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摘要  利用光纤熔融拉锥技术，对一种中心对称、具有较大芯间距的多芯光纤进行了优化。融锥后的光纤具有倏逝场

强、传感灵敏度高的特点，但由于其柔韧性差难于用作弯曲传感测量。本文设计了一种柔性传感器，使优化后的融锥光

纤可用于弯曲传感测量。利用超模耦合理论对优化后多芯光纤传感器的透射谱进行了分析，并对其弯曲传感特性进行

了实验研究。实验结果表明，该柔性融锥光纤传感器的干涉条纹与弯曲曲率有很好的线性关系。优化后的融锥光纤弯

曲传感器的灵敏度为 2. 90 nm/m−1。
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Abstract A fiber tapering technique is used to optimize a central symmetry multicore fiber that has a large core spacing.  
The tapered fiber has the characteristics of a strong evanescent field and high sensing sensitivity; however, it is difficult to 
use as a bending sensor because of its poor flexibility.  This paper proposes a flexible structure design so that the optimized 
tapered fiber can be used as a bending sensor.  The transmission spectrum of the optimized multicore optical fiber sensor is 
analyzed using supermode coupling theory.  In addition, the bending sensing characteristics of the sensor are experimentally 
studied.  The experimental results indicate that there is a good linear relationship between the interference fringes and 
bending curvature.  The sensitivity of the optimized tapered fiber sensor is 2. 90 nm/m−1.
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1　引　　言

传统单模光纤（SMF）是由外包层包裹的中央纤

芯构成，而多芯光纤（MCF）是在同一包层中有多个纤

芯的一种新型光纤。由于多芯光纤的芯间距是固定

的，因此基于 MCF 的传感器其干涉谱精度要高于基于

SMF 制作的传感臂分离型传感器。MCF 以其体积

小、成本低、灵敏度高等优点吸引了众多研究人员的兴

趣，近年来利用 MCF 进行气体或液体的折射率、温度

和弯曲等测量的文献不断出现。例如利用 MCF 制作

的马赫-曾德尔干涉仪（MZI）具有易于连接［1-2］、结构紧

凑的优点。
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然而，由于使用 MCF 制作的 MZI 其干涉谱是由

MCF 各纤芯光波耦合形成的，因此干涉程度与 MCF
芯间距密切相关。因此，MCF 弯曲传感器的缺点之一

是不能通过改变和优化 MCF 结构以获得更高的灵

敏度。

熔融拉锥技术是一种可以改变 MCF 结构和提高

灵敏度的有效方法。它能有效地激发锥区的倏逝模。

近年来，大量文献对融锥光纤进行了研究，发现融锥光

纤具有简单、灵敏度高的优点［3-4］。但由于融锥后的光

纤具有柔韧性差、易断裂的缺点，因此未见融锥光纤用

于弯曲传感测量的报道。因此，有必要通过光纤融锥

技术对 MCF 结构进行优化，并将其与柔性传感技术相

结合，研究融锥光纤用于弯曲、形变传感器的可行性。

本文提出了一种融锥光纤弯曲传感器，对优化后

的 MCF 弯曲传感特性进行了研究。实验结果表明，未

经过优化的 MCF 各纤芯之间无耦合无干涉谱输出，经

过优化后的融锥光纤柔性传感器的干涉谱波长移动

与弯曲曲率有很好的线性关系，弯曲灵敏度可达

2. 90 nm/m−1。

2　实验装置

MCF 纤芯之间的耦合受其结构限制，即受 MCF
芯间距及纤芯与包层的折射率差值所限制，对于既定

的 MCF，纤芯间的耦合光功率及使用其制作的传感器

的灵敏度无法进一步改变或提高。应当注意的是，纤

芯间距的显著增加将使纤芯彼此完全隔离。在这种情

况下，纤芯之间不会发生光耦合。如图 1 中所用 MCF
芯间距 d较大，当其与 SMF 熔接时，只有中心纤芯被

激发，其他纤芯无光信号，其光谱如图 2 所示。对于芯

间距 d较大的 MCF，SMF-MCF-SMF 这样的设计不

能用作弯曲传感［5］。随着 MCF 的熔融拉锥，MCF 纤

芯间的间距也逐渐变小，可实现对 MCF 芯间耦合程度

的优化，进而可将其芯间干涉谱用于传感。

实验所用 MCF 纤芯直径为 8. 5 μm，包层直径为

125 μm，芯间距 d约为 39 μm。MCF 包层和纤芯折射

率分别为 1. 457 和 1. 463。传感元如图 1 所示，将 SMF
熔接在 MCF 两端，MCF 中央剥去涂覆层，并对 MCF
裸纤部分进行熔融拉锥处理。根据文献［6］将融锥光

纤包埋在低折射率聚合物中，可显著提高融锥光纤的

稳定性。将 MCF 融锥后放入铜模具的凹槽中，模具内

表面光滑，然后将聚二甲基硅氧烷（PDMS）注入凹槽

中。将模具整体加热至 85 ℃并保持 20 min，待模具冷

却后脱模，可得 PDMS封装后的融锥光纤传感元。

PDMS 封装后的融锥光纤具有更好的稳定性，传

感装置如图 3 所示，将 SMF 输入端与宽带光源（WBS）
连接，输出端 SMF 与光纤光谱仪（OSA）相连接。实

验所用曲率塔如图 2 中所示，其不同凹口对应的曲率

半 径 R 分 别 为 0. 50、0. 45、0. 40、0. 35、0. 30、0. 25、
0. 20、0. 15、0. 10 m，将融锥光纤弯曲传感器置于不同

位置固定后可进行弯曲测试。

3　传感原理与实验分析

如图 3 所示，WBS 发出的光通过 SMF 进入 MCF，

在 MCF 熔锥区由于各纤芯距离足够近，纤芯中的超模

被同时激发。由于 MCF 各纤芯制造参数相同，因此忽

略各纤芯的几何形状、掺杂浓度、芯间距的细微差异，

根据超模线性叠加理论［7］，超模的振幅为

Ev ( x，y，z )= é

ë
ê
êê
ê∑

m

E v
m E ( x，y )ù

û
úúúú exp ( λv z )， （1）

式中：Ev ( x，y，z ) 为第 v个超模的振幅；E v
m ( x，y，z ) 为

Ev对应的第 m个本征矢；λv为耦合模方程第 v个本征

值；E ( x，y )为 MCF 各纤芯的横向场分布，与纤芯半径

和 MCF 折射率有关。

图 3　弯曲传感系统装置图

Fig. 3　Configuration of bending sensing system

图 1　融锥 MCF 示意图

Fig.  1　Schematic diagram of tapered MCF

图 2　未融锥光谱图

Fig.  2　Spectrum without tapering

由式（1）计算 MCF 超模如图 4 所示，各模式用正

整数 v作序号标记，v=1 时为同相超模。

由式（1）可知，超模强度分布仅与 d 有关，而与传

输长度 z无关，如果距离足够近，就会发生超模耦合。

然而，MCF 熔融拉锥长度不是越小越好，因为随着熔

融拉锥长度的增加，MCF 芯间距减小，芯间耦合增强。

当纤芯直径继续减小到一定程度后，各纤芯可忽略不

计，包层变成了新的纤芯，光信号主要在锥区包层中以

倏逝场的形式传输，各纤芯光信号损耗极大。因此，融

锥区长度存在一个最优值。  MCF 纤芯间的耦合系数

取决于各纤芯中模场的重叠程度，根据文献［8］计算得

到模场半径w与各纤芯半径关系如图 5 所示。

如图 5 可知，随着纤芯半径的减小，纤芯中模场半

径先增加、后减小。当纤芯半径 r=1. 75 μm 时，模场

半径最大，此时纤芯间模场重叠最大，各纤芯耦合最

大。随着拉锥的进行，因为纤芯过小，纤芯无法束缚纤

芯导模，模场半径减小，纤芯包层成为一个新的包层。

根据文献［9］，锥区长度为纤芯半径 r的函数：

r ( Δz )= r0 e-Δz/L0 ， （2）
式中：Δz= L/2 为融锥区长度的一半；L0 =4 mm 为火

焰宽度；r0=62. 5 μm 为 MCF 包层初始半径。将图 5
得到的最佳半径 r=1. 75 μm 带入式（2），经计算可得

锥区长度 L=7 mm。

各超模间干涉主要发生在第一超模与第二超模之

间［7］，计算所得 λ= 1550 nm，L=7 mm 对应理论干涉

曲线如图 6 中点划线所示。光纤自然状态下，OSA 实

验光谱如图 6 中实线所示。由图 6 可见，理论模拟与实

验数据匹配较好。自由光谱范围 Δλ理论上为 54 nm，

实验中为 60 nm，理论数据比实验数据略小，这是由于

其他次级超模之间也有干涉发生造成的。

对 应 图 3 实 验 中 不 同 曲 率 半 径 R=0. 50 m，

0. 45 m，0. 40 m，…，0. 10 m，将透射光谱数据对应标

记为 1， 2， 3， …，9，实验所得透射光谱如图 7（a）所示。

ρ= 1/R为光纤弯曲曲率，由图 7（a）得到不同曲率 ρ与
波谷波长的关系曲线，如图 7（b）所示。

由图 7 可知：1）该 MCF 柔性传感器用于弯曲传感

测量，其灵敏度为 2. 90 nm/m−1。与文献［7］中 MCF
弯曲传感器灵敏度 2. 65 nm/m−1相比，传感性能较好；

2）当曲率增加即曲率半径减小时，干涉条纹向短波长

方向移动，损耗增加，振幅减小。根据文献［10］，弯曲

光纤的有效折射率 n eq ( r )分布为

n eq ( r )= n ( x，y ) exp ( r/R ) ， （3）
式中：R为光纤的曲率半径；r为以光纤中心为圆心时

极坐标位置；n ( x，y )为以光纤中心为圆心时直角坐标

系中（x， y）处对应的介质折射率。

由式（3）可知，当融锥光纤曲率半径减小时，MCF
有效折射率差值减小，所以对于同一波谷，波长 λm 将

图 4　MCF 中的超模

Fig. 4　Super modes in MCF

图 5　纤芯半径与模场半径的关系

Fig.  5　Relationship between core-radius and mode field-radius
图 6　理论数据与实验数据的透射谱

Fig.  6　Transmission spectra of theoretical and 
experimental data
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由式（1）计算 MCF 超模如图 4 所示，各模式用正

整数 v作序号标记，v=1 时为同相超模。

由式（1）可知，超模强度分布仅与 d 有关，而与传

输长度 z无关，如果距离足够近，就会发生超模耦合。

然而，MCF 熔融拉锥长度不是越小越好，因为随着熔

融拉锥长度的增加，MCF 芯间距减小，芯间耦合增强。

当纤芯直径继续减小到一定程度后，各纤芯可忽略不

计，包层变成了新的纤芯，光信号主要在锥区包层中以

倏逝场的形式传输，各纤芯光信号损耗极大。因此，融

锥区长度存在一个最优值。  MCF 纤芯间的耦合系数

取决于各纤芯中模场的重叠程度，根据文献［8］计算得

到模场半径w与各纤芯半径关系如图 5 所示。

如图 5 可知，随着纤芯半径的减小，纤芯中模场半

径先增加、后减小。当纤芯半径 r=1. 75 μm 时，模场

半径最大，此时纤芯间模场重叠最大，各纤芯耦合最

大。随着拉锥的进行，因为纤芯过小，纤芯无法束缚纤

芯导模，模场半径减小，纤芯包层成为一个新的包层。

根据文献［9］，锥区长度为纤芯半径 r的函数：

r ( Δz )= r0 e-Δz/L0 ， （2）
式中：Δz= L/2 为融锥区长度的一半；L0 =4 mm 为火

焰宽度；r0=62. 5 μm 为 MCF 包层初始半径。将图 5
得到的最佳半径 r=1. 75 μm 带入式（2），经计算可得

锥区长度 L=7 mm。

各超模间干涉主要发生在第一超模与第二超模之

间［7］，计算所得 λ= 1550 nm，L=7 mm 对应理论干涉

曲线如图 6 中点划线所示。光纤自然状态下，OSA 实

验光谱如图 6 中实线所示。由图 6 可见，理论模拟与实

验数据匹配较好。自由光谱范围 Δλ理论上为 54 nm，

实验中为 60 nm，理论数据比实验数据略小，这是由于

其他次级超模之间也有干涉发生造成的。

对 应 图 3 实 验 中 不 同 曲 率 半 径 R=0. 50 m，

0. 45 m，0. 40 m，…，0. 10 m，将透射光谱数据对应标

记为 1， 2， 3， …，9，实验所得透射光谱如图 7（a）所示。

ρ= 1/R为光纤弯曲曲率，由图 7（a）得到不同曲率 ρ与
波谷波长的关系曲线，如图 7（b）所示。

由图 7 可知：1）该 MCF 柔性传感器用于弯曲传感

测量，其灵敏度为 2. 90 nm/m−1。与文献［7］中 MCF
弯曲传感器灵敏度 2. 65 nm/m−1相比，传感性能较好；

2）当曲率增加即曲率半径减小时，干涉条纹向短波长

方向移动，损耗增加，振幅减小。根据文献［10］，弯曲

光纤的有效折射率 n eq ( r )分布为

n eq ( r )= n ( x，y ) exp ( r/R ) ， （3）
式中：R为光纤的曲率半径；r为以光纤中心为圆心时

极坐标位置；n ( x，y )为以光纤中心为圆心时直角坐标

系中（x， y）处对应的介质折射率。

由式（3）可知，当融锥光纤曲率半径减小时，MCF
有效折射率差值减小，所以对于同一波谷，波长 λm 将

图 4　MCF 中的超模

Fig. 4　Super modes in MCF

图 5　纤芯半径与模场半径的关系

Fig.  5　Relationship between core-radius and mode field-radius
图 6　理论数据与实验数据的透射谱

Fig.  6　Transmission spectra of theoretical and 
experimental data
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向短波长移动。融锥光纤弯曲时，面向曲率中心的光

纤部分被压缩，另一部分被拉长。这导致了同一横截

面处光纤等效折射率不再圆对称分布。不同 R所对应

的干涉谱理论仿真及重复性实验，因涉及 n eq 的复杂计

算，将在未来的工作中进行。

需要注意的是，MCF未经熔融拉锥时，输出光谱如

图 2 所示。由图 2 可知：1）大芯距 MCF 由于芯间距较

远，只有中央纤芯被激发，无法激发超模，因此无芯间耦

合现象，其光谱与经 SMF 输出的 WBS 光谱相近；2）在

0. 1~0. 5 m 范围内改变曲率半径 R，光谱无明显变化，

说明未融锥 MCF 因无芯间干涉现象故在该范围内对

弯曲不敏感；3）由图 2与图 7对比可知，使用熔融拉锥技

术及 PDMS 封装技术对芯间无耦合的 MCF 进行结构

优化后，可显著提高大芯距 MCF的弯曲灵敏度。

此外，对该融锥光纤弯曲传感器进行了温度敏感

特性研究，发现在 20 ℃~100 ℃范围内，光谱无明显变

化，这是由于 PDMS 比热容较空气大，降低了温度对融

锥区光纤的影响。在 100 ℃~650 ℃之间测试时，PDMS
由于高温失去柔韧性，质脆易断，不适于弯曲传感测量。

4　结　　论

MCF 纤芯之间的耦合与各纤芯间距离有关，对于

芯间距较大的 MCF，纤芯间无耦合，因此不能直接用于

弯曲曲率的测量。融锥光纤具有倏逝场强、灵敏度高的

特点，但由于其柔韧性差、易断裂，因而未见其用于弯曲

传感器的报道。本文使用熔融拉锥技术对一种芯间无

耦合的 MCF 结构进行了优化，并设计制作了一种柔性

融锥光纤弯曲传感器。利用超模耦合理论对传感器的

工作原理进行了分析，与实验所得透射光谱现象相吻

合。实验结果表明：融锥光纤弯曲传感器的光谱移动与

弯曲曲率有良好的线性关系；经融锥优化后的 MCF 弯

曲灵敏度为 2. 90 nm/m−1。本文证明利用 PDMS 封装

可增加融锥光纤柔韧性，使融锥光纤可应用于弯曲、形

变等传感测量。该研究结果对 MCF的设计制作及融锥

光纤用做柔性传感器、可穿戴设备具有借鉴意义。
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图 7　透射谱及其弯曲传感特性。（a）对应不同曲率 ρ的透射光谱； （b） ρ和λm关系曲线

Fig. 7　Transmission spectrum and its curvature sensing characteristics. (a) Transmission spectrum according to different ρ; 
(b) relationship curve of ρ and λm
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