm/mm,位移量和对应波长移动线性相关系数为0.99852.适于机械装备和土木工程的结

构位移高精度在线监测.
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Abstract:Inordertosolvethepracticalproblemoflowdisplacementsensitivitywhenacantileverbeam
ordeformedringisusedasanelasticdeformationstructureofafiberBragggratingdisplacementsensor,
anewellipticaldisplacementamplificationmechanism waschosentoamplifythemini-shiftingofthe
displacement,andthedisplacementresolutionofthesensorwasadjustedbychangingthemechanicalsize
oftheellipticalamplifier.Whenthelengthoftheellipticaldisplacementamplifyingstructureis60mm,
thewidthis19.8mm,andthemaximum widthinthemiddleis30mm,themagnificationofthe
mechanicaldisplacementisamplifiedby2times.Whentherangechangesfrom0to100nm,the
resolutionofthefiberBragggratingdisplacementsensormeasuredintheexperimentis6.1pm/mm,and
thelinearcorrelationcoefficientofdisplacementandcorrespondingwavelengthshiftis0.99852.The
sensorcanbeeffectivelyappliedtohigh-precisionon-linemonitoringforstructuraldisplacementof
mechanicalequipmentandcivilengineering.
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0 引言

位移传感器作为一种精密测量物体相对位置的重要传感器件,已在铁路[1]、桥梁[2]、水利[3-4]、钻井[5-7]、
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滑坡监测[8-9]等重要领域得到广泛的应用.近年来以光纤光栅(FiberBraggGrating,FBG)为敏感单元的位

移传感技术日益受到工程技术领域的认可.与传统的电测位移传感器相比,光纤光栅拥有全光无电、绝对测

量、高灵敏、无零漂、质量轻、体积小、成本低、抗电磁干扰、抗腐蚀等优异特性,正是这些独特优势使得光纤光

栅位移传感器逐渐取代传统电测位移传感器在工程监测领域中的垄断地位.目前国内外光纤光栅位移传感

器大致可分为以下几类:弹簧应变式光纤光栅位移传感器[10]、差动悬臂梁式光纤光栅位移传感器[11]、拉绳悬

臂梁结构光纤光栅位移计[12]和变形圆环弹性体光纤光栅位移传感器等几类[13],早期位移传感器的位移和力

学转换单元多采用悬臂梁结构,其测量机理主要是在悬臂梁表面粘接光纤光栅应变传感器,当位移变化时引

起悬臂梁的形变,解调出光纤光栅的应变值后通过挠度计算公式得到悬臂梁垂直变形,即推导出悬臂梁的移

动端在弹簧的牵拉下的垂直位移,该方案的优点是原理清晰,结构简单,易于加工制作,但在悬臂梁表面很难

实现均匀粘贴光纤光栅,不均匀粘贴会引起光栅间距的啁啾变形,进而影响测量结果的准确性,再有受悬臂

梁结构的位移应变转换量程的限制,弹簧应变式位移传感器分辨率相对较低[14].武汉理工大学研究了以变

形圆环为弹性体的位移传感器,当变形圆环受到拉力的作用时,粘贴在变形环上下表面的FBG会产生相应

的波长变化,解决了悬臂梁正反两面直接粘贴光纤光栅产生的波形畸变问题,提高了位移传感器的可靠性和

测量精度,其不足之处在于FBG变形环无法起到位移放大的作用,无法适用于小量程高分辨率的位移测量

应用场合.针对在相同位移情况下提高弹性体形变这一目标,可以采用机械结构对位移进行放大,高灵敏度

光纤光栅压力传感器就是一种基于正弦机构形变放大设计[15],但这种应用于膜片微小形变的机械放大,其
量程在微米量级,不适合用于位移传感器的应用工况.

针对上述问题,为提高传感器的位移灵敏度,本文提出了一种能对位移进行机械放大的椭圆形结构,它
可以将水平方向上的位移量在竖直方向上放大两倍,这样相当于间接的将光纤光栅的应变量放大了两倍,而
且光纤光栅是在预应力范围内进行拉伸变化,不用担心位移传感器过载时拉断光纤光栅,特别适合位移传感

器的微位移放大,能够有效改善传统位移传感测量精度.

1 理论基础及设计分析

1.1 光纤光栅传感及椭圆位移机械放大原理

1.1.1 光纤光栅传感的原理

光纤光栅是在一维结构的光纤纤芯内部通过激光刻写形成折射率周期调制的光无源器件,当光纤光栅

受到外界的温度或应变作用时,会直接改变光纤内部折射率调制的周期和栅区的有效折射率,光纤光栅的中

心波长与其栅距和有效折射率之间的关系为

λB=2neffΛ (1)
式中,λB为FBG的谐振耦合波长,neff为光纤纤芯处的有效折射率,Λ 为光栅的周期,满足布喇格反射条件

(1)的光波信号被反射,其余的光透过光纤光栅,形成透射谱.光纤光栅波长的偏移量表示为

ΔλB=2ΔneffΛ+2neffΔΛ (2)
式中,Δneff对应光纤的弹光效应,ΔΛ 表示光纤光栅的周期变化.当光纤光栅受到环境的温度和应力变化影响

时,光栅微结构的周期和有效折射率的数值产生变化,导致中心波长发生变化.通过解调设备解调出光纤光

栅传感器的中心波长的变化,就可以确定待测部位相应物理量的变化.
1.1.2 基于三角放大原理的椭圆位移放大机构

位移传感器的核心元件是位移和力学参量转换

的弹性体结构,为提高光纤光栅位移传感器的位移

探测灵敏度,本文提出了一种基于三角形放大原理

的能对微小位移进行机械放大的椭圆形机械结

构[16],该结构紧凑,位移放大倍数调整灵活,基于三

角形放大原理[17]设计的原理图如图1.
由图1可知,杆的长度m 不变,当水平方向形

成一个位移X 时,在竖直方向上就会形成一个位移

图1 三角形放大原理图

Fig.1 Triangleenlargeschematic
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Y,设位移放大倍数为A,有

A=
Y
X

(3)

水平位移X 除了会引起竖直方向位移Y 的变化之外,还会使角度α 产生微小改变Δα,由此可得

X=mcosα-mcos(α+Δα) (4)

Y=msin(α+Δα)-msinα (5)
由式(3)、(4)、(5)可得

A=
Y
X=

tanα(cosΔα-1)+sinΔα
(1-cosΔα)+tanαsinΔα

(6)

本文设计的传感器只针对微小的位移量进行测量,通常被测位移十分微小,最大仅为几十微米,角度α
的增量Δα也十分微小,因此有无穷小等价带换原理可将sinΔα等价于Δα,1-cosΔα等价于(Δα)2/2.将等

价换算后的结果带入式(6)得到

A≈
1
tanα

(7)

对应不同的α,Y/X 的值不同,由此可知放大倍数A 只与角α 有关,根据三角形放大原理,将转换单元

设计为椭圆形结构,具体尺寸为:椭圆结构外边缘长为60mm,两直边宽度为19.8mm,中间最大宽度为

30mm.根据上述机械设计尺寸可得,通过以上推导证明了椭圆位移放大机构可以将水平方向的位移在竖直

方向上放大两倍,因此椭圆位移放大机构可有效增加位移探测灵敏度.
本文选用弹性好、抗拉能力强的65锰钢作为椭圆位移放大机构采用的钢材料,其弹性模量为

196.2GPa.位移放大机构采用椭圆弹性结构设计,四个角采用椭圆弹性铰链设计,既满足了机构的弹性体需

求也使整个结构更加稳定,图2是用NX8.5设计的椭圆位移放大机构的结构,具体尺寸如图2.

图2 椭圆位移放大结构示意和实物图

Fig.2 Ellipsedisplacementmagnificationmechanismdiagram

1.2 基于椭圆机械结构放大的光纤光栅位移传感器设计与封装

基于椭圆机械结构放大的光纤光栅位移传感器结构示意图如图3.在椭圆位移放大机构的上下拱形结构

的中间位置打两个小孔,将光纤光栅穿过,使栅区处于弹性体的几何中心,根据传感器的量程施加一定的预

应力,在两个小孔处用树脂将光纤和弹性体固化在一起.将椭圆位移放大机构的左端与传感器外壳固定,右
端连接一个拉伸弹簧,当弹簧给位移放大机构一个向右的拉力时,位移放大机构产生一定的形变量,上下两

端 同时向中间发生形变,这样就将水平方向上的位移量转换为竖直方向上预应力光纤光栅的形变量.本文结

图3 基于椭圆机械结构放大的光纤光栅位移传感器示意图

Fig.3 Fibergratingdisplacementsensorschematicdiagrambasedonellipticalmechanicalstructuremagnification
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构可将弹性体的水平位移放大两倍.当用已知的位移长度牵拉金属传动杆时,通过光纤光栅波长解调仪读出

光纤光栅的波长改变量,就可得到位移与波长改变量的对应关系,获得线性关系曲线,实现传感器的标定,即
可对未知的位移量进行测量.

2 椭圆机械位移放大弹性体结构仿真结果与分析

  按1.1.2节设计的弹性体的具体机械尺寸,用

NX8.5绘制3D效果图.建立传感器数值仿真模型,
将仿真模型导入 Workbench14.5,定义模型的材料

属性包括弹性模量、泊松比和材料密度等参数.对模

型整体进行网格划分,并对仿真模型一端施加固定

约束,另一端施加拉力得到仿真模型的动态效果图.
对仿真模型施加不同的拉力得出相应的机械位移

放大数值,采集的形变数据分析拉力与机械形变的

图4 椭圆位移放大机构仿真图

Fig.4 Ellipsedisplacementamplificationmechanism
simulation

对应关系,为传感器的结构尺寸设计提供依据,图4为仿真效果示意图.
当金属传力杆在位移的牵拉下使弹簧发生形变时,椭圆位移放大机构的红色区域形变量数据如表1所

示.设计椭圆机械结构放大的光纤光栅位移传感器的量程是100mm,当弹簧的伸长量从0mm到100mm
时,仿真中施加的最大拉力是46N,由图5可知,在量程范围内拉力和弹性体的形变具有良好的线性,满足光

纤光栅位移传感器的设计需求.

表1 椭圆位移放大机构形变量数据

Table1 Deformationdataofellipsedisplacement
amplificationmechanism

Strain/N Deformation/mm
5 0.00453
10 0.00906
15 0.0136
20 0.0181
25 0.0226
30 0.0272
35 0.0317
40 0.0362
45 0.0408
50 0.0453

图5 椭圆位移放大机构形变量曲线图

Fig.5 Deformationcurveofellipsedisplacement
amplificationmechanism

3 光纤光栅位移传感器封装制作

  椭圆放大位移传感器的组装过程主要集中在光

纤光栅和弹性体的固定与保护,首先用螺丝将椭圆

位移放大机构固定在壳体上,椭圆位移放大机构的

另一端连接一个固定螺丝,在螺丝帽处开一个贯穿

孔与弹簧的一端挂钩相连,弹簧的另一端挂钩与传

动杆相连,然后将白色套管套在两侧的尾纤上,将保

护装置的每个部件按顺序依次穿进尾纤,再拧紧固

定在壳体两侧的U型槽内,接着就是在白色套管外

侧再套一层铠装,这样就可以最大程度的保护光纤

光栅,然后将铠装与保护装置压紧并套上绿色塑料

护套,最后就是研磨FC/APC光纤跳线接头.本文

图6 基于位移放大机构的传感器组装图

Fig.6 Sensorassemblydiagrambasedondisplacement
magnificationmechanism
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研制的椭圆位移放大机构的实物图如图6所示.

4 传感器的标定与数据分析

采用精密材料拉伸试验机对位移传感器进行标定,材料拉伸试验机的内部集成了精密的光栅尺,位移控

制精度可以达到10微米,用于位移的基准.具体的标定位移和光纤光栅的波长数据如表2所示,使用Origin
软件对传感器标定数据进行处理和分析,得到基于椭圆机械结构放大的光纤光栅位移传感器的标定拟合直

线,如图7所示,其线性相关系数为0.99852.

表2 椭圆位移放大机构实验数据表

Table2 Ellipticdisplacementamplificationmechanismexperimentaldatasheet

Deformation/mm Wavelength1/nm Wavelength2/nm Wavelengthaverage/nm
0 1556.319 1556.301 1556.310
5.08 1556.274 1556.258 1556.266
10.16 1556.239 1556.221 1556.230
15.24 1556.205 1556.185 1556.195
20.32 1556.175 1556.155 1556.165
25.40 1556.142 1556.121 1556.131
30.48 1556.114 1556.092 1556.103
35.56 1556.083 1556.060 1556.071
40.64 1556.053 1556.032 1556.042
45.72 1556.021 1556.002 1556.011
50.80 1555.992 1555.971 1555.981
55.88 1555.962 1555.942 1555.952
60.96 1555.931 1555.910 1555.921
66.04 1555.904 1555.878 1555.891
71.12 1555.872 1555.843 1555.857
76.20 1555.845 1555.815 1555.830
81.28 1555.813 1555.787 1555.800
86.36 1555.785 1555.766 1555.775
91.44 1555.754 1555.736 1555.745
96.52 1555.733 1555.718 1555.725
101.6 1555.701 1555.679 1555.690

图7 椭圆位移放大机构实验曲线

Fig.7 Ellipsedisplacementmagnificationexperimentalcurve

5 结论

本文提出并研制了一种基于椭圆机械位移放大的新型光纤光栅位移传感器,传感器的波长位移灵敏度

为6.1pm/mm.由标定实验得到的位移和波长变化曲线,计算出椭圆机械结构放大的光纤光栅位移传感器

的线性相关系数达到0.99852,说明基于机械位移放大原理的位移传感器的结构设计是合理可行的,该传感

器在小量程、高位移分辨率、强电磁干扰等应用场合具有广阔的应用前景,结合温度补偿可用于于工程结构

的长期在线监测.
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