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金属镀层光纤环的热应力及其引起的弹光效应
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摘要　为了研究金属镀层对光纤宏弯损耗性能的影响，建立了带金属镀层的光纤环所受热应力及热应力引起的弹

光效应的数学模型。计算了金属镀层光纤环的热应力系数和折射率热应力系数。仿真分析了光纤环向热应力系数

犓θｔ、径向热应力系数犓狉ｔ和折射率热应力系数犓狀的主要影响因素。结果表明：犓θｔ远大于犓狉ｔ，光纤主要受到环向热

应力，径向热应力可忽略；热应力及其引起的折射率变化与径向位置和镀层厚度有关，与光纤环的弯曲半径基本无

关；镀层厚度在０～２０００μｍ范围内，随着厚度增加，犓θｔ和犓狀 均会先快速增大，再缓慢增大并趋于稳定；犓狀 为负

值，随着温度增加，热应力将引起光纤折射率逐渐减小。该模型从理论上解释了金属镀层光纤环的热应力会引起

光纤折射率变小，从而改变光纤的宏弯损耗。
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１　引　　言

光纤宏弯损耗传感器是利用光纤发生宏弯曲

时，外界参量（如温度、应力、位移等）使得光纤弯曲

尺寸或者光纤本身特征参数（如折射率、数值孔径、

归一化频率等）发生改变，从而引起光纤宏弯损耗变

化来进行传感［１－２］。目前利用光纤宏弯损耗性能进

行传感时，通常是将光纤表面的丙烯酸酯类涂覆层

去除，增加有效吸收层来抑制回音壁效应带来的光

纤宏弯损耗振荡现象［３－６］。然而石英光纤具有很高

的弹性模量和较大的脆性［７－８］，去除涂覆层后，光纤

弯曲时非常容易断裂，形成的裸光纤环也很脆弱。

因此，对裸光纤环进行有效的保护是十分必要的。

在光纤表面均匀地镀上金属是一种常见并且有效的

保护方法，使光纤不仅能够承受高温，还易于埋入金

属基体，形成智能金属结构。然而由于金属镀层与光

纤的热膨胀系数不同，温度变化会产生热应力和热应

变，从而引起光纤折射率改变；折射率的变化又会进

一步引起数值孔径、归一化频率等参数发生变化，从

而改变光纤的宏弯损耗性能。因此，热应力引起的弹

光效应对光纤宏弯损耗的准确计算具有重要影响。

目前，对宏弯光纤的弹光效应分析多是集中在

机械应力弯曲引起的弹光效应［９－１０］，而没有分析温

度变化时热应力引起的弹光效应。本文提出了一种

简化的计算带金属镀层的宏弯光纤环所受热应力及

其引起的折射率变化的方法，并仿真分析了光纤环

向热应力系数犓θｔ、径向热应力系数犓狉ｔ和折射率热

应力系数犓狀 与光纤径向位置、镀层厚度和弯曲半

径之间的关系。

２　金属镀层光纤环的热应力分析

物体在外力的作用下要发生变形，从而在内部

产生应力和应变。但是物体的变形不仅仅由外力作

用引起，温度的变化也能够引起变形，称为热变形。

当弹性体温度发生变化引起的膨胀或收缩受到约束

时，就会在弹性体内产生热应力。这种无外力作用，

由于温度变化引起的热变形受到约束而产生的应

力，称为热应力或者温度应力［１１］。由于光纤和金属

镀层的热膨胀系数不同，在热载荷的作用下将产生

热应力。在分析宏弯光纤热应力前，先做如下假设：

１）仅研究温度稳定、均匀分布的情况，宏弯光

纤不同位置之间不存在温度差异；

２）光纤和镀层都处于线性热膨胀区，忽略温度

对热膨胀系数的影响，认为热膨胀系数在测量温度

范围内是常数；

３）金属镀层和光纤之间完全接触，既不相互脱

离也不发生相对移动；

４）光纤环是一个轴对称问题，环向位移为零，

忽略切向应力和轴向应力，认为各个部分切向应力

和轴向应力为零，仅考虑径向应力和环向应力。

以裸光纤环表面通过化学镀镍结合电镀镍方法

形成的Ｎｉ层为例进行热应力分析。将Ｎｉ镀层视为

空心圆环，径向上靠近曲率中心的部分可看成内Ｎｉ

层，远离曲率中心的部分可看成外Ｎｉ层，空心圆环

两端是不受外力作用的自由端，宏弯光纤可视为实

心圆环。图１将带金镀层光纤弯曲模型示意图以柱

坐标形式进行了表示。

图１ 带金属镀层的光纤弯曲模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

将热应力分解为径向热应力σ狉和环向热应力σθ

进行分析。在径向上，镀层和光纤可简化为三层组合

圆环，如图２所示。用α犻、犈犻、μ犻（犻＝１，２，３）分别表

示内Ｎｉ层、光纤层和外Ｎｉ层的线性热膨胀系数、弹

性模量和泊松比。材料１区域范围为狉０≤狉≤狉１，代

表内Ｎｉ层，材料２区域范围为狉１≤狉≤狉２，代表光纤

层，材料３区域范围为狉２ ≤狉≤狉３，代表外Ｎｉ层。

根据杜汗梅 诺衣曼原理，在热弹性情况下，可以把

热应力的位移问题转化为求解等温弹性体受等效外

图２ 镀层与光纤径向受力示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄｃｏａｔｉｎｇ
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力载荷作用下的位移场问题［１１］。根据边界条件和

拉梅公式，可以求出带金属镀层的光纤环受到的热

应力。

以温度变化Δ犜＞０为例进行分析。字母Δε１狉１，

Δε２狉１，Δε２狉２ 和Δε３狉２ 分别表示内Ｎｉ层外径、光纤层

内径、光纤层外径和外Ｎｉ层内径的自由径向伸长，

它们可表示为

Δε１狉１ ＝α１狉１Δ犜，Δε２狉１ ＝α２狉１Δ犜，

Δε２狉２ ＝α２狉２Δ犜，Δε３狉２ ＝α１狉２Δ犜． （１）

镍的热膨胀系数远大于光纤的热膨胀系数，当温度

升高时，内镍层对光纤膨胀起到促进作用。因此，内

镍层外表面受到均匀的外压力狆１ 作用，如图２所

示。根据拉梅解［１２］，可得到内 Ｎｉ层的外径向热位

移狌１狉为

狌１狉 ＝－
１

犈１

（１－μ１）狉
２
１狆１

狉２１－狉
２
０

狉＋
（１＋μ１）狉

２
０狉
２
１狆１

（狉２１－狉
２
０）［ ］狉

，

狉０ ≤狉≤狉１， （２）

令狉＝狉１，得到内Ｎｉ层外径的最终伸长量为

Δ狉１狉１ ＝α１狉１Δ犜－
狆１狉１［（１－μ１）狉

２
１＋（１＋μ１）狉

２
０］

犈１（狉
２
１－狉

２
０）

．

（３）

　　光纤层可视为内径为狉１，外径为狉２ 的圆环。其

内表面受到均匀压力狆１，而光纤层的热膨胀系数小

于Ｎｉ层的热膨胀系数，Ｎｉ层起到促进光纤层外表

面自由膨胀的作用，因此，光纤层外表面受均匀拉

力狆２，如图２所示。根据拉梅解
［１２］，可得到光纤层的

径向热应力σ２狉、环向热应力σ２θ和径向热位移狌２狉为

σ２狉 ＝
狆１狉

２
１（狉

２
－狉

２
２）－狆２狉

２
２（狉

２
１－狉

２）

狉２（狉２２－狉
２
１）

，　狉１ ≤狉≤狉２， （４）

σ２θ＝
狆１狉

２
１（狉

２
＋狉

２
２）＋狆２狉

２
２（狉

２
１＋狉

２）

狉２（狉２２－狉
２
１）

，　狉１ ≤狉≤狉２， （５）

狌２狉 ＝
１

犈２

（１－μ２）（狉
２
１狆１＋狉

２
２狆２）

狉２２－狉
２
１

狉＋
（１＋μ２）狉

２
１狉
２
２（狆１＋狆２）

（狉２２－狉
２
１）［ ］狉

，　狉１ ≤狉≤狉２． （６）

　　在（１）式和（６）式中，令狉＝狉１，温度变化Δ犜，在狆１ 和狆２ 作用下，光纤层内径的最终伸长量为

Δ狉２狉１ ＝α２狉１Δ犜＋
狆１狉１［（１－μ２）狉

２
１＋（１＋μ２）狉

２
２］＋２狆２狉１狉

２
２

犈２（狉
２
２－狉

２
１）

， （７）

令狉＝狉２，得到光纤层外径的最终伸长量为

Δ狉２狉２ ＝α２狉２Δ犜＋
２狆１狉

２
１狉２＋狆２狉２［（１－μ２）狉

２
２＋（１＋μ２）狉

２
１］

犈２（狉
２
２－狉

２
１）

． （８）

　　外Ｎｉ层也可视为一个内、外径分别为狉２ 和狉３ 的圆环，其内表面受到均匀的拉力狆２ 作用，外表面呈自由

状态。外Ｎｉ层的内径向热位移狌３狉为

狌３狉 ＝－
狆２狉

２
２［（１－μ１）狉

２
＋（１＋μ１）狉

２
３］

犈３（狉
２
３－狉

２
２）狉

，　狉２ ≤狉≤狉３． （９）

　　在（１）式和（９）式中，令狉＝狉３，可以得到外Ｎｉ层内径的最终伸长量为

Δ狉３狉２ ＝α１狉２Δ犜－
狆２狉２［（１－μ１）狉

２
２＋（１＋μ１）狉

２
３］

犈１（狉
２
３－狉

２
２）

． （１０）

　　根据边界条件：Δ狉１狉１ ＝Δ狉２狉１，Δ狉２狉２ ＝Δ狉３狉２，可以得到关于狆１、狆２的二元方程组：

犑３Δ犜＝犑１狆１＋犑２狆２

犑６Δ犜＝犑４狆１＋犑５狆
烅
烄

烆 ２

． （１１）

解之得

狆１ ＝
犑２犑６－犑３犑５
犑２犑４－犑１犑５

Δ犜＝犑１１Δ犜， （１２）

狆２ ＝
犑３（犑２犑４－犑１犑５）－犑１（犑２犑６－犑３犑５）

犑２（犑２犑４－犑１犑５）
Δ犜＝犑２２Δ犜， （１３）

式中

犑１ ＝犈１（狉
２
１－狉

２
０）（１－μ２）狉

２
１＋犈１（狉

２
１－狉

２
０）（１＋μ２）狉

２
２＋犈２（狉

２
２－狉

２
１）（１－μ１）狉

２
１＋犈２（狉

２
２－狉

２
１）（１＋μ１）狉

２
０，

犑２ ＝２犈１（狉
２
１－狉

２
０）狉

２
２，　犑３ ＝犈１犈２（狉

２
２－狉

２
１）（狉

２
１－狉

２
０）（α２－α１），　犑４ ＝２犈１（狉

２
３－狉

２
２）狉

２
１，
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犑５ ＝犈１（狉
２
３－狉

２
２）（１－μ２）狉

２
２＋犈１（狉

２
３－狉

２
２）（１＋μ２）狉

２
１＋犈２（狉

２
２－狉

２
１）（１－μ１）狉

２
２＋犈２（狉

２
２－狉

２
１）（１－μ１）狉

２
３，

犑６ ＝犈１犈２（狉
２
３－狉

２
２）（狉

２
２－狉

２
１）（α２－α１）．

因此，可以得到光纤σ２狉和σ２θ的表达式：

σ２狉 ＝
犑１１狉

２
１（狉

２
－狉

２
２）

狉２（狉２２－狉
２
１）

－
犑２２狉

２
２（狉

２
１－狉

２）

狉２（狉２２－狉
２
１

［ ］） Δ犜＝犓狉ｔΔ犜，　狉１ ≤狉≤狉２， （１４）

σ２θ＝
犑１１狉

２
１（狉

２
＋狉

２
２）

狉２（狉２２－狉
２
１）

＋
犑２２狉

２
２（狉

２
１＋狉

２）

狉２（狉２２－狉
２
１

［ ］） Δ犜＝犓θｔΔ犜，　狉１ ≤狉≤狉２． （１５）

３　金属镀层光纤环所受热应力的仿真

研究

选用美国康宁通信光纤ＳＭＦ２８，其参数值为
［７，１３］：

纤芯半径犪＝４．１５μｍ，包层半径犫＝６２．５μｍ，热膨胀系

数α２＝０．５５×１０
－６（℃）－１，弹性模量犈２＝７．４×１０

１０Ｐａ，

泊松比μ２＝０．１７，弹光系数狆１１＝０．１２１，狆１２＝０．２７。

取镀镍层的参数值为［１４］：热膨胀系数α１＝１．４２×

１０－５（℃）－１，弹性模量犈１＝１．９６×１０
１１Ｐａ，泊松比

μ１＝０．３１。其中，狉０ ＝犚－犫－犺，狉１ ＝犚－犫，狉２ ＝

犚＋犫，犚代表光纤的弯曲半径，犺代表镀镍层厚度。

通过 Ｍａｔｌａｂ可模拟出径向热应力系数犓狉ｔ和环向

热应力系数犓θｔ与光纤径向位置狉、镀镍层厚度犺和

弯曲半径犚之间的关系。

由图３可知，镀层厚度均为１００μｍ时，犓θｔ在

三种弯曲半径处差别很小，变化趋势相似，犓θｔ始终

大０，随着远离曲率中心而逐渐减小，在温度升高

时，光纤始终受到环向拉应力。由图４可知，镀层厚

度均为１００μｍ时，犓狉ｔ在三种不同弯曲半径处略有

差别，变化趋势相似，犓狉ｔ随着远离曲率中心先逐渐

减小到０，再由０逐渐增大，在温度升高时，光纤弯曲

内侧受到径向压应力，外侧受到径向拉应力。光纤任

意径向位置狉处犓狉ｔ都远小于犓θｔ，因此，径向热应力

σ２ｒ远小于环向热应力σ２θ，光纤主要受到的是环向热

应力；犓θｔ和犓狉ｔ随着光纤径向位置狉增加，呈准线性

增加或减少的趋势，因此，可取光纤纤芯中心处的热

应力系数犓θｔ和犓狉ｔ表示光纤的平均热应力系数。

图３ 模拟犓θｔ与光纤径向位置的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓θｔａｎｄｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

图４ 模拟犓狉ｔ与光纤径向位置的关系

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓狉ｔａｎｄｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　从图５可以看出，在镀层厚度０～２０００μｍ范

围内，犓θｔ随着镀层厚度增加先快速增大，再缓慢增

大后趋于稳定值；犓狉ｔ则随着镀层厚度增加而逐渐增

大，但是犓狉ｔ远小于犓θｔ；在弯曲半径９～１５ｍｍ范围

１１０６００４４
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内，犓θｔ随着弯曲半径增大而略有增加，变化不明显；

犓狉ｔ随着弯曲半径增大而逐渐减小，但是犓狉ｔ仍是远

小于犓θｔ。

综合图３～５可知，光纤受到的环向应力远远大于

径向应力，径向应力可忽略不计；随着镀层厚度增加，

环向应力先快速增加，再缓慢增加后趋于稳定；光纤的

环向应力几乎不变随着弯曲半径而改变。因此，要减

小光纤环的热应力，应该尽可能地减小镀层厚度。

图５ 模拟犓θｔ和犓狉ｔ。（ａ）犓θｔ与犚和犺的关系；（犫）犓狉ｔ与犚和犺的关系

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ犓θｔａｎｄ犓狉ｔ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犓θｔｗｉｔｈｂｅｎｄｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

犓狉ｔｗｉｔｈｂｅｎｄｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　宏弯光纤热应力引起的弹光效应

光纤受力发生弹性形变，通过光弹性效应引起

折射率的变化。由于形变将引起折射率指数的变

化，在受力后折射率指数由狀变为狀＋Δ狀，引用抗渗

介电常数的参量１／狀２，求出Δ（１／狀
２），就能求出Δ狀，

由于：

Δ
１

狀（ ）２ ＝ １
（狀＋Δ狀）

２－
１

狀２
≈
－２Δ狀

狀３
， （１６）

式中考虑到Δ狀远小于狀而作了近似，Δ（１／狀
２）与光

纤的应变可以通过光弹性效应［１５－１６］建立联系：

Δ
１

狀（ ）２
狉

Δ
１

狀（ ）２
θ

Δ
１

狀（ ）２

熿

燀

燄

燅狕

＝

狆１１ 狆１２ 狆１２

狆１２ 狆１１ 狆１２

狆１２ 狆１２ 狆

烄

烆

烌

烎１１

ε狉

εθ

ε

烄

烆

烌

烎狕

， （１７）

式中狆１１和狆１２是光纤的弹光系数，推导出光纤折射

率变化与应变的关系为

Δ狀狉

Δ狀θ

Δ狀

烄

烆

烌

烎狕

＝－
狀３

２

狆１１ 狆１２ 狆１２

狆１２ 狆１１ 狆１２

狆１２ 狆１２ 狆

烄

烆

烌

烎１１

ε狉

εθ

ε

烄

烆

烌

烎狕

． （１８）

　　当光纤环受温度变化产生热应变时，在线弹性

范围内，由广义胡克定律［１７］可知光纤所受应变与应

力的关系为

ε狉

εθ

ε

烄

烆

烌

烎狕

＝

１

犈
σ狉－μ（σθ＋σ狕［ ］）

１

犈
σθ－μ（σ狉＋σ狕［ ］）

１

犈
σ狕－μ（σ狉＋σθ［ ］

熿

燀

燄

燅
）

． （１９）

而对光纤环而言σ狕＝０，因此，折射率变化为

Δ狀狉

Δ狀θ

Δ狀

烄

烆

烌

烎狕

＝

－
狀３２
２犈２

（狆１１－２μ狆１２）σ２狉＋ （１－μ）狆１２－μ狆［ ］１１ σ２｛ ｝θ

－
狀３２
２犈２

１－（ ）μ狆１２－μ狆［ ］１１ σ２狉＋（狆１１２μ狆１２）σ２｛ ｝θ

－
狀３２
２犈２

（１－μ）狆１２－μ狆［ ］１１ σ２狉＋σ２（ ）

烄

烆

烌

烎
θ

． （２０）

由于σ狉远小于σθ，可以忽略σ狉，因此，Δ狀狉≈Δ狀狕，忽略双折射效应，可得光纤平均折射率变量Δ狀为

Δ狀＝Δ狀狉 ＝Δ狀狕 ＝－
狀３２
２犈２

（１－μ）狆１２－μ狆［ ］１１

犑１１狉
２
１（狉

２
＋狉

２
２）

狉２（狉２２－狉
２
１）

＋
犑２２狉

２
２（狉

２
１＋狉

２）

狉２（狉２２－狉
２
１

［ ］） Δ犜＝犓狀Δ犜．（２１）

　　狉包含了纤芯和包层的区域，因此，折射率增量

是与温度、光纤径向位置和镀层厚度有关的。

ＳＭＦ２８光纤的折射率参数
［１３］为：纤芯折射率狀ｃｏ＝

１．４５０４，包层折射率狀ｃｌ＝１．４４４７。结合（１５）式和
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（２１）式，可知光纤折射率热应力系数犓狀 始终小于

０，因此，当Δ犜＞０时，Δ狀始终小于零，光纤折射率

增量为负。用 Ｍａｔｌａｂ模拟了犓狀 与光纤径向位置

狉、镀层厚度犺和弯曲半径犚 之间的变化情况。

由图６可知，犚＝９ｍｍ，犺＝１００μｍ时，犓狀始终

小于０，温度增加时，热应力会引起光纤的折射率减

小；在光纤区域狉１≤狉≤狉２，光纤包层和纤芯处的折

射率不再是均匀分布，而是渐变形分布；纤芯的犓狀ｃｏ

和包层处犓狀ｃｌ都会随着其径向位置狉增大而呈准线

性减小的趋势，可取狉１和狉２处折射率热应力系数的

平均值表示包层的平均折射率热应力系数犓狀ｃｌ；纤

芯本身尺寸很小，可取纤芯中心线处，即犚处的折射

率应力系数犓狀ｃｏ 表示纤芯的平均折射率热应力系

数。从图７可以看出，镀层厚度和弯曲半径相同时，

犓狀ｃｏ略微大于犓狀ｃｌ；犓狀ｃｏ和犓狀ｃｌ与弯曲半径和镀层厚

度的变化规律相似，都几乎不随弯曲半径变化而改

变，而随着镀层厚度增加先快速增加，再逐渐趋于稳

定；当Δ犜＞１００℃时，即使镀层厚度仅为１０μｍ，由

热应力引起的折射率变化可超过－０．０００１，此时热

应力引起的弹光效应已经比较明显，必须加以考虑。

因此，要合理控制镀层厚度，这样既能减轻热应力引

起的弹光效应，又能起到保护宏弯光纤的作用。

图６ 犓狀 与光纤径向位置的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓狀ａｎｄｒａｄｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

图７ 模拟犓狀ｃｏ和犓狀ｃｌ。（ａ）犓狀ｃｏ与弯曲半径和镀层厚度的关系；（ｂ）犓狀ｃｌ与弯曲半径和镀层厚度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ犓狀ｃｏａｎｄ犓狀ｃｌ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犓狀ｃｏｗｉｔｈｂｅｎｄｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

犓狀ｃｌｗｉｔｈｂｅｎｄｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　结　　论

分析了温度变化稳定后带Ｎｉ镀层光纤环的热

应力，也适用于其他单一金属镀层的光纤环热应力

分析。在镀层热应力的作用下，光纤纤芯和包层的

折射率都发生了变化，由均匀分布变成了渐变形分

布。在镀层厚度０～２０００μｍ范围内，随镀层厚度

增大，光纤环所受的热应力及其引起的折射率变化

都会先快速增大，再缓慢增大后逐渐趋于稳定。随

着温度增加，热应力会引起光纤的折射率减小，从而

影响光纤的宏弯损耗性能。对光纤环进行金属化保

护时，需要合理控制镀层厚度，并对光纤折射率的变

化进行适当修正，从而使得光纤宏弯损耗的计算更

为准确。对于不同合金属镀层对光纤环产生的热应

力及其对光纤宏弯损耗性能影响的分析还有待进一

步研究。
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