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摘!要! 针对光纤 D9’1传感器通常尺寸很小! 而断层尺寸相对较大! 导致光纤
D9’1传感器在待测断层处安装不便的情况! 提出了一种可用于断层测量的光纤外
腔型法布里 6珀罗位移传感器% 两根陶瓷插芯从陶瓷套管的两端插入构成 D9’1结
构! 通过使用金属内管和金属外管! 增大了光纤 D9’1位移传感器的尺寸( 并且金
属外管的两端采用 ,型圈密封! 因此该 D9’1位移传感器能够防水防尘% 为了消除
温度对 D9’1位移传感器的影响! 两根金属内管采用了不同热膨胀系数的材料在结
构上进行温度补偿% 在温度连续变化的环境下! 对腔长为 *7/C52 E的 D9’1位移传
感器进行了测量% 测量结果显示! 经过温度补偿设计后! 位移传感器的温度系数由
3C7$ /E>t下降到了 63C3$ /E>t! 并呈现过补偿%

关键词! 光纤传感器( 外腔型法布里 6珀罗干涉仪( 温度补偿( 断层测量
中图分类号! +]*$$C5 文献标识码! :

3!引言

随着我国各领域工程建设的不断发展% 对地壳运动规律的研究也越来越被人们所关注%

其中对断层的研究有助于桥梁, 铁路, 隧道, 水库, 厂房, 核电站等建筑的选址建设勘察设
计% 同时% 研究断层两侧地壳的相对运动状态对预防地震等地质灾害也有着重要的指导
意义)

断层是指在岩石破裂面两侧的岩体有相对的运动) 断层大小不一, 规模不等% 小的断层
只有数米% 大的断层可绵延数千千米) 由于地壳会在断层处做水平或者垂直的相互滑动% 因
此在断层处经常会发生地震) 断层的种类通常根据两断层面相对移动的关系而分有正断层,

逆断层及走滑断层等 5 种)
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对于断层的测量% 电子传感器通常会受到电磁场的干扰% 很难长期保持稳定优良的性
能& 并且电子传感器体积和重量都较大% 不适于进行分布式的断层测量) 相比电子传感器%
光纤外腔型法布里 6珀罗传感器 !9G(SV,MPGNDJPSGTYGN9F(S\&’VSOP1TPVSZVSOEVPSGNYVTYOS% 简
称 D9’1传感器" 在断层测量方面具有多种优势% 包括$ 测量分辨率高% 可靠性和稳定性
高% 对电磁干扰不敏感% 体积小% 重量轻% 易于制造以及易于实现分布式测量 *7 j"+ ) 通常将
输入光纤和反射光纤分别从石英毛细管的两端插入% 并且用环氧树脂将光纤与毛细管固定在
一起% 构成光纤 D9’1传感器 *5+ ) 两根光纤的端面和端面之间的空隙构成了一个法 6珀腔
!9&’腔") 被测参数 !如位移" 的变化被转化为 D9’1传感器的腔长变化) 而 D9’1传感器
的腔长变化导致了干涉条纹形状的变化% 解调仪接收干涉条纹% 并通过分析干涉条纹解调出
被测量)

由于构成 D9’1传感器的光纤% 毛细管以及环氧树脂通常具有不同的热膨胀系数
!+D;"% 因此在很多实际应用中% D9’1传感器的测量精度会受到环境温度变化的影响 *$+ )
为了减小温度的影响% 需要对温度变化所引起 9&’腔长的变化进行补偿) 一种温度补偿技术
是将光纤布拉格光栅传感器 !9G(SVmSFUU0SFPGTUYVTYOS% 简称 9m0传感器" 与 D9’1传感器
联合起来使用) D9’1传感器用于测量被测参数% 而 9m0传感器作为参考传感器测量温度)
根据 9m0传感器测量的温度以及由温度变化引起的 9&’腔长的变化% 可以得到温度 6腔长
关系& 根据温度 6腔长关系% 可以将温度引起的腔长变化从测量得到的腔长中去掉% 进而得
到准确的由被测参数引起的腔长变化 *# j2+ ) 通过这一方法% 消除了温度对测量结果的影响)
一种相似的温度补偿技术是将钕掺杂荧光光纤与 D9’1传感器结合 *73 j77+ ) 钕掺杂光纤如同
9m0传感器一样% 作为参考传感器来测量温度) 另一种温度补偿方法是采用不同的材料制
作 D9’1传感器% 因为不同的材料具有不同的热膨胀系数% 通过 D9’1传感器的结构和材料特
性进行温度补偿 *7"+ )

然而% 虽然光纤 D9’1传感器有诸多优点% 但是由于光纤 D9’1传感器的尺寸通常很小%
而断层的尺寸相对较大% 因此光纤 D9’1传感器在待测断层处的安装会遇到一定困难)

本文设计了一种用于断层处位移测量的光纤 D9’1位移传感器) 在设计的光纤 D9’1位
移传感器中% 两根陶瓷插芯从陶瓷套管的两端插入% 构成 D9’1结构) 两根陶瓷插芯分别
固定在两根金属内管上% 而金属内管分别从金属外管的两端插入金属外管) 通过使用金
属内管和金属外管% 增大了光纤 D9’1位移传感器的尺寸% 便于把传感器布置在断层处进
行测量) 由于设计的 D9’1位移传感器中的部件使用不同的材料制成% 且部件尺寸比普通
光纤传感器大% 致使环境温度对位移传感器的影响变得比较明显% 需要对 D9’1位移传感
器进行温度补偿% 因此 D9’1位移传感器的两根金属内管分别采用了两种具有不同热膨胀
系数的材料在结构上进行温度补偿% 使得设计的 D9’1位移传感器具有自温度补偿的
能力)

7!D9’1位移传感器结构与温度补偿原理

#9#%D9’1位移传感器结构
D9’1位移传感器的结构如图 7 所示) 两个光纤陶瓷插芯插入一个陶瓷套管中% 用陶瓷

插芯的端面做反射面% 把两个陶瓷插芯相对放置% 使其端面相互平行% 形成 9&’谐振腔结
构) 一个带尾纤的陶瓷插芯% 用来传光% 另外一个不带尾纤的陶瓷插芯% 其端面镀反射膜%

)75
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起反射镜的作用) 用高强度的环氧树脂将两个光纤陶瓷插芯分别粘接在两根金属内管上) 带
尾纤的陶瓷插芯固定在金属内管 7 上% 尾纤作为入射光纤% 不带尾纤但端面镀反射膜的陶瓷
插芯固定在金属内管 " 上) 金属内管, 陶瓷套管以及陶瓷插芯装入一根金属外管中)

图 7!D9’1位移传感器结构
9GUC7!-PSRNPRSVOZPAVD9’1IGYMHFNVEVTPYVTYOS

!

为了减少温度对位移测量的影响以及增加传感器的强度% 传感器制作材料选择了线
膨胀系数小且硬度高的不锈钢) 不锈钢外管的两端使用 ,型圈密封% 使 D9’1位移传感器
能够防水防尘% 保证传感器在潮湿泥泞的环境中正常工作) 在 D9’1位移传感器中设计有
一个调谐旋钮) 通过这个调谐旋钮可以设置 D9’1位移传感器的初始腔长) 当松开调谐旋
钮后% 金属内管 7 可以在轴向做一维的移动& 调谐旋钮锁紧后% 金属内管将固定在不锈
钢外管中) 金属内管 " 可以随着被测断层位移进行轴向移动% 随着金属内管 " 的轴向移
动% D9’1位移传感器的腔长发生改变) 金属内管 " 的最大移动范围为 5 EE) 在 D9’1位
移传感器中使用了一支弹簧来重置金属内管 " 的初始位置) 在被测位移和弹簧的共同作
用下% 金属内管 " 就可以进行轴向的双向移动) 因此 D9’1位移传感器便能够测量出一维
的双向位移) 在 D9’1位移传感器中还设计有限位保护装置% 用来防止金属内管 " 的过量
程移动% 防止陶瓷插芯的端面相接触甚至相挤压而损坏) 在实际应用时% 使用一根长度
很长的不锈钢制钢管% 钢管埋设于待测断层带处% 并横跨 " 个断层面) 光纤 D9’1位移传
感器安装并固定在这根钢管内) 当断层运动产生位移时% 不锈钢管会受到断层运动的作
用而被拉伸或者压缩% 产生轴向的形变) 不锈钢管的形变带动了固定于钢管内的 D9’1位
移传感器的金属内管的移动% 导致位移传感器的 9&’腔的腔长发生改变) 通过测量 9&’腔
长的变化% 就可以感知并测量出断层位移的大小) 这种方案解决了普通光纤传感器体积
小% 在被测断层处安装困难的问题) 在 D9’1位移传感器的制作组装过程中% 要求机械加
工精度高% 特别要做到各个部件之间保持同心% 同心度的好坏直接影响传感器的性能)
#9!%温度补偿原理

为了补偿由于外界环境温度变化所引起的位移传感器 9&’腔长的变化% 本文采用了 " 种
具有不同热膨胀系数的材料在结构上进行温度补偿) 温度补偿的结构原理如图 " 所示) " 根
内管分别采用不同热膨胀系数的不锈钢和铝加工) 金属外管和金属内管 7 的材料为不锈钢%

热膨胀系数为 7) h73 6) >t& 金属内管 " 的材料为铝% 热膨胀系数为 "5C) h73 6) >t& 而陶

瓷插芯的热膨胀系数为 77C$# h73 6) >t) 当温度升高时% 不锈钢外管受热膨胀% 导致 D9’1

腔长增大) 随后金属内管和陶瓷插芯也受热膨胀% 导致 D9’1腔长减小) 但是% 陶瓷插芯的
受热膨胀小于不锈钢% 而铝的受热膨胀大于不锈钢) 因此采用温度补偿的 D9’1位移传感器
的腔长不受温度变化的影响)

*75
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图 "!温度补偿的结构原理
9GUC"!’SGTNGMHVIGFUSFEOZPVEMVSFPRSVNOEMVTYFPGOT

!

基于图 " 结构的 D9’1的腔长随温度变化可以表示为$

1I K!!R17 M!R1" M!/ 15 M"!41"19 !7"

式中$ I###由温度变化引起的腔长的变化量% EE&
9###温度的变化量%t&
17% 1"% 15% 1###不锈钢外管, 不锈钢制金属内管 7, 铝制金属内管 " 和陶瓷插芯长

度% EE&

!Y% !F% !N###不锈钢, 铝和陶瓷插芯的热膨胀系数% 7>t)

当温度变化时% 要保证 D9’1的腔长不变% 就需要令 1I k3% 即$
!!R17 M!R1" M!/ 15 M"!41" K3 !""

!!D9’1位移传感器的不锈钢外管的外形尺寸为 273 EEh*3 EE% 有效工作长度 17 为
)3 EE% 陶瓷插芯是预制器件% 有效长度 1 为 * EE% 根据公式 !"" 可算出不锈钢金属内管
7 的理论有效长度 1" 为 5$ EE% 铝制金属内管 " 的理论有效长度 15 为 7" EE)

"!D9’1位移传感器的测试实验

将 D9’1位移传感器安装固定在位移平台上% 固定过程中要使传感器在轴向保持水平%

以得到尽可能好的干涉与测量效果 !见图 5") 位移平台的两端有挡板% 其中一端的挡板是
固定的% 另一端的挡板则可随着位移平台的滑块移动) D9’1位移传感器中安装有金属内管 "

和复位弹簧的一端与可移动的挡板相连% 而另一端安装在固定挡板上) 通过旋转位移平台上
的调谐旋钮% 可以改变位移平台上 " 个挡板之间的距离% D9’1位移传感器的腔长会随之改
变) 本文使用白光干涉解调系统解调 D9’1位移传感器的腔长% 并计算可移动挡板的位移量)

如图 5 所示% 系统中使用放大自发辐射光源 !:EMHGZGVI -MOTPFTVORYDEGYYGOT YORSNV% 简称
:-D" 作为宽带光源输出宽带光 !白光") 白光通过 5 Im耦合器和输入光纤% 入射进入
D9’1位移传感器中) D9’1传感器反射出的干涉光再次经过入射光纤和耦合器% 入射进入白
光干涉解调仪 !bAGPV&.GUAP1TPVSZVSOEVPSGN1TPVSSOUFPOS% 简称 b.1" *75+ ) b.1采集到的 D9’1

位移传感器的白光光谱如图 $ 所示) b.1对白光光谱进行分析与计算% 能够从光谱中解调出
D9’1传感器的绝对腔长% b.1的测量分辨率可以达到 7 TE*7$+ ) 通过 D9’1位移传感器的初
始腔长和 b.1测量得到的腔长% 能够得到可移动挡板的位移量) 在实验中% 设置 D9’1位移

/75
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传感器的初始腔长为 "33 E% 并保持温度恒定) 通过调节位移平台的调谐旋钮% 使位移平台
的 " 个挡板之间的距离增大% D9’1位移传感器的腔长也随之相应增大) 用 b.1测量出可移
动挡板的位移量% 测量结果如图 # 所示)

图 5!实验结构原理! D9’1位移传感器及位移平台
9GUC5!DJMVSGEVTPYVPRM! PAVD9’1IGYMHFNVEVTPYVTYOSFTI PAVHGTVFSYPFUV

!

图 $!b.1采集到的 D9’1位移传感器的白光光谱
9GUC$!bAGPV&HGUAPOMPGNFHYMVNPSREOZPAVD9’1IGYMHFNVEVTPYVTYOSO(PFGTVI (\b.1

!

通过实验对 D9’1位移传感器的温度补偿效果进行了测试) 测试实验中使用了 " 个 D9’1

位移传感器% 其中一个 D9’1位移传感器使用了温度补偿% 另一个则没有使用温度补偿) 用
白光干涉解调仪分别对这 " 个 D9’1位移传感器进行测量) 测量过程中改变温度% 测量并记
录因温度变化而导致的 D9’1位移传感器的腔长变化% 并对这 " 个 D9’1位移传感器的测量结
果进行比较)

首先对无温度补偿的 D9’1位移传感器进行测量) 无温度补偿的 D9’1位移传感器的 " 个

275
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图 #!使用白光干涉解调仪得到的位移测量结果
9GUC#!<GYMHFNVEVTPEVFYRSVEVTPSVYRHPYOZPAVb.1

!

金属内管皆由不锈钢制成) 将该 D9’1位移传感器和温度计置于烘箱中% 并对该 D9’1位移传
感器进行 " 次测量实验) 在第一次测量中% D9’1位移传感器的初始腔长设置为 $23C$5 E%
烘箱内的初始温度为 $3 t) 随后加热烘箱% 使烘箱内的温度由 $3 t上升至 )# t) 不同温
度下的腔长测量结果见图 )F) 对图 )F所示的数据进行线性拟合% 拟合直线的系数为
3C75/ E>t% 相关系数为 N" 为 3C22/) 在第二次测量中% D9’1位移传感器的初始腔长设置
为 7$23C$3 E% 烘箱内的初始温度为 5# t% 随后加热至 )# t% 不同温度下腔长的测量结果
见图 )() 同样对图 )( 所示的数据进行线性拟合% 拟合直线的系数为 3C7$" E>t% 相关系数
N" 为 3C222) 从图 ) 中可以看出% 腔长随温度的变化呈线性变化) 虽然在 " 次测量实验中%
D9’1位移传感器的初始腔长相差 7333 E% 但是腔长 6温度关系系数的变化仅为 $ TE>t)
因此可以认为对于 D9’1位移传感器% 腔长 6温度变化关系恒定% 不受初始腔长的影响) 但
是没有温度补偿的 D9’1位移传感器的腔长受到了温度的影响% 因此需要进行温度补偿)

图 )!无温度补偿时腔长 6温度的关系
9GUC)!;FLGP\HVTUPAYWGPAORPPAVPVEMVSFPRSVNOEMVTYFPGOT GT IGZZVSVTPPVEMVSFPRSVY

!

接下来对采用温度补偿的 D9’1位移传感器进行测量) 将 D9’1位移传感器与温度计置于
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烘箱中) D9’1位移传感器的初始腔长设置为 *7)C"5 E% 烘箱内初始温度为 53 t% 随后加热
至 ## t) 不同温度下腔长的测量结果见图 *) 对图 * 所示的测量数据进行线性拟合% 拟合
直线的系数为 63C3$# E>t) 与没有温度补偿之前腔长 6温度关系的系数 3C7$" E>t相比
较% 可以看出温度补偿的效果明显)

图 *!有温度补偿情况下腔长 6温度的关系 !初始腔长 *7)C"5 E"

9GUC*!+AVNFLGP\HVTUPA WGPA PAVPVEMVSFPRSVNOEMVTYFPGOT GT IGZZVSVTPPVEMVSFPRSVY
!

但是在温度补偿的作用下% 随温度的升高% 腔长并未保持不变而是减小% 腔长 6温度关
系的系数由正值变为了负值% 即出现了过补偿的现象) 导致过补偿现象出现的原因有以下几
点$ &铝制金属内管的有效长度长了一些% 一方面是由于在进行有效长度计算时% 使用的理
论热膨胀系数和实际材料的热膨胀系数之间存在着误差& 另一方面是由于在设置初始腔长
时% 改变了不锈钢金属内管 7 的初始位置) 若设置一个较长的初始腔长% 则不锈钢金属内管
7 的有效长度将变短% 从而导致金属内管 " 的有效长度相对地变长) ’在制作金属外管和金
属内管过程中的机械加工误差) (在温度变化过程中% D9’1位移传感器中的弹簧的形变等
不稳定因素引起的误差)

在温度连续变化的情况下% 实验测量了带有温度补偿的 D9’1位移传感器的腔长变化)

将具有温度补偿的 D9’1位移传感器与温度计置于烘箱中% 并且使用白光干涉解调仪测量
D9’1的腔长% 测量结果见图 /) 烘箱的初始温度为 7* t) 实验开始时烘箱的温度不变% 此
时 D9’1位移传感器的腔长没有变化 !见图 / 中区域:") 随后开始加热烘箱% 烘箱内温度开
始升高% D9’1位移传感器的金属外管因为受热而膨胀% D9’1的腔长增大 !见图 / 中区域
m") 随着热量传导至金属外管的内部% 金属内管和陶瓷插芯开始受热膨胀) 由于铝的热膨
胀系数大于不锈钢% 因此铝制金属内管的热膨胀大于不锈钢外管的膨胀% 导致 D9’1位移传
感器的腔长减小 !见图 / 中区域 ;") 当烘箱内温度达到 /3 t时% 停止对烘箱进行加热% 烘
箱内的温度开始下降) 由于温度下降% D9’1位移传感器的不锈钢外管首先开始收缩) 金属
外管的收缩使得D9’1的腔长继续减小 !见图 / 中区域<") 金属外管内部随着热量的散失逐
渐冷却% 温度下降) 金属内管和陶瓷插芯因为冷却开始收缩) 同样因为铝的热膨胀系数大于
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不锈钢% 铝制金属内管的收缩大于不锈钢外管的收缩% 导致 D9’1位移传感器的腔长开始增
大 !见图 / 中区域 D") 当烘箱内温度回落到初始温度时% D9’1位移传感器的腔长接近% 但
是却不完全等于实验开始时的初始腔长 !见图 / 中区域 D") 导致这一现象的一个原因是由
于 D9’1位移传感器的温度% 特别是金属内管, 陶瓷套管和陶瓷插芯的温度并没有完全回落
到初始温度& 另一个原因是 D9’1位移传感器中的弹簧受到温度变化的影响% 弹簧的弹性变
得不稳定% 导致铝制金属内管 " 的位置发生了变化) 在实验中% D9’1位移传感器的初始腔
长为 *7/C52 E% 最大腔长值为 *7/C25 E% 最小腔长值 *75C2/ E) 烘箱内温度从 7* t变化到
/3 t的过程中% D9’1位移传感器的腔长变化了 $C2#$ E% 测量结果的标准差为 7C72) E)

图 /!温度连续变化时有温度补偿的 D9’1位移传感器的腔长变化
9GUC/!;AFTUVOZPAVNFLGP\HVTUPA WGPA PAVPVEMVSFPRSVNOEMVTYFPGOT!

WAVT PAVPVEMVSFPRSVGYNOTPGTRORYH\NAFTUVI
!

5!结论

本文根据断层的形式及特点% 设计了一种用于断层位移测量的光纤 D9’1位移传感器)
" 根带光纤的陶瓷插芯从一个陶瓷套管的两端插入% 构成了 9&’腔结构) 使用高强度环氧树
脂将这 " 根陶瓷插芯粘接固定在 " 根金属内管上) D9’1位移传感器的不锈钢外管的两端使
用 ,型圈进行密封% 以达到防水防尘的效果) 使用金属内管和金属外管% 不但提高了传感
器的强度% 还适当增大了 D9’1位移传感器的尺寸% 使 D9’1位移传感器易于安装布置在被测
断层处) D9’1位移传感器内设计有限位保护装置% 避免由于过量程而导致陶瓷插芯损坏)

通过一个可调谐旋钮% 可以设置 D9’1位移传感器的初始腔长) D9’1传感器中还使用了一个
复位弹簧% 使得传感器能够测量一维的双向位移) D9’1位移传感器的 " 个金属内管分别由
具不同热膨胀系数的不锈钢和铝制成% 从结构上进行温度补偿) 在实验中% 通过采用温度补
偿% 腔长 6温度关系的系数由 3C7$" E>t降低至 63C3$# E>t% 温度补偿的作用是有效的)

在连续测量实验中% 当温度由 7* t连续变化至 /3 t时% 腔长变化了 $C2#$ E)
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