
书书书

第３２卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１１

２０１２年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１２

基于犔犘２１模式的光纤弯曲传感器
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摘要　设计并研制了一种基于ＬＰ２１模式的新型光纤弯曲传感器。该传感器通过检测敷设于弹性基片上的光纤所

传输的ＬＰ２１模式光斑图像的旋转，实现对弯曲值的高精度测量。运用光纤耦合模理论和弹光效应求解ＬＰ２１的模方

程，证明该模式具有弯曲无关和扭转线性的特性，并检验了光纤弯曲传感器对不同结构参数和环境温度下的性能。

实验结果与理论分析相吻合，证实该传感器具有较大的线性动态范围，温度稳定性高，且能辨识弯曲方向。
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１　引　　言

光纤弯曲传感器作为一种新型的弯曲传感器技

术，具有抗电磁干扰能力强、耐腐蚀、质量轻和体积

小等优点，近年来引起了人们极大的兴趣［１］。目前

国内外已经提出了几种弯曲传感器，如四芯光纤传

感器、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器与长周期光纤

光栅（ＬＰＦＧ）传感器等。它们虽然都达到了一定的

灵敏度与分辨率，但其附属检测系统复杂，需要光

谱分析装置或后续的图像处理，且不能区分弯曲方

向［２～４］，此外，传感器的精度受外界环境尤其是温度

的影响较大，存在交叉敏感问题，因此其实际应用受

到一定的限制［５～７］。

本文介绍了一种基于光纤ＬＰ２１模式的光斑图

像弯曲传感器。当传感器弯曲时，内含的光纤会发

生扭转，导致输出的ＬＰ２１模式光斑发生同方向的旋

转。通过一个简单的ＣＣＤ测量光斑的旋转角，可得

到光纤扭转角，进而获得传感器的弯曲值。与传统

光纤弯曲传感器相比，不仅结构简单，而且不受环境

温度的干扰，同时还能根据光斑旋转方向来识别弯

曲方向。尤其是，ＬＰ２１模式光斑还具有弯曲不变的

特性，即对连接光纤进行纯弯曲时，光斑既不变形也

不旋转，且由于没有光学泄漏，其光功率损耗极小。

这就避免了光纤传感区外的弯曲对测量结果的影

响。这个极为难得的特性使得ＬＰ２１弯曲传感器具

有非常强的可扩展性。通过扫描测量光纤带（如８

或１６纤并带可以有８或１６通道）上多个传感器的

１１２８００５１
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位置组合，可以获得一条空间曲线上多个点的弯曲

值。仅用一条光纤带就能测得其附着在空间曲杆上

任意点的三维坐标，进而得到曲杆的空间几何形态。

在动作捕捉技术、钻井设备姿态测控、人体微创手术

设备、虚拟现实以及机器人测控等领域有着广阔的

应用前景。

２　实验原理及实验装置

２．１　理论分析

本课题组在前期的实验中得到了纯净的ＬＰ２１

模式光斑，并发现其具有扭转线性和弯曲不变的特

性，实验结果与理论解析分析完全相符［８］。即当光

纤受纯扭转应变时，光斑形状不变，做同方向旋转，

旋转角与光纤扭转角呈线性关系；而当光纤受到纯

弯曲应变时，光斑既不变形也不旋转。

ＬＰ２１模式是光纤低阶多模中的一种线偏振模，

它的形状为４个对称的相同光斑。对于弱导光纤，

可以通过标量法解正规圆形波导的波动方程（亥姆

赫兹方程），得到光纤内ＬＰ２１的模式场为

犈狓ＬＰ
２１
＝犈狓ＨＥ

３１
＋犈狓ＥＨ

１１
＝０

犈狔ＬＰ２１ ＝犈狔ＨＥ３１＋犈狔ＥＨ１１ ＝－
２ｉβ犪

狌２狉
－２犪Ｊ１

狌狉（ ）犪 ＋狌狉Ｊ０
狌狉（ ）［ ］犪

ｓｉｎ（２φ＋θ０）

犈狕ＬＰ
２１
＝犈狕ＨＥ

３１
＋犈狕ＥＨ

１１
＝Ｊ３

狌狉（ ）犪 ｃｏｓ（３φ＋θ０）＋Ｊ１
狌狉（ ）犪 ｃｏｓ（φ＋θ０）， （１）

式中β为传播方向的传播常数，犪为光纤的直径，狌

为光纤横向传播常数，Ｊ（·）为贝塞尔函数，狉，φ，θ０分

别为距离光纤的中心距离、相位角以及初始相位

角，初始相位角取值为０°和９０°。由（１）式可知，ＬＰ２１

模式的纵向分量很小可忽略，并且存在两种相互正

交的模式，即θ０＝０°的偶模式与θ０＝９０°的奇模式。

当光纤做纯扭转时，其光斑受几何效应与弹光

效应的共同影响。几何效应使得光斑随着光纤扭转

而旋转，旋转角与扭转角相同。弹光效应则会影响

介质的折射率，使光斑产生一个与光纤扭转方向相

反的旋转。折射率改变量为［９］

Δ狀
２
４ ＝－狀

４
狆４４ξ狓，　Δ狀

２
５ ＝狀

４
狆４４ξ狔，

式中Δ狀犻（犻＝４，５）为光纤折射率变化张量的两个分

量，狀为光纤折射率，狆４４ 为弹光效应系数，ξ为光纤

扭转率，即单位长度上扭转的角度值。

ＬＰ２１偶模和奇模的耦合系数犓犻′犼′为

犓犻′犼′ ＝
ωε０
４ｉ犘犼′

犇

∑
犻，犼＝１－３

（犈犻′犻 Δ狀
２
犻犼犈

犼′
犼）ｄ狓ｄ狔， （２）

式中犻′，犼′取１～４，犈
犻′
犻 为′犻ｔｈ模式电场的第犻项 （犻′，犼′取

１～４分别为ＬＰ
＋
２１偶模，ＬＰ

－
２１偶模，ＬＰ

＋
２１奇模和ＬＰ

－
２１偶

模）。犘犼′ 是犼′ 模式的模式功率，Δ狀犻犼 转化为 Δ狀犻：

Δ狀犻犻 ＝Δ狀犻，Δ狀２３ ＝Δ狀４，Δ狀１３ ＝Δ狀５，Δ狀１２ ＝Δ狀６。

通过应用 Ｍａｔｌａｂ软件计算ＬＰ２１模式的耦合系

数犓犻′犼′，算得

犓１１ ＝犓１２ ＝犓１４ ＝犓２１ ＝犓２２ ＝犓２３ ＝犓３２ ＝犓３３ ＝犓３４ ＝犓４１ ＝犓４３ ＝犓４４ ＝０，

犓１３ ＝－犓３１ ＝－
ω
２
ε０μ０狀

４
狆４４ξ［－１６Ｊ

２
１（狌）＋２狌

２Ｊ２０（狌）＋４狌Ｊ０（狌）Ｊ１（狌）＋３狌
２Ｊ２１（狌）］

２β
２［狌２Ｊ２０（狌）＋狌

２Ｊ２１（狌）－４Ｊ
２
１（狌）］

，

犓２４ ＝－犓４２ ＝－
ω
２
ε０μ０狀

４
狆４４ξ［２狌

２Ｊ２０（狌）－４狌Ｊ０（狌）Ｊ１（狌）＋狌
２Ｊ２１（狌）］

２β
２［狌２Ｊ２０（狌）＋狌

２Ｊ２１（狌）－４Ｊ
２
１（狌）］

． （３）

　　通过简并奇模和偶模，该４×４矩阵犓可简化

为２×２矩阵：θ０＝０°时的两个 ＬＰ２１模式简并为

（ＬＰ２１）ｏｄｄ。同样的，θ０＝９０°的两个模式可简并为

（ＬＰ２１）ｅｖｅｎ。（ＬＰ２１）ｏｄｄ和（ＬＰ２１）ｅｖｅｎ之间的耦合系数

犓ｏｄｄｅｖｅｎ＝（犘１犓１３＋犘２犓２４）／（犘１＋犘２）＝－狀
２
狆４４ξ，

其他模式之间的耦合系数 犓ｏｄｄｏｄｄ＝犓ｅｖｅｎｅｖｅｎ＝０，

犓ｏｄｄｅｖｅｎ＝－犓ｅｖｅｎｏｄｄ＝－狀
２
狆４４ξ。由此看到，奇模和

偶模之间有相互耦合，而不存在自耦合。

根据波导的模耦合方程可以得到ＬＰ２１模耦合

方程，设偶模和奇模在初始位置光功率的比值为

１∶犿，由于光纤没有线双折射，而在纯扭转时只产生

圆双折射而也没有线双折射，所以β１＝β２。从而得

到以下方程：

ｄ犮１／ｄ狕＝犓ｏｄｄｏｄｄ犮１＋犓ｏｄｄｅｖｅｎ犮２，　犮１（０）＝１，

ｄ犮２／ｄ狕＝犓ｅｖｅｎｏｄｄ犮１＋犓ｅｖｅｎｅｖｅｎ犮２，　犮２（０）＝犿．（４）

将模耦合系数代入方程，解得

１１２８００５２
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犮１ ＝犿ｓｉｎψ＋ｃｏｓψ，　犮２ ＝ｃｏｓψ－ｓｉｎψ．（５）

式中ψ＝狀
２
狆４４ξ狕。所以在光纤扭转扰动下的ＬＰ２１模

式电场方程为

犈狓 ＝０，犈狔 ＝犮１犈１狔＋犮２犈２狔 ＝ｉ犕犖， （６）

式中

犕 ＝－
２β犪

狌２狉
－２犪Ｊ１

狌狉（ ）犪 ＋狌狉Ｊ０
狌狉（ ）［ ］犪

，

犖 ＝－犿ｃｏｓ（２φ＋狀
２
狆４４ξ狕）＋ｓｉｎ（２φ＋狀

２
狆４４ξ狕

烅

烄

烆 ），

（７）

光纤端面的强度分布为

犐＝ （犈）（犈）＝犕
２犖２．

令犐／φ＝０，则可得ＬＰ２１四斑光强最大位置

ｃｏｔ２（２φ犿 －狀
２
狆４４ξ狕）＝ （犿

２
－１）／２犿＝犮，（８）

式中犮为固定常数。

当光纤扭转角为Δα＝ξ狕，光斑旋转的角度为

Δφ＝狀
２
狆４４Δα／２。参考石英光纤的机械参数狀 ＝

１．４５８和狆４４ ＝０．５（狆１１ －狆１２）＝－０．０７８０，得到

Δφ／Δα＝狀
２
狆４４／２＝－０．０８２９，所以在几何效应和

弹光效应共同作用下，光斑旋转角与光纤扭转角的

比值：

Δφ
Δα
＝１＋

狀２狆４４
２

＝１－０．０８２９＝０．９２１９．（９）

　　当光纤做纯弯曲变化时，光纤的折射率微扰量为

Δ狀１
２
＝Δ狀２

２
＝－狀

２（狀２狇１狓／犚）＋狀
２（狀２狇１狓／犚）

２，

Δ狀３
２
＝－狀

２（狀２狇２狓／犚）＋狀
２（狀２狇３狓／犚）

２，

Δ狀４
２
＝Δ狀５

２
＝Δ狀６

２
＝０

烅

烄

烆 ．

（１０）

　　代入犓犻′犼′ 表达式中的Δ狀
２
犻，可得

犓ｏｄｄｅｖｅｎ＝犓ｅｖｅｎｏｄｄ＝０，

犓ππ ＝
ωε０
４ｉ犘犼

犇

（犈π狔 Δ狀
２
２犈

π
狔＋犈

π
狕 Δ狀

２
３犈

π
狕）ｄ狓ｄ狔

烅

烄

烆
，

（１１）

此处π为同奇偶，即ππ＝１１或２２，而犼＝１，２。由光

纤模式理论可知，ＬＰ２１模式的纵向分量远小于横向分

量，因此（１１）式可省去纵向分量，而简写为犓ｏｄｄｏｄｄ＝

犓ｅｖｅｎｅｖｅｎ＝ｉ犠，其中

犠 ＝犪
２狀２狇

２
１η［（１２狌＋狌

３）Ｊ２０（狌）＋

（２狌２－２４）Ｊ０（狌）Ｊ１（狌）＋（狌
３
－２狌）Ｊ

２
１（狌）］／６狌犚

２．

（１２）

式中犠 为实数，所以犓ｏｄｄｏｄｄ和犓ｅｖｅｎｅｖｅｎ都是虚数且

犓ｏｄｄｏｄｄ＝犓ｅｖｅｎｅｖｅｎ。这表明奇模和偶模仅仅发生自耦

合，而没有相互之间耦合，这恰好和光纤扭转时的情

况相反。根据耦合系数的分布得到弯曲情况下的模

耦合方程：

ｄ犮１／ｄ狕＝犓ｏｄｄｏｄｄ犮１，　犮１（０）＝１，

ｄ犮２／ｄ狕＝犓ｅｖｅｎｅｖｅｎ犮２，　犮２（０）＝犿
烅
烄

烆 ，
（１３）

方程解为

犮１ ＝ｅｘｐ（犓
狕
ｏｄｄｏｄｄ），　犮２ ＝犿ｅｘｐ（犓

狕
ｅｖｅｎｅｖｅｎ），（１４）

弯曲后电场强度为

′犈狔＝犮１犈１＋犮２犈２ ＝ｅｘｐ（ｉ犠狕）（犈１＋犽犈２）＝

ｅｘｐ（ｉ犠狕）犈狔． （１５）

这表明在发生纯弯曲时光斑强度无变化，即犐′＝

犈′犈′＝犐。弯曲仅仅使得两个模式发生了相移。

综上所述，应用光纤耦合模理论和弹光效应可

精确求解ＬＰ２１的模方程以及ＬＰ２１在光纤扭转与弯

曲时的功率分布变化，当光纤做纯扭转应变时，ＬＰ２１

模式的光斑做同方向旋转，旋转角度与光纤扭转角

度的比值为定值０．９１７３，光斑的径向形状不会发生

变化。而当光纤做纯弯曲应变时，ＬＰ２１光斑形状既

不变形也不旋转。基于此特性，设计了带有双圆弧

弯折结构的光纤弯曲传感器，利用扭转时ＬＰ２１光斑

旋转的特点测量光纤的弯曲半径。

２．２　实验装置

图１为实验测量平台。激光二极管（ＬＤ）光源发出

６５０ｎｍ的激光，通过模式选择器，在耦合光纤中产生

ＬＰ２１模式光束（光纤为Ｇ６５２标准单模光纤，但相对于

６５０ｎｍ激光为多模光纤）。模式选择器的作用是使光

纤中不包含除ＬＰ２１模式以外的任何其他模式，以保证

实验结果精确。承载光纤的片状弹性基底两端固定于

左右两平板上，左侧平板固定。右侧平板可绕转轴转

任意角度，带动弹性基片产生相同角度的弯曲。在转

动过程中，需保证弹性基片弯曲后的形状呈圆弧形。

弹性基片的弯曲角可通过旋转平台上的刻度读取。

ＣＣＤ采集因光纤扭转而旋转的ＬＰ２１模式光斑，并将图

像传输至计算机端。通过 Ｍａｔｌａｂ软件读取光斑亮度

分布数值，对光斑旋转的角度进行精确计算。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

传感器弹性基片和光纤的结构如图２所示。光

纤由两段圆心角为δ相切圆弧与两端直线段部分组
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图２ 光纤弯曲传感器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｂｅｎｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

成。弹性基片受力时均匀弯曲，带动光纤做相应运

动。图中两虚线之间部分是传感区域，光纤呈弧线

形分布，由软胶固定于弹性基片上。弹性基片弯曲

时，光纤同时弯曲。且由于弯曲的对称轴与光纤不

垂直，因此会同时引起光纤的扭转和弯曲，扭转使得

光斑旋转，而弯曲对光斑无影响；虚线区以外为非传

感区域，光纤呈直线分布，弯曲时对称轴与光纤垂

直，弹性基片的弯曲将只引起光纤弯曲，而无扭转，

有效避免传感区域之外应变对光斑的影响。ＣＣＤ

正对光纤末端，采集输出的光斑。

弯曲弹性基片的传感区，使之呈圆弧状，设弯

曲角为η。由螺旋线的弯扭度相关知识
［１０］可知，此时

可将传感区圆弧角为δ的光纤视为无数段螺旋角从

０°到δ的螺旋线的总和。对于螺旋角为ω０的螺旋线，

扭转角Δα＝犽ｓｉｎω０，其中犽为螺旋线所对应的圆心

角。通过微分法，可算得圆弧段光纤的总扭转角：

Δα＝η
（１－ｃｏｓ２δ）

４ｓｉｎδ
． （１５）

　　根据（１５）式可知，光纤扭转角Δα与弹性基片

弯曲角η和光纤圆弧角δ皆成正比。其中弹性基片的

弯曲角η与光纤扭转角Δα呈线性关系。而在相同的

弹性基片弯曲角η下，光纤的圆弧角δ越大，光纤扭

转角就越大，光斑旋转也就越明显，灵敏度也就越

高。通过在弹性板上用精密雕刻机ＣＡＤ／ＣＡＭ 刻

出具有一定形状、深度和宽度的凹槽，并将光纤嵌于

凹槽中，即可精确控制δ角。

理论和实验研究均表明：光纤弯曲（宏弯）时，若

曲率半径大于临界值犚Ｃ（犚＞犚Ｃ），因弯曲而引起的

附加功率损耗很小，可忽略不计；若曲率半径小于临

界值犚Ｃ（犚＜犚Ｃ），附加损耗按指数规律迅速增

加［１１］。从实用性和可扩展性考虑，弯曲传感器的光

纤功率损耗越小越好。因此，圆弧段光纤半径不能

过小。同时，在保证半径大于犚Ｃ 的同时，为尽量减

小传感器的尺寸，需减少光纤圆弧角δ。

综合考虑传感器的灵敏度、尺寸和功率损耗等

因素，本文研究了圆弧角介于１０°～４０°之间的４组

不同参数的传感器：δ＝１０°，犚＝２５ｍｍ；δ＝２０°，犚＝

２０ｍｍ；δ＝３０°，犚＝１５ｍｍ；δ＝４０°，犚＝１０ｍｍ。

４种传感器的尺寸均小于１５ｍｍ×１０ｍｍ，ＬＰ２１模

式的损耗在５％以下。

３　实验结果及讨论

图３为光纤圆弧角δ＝４０°结构的传感器，当弹

性基片从０°弯曲至９０°过程中，光斑的变化情况。

可以看出，弹性基片每弯曲１０°，光斑都会旋转一个

大致固定的角度，此处约为３°。光斑形状基本没有

变化，功率的变化值小于５％。

　

图３ 当传感器从０°弯曲至９０°时，ＣＣＤ上得到的光斑旋转图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＣＣＤｗｈｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ９０°
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图４ 不同光纤圆弧角下光斑旋转角与传感器

弯曲角的关系

Ｆｉｇ．４ ｓｐｏｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｓｅｎｓｏｒｂｅｎｄｉｎｇ

ａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒａｒｃａｎｇｌｅｓδ

　　图４横坐标为弹性基片弯曲角，纵坐标为光斑旋

转角，可清楚的看出两者呈线性关系。拟合后，得到

δ＝１０°，２０°，３０°，４０°时的直线方程分别为：犢 ＝

０．０８２２犡，犢＝０．１５６２犡，犢＝０．２３０７犡，犢＝０．２９６０犡。

即当δ角分别为１０°，２０°，３０°，４０°时，弹性基片弯曲

１００°，光斑旋转角Δφ分别为８．２２°，１５．６２°，２３．０７°，

２９．６０°，旋转方向与光纤扭转方向相同。

根据（１５）式，当弹性基片弯曲角η＝１００°，光纤圆弧

角δ角分别为１０°，２０°，３０°，４０°时，光纤扭转角Δα分别

为８．８７°，１７．１０°，２５．００°，３２．１２°。于是可得光斑旋转角

Δφ与光纤扭转角Δα的比值为０．９２６５，０．９１３７，０．９２２８，

０．９２１５。两者的比值
Δφ
Δα
平均为０．９２１１，理论数值为

０．９１７１。两者的误差仅为０．４２％。

ＬＰ２１光纤弯曲传感器的灵敏度取决于光纤圆弧

角的大小和传感器弯曲段的长度。当δ＝４０°，弯曲

段犔＝４ｃｍ时，灵敏度最高可达３７ｒａｄ／ｍ。δ角越

大，弯曲段越短，则灵敏度越高。

实验中计算光斑旋转角时，数据采集过程中有

０．０２°的噪声，而 Ｍａｔｌａｂ读取光斑角度的精确度为

０．０１°，因此光斑旋转角分辨率为０．０２°。因此传感

器分辨率最高可达９．４３×１０－６ｍ－１。

现有的能同时测量弯曲曲率和弯曲方向的长周

期光纤光栅传感器，具有６．４ｎｍ／ｍ－１的灵敏度和

０．０１５６ｍ－１的分辨率
［１２］；而基于迈克耳孙干涉的光

纤弯曲传感器具有４３．９６ｒａｄ／ｍ－１的灵敏度及

０．００４ｍ－１的分辨率，与它们相比，ＬＰ２１光纤弯曲传

感器具有更好的灵敏度和分辨率。

传统的光纤弯曲传感器对温度较为敏感，外界

温度的小幅变化都会使得测量结果产生比较大的误

差［１３］。为了测试该光纤弯曲传感器对温度的敏感

程度，将传感器的光纤部分浸入水中，在不同水温条

件下，测试在不同温度下光斑的变化情况。

图５为光纤圆弧角δ＝４０°，弹性基片弯曲角η＝

１００°时，将水从０℃加热到８０℃时，光斑的旋转值。

可以看出在８０℃的温差变化，光斑旋转角浮动值在

０．１°以内，误差仅为０．３４％。其他参数条件下的温

度误差也都在０．５％以下。测试结果表明，该传感

器具有非常好的温度稳定性。具体数据如表１

所示。

图５ 温度对光斑旋转角的影响

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表１ 不同圆弧角下弯曲传感器测试结果（犜＝２０℃）以及工作温度变化引起的误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒａｒｃａｎｇｌｅｓ（犜＝２０℃）ａｎｄ

ｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｆｉｂｅｒａｒｃａｎｇｌｅδ／（°）
Ｓｐｏｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／ｆｉｂｅｒ

ｔｗｉｓｔａｎｇｌｅ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ／％

０℃ ４０℃ ８０℃

１０ ０．９２６５ １．０２ ０．３４ ０．２１ ０．１７

２０ ０．９１３７ －０．３７ ０．３１ ０．３２ ０．２４

３０ ０．９２２８ ０．６２ ０．２６ ０．４５ ０．３１

４０ ０．９２１５ ０．４８ ０．３９ ０．６２ ０．３５

４　结　　论

提出并研制了一种新型的基于光纤ＬＰ２１模式

的弯曲传感器，介绍了该传感器的工作原理和光纤

ＬＰ２１模式特性，研究了多种结构参数和温度的对弯
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曲传感的影响。结果表明，该传感器具有结构简单、

大动态范围且线性度好、同时具有了较好的温度稳

定性。此单光纤弯曲传感器易于集成和扩展，具有

广阔的应用前景。

参 考 文 献
１ＳｕｉＨａｉｄｕ，ＳｈｉＢｉｎ，ＺｈａｎｇＤａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犌犲狅犾狅犵狔，２００８，１６（１）：

１３５～１４３

　 隋海渡，施　斌，张　丹 等．地质和岩土工程光纤传感监测技术

综述［Ｊ］．工程地质学报，２００８，１６（１）：１３５～１４３

２ＺｈａｏＳｈｉｇａｎｇ，ＷａｎｇＸｕｅ，ＹｕａｎＬｉｂｏ．Ｆｏｕｒｃｏｒｅｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ

ｂｅｎｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００６，２６ （７）：

１００１～１００６

　 赵士刚，王　雪，苑立波．四芯光纤弯曲传感器［Ｊ］．光学学报，

２００６，２６（７）：１００１～１００６

３ＺｈａｏＸｉａｏｙｕｎ，ＧｕＺｈｅｎｇｔｉａｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉

犪狀犱犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００７，２６（２）：１１～１４

　 赵晓云，顾铮!．光纤Ｂｒａｇｇ光栅与长周期光纤光栅比较及传感

应用［Ｊ］．传感器与微系统，２００７，２６（２）：１１～１４

４ＺｈａｏＨｏｎｇｘｉａ，ＢａｏＪｉｌｏｎｇ，ＣｈｅｎＹｉｎｇ．Ｂｅｎｄｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇｒｕｌｅｓｆｏｒ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（９）：

１６８１～１６８５

　 赵洪霞，鲍吉龙，陈　莹．长周期光纤光栅弯曲传感特性［Ｊ］．光

学学报，２００８，２８（９）：１６８１～１６８５

５ＤｉｎｇＧｕｉｌａｎ，ＬｉｕＺｈｅｎｆｕ，ＣｕｉＹｕｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（３）：３４０～３４３

　 丁桂兰，刘振富，崔宇明 等．顺变柱体型全光纤加速度检波器

［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（３）：３４０～３４３

６ＬｉｎＱｉａｏ，ＣｈｅｎＬｉｕｈｕａ，ＬｉＳｈｕ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（２）：２５１～２５４

　 林　巧，陈柳华，李　书 等．基于迈克耳孙干涉的光纤弯曲传感

器［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（２）：２５１～２５４

７Ｍｉａｏ Ｙｉｎｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｂｏ，Ｚｈａｏ Ｑｉｄａ犲狋 犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅ

ｔｉｌｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：

７２２～７２５

　 苗银萍，刘　波，赵启大 等．用单一倾斜光纤光栅实现曲率和温

度的同时测量［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：７２２～７２５

８ＹｕｆｅｎｇＹｕａｎ，ＧｅｏｒｇｅＷｕ，ＸｉａｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｉｓｔｉｎｇａｎｄ

ｂｅｎｄｉｎｇｏｎＬＰ２１ ｍｏｄｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２０１１，３６（１２）：４２４８～４２５０

９ＺｅｎｇＦｕｑｕａｎ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｉｂｅｒ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′

ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０．１５５～１８７

　 曾甫泉．光纤理论与技术［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，

１９９０．１５５～１８７

１０Ｌｉｕ Ｙａｎｚｈｕ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｔｈｉｎ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｒｏｄ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢａｓｉｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＭｏｄｅｌｏｆＤＮＡ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．４～８

　 刘延柱．弹性细杆的非线性力学：ＤＮＡ 力学模型的理论基础

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００６．４～８

１１ＬｉａｏＹａｎｂｉａｏ．ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０００．９３～９５

　 廖延彪．光纤光学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０００．９３～９５

１２ＷａｎｇＹｉｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ．Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｂｅｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｂｅｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００５，

１６（１０）：１１３９～１１４３

　 王义平，陈建平，饶云江．同时测量弯曲曲率和弯曲方向的长周

期光纤 光 栅 传 感 器 ［Ｊ］．光 电 子·激 光，２００５，１６（１０）：

１１３９～１１４３

１３ＤｏｎｇＸｉｎｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇ，ＧｕａｎＢａｉ′ｏｕ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｍｆｌｅｘｉｏｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０００，２９（９）：８０７～８０９

　 董新永，张　颖，关柏鸥 等．光纤光栅曲率传感的实验研究［Ｊ］．

光子学报，２０００，２９（９）：８０７～８０９

栏目编辑：王晓琰

１１２８００５６


