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基于单模Ｇ多模光纤悬臂梁型振动传感器的研究

王红日　高仁喜　殷焱煊　付荣鹏　刘　一　李　敏　范光华　曲士良
哈尔滨工业大学(威海)理学院光电科学系,山东 威海２６４２０９

摘要　提出了一种基于多模干涉效应(MMI)的单模Ｇ多模Ｇ间隙Ｇ单模(SMGS)光纤悬臂梁振动传感器.采用光束传

播法(BPM)对这种结构的光传输性能进行数值模拟,并通过有限元分析方法对光纤悬臂梁进行了振动模态分析,

从理论上优化设计了该类光纤振动传感结构.在实验上制备了长度为２２mm的悬臂梁结构,详细研究了多模区

光纤的长度对声频振动响应的影响.实验结果表明,该SMGS振动传感器在１３０Hz时响应效果最好,对应的声压

灵敏度为４mV/mPa,线性相关系数为０．９９６２,线性度和可重复性良好,并且实验结果和理论模拟结果相符合.这

种光纤振动传感器具有制备工艺简单、成本较低和灵敏度高等特点,有望应用于对某些具有特殊振动频率点的远

距离振动传感.
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１　引　　言
在航空航天、机械车辆和土木建筑等工程领域,对机械振动的测量或监测可以为传感器的运行和健康状

况提供重要的信息,已成为当前传感技术中的重要组成部分.传统的振动传感器,如电感式和压电式振动传

感器,已经有大量应用,但对于一些在强电磁干扰、潮湿和高温高压等恶劣环境中的探测,这些传感器无法满

足工程的需要.光纤振动传感器凭借其尺寸小、结构轻便、测量范围广、灵敏度高,及抗电磁干扰能力强等优

点[１Ｇ４],近年来得到了迅速发展.
基于悬臂梁结构的光纤振动传感器,由于具有制备工艺简单和灵敏度高等特点,已经引起了众多研究者

的关注.Su等[５]提出一种纳米尺寸的锥形光纤悬臂梁全光纤结构,作为悬臂梁的锥形光纤尖端可用作光探

针.Xu等[６]将两根单模光纤封装在石英毛细管里,通过调整悬臂梁偏转角,实现了高灵敏度、宽动态范围和

响应线性度良好的振动检测.但上述结构都是采用单模光纤制备,单模光纤由于纤芯直径很小(９μm左

右),存在耦合对准难的问题,一旦对准有偏差,其光耦合效果将大大降低,整个器件的振动传感性能将受很

大的影响.然而,如果完全采用多模光纤结构,虽然悬臂梁结构部分的耦合效果得到了改善,但不适合长距

离传输光.
近几年来,单模Ｇ多模Ｇ单模结构光纤传感器(SMS)成为研究的热点之一,已经有关于折射率传感[７]、应

力应变传感[８]、温度传感[９Ｇ１１]和振动传感[１２Ｇ１３]等方面研究的报道.SMS光纤结构的工作原理是光从单模光

纤入射到多 模 光 纤 时 会 激 励 起 多 个 LP０m 模 式,这 些 模 式 在 多 模 光 纤 中 传 输 时 产 生 多 模 干 涉 效 应

(MMI)[１４Ｇ１５],当满足一定条件,在多模光纤的特定位置会产生自映像效应,而输出的单模光纤恰好熔接在自

映像点处,此时输出光的耦合效率最高.
在SMS结构光纤传感器的基础上,本课题组提出了一种基于单模Ｇ多模Ｇ间隙Ｇ单模(SMGS)的新型光纤

传感结构,其中悬臂梁由单模光纤熔接多模光纤构成,而输出端的单模光纤和多模光纤中间为很薄的空气间

隙.在静止状态下,光从多模光纤传出后在空气间隙继续传播,此时其自映像点在空气间隙中,而该结构的

输出单模光纤恰好在自映像点位置处,这样输出的光效率最高;当有外界振动时,悬臂梁发生部分振动,输出

光强将随之变化,实现振动传感目的.本文采用光束传输法(BPM)对光在SMGS光纤结构内部传输特性进

行数值模拟,确定多模光纤中自映像点的位置.利用ANSYSWorkbench有限元分析软件建立不同长度的

悬臂梁的几何模型,并进行振动模态分析.采用光纤熔接技术,制备单模Ｇ多模光纤悬臂梁结构传感器.实

验结果表明,优化设计SMGS的结构参数后,制备出的SMGS光纤悬臂梁结构振动传感器与传统的单模Ｇ空
气间隙Ｇ单模(SGS)光纤传感器相比,具有较高的灵敏度,可应用于远距离在线的振动传感.

２　基本原理
２．１　多模干涉效应

根据单模光纤圆对称特点,假定输入光场为Er,０( ).当光从单模光纤进入多模光纤时,会激励起一些

相互独立的本征模LP０m,假设LP０m模的场分布为Fm r( ),忽略多模光纤中的少量辐射模[１６],可以得到

Er,０( ) ＝∑
M

m＝１
cmFm r( ) , (１)

式中cm 为模式的激励系数,它可以表示为Er,０( ) 和Fm r( ) 的二重积分形式,即

cm ＝
∫

¥

０
Er,０( )Fm r( )rdr

∫
¥

０
Fm(r)Fm r( )rdr

. (２)

多模光纤中被激励起的LP０m模的模式数为M≈V/m,其中V＝ ２π/λ( )a n２
co－n２

cl,a 为多模光纤纤芯半径,

n２
co和n２

cl分别是多模光纤纤芯和包层的折射率,λ为在自由空间传播时的波长.
因此光在多模光纤中传输距离为z的场分布可以表示为[１７Ｇ１８]

Er,０( ) ＝∑
M

m＝１
cmFm r( )expiβmz( ) , (３)
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式中βm 为多模光纤本征模的传播常数.根据多模干涉理论可知[１９],在多模光纤中的自镜像点位置Lm(距
离多模光纤输入端)可以表示为

Lm ＝m ３Lπ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,m＝０,１,２,３,􀆺, (４)

式中m 为自映像点的个数,Lπ 为光拍长度.

２．２　悬臂梁的弯曲振动

采用的梁是欧拉Ｇ伯努利梁[２０],具有一端固定、另一端自由的悬臂梁结构,其横向弯曲无阻尼自由振动

的主振型函数为

Φ(x)＝A coshγl－cosγl－
cosγl＋coshγl
sinγl＋sinhγl

(sinhγx－sinγx)
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中A 为待定常数,l 为悬臂梁长度,γ 为特征根.由数值方法求得γ１l＝１．８７５１,γ２l＝４．６９４１,γ３l＝
７．８５４８,当n≥４时,γnl＝ n－１/２( )π.

悬臂梁的固有频率为

fn ＝
γ２

n

２π
η
Sρ
,n＝１,２,３,􀆺, (６)

式中S 为横截面积,ρ为密度,η 为抗弯刚度.将γ１ 的数值代入(６)式,可以求出前三阶固有频率f１,f２和

f３分别为

f１＝
１．８７５１( ) ２

２πl２
η
Sρ
,f２＝

４．６９４１( ) ２

２πl２
η
Sρ
,f３＝

７．８５４８( ) ２

２πl２
η
Sρ
. (７)

３　理论模拟
３．１　SMGS结构中光传输特性的数值模拟

图１　单模Ｇ多模光纤结构中光传输特性的数值模拟

Fig敭１　Lightpropagationsimulationwithinthe
singleＧmodeＧmultimodefiberstructure

图２　多模长度为１０．７６mm的SMGS
传感结构光传输数值模拟

Fig敭２　LightpropagationsimulationwithintheSMGS
structurewiththelengthofthemultimode

fiberabout１０敭７６mm

SMGS光纤传感结构中的单模光纤选用Corning公司生产的SMFＧ２８光纤,纤芯折射率为１．４５０４,包层

折射率为１．４４４７,纤芯直径为８．２μm,包层直径为１２５μm,输入波长为１５５０nm;多模光纤为Nufern公司生

产的 MMＧSＧ１０５/１２５Ｇ２２A光纤,纤芯折射率为１．４６６７,纤芯直径为１０５μm,包层直径为１２５μm.
采用BPM对光在SMGS光纤结构内部的传输特性进行数值模拟,结果如图１所示.光从输入单模光

纤进入多模光纤,在多模光纤中激励起多个LP０m 模,这些模式在向前传播的过程中相互叠加并发生干涉.
通过BPM模拟发现,在多模光纤中传播长度约为１０．８６mm时(距离多模光纤的输入端),出现第一个自映

像点,此时自映像点在多模光纤端面处.将多模光纤长度设为１０．７６mm,光从多模光纤传出后在空气间隙

继续传播,空气间隙为２００μm,此时自映像点落入空气间隙中,将输出单模光纤对准并恰好放置在自映像点

位置,此时耦合进入输出单模光纤的能量最强,耦合效率为０．９８４９,如图２所示.
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３．２　悬臂梁ANSYSWorkbench模态分析

悬臂梁结构由单模光纤和多模光纤熔接构成,多模光纤端为自由端,结构示意图如图３所示,多模光纤

长度为z,悬臂梁总长为L.采用ANSYSWorkbench有限元分析软件建立不同长度的光纤悬臂梁的几何

模型,并进行振动模态分析.由于在力学性能上,单模光纤和多模光纤的性能参数很接近,故可将整个悬臂

梁结构的材料选为纯二氧化硅玻璃,具体参数为:弹性模量E＝７６．７GPa,密度ρ＝２６５０kg/m３,泊松比

μ＝０．１７.根据(７)式计算得到不同长度的悬臂梁一阶固有频率,并与软件模拟得到的一阶固有频率对比,由
图４可知ANSYSWorkbench软件模拟结果与理论(７)式的计算结果吻合效果良好.对悬臂梁的结构参数

进行优化设计,选择长度为２２mm悬臂梁进行模态分析,得到１~６阶模态固有频率分别为１９４．３、１９４．３、

１２１７．６、１２１７．６、３４０８．６、３４０８．６Hz.

图３　单模Ｇ多模光纤悬臂梁结构示意图

Fig敭３　SchematicconfigurationofsinglemodeＧmultimode
opticＧfibercantileverstructure

图４　一阶固有频率理论计算值与模拟值对比

Fig敭４　Contrastoftheoreticalcalculationvalueand
simulationvalueforfirstＧordernaturalfrequency

４　实验制备与测试结果分析
采用光纤熔接技术,将单模光纤与多模光纤熔接,显微镜下观察的结构如图５所示,并对多模光纤的长

度在第一自映像点位置附近进行切割,实验上制备了４种单模Ｇ多模光纤结构,多模光纤的长度分别为:

za＝８．７４mm,zb＝９．８９mm,zc＝１１．２５mm,zd＝１５．０１mm.将这４种单模Ｇ多模光纤结构,制备成总长度

L 为２２mm的悬臂梁,通过三维精密调整装置将输出单模光纤放置在与悬臂梁在同一轴线的位置上并用环

氧树脂热固定,整个结构固定在玻璃片上.输出单模光纤和多模光纤中间为很薄的空气间隙,输出光纤连接

到光电探测器上,实现光强度信号的光电转换和后继信号采集处理.
将上述４种SMGS光纤振动传感结构接入如图６所示的实验装置,其中包括高稳定激光光源、传感部

分、扬声器、光电(O/E)转换和采集模块.高稳定激光光源的波长为１５５０nm,输出功率为４．５mW.在实验

过程中,需要保持室内环境安静,扬声器与传感部分的距离为３m,扬声器播放相同声压级(７０dB)不同频率

的声波信号作用于悬臂梁上,导致悬臂梁发生形变,使其与输出单模光纤轴线之间发生偏移,导致耦合进入

输出单模光纤的光强发生变化,从而实现振动传感的目的.通过LabVIEW 软件编写的程序实时观测并储

存时域和频域信号.
实验上测量了频率范围为５０~１０００Hz的不同单频声音的振动响应,得到４种SMGS传感结构传感器

的频谱响应如图７(a)~(d)所示.从图７(a)和(b)可以看出,当多模光纤长度未超过光在多模光纤中传播产

生的第一个自映像点的位置距离(理论模拟值为１０．８６mm)时,多模光纤的长度越接近１０．８６mm,耦合进入

输出单模光纤的光功率越大,因此zb＝９．８９mm的光纤传感结构的传感器比za＝８．７４mm的光纤传感结构

的传感器灵敏度高;从图(c)和(d)可知,当多模光纤长度大于１０．８６mm时,自映像点在多模光纤中,因光进

入空气间隙时光束发散,多模光纤长度越长耦合到输出单模光纤的光功率降低,导致SMGS结构的振动灵

敏度降低.在制备的４种SMGS传感结构中,zb＝９．８９mm的光纤传感结构传感器的振动灵敏度最高.因

此,可得出只有当多模光纤区的长度值接近理论模拟值时,产生的自镜像点落入空气中,并且将输出单模光

纤端调整到接近这一自镜像点处时,该结构的光功率耦合效率最高,振动传感效果最好.
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图５　单模Ｇ多模光纤熔接处的显微照片

Fig敭５　Opticalmicrographofsplicingpointsbetween
singleＧmodefiberandmultimodefiber

图６　振动传感实验装置图

Fig敭６　Schematicexperimentalsetup
forvibrationsensing

图７　不同多模光纤长度的SMGS结构传感器频谱响应

(a)za＝８．７４mm;(b)zb＝９．８９mm;(c)zc＝１１．２５mm;(d)zd＝１５．０１mm
Fig敭７　FrequencyspectraofSMGSstructurewithdifferentmultimodefiberlengths敭

 a za＝８敭７４mm  b zb＝９敭８９mm  c zc＝１１敭２５mm  d zd＝１５敭０１mm

由于在理论计算时,选择的是纯二氧化硅玻璃参数,与实验中用到的光纤材料存在一定偏差.并且实验

中是在保证悬臂梁总长不变的条件下,多模光纤长度不同导致单模光纤的长度不同.单模光纤与多模光纤

的力学参数稍微不同,但是在模拟时都按纯石英玻璃力学参数.所以实验测得的SMGS结构传感器响应最

灵敏的位置在固有频率(１９０Hz)附近和三分之二的固有频率(１３０Hz)附近,此值与理论计算值之间存在微

小的偏差(偏差为４．３Hz).
在本实验中,还制备了传统的单模Ｇ间隙Ｇ单模(SGS)光纤结构,悬臂梁的长度同为２２mm的单模光纤悬

臂梁,在其他实验条件不变的前提下,测得其频谱响应如图８所示.通过对比两类光纤悬臂梁振动传感结构

可知,SMGS(zb＝９．８９mm)传感结构幅值响应是传统的单模光纤悬臂梁传感结构(SGS)的６~７倍;并且相

对于传统的单模光纤悬臂梁结构,本实验中的SMGS悬臂梁振动传感结构具有易于对准和传感灵敏度高的

优势.
为了检测传感器的线性度和声压灵敏度,将所制备的振动灵敏度最高的SMGS(zb＝９．８９mm)光纤悬

臂梁结构置于频率为１３０Hz的声环境中,同时在该光纤振动传感器的附近放置一标准声级计来测量该处声

波的声压.通过改变声源信号强弱,将一系列不同声压的声波作用于该光纤传感器上,测量的时域波形(经
过降噪滤波处理后的信号)如图９(a)所示.从图９(a)可看出,在６．３２５~６３．２４６mPa(５０dB~７０dB)声压
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图８　单模光纤悬臂梁结构传感器的频谱响应

Fig敭８　FrequencyspectrumofsingleＧmodefibercantileversensor

作用下,测得的信号电压幅度随声压增大而增大.图９(b)为在１３０Hz频率点处所测信号的１/２Vpp与声压

之间的关系曲线图(Vpp为采集信号的峰和谷之间的电压差),通过数据分析可知该曲线的线性相关系数为

０．９９６２,可看出该结构具有较好的线性响应特征.通过计算,得到该传感器在１３０Hz时的声压灵敏度为

４mV/mPa,说明该SMGS悬臂梁结构型光纤振动传感器具有较高的灵敏度.

图９　(a)１３０Hz时,不同声压作用下传感器时域响应;(b)１３０Hz时,１/２Vpp与声压关系曲线

Fig敭９　 a Outputamplitudeofsensorintimedomainvarieswithdifferentacousticpressuresat１３０Hz 

 b relationshipbetween１ ２VppandacousticＧpressureat１３０Hz

５　结　　论
提出了一种新颖的基于多模干涉效应的单模Ｇ多模Ｇ间隙Ｇ单模光纤振动传感器.采用BPM 和ANSYS

有限元分析法分别对光在SMGS光纤结构内的传输特性和悬臂梁振动情况进行模拟,优化设计了该类传感

器的结构参数.实验上制备了一系列传感结构,验证了理论模拟结果.对制备的SMGS(zb＝９．８９mm)光纤传

感器,发现在１３０Hz处的响应效果最好,对应的声压灵敏度达到４mV/mPa.同理,通过改变结构参数,也可实

现在其他频率点进行高灵敏度振动传感.这种结构的光纤传感器具有制备工艺简单,成本较低,线性度和可重

复性良好,以及灵敏度高等优点,可满足远距离在线监测某些具有特殊振动频率点的工程需要.
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