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冲击对萨奈克光纤干涉仪性能的影响
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摘要　基于胡克定律和弹光效应,建立了冲击机械应力作用下萨奈克光纤环非互易性相位误差产生的数学模型,

讨论了黏结剂的杨氏模量对萨奈克光纤环的影响,通过仿真和实验验证了光纤黏结剂杨氏模量的大小对萨奈克光

纤干涉仪误差的影响.结果表明黏结剂杨氏模量越大,系统性能越稳定.
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１　引　　言
萨奈克光纤干涉仪是基于萨奈克效应发展起来的一种光纤传感器,具有良好的互易性,可用来测量光纤

中的非互易现象,而且具有体积小、质量轻、结构灵活和抗干扰能力强等特点.为了提高灵敏度,光纤干涉仪

多采用长光纤绕制成的多匝光纤环,如用于测量角速度的光纤陀螺[１]、测量敏感振动的光纤水听器[２]和测量

电流强度的光纤互感器[３]等.在传感器的使用过程中,力学环境的影响是不可避免的.萨奈克光纤干涉仪

受力学环境的影响,光纤受力时产生的弹光效应使传播中的光相位发生变化,进而影响测量精度.为保证光

纤环在力学环境中的可靠性,通常通过涂黏结剂加以固定,黏结剂的力学性能成为萨奈克光纤干涉仪应用于

工程中时需关注的关键问题之一,因此研究黏结剂与光纤环的力学特性对提高光纤干涉仪性能具有重要意

义.近年来,在光纤环振动性能方面的研究已取得一定成果[４Ｇ６],而关于冲击性能的研究较少.本文基于胡

克定律和弹光效应建立了光纤环在冲击机械应力作用下非互易性相位误差产生的数学模型,模型中考虑了

黏结剂的材料特性,并通过仿真和实验验证了该模型的正确性.

２　理论分析
２．１　弹光效应

国军标中对电子产品环境可靠性的考核方面,冲击实验是关键的力学实验之一,其通常采用如矩形、半
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正弦和后峰锯齿等波形,以模拟不同的应用环境.以半正弦脉冲为例,波形函数可表示为[７]
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式中F０ 为冲击波形幅度,τ为脉冲持续时间,t为时间.光纤干涉仪的敏感核心是光纤环,若在机械应力的

作用下改变光纤环内部压力,会影响干涉仪测量精度,因此,为了确保光纤线圈具有良好的紧固性,绕制光纤

环时需要通过涂黏结剂来对光纤加以固定.目前多采用紫外环氧胶固化光纤,固化后光纤环中每匝光纤牢

固地黏结在一起,提高了光纤环的抗振特性.固化后的黏结剂是一种橡胶,其杨氏模量与光纤的杨氏模量相

比差异较大,因此当外部机械应力通过粘接剂传递给光纤时,两者之间的相互作用可视为黏性小阻尼系

统[７].黏结剂可视为各向同性介质,应力通过黏结剂传递给光纤,根据胡克定律,黏结剂的刚性传递矩阵可

表示为
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式中Eg 为黏结剂的杨氏模量,μg 为黏结剂的泊松比.根据黏性小阻尼系统理论,机械应力通过黏结剂传递

给光纤,力传递关系可表示为

σ＝KHF, (３)
式中F 为外部机械应力;σ 为光纤所受到的应力;K ＝exp－αt( )cosωdt＋φ( ) ,其中α 为与阻尼相关的衰

减系数,ωd 为黏结剂的固有频率,φ 为与阻尼相关的相位.
根据弹光效应,光纤环中的光纤受到应力作用后会产生形变,进而导致折射率发生变化.通常认为传感

光纤为各向同性介质,形变分量与应力分量的关系服从广义胡克定律.忽略光纤环在冲击过程中的剪切应

力,仅考虑正应力的影响.
光纤中某一段微元的应力坐标如图１所示,光纤所受应力与应变之间的关系可表示为[８]
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式中εx、εy、εz 为３个正交方向的线应变量,σx、σy、σz 为３个正交方向的正应力,Ef 为光纤的弹性模量,μf
为光纤的泊松比.

图１ 光纤应力坐标示意图

Fig敭１ Coordinatediagramofopticalfiberstress

根据弹光效应,机械应力引起的应变会使光纤折射率n 发生变化,可表示为[８]
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式中Δnx、Δny、Δnz 为光纤折射率在x、y、z方向的变化量,pij为光纤材料弹光系数(i,j＝１,２).假设F＝
[Fx,Fy,Fz],则由(２)~(５)式可计算得到光纤因应力引起的折射率变化量为

Δnx ＝ －kn３

２EfEg
p１１ (１＋２μfμg)Fx ＋(μfμg－μg－μf)(Fy ＋Fz)[ ]{ ＋

p１２ (１＋２μfμg)(Fy ＋Fz)＋(μfμg－μg－μf)(２Fx ＋Fy ＋Fz)[ ] }, (６)
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Δny ＝ －kn３

２EfEg
p１１ (１＋２μfμg)Fy ＋(μfμg－μg－μf)(Fx ＋Fz)[ ] ＋{

p１２ (１＋２μfμg)(Fx ＋Fz)＋(μfμg－μg－μf)(２Fy ＋Fx ＋Fz)[ ] }, (７)

Δnz ＝ －kn３

２EfEg
p１１ (１＋２μfμg)Fz ＋(μfμg－μg－μf)(Fy ＋Fx)[ ]{ ＋

p１２ (１＋２μfμg)(Fy ＋Fx)＋(μfμg－μg－μf)(２Fz ＋Fy ＋Fx)[ ] }, (８)
式中k为波矢.

２．２　相位误差

波长为λ的光束经过长度为L、折射率为n 的光纤后,产生的相移φ＝(２π/λ)nL. 在力学环境中,通常

认为波长为恒定值,光纤的折射率和长度受外应力作用而发生变化[９Ｇ１１].假设光纤x 轴为慢轴,在外应力作用

下,长度为Δl的光纤微元长度的变化量为ΔL,折射率变化量为Δn,则受外应力而产生的相位差可表示为
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其中

ΔL＝
k

EfEg
(１＋２μfμg)Fz ＋(μfμg－μg－μf)(Fx ＋Fy)[ ] . (１０)

　　将(６)、(１０)式代入(９)式中,可得到改进后的相位误差为

Δφ＝
２πkn
λEfEg

(１＋２μfμg)Fz ＋(μfμg－μg－μf)(Fx ＋Fy)[ ] ＋

πkn３Δl
λEfEg

p１１ (１＋２μfμg)Fz ＋(μfμg－μg－μf)(Fy ＋Fx)[ ] ＋{

p１２ (１＋２μfμg)(Fy ＋Fx)＋(μfμg－μg－μf)(２Fz ＋Fy ＋Fx)[ ] }. (１１)

　　外部机械冲击方向一般为光纤环的轴向以及与其平行的两个垂直的方向,以下仅以轴向冲击为例,该情

况下光纤环所受到的应力仅为横向应力,即Fz ＝０.

３　仿真计算
３．１　冲击过程仿真

图２　机械冲击作用下相位误差的仿真结果

Fig敭２　Simulationresultsofphaseerrorundermechanicalshock

图３　图２的局部放大结果

Fig敭３　LocalamplificationresultofFig敭２

仿真计算中,机械冲击波形函数选用典型的半正弦脉冲,干涉仪工作波长为１５５０nm,光纤长度为１０００m,
光纤环直径为１２０mm,光纤的杨氏模量为７×１０１０Pa,光纤材料的泊松比为０．１７.黏结剂的杨氏模量为

１００MPa,泊松比为０．４９[８].分析机械冲击或爆炸冲击对萨奈克光纤干涉仪的影响,假设冲击波形为半正弦波,
脉冲时间为１１ms,冲击力为６０g,在t＝０时刻冲击开始,机械冲击作用下相位误差的仿真结果如图２所示.
由图２可见,输入冲击波形的持续时间越长,相位误差到达峰值的时间越短,这是由于在模型建立过程中可将

黏结剂看作黏性小阻尼系统.图２的局部放大图如图３所示,由图３可以看出,光纤环受到冲击后,在黏结剂的

作用下,输出误差存在小幅振荡并逐渐衰减,振荡持续时间与光纤黏结剂的能量衰减系数有关.
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为分析冲击过程对光纤萨奈克干涉仪测量相位误差的影响,对冲击量级和冲击持续时间分别进行分析.
首先,假设冲击量级分别为６０,１５０,３００g,冲击持续时间均为１１ms,得到不同冲击量级对应的相位误差如

图４所示.由图４可以看出,冲击量级越大,相位误差越大,而振荡持续时间的变化不明显.
对冲击过程的持续时间进行分析,假设冲击量级均为６０g,持续时间分别为３,７,１１ms,得到不同冲击

持续时间对应的相位误差如图５所示.由图５可以看出,冲击过程持续时间与干涉仪输出振荡持续时间呈

正相关,且持续时间越短相位误差越大.

图４ 不同冲击量级对应的相位误差.
(a)６０g;(b)１５０g;(c)３００g

Fig敭４ Phaseerrorsunderdifferentshockmagnitudes敭

 a ６０g  b １５０g  c ３００g

图５ 不同冲击持续时间对应的相位误差.
(a)３ms;(b)７ms;(c)１１ms

Fig敭５ Phaseerrorsunderdifferentshockdurations敭

 a ３ms  b ７ms  c １１ms

分别对冲击量级和冲击持续时间进行仿真计算,仿真结果表明冲击量级对相位误差的影响较大,对冲击

后稳定时间的影响较小;冲击过程持续时间与冲击后稳定时间成反比,同时对引起的相位误差的影响较大,
主要表现为相同冲击量级下冲击时间越短,引起的相位误差越大.出现上述现象的原因是相同量级的冲击

下,时间越短,单位时间内对光纤环冲击的能量越大,则相位误差越大,这一仿真结果与大量工程实验的结果

一致.

３．２　黏结剂杨氏模量对性能的影响

计算中,首先假设外界机械应力输入为恒定值.图６为黏结剂的杨氏模量对相位误差的影响.由图６
可见,黏结剂的杨氏模量在１~１００MPa之间,随着取值的增大,光纤干涉仪测量相位误差迅速减小.

若将萨奈克光纤干涉仪用于测量角速率,则输出的角速率误差为

ΔΩ＝
λc
２πLDΔφ

, (１２)

图６　黏结剂的杨氏模量对相位误差的影响

Fig敭６　InfluenceofYoung′smodulus
ofadhesiveonphaseerror

图７　黏结剂的杨氏模量对角速率误差的影响

Fig敭７　InfluenceofYoung′smodulus
ofadhesiveonangularrateerror

式中λ为工作波长,c为光速,L 为光纤长度,D 为光纤环直径,Δφ 为(１１)式计算得到的相位误差.图７为

黏结剂的杨氏模量对角速率误差的影响,由图７可见,在恒定外力的作用下,角速率的输出误差随着黏结剂
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杨氏模量的增大而减小,为满足定位定向高精度测量需求,黏结剂的杨氏模量应选择在２０MPa以上.
为分析黏结剂杨氏模量的影响,取黏结剂的杨氏模量值分别为５,３０,１００MPa,计算得到不同黏结剂对

应的相位误差如图８所示.由图８可见,杨氏模量越大,相位误差幅度越小.

图８ 不同黏结剂的杨氏模量对应的相位误差.(a)Eg＝５MPa;(b)Eg＝３０MPa;(c)Eg＝１００MPa

Fig敭８ PhaseerrorscorrespondingtodifferentYoung′smodulusofadhesive敭 a Eg＝５MPa 

 b Eg＝３０MPa  c Eg＝１００MPa

以上仿真结果表明,黏结剂的杨氏模量越大,力学环境下光纤环性能越好.由于每匝光纤之间的缝隙由

黏结剂填充,黏结剂固化后光纤牢固黏结在一起,因此当外部机械应力在光纤和黏结剂之间传递时,两者之

间的相互作用近似构成粘性小阻尼系统.根据理论分析,相位误差与光纤石英材料和黏结剂的杨氏模量的

乘积成反比,光纤石英材料的杨氏模量较大,黏结剂的杨氏模量相对较小.若能提高黏结剂的杨氏模量,则
可减小相位误差,因此,为提高萨奈克干涉仪光纤环的力学性能,需尽可能提高黏结剂的杨氏模量.

４　实　　验
冲击量级和持续时间对光纤环的影响在大量工程实验中已得到验证,因此不再进行重复实验,仅通过实

验验证不同杨氏模量的黏结剂对光纤环的影响.为验证仿真结果,选用AB组份接近且杨氏模量分别为５,

３０,１００MPa的黏结剂,分别绕制３个光纤环.所有光纤环采用同样的绕制工艺,光纤环长度均为１０００m、
直径均为１２０mm.实验中机械应力输入由冲击实验台完成,为了避免冲击台自身的误差,所有待测光纤环

在同一冲击台上同时完成实验验证.采用光纤陀螺实验验证光纤环冲击性能,光纤环接入光纤陀螺光路系

统,根据光纤陀螺工作原理,萨奈克光纤干涉仪静态时对当地地球自转的角速度分量敏感,因此实验中以冲

击过程中地球自转角速度分量的漂移量为考核指标,得到冲击过程中的相位误差,采集系统带宽为

２００kHz,由于产生的数据量较大,对系统内信号进行１ms平滑,数据输出频率为１kHz.

图９ 杨氏模量为５MPa的黏结剂绕制的３个光纤环的实验数据.(a)光纤环１;(b)光纤环２;(c)光纤环３
Fig敭９ ExperimentalresultsofthreefibercoilsloopedbyadhesivewithYoung′smodulusof５MPa敭

 a Fibercoil１  b fibercoil２  c fibercoil３

实验中冲击波形为半正弦波,脉冲宽度为１１ms,冲击幅值为６０g.采用杨氏模量为５,３０,１００MPa的
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黏结剂绕制的３个光纤环的实验结果如图９~１１所示.对比实验结果可以看出,当外部机械冲击作用到光

纤环时,光纤干涉仪的输出出现振荡,５MPa黏结剂对应的３个光纤环的振荡持续时间分别为１４０,１８０,

１９０ms,３０MPa黏结剂对应的３个光纤环的振荡持续时间分别为８１,７６,９０ms,１００MPa黏结剂对应的３
个光纤环的振荡持续时间分别为６２,３５,２０ms.

图１０ 杨氏模量为３０MPa的黏结剂绕制的３个光纤环的

实验数据.(a)光纤环１;(b)光纤环２;(c)光纤环３
Fig敭１０ Experimentalresultsofthreefibercoilslooped
byadhesivewithYoung′smodulusof３０MPa敭

 a Fibercoil１  b fibercoil２  c fibercoil３

图１１ 杨氏模量为１００MPa的黏结剂绕制的３个光纤环

实验数据.(a)光纤环１;(b)光纤环２;(c)光纤环３
Fig敭１１ Experimentalresultsofthreefibercoilslooped
byadhesivewithYoung′smodulusof１００MPa敭

 a Fibercoil１  b fibercoil２  c fibercoil３

由于实验数据中不可避免地存在冲击实验台振动误差,直接测量无法剔除实验台的影响,因此,基于

(１２)式,由相位误差计算出角速率误差后再进行积分运算,得到冲击实验整个过程的角度偏差,采用该计算

可以将实验台振动的影响降低,计算结果如表１所示.对比实验数据可以看出,在相同的外部应力作用下,
黏结剂杨氏模量越大则系统输出误差越小,实验结果与之前的仿真结果相符合.

表１　９个光纤环冲击实验的角度偏差

Table１　Angledeviationsofninefibercoilsinimpacttest

Number Young′smodulusofadhesive/MPa Integralangulardeviation/(°)

Fibercoil１ ５ ０．０２３７
Fibercoil２ ５ ０．０１４５
Fibercoil３ ５ ０．０１９０
Fibercoil４ ３０ ０．００２６
Fibercoil５ ３０ ０．００３１
Fibercoil６ ３０ ０．００５２
Fibercoil７ １００ ０．００１１
Fibercoil８ １００ ０．０００４
Fibercoil９ １００ ０．０００３

５　结　　论
基于弹光效应理论建立了光纤环在冲击机械应力作用下相位误差产生的数学模型,首次在模型中引入

了对黏结剂杨氏模量的讨论.仿真计算了光纤黏结剂杨氏模量对萨奈克光纤干涉仪误差的影响,并通过实

验验证了理论模型的正确性,理论与实验结果的吻合度较好.通过比较理论与实验结果,得到黏结剂杨氏模

量越大则系统性能越稳定的结论.
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