
单模光纤照射反射式光纤位移传感实验系统

彭 欢 1,2，郑永超 1，钟 志 2，单明广 2，武学英 1

(1. 北京空间机电研究所，北京 100090；
2. 哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要院 针对传统 RIM-FOS中 LED 耦合多模光纤作为照明光纤灵敏度低的不足，引入了 LD 耦合
单模光纤作为照明光纤的 RIM-FOS光强调制模型并设计了 LD 耦合单模光纤作为照明的 RIM-FOS
位移传感实验系统。实验系统由激光器模块、光学单元、光电探测单元、信号检测与信息采集单元、

FPGA控制模块、上位机系统和电源模块等组成。归一化实验结果验证了仿真模型的正确性，并得出
RIM-FOS前坡灵敏度 3.15 mV/滋m，线性测量范围为 380 滋m；后坡灵敏度为 0.76 mV/滋m，线性测量范
围为 690 滋m 的性能指标。实验表明：该实验系统具有较好稳定性和重复性，可应用于单模光纤照射
的 RIM-FOS更深一步的研究。
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Experiment set up for RIM-FDS with single mode illumination
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Abstract: To overcome the shortcoming of low se nsitivity in RIM -FOS with LED illuminating, a
theoretical model was introduced and an experiment system was designed using LD coupling with single
mode fiber as illumination purpose. The system is made up with LD module, optic module, PIN detection
module, signal collection module, FPGA module, up computer system and power module. The validation
of model was proved by experiment results and the performance of RIM -FOS was presented.
Experimental results indicate a sensitivity of 3.15 mV/滋m and linear region of 380 滋m for front slope, a
sensitivity of 0.76 mV/滋m and linear region of 690 滋m for back slope of RIM-FOS. Good stability and
repetition are proved for system, and the system will play a significant effect for the further study of
RIM-FOS with single mode illumination.
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0 引 言

在非接触测量领域袁 反射式光强调制型光纤传
感器(RIM-FOS)以其结构原理简单尧设计灵活尧抗电
磁干扰尧 价格低廉等优点而备受关注并成功应用于
位移[1-3]尧角度[4]尧压力 [5]尧振动 [6]尧加速度 [7]等物理量的

测量遥 一个典型的反射式强度调制光纤传感系统如
图 1 所示袁光源耦合照明光纤投射照明光束到反射

图 1 典型 RIM-FOS 工作原理

Fig.1 Principle of RIM-FOS

镜袁 反射光束被接收光纤接收并由光电探测器将之
转换为电信号送至信息处理系统得到被测物理量大

小遥由于采用强度调制原理袁RIM-FOS输出灵敏度尧
线性范围等特性与接收光强大小正相关遥 传统的
RIM-FOS 传感系统多采用 LED 作为照明光源袁多
模光纤作为照明和接收光纤遥 虽然相对单模光纤多
模光纤能够传输更多的光能量袁但 LED 输出功率一
般较低袁限制了系统灵敏度的提高曰随着激光技术的
发展袁更大输出功率的相干激光器(LD)正在成为RIM-
FOS系统的首选光源遥但激光器耦合多模光纤时袁由
于光线在多模光纤芯内的多路径传播袁 极易在多模
光纤出射端面形成散斑场袁 且该散斑场分布易受光
纤弯曲尧扰动等因素的影响袁引起耦合到接收光纤内
光功率的波动而降低系统探测性能[8]遥 Huang Haiying
等 [9]提出 LD 耦合单模光纤作为照明光纤能够有效
地消除这种影响袁建立了单模光纤照射的 RIM-FOS
数学模型并分析了不同系统参数对 RIM-FOS 输出
特性的影响遥 Steven 等 [10]用同轴型结构成功地研制

出了用于检测表面抛光度的传感器袁 发射光纤采用
单模光纤袁接收光纤采用多模光纤袁该传感器实现了
较高的横向分辨率和测量精度遥 为了进一步研究单
模光纤照射 RIM-FOS光强调制特性袁以平行光纤对

结构模型为基础袁 笔者搭建了 LD 耦合单模光纤作
为照明光纤的 RIM-FOS实验系统袁并成功用于位移
测量袁实现了良好的测试效果遥
1 单模光纤照射 RIM-FOS光纤对光强调
制函数

单模光纤照射 RIM-FOS光路图如图 2所示袁模
场直径为 2 i尧数值孔径角为 的单模光纤作为照明

光纤袁纤芯直径为 2 r的多模光纤作为接收光纤袁两
光纤紧密排列并定义其光轴间距为 s曰定义光纤端面
到反射镜的距离为目标距离 d遥

图 2 RIM-FOS光路图

Fig.2 Optical path of RIM-FOS

基于单模光纤出射光场为高斯分布袁 单模光纤
照射 RIM-FOS光强调制函数表达式为[9]院

M(d忆)= 2(1-C)仔 (d忆)2 伊
s+ r

s- r
乙 e-2r2

/ (d忆)
2

cos-1 r2+s2-
2
r

2rs蓸 蔀 rdr (1)

其中袁
(d忆)=2dtan + i (2)

式中院 (d忆)为远离单模光纤出射端面距离为 d忆时的
模场半径遥

公式(1)尧(2)中 d忆=2d袁表示单模光纤像投射光束
到接收光纤端面光波传播距离遥 C为菲涅耳界面反
射系数袁空气和玻璃界面 C为 4%遥

公式(1)为基于假设单模光纤出射光强为近似高
斯分布情况下单模光纤照射的 RIM-FOS 光纤对结
构光强调制函数表达式遥 典型的反射式光强调制特
性曲线如图 3所示遥 图中 d0为初始距离袁 表示接收
光纤刚好能够接收到反射光能量时的目标距离袁并
定义区间(0袁d0)为特性曲线死区曰dp 为峰值距离袁对应
的光强调制函数Mp为峰值调制函数(Mp为无量纲数)曰
(d0袁dp)称为特性曲线前坡遥 一般情况下袁前坡灵敏度较
高而线性测量范围较小袁 适用于对灵敏度和线性度高
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的小量程测量曰 特性曲线后坡灵敏度较低而线性测量
范围较大袁适用于对灵敏度尧线性度要求不高的大量程
测量遥 峰值区间对位移变化不明显而对被测表面粗糙
度变化敏感袁适用于表面粗糙度的测量[11]遥

图 3 典型 RIM-FOS 光强调制特性曲线

Fig.3 Intensity modulation characteristics curve of RIM-FOS

2 RIM-FOS实验系统

单模光纤照射 RIM-FOS实验系统如图 4所示遥
激光器模块为系统工作提供稳定的调制光波输出袁
包括激光器驱动电路及功率控制电路(APC)等曰光学
系统接收激光器入射光波袁 并反射光波至光电接收
模块进行光电转换袁 得到与位移变化相关的电压信
号袁 而后将此电压信号送至信号处理单元放大尧滤
波尧 解调处理袁A/D 采集结果通过 USB 接口送至上
位机进行拟合处理袁 得到 RIM-FOS 光强调制特性
曲线遥 其中电源模块为系统提供符合要求的电压输
出袁FPGA 控制模块负责激光器驱动信号的产生及
数据采集尧传输等时序的控制遥

图 4 RIM-FOS 实验系统框图

Fig.4 Experimental system of RIM-FOS

实验系统采用Amonics 公司的 ADFB -1533 -
020-F-B-A 光纤激光器作为光源袁 其输出波长为
1 533 nm袁最大输出功率为 20 mW遥 激光器内置 APC
控制模块袁其功率稳定度可达 0.2%遥 为消除背景光
和探测器暗电流等因素的影响袁 提高测量精度和稳
定性袁实验系统采用了调制解调尧滤波器设计等相关
技术遥实验系统采用脉冲方式驱动激光器袁驱动频率

为 10kHz袁幅度为 0~5V遥 光电转换单元选用灵敏度高
和暗电流低的 PFWM912光电探测器袁 输出信号经过
带通滤波尧放大后袁由交直流转换芯片 AD536解调尧放
大袁 得到 0~5 V直流电压信号送至 ADS7816模数转
换袁并由 USB控制芯片 CY7C68013通过 USB接口送
至上位机处理遥激光器驱动信号尧探测器接收信号及滤
波器输出信号波形如图 5所示遥 系统软件包括控制时
序和上位机软件袁其中 FPGA主要完成产生 AD转换尧
数据滤波及 CY7C68013的控制时序袁上位机软件主要
完成数据获取尧格式转换及存储显示等遥

图 5 探测器接收及滤波器输出波形图

Fig.5 Signal output of PIN and filter

整个实验系统的实物图如图 6所示袁 光纤探头
通过支架固定在光学平台上袁反射镜由支架固定在

图 6 RIM-FDS 实验装置图

Fig.6 Experimental set_up for RIM-FDS

精密位移平台袁 通过精密位移平台产生相对位移并
通过三角光位移传感器标定位移大小遥 初始设置光
纤探头和反射镜相互垂直且距离近似为零袁 实验过
程中通过旋转精密位移平台产生相对位移袁 通过计
算机获取对应的电压值并记录袁 并将记录数据处理
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得到 RIM-FOS光强调制特性曲线遥
3 RIM-FOS实验结果

将 RIM-FOS 实验装置连通并设置特定位移量
测试系统输出稳定性如图 7所示袁实验结果表明院峰
峰值较均值波动为 1.36%袁说明采用调制解调尧滤波
器设计等技术能够一定程度上提高系统的稳定性遥

图 7 实验系统连通稳定性测试

Fig.7 Stability test for experimental system

实验过程中袁 旋转精密位移平台实现 10 滋m 步
进袁0~2.5 mm 位移量程袁 记录 250 组数据得到光强
调制特性曲线如图 8所示袁 其归一化结果和仿真结
果对比如图 9 所示袁 实验结果和仿真结果良好的一
致性充分验证了光强调制模型的正确性遥

图 8 RIM-FOS 实验调制特性曲线

Fig.8 Experimental result of intensity modulation characteristics

curve for RIM-FOS

图 9 RIM-FOS 实验与仿真调制特性曲线对比

Fig.9 Result comparison between simulation and experiment

对 RIM-FOS输出特性而言袁灵敏度是一个十分
重要的量袁它反映了在稳态输出情况下 RIM-FOS 对
被测量变化的反应能力遥 图 10反映了 RIM-FOS 镜

面反射时光强调制特性曲线以及采用 R2逸99%算法
前后坡的线性拟合结果袁表 1 为前坡测试数据袁表 2
为后坡测试数据(因数据较多袁后坡仅取部分数据)袁
计算得知院 该传感器的前坡灵敏度为 3.15 mV/滋m袁
线性测量范围为 380滋m曰后坡灵敏度为 0.76 mV/滋m袁
线性测量范围为 690 滋m遥

图 10 RIM-FOS 光强调制特性曲线及线性拟合结果

Fig.10 Experimental result of intensity modulation characteristics

and linear fitting

表 1 RIM-FOS前坡测试数据
Tab.1 Testing data for front slope of RIM-FOS

表 2 RIM-FOS后坡测试数据(部分)
Tab.2 Part of testing data for back slope of

RIM-FOS
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4 结 论

研究了基于单模光纤照射的 RIM-FOS 实验系
统袁该实验系统由电源模块尧激光器模块尧光学模块尧
光电转换模块尧信号处理模块尧上位机模块及控制模
块组成袁并采用 VC++编写了上位机软件遥 实验结果
验证了光强调制模型的正确性袁并得出 RIM-FOS 前
坡灵敏度 3.15 mV/滋m袁 线性测量范围为 380 滋m曰后
坡灵敏度为 0.76 mV/滋m袁 线性测量范围为 690 滋m遥
RIM-FOS实验系统具有良好的稳定性和重复性袁为
单模光纤照射的 RIM-FOS的研究奠定了基础遥
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