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农业装备升降装置非接触式光纤位移传感器设计与试验
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摘要：为了解决农业设备位移的宽量程、高灵敏度非接触测量问题，提出一种基于 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉结

构的非接触式光纤位移传感器。分析了光纤 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉原理，设计了将磁场与 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结

构形成的全纤式迈克尔逊干涉相结合的传感器结构，并通过磁场仿真，得到磁场强度曲线。建立了传感器应变标

定系统和位移测试系统。试验结果表明：Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉的光纤传感器应变灵敏度达到 １８２ｐｍ／με，

是普通光纤的 １５倍，线性度为 ０９９７；位移测试得到的光谱曲线与磁场仿真曲线结果一致，可以实现位移的测量，

且线性拟合度达到 ０９９９。
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０　引言

大型拖拉机、高效联合收获机等高端农业装备

及关键核心零部件的信息采集、精准作业、智能决策

是推进形成面向农业生产信息化的重要内容，被列

为中国制造 ２０２５十大重点突破领域之一［１－３］
。位

移是较为容易测得的物理量，通过相关知识的转化，

可以得到诸如应变、温度、加速度、应力等所需工程

数据
［４－５］

，且位移与其他物理量相比，更容易获得较

高精度数据，因此位移量的监测是工程测量技术中

最基本的测量参数。

传统的电测位移方法在实际工程中不具有抗电

磁干扰能力、难以组网复用，所以光纤传感器应运而

生
［６－７］

。光纤具有灵敏度高、体积小、质量轻和不受

外界环境电磁辐射干扰等优点，在工程应用中可以

有很大的自由空间
［８］
。

光纤位移传感器测量简单便捷，国内外科研工

作者对其做了大量研究。ＺＯＵ等［９］
提出了由光纤

光栅、双芯光纤和弹簧组成的用于位移测量的级联

弹簧系统，测量范围达到 １０ｍｍ；贾等［１０］
利用待

测位移量可由反射光强变化得出的原理设计了基于

反射式塑料光纤位移传感器，在 ０～３ｍｍ位移范围
内测量输出与实际位移呈线性关系，灵敏度为

２１３ｍＶ／μｍ；张燕君等［１１］
设计了一种基于悬臂梁

结构的可调量程拉绳式光纤光栅位移传感器，传感

器量程达到 ６０ｍｍ，灵敏度为 ４７７ｐｍ／ｍｍ；ＺＨＵ
等

［１２］
使用两个 ＦＢＧ位移传感器，结合磁场搭建的

非接触位移系统，实现了全范围、非接触、排除温度

影响的位移测量；ＢＡＢＡＥＶ等［１３］
基于磁光效应非接

触光纤位移传感器的算法研究，在 ５０ｍｍ测量范围
内，非线性度不超过００１％。

虽然近年来位移传感器发展十分迅速，但在农

业设备信息监测中
［１４］
，上述位移传感器的量程范围

仅限于纳米、微米、毫米、厘米级，这些特性限制了光

纤在宽量程测量中的应用，而宽量程高灵敏度位移

测量在实际工程领域中十分重要。本文提出基于

Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ的迈克尔逊干涉结构的光纤位移传
感器，将高精度、高灵敏度的全纤式迈克尔逊干涉结

构与磁场相结合，由磁尺长度实现宽量程的测量。

１　传感测量原理与永磁阵列强度分析

光纤全纤式 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉结构
如图１所示。

光纤输入光信号在经过 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结构处
时被分为两路光路，分别沿着纤芯和光纤的高阶包

层膜进行传输，两路光传输一段距离后到达光纤最

图 １　Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ干涉结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．入射光　２．纤芯光　３．包层光　４．反射光

　
终端面并从最终端面反射回来（最终端面相当于一

面反射镜）。当在高阶包层膜中反射回来的光再次

经过 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结构时，会与纤芯中的光重新耦
合在一起。由于纤芯和包层的相位不同，因此会发

生两束光的干涉，即迈克尔逊干涉。所形成的迈克

尔逊干涉可以用来测量许多环境参数
［１５］
。纤芯与

包层两路光的相位差 Δ可以表示为

Δ＝４πΔｎｎｅｆｆ
Ｌ
λ
＝（２Ｎ＋１）π （１）

其中 Δｎｎｅｆｆ＝ｎ
ｃｏ
ｅｆｆ－ｎ

ｃｌ
ｅｆｆ

式中　Δｎｎｅｆｆ———纤芯与包层有效折射率差

ｎｃｏｅｆｆ———纤芯基膜有效折射率

ｎｃｌｅｆｆ———包层基膜有效折射率
Ｌ———Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结构与反射端面的干涉

距离，ｍ
Ｎ———干涉峰波谷或波峰阶数
λ———入射波长，ｍ

干涉谱的光强可以表示为

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓΔ （２）
式中　Ｉ———干涉谱光强，Ｗ

Ｉ１———纤芯光光强，Ｗ
Ｉ２———包层光光强，Ｗ

当相位差 Δ＝（２Ｎ＋１）π时，可以得到第 Ｎ阶
干涉峰波谷的中心波长

λＮ＝
４π（ｎｃｏｅｆｆ－ｎ

ｃｌ
ｅｆｆ）Ｌ

（２Ｎ＋１）π
（３）

２个干涉峰之间的距离（ＦＳＲ）为

ΔλＮ＝
λ２

２（ｎｃｏｅｆｆ－ｎ
ｃｌ
ｅｆｆ）Ｌ

（４）

当作用在光纤迈克尔逊干涉结构上的应变或温

度发生变化时，纤芯与包层的有效折射率及干涉距

离 Ｌ都会产生变化，从而引起干涉条纹的变化，由
式（３）、（４）可得

ΔλＮ
λＮ
＝ＫＴΔＴ＋ＫεΔε

(
＝

１
Δｎｎｅｆｆ

Δｎｎｅｆｆ
Ｔ

＋１
Ｌ
Ｌ
 )Ｔ ΔＴ

(
＋

１＋ １
Δｎｎｅｆｆ

Δｎｎｅｆｆ
 )ε

ε （５）

式中　Ｌ
Ｔ
———热膨胀系数
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Δｎｅｆｆ
Ｔ
———光纤纤芯材料与包层材料的热光

系数差，℃ －１

ε———作用在光纤的应变，ｍ／℃
ＫＴ———温度系数，ｎｍ／℃
ΔＴ———温度变化量，℃
Ｋε———应变系数，ｎｍ
Δε———应变变化量

根据上述分析可知，基于光纤全纤式 Ｐｅａｎｕｔ
ｓｈａｐｅ迈克尔逊结构可以用来对外界参数进行测量。

利用麦克斯韦方程组和边界条件，对磁场建立

有限元分析模型，如图２所示。

图 ２　有限元分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓ

对磁尺阵列表面的磁场及传感探头和迈克尔逊

干涉的感应灵敏度及输出信号进行分析。仿真模型

是由等效于线性滑动的４个永磁体阵列组成的。磁
尺阵列上方为传感器探测器所在位置。通过对探测

器进行移动，会使其施加的磁场和作用于 Ｐｅａｎｕｔ
ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉结构的应变发生变化，从而达到
对位移的探测与信号处理。

进行有限元分析时对永磁体磁场进行静态磁场

计算与仿真。仿真计算时，空气层厚度为 ６ｍｍ，磁
标距为１０ｍｍ，进行仿真的 ４个永磁体阵列使用的
是 ＮＮＳＮ排序，前２个永磁体呈 ＮＮ排序，后 ２个永
磁体呈 ＳＮ排序，同一张图得到两种排序的磁场曲
线仿真结果。后面试验中则使用的均为 ＮＳ交替排
序方法。空气层的磁场强度较为显著，为了得到更

可靠的结果，需要对其更为精细分割，如图２ａ、２ｂ所
示。

图２ｃ为与磁尺的距离从０到４ｍｍ的磁尺表面
磁感应强度密度分布，每 ０５ｍｍ为一个步进。该
图中的曲线由箭头方向不同的磁感应强度构成，横

坐标表示磁尺阵列的一段，纵坐标表示为磁感应强

度。如图２ｄ所示，距离磁尺的距离越近，磁感应强
度分布的变形就越严重，类似于锯齿波；而与磁尺的

距离越大，Ｎ／Ｓ排序连续磁场强度曲线越好，越接近

正弦。磁力的正弦曲线计算公式可以表示为
［１６］

Ｆ＝Ｂ (ｓｉｎ ２πｘ)τ （６）

式中　Ｂ———磁力振幅，Ｎ

τ———磁尺阵列 Ｎ／Ｓ一个周期内的间距，ｍ
ｘ———传感探测器与磁尺阵列相对移动距离，ｍ

位移传感器量程由磁尺阵列长度决定，磁尺阵

列可根据需求无限增加，因此认为量程可无限增大。

由图２ｄ可知，在传感探测器与磁尺之间的距离为
１～３ｍｍ时，能够确定理想的正弦波形。通过理论
分析，可以找到最佳的磁间距来获得更好的分辨率。

由于光纤属于各向同性的圆柱结构，所以光纤

所受到的应力可以分为 ３部分，沿着光纤方向的轴
向应力在光纤波长变化中发挥着重要作用。

在弹性范围内，给光纤施加轴向力，光纤受到的

横向压缩或拉伸，可以使用胡克定律表示

σ＝ｃε
Ｆ＝Ａ{ σ

（７）

式中　σ———应力张量
ｃ———弹性模量
Ａ———横截面积

实验室环境，在不考虑温度影响的情况下，联立

式（５）～（７），可以得到光纤中心波长变化与位移引
起的应变之间的关系

ΔλＮ
λＮ
＝Ｄ (ｓｉｎ ２πｘ)τ （８）

其中 Ｄ＝ＢＫε／（Ａｃ）
式中　Ｄ———灵敏度，ｐｍ

Ｄ可以通过改变 Ｂ来调整，当磁场增加或探测
器与磁尺间的间隙变小时，灵敏度增高。
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２　传感器结构制作与封装

利用光纤全纤式 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉
结构及磁力效应进行了传感器设计，光纤本身的

Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结构使光路产生迈克尔逊干涉结
构，产生干涉光谱，传感探头为永磁体，负责将磁

力信号转换为位移参数的信号。磁力强度的变化

会使得 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈克尔逊结构的干涉谱发生
变化。

使用 ＣＯ２激光熔接工作站（Ｆｕｊｉｋｕｒａ，ＬＺＭ１００
型）对光纤进行 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结构制作。图３为试
验过程中利用光纤熔接机制作出的光纤 Ｐｅａｎｕｔ
ｓｈａｐｅ结构显微图。

图 ３　光纤 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结构显微图

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＰｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ
　
具体制作过程如下：首先将一端切平的光纤放

入光纤熔接机中，对光纤端面进行熔融。系统具体

参数设置如下：光纤球过渡直径设置为 １８０μｍ，可
调整偏差为５μｍ，光纤直径 １２５μｍ，预热 １０ｓ。由
于放电能量较大，会使光纤切平端面熔为一个球形。

待两根光纤球形端面制作完成后，对光纤进行熔接，

形成 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结构，构成迈克尔逊干涉。

图 ４　传感器及位移平台示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．传感器　２．弹簧　３．Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ结构　４．永磁体　５．磁尺

封装时，将弹簧套在制作的光纤 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ
结构处，弹簧长度约 １４ｍｍ，使用环氧树脂胶
（ＤＰ４２０）将弹簧与光纤一端胶粘在永磁体表面，并
置于锥形橡胶管中，在锥形橡胶管尾部套入光纤保

护套管，使用环氧树脂胶（ＤＰ４２０）进行胶装。封装
完成的传感器及位移平台系统示意图如图４所示。

３　试验与结果分析

３１　应变标定试验
取制作好的 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ光纤，进行应变标定

试验。将光纤粘贴于拉伸试验件，并将拉伸件夹在

ＭＴＳ拉伸试验机上，对其施加应变 ０～１６００με，光
谱仪采集的光谱如图５所示。

图 ５　不同应变下的光谱
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

　
使用 Ｍａｔｌａｂ进行波谷寻峰，得到应变与中心波

长的标定关系如图６所示。

图 ６　应变标定
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　

图 ７　试验系统
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１．步进电机　２．控制驱动器　３．供电电源　４．光谱仪　５．光源

６．耦合器　７．微位移平台　８．传感器　９．磁尺

３２　位移试验系统
取相同规格的光纤进行封装，对封装完成的传

感器 进 行 位 移 测 试，评 估 传 感 器 性 能。采 用

ＡＱ６３７０Ｄ型光谱分析仪、光源、计算机、ＰＳＭＸ２５系
列微位移平台、步进电机、开关电源等搭建试验系

统。整体试验系统如图７所示。
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光源发出的光波通过耦合器进入光纤 Ｐｅａｎｕｔ
ｓｈａｐｅ迈克尔逊结构的光纤传感器中，经反射后将光
谱信号传输到光谱仪中，通过光谱仪对返回光谱数

据的监测，能够评价传感器性能。传感器的迈克尔

逊干涉反射谱如图８所示。

图 ８　干涉反射谱

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
　
波峰或波谷的中心波长及偏移量可通过光谱分

析仪进行监测，步进电机的电压设为恒压 ２０Ｖ，通
过调节步进电机控制器（ＪＦ２４Ｄ０３Ｍ型）的 ＤＩＰ开关
来控制电机速度与方向，通过不同的端口开关，可以

控制不同的转速模式及运动方向。

３３　试验结果分析
分析图２ｄ、图５及式（６）～（８）可知，光谱仪物

理分辨率固定为 ００２ｎｍ，传感探头与磁尺距离越
近时，传感器位移相同时所受到的力及应变 ε就
越大，光谱漂移量越大。缩小传感探头与磁尺间

距离，或增加永磁体强度，即可提高测量精度与灵

敏度。

分析图６可以得到中心波长 ｙ与微应变 ε的关
系式为

ｙ＝０００１８２ε＋１５５７２９４　（Ｒ２＝０９９７）（９）
分析式（９）可知，Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ光纤传感器应

变灵敏度达到１８２ｐｍ／με，是普通裸光纤的 １５倍，
灵敏度得到了较大的提高，线性度为０９９７。

当探测器与磁尺之间的距离过小时，位移与磁

场之间的关系类似于锯齿波。所设计的传感器灵敏

度可调，通过探测器与磁尺间距离的调整，可以改变

传感器的灵敏度，距离越近，灵敏度越高。综合比

较，探测器与磁尺间的间隙为 １５～２ｍｍ之间时，
灵敏度与反射谱波形比较合适。

试验中，传感器的位置由 ＰＳＭＸ２５系列精密位
移平台进行驱动与方向的控制，探测器与磁尺之间

的距离为２ｍｍ。使用 Ｍａｔｌａｂ对随位移变化的其中
一个波谷中心波长进行拟合。图９试验曲线是传感
器干涉谱波谷中心波长随位移变化的拟合曲线，呈

正弦曲线趋势。图２ｄ为仿真曲线。图９与图２ｄ的
后半段 ＮＳ仿真曲线都呈正弦曲线分布，故两者趋

势一致。

图 ９　位移与中心波长关系拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
　
拟合曲线的公式可以表示为

λＮ (＝０９８２３ｓｉｎ ２πｘ)１０
＋１５５２１５ （１０）

分析图 ９及式（１０）可知，封装完成的光纤
Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉位移传感器灵敏度高，
线性拟合度达０９９９，最大波长偏移量为０９８２３ｎｍ，
制作的 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ光纤传感器应变灵敏度为
１８２ｐｍ／με，即应变测量可以达到５４５７με。

位移传感器方向辨别，可通过两个传感器形成

正弦余弦曲线相互作用，或对磁尺永磁铁的序列排

序编码实现
［１２，１７］

。

由文献［１２］可知，将两个传感器并排在磁尺上
方，两传感器探头间隔为（１／４＋ｎ）个永磁体距离，
１号传感器在位移时得到的数据拟合为正弦波，２号
传感器数据拟合为余弦波。当正方向移动时，１号
传感器领先于 ２号传感器 ９０°相位差，反之，２号传
感器领先于 １号传感器 ９０°相位差，通过观察拟合
数据的相位，可以得出传感器的移动方向。

由文献［１７］电磁栅位移传感器设计可知，对磁
尺上的永磁体进行霍尔编码排序，Ｎ、Ｓ极输出高低
电平，对应不同的三位、四位编码。通过编码与查表

的方式及观察光谱的变化，可以判定传感器的运动

方向，后续试验会继续验证。

４　应用举例

联合收获机作业时，需要调节割茬高度，割台必

须升降方便。割台升降油缸采用液压装置，在使用

时，升降的距离十分重要，若出现故障，会造成很大

的安全和经济损失，因此需要对升降距离进行实时

监测。

以北京 ２５型联合收获机为例，将 Ｐｅａｎｕｔ
ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉光纤位移传感器应用于割台升
降装置中，如图１０所示。

将割台柱塞开一横槽，置入永磁体阵列，形成磁

尺装置，传感器固定在卡箍，悬于磁尺上方，构成位
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图 １０　割台升降装置

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔａｂｌｅ
１．顶杆　２．永磁体　３．传感器　４．缸体　５．弹簧　６．柱塞　

７．卡箍
　

移测试系统。当柱塞活动时，可对升降位移参数进

行实时监测。

５　结论

（１）提出一种基于光纤全纤式Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈
克尔逊干涉结构，设计了一种非接触式光纤位移传

感器，该结构与传统位移传感器相比，易于制作，成

　　

本低，封装简单，并可结合磁场进行仿真。数值仿真

模拟表明，传感器探头和磁尺之间的间隙对传感器

灵敏度与输出曲线有一定影响。传感器量程由磁尺

阵列长度决定。

（２）对传感器进行测试，建立了应变标定系统
与位移测试系统。Ｐｅａｎｕｔ ｓｈａｐｅ迈克尔逊干涉的
光纤传感器应变灵敏度达到 １８２ｐｍ／με，线性度为
０９９７；位移光谱曲线与仿真结果一致，线性拟合度
为０９９９，可测量应变达到５４５７με。

（３）通过减小传感探头与磁尺的间距或提高磁
场强度可以提高灵敏度系数，使得传感器具有较高

精度与灵敏度。在仿真曲线和试验拟合曲线中都可

以观察到很好的中心波长与位移曲线关系。此外，

传感器灵敏度和测量范围都可以通过改变设备的尺

寸进行调节。
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