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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国光学工程学会提出并归口。

本文件起草单位：北京航天计量测试技术研究所、广东工业大学、哈尔滨工程大学、湖北三江航天

红峰控制有限公司、中国航发四川燃气涡轮研究院、北京理工大学、北京品傲光电科技有限公司、北京

信维科技股份有限公司、广东富思精仪科技有限责任公司等。

本文件主要起草人：裴雅鹏、杨军、黎雄威、苑勇贵、喻张俊、彭志强、郭光辉、魏国华、洪浚杰、

李云、林蹉富、朱瑶、徐显、宋金城、孙增玉、赵兵、王勇、陈昱舟等人。
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干涉型光纤位移传感器

1 范围

本文件规定了干涉型光纤位移传感器的术语和定义、系统结构、系统功能、技术要求、试验方法、

检验规则以及标志、包装、使用说明书、运输和贮存

本文件适用于测量范围为（1～30）mm的聚焦探头和测量范围为（10～1000）mm的准直探头的干

涉型光纤位移传感器。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 191-2008 包装储运图示标志

GB/T 9969-2008 工业产品使用说明书总则

GB/T 2423.1-2008 电工电子产品环境试验第2部分：试验方法试验A：低温

GB/T 2423.2-2008 电工电子产品环境试验第2部分：试验方法试验B：高温

GB/T 2423.4-2008 电工电子产品环境试验第2部分：试验方法试验Db：交变湿热（12h+12h循环）

GB/T 17626.2-2018 电磁兼容试验和测量技术静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3-2016 电磁兼容试验和测量技术射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.4-2018 电磁兼容试验和测量技术电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

GB/T 17626.5-2019 电磁兼容试验和测量技术浪涌（冲击）抗扰度试验

GB/T 17626.6-2017 电磁兼容试验和测量技术射频场感应的传导骚扰抗扰度

GB/T 9969-2008 工业产品使用说明书总则

GB/T 10111-2008 随机数的产生及其在产品质量抽样检验中的应用程序

GB/T 18901.1-2002 光纤传感器第1部分：总规范

JJG（军工）292-2024 532~1542nm稳频激光器检定规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

准直探头 Collimating Probe
将激光光束转化为准直光束的传感探头。

3.2

聚焦探头 Focusing Probes
将激光光束汇聚为高能量密度光斑的传感探头。

3.3

测量范围 Measurement Range
传感器所能够测量的最小位移/距离与最大位移/距离之间的范围。

3.4

分辨力 Resolution
引起传感器位移/距离示值产生可觉察到变化的被测量的最小变化。

3.5

测量频率 Measurement Frequency
传感器在一定时间内对位移/距离信号进行采样的次数。
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3.6

激光波长 Laser Wavelength
激光器输出的激光波长。

3.7

重复性 Repeatabilit
传感器在一组重复性测量条件下的测量精密度。

3.8

漂移 Drift
由于传感器计量特性的变化引起的位移/距离示值在一段时间内的连续或增量变化。

3.9

示值误差 Error of Indication
传感器位移/距离示值与对应输入量的参考量值之差。

4 系统概述

4.1 系统原理

光纤位移传感器基于光的干涉原理，通过检测光程变化引起的干涉信号相位差来实现非接触的精密

位移/距离测量。测量过程中，光纤位移传感器由解调器内部光源出射激光光束，经光纤送到传感探头，

探头出射光到达被测物表面后，经过被测物表面反射，由传感探头接收反射光信号，经光纤送入解调器

内部探测器。在被测物位移作用下，接收的反射光与传感探头参考光产生干涉信号，经过解调器内部信

号解调和测量软件数据处理，得到位移/距离测量结果。

4.2 系统结构

光纤位移传感器主要由传感探头、光纤、解调器和测量软件组成，其组成示意见图1。传感探头包

括准直探头与聚焦探头两种类型，准直探头与聚焦探头光路示意图如图2所示。

1—传感探头；2—光纤；3—解调器；4—测量软件。

图 1 光纤位移传感器组成示意图

a）准直探头

b）聚焦探头

图 2 探头光路示意图
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5 系统功能

光纤位移传感器主要功能为精密位移/距离的非接触测量，适用于用于非合作目标，且表面粗糙度

Ra≤6.3。

6 技术要求

6.1 外观及功能

传感器外观及功能应符合以下要求：

a) 传感探头表面应无影响使用的划伤等缺陷;
b) 传感器铭牌标识应字迹清晰、完整、醒目。

c) 解调器开机工作正常，传感探头出光正常，测量软件通信正常；

6.2 测量范围

传感器测量范围应满足下列要求：

a) 聚焦探头，测量范围：（1～30）mm;
b) 准直探头，测量范围：（10～1000）mm;

6.3 分辨力

传感器分辨力应满足下列要求：

a) 测量范围在0%~10%时，分辨力应不低于0.01%。

b) 测量范围在10%~100%时，分辨力应不低于0.1%。

6.4 测量频率

传感器测量频率根据客户应用场景定制，具体数值由客户自行确定。

6.5 激光波长

激光波长的相对扩展不确定度应符合 1×10-7 (k=3)。

6.6 重复性

重复性要求见表 1。
表 1 重复性要求

单位：μm

探头类型 重复性

聚焦探头 0.5

准直探头 1.5

6.7 漂移

传感器漂移特性要求见表 2。
表 2 漂移特性要求

单位：μm

分辨力R 漂移

R＜0.5 ≤2R

R≥0.5 ≤R
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6.8 示值误差

示值最大允许误差要求见表 3。
表 3 计量特性

探头类型 示值误差

聚焦探头 MPE：±（1μm+0.3×10-4L）

准直探头 MPE：±（2μm+8×10-6L）

6.9 环境适应性性

在下列环境条件下，传感器应能正常工作：

a) 环境温度：-10℃～55℃。

b) 相对湿度：≤98%(非冷凝)。

6.10 电磁兼容性

a) 传感器应能通过GB/T 17626.2规定的严酷等级为3级的静电放电抗扰度试验，评价等级为A。
b) 传感器应能通过GB/T 17626.3规定的严酷等级为2级的射频电磁场辐射抗扰度试验，评价等级

为A。
c) 传感器应能通过GB/T 17626.4规定的严酷等级为2级的电快速瞬变脉冲群抗扰度试验，评价等

级为A。
d) 传感器交流电源端口应能通过GB/T 17626.5规定的严酷等级为3级的浪涌（冲击）抗扰度试验，

评价等级为B。传感器直流电源端口和信号端口应能通过GB/T 17626.5规定的严酷等级为2级的浪涌（冲

击）抗扰度试验，评价等级为B。
e) 传感器应能通过GB/T 17626.6规定的严酷等级为3级的射频场感应的传导骚扰抗扰度试验，评

价等级为A。
f) 试验后，传感器应符合6.8的规定。

7 试验方法

7.1 试验条件

环境条件要求如下：

a) 环境温度（20±2）℃，温度变化不大于 0.5℃/h；
b) 相对湿度不大于 75%。

7.2 试验用主要仪器

试验用主要仪器应经过计量技术机构检定（或校准），满足试验使用要求，并在有效期内。试验用

主要仪器及技术指标见表 4。
表 4 试验用仪器及指标要求

校准用设备 技术要求

波长标准激光器 国际计量委员会（CIPM）推荐的用于复现SI基本单位米的高稳定度稳频激光波长。

频率计数器

频率范围：0.001 Hz~1.5 GHz
最小采样频率：≥10 Hz

测量误差：≤1 Hz
频谱分析仪 响应带宽：≥1 GHz

计时器 测量不确定度：≤1ms
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激光干涉仪 MPE: ±（0.03μm＋1.5×10-6L）

注：允许采用满足测量不确定度要求的其他测量标准器

7.3 测试方法

7.3.1 外观及功能检查

用目测方法观察外观及功能。确认传感探头表面无影响使用的划伤等缺陷，传感器铭牌标识字迹清

晰、完整、醒目；解调器开机后工作正常，传感探头出光正常，测量软件通信正常。

记录检查结果，格式参见附录A。

7.3.2 测量范围

测量范围测试装置结构示意图如图 3所示。激光干涉仪安装在传感器检测平台上，光纤位移传感器

的传感探头安装在可调平台上，通过对传感探头空间位置的调整，使其安装尽量满足阿贝原则。使用激

光干涉仪作为长度标准器，由干涉型光纤位移传感器的测量软件读取位移测量结果。

1—激光干涉仪；2—运动平台；3—光纤位移传感器；4—可调平台。

图 3 测试平台结构示意图

测量范围测试步骤如下：

a) 将运动平台移至与传感探头前端相接触，此时激光干涉仪清零。

b) 沿传感器出光方向移动运动平台，待传感器测量软件显示测量结果，移动运动停止运动，记录

激光干涉仪数值L1；

c) 沿传感器出光方向继续移动运动平台，待传感器测量软件测量结果丢失，移动运动停止运动，

记录激光干涉仪数值L2；

传感器测量范围为：（ �1 ~ �2 ）mm。

记录测试结果，格式参见附录A。

7.3.3 分辨力

分辨力测试装置结构示意图如图3所示。移动运动平台，使运动平台与传感探头之间距离满足光纤

位移传感器安装距离，此时将光纤位移传感器和激光干涉仪示值均置零；

运动平台沿传感器出光方向移动，产生传感器测量范围5%的位移，查看测量范围在0%～10%内时

传感器测量位移数据的小数点后有效数字的位数。

运动平台沿传感器出光方向移动，产生传感器测量范围50%的位移，查看测量范围在10%～100%
内时传感器测量位移数据的小数点后有效数字的位数。

记录测试结果，格式参见附录A。

7.3.4 测量频率

在传感器测量软件中，将传感器测量频率设定为标称值，通过测量软件数据采集系统采集光纤位移

传感器获取的位移/距离数据，并采用计时器计时，在10s内采集到的测量数据个数为N，取其平均值N/10
作为待校准光纤位移传感器测量频率的测量结果。

记录测试结果，格式参见附录A。

7.3.5 激光波长

激光波长测试根据JJG（军工）292—2024 532nm~1542nm稳频激光器检定规程进行。
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记录测试结果，格式参见附录A。

7.3.6 重复性

测试光纤位移传感器重复性的安装示意图如图3所示。

测试重复性步骤如下：

a) 移动运动平台，使运动平台与传感探头之间距离满足光纤位移传感器安装距离，此时将光纤

位移传感器和激光干涉仪示值均置零；

b) 沿光纤位移传感器正方向（或负方向）移动运动平台，选择光纤位移传感器量程范围 1/2处作

为初始测量位置 P；
c) 沿光纤位移传感器负方向（或正方向）移动运动平台测量轴，直到光纤位移传感器的示值有

明显变化后停止移动，再按相反方向轻移安装平台测量轴，使激光干涉仪的示值与初始测量

位置 P示值相同，在此移动途中不应改变方向，记录光纤位移传感器的示值 L1；

重复步骤c)的操作5次，共得到光纤位移传感器6次读数值Li（i=1，2，……，6），按照贝塞尔公式

（1）计算标准偏差作为重复性测试值。

1

)(
6

1

2










n

LL
s i

i

………………………………………（1）

式中：

s —— 重复性，单位为毫米（mm）；

iL —— 光纤位移传感器读数值，单位为毫米（mm）；



L —— 光纤位移传感器读数值平均值，单位为毫米（mm）；

i—— 第i次测量，i=1，2，……，6。
记录测试结果，格式参见附录A。

7.3.7 漂移

测试光纤位移传感器漂移，按图3所示安装激光干涉仪与光纤位移传感器。将光纤位移传感器的测

量轴固定在任意位置，使光纤位移传感器读数值在工作距离范围内，调整光纤位移传感器探头使其尽量

满足阿贝原则。记录传感器读数值L0。在保持状态不变的情况下，30分钟后记录光纤位移传感器的读数

值L1，以两次读数值差值的绝对值作为漂移校准值。

记录测试结果，格式参见附录A。

7.3.8 示值误差

7.3.8.1 位移示值误差

测试光纤位移传感器的位移示值误差，按图 3所示安装激光干涉仪与光纤位移传感器。调整光纤位

移传感器探头使其尽量满足阿贝原则。

测试位移示值误差具体操作如下：

a) 设置光纤位移传感器为位移测量模式，在光纤位移传感器位移测量范围内均匀选取包含两端

点在内的 5～11个校准点进行测量。将运动平台移动到光纤位移传感器负向读数的最大点，

将光纤位移传感器和激光干涉仪示值均置零；

b) 按照正方向进行测量，运动平台按照选定的校准点移动相应的位移量，分别记录光纤位移传

感器的位移读数 L1，L2，……，Li；激光干涉仪的读数 a1，a2，……，ai。

光纤位移传感器的位移示值误差按公式（2）计算。

iii aL  …………………………………………（2）

式中：

i —— 第 i 个校准点的位移示值误差，单位为毫米（mm）；

iL —— 第 i 个校准点光纤位移传感器位移读数值，单位为毫米（mm）；
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ia —— 第i个校准点激光干涉仪读数值，单位为毫米（mm）。

记录测试结果，格式参见附录A。

7.3.8.2 距离示值误差

测试光纤位移传感器的距离示值误差，按图 3所示安装激光干涉仪与光纤位移传感器。调整光纤位

移传感器探头使其尽量满足阿贝原则。

测试距离示值误差具体操作如下：

a) 设置光纤位移传感器为距离测量模式，在光纤位移传感器距离测量范围内均匀选取包含两端

点在内的 5～11个校准点进行测量。将运动平台移动到光纤位移传感器负向读数的最大点，

将光纤位移传感器和激光干涉仪示值均置零；

b) 按照正方向进行测量，遮挡光纤位移传感器测量光，运动平台按照选定的校准点移动相应的

距离，恢复测量光，分别记录光纤位移传感器的距离读数 D1，D2，……，Di；激光干涉仪的

读数 b1，b2，……，bi。

光纤位移传感器的距离示值误差按公式（3）计算。

iii bD  …………………………………………（3）

式中：

i —— 第 i 个校准点的距离示值误差，单位为毫米（mm）；

iD —— 第 i 个校准点光纤位移传感器距离读数值，单位为毫米（mm）；

ib —— 第i个校准点激光干涉仪读数值，单位为毫米（mm）。

记录测试结果，格式参见附录A。

7.3.9 环境适应试验

7.3.9.1 低温工作试验

按 GB/T 2423.1-2008中试验 Ab 方法进行。试验过程中，在温度为（-10±2）℃时，通电稳定 2h
后，测定测量误差。以后每小时测定 1次测量误差，共 3次。取其算术平均值作为测定值。

7.3.9.2 高温工作试验

按 GB/T 2423.2-2008中试验 Bb方法进行。试验过程中，在温度为（55±2）℃时，通电稳定 2h后，

测定测量误差。以后每小时测定 1次测量误差，共 3次。取其算术平均值作为测定值。

7.3.9.3 交变湿热试验

按GB/T 2423.4-2008中的试验Db方法进行。试验过程中，在温度为（40±2）℃，相对湿度为（93
±3）%条件下，持续时间为12d；绝缘电阻和工频耐压试验后按GB/T 2423.4中规定的方法进行恢复和

最终检测，检查外观、主要技术指标和功能。

7.3.10 电磁兼容试验

7.3.10.1 静电放电抗扰度试验

按 GB/T 17626.2-2018 的规定进行试验布置，传感器处于正常监视状态。按 GB/T 17626.2-2018规
定的试验方法，对传感器及耦合板施加符合严酷等级为 3级的静电放电干扰。条件试验结束后，按 7.2.3.3
规定的方法进行测量误差测定。

7.3.10.2 射频电磁场辐射抗扰度试验

按 GB/T 17626.3-2016 的规定进行试验布置，传感器处于正常监视状态。按 GB/T 17626.3-2016规
定的试验方法，施加符合严酷等级为 2 级的射频电磁场辐射干扰。条件试验结束后，按 7.2.3.3规定的

方法进行测量误差测定。

7.3.10.3 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验
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按 GB/T 17626.4-2018 的规定进行试验布置，传感器处于正常监视状态。按 GB/T 17626.4-2018规
定的试验方法，施加符合严酷等级为 2 级的电快速瞬变脉冲群干扰。条件试验结束后，按 7.2.3.3规定

的方法进行测量误差测定。

7.3.10.4 浪涌(冲击)抗扰度试验

按 GB/T17626.5-2018的规定进行试验布置，传感器处于正常监视状态。按 GB/T 17626.5-2018规定

的试验方法，对交流电源端口施加符合严酷等级为 3级的浪涌（冲击）干扰，对直流电源端口和信号端

口施加符合严酷等级为 2级的浪涌（冲击）干扰。条件试验结束后，按 7.2.3.3规定的方法进行测量误

差测定。

7.3.10.5 射频场感应的传导骚扰抗扰度试验

按GB/T17626.6-2017的规定进行试验布置，传感器处于正常监视状态。按GB/T17626.6-2017规定的

试验方法，施加符合严酷等级为2级的射频场感应的传导骚扰。条件试验结束后，按7.2.3.3规定的方法

进行测量误差测定。

8 检验规则

8.1 概述

传感器的检验分出厂检验和型式检验，检验项目见表5。
表 5 检验项目表

序号 检验项目 试验要求 试验项目条款 出厂检验 型式检验

1 外观及功能检查 6.1 7.3.1 √ √

2 测量范围 6.2 7.3.2 √ √

3 分辨力 6.3 7.3.3 √ √

4 测量频率 6.4 7.3.4 √ √

5 激光波长 6.5 7.3.5 √ √

6 重复性 6.6 7.3.6 √ √

7 漂移 6.7 7.3.7 √ √

8 示值误差 6.8 7.3.8 √ √

9 温湿度试验 6.9 7.3.9 × √

10 抗电磁干扰试验 6.10 7.3.10 × √

注：表中“√”为检验项目，“×”为不检验项目。

8.2 出厂检验

出厂前应由制造厂质量检验部门逐台进行检验，检验合格并发给合格证后方可出厂。

8.3 型式检验

8.3.1检验条件

有下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 新产品试验鉴定或老产品转厂生产时。

b) 正式生产后如结构、材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时。

c) 正常生产的传感器每两年一次。

d) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时。

e) 国家有关机构提出要求时。

8.3.2检验单位

型式检验应由国家授权的质量监督检验机构负责进行。

8.3.3抽样
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从出厂检验合格的传感器中按GB/T 10111-2008规定的方法进行。抽样基数不少于10台，抽样数量

不少于3台。

8.3.3判定规则

受检传感器为3台。在检验中，如有1台项及以上不合格，项目加倍复检，如仍有不合格项目，判为

不合格产品，否则合格。

9 标志、包装、使用说明书、运输和贮存

9.1 标志

9.1.1 概述

外壳明显处应设有牢固的铭牌。铭牌材质宜选用塑料或铝材质，其应至少包含下列内容：

a) 产品型号和名称。

b) 主要技术参数。

c) 出厂编号和日期。

d) 制造厂名称。

9.1.2 包装标志

包装标志应符合：

a) 发货标志应符合有关运输规定。

b) 作业标志应符合 GB/T 191-2008的规定。

9.2 包装

包装应采用复合防护包装类型,具有防雨、防潮、防尘、减振能力。包装箱内应有下列文件：

a) 产品合格证。

b) 产品使用说明书。

c) 装箱单。

9.3 使用说明书

传感器的使用说明书按 GB/T 9969-2008的规定编写。

9.4 运输

包装好的产品在避免雨雪直接淋袭的条件下应适于公路、铁路、水路、航空运输。

9.5 贮存

传感器应存放在通风良好无腐蚀性气体的库房内。
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附录 A

（资料性）

干涉型光纤位移传感器测试记录格式

客 户 测试时间 年 月 日

被检设备 环境温度 ℃

型号/规格 相对湿度 %

编 号 测试地点

制造商 依据文件

1 外观及功能检查

检查项目 结 果

外观及功能
外观

功能

2 测量范围

检查项目 结 果

测量范围

3 分辨力

检查项目 结 果

分辨力
测量范围：0%～10%

测量范围：10%～100%

4 测量频率

检查项目 结 果

测量频率

5 激光波长

检查项目 结 果

激光波长不确定度

6 重复性

检查项目 结 果

重复性

L1
mm

L2
mm

L3
mm

L4
mm

L5
mm

L6
mm

7 漂移

检查项目 结 果
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漂移

L0
mm

L1
mm

8 示值误差

检查项目 结 果

位移示值误差

序号
L
mm

a
mm

示值误差

mm
扩展不确定度 U

μm

距离示值误差

序号
D
mm

b
mm

示值误差

mm
扩展不确定度 U

μm

9 环境适应性

检查项目 结 果
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低温环境试验

高温环境试验

交变湿热试验

10 环境适应性

检查项目 结 果

静电放电抗扰度试验

射频电磁场辐射抗扰

度试验

电快速瞬变脉冲群抗

扰度试验

浪涌(冲击)抗扰度试验

射频场感应的传导骚

扰抗扰度试验

测试人： 核验人：
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