
书书书

第３４卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１２

２０１４年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１４

基于偏芯结构的光纤传感器的振动传感特性研究
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摘要　提出了一种基于偏芯熔接结构的光纤振动传感器，该传感器具有较好的梳状滤波特性和较高的消光比。通

过对该结构的传感器的弯曲响应特性进行分析，实验结果表明该传感器对弯曲变化表现出了近似线性响应的特

性。在此基础上进一步研究了传感器的振动响应特性，对传感器工作在线性响应区域和非线性响应区域的振动响

应特性进行了分析和对比。实验结果表明，该传感器在线性工作区域表现出了极好的振动响应特性，其振动响应谱

线与马赫 曾德尔型光纤干涉仪相类似。此外，该传感器在无振动情况下的噪声极低，具有较好的实际应用价值。
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１　引　　言

振动传感器在现代社会拥有非常广泛的应用领

域，它可用于围栏的周界防护、干扰预警等防护系

统；也可用于桥梁的振动形变监测，以检测桥梁的安

全性；还可用于高精度机械结构的稳定性测量等领

域，有着极大的应用价值［１－２］。基于光纤结构的振

动传感器作为一种新型的振动传感器在近些年得到

了广泛的重视与发展。相比于传统的振动传感器，

基于光纤结构的传感器具有重量小，抗电磁干扰，抗

腐蚀，不需要电信号，易于远程监测等优点，是未来

１２０６００７１
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传感器的一个非常重要的研究方向［３－１０］。目前，已

经报道和实际应用的基于光纤结构的振动传感器主

要包括基于光纤布拉格光栅结构、长周期光纤光栅

结构和迈克耳孙干涉结构的传感器，这些类型的传

感器具有光纤型传感器的优点，已在围栏周界防护、

光缆预警、列车运行定位等领域发挥了极其重要的

作用［１１－１３］。

本文提出了一种基于光纤偏芯熔接结构的振动

传感器，该传感器的结构非常简单，仅包含两个偏芯

熔接点，且所用光纤全部为普通单模光纤。对该传

感器的弯曲响应特性进行分析，并将该传感器应用

于振动传感领域，对该传感器的振动响应特性进行

了重点研究。当入射光的波长落在传感器透射光谱

的线性响应区时，该传感器表现出了极好的振动响

应特性，且该传感器对入射光的波长没有过多要求，

因此比光纤光栅型传感器更为实用。

２　偏芯熔接光传输理论

图１为基于偏芯熔接结构的光纤振动传感器的

结构示意图，该结构的光纤传感器有两个偏芯熔接

点，光在第一个偏芯熔接点（ＣＯＪ＿１）处分为两束，一

束在包层中传输，即包层模，另一束在纤芯中传输，

即纤芯模。在第二个偏芯熔接点（ＣＯＪ＿２）处，包层

模和纤芯模发生干涉［１４－１５］，并重新耦合回纤芯。

图１ 基于偏芯熔接结构的光纤振动传感器的

结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｆｓｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

因为纤芯和包层的有效折射率不同，在纤芯和

包层中传输的两束光在经过一定距离的传输后会引

入光程差，因此在透射光谱中可观察到相应的波峰

和波谷。输出端的光功率犐可表示为
［１６－１７］

犐＝犐ｃｏ＋∑
犻

犐犻ｃｌ＋２∑
犻

犐ｃｏ犐
犻

槡 ｃｌｃｏｓ（２πΔ狀犔／λ），

（１）

式中犐ｃｏ表示芯模的光能量，犐
犻
ｃｌ表示第犻阶包层模的

光能量，Δ狀＝∑
犻

（狀ｃｏ－狀
犻
ｃｌ）表示芯模与各阶包层模

的有效折射率差的叠加，λ为入射光的波长，犔为传

感器的两个偏芯熔接点之间的光纤长度。由（１）式

可以看出，当ｃｏｓ（２πΔ狀犔／λ）＝－１时，传感器的输出

光能量出现一个极小值点，对应波长位置将出现一

个下陷峰。此时，纤芯模和包层模的相位差为（２犽＋

１）π，即

２πΔ狀犔／λ＝ （２犽＋１）π， （２）

从（２）式可得出传感器输出光谱的下陷峰波长为

λ＝２Δ狀犔／（２犽＋１）， （３）

式中犽为大于等于零的整数。

当传感器的弯曲曲率发生变化或是传感器发生

振动时，光纤纤芯和包层的有效折射率会发生相应

的变化，进而导致包层模和纤芯模之间光程差的改

变，从而引起传感器透射谱的漂移。利用传感器的

这个特性即可对弯曲和振动进行测量。由弯曲或振

动引起的透射谱波长漂移量Δλ可表示为

Δλ＝２δ狀犔／（２犽＋１）， （４）

式中δ狀表示由光纤弯曲形变或传感器振动引起的

纤芯和包层有效折射率差的变化量。通过对传感器

的透射光谱或输出光功率进行测量可以实现对光纤

的弯曲或振动的探测，进而达到传感的目的。

３　弯曲响应

对偏芯结构传感器的弯曲响应特性进行研究的

实验装置如图２所示，实验中，制作的偏芯熔接光纤

传感器的两个偏芯熔接点的偏移量约为７μｍ，两偏

芯熔接点之间的光纤长度为６３．８ｍｍ。需要说明

的是，偏芯熔接点的制作是通过光纤熔接机调节熔

接参数实现的，熔接过程中，为了防止因熔接机放电

电流过大对熔接点的光纤波导结构造成破坏，需要

调整熔接机的熔接电流。在保证光纤有效熔接的前

提下，减小熔接电流，以防止熔接温度过高，对光纤

的纤芯结构造成破坏，影响干涉效果。

为了对该传感器的弯曲响应进行测量，将传感

器固定于一个一维调节平台上，该平台上有两个微

位移调节架（ＦＨ＿１和ＦＨ＿２），可在横向上对传感器

的弯曲曲率进行精确调节。入射端为一宽带光源

（ＢＢＳ），输出端与光谱仪（ＯＳＡ）相连，来对传感器的

输出光谱进行测量。实验中，所用的传感器的长度

为６３．８ｍｍ，对应的输出光谱如图３所示。

１２０６００７２
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图２ 偏芯熔接光纤传感器的弯曲响应实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｆｓｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 传感器在没有振动（橘红色）和有振动（橙色）

情况下的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　为了得到传感器透射谱的弯曲响应特性，对传

感器的弯曲曲率进行调节。实验中，将左侧的微位

移调节架往右进行调节，调节间隔为２０μｍ。两微

位移调节架之间的初始间距为２１５ｍｍ。通过计算

位移平台的调节量，可以得到传感器相应的弯曲曲

率［１８］。如图４所示，传感器弯曲半径与位移量的关

系可表示为

犚ｓｉｎ
犾
２犚
＝
犾－Δ犾
２

， （５）

图４ 传感器弯曲半径与调节架位移量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

式中犾表示两个微位移调节架之间的初始间距，即

２１５ｍｍ，Δ犾表示微位移平台的位移量，θ表示由传感

器弯曲引起的夹角，犚表示弯曲半径。通过计算（５）

式即可得到传感器的弯曲半径，进而得出弯曲曲率。

实验结果表明，在不同的弯曲曲率条件下，传感

器的透射光谱会发生漂移，且随着曲率的增加，波长

往短波长方向漂移。实验测得传感器的弯曲响应如

图５所示。

图５ 在不同弯曲曲率条件下，传感器的透射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ

图６ 传感器的波长漂移量与曲率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

ａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图６为传感器透射谱漂移量与曲率之间关系，由

图中可以看出，基于偏芯结构的传感器对弯曲有较好

的响应特性，其弯曲灵敏度可达－５．４４ｎｍ／ｍ－１。由

此可见，通过对传感器曲率的调节，可以对透射谱进

行调整。

为了验证传感器的振动响应特性，对传感器在

振动情况下的透射谱进行了探测。实验中，传感器
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的振动是通过细铁棒敲击实现的。在没有振动和有

振动两种情况下，由光谱仪测得的透射谱如图３所

示。从图３中可以看出，在没有振动情况下，传感器

输出光谱为较好的梳状谱，当传感器发生振动时，输

出光谱发生急剧变化，输出光谱发生不规则抖动。

由此可以看出，该传感器可用来进行振动探测，当传

感器发生振动时，由于透射光谱的抖动，输出光功率

也将发生抖动，进而对振动进行探测。

４　振动响应实验

基于上述实验，对该传感器的振动响应进行测

试。实验装置如图７所示，实验中，入射光为一功率

可调的固定波长激光器（ｌａｓｅｒ），输出端与光电探测

器（ＰＤ）相连，对传感器的输出信号进行探测，最后

将探测信号通过数据采集卡（ＤＡＱ）采集到电脑中

进行数据处理。

图７ 振动响应实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｅｔｕｐ

为了得到较好的振动响应特性，需要先对传感

器的输出光谱进行调节，通过调整弯曲半径，使入射

光波长位于传感器的线性工作区域，如图８所示。

图中箭头表示激光器波长位置，黑色实线表示激光

器工作在传感器透射谱的线性工作区域，黑色虚线

表示激光器工作在传感器的透射峰区域。实验中为

了使传感器具有较好的振动特性，将传感器固定于

一个弹性钢片上，通过敲击钢片，使钢片振动，进一

步带动传感器振动。当对传感器进行敲击时，传感

器的输出光谱会发生变化，进而引起输出光功率的

变化，从而达到对振动进行监测的目的。

当对传感器进行振动测试之前，需要先对传感

器的输出谱进行调整，以保证入射的激光器波长落

在传感器透射光谱的线性区域，从而保证实验效果。

为了实现这一目的，先用光功率计对传感器输出端

进行功率检测，通过调节微位移平台，改变传感器的

图８ 激光器波长在传感器透射谱的位置

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

弯曲半径，对输出光谱进行调整。通过对光功率的

监测，可以确定入射激光器波长是否位于线性区域。

因为传感器的输出光谱近似为梳状谱，在一个波峰

波谷范围内，调节弯曲半径，光谱会发生相应漂移，

当功率计显示功率达到一个极大值时，说明入射激

光器波长位于传感器的波峰处，此处损耗最小，输出

功率最大。继续调节微位移平台，光谱继续发生漂

移，入射波长也随之向传感器线性区域移动。继续

调节微位移平台，光谱进一步漂移，使入射波长落于

传感器的波谷位置，此时损耗最大，光功率计显示功

率出现一个极小值，再往回调节微位移平台，使输出

光功率位于极大值和极小值中间，此时入射激光器

波长即位于传感器输出谱线性区域的中间。

实验中，通过调节微位移平台，测得传感器输出

光功率的前后两个临近的极大值和极小值分别为

－２．３ｄＢｍ和－１３．２ｄＢｍ，即此处传感器的消光比约

为１１ｄＢ。调节微位移平台，使入射波长位于线性区

域的中间，即输出光功率约为－８ｄＢｍ。将输出端与

探测器相连，并用采集卡对输出信号进行采集。考虑

到一般敲击振动信号的频率在１ｋＨｚ左右，最大一般

也不会超过５ｋＨｚ，因此将采集卡采样频率设定为

１５ｋＨｚ，以保证采样率。在无外界干扰情况下，探测

器输出波形如图９（ａ）所示，由图９（ａ）可以看出，此传

感器的噪声情况非常好，几乎没有噪声，这也为后面

的传感器振动响应实验提供了非常好的前提。为了

进一步测试外界干扰的影响，用风扇对着传感器进行

扇风，使传感器有一个轻微的晃动，输出波形如图９

（ｂ）所示。从图中可以看出，在轻微晃动情况下，传感

器的输出波形并没有太明显的扰动，只有轻微的信号

波动。这表明该传感器对轻微的晃动不敏感，这也有

利于排出外界轻微晃动的干扰。
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图９ 传感器的输出信号波形。（ａ）没有振动；

（ｂ）轻微晃动

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

为了测试在敲击情况下的振动响应，当用细铁

棒对传感器进行敲击，在弹性钢片的带动下，传感器

有一个富有规律的振动，探测器输出波形也随之发

生变化，探测器输出波形如图１０（ａ）所示。由图可

以看出，传感器的振动响应非常敏感，响应信号波形

与马赫 曾德尔型（ＭＺ）传感器相似。同时，由图１０

（ａ）还可看出，在没有敲击情况下，传感器的噪声非

常小，近似为零，表明该传感器具有非常好的信噪

比。为了得到图１０（ａ）中振动信号的频谱特性，对

振动信号进行傅里叶变换，得到其对应的频谱图，如

图１０（ｂ）所示。从图中可以看出，在敲击振动条件

下，传感器的振动频率响应具有一定的宽度，在

１００～２０００Ｈｚ范围内均有响应，且频率响应最高点

在５００Ｈｚ附近。

图１０ 在振动情况下，传感器的（ａ）输出信号波形和

（ｂ）对应的频谱

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎ

为了进一步检验该类型光纤振动传感器的振动

响应特性，又制作了两个不同长度的传感器，并按上

述步骤对其振动响应进行了测试。传感器的长度分

别为９８．９ｍｍ和１６１ｍｍ，对应透射谱的消光比分

别为１３ｄＢ和１２ｄＢ。在相同的振动条件下测试其

振动响应，实验结果如图１１所示，其中图１１（ａ）对应

的传感器长度为９８．９ｍｍ，图１１（ｂ）对应为１６１ｍｍ。

由图１１可以看出，这两个长度的传感器对振动均表

现出了非常好的响应特性，探测器输出波形与前面实

验基本一致。此实验结果表明，基于光纤偏芯熔接结

构的光纤振动传感器对振动响应具有极好的一致性

和可重复性，这就为其实际应用提供了条件。同时，

为了测量冲击振动信号的频谱，对上述两种振动信号

进行频谱分析，如图１２所示，其中图１２（ａ）对应的传

感器长度为９８．９ｍｍ，图１２（ｂ）对应为１６１ｍｍ。结果

表明，振动信号在１００～２０００Ｈｚ范围内均有不同程

度的响应，而在５００Ｈｚ附近达到最大值，这也与前

面的实验结果相一致。

图１１ 不同长度的传感器的振动响应。（ａ）犔＝９８．９ｍｍ；

（ｂ）犔＝１６１ｍｍ

Ｆｉｇ．１１ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）犔＝９８．９ｍｍ；（ｂ）犔＝１６１ｍｍ

为了更全面地测试传感器的振动响应特性，对

传感器非线性工作区域（波峰或波谷）的振动响应进

行了分析。在此实验中，选择长度为６３．８ｍｍ的传

感器进行实验。通过调节位移平台，使入射波长处

于波峰或波谷的位置。同时，考虑到传感器的振动

响应会受到入射光功率的影响，为了更准确地分析

传感器在不同光谱位置处的响应特性，调节激光器

的入射光功率，使进入到探测器的光功率与前面实

验保持一致，即－８ｄＢｍ左右，并在相同的振动条件

下，对输出信号进行探测。传感器在波峰和波谷位

置处的输出波形图如图１３所示。由图可见，在波峰

和波谷位置处的响应明显弱于线性区域，这也与理

论相符。
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图１２ 不同长度的传感器的振动信号的频谱。

（ａ）犔＝９８．９ｍｍ；（ｂ）犔＝１６１ｍｍ

Ｆｉｇ．１２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）犔＝９８．９ｍｍ；（ｂ）犔＝１６１ｍｍ

图１３ 传感器在（ａ）波峰和（ｂ）波谷位置处的振动响应

Ｆｉｇ．１３ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ｐｅａｋ

ａｎｄ（ｂ）ｄｉｐ

５　结　　论

通过上述实验结果可以看出，基于偏芯熔接结

构的光纤振动传感器具有极好的振动响应特性，且

通过对比不同长度的传感器的响应特性发现，传感

器的振动响应特性与传感器的长度没有太大关系，

但与入射光波长所在的传感器透射谱工作区域有

关。当调节传感器的弯曲曲率，使入射光落在传感

器的线性工作区域时，传感器的振动响应最好；当入

射光波长落在波峰或是波谷位置时，振动响应变差。

此外，由于传感器具有良好的弯曲响应特性，可以通

过调节弯曲曲率来对透射谱进行调整，进而达到最

佳传感效果，这也使得该传感器对入射光的波长不

挑剔，增强了实用性。另外，该传感器还表现出了良

好的噪声特性，在无振动或外界轻微晃动的情况下，

传感器基本没有噪声，但对较强的振动却具有极好

的响应特性，有极好的信噪比，这也增强了对外界振

动信号的识别性。
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