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光纤探针式轮廓仪的理论与实验研究 
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【摘要】在单根单模光纤作为发射光纤兼接收光纤的情况下，提出了光纤探针式轮廓仪，得到一个光纤探针

来测量被测表面的微观轮廓曲线，并由轮廓曲线得到了表面粗糙度的各种参数和光纤探针的形状和尺寸。同时阐

述了利用光纤探针测量表面轮廓和粗糙度的原理及光纤探针式轮廓仪的构成和工作原理，给出了测量结果。 
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Theory and Experiment of Optical Fiber Probe Profilemeter  
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Abstract  In order to form an optical fiber probe, the optical fiber probe profilemeter uses a 

singular single_mode optical fiber as the detector for transmitting and receiving light. This optical fiber 

probe can be used to measure the profiles and roughness of the measured surface were. In this paper, the 

shape and size are calculated and analyzed, the principles of measuring profile and roughness of the 

measured surface discussed, the construction and operating principle of the optical fiber probe 

profilemeter detailed. In the end, the measurement results are presented . 
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利用触针式轮廓仪测量表面粗糙度，具有测量精度高、能给出表面轮廓的优点。目前，触针式轮廓仪

仍然是工业生产中零件表面质量评定的主要仪器之一。但触针式轮廓仪属于接触测量，它是用一根很尖的

钢制触针(圆角半径为几微米)来感触被测表面的轮廓，存在容易划伤被测表面、测量效率低的缺点。 

利用光纤传感技术测量表面粗糙度的测量原理和装置在国内许多文献中已有报道[1~5]。这些传感器多是

利用一束光纤将发射光照射在工件表面上，由另一束光纤接收被测表面反射回来的光的方法测量表面粗糙

度。尽管这种方法可以实现表面粗糙度的非接触测量, 但不能测量被测表面的轮廓，只能统计地给出表面粗

糙度的Ra和Rq值。 

本文介绍的光纤探针式轮廓仪是利用单根单模光纤进行光的发射和接收，理论分析表明，光纤与被测

件的耦合区的半径仅为3.5 µm，光纤相当于一个半径为3.5 µm的光纤探针。当光纤探针距离被测表面2 µm 

时，接收到的光强和探针与被测件的距离成反比。因此，当光纤探针沿被测工件表面移动时，可测量出工

件的表面轮廓，从而计算出表面粗糙度的各种评定参数。 

1  测量原理 

1.1  光纤探针的形状和尺寸 

光纤探针尺寸和形状的镜像法分析如图1所示，利用图1求光纤与被测表面上偏离光纤轴线d的点P之间
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的耦合效率。光经光纤F垂直照射在被测表面上，假设被测表面是理想金属表面。利用镜像法求得单模光纤

的耦合效率为[6]：  
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w 为光斑尺寸； λ 为光波波长； z 为光纤至被测表面的距离； 2n 为光纤包层折射率。 

将集中光功率80％的区域作为探针的尺寸，通过下列积分可求得光纤探针的半径 0r 。 
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本例中， 300.1=λ  µm；光纤为单模光纤； 000.9=w  µm； 330.12 =n 。由式(3)计算得 

500.30 =r  µm                                       (4) 

 (a)  被测表面上任意一点P的反射    (b) 有横向位移的光纤镜像耦合         图2  接收光纤与参考光纤接收 

               图1  光纤探针尺寸和形状的镜像法分析                          的光强之比的计算模型 

从式(4)得到光纤探针为极细的圆柱形。因此，在测量过程中，不需要采用任何聚焦措施，就可得到极

其纤细的光束，为实现表面轮廓的测量提供了可能。 

1.2  利用光纤探针测量表面轮廓的原理 

为了消除被测材料特性对测量结果的影响，在图2中引入一路参考信号，其中，光纤F1为发射兼接收光

纤，F2仅接收反射光。假设两根光纤完全相同，则F1接收到的反射光与F2接收的反射光之比为[7] 
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式中  NA1sin −=θ 为光纤照角；NA为光纤的数字孔径；a为光纤的半径。本例中， 500.4=a  µm；NA=0.070； 

300.1=λ  µm， 000.9=w  µm； 330.12 =n 。由式(5)计算得 
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光纤探针沿被测表面的扫描如图3所示，由式(6)可知，光纤探针距离被测表面越近，接收光纤与参考光

纤接收的光强之比 sη 越大；反之， sη 越小。因此，当光纤探针沿被测表面移动时，通过测量接收光纤与参

考光纤接收的光强之比 sη ，即可测量出光纤探针距被测表面的距离，从而测出被测表面的轮廓。实验发现，

当0≤z≤4 µm时， sη 与 z 呈线性关系。在测试过程中，保持光纤探针与被测表面之间的距离为2 µm， 
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以获得最大的线性范围。 

 

 

 

 

 

 

                    图3  光纤探针沿被测表面的扫描               图4  光纤传感器探头的结构      

2  光纤传感器探头的结构设计 

光纤传感器探头结构如图4所示。它由七根光纤构成，七根光纤排列成梅花形，中间一根为入射光纤同

时兼作粗糙度信号接收光纤，周围六根作为参考信号接收光纤用。来自光源的光经中间一根光纤垂直照射

在被测表面上, 光经被测表面的反射光由中间一根光纤接收, 经方向耦合器后与其他六根光纤接收到的散

射光进行信号处理，测量出被测表面的轮廓和粗糙度。  

3  光纤探针式轮廓仪的构成及工作原理 

光纤探针式轮廓仪的构成如图5所示，其工作原理为：光源发出的光经方向耦合器的直通端垂直照射在

被测表面上，被测表面反射光的一部分沿入射光纤返回，经方向耦合器的耦合端和光电探测器PIN转换为测

量信号VS，而另一部分由探头上的参考光纤接收，经PIN转换成参考信号，VS和VR是与被测表面微观轮廓有

关的量，经过放大、滤波和A/D转换，由计算机给出被测件的表面轮廓曲线和粗糙度参数。 

图5  光纤探针式轮廓仪器的构成 

4  测量结果 

利用图5所示装置，对 6∇ 、 7∇ 、 8∇ 和 9∇ 的粗糙度标准样块进行了测量，表面粗糙度参数如表1所示。

8∇ 的粗糙度标准样块的表面轮廓曲线如图6所示。 

Z 

光纤探针 

被测表面 

扫描方向 

光

源

探头 

被测件 

VS PIN 放

大
器

滤

波

器

VRPIN 放

大
器

滤

波
器

伺服电机

A/D 
计 
算 
机 

D/A

方 
向 
耦 
合 
器 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 32 卷   

 

38 

                    表1  表面粗糙度参数 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

6  结 束 语 

本文分析了利用光纤探针式轮廓仪测量表面粗糙度的工作原理, 给出了仪器的组成。这种仪器不仅可以

克服触针式轮廓仪容易划伤被测表面的缺点，而且具有能够测量表面轮廓和表面粗糙度的各个参数的优点。

因此具有很高的研究价值和广泛的应用前景。 
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·成果与专利· 

 

高频率稳定度功率合成器 
 

高频率稳定度功率合成器是属于微波、毫米波领域中的非谐振功率合成技术。它是在一个环行器的输入端口接入一个被

合成源，输出端口接H面T型结头，在该结头的第二个端口接可调短路活塞、或高Q稳频腔。该功率合成器具有频率稳定度高、

功率稳定度高、合成效率高、调试方便等优点。它能单独使用，也能作为多级功率合成器的第一级，因此适用面也广。 

 

·文  争· 

 

粗糙度样块 Ra/µm Ry/µm Rz/µm Sm/µm S/µm 

6∇ (平磨) 2.78 12.10 11.80 98 92 

7∇ (平磨) 1.32 7.68 6.63 142 68 

8∇ (平磨) 0.92 5.50 4.90 81 18 

9∇ (平磨) 0.29 3.16 2.61 17 9 
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    图6  粗糙度标准样块为∇8的表面轮廓曲线 


