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摘　 要： 随着光纤技术与传感器技术的快速发展，光纤传感具备高灵敏度、强抗干扰能力、体积小、重量轻、低成本等特点，在
测量受伤患者手臂弯曲角度时具有独特优势。 同时，光纤传感技术也能够很好地应用在动态角度测量中，有助于解决在医疗

康复中角度测量设备体积大、测量精度差、成本高等问题。 本文基于光纤传感技术设计了手臂弯曲角度检测教学仿真系统，
使用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 光学仿真软件建立光纤弯曲模型，采用光纤弯曲代替手臂弯曲，对光纤在不同弯曲角度下光强度变化规律进行

仿真，得到总光通量随光纤弯曲角度的变化关系。
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０　 引　 言

目前，量角器是在临床医学角度测量中最为常

用的工具，其测量精度一般为 ５°，测量时根据关节

位置的不同，角度尺的样式和测量方法也不相

同［１］。 除了量角器测角，尹文超［２］使用“四点法”用
于测量关节角度，应用于临床，经试用“四点法”的

信度和效度均优于传统三点法。 图像法测量关节活

动度明显优于量角器测量，胡海滔［３］ 在 ２００５ 年就

提出了利用数码照相进行关节活动度测量方法，通

过在测量臂上放置标志点，拍摄移动臂旋前旋后的

照片，计算旋转前后标志点与中心连线的角度变化，
确定关节活动度。 同样，电磁传感器的电磁跟踪系

统也可用于关节活动度的测量。 如：张建国等［４］ 利

用美国的 Ｐｏｌｈｅｍｕｓ 公司 Ｌｉｂｅｒｔｙ 电磁跟踪系统测量

人体的关节活动度。 关节活动度的测量也可以使用

光学式测量系统，基于光学定位设备 ＮＤＩ Ｐｏｌａｒｉｓ
Ｓｐｅｃｔｒａ，胡超等［５］提出可应用于人体关节活动度的

系统测量方法。 还有一些测量系统通过捕捉发光或

者反射光的标记点，通过标记点的空间坐标数据来



进行关节角度的计算［６］。 ２０１７ 年，王杰［７］在关节活

动度评定系统的设计中开发了基于 ＳＣＡ１００Ｔ－Ｄ０２
倾角传感器的关节角度测量模块作为关节活动度的

采集设备；２０２１ 年，高远航［８］ 利用柔性及惯性传感

器设计膝关节角度测量系统，建立了柔性传感器的

力—电学粘弹性模型，以解决传统力学粘弹性模型

无法从机理上解释柔性传感器电阻松弛现象的问

题，并在此基础上使用卡尔曼滤波算法来改善传统

柔性传感器膝关节角度测量方案存在的迟滞性误

差，最终通过融合柔性、惯性传感器的信息给出膝关

节角度。 上述角度测量系统工作中，受限于量角器

体积较大且误差明显，在许多场合和领域中无法使

用；在利用电磁式测角技术时，虽然能够满足精度和

成本的要求，但最大的局限在于抗雷电和电磁干扰

能力弱，工作性能和精度极易被影响；无论是图像法

还是电磁式测角方法，因测角仪器的制作工艺复杂、
精密，使得成本高昂，在医疗康复中产生较高的费

用，难以规模化应用。 因此，开发一种高效、低成本

的测量手臂弯曲检测系统具有重要的理论意义和实

用价值。
随着光纤技术与传感器技术的快速发展，光纤

传感技术凭借自身的高灵敏度、强抗干扰能力、体积

小、重量轻、低成本等特性在测角领域中被灵活应

用，在医疗康复中具有传统测角方法所不具有的优

势，同时也能够较好地应用在动态角度测量中。 本

文基于光纤传感技术设计了手臂弯曲角度测量系

统，用光纤的弯曲来替代人体手臂的弯曲，将光纤弯

曲角度的测量转化为光纤出射端光强度的测量，并
借助 ＴｒａｃｅＰｒｏ 光学仿真软件来仿真光强度与光纤弯

曲角度的关系。

１　 技术原理

１．１　 光纤的弯曲

光纤通常会发生弯曲，此时数值孔径、光路的长

度等参数都会发生改变，光纤弯曲过程中光纤的传

播路径如图 １ 所示。 假设光纤在 Ｑ 处弯曲，光线在

ｄ 点进入弯曲区域，离中心轴距离为 ｈ， 发生两次全

反射点之间相距为 ＭＮ。 利用图 １ 几何关系，当光

纤发生弯曲时单位光纤长度上子午光线的光路长度

表示为 Ｌ０， 表达式为式（１）：

Ｌ０ ＝ ｓｉｎθ
ａ

１ － ａ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌｚ （１）

　 　 其中，纤芯和光纤的弯曲半径分别为 ａ 和 Ｒ。

由于
ｓｉｎ θ
ａ

＜ １ ， ａ
Ｒ

＜ １，使得 Ｌ０ ＜ Ｌｚ。 由此表

明当光纤发生弯曲时，子午光线的光路长度会相应

的减小。 进而，其单位长度的反射次数 δ 也随之变

少，即光纤弯曲后子午光线单位长度的反射次数 δ０

小于光纤弯曲前子午光线单位长度的反射次数 δｚ。
具体地， δ０ 的表达式可表示为式（２）：

δ０ ＝ １
１
δｚ

＋ θａ
（２）

　 　 定弯曲光纤中孔径角 α０ 的表达式为式（３）：

ｓｉｎα０ ＝ １
ｎ０

ｎ２
１ － ｎ２

２
Ｒ ＋ ａ
Ｒ ＋ ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

（３）

　 　 其中， Ｒ 为曲率半径；ｎ０ 为光纤周围媒质折射

率；ｎ１、ｎ２ 分别为光纤和包层的折射率。
当光纤弯曲时，光纤入射端面上的每一个点的

孔径角都不同。 同时，沿着光纤的弯曲方向孔径角

由大变小。
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βαα

θ

图 １　 光纤弯曲时光线传播路径

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｗｈｅｎ ｆｉｂｒｅ ｉｓ ｂｅｎｔ

１．２　 弯曲导致的光纤损耗

弯曲损耗主要包括宏观弯曲损耗和微观弯曲损

耗［９］。 由于辐射，当光纤弯曲时光功率在光纤中传

输的导模将面临损失，在理论上很难给出详细且准

确的表征。 这是由于损耗与光纤的实际结构和折射

率分布密切相关，无法使用通用的表达式给出。 而

对于多模光纤，还需要考虑模式之间的功率耦合因

素，更为复杂。
１．２．１　 光纤的宏弯损耗

理论和实验已证实：发生宏弯时，光纤的曲率半

径在未达到临界值 Ｒｘ 时，光纤弯曲所引起的附加损

耗较小，通常可以忽略不计；在达到和超过临界值之

后光纤的附加损耗却呈指数级增加［９］。 因此，确定

临界值 Ｒｘ 对于光纤的设计、研究和应用至关重要。
当弯曲半径 Ｒ≥１ ｃｍ 时，对于现实中多数实际

的多模光纤，其额外损耗可以被忽略。 多模光纤的
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弯曲损耗与弯曲半径的变化特征关系如图 ２ 所示，
当弯曲半径 Ｒ 大于临界值时所对应的弯曲损耗骤

变至稳定的较小值。 目前在工业界已经推出了对弯

曲不敏感的特种光纤，当其弯曲半径缩小至 １．０ ｃｍ，
弯曲损耗仍然可以忽略不计。 因此，当要求光纤的

弯曲幅度较小时，可选择弯曲不灵敏的光纤。

Rx
O

α

R

图 ２　 损耗 α与弯曲半径 Ｒ 的变化特征关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｓｓ α ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ Ｒ

１．２．２　 光纤的微弯损耗

１）多模光纤的微弯损耗

在多模光纤中存在大量的模态，很难用统一的

特征表达式来表征受微弯曲所引起的损耗。 而理论

分析表明，在通常情况下微弯曲只会引起相邻模式

之间的耦合［９］。 具体地，相邻模式之间的传播常数

差，表达式为式（４）：
Δγ ＝ γｍ＋１，ｎ － γｍ，ｎ （４）

　 　 其中， ｍ 和 ｎ 为自然数，表示不同的模态。
传播常数差越大，表示耦合越强，微弯曲损耗越

大，这种现象与光纤的微弯曲形状有很大的关系。
当光纤的微弯曲空间频率 ｋ′ ＝ ｋｃ 即微弯周期 ｌ ＝ ｌｃ
时，光纤的微弯曲损耗达到最大。 同时，在微弯周期

ｌ ＝ ｌｃ 处，光纤损谱的主衰峰的频谱宽度为 ２ ｌ２ｃ ／ Ｌ， 并

且还有次极大在主衰减峰两侧出现。 光纤的微弯曲

损耗与微弯曲振幅 Ａ２
ｄ 和微弯曲总长 Ｌ 成正比，该结

论非常有助于微弯曲传感器的实际应用［１０］。
２）单模光纤的微弯损耗

当光从光纤的直线部分传导到弯曲部分时，光
的场分布将会发生很大变化。 由于模转换而产生损

耗，此时利用微扰法可分析获得光纤弯曲部分的场

分布，进而求出产生的损耗，被称为微弯损耗，公式

（５） ［１１］：

αＴ ＝ １
２

Ｗ３ ｋｎ１( ) ２ ／ Ｒ０[ ] ２ （５）

　 　 其中， Ｗ 为模斑尺寸，模斑尺寸是光强从最大

值下降到最大值的 １ ／ ｅ２ 倍所跨越的距离。
微弯损耗受模斑尺寸的影响较大，与 Ｗ 成比

例。 此外，单模光纤的微弯损耗对波长的变化也很

敏感。

２　 教学仿真系统的设计与结果

２．１　 模型的建立

为了简化仿真模型，用光纤的弯曲代替手臂的

弯曲，在 ＴｒａｃｅＰｒｏ 中建立光纤的纤芯和包层。 设置

光纤总长 １００ ｍｍ，在光纤的中间对其进行弯折，光
纤弯曲角度分别取值为 ０°，１０°，２０°，３０°，４０°，５０°，
６０°，７０°，８０°，９０°，１００°，１１０°，光纤的弯曲处对应的

曲率半径分别为无穷大，２０ ｍｍ，１８ ｍｍ，１６ ｍｍ，
１４ ｍｍ，１２ ｍｍ，１０ ｍｍ，８ ｍｍ，６ ｍｍ，４ ｍｍ，３ ｍｍ，
２ ｍｍ，见表 １。 光纤弯曲角度分别为 １０°、３０°、５０°、
７０°、９０°、１１０°的模型如图 ３ 所示。

表 １　 光纤弯曲角度所对应的曲率半径大小

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｓｉｚｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｆｉｂｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

弯曲角度 ／ （ °） ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０

曲率半径 ／ ｍｍ 无穷大 ２０ １８ １６ １４ １２ １０ ８ ６ ４ ３ ２

图 ３　 光纤弯曲模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｂｒｅ ｏｐｔｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
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２．２　 模型参数的设置

为了得到光纤弯曲角度与出射端总光通量的关

系，所用波长均为 ０．６３２ ８ μｍ，纤芯所用的材料为

ＢＡＦ１２，折射率为 １．６３６ ３８，吸收系数为 ０，穿透率为

１，穿过 １０ ｍｍ；包层所用材料为 Ｂ２７０，折射率为

１．５２１ ２，吸收系数为 ０，穿透率为 １，穿过 １０ ｍｍ；光
源采用格点光源，光源发散角为 ０．５ 弧度，光源的格

点范围设置为圆形，半径设定为 ０．３５ ｍｍ。 其中，格
点图形为圆形，圈数设定为 １００ 圈，即光线数总计

２９ ７０１ 条，统一使用光度学单位，每条光线的光通量

为 １ 流明。 格点位置在原点，法线方向为（０，０，１），
指上向量为（０，１，０）。

统一对光照度分析图进行设置，所选平面为纤

芯模型的光纤出射端面，分析项目设置为 “辐照

度”，描绘光纤设置为“入射”，平滑度为 ５０，图像颜

色为“Ｃｏｌｏｒ （ｂｌｕｅ ｍａｘ） ｏｎ ｂｌａｃｋ”，并且自动决定行

距。
２．３　 系统的仿真

仿真主要研究在光纤弯曲不同角度时，光纤出

射端光强度的变化。 完成参数的配置后对光纤模型

进行光线追迹，结果如图 ４ 所示。 图 ４ 中红光表示

光衰减到原始值的 １００％～６６％；绿光表示光衰减到

原始值的 ６６％ ～ ３３％；蓝光表示光衰减到原始值的

３３％～０％。 光纤的左端即入射端之所以有蓝光射

出，是因为在光纤弯折处部分光线在发生多次反射

后沿着光纤入射端出射，再加上反射过程中发生损

耗，因而出射端呈现的是蓝光。

蓝光

红光

绿光

图 ４　 光线仿真

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 以光纤弯曲 ３０°、５０°、７０°、９０°为例，选择光纤出

射端面，对其进行光照度分析，结果如图 ５ 所示。 图

５ 中 （ ａ ）、 （ ｂ ） 总光通量值分别 为 ２７ ７６１ ｌｍ、
２７ ３０２ ｌｍ，而（ｃ）、（ｄ）总光通量较（ ａ）、（ｂ）总光通

量有明显下降，分别为 ２５ ３５５ ｌｍ、１９５ ８５ ｌｍ。
　 　 通过上述方法分别对光纤弯曲不同角度进行光

照度分析，结果见表 ２；最后总光通量随光纤弯曲角

度的变化关系曲线如图 ６ 所示。

（ａ） 光纤弯曲 ３０°时光照度分布

（ｂ） 光纤弯曲 ５０°时光照度分布

（ｃ） 光纤弯曲弯曲 ７０°时光照度分布

（ｄ） 光纤弯曲 ９０°时光照度分布

图 ５　 光纤出射端面光照度分析结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｅｎｄ ｆａｃｅ

　 　 由表 ２、图 ６ 可见，光纤弯曲角度在 ０° ～６０°之间

时，总光通量随光纤弯曲角度增大而缓慢减小，表明光

纤弯曲损耗很小；在 ６０°～１１０°之间时，总光通量随光纤

弯曲角度快速下降，说明光纤弯曲损耗不断增大。 以

上仿真结果符合损耗系数 α与光纤弯曲半径 Ｒ的关系。
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表 ２　 光强最大值和总光通量与光纤弯曲角度的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｖｅｒｓｕｓ ｆｉｂｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ

弯曲角度 ／ （ °） ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０

总光通量 ／ ｌｍ ２７ ８６９ ２７ ８４２ ２７ ８１６ ２７ ７６１ ２７ ５９８ ２７ ３０２ ２６ ７７４ ２５ ３５５ ２２ ５０２ １９ ５８５ １８ ２８２ １７ ５３０
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图 ６　 总光通量随光纤弯曲角度的变化关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｆｉｂｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

３　 结束语

本文在手臂弯曲角度检测系统设计过程中搭建

出光纤弯曲模型及光线仿真模型，获取了光纤出射

端总光通量与光纤弯曲角度的关联机理。 仿真结果

表明：在光纤弯曲 ０° ～ ６０°时，总光通量会随着光纤

弯曲角度的增大而缓慢减小；在光纤弯曲 ６０° ～１１０°
时，总光通量会随光纤弯曲角度的增大而快速减小。
利用光纤传感器来测量角度的方法，不仅减小了设

备体积、降低了制造成本，在测量速度、抗干扰能力

上也有着明显的优势。 本文通过创建与实际环境相

似的仿真系统用于教学中，为学生提供沉浸式的学

习体验，增强学生的参与感和专注度。 同时，该系统

不仅让学生更直观理解理论知识，而且为其熟练掌

握关键技术提供了实践平台，通过模拟系统的运作，
助力学生系统思维能力的培养。
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