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基于SPS光纤结构的高灵敏度曲率传感器
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摘要　提出了一种基于单模Ｇ保偏Ｇ单模(SPS)结构的高灵敏度曲率光纤传感器,该传感器将保偏光纤(PMF)的两

端熔接在两段单模光纤之间.研究了传感器的曲率传感性能,以及保偏光纤的长度对传感器曲率灵敏度的影响.

结果表明,随着曲率的增大,传感器输出光谱出现明显红移现象;保偏光纤长度对传感器的曲率灵敏度有重要的影

响,当保偏光纤长度为１１cm,曲率为０．４３~１．３７m－１时,获得最大灵敏度为５９．８４９nm/m－１的传感器.与其他光

纤结构的传感器相比,该传感器具有结构简单、易于制造、灵敏度高等优点,可用于结构健康监测传感领域.
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１　引　　言

物体的弯曲程度对于其结构稳定性至关重要,
关于物体曲率的监测在工业生产、日常生活及科学

研究等过程中有着重要的作用,如对大型建筑结构

体的变形和沉降、飞行器的弯曲和变形以及高精度

科研设备的弯曲和变形等过程.传统曲率的监测方

法是采用电传感器来监测,但电传感器存在诸多局

限性,如易受电磁干扰、长距离传输信号损耗严重和

监测结果精度不高等.相对于传统电学传感器,光
纤传感器具有测量精确度高、抗干扰能力强、耐腐

蚀、结构紧凑、信号频带宽、成本低廉等诸多优点.
利用光纤传感器可以对曲率[１Ｇ２]、压力[３Ｇ４]、应变[５]、
温度[６Ｇ８]、折射率[９Ｇ１２]、液位[１３Ｇ１５]、振动[１６Ｇ１８]、输油管

０８０６０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

道参数[１９Ｇ２０]等诸多参数实施监测.采用光纤级联的

方法,同时把光纤熔接成葫芦状的曲率传感器,曲率

灵敏度达４．３６２nm/m－１[２].利用级联光子晶体光

纤 研 制 的 曲 率 传 感 器,获 得 的 灵 敏 度 为

－８．４０nm/m－１[２１].在单模光纤中熔接一段多模

光纤构成单模光纤Ｇ多模光纤Ｇ单模光纤结构(SMS)
的 曲 率 传 感 器, 获 得 的 灵 敏 度 为

－１０．３８nm/m－１[２２].基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪原

理,将光纤错位制成花生形结构的曲率传感器[２３],
获得的灵敏度为２２．４７nm/m－１.将单模光纤熔接

成锥状的光纤曲率传感器[２４],有效地节约了成本并

获得了－３１．８２nm/m－１的灵敏度.此外,陈大凤

等[２５]利用单模光纤Ｇ鼓包光纤Ｇ保偏光子晶体光纤Ｇ
多模光纤Ｇ单模光纤组成的曲率传感器灵敏度高达

９３．９５nm/m－１,但是光子晶体光纤较为昂贵,导致

传感器成本较高[２１,２５].
本文利用保偏光纤和单模光纤制作出单模光

纤Ｇ保偏光纤Ｇ单模光纤结构(SPS)的光纤传感器,并
将其置于传统的Sagnac干涉仪中作为曲率传感器,
研究传感器的传感性能和保偏光纤(PMF)长度对

传感器曲率灵敏度的影响.

２　实验装置和原理

选用一段美国 Nufern公司PM１５５０ＧHP熊猫

型小模场保偏光纤(其纤芯直径为８．５μm,包层直

径为１２５μm,在波长为１５５０nm时拍长为３mm),
将其两端分别与单模光纤对芯熔接(光纤熔接机型

号为日本Fujikura公司FSMＧ６０S型),制成SPS光

纤传感器,其结构如图１所示,图中LP 为保偏光纤

的长度.

图１ SPS光纤传感器结构示意图

Fig敭１ DiagramofSPSfibersensorstructure

进行曲率测量实验时,需将SPS光纤传感器紧

密附着在塑料刻度尺上.将附着有光纤传感器的塑

料刻度尺固定于光学调节架上,通过旋转光学调节

架上的螺旋测微器使调节架向左移动,在外力作用

下,载有传感器的塑料刻度尺向上弯曲.由于传感

器紧密附着在塑料刻度尺上,因此可认为传感器与

塑料刻度尺发生同步弯曲.利用３dB耦合器将传

感 器 组 成 Sagnac 干 涉 仪 结 构,将 美 国 UC
INSTRUMENTS公司 GM８０３５型激光宽带光源

(BBS)的输出端和３dB耦合器的输入端连接好,将

３dB耦合器的输出端和日本 YOKOGAWA 公司

AQ６３７０C型光谱仪(OSA)的输入端连接好.宽带

光源发出的激光注入３dB耦合器,经耦合器后产生

两束沿相反方向传播的激光,两束激光传播一周后

在３dB耦合器处耦合输出,具体的光路结构如图２
所示,图中L 为光纤支座间的距离,Δx 为每次向前

推进的距离.

图２ 曲率测量实验的光路示意图

Fig敭２ Lightpathincurvaturemeasurementexperiment

该方案设计两组实验,实验一对传感器进行直

接通光,实验二采用Sagnac干涉仪结构后通光,均
在无曲率及恒温条件下采集光谱,其透射光谱分别

如图３(a)和图３(b)所示,两图中保偏光纤长度均为

７cm.对比图３(a)和(b)可以发现,采用Sagnac干

涉仪结构后谐振波谷的消光比大幅提高,获得的谐

振波谷更窄,干涉图样更好.
载有传感器的物体的曲率C 可以表示为[２６]

C＝
１
ρ
≅

２４Δx
L３
０
, (１)

式中:ρ 为载有光纤传感器的物体发生弯曲形变后

的曲率半径;L０ 为两个光学调节架之间的初始距

离.在螺旋测微器向前推进的过程中,光纤传感器

随着塑料尺弯曲,光纤的纤芯和包层受到不同程度

的挤压和拉伸,所以光纤纤芯和包层的折射率会产

生相应的变化.光纤的弯曲导致纤芯和包层发生不

同程度的变形,两者之间受到的应力不同,应力差

Δε可以表示为[２７]
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图３ 传感器通光后的透射光谱.(a)直接通光;(b)嵌入Sagnac干涉仪结构后通光

Fig敭３ Transmissionspectraofsensorafterlightpassing敭 a Lightdirectlypassing 

 b lightpassingafteremployingSagnacinterferometer

Δε＝d/ρ, (２)
式中:d 为光纤中的纤芯到包层间的距离.传感器

中的保偏光纤具有高双折射,快慢轴的折射率差

Δneff_０＝ns－nf,ns 和nf 分别是保偏光纤慢轴和快

轴的有效折射率.当保偏光纤弯曲时,快慢轴的折

射率差会发生相应地改变,从而导致干涉谱发生漂

移.当保偏光纤发生弯曲或应变时,其快慢轴的折

射率差可以表示为[２８]

Δneff＝Δneff_０＋kΔε, (３)

式中:Δneff_０为传感光纤在无应变时快慢轴的折射

率差;k为光纤的应变折射率系数.此时干涉谱谐

振波谷的波长λm 可以表示为[２９]

λm＝
２Δneff_０L
２N ＋１ ＋

２kLd
２N ＋１×

１
ρ
, (４)

图４ 保偏光纤长度为７cm时传感器的空间频率谱

Fig敭４ Spatialfrequencyspectrumofsensorwhen
thelengthofPMFis７cm

式中:N 为光谱干涉级数,N＝１,２,３,.在传感

光纤无弯曲且保偏光纤长度为７cm时,对获得的实

验结果进行快速傅里叶变换,得到的空间频率谱如

图４所示.由图４可见,由于保偏光纤慢轴和快轴

的模式和纤芯模占主要成分,干涉谱主要是由保偏

光纤的双折射效应引起.由(１)~(４)式可以得到

λm＝
２L

２N ＋１
Δneff_０＋

２Lkd
２N ＋１

 ２４Δx
L３
０
.

(５)
因此,螺旋测微器向前推进使得传感光纤弯曲,保偏

光纤的双折射发生改变,从而促使光谱发生漂移.
由以上分析可知,在传感光纤长度一定时,干涉

谱谐振波谷的波长和曲率呈线性关系,因此可以通

过干涉谱谐振波谷波长的变化来反映物体曲率的大

小,从而实现测量曲率的目的.

３　实验结果与讨论

因为Sagnac干涉仪对温度非常敏感,为了避免

环境温度对实验结果的干扰,整个曲率测量实验都

是在恒温环境下进行.首先采用保偏光纤长度为

７cm时的传感器进行实验,两个光学调节架的初始

距离设为４０cm,光学调节架每次向前推进量Δx＝
０．５mm,直到总推进量为５．０mm时停止.实验时

螺旋测微器每推进一个 Δx 就采集一组数据,共

１０组数据,得到的干涉谱如图５所示.

图５ 保偏光纤长度为７cm时传感器不同曲率C 时

测得的干涉谱

Fig敭５ Interferencespectraofcurvaturemeasurementfor
sensorwhenthelengthofPMFis７cm
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由图５发现,载有光纤传感器的物体曲率增加

时,传感器的干涉谱发生了明显的红移.因为曲率

增加,传感器的弯曲程度会明显加大,传感部分的光

纤纤芯和包层间的有效折射率差增大,根据(４)式可

知,光谱干涉条纹的波长增加,谱线向长波方向移

动,故通过监测干涉谱谐振波谷的波长变化即可实

现对曲率的测量.
选取１５３０nm附近的谐振波谷作为干涉观察

点,提取其中实验数据进行线性分析,结果如图６所

示.由图６可 见 传 感 器 的 线 性 相 关 系 数 R２ 达

０．９９９,获得的灵敏度为５６．１４０nm/m－１.可见,此
传感器对曲率的线性响应很好,并且灵敏度较高,能
够较好地实现曲率的测量.

图６ 保偏光纤长度为７cm时传感器的线性分析

Fig敭６ LinearanalysisofsensorwhenlengthofPMFis７cm

为了进一步考查传感器的测量一致性,利用保偏

光纤长度为７cm时的传感器进行往返重复测量实

验,结果如图７所示.观察图７发现,正向往前推进

螺旋测微器使传感器弯曲和反向后退螺旋测微器使

传感器恢复时,两组实验数据不能完全重合,并且返

回时获得的灵敏度要高些,达到了６２．９３１nm/m－１,
正反向两次实验的灵敏度差为－６．７９１nm/m－１.

图７ 保偏光纤长度为７cm时传感器的往返重复实验结果

Fig敭７ Roundtriprepeattestofsensorwhen
thelengthofPMFis７cm

导致两组数据不能重合的主要原因是塑料刻度

尺在获得能量产生弯曲和释放能量回弹时,塑料刻

度尺的材料存在弹性回滞,导致进行往返重复实验

结果不能完全重合.实际工程应用中,如果测量对

象为弹性回滞较小的刚性材质的物体时,这种现象

对测量结果的影响会减小.
保偏光纤长度过短时,干涉谱谐振波谷数量过

少且干涉效果差,不利于观察;保偏光纤长度过长

时,干涉谱谐振波谷数量过多,会导致测量范围偏

小.综合考虑保偏光纤长度对传感器的灵敏度的影

响,制作４种保偏光纤长度不同的SPS光纤传感器

进行实验,保偏光纤的长度分别为:７．０,９．０,１１．０,

１３．０cm,实验结果如图８所示.
由图８可知,４个实验获得的相关系数均能达

到０．９９以上.此外,保偏光纤长度的不同,对曲率

灵敏度的影响不同.当保偏光纤长度为１１cm时的

传感器灵敏度最高,达到５９．８４９nm/m.

图８ 不同保偏光纤长度下传感器的线性对比

Fig敭８ Linearcorrelationcontrastofsensorsunder
differentlengthsofPMF

在物体弯曲的程度保持不变,即曲率恒定时,保
偏光纤越短,相当于在曲线中截取一段较短的弧线,
即可视为直线或曲率变小的弧线,传感器纤芯和包

层间的应力差将会越小,两者间的有效折射率差也

会越小,导致光谱干涉条纹移动距离也越小,所以传

感器灵敏度降低.而当保偏光纤长度超出一定界限

时,规律失去.实验总结发现,在保偏光纤长度为

１１cm时获得的传感器灵敏度最高.

４　结　　论

本研究设计并制作了基于SPS光纤结构的光

纤曲率传感器,研究了传感器对曲率的响应特性,并
研究了保偏光纤长度对传感器曲率灵敏度的影响.
研究结果表明,保偏光纤的长度对传感器的曲率灵

敏度有重要影响,在保偏光纤长度为１１cm时,获得

最高曲率灵敏度为５９．８４９nm/m－１的传感器.与目

前已有的光纤曲率传感器相比,此传感器具有结构

简单、灵敏度高且线性响应效果好的特点,可以有效
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地降低传感器的制作成本及工艺要求,能够较好地

实现对物体曲率变化的测量以及大型建筑结构体的

健康监测等.本研究对于保偏光纤快慢轴的偏转对

曲率灵敏度的影响,以及在曲率监测过程中传感光

纤的扭转对灵敏度的影响未做深入研究,下一步工

作应该重点关注.

参 考 文 献

 １ 　CanoＧContreras M GuzmanＧChavez A D MataＧ

ChavezRI etal敭AllＧfibercurvaturesensorbasedon
an abrupt tapered fiber and a FabryＧPérot

interferometer J 敭IEEE Photonics Technology
Letters ２０１４ ２６ ２２  ２２１３Ｇ２２１６敭

 ２ 　DongSD DongB YuCY etal敭Highsensitivity
opticalfibercurvaturesensorbasedoncascadedfiber

interferometer J 敭JournalofLightwaveTechnology 

２０１８ ３６ ４  １１２５Ｇ１１３０敭

 ３ 　WangTT LiZP ShenJ敭Adesignofopticfiber

pressuresensorbasedon microinＧfiberellipsoidal

cavity J 敭SemiconductorOptoelectronics ２０１７ ３８

 ６  ７８９Ｇ８０５敭

 ４ 　TangJ YinGL LiuS etal敭Gaspressuresensor
basedonCO２ＧlaserＧinducedlongＧperiodfibergrating
in airＧcore photonic bandgap fiber J 敭IEEE

PhotonicsJournal ２０１５ ７ ５  １Ｇ７敭

 ５ 　ZhangS HuangZH LiGF etal敭TemperatureＧ
insensitivestrainsensingbasedonfew modefiber

 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ ２  

０１２０００２敭

　　　张珊 黄战华 李桂芳 等敭温度不敏感的少模光纤

应变传感 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ２  ０１２０００２敭

 ６ 　QianZH GongHP YangX etal敭Opticalfiber
temperaturesensorbasedon modalinterferometer

comprising two peanutＧshape structures  J 敭

MicrowaveandOpticalTechnologyLetters ２０１５ ５７

 １２  ２８４１Ｇ２８４４敭

 ７ 　KumarA JindalR VarshneyRK etal敭AfiberＧ
optictemperaturesensorbasedonLP０１ＧLP０２ mode

interference J 敭OpticalFiberTechnology ２０００ ６

 １  ８３Ｇ９０敭

 ８ 　LuHL YueYL DuJ etal敭Temperatureand
liquid refractive index sensor using PＧD fiber

structureＧbasedSagnacloop J 敭OpticsExpress 

２０１８ ２６ １５  １８９２０Ｇ１８９２７敭

 ９ 　AnGW HaoXP LiSG etal敭DＧshapedphotonic
crystalfiberrefractiveindexsensorbasedonsurface

plasmonresonance J 敭Applied Optics ２０１７ ５６

 ２４  ６９８８Ｇ６９９２敭

 １０ 　SunH HuML QiaoXG etal敭Fiberrefractive
indexsensorbasedonfibercoremismatchmultimode
interference J 敭ChineseJournalofLasers ２０１２ ３９

 ２  ０２０５００１敭
　　　孙浩 忽满利 乔学光 等敭基于纤芯失配多模干涉

的光纤折射率传感器 J 敭中国激光 ２０１２ ３９ ２  
０２０５００１敭

 １１ 　QianCL Chen M Y敭Investigationonrefractive
index sensing based on interference effect in

multimodeopticalfiber J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１６ ５３ ５  ０５０６０１敭

　　　钱春霖 陈明阳敭基于多模干涉效应的光纤折射率传

感技术研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３

 ５  ０５０６０１敭

 １２ 　WangQ ZouH WeiW敭Strainandrefractiveindex

sensorbasedoncoreＧoffsetsplicingfibers J 敭Acta

OpticaSinica ２０１７ ３７ １０  １００６００５敭
　　　王旗 邹辉 韦玮敭基于偏芯熔接光纤的应力与折射

率传感器 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １０  １００６００５敭

 １３ 　DongY XiaoSY XiaoH etal敭AnopticalliquidＧ
level sensor based on DＧshape fiber modal
interferometer J 敭IEEE Photonics Technology
Letters ２０１７ ２９ １３  １０６７Ｇ１０７０敭

 １４ 　Tong B敭DoubleＧfiber FabryＧPerotinterferometry
opticalfiberliquidlevelsensor J 敭Proceedingsof
SPIE ２０１２ ８３５１ ８３５１OT敭

 １５ 　ShaoM HanL ZhaoX etal敭Liquidlevelsensor
basedoninＧfiberMichelsoninterferometer J 敭Acta

OpticaSinica ２０１８ ３８ ３  ０３２８０２１敭
　　　邵敏 韩亮 兆雪 等敭基于在线型光纤迈克耳孙干

涉仪的液位传感器 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ３  
０３２８０２１敭

 １６ 　GuzmanＧSepulveda J R HernandezＧRomano I 

TorresＧCisneros M et al敭Fiberoptic vibration
sensorbasedonmultimodeinterferenceeffects C ∥

２０１２ConferenceonLasersandElectroＧOptics May
６Ｇ１１ ２０１２ SanJose California United States敭

Washington OpticalSociety of America ２０１２ 
JW２A敭１１７敭

 １７ 　RanY L XiaL HanY etal敭Vibrationfiber
sensorsbasedonSMＧNCＧSM fiberstructure J 敭

IEEEPhotonicsJournal ２０１５ ７ ２  １４９７９３４１敭

 １８ 　WangH R GaoRX YinYX etal敭Vibration
sensorbasedonsingle modeＧmultimodeopticＧfiber
cantileverstructure J 敭Laser & Optoelectronics

Progress ２０１６ ５３ ６  ０６０６０１敭
　　　王红日 高仁喜 殷焱煊 等敭基于单模Ｇ多模光纤悬

０８０６０１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

臂梁型振动传感器的研究 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１６ ５３ ６  ０６０６０１敭

 １９ 　YanSZ ChyanLS敭Performanceenhancementof
BOTDRfiberopticsensorforoilandgaspipeline
monitoring J 敭OpticalFiberTechnology ２０１０ １６

 ２  １００Ｇ１０９敭

 ２０ 　BerniniR MinardoA ZeniL敭Vectorialdislocation
monitoringofpipelinesby useofBrillouinＧbased
fiberＧoptics sensors J 敭 Smart Materials and
Structures ２００８ １７ １  ０１５００６敭

 ２１ 　FuG W LiY P FuX H etal敭Temperature
insensitive curvature sensor based on cascading
photoniccrystalfiber J 敭OpticalFiberTechnology 
２０１８ ４１ ６４Ｇ６８敭

 ２２ 　GongY ZhaoT RaoYJ etal敭AllＧfibercurvature
sensorbasedon multimodeinterference J 敭IEEE
PhotonicsTechnologyLetters ２０１１ ２３ １１  ６７９Ｇ
６８１敭

 ２３ 　SunMM WangJF JinYX etal敭AllＧfiberMachＧ
ZehnderinterferometerbasedonlateralＧoffsetand

peanutshapestructure J 敭SpectroscopyandSpectral
Analysis ２０１６ ３６ ５  １５６０Ｇ１５６４敭

　　　孙明明 王剑锋 金永兴 等敭基于错位和花生形结

构的全光纤马赫Ｇ曾德干涉仪的研究 J 敭光谱学与光

谱分析 ２０１６ ３６ ５  １５６０Ｇ１５６４敭

 ２４ 　ZhangC ZhaoJ F Miao C Y etal敭HighＧ

sensitivityallsingleＧmodefibercurvature sensor
basedonbulgeＧtaperstructuresmodalinterferometer

 J 敭OpticsCommunications ２０１５ ３３６ １９７Ｇ２０１敭

 ２５ 　Chen D F Lu P Liu D M敭Highlysensitive
curvaturesensorsbasedonpolarizationＧmaintaining
photoniccrystalfibers J 敭LaserTechnology ２０１５ 
３９ ４  ４５０Ｇ４５２敭

　　　陈大凤 鲁平 刘德明敭基于保偏光子晶体光纤的高

灵敏度曲率传感器 J 敭激光技术 ２０１５ ３９ ４  
４５０Ｇ４５２敭

 ２６ 　WangY P Richardson D Brambilla G etal敭
Intensity measurement bend sensors based on

periodicallytaperedsoftglassfibers J 敭Optics
Letters ２０１１ ３６ ４  ５５８Ｇ５６０敭

 ２７ 　GanderMJ MacPhersonW N McBrideR etal敭
BendmeasurementusingBragggratingsinmulticore
fibre J 敭ElectronicsLetters ２０００ ３６ ２  １２０Ｇ１２１敭

 ２８ 　DingJF ZhangAP ShaoLY etal敭FiberＧtaper
seededlongＧperiodgratingpairasahighlysensitive
refractiveＧindex sensor  J 敭 IEEE Photonics
TechnologyLetters ２００５ １７ ６  １２４７Ｇ１２４９敭

 ２９ 　GongHP YangX NiK etal敭Anopticalfiber
curvature sensor based on two peanutＧshape
structuresmodalinterferometer J 敭IEEEPhotonics
TechnologyLetters ２０１４ ２６ １  ２２Ｇ２４敭

０８０６０１Ｇ６


