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基于光纤瑞利散射的轴向微应变传感器
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摘要　为了测量金属板材在拉伸作用下的微应变，设计了以中心波长为１５５０ｎｍ的多模光纤宏弯损耗传感器为传
感元件的轴向微应变测量系统。该传感器将多模光纤传感环垂直固定在被测板材上，当板材被拉神时，光纤传感
环的弯曲损耗效应明显增强，导致背向瑞利散射光强发生剧烈波动。搭建了轴向微应变测量系统，根据光时域反
射原理获得了背向瑞利散射的光强变化，从而计算出金属材料应变值，可实现分布式实时测量。实验结果表明，该
多模光纤宏弯损耗传感器的弯曲敏感区半径约为３～６ｍｍ，微应变测量范围约为５００～３０００με，微应变测量精度
约为４０με。
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１　引　　言
在光纤通信、光纤传感以及光纤器件等技术应用中，光纤弯曲损耗是非常重要的研究热点，基于弯曲损耗

效应的光纤宏弯传感器应用范围正在不断扩大，应用前景十分广阔。光纤宏弯传感器不仅可用来测量温度［１］、
压力［２］、液体折射率［３］、心率［４］、单模光纤截止波长［５］等物理量，还可用来设计远距离输送管道入侵检测系统［６］、
埋入结构健康检测系统［７］、人体姿态传感器以及机器人触角传感器［８］等。在光纤宏弯应变传感器方面，Ｋｕａｎｇ
等［９］在２００２年采用塑料光纤进行了轴向应变和弯曲损耗的原理性测量；张娟［１０］在２００６年研究了利用多个弯
曲损耗的叠加结果进行应变测量的单模缠绕式光纤应变传感系统原理，并做了部分验证性实验；狄海廷等［１１］利
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用光纤弯曲半径大于６０ｍｍ时的平缓损耗特性对光纤曲率半径进行测量从而达到间接测量橡胶块的轴向应
变。从已有文献看，光纤宏弯传感器的研究大部分限于单模光纤。对于多模光纤宏弯损耗，其理论推导和特性
分析已有一些文献［１２１５］，而实际应用及系统组建方面鲜见报道。实际上，多模光纤的宏弯损耗效应比单模光纤
显著，用于光纤传感能获得较高的测量灵敏度，具有更大的应用潜力。

本文选择１５５０ｎｍ多模石英光纤制作弯曲损耗效应敏感的环状传感头，根据光时域反射原理，通过对
背向瑞利散射光强进行高精度测量，实现被测物体的轴向拉伸微应变测量。由于背向瑞利散射光微弱，但对
光强损耗敏感，因此可实现对微应变的高精度测量。

２　测量系统及传感原理
２．１　光纤宏弯损耗与光纤弯曲半径的数学关系

在光纤弯曲时，光纤中传输的光功率由于发生传导模辐射而损耗，影响因素有光纤结构、折射率分布、传
输波长、数值孔径、模式耦合等，对光纤宏弯损耗进行分析的理论较为复杂，且必须采用近似分析方法。目
前，国内外大多数研究人员仍然沿用美国人Ｍａｒｃｕｓｅ［１６］早在１９７６年采用平面波导原理和１９９３年采用夫琅
和费衍射理论［１７］得出的经典公式，两种分析方法得出的结论一致，公式为

α＝１
πγ槡犚

犪κ２
犞２ｅｘｐ

（２γ犪）ｅｘｐ－２γ
３

３β２［ ］犚， （１）

式中α为多模光纤弯曲损耗系数，犪为多模光纤的纤芯半径，犚为多模光纤的弯曲半径，β为光纤的传播常
数，γ、κ、犞则是在（１）式理论推导过程中为了计算方便而引入的参数。因此，为了配合（１）式的求解，还需要
以下的一组计算公式

狀２２犽２＜β＜狀２１犽２
γ２＝β－狀２２犽２
κ２＝狀２１犽２－β
犞２＝狀２２犪２犽２（狀２１－狀２２
烅
烄

烆 ）

， （２）

式中狀１、狀２分别为纤芯和包层的折射率，犽为真空中的波数（犽＝２π／λ）。
（１）式表明，与光纤宏弯损耗直接相关的物理参数主要是纤芯半径犪、弯曲半径犚、光源波长λ、纤芯折射

率狀１和包层折射率狀２。对于某种多模阶跃折射率型光纤，设２犪＝６２．５μｍ，λ＝１．５５μｍ，狀１＝１．４９０，狀２＝
１．４６０，图１为参数定义，图２给出了多模光纤弯曲损耗系数α随弯曲半径犚的变化关系。

图１光纤传感环的参数定义
Ｆｉｇ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｃｉｒｃｌｅ

图２弯曲半径与损耗系数的关系
Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　　图２表明，当犚≥０．６ｃｍ时，光纤宏弯损耗可忽略不计；当犚处在犆点时，宏弯损耗开始出现一定程度的增
加，此点半径称为临界半径犚ｃ，图中的犚ｃ＝０．６ｃｍ；当犚处在犅点时，光纤宏弯小圈处于光强损耗的敏感区，如果
弯曲半径有微小改变，则弯曲损耗有剧烈变化，且附加损耗呈指数规律增长；当犚处在犃点时，光纤接近断裂，光强
损耗严重。这说明光纤弯曲会使光纤中传导模（特别是高次传导模）部分转变成泄漏模或辐射模，从而引起光强损
耗，而且大的弯曲损耗只发生在小于或者等于临界弯曲半径处。这是设计光纤宏弯传感器的理论依据。
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２．２　光纤宏弯损耗与轴向应变的关系
若将材料受到应力而发生的应变转换为光纤弯曲半径变化，即能建立起应变与光纤中背向瑞利散射光

强损耗之间的关系，实现应变的远距离传感测量。如图３所示，将一小段光纤绕成一个活动小圈，小圈半径
小于临界半径犚ｃ，然后再将小圈垂直布置在待测材料表面，通过拉伸该材料，将光纤拉伸Δ犔长度，即改变
了光纤宏弯小圈半径，Δ犚变化将引起背向瑞利散射光强发生较剧烈的损耗。

图３光纤传感小圈的设置
Ｆｉｇ．３Ｆｉｘｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｃｉｒｃｌｅ

此时应变Δ犛与Δ犔、Δ犚之间的关系为
Δ犛＝Δ犔犔×１０６＝２πΔ犚犔×１０６． （３）

　　在改变物体应变的条件下，通过测量瑞利散射光强的损耗量Δ犘，可以获得物体应变与瑞利光强损耗之
间的关系曲线，依据此标定的关系曲线可实现物体轴向微应变的远距离高精度测量。

３　实验装置
３．１　测量系统

测量系统为多模光纤系统，采用光时域反射原理构建，如图４所示，以可调谐光纤脉冲激光器作为测量
光源，其脉冲频率为纳秒级（实验中设置为１０ｎｓ），重复频率设为１０ｋＨｚ，因此系统可测量１０ｋｍ长光纤沿
线的多处宏弯损耗。系统采用粗波分复用器（ＷＤＭ）将背向散射光进行滤波，输出携带应变信息的瑞利散
射光。再经过光电检测电路和信号调理电路的处理，由高速数据采集卡将测量信号转换为数字信号，输入计
算机（ＰＣ）中，由自行设计的测量系统软件进行数据处理，得出最终的应变测量结果。采用多模光纤作为传
感元件，比采用单模光纤可得到更高的测试灵敏度、测试精度和较高的信噪比。这是由于多模光纤芯径大，
光耦合效率高，传播模式多，传光量大，在相同的外界扰动下，多模光纤比单模光纤的光强变化值要大。

图４测量系统的组成
Ｆｉｇ．４Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　传感元件
测量系统中，光纤宏弯传感器的弯曲半径比光纤直径大很多，但小于临界半径值。通过测量背向瑞利散射
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光强度的变化来检测宏弯传感环的半径变化。宏弯传感环将金属平板的微应变转换成弯曲半径的变化，并加
以放大，以便通过光强来间接测量。光纤应变传感装置的设计如图５所示，６２．５／１２５μｍ多模光纤的临界弯曲
半径约为犚ｃ＝０．６ｃｍ，背向瑞利散射光强对光纤弯曲很敏感，当光纤弯曲半径犚≤０．５ｃｍ时，光纤弯曲半径减
小很小的尺度，附加的光强损耗会急剧增加，在背向瑞利散射光的附加损耗光强度上都能体现出来。

图５测量轴向微应变的实验装置
Ｆｉｇ．５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｘｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎ

实际操作中将１ｍ传感光纤中间绕一个小圈，并将小圈位置固定，其半径犚≤０．５ｃｍ，小圈两端结合处
是活动的，光纤两端用胶粘好，实验中将这段光纤两端固定在铝质板材（厚为８ｍｍ，宽为４０ｍｍ，长为１０００
ｍｍ）表面，如图５所示。当该段材料发生拉伸应变Δ犔时，则小圈半径犚会减小Δ犚。由于小圈的初始半径
犚已经小于临界半径，微小的半径变化都会对背向瑞利散射光产生一个明显的额外损耗。

４　实验结果处理与分析
４．１　瑞利散射光强测量

实验系统的传感光纤全长约４ｋｍ。在应变传感装置处，背向瑞利光强度会有一个下降，根据光时域反
射（ＯＴＤＲ）的方法可以确定应变在光纤中的位置。传感光纤环的初始半径设为０．５ｃｍ，拉伸后的瑞利散射
光强测量曲线如图６所示，在背向散射瑞利光强曲线上出现了一个下降台阶，如图６箭头所示，说明应变传
感装置处产生了损耗。

图６背向瑞利散射光强测量曲线
Ｆｉｇ．６ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｃｋＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４．２　瑞利散射光强弯曲损耗计算
在拉伸铝板伸长某一个Δ犔的情况下，将系统采集到的背向瑞利散射光强信号进行叠加平均降噪处理，

可得到如图７所示的清晰背向瑞利散射光强曲线，图中箭头所指位置是光纤传感环所在的位置。由于系统
的分布式测量空间分辨率为１ｍ，根据距离计算程序可得出弯曲损耗发生在光纤约５９６ｍ处。
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图７瑞利散射光强曲线的台阶位置
Ｆｉｇ．７ＳｔｅｐｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

　　光纤传感环的弯曲损耗在瑞利背向散射光强波形的曲线上形成了一个台阶，可设其中心位置为犗，如图
８所示。由于瑞利散射光强在光纤中极短距离时的散射变化很缓慢，在短距离内可视为直线，因此，以下降
的位置犗为中心，前后分别取１００个点，用最小二乘法拟合两条直线。

图８台阶损耗光强Δ犘的近似计算
Ｆｉｇ．８ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙΔ犘

设犗点的坐标狓＝狓０，则台阶所代表的光强损耗值Δ犘为
Δ犘＝犪１狓０＋犫１－（犪２狓０＋犫２）， （４）

经过以上处理和运算后，能比较准确地求出在传感位置由于拉伸引起的光纤弯曲所造成的背向瑞利散射光
强的损耗值Δ犘。
４．３　应变损耗曲线的标定

在标定应变损耗曲线时，设置不同的系统光源入射光功率，再由拉伸机设定不同的拉伸量，测量背向瑞
利散射光强的损耗值，测量值如表１所示。

表１不同入射光强的瑞利光强损耗
Ｔａｂｌｅ１ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Δ犔／ｍｍ με
犘ｓ＝１．９９ｍＷ 犘ｓ＝２．５１ｍＷ 犘ｓ＝２．９９ｍＷ
Δ犘／ｍＷ Δ犘／ｍＷ Δ犘／ｍＷ

０．５ ５００ ０．１２０７４ ０．１３７９５ ０．１１９５１
１．０ １０００ ０．１２９１２ ０．１２２０５ ０．１２３６１
１．５ １５００ ０．１４３６４ ０．１３８３１ ０．１３３０８
２．０ ２０００ ０．１６１５０ ０．１６７２６ ０．１６３３２
２．５ ２５００ ０．１７０１３ ０．１７５５４ ０．１８３１３
３．０ ３０００ ０．１９４８８ ０．１９１７４ ０．１９４８４
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　　对上述三种光源输入的拉伸量测量数据分别进行拟合，完成了线性拟合、二次多项式拟合、三次多项式
拟合，拟合曲线如图９所示。

图９应变损耗标定曲线。（ａ）犘ｓ＝１．９９ｍＷ；（ｂ）犘ｓ＝２．５１ｍＷ；（ｃ）犘ｓ＝２．９９ｍＷ
Ｆｉｇ．９Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇ．（ａ）犘ｓ＝１．９９ｍＷ；（ｂ）犘ｓ＝２．５１ｍＷ；（ｃ）犘ｓ＝２．９９ｍＷ
由图９可知，背向瑞利散射的光强损耗规律不会随着入射光强度的变化而变化。上述三种标定测量情

况下的误差计算如表２～５所示，Δ犘ｃ１代表线性拟合光强损耗测量值，Δ犘ｃ２代表二次多项式拟合光强损耗
测量值，Δ犘ｃ３代表三次多项式拟合光强损耗测量值，犈狀为对应的误差值，狀＝１，２，３。

表２犘狊＝１．９９ｍＷ时瑞利散射光强损耗测量误差
Ｔａｂｌｅ２ＭｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ犘狊＝１．９９ｍＷ

犘ｓ＝１．９９ｍＷ
Δ犘 Δ犘ｃ１ 犈１ Δ犘ｃ２ 犈２ Δ犘ｃ３ 犈３

０．１２０７４ ０．１１６８ －０．００３９ ０．１２０３ －０．０００４ ０．１１９９ －０．０００９
０．１２９１２ ０．１３１４ ０．００２３ ０．１３０８ ０．００１７ ０．１３１１ ０．００２０
０．１４３６４ ０．１４６０ ０．００２４ ０．１４３４ －０．０００２ ０．１４３４ －０．０００３
０．１６１５０ ０．１６０６ －０．０００９ ０．１５８１ －０．００３４ ０．１５７４ －０．００４１
０．１７０１３ ０．１７５２ ０．００５１ ０．１７４９ ０．００４８ ０．１７３８ ０．００３７
０．１９４８８ ０．１８９８ －０．００５１ ０．１９３８ －０．００１１ ０．１９３３ －０．００１６

表３犘ｓ＝２．５１ｍＷ时瑞利散射光强损耗测量误差
Ｔａｂｌｅ３ＭｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ犘ｓ＝２．５１ｍＷ

犘ｓ＝２．５１ｍＷ
Δ犘 Δ犘ｃ１ 犈１ Δ犘ｃ２ 犈２ Δ犘ｃ３ 犈３

０．１３７９５ ０．１２２７ －０．０１５２ ０．１３０４ －０．００７６ ０．１３６５ －０．００１４
０．１２２０５ ０．１３５８ ０．０１３７ ０．１３４３ ０．０１２２ ０．１２５６ ０．００３６
０．１３８３１ ０．１４８９ ０．０１０６ ０．１４２８ ０．００４５ ０．１３７７ －０．０００６
０．１６７２６ ０．１６２０ －０．００５３ ０．１５５９ －０．０１１４ ０．１６０５ －０．００６８
０．１７５５４ ０．１７５１ －０．０００４ ０．１７３６ －０．００１９ ０．１８１７ ０．００６２
０．１９１７４ ０．１８８２ －０．００３５ ０．１９５９ ０．００４２ ０．１８９０ －０．００２７

表４犘ｓ＝２．９９ｍＷ时瑞利散射光强损耗测量误差
Ｔａｂｌｅ４ＭｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ犘ｓ＝２．９９ｍＷ

犘ｓ＝２．９９ｍＷ
Δ犘 Δ犘ｃ１ 犈１ Δ犘ｃ２ 犈２ Δ犘ｃ３ 犈３

０．１１９５１ ０．１１１２ －０．００８４ ０．１１５８ －０．００３７ ０．１２０３ ０．０００８
０．１２３６１ ０．１２７９ ０．００４３ ０．１２６９ ０．００３３ ０．１２０７ －０．００２９
０．１３３０８ ０．１４４７ ０．０１１６ ０．１４０８ ０．００７７ ０．１３７４ ０．００４３
０．１６３３２ ０．１６１４ －０．００１９ ０．１５７６ －０．００５７ ０．１６１４ －０．００１９
０．１８３１３ ０．１７８２ －０．００５０ ０．１７７２ －０．００５９ ０．１８３９ ０．０００８
０．１９４８４ ０．１９４９ ０．０００１ ０．１９９７ ０．００４９ ０．１９５９ ０．００１１
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表５平均拟合误差值的比较
Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

Ｏｒｄｅｒｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ａｖｅｒａｇｅｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ
犘ｓ＝１．９９ｍＷ 犘ｓ＝２．５１ｍＷ 犘ｓ＝２．９９ｍＷ

１ ０．００３３ ０．００８１ ０．００５２
２ ０．００１９ ０．００７０ ０．００５２
３ ０．００２１ ０．００３６ ０．００２０

　　从各项拟合平均误差值（表５）来看，多数情况下对测量数据选用三次多项式拟合仍然是最佳的拟合阶
次。如果采用２．５１ｍＷ入射光，则采用相应的标定曲线公式，即可根据测量的光强损耗值确定相应的应变
值。一般情况下，都是在现场布置好了光纤传感装置后并在测量之前进行标定。
４．４　应变测量范围和精度估计

根据理论分析得出的结论，光纤传感环半径犚的变化范围约为３～６ｍｍ。当犚为５～６ｍｍ时，光强衰
减系数变化幅度并不大，因此，为可靠起见，系统设置光纤传感小圈的起始半径为５ｍｍ。在系统测量实验
中，由于拉伸机及铝板材料的限制，铝板拉伸量最小为０．５ｍｍ，最大为３．０ｍｍ，相应的光纤传感环半径改
变量为７．９６μｍ和４７．７７μｍ，材料应变量分别是５００με和３０００με，因此应变测量范围是５００～３０００με。

应变测量的精度主要是由系统能测量的背向瑞利光强度的最小精度决定，而背向瑞利光强度的最小精
度由系统的信噪比决定。信噪比受叠加次数影响，另外考虑到计算时间的长短，不能无限制的增加叠加次
数。综合考虑下，系统的叠加次数定为８１９２次。在该次数的叠加情况下，瑞利光强度可分辨的精度为０．０５
Ｖ，对应的Δ犔为０．０４ｍｍ，因此系统的应变测量精度约为４０με。

５　结　　论
依据光时域反射原理建立了基于多模光纤弯曲损耗的金属平板轴向微应变传感测量系统，通过测量物

体应变引起的背向瑞利散射光强的变化实现对物体微应变的远程测量。测量系统包括光纤脉冲激光源、粗
波分复用器、应变传感装置、传感光纤、光电检测及信号调理电路、数据采集电路、计算机处理软件等部分。
应变传感装置采用光纤宏弯小圈，其弯曲损耗敏感区可用于测量物体微应变导致的宏弯半径变化，计算机处
理软件对获得的瑞利散射光强数据进行降噪及计算。从实验结果来看，系统能实现铝板材料应变的远距离
传感测量，测量曲线的标定采用３次多项式拟合时效果好，测量结果的重复性较好。涉及到的损耗分析理
论、传感器制作方法、实验结论为进一步开发分布式光纤传感多参数集成测量的实际系统提供了重要的研究
基础。
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