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光纤熔融拉锥中电弧加热的分析与实验
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摘要 加热温度是光纤熔融拉锥制造中的关键因素，直接影响器件的性能。为了提高加热区域温度的稳定性和可

控性，设计了高压电弧加热装置，并对电弧加热、弧区温度和光纤预热进行了分析。设计了高频高压电源和电极。

电源的电流和频率独立可调，采用电压闭环和电流控制确保引弧成功和提高电弧放电电流的稳定性，并分析了其

放电过程。建立了弧区温度测量实验平台，采用红外热像仪测量加热中陶瓷棒的温度，得到了弧区温度。通过实

验确定了频率、电弧控制电压以及加热距离与弧区温度的关系。通过电弧控制电压和通过加热距离控制电弧加热

区的温度。通过计算得到电弧弧区的中心温度可达到 1635 ℃，实验测得稳定性为 2.37 ℃。建立了细径光纤 (直径

80 μm)的加热模型，通过有限元的瞬态分析确定了预热时间，经过 25 s，光纤加热区达到稳定。
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Abstract The heating temperature is one of the key factors in the fiber fused biconical taper manufacture,

which can affect the component performance. In order to improve the temperature stability and controllability

in the heating region, the high- voltage arc heating device is presented and arc heating, heating region

temperature and fiber preheating are studied. The high- frequency high voltage power source, in which the

current and frequency can be adjusted independently, and electrodes are designed. The closed- loop controls

of the voltage and current are applied to ensure the success of the arc ignition and the stability of the arc

discharge current, and the discharge process is analyzed. The temperature detection device in which the

infrared camera is adopted to measure the heating region temperature by the ceramic rod is designed. Through

the analysis of experimental data, the relationships among the frequency, arc control voltage, arc current,

heating distance and arc region temperature are determined. According to experiments and computation

results, the temperature of the arc center region can reach 1635 ℃ within the stability of 2.37 ℃. Based on the

established heating model for fine fibers with the diameter of 80 μm , the preheating time is computed by the

transient analysis of the ANSYS software. It is shown that the temperature of the heating region can reach the
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1 引 言
熔融拉锥技术是制造光纤耦合器、偏振器、光开关等器件的常用方法，由于其工艺简单且容易控制，得

到了广泛的应用 [1]。熔融拉锥法是指通过加热使光纤熔化，同时在两端拉伸光纤，使光纤熔锥区形成锥型或

者哑铃型，是光纤耦合器制造中重要方法之一 [2]。加热温度是熔融拉锥制造过程的一个重要因素，直接影响

着光纤器件的性能。目前在光纤熔融拉锥中，常采用氢氧焰的方式使光纤达到熔融状态，但氢氧焰加热产

生的水分子很容易与 SiO2结合生成 Si-OH离子，使 SiO2结构变松弛，松弛的 SiO2结构会降低光纤耦合器在潮

湿空气中的抗侵蚀性，增加器件的损耗 [3]。燃烧气流也会影响耦合器的性能，火焰的温度容易受到氢气和氧

气气压的影响。如果要提高气压的稳定性，则需要比较复杂的气路，增加了生产成本的同时，还使得加热区

温度不易控制。另外，氢气是易燃易爆气体，操作时对工作人员的操作要求较高 [4]。

Yokota等 [5]提出的采用 CO2激光热辐射对光纤进行加热制作光纤耦合器的方法，能够自动控制光纤锥形

的形状，具有无污染的特点，但是 CO2激光加热系统存在体积大、成本高等缺点 [6]。Bayle等 [7]改进了这种方

式，采用扫描激光束加热，加热机构主要由激光器、反射镜和透镜等组成，扫描镜安装在检流计上，检流计两

端施加波形电压，检流计摆动带着反射镜往复旋转，激光器通过反射镜的摆动增大加热区域，这种方式提高

了加热区温度一致性，但是降低了加热区温度的稳定性。Takeuchi等 [8]采用电加热代替火焰加热，选用铬酸镧

作为加热材料，温度能到达 1700 ℃，温度稳定在 2 ℃以内，能够实现长时间加热，但是施加的电流比较大，加热

过程释放有毒物质 Cr2O3。并且铬酸镧的导热性比较差，会因受热过急而裂损，升温速度比较慢 (300 ℃/h)[9]。
帅词俊等 [10]采用 MoSi2代替铬酸镧作为加热材料，温度能够达到 1600 ℃，温度稳定在 2 ℃以内，但是 MoSi2在
1000 ℃以下容易氧化而粉化，并且加热时，通入的电流比较大，对硬件电路提出更高的要求。

电弧加热 [11]是制造光纤器件的重要方法之一，相对激光加热和电加热，这种方式简单，广泛应用在光纤

探针、光纤球、光栅的制造和光纤及光子光纤的熔接中 [12]。传统的电弧具有加热温度高、容易控制、工作时间

长等优点，但是加热区域小，区域内的温度一致性不好，难以用于光纤耦合器的制造中。本文设计了一种新

型的高压电弧加热装置，较好地克服了传统加热方式存在的不足。设计了温度测量的实验平台，采用红外

线热像仪对加热区的温度进行测量，研究了电弧控制电压、频率、加热距离和温度之间的关系。最后通过有

限元仿真对细径光纤的预热阶段进行了分析。

2 高压电弧装置的设计
高压电弧装置主要由高频高压电源和电极组件组成。高压电源的原理图如图 1所示，整流滤波模块将

普通交流 (AC)电整流为直流 (DC)电，采用 Buck降压斩波变换器 (DC/DC)变成可调的直流电，采用半桥 (Half
Bridge)电路进行逆变，得到峰值和频率可调的高频交流方波，最后利用升压变压器得到高频高压交流方波，

输入到左右两个电极上。输出高频高压交流的幅值和频率独立可调，分别由调压部分和逆变部分调节。开

始起弧时，以调压模块输出电压为采样反馈量，采用电压闭环控制，使电源工作在限压区，即输出根据电极

实际间距确定易于起弧的电压值，该电压值 (高于 4000 V)远高于维持电弧所需电压值 (约 3000 V)，为自动或

手动起弧创造条件。电弧引燃后，以经过补偿的、与电弧电流呈比例关系的升压变压器原边电流作为采样

反馈量，采用电流闭环控制，使电源转入恒流区，并根据上位机下发的指令 [数模转换卡 (DA卡)输出的电弧控

制电压，范围为 6~9 V]输出幅值恒定的电弧电流 (约 5~7 mA)，以保证电弧温度稳定。恒压与恒流控制之间的

切换由控制器自动完成，高压电源装置如图 2所示。
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图 1 高压电源的原理意图

Fig.1 Schematic of high-voltage power device
电极组件由电极、石英绝缘隔热件、铜电极座和石英加热槽组成。结构图如图 3所示，电极采用钨铈材

料，电极顶端具有球状突体，采用钨铈材料，具有容易加工、不易磨损等特点，且钨铈电极在低电流下有极佳

的起弧性能，引弧容易，电弧稳定性好。两个钨铈电极分布在石英加热槽的左右两侧，呈对称分布，石英加

热槽将电弧放电粒子约束在一个很小的空间内，提高了电弧放电时所产生温度的一致性，也便于光纤加

热。高压电源产生的高频高压交流电输出到左右两个电极上，通过引弧器使两电极之间的空气击穿，在石

英槽中产生等离子放电。等离子放电产生大量的热，加热光纤石英加热槽中的光纤，使其达到粘弹性状态。

3 电弧放电分析
当引弧器将两钨铈电极短路时，放电产生粒子和能量，左右两个钨铈电极的电压比较高，两电极的电场

强度比较大，带电离子在电场强度下起到加速作用，增加了带电粒子的动能。同时，电极施加的电压频率比

较高，电子在高频场中不断来回运动，增加了同气体碰撞的次数，也增加了与粒子碰撞的概率。当两端电子

的动能增加到足够大时，与中性粒子产生非弹性碰撞而使之电离。电弧分为阳极位降区、弧柱区 (弧区)和阴

极位降区。弧柱区的温度比较高，由于热电离，弧柱部分产生大量带电粒子，同时增加了粒子的动能。当引

弧器撤去后，放电过程仍可以继续，发生自持放电。通过实验发现，能否自持放电，与控制器上施加的数模

(DA)控制电压和频率有关，控制器控制着起弧后两极之间的放电电流。当电弧控制电压高于 6 V时，发生自

持放电。电压的频率决定着电弧温度场的分布。在文献 [13]中，放电频率为 20 kHz比频率为 50 Hz形成的温

度场平缓，温度梯度小，因此采用高频高压电弧放电。

电弧放电是个非常复杂的过程，将电弧放电的模型进行简化，电弧等离子体满足能量方程 [14-15]

∂(ρE)
∂t + ∇∙(ρυE) = ∂P

∂t + ∇∙(λ∇T ) - SR + J 2

σ
, (1)

式中 ρ 为等离子体的密度，υ 为等离子体的速度，σ 为电导率，P为流体受到的压力，J为电流密度，E为动态

熵，λ为气体的热传导系数，SR为辐射项，T为气体的温度。由 (1)式可以看出高压电弧等离子的温度与电流

密度的平方有关。

4 弧区温度测量
高压电弧的温度影响着耦合器的制造性能。Rego等 [16]采用 S型由铂铑 10-铂热电偶测量电弧放电区域

图 3 电极组件结构图

Fig.3 Structure of electrode assembly
图 2 高压电源图

Fig.2 High-voltage power device
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温度的大小，将热电偶放入毛细玻璃管中，测得电弧的温度为 1420 ℃±20 ℃，但玻璃管放在电弧中长时间会

发生变形。Wiley等 [17]将多模光纤固定在手动二维平台上，光纤的一端放在电弧放电区，光纤的另一端与红

外敏感光度计相连，测得电弧放电区的温度为 1660 ℃±34 ℃，但当光纤发生变形时，需要及时更换光纤。

由于石英加热槽的宽度为 1 mm，长度为 11 mm，工作区间比较窄，加热区的温度比较高，且槽中存在着

高能量的带电粒子，电极两端存在非常高的电势差，很难直接测量弧区的温度，因此采用非接触测量的方法

测量高压电弧的弧区温度。红外热像仪可以非接触式地测量物体表面的温度，具有响应快、精度高、测量范

围广、实时性强等优点，能够形象直观地显示被测物体表面的温度分布情况 [18-19]。本文采用美国 FILR公司

的红外热像仪 SC325 测定高压电弧弧区的温度分布。SC325 具有 0.05 ℃的热灵敏度，测量的最高温度为

1300 ℃。由于红外热像仪的测量波长为 750~1300 nm，而高压电弧的波长约为 255.75~409.08 nm[20]，因此无

法直接测量弧区的温度。采用在高压电弧中放一根陶瓷棒，陶瓷棒的直径为 0.5 mm，在高压电弧的加热下，

陶瓷棒迅速地达到热平衡，陶瓷棒的温度和弧区的温度基本相同。通过采用热成像仪测量陶瓷棒的温度确

定电弧弧区的温度。陶瓷棒的主要成分为 Al2O3，最高的工作温度为 1500 ℃，绝缘破坏强度为 18 kV/mm，钨

铈电极两端最高电压约为 4000 V，不能将陶瓷棒击穿，因此陶瓷棒能够满足测量的要求。

弧区测温实验平台是由三个电动位移平台、连接板、陶瓷棒和热像仪组成，实验平台如图 4所示。陶瓷

棒置于石英加热槽的中心，采用云山素将陶瓷棒固定在光纤支架上。通过电极 Z向位移平台 A调节陶瓷棒

在石英槽的位置，实现采用电弧弧区的不同位置加热。通过电极 Z向位移平台 B调节热成像仪的焦距，使陶

瓷棒处于热成像仪的聚焦处。通过 FLIR R&D software软件对热成像仪的图像数据进行分析，可以得到加热

区域的温度分布，也可得到加热区域的某点随着时间的变化。在电弧放电加热过程中，通过调节电弧的电

流及频率，控制电弧弧区的温度。通过控制器上位机的电弧控制电压调节电弧的电流；通过调节控制器中

控制电阻的阻值调节电弧的频率；通过控制电极 Z向位移平台控制弧区加热区的温度。

电弧电极电压在 3000 V 以上，采用电流互感器测量电弧的电流。选用耀华电子的 TAK12-02CT 互感

器，互感器的两端接上 2 kΩ电阻；采用 FLUKE 196B测量电阻两端的电压，通过计算可得电弧电流。测量的

电弧电流和电弧控制电压如图 5所示，通过最小二乘拟合得到电弧控制电压和电弧电流的关系为

I = 0.065U 2 - 0.63U + 6.77 , R2 = 0.9979 , (2)
式中 I为电弧电流的有效值，单位为 mA；U为电弧控制电压，单位为Ｖ，R为拟合系数。可知，电流和电弧控

制电压呈二次关系。

由于采用石英槽将电弧等离子体束缚在石英槽中，影响了等离子体的分布，进而影响了电弧的温度分

布。图 6为控制电压为 7.5 V，频率为 31 kHz时高压电弧加热陶瓷棒的温度分布图。图 7为图 6中陶瓷棒中

心线 AB上的温度分布。高压电弧弧区的温度最高，然后向两边降低，在两电极区的温度最低。热等离子体

束缚在石英槽中，导致石英槽内的温度比较高，槽外温度相对比较低，电弧的温度分布基本关于两电极连接

图 5 电流和控制电压的关系图

Fig.5 Experimental control voltage as a function of the current
图 4 弧区温度测量平台

Fig.4 Platform of arc heating temperature measurement device
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线对称。通常高压电弧弧区温度相对比较稳定，用于光纤的加热，因而在设计时电极基座与水平面的角度

为 70°，从阳极到阴极的等离子流呈弧线型，这样可以确保采用高压电弧的弧区加热光纤。

在变化电场中，电场频率会对电弧放电产生重要的影响。当电极 Z向位移平台 A不变时，即陶瓷棒和高

压电弧中心的距离不变时，电弧控制电压为 8 V，电弧频率在 24~34.8 kHz之间，弧区温度变化和电弧频率之

间的关系如图 8所示。频率在 24 kHz时，弧区温度最大；在 34.8 kHz时，弧区温度最小，电弧的频率和弧区温

度呈线性关系

T = - 5.024f + 1247, R2 = 0.9921 , (3)
式中 f为高压电弧频率，单位为 kHz；T为弧区温度，单位为℃。当频率比较低时，两电极之间的空气不容易击

穿，引弧比较困难，并且放电不稳定，因而在熔融加热过程中选择放电电压的频率为 31 kHz。
由(1)式和(2)式可知，电弧控制电压决定着电弧中的电流，而电弧电流与弧区温度有密切联系。当放电电

压频率为 31 kHz时，弧区温度的变化和电弧控制电压的关系如图 9所示，通过拟合得到温度和控制电压之间为

T = - 12.84U 2 + 314.1U - 635.7, R2 = 0.9995 . (4)
由图 9可知电弧控制电压与弧区温度呈二次关系，基于此通过上位机控制电弧控制电压进而控制弧区

温度。当陶瓷棒在石英槽中位置不同时，即加热距离不同时，其温度不同。电弧频率为 31 kHz，电弧控制电

压、加热距离和弧区温度之间的关系如图 10所示。当电弧控制电压不变时，加热距离和弧区温度呈线性关

系。拟合参数如表 1所示。电弧控制电压依次为 7、8、9 V时，温度随着距离 d的变化率基本相同，只是起始

温度不同。电弧加热距离为 0时，为电弧的弧区中心，此时的温度即为电弧弧区中心温度，也为电弧弧区最

高温度。当控制电压为 9 V，由表 1的数据计算可知弧区的最高温度为 1624 ℃，完全满足光纤熔融拉锥的需

要。在光纤熔融拉锥中，加热区温度场的稳定性直接影响着耦合器的性能。当加热区的温度不稳定时，会

造成耦合器的性能一致性变差，光纤耦合器受热不均匀，容易产生热应力，降低了光纤器件的光学性能和机

械性能。图 11为弧区温度在 800 ℃、1000 ℃、1200 ℃和 1250 ℃的 30 min内的变化曲线，温度的变化标准差

最大为 2.37 ℃，比现有氢氧焰加热更加稳定，温度也易控制。

图 7 图 6中 AB上的温度分布图

Fig.7 Temperature distribution along the line AB in Fig.6
图 6 电弧加热的温度分布图

Fig.6 Arc heating temperature distribution

图 9 电弧控制电压与弧区温度的关系图

Fig.9 Experimental control voltage as a function of
arc heating temperature

8 频率与弧区温度的关系图

Fig.8 Experimental arc heating temperature as a function
of frequency
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表 1 拟合参数表

Table 1 Fitting coefficients

Control voltage /V
7
8
9

T(x)=P1d+P2

P1

-0.2866
-0.2714
-0.2801

P2

1435
1525
1624

R2

0.9926
0.9923
0.9953

5 预热分析
光纤的主要材料是石英玻璃，在熔融拉锥过程中，呈现明显的粘弹性。当光纤温度分布不匀时，光纤的

热应力不均，直接影响耦合器件的流变成形，因此需要对光纤的预热阶段进行分析。在预热阶段，光纤处于

电弧弧区温度场中，在高压电弧温度场的作用下，光纤表面的温度不断升高，同时向纤芯传热，经过一段时

间达到稳定。采用 ANSYS软件对预热阶段瞬态热分析，确定预热时间 [21]。

光纤关于中心轴对称，为了简化计算，在分析中建立二维模型进行分析。如图 12所示，光纤的半径为

0.04 mm，光纤的长度为 15 mm，处于电弧加热区域的长度为 10 mm，A点为光纤加热的中点，B点为加热区域

的边沿点，C点为非加热区的中点。采用 PLANE77二维八节点四边形单元。假定电弧等离子体加热温度为

1000 ℃，环境温度为 20 ℃。热对流是指流体和与之接触的固体，由于温差存在引起的热量传递，因而在加热

区采用等离子热对流边界条件，未加热区域采用空气自然对流条件 [22]。经过 ANSYS瞬态分析，光纤温度和

时间的变化如图 13所示，光纤加热区域温度逐渐升高，并且热量向非加热区域传递，经过一段时间后光纤的

温度达到稳定，光纤温度和弧区温度基本相等。图 14为光纤上 A、B、C 3点的温度和加热时间的变化图，经

过 25 s，光纤温度基本达到稳定。

图 11 电弧加热温度稳定曲线

Fig.11 Temperature stability curves of arc heating
图 10 加热距离与弧区温度的关系图

Fig.10 Experimental distance as a function of arc
heating temperature

图 12 有限元热分析边界条件

Fig.12 Structure of finite element thermal analysis
图 13 光纤温度的变化图

Fig.13 Fiber temperature changes as a function of time
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图 14 光纤上点的温度变化图

Fig.14 Points temperature changes of the fiber

6 结 论
在光纤耦合器的熔融拉锥制造中，加热温度是影响其性能的关键因素。设计了一个采用高压电弧加热

的装置，采用电压闭环和电流控制确保引弧成功和电弧放电电流的稳定性，建立了弧区温度测量实验平台，

采用红外热像仪对弧区温度进行测量。电弧控制电压与弧区温度以及放电电流呈二次关系、弧区的温度与

放电频率和加热距离呈线性关系。通过控制电弧控制电压和加热距离控制弧区温度。经计算得到高压电

弧弧区的中心温度可达到 1635 ℃，测得稳定性为 2.37 ℃，适合于细径光纤耦合器的制造。最后利用有限元

方法分析了预热时间，经过 25 s，光纤加热区达到稳定。
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