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摘要　基于空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）的在线法 珀标准件（ＩＬＦＥ）应变传感器的应变灵敏度高，对温度敏感系数

小，其腔长可制作得比传统ＩＬＦＥ长，适于在一路光路中进行频分复用从而扩大多点应变检测的准分布应变传感系

统的容量。理论分析了制作中提高基于空芯光子晶体光纤的在线法 珀应变传感器输出信号的方案，通过实例讨

论了光源时间相干长度对该类法 珀腔腔长的限制。结合波分频分复用，进行了基于该复用方法的应变测试实验

研究，实验结果表明，其测量精度可达±５με，可用于大型结构健康监测。
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１　引　　言

光纤法 珀（ＦＰ）传感器作为应用最广、技术最

成熟的光纤干涉式传感器，以其测量精度高、抗电磁

干扰等优点而被广泛研究［１～５］。光纤法 珀传感器

主要分为３类：本征光纤法 珀传感器（ＩＦＰ）、非本征

光纤法 珀传感器（ＥＦＰ）和光纤法 珀在线标准件
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（ＩＬＦＥ）
［６］。ＩＦＰ由熔接在两部分反射面之间的实

心光纤构成法 珀腔腔体，ＥＦＰ是由两光纤端面间

的空气间隙来构成法 珀腔腔体，而ＩＬＦＥ的法 珀

腔体是由在两段单模光纤（ＳＭＦ）中间熔接空芯光

纤构成。对于这３类法 珀腔来说，ＩＦＰ虽然可以制

作出很长的腔长，但因其腔体导光介质为光纤，对温

度、横向应变等敏感，不适于应变测量［６，７］；ＥＦＰ和

ＩＬＦＥ构成法 珀腔体的导光介质都是空气，温度系

数较低且对横向应变不敏感，但是由于固定非本征

法 珀腔的玻璃管和空芯光纤对光束缚能力差，光传

输的损耗大，腔长的长度受到限制，而且非本征法

珀腔还会由于径向直径不一致而导致在应变时出现

应力集中，从而易被拉断［６，８］。饶云江课题组报道

了一种基于空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）的ＩＬＦＥ，

它既有普通ＥＦＰ和ＩＬＦＥ温度系数低的优点（腔体

材料单一，且导光介质主要为空气），又由于光被限

制在ＨＣＰＣＦ中传输的损耗远小于空气隙和空芯光

纤，这种ＩＬＦＥ腔长可以制作得很长，有利于在复用

系统中的应用［４，９］。与传统法 珀传感器相比，由于

该法 珀传感器腔长可达数厘米，可大大提高系统的

复用能力。而且，由于这种传感器 ＨＣＰＣＦ的结构

成分单一，耐高温性能良好［１０］。

２　传感器制作

实验中的ＩＬＦＥ传感器是通过在两段标准单模光

纤（ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８）之间用商用电弧熔接机熔接一段

空芯ＰＣＦ（ＢｌａｎｚｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ：ＨＣ１５５０）而成。其中空芯

ＰＣＦ的空芯直径约为２０μｍ，包层直径与ＳＭＦ２８相

当，约为１２５μｍ，空气孔中心间距约为３μｍ，在波长

１５７０ｎｍ的传输损耗小于０．０２ｄＢ／ｍ。传感器的结构

如图１所示。在法 珀传感器的制作过程中，首先将空

芯ＰＣＦ熔接在一端切好的单模光纤上，再切去多余的

空芯ＰＣＦ，保留设计腔体所需长度，为提高切取精度，

可以在显微镜下切割；最后熔接另一段普通标准单模

光纤而形成基于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ。为了减小另一段

反射光纤的尾纤与空气接触端面反射的影响，可以适

当加长该尾纤至长于光源时间相干波列长的一半即

可，或者将尾纤放入折射率匹配液中，或如图１所示将

尾纤另一端切成一个大于８°的角。虽然由于空芯ＰＣＦ

的特殊带隙结构，使得所切得ＩＬＦＥ的两端光纤端面的

平整度对输出信号对比度影响比普通光纤法 珀腔小，

但是应尽可能地使所切端面平整以提高输出信号的平

整度，以利于减少解调时谐波分量，提高解调精度。

　　设入射光纤与空芯ＰＣＦ熔接点光强耦合效率

图１ 基于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ结构图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｎＨＣＰＣＦｂａｓｅｄＩＬＦＥ

为β，腔长为犾的法 珀腔反射光强为［１］

犐Ｒ ＝
犚１＋β犚２＋２ β犚１犚槡 ２ｃｏｓ

４π狀犾（ ）λ

１＋β犚１犚２＋２ β犚１犚槡 ２ｃｏｓ
４π狀犾（ ）λ

犐犻，

（１）

由于形成ＩＬＦＥ的两反射面为空气和单模光纤交截

面形成，光强反射率为犚犻（犻＝１，２）约为４％，犚１犚２

１，又由于干涉腔导光介质主要为空气，狀≈１，所以由

（１）式可以得ＩＬＦＥ反射信号的归一化交流信号为

犐ａｃ（犾）≈
２ 犚１β犚槡 ２

（犚１＋β犚２）
ｃｏｓ

４π犾（ ）λ
＝犞ｃｏｓ

４π犾（ ）λ
，

（２）

式中犞＝２ 犚１β犚槡 ２／（犚１＋β犚２）为归一化的ＩＬＦＥ

反射信号对比度，而当（β犚２）／犚１＝１时犞取得其最

大值（犞 ＝１），这说明通过在熔接第２个反射端面

前在反射单模光纤的端面镀高反膜来提高第２个反

射端面的反射系数，以补偿第１个端面的连接损耗

（约１ｄＢ），可以提高法 珀腔反射信号的对比度。

这样就形成了Ｆｉｚｅａｕ型ＩＬＦＥ，其对比度为
［１］

犞 ＝２ 犚１β犚槡 ２／（犚１＋β犚２）≈

　　（β犚１）
１／２／（犚１＋β）． （３）

　　这种方法可提高信号对比度最高达约５倍
［９］，

但是这也导致了一些问题。例如，在镀膜过程中，膜

的厚度和平整度很难控制，镀的膜容易在熔接放电

时被烧坏，镀膜后，熔接点机械强度降低等。另一种

方案是通过优化熔接参数来降低第１个熔接端面的

连接损耗，同时提高第２个熔接端面的反射系数。

这可以通过调节熔接时的电弧放电、光纤放置位置

等来达到对切好的端面的损坏和空芯ＰＣＦ的微结

构坍塌控制到最小来实现。通过这种方式以补偿第

１个端面损耗来匹配两反射端面，从而可以大大提

高输出信号对比度，在腔长较短时甚至达约２５ｄＢ。

通过 优 化 熔 接 参 数 熔 接 得 到 的 腔 长 分 别 为

２２６．５μｍ和１５ｍｍ的基于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ的输

５５５２
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出信号如图２所示（熔接中的切割在显微镜下完成，

其控制精度约为５０μｍ，取决于显微镜），但这种方

案需要一定经验和熔接技巧。

图２ 优化熔接所得基于空芯ＰＣＦ法 珀标准件的输出信号

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍａｎＨＣＰＣＨｅｔａｌｏｎ

　　由于光在空芯ＰＣＦ中的传输损耗非常低，由（１）

和（２）式，在基于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ腔长很长的情况

下仍可得到对比度很高的输出干涉信号。但实际上

由于（１）和（２）式是在相干长度无限长理想光源下推

导得出的，考虑光源时间相干性时，干涉条纹对比度

将随光源相干长度减小而降低［１１］。例如，若采用光

谱高斯状分布的多模激光器作光源，（２）式变为
［１２］

犐ａｃ（犾）＝犞ｅｘｐ － ４犾／犔（ ）ｃ［ ］２ ｃｏｓ（４π犾／λ）， （４）

式中犾为ＩＬＦＥ腔长，犔ｃ为光源的相干长度。（４）式

说明采用该光源并考虑光源的相干性影响时实际对

比度将降低为犞Ｒｅ＝犞ｅｘｐ － ４犾／犔（ ）ｃ［ ］２ 。其关系曲

线在忽略其他损耗因素（犞＝１）时如图３所示。可

以看出，一定光源相干长度下，输出信号对比度会随

着腔长增加而降低。对于采用单模激光器作光源，

王安等［１３］做了详细讨论，也得到信号对比度随法

珀腔腔长与光源相干长度比值的增大而急剧下降的

结论。

图３ 归一化干涉信号对比度ＩＬＦＥ腔长与光源相干

长度比值（犾／犔ｃ）的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｔｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ（犾／犔ｃ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

３　基于ＨＣＰＣＦ的ＩＬＦＥ的复用

当不同腔长犾犻（犻＝１，２，３．．．狀）的犿（犿≥２）个基

于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ由耦合器接入同一光路时，由

（２）式得其输出交流信号为

′犐ａｃ＝∑
犿

犻＝１

犞犻ｃｏｓ
４π犾犻（ ）λ

， （５）

（５）式说明，多个不同腔长ＩＬＦＥ并联输出的交流信

号近似为多个含有腔长信息的余弦信号叠加。对

（５）式进行傅里叶变换得其频率域信号为

犚［犳ｖ］＝犉［犐ａｃ″］＝０．５∑
犿

犻＝１

犞犻δ犳ｖ－犾犻／（ ）２ ＋

　　　　　　　　∑
犿

犻＝１

犞犻δ犳ｖ＋犾犻／（ ）２ ， （６）

式中犳ｖ为频率，是腔长不同时，输出的近似余弦信

号在波长域内变化快慢程度的表征量，与腔长一一

对应。当腔长犾犻彼此不相等时，通过提取不同腔长

对应的频率信号犳
犻
ｖ＝犾犻／２，即可得到各个ＩＬＦＥ的

腔长，这就构成了空间频分复用（ＳＦＤＭ）的原理。

如图４所示为两个不同腔长（１．３ｍｍ和３．１ｍｍ）

并联ＩＬＦＥ输出的信号及其快速傅里叶变换（ＦＦＴ）

所得频谱。由图４可以看出，腔长不一样的ＩＬＦＥ由

于输出信号在波长域内的变化快慢不一样经ＦＦＴ成

为两个完全分开的数值频谱，将两个频谱分别代回计

算就可分别得到其腔长［１４］。应变引起的腔长变化量

则可通过傅里叶变换解调得的腔长对比原始腔长得

出［４］。由于基于ＨＣＰＣＦ的ＩＬＦＥ可以制作的腔长比

普通ＩＬＦＥ更长，于是一路光路中可复用的传感器更

多，若将多路复用的ＩＬＦＥ传感器接入波分复用的不

同通道，就可以复用更多的ＩＬＦＥ传感器
［４］，这就构成

了基于ＨＣＰＣＦ的ＩＬＦＥ频分／波分复用系统，它将把

频分／波分复用系统复用能力强和基于 ＨＣＰＣＦ的

６５５２
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ＩＬＦＥ可以制作长腔长利于复用的优点结合起来，进

一步提高系统的复用能力。

图４ １．３ｍｍ和３．１ｍｍ的两个法 珀腔混合输出

信号（ａ）和其快速傅里叶变换所得数值频谱图 （ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｈｙｂｒｉｄ ｏｕｔｐｕｔｓｏｆ２ＩＬＦＥｓ （ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

３．１ｍｍａｎｄ１．３ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒ

　　　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂｙＦＦＴ）（ｂ）

图５ 粗波分／频分复用系统应变测量装置图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＦＤＭ／ＣＷＤＭ

ｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验与讨论

图５为基于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ频分／粗波分复用

系统应变测试实验装置示意图。从宽带光源发出的

光经２×２ 耦合器后，进入１×４ 粗波分复用器

（ＣＷＤＭ，隔离度为３５ｄＢ，回波损耗为４５ｄＢ），通过

粗波分复用器的宽带光被分解成４个带宽约为２０ｎｍ

的通道，由于光源限制，只选用了１５２０～１５４０ｎｍ和

１５４０～１５６０ｎｍ两个通道，分别各自接入两个ＩＬＦＥ

传感器，其中同一通道内两传感器腔长不同，不同通

道内传感器的腔长可相同，也可不同。实验中将

Ｓｅｎｓｏｒ１（３ｍｍ）和Ｓｅｎｓｏｒ２（２．７ｍｍ）通过耦合器接

入ＣＷＤＭ的１５２０～１５４０ｎｍ通道，Ｓｅｎｓｏｒ３（６ｍｍ）和

Ｓｅｎｓｏｒ４（１．７ｍｍ）接入１５４０～１５６０ｎｍ通道。通过

传感器反射回来并由ＣＷＤＭ集中的信号通过耦合器

进入光谱仪，然后通过计算机采集进行傅里叶变换解

调处理。图６为通过光谱仪采集的４个ＩＬＦＥ应变传

感器的两通道信号。从图中可看出，各路信号分别位

于不同的波段，对各路信号分别采用相同的信号解调

方法解调即可以实现多路传感器的波分／频分复用。

图６ 两路基于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ传感器信号

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆＨＣＰＣＦ

ｂａｓｅｄＩＬＦＥｓｅｎｓｏｒｓ

图７ 基于 ＨＣＰＣＦ的ＩＬＦＥ传感器的应变测量结果

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＨＣＰＣＦｂａｓｅｄ

ＩＬＦＥｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ

　　实验中传感器１和３粘贴在金属悬臂上的不同

位置，金属悬臂末端安装步进电机使悬臂末端发生

位移而产生应变，传感器２和４则不受应变，用来测

量粗波分复用通道之间的串扰及通道内两传感器之

间的串扰。传感器１和３的应变测试结果如图７所

示，从图中可以看出该传感器线性度较好，精度较

高，达±５με。由于熔接的基于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ

输出的信号带有波纹，经ＦＦＴ变换后主频谱旁边有

一些杂频存在，由传感器２和４测得的串扰比相应

报道的ＳＦＤＭ／ＣＷＤＭＦｉｚｅａｕ传感器系统高了约３

７５５２
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倍［４］。这有待于提高熔接的ＩＬＦＥ输出信号质量和

改进算法来进一步降低［１５］。

５　结　　论

分析了由基于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ干涉原理而

得出的制作中镀膜和调节熔接参数法提高制作的

ＩＬＦＥ输出信号质量方法，以及光源时间相干长度

对输出信号的影响。接着对制作的ＩＬＦＥ进行了复

用，应用粗波分／频分复用系统进行了应变测试实

验，得到较高精度的结果，达±５με，证明了结合基

于空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ腔长可以制作得很长，和波分

频分复用方法复用能力强的优点能有效地提高基于

空芯ＰＣＦ的ＩＬＦＥ应变传感器的复用能力，该传感

器系统可望在大型结构健康监测中发挥重要作用。
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