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新型快速自修复光纤传感器的设计与性能
李　鹏　赵志敏　洪小芹

（南京航空航天大学理学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　针对光纤微弯传感器在强扰动信号作用下，因光纤受损而丧失部分或全部功能的问题，进行了关于传感器

自修复的研究。该传感器采用自制的具有良好光学、机械和粘接性能的短波光固化修复剂，将其注入预置有传感

光纤的柔性空心纤维中，设计了一种可以实现在线自诊断和实时自修复的双窗口（长波检测、短波修复）智能光纤

微弯传感器。对修复时间、修复效果进行了实验和分析。结果表明，该传感器自修复时间短，修复后机械和光学性

能良好，并能实现多点修复。
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１　引　言

　　光纤微弯传感器已在温度、位置、流量和速度等

物理量的测量中得到了广泛的应用。根据耦合波理

论［１，２］，当被测信号作用于光纤传感器时，传感光纤

发生弯曲，部分芯模能量将转化为包层模式能量，通

过测量包层模式或芯模能量的变化就能测量外界物

理量。在实际使用中，当传感器受到强信号冲击时，

如果光纤弯曲半径小于极限值，则光纤会受损出现

裂纹或断裂等现象，使传感器失效［３，４］。

本文研究和设计了一种具有快速自修复功能的

光纤微弯传感器。在传感器失效前，对其进行快速

修复，以保证检测系统的永续使用。根据设计要求，

研制了一种具有良好光学、力学和粘接性能的光固

化修复剂。并对传感器的传感和自修复性能进行了

研究和分析。

２　智能光纤微弯传感器的设计

图１为智能光纤微弯传感器的结构示意图，主

要由传感光纤、柔性空心纤维和光固化修复剂三部

分组成。实验选择宽波段石英光纤作为传感光纤，

该光纤在３００～７００ｎｍ波段的透光率为８５％～

９５％，包层外径为２００μｍ ；柔性空心纤维的内径为

５００μｍ，壁厚１００μｍ；以自研制的光固化修复剂作

为修复液。将光固化修复剂封装至已预置有传感光

纤的柔性空心纤维中。

该传感器使用双光源：长波检测光源和短波修
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图１ 智能光纤微弯传感器的结构示意图
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复光源。长波检测光源测量被测信号同时监测传感

光纤的受损情况。当传感光纤由于弯曲半径过小而

出现损伤时，更换短波修复光源，利用损伤处的短波

泄漏模固化受损部位的光固化修复剂，实现传感器

的自诊断和自修复。

３　光固化剂的制备及性能

光固化材料的品种繁多，性能各异，其主要成分

一般包括光引发剂、反应性低聚物、活性稀释剂和各

种添加剂［５～８］。

实验研制了几种短波光固化修复剂，通过对比

其吸收光谱、衰减、固化速度、力学和粘接性能等，确

定并优化了其成分和制备工艺，最终制备了符合传

感器设计要求的光固化修复剂［９，１０］。性能检测表

明，该光固化修复剂具有：１）光学性能好。短波

（３００～４００ｎｍ）吸收较强，且在３２２ｎｍ和３７９．５ｎｍ

波长处有吸收极大值，而长波吸收很小。图２为光

固化修复剂的吸收光谱（ＡＢＳ）（纵坐标为 ＡＢＳ＝

－ｌｇ（犐ｔ／犐０），犐ｔ为透射光强，犐０ 为入射光强）；２）固

化速度快。使用发光二极管（ＬＥＤ）（３７５ｎｍ，２ｍＷ）

短波光源进行固化，固化时间小于１ｍｉｎ；３）机械、

粘接性能好。分别根据铅笔硬度法和 ＧＢ１７２０７９

对光固化修复剂的硬度和附着力进行测试。结果表

明所制备的光固化修复剂具有良好的机械、粘结性

能：铅笔硬度大于４Ｈ；附着力１～２级。

图２ 自制光固化修复剂的吸收光谱
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４　微弯传感和自修复性能的实验与

分析

４．１　实验装置

图３为智能光纤微弯传感器的微弯传感和自修

复性能的实验装置。光源部分包括长波检测光源氦

氖激光器（波长６３２．８ｎｍ）；短波修复光源紫外高压

汞灯；光束经过聚光装置耦合［１１］至长度为１０ｍ的传

感光纤；使用光功率计作为光探测器。通过调节微

位移加载器对传感器进行加载，测量输出光强的变

化，分析传感器的传感和自修复性能。

图３ 微弯传感和自修复性能实验装置图
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４．２　微弯传感性能

实验对比了石英光纤和智能光纤微弯传感器的

微弯传感性能，图４为两者的光强归一化输出与加

载微位移的变化趋势。

实验数据表明，随着加载微位移的增加，两者输

出光强都表现出了不同程度的减小。石英光纤从开

始承载时光强就迅速减小，加载位移为１５０μｍ时光

强突降，光纤断裂，表现出较差的传感性能；智能光

纤微弯传感器的光强位移曲线出现了具有明显特

征的三个区域：１）光纤完好区（ＡＢ）。该阶段由于

空心纤维和传感光纤之间充满液态光固化修复剂，

载荷通过修复剂传递给光纤，光纤所受应力较小，单

位位移的光强变化不大。实验表明该阶段光纤没有

受损，当负载消失后，输出光强能快速并且完全恢

复；２）光纤损伤区（ＢＣ）。该阶段由于光纤和空心

纤维之间的间隙已经消失，载荷主要由光纤包层和

空心纤维壁吸收并传递给光纤，光纤所受应力变大，

单位位移的光强变化较大。实验表明该阶段光纤虽

部分受损，但没有发生断裂，当负载消失后，输出光

强能部分恢复；３）光纤断裂区（ＣＤ）。该阶段光强
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图４ 石英光纤与智能光纤微弯传感器的传感性能
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位移曲线和石英光纤相似，载荷直接作用于石英光

纤纤芯，光纤所受应力最大，载荷稍有增加，光纤即

断裂，负载消失后，光强只能维持一个很小的水平，

该区域基本没有传感功能。

这些现象与石英光纤和传感器的材料、尺寸和

结构均有很大的关系。石英光纤纤芯的材料主要是

ＳｉＯ２，所以其刚度、硬度比较大，在承载时表现出脆

性材料的特征。而传感器由于空心纤维的柔韧性

好，以及空心纤维和传感光纤之间充满光固化修复

剂，在传递载荷时减小了作用于传感光纤的应力，改

善了传感器的传感性能。

可以看出，智能光纤微弯传感器具有较宽的测

量范围，其传感性能优于普通石英光纤。在一定范

围内，通过其输出光强的变化，可以判断出其承载的

大小，该型光纤微弯传感器具有良好的传感性能。

４．３　自修复性能

选择光纤损伤区（ＢＣ）进行修复实验，实验选

择传感器承载位移为４００μｍ时，去除负载，使用短

波光源进行修复。光强在出现小幅波动后最终趋于

一个稳定值，说明光固化修复剂已经全部固化，完成

了对光纤的修复。由于具体的固化时间受到众多因

素的影响（损伤点距离光源的位置、光源功率的大

小、光纤受损的程度等），所以要准确给出固化时间

具有一定困难。本实验中，固化时间小于１ｍｉｎ，基

本可以满足快速修复的要求。

图５为修复后传感器的光强归一化输出与加载

位移的变化趋势。对比修复前后传感器的传感性

能，可以看出，两者具有相似的传感性能。不同的是

由于光固化修复剂固化后，传感器的结构和材料发

生了明显的变化，使修复后传感器所能承受的加载

位移比修复前要小，然而在一定范围内 （０～

４００μｍ），修复后的智能光纤微弯传感器仍然具有

图５ 智能光纤微弯传感器修复前后的传感性能
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良好的传感性能，可以满足传感器的传感要求。实

验表明，该型光纤微弯传感器具有良好的自修复性

能。

５　结　论

基于光化学理论，制备了一种可用于光纤修复

的光固化修复剂，并成功地研制了一种新型的具有

自诊断、自修复功能的智能光纤微弯传感器。实验

结果表明，光纤微弯传感器具有良好的传感性能；自

修复时间短；修复后机械、光学性能良好，可以满足

传感需要。光固化修复剂固化前具有良好的稳定

性，能保证该传感器具有长时间的修复功能；光固化

修复剂固化后性能稳定，与石英基质有良好的附着

力，在正常情况下，修复后的传感器寿命和未受损传

感器相当。若选择适当功率的修复光源能实现多损

伤点修复，可应用于分布式光纤微弯传感器系统。

该型传感器可用于复合材料智能结构等众多领域，

为扩展光纤微弯传感器的应用提供了一种新的途

径。
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