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摘要 提出了一种基于锥形光子晶体光纤 (TPCF)马赫-曾德尔干涉的曲率传感器。它是通过将光子晶体光纤 (PCF)
两端与普通单模光纤 (SMF)电弧熔接，并对 PCF进行拉锥构成的 SMF-TPCF-SMF结构，总长度为 20 mm。在传感器

制备过程中，通过调节熔接机的相关参数，使得熔接点处 PCF空气孔完全塌陷，以便更好地激发包层模式，同时通

过选择合适的 PCF长度和拉锥长度使得传感器具有较高的曲率灵敏度。实验结果表明，随着传感器曲率的不断增

大，其传输光谱出现明显蓝移现象。在 0~1.16 m-1的曲率范围内，其曲率灵敏度为-5.39297 nm/m-1，且具有较好的线

性度。该传感器具有结构简单、易于制造、灵敏度高等优点，且与其他结构传感器相比，能够消除温度的交叉敏感

问题，可用于桥梁、建筑、道路等曲率传感领域。
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Abstract A curvature sensor is proposed base on tapered photonic crystal fiber(TPCF) Mach- Zehnder

interferometer. A section of PCF is tapered after splicing both end of it with single-mode fiber(SMF), then a

SMF-TPCF-SMF structure with 20 mm length is fabricated. By controlling the arc discharge parameters, the

air holes of the PCF near the splicing area are collapsed completely. So it can motivate the cladding modes

better. Moreover, the splicing and tapering length of PCF are determined to make the sensor produce high

curvature sensitivity. The experimental results show that the transmission spectrum of sensor appears blue

shift obviously with the curvature increasing, and the shift of the peaks near 1590 nm is - 6.06 nm. The

curvature sensitivity of this sensor is -5.39297 nm/m-1 in the range of 0~1.16 m-1 curvature, and this sensor also

has good linearity. This curvature sensor has the advantages of simple structure, easy manufacturing, high

sensitivity and immune to the temperature cross-sensitivity compared to other sensors, so it can be used for

measuring curvature in bridges, buildings, roads and so on.
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1 引 言
弯曲测量是生产生活中一个极为重要的问题，如桥梁、铁轨的弯曲变形、道路的路基沉降以及一些高精

度仪器设备和重要建筑结构的弯曲形变等 [1-2]。测量弯曲的传统方法主要是电学方法，但这种方法有很多局

限性，如易受电磁干扰、不便于分布式测量和遥感遥测等，而基于光纤结构的弯曲传感器则能有效地解决上

述问题。近年来，随着光纤传感技术的快速发展，基于不同结构的光纤弯曲传感器在国内外已有诸多的研

究和报道，如基于光纤光栅 [3-7]、多芯光纤 [8-9]、迈克耳孙结构 [10]、各种微型结构 [11-15]等。虽然这些传感器都能较

好地应用于曲率的测量，但还存在基于光纤光栅的曲率传感器制作复杂、基于多芯光纤的曲率传感器成本

较高等问题，且上述绝大部分传感器都存在温度交叉敏感问题，严重影响了传感器的测量精度。

本文提出了一种基于锥形光子晶体光纤(TPCF)的马赫-曾德尔干涉型曲率传感器。该传感器制作简单，

仅需在一较短的光子晶体光纤 (PCF)两端电弧熔接普通单模光纤 (SMF)并拉锥即可制得。对 PCF进行拉锥处

理，可以增加传感区域的长度，并增大纤芯模式与包层模式的耦合程度。因此，能有效地提高传感器的灵敏

度 [16]。同时，控制传感器较短的锥区长度，可有效保证器件的抗拉强度，使得该传感器在使用的过程中不会

轻易折断。此外，本课题组前期已经对 TPCF的温度传感特性进行了深入研究，发现其具有温度不敏感特

性，传感器的温度灵敏度仅为 0.0018 nm/℃，详情见参考文献 [17]。因此，本文所提出的曲率传感器能够较好

地解决曲率测量过程中常见的温度交叉敏感问题，提高了测量的准确度，也表明了该传感器具有实现双参

数测量的潜在应用价值。

2 基本原理及理论分析
基于 TPCF的弯曲传感器的结构如图 1所示，它是通过将一段 PCF的两端分别与 SMF熔接，再进行拉锥

处理而制得的。

图 1 SMF-TPCF-SMF结构图

Fig.1 Structure of SMF-TPCF-SMF
如图 1所示，光从输入端单模光纤进入，在经过第一个熔接点后，一部分光耦合至 PCF的纤芯中以纤芯

模式传输；另一部分光耦合至 PCF的包层中以包层模式继续传输。PCF经拉锥处理后其横截面结构按比例

缩小，即其内部的空气孔结构保存完好，仍然具有良好的波导传输能力。因此，随着光子晶体光纤锥形区域

逐渐变细，纤芯模式逐渐向包层模式耦合过渡，以纤芯模式传输的光的光能量逐渐减弱，而在锥形传感区域

以包层模式传输的光能量逐渐增强。这一过程中，PCF中的纤芯模式和包层模式的传播常数不同，在传输距

离 L后，两种模式之间会存在相位延迟。最终，当两部分光传输到第二个熔接点时，锥形传感区域的包层模

式与在光子晶体光纤纤芯中传输的纤芯模式在输出单模光纤中发生干涉，形成马赫-曾德尔干涉仪。与纤

芯模式产生干涉的各阶包层模中总有一个包层模处于主导地位。因此，可采用马赫-曾德尔双光束干涉的

原理进行分析，发生干涉的两种模式的相位延迟及干涉的中心波长分别表示为 [18-19]

φ = 2π( )ncore
eff - nclad

eff L

λ
= 2π( )Δneff L

λ
, （1）

λm = Δneff L
m

, （2）
式中 ncore

eff 、nclad
eff 分别 PCF中传输的纤芯模式与包层模式的有效折射率，Δneff 为二者的差值，λ为自由空间光

波长，λm 为 m级干涉的中心波长，L为干涉长度，即两个熔接点之间的距离。从 (1)式和 (2)式中可以看出，

PCF的熔接长度会影响干涉条纹的峰值点处的波长值，进而影响其周期及传输谱线的可见度。因此，实验中

2



光 学 学 报

0506002-

需选择适宜的长度。

根据曲率对光纤模式有效折射率的影响，即当传感器的弯曲曲率发生变化时，由于弹光效应的影响，

PCF中纤芯和包层的有效折射率会发生相应的变化。在纤芯中传输的纤芯模式和在包层中传输的包层模式

之间的光程差也将随之发生改变，从而引起传感器透射谱波长的漂移。因此，由 (2)式推导可知，外界曲率改

变引起的波长漂移量可表示为

Δλm = ( )Δneff + Δn L

m
- Δneff L

m
= ΔnL

m
, （3）

式中 Δλm 为第 m阶干涉条纹中心波长漂移量 , Δn 为 PCF纤芯折射率和包层有效折射率的差值的变化量。

弯曲变化量对应着纤芯模和包层模的有效折射率之差的改变量 Δn 在 PCF接入长度 L上的累加量。弯曲所

引起的包层模式折射率的增加量大于纤芯模式折射率的增加量，因此光谱曲线会发生蓝移现象。由 (3)式还

可以看出，PCF的熔融拉锥处理增加了 L的长度，并增大了纤芯模式与包层模式的耦合程度，从而有效地提

高了传感器的灵敏度。然而，随着 PCF长度的增加，传输光谱峰值点密度及传输损耗也会逐渐增加，从而会

增加解调的难度，且 PCF的拉锥长度过长，传感器的抗拉强度将会大打折扣。因此，综合考虑传输谱线的对

比度、可见度及传感器的抗拉强度，PCF的熔接长度和拉锥长度都不宜过长。经大量的实验验证，选择 PCF
的熔接长度和拉锥长度分别为 15 mm和 5 mm时最合适。

3 实验过程与结果分析
3.1 传感器的制作

实验中所采用的 PCF为 SM-10型实芯 PCF，其外包层直径为 125 μm，纤芯直径为 9.5 μm，具有 3层空气

孔，呈六边形结构排列，空气孔直径为 2.73 μm，孔间距约为 3.35 μm，端面如图 2(a)所示。熔接机为 Ericsson
公司生产的 FSU995PM型保偏光纤熔接机；光源为 ASE3700型宽带光源，波长范围为 1520~1610 nm；光谱分

析仪 (OSA)型号为 AQ6317B，由 Yokogawa公司生产；光纤拉锥机是 SCS-4000型光纤熔融拉锥系统。为了避

免 PCF长度对 MZI输出光谱产生影响，实验中固定拉锥前接入 PCF的长度为 15 mm。传感器的制备过程中

采用手动熔接的方式进行 PCF与 SMF的熔接，放电电流为 114 mA，预放电时间为 0.2 s，放电时间为 0.3 s，此
时熔接点 PCF空气孔完全塌陷，以便能更好地激发包层模式，然后使用光纤拉锥机对 PCF进行拉锥，并固定

拉锥后锥区的长度为 5 mm，PCF的拉锥前后电子显微镜图像如图 2(b)所示。从图 2中可见，拉锥后 PCF的空

气孔部分保存完好。

图 2 (a) PCF的端面图 ; (b) PCF拉锥前后对比图

Fig.2 (a) Cross section of PCF; (b) microscopic image of PCF and TPCF
3.2 曲率传感实验

基于 TPCF的曲率测量实验的系统装置原理图及其实物图如图 3所示。

在实验中，将制作好的传感器放置在钢条的中间位置，并紧贴钢条下表面，两端的 SMF也同样紧贴在钢

条的下表面并用 AB胶固定粘牢，利用水平测微计调节实验系统中的两个三维调节架使其在各方向上完全

水平，之后再将钢条的两端分别固定在两个三维调节架上。传感头两端分别通过输入和输出 SMF连接到光

源 (ASE)和 OSA上，通过调节钢条上方的高精度微动台 F可以实现传感器不同程度的弯曲。因此，通过位移、

弯曲半径等之间的几何关系，可得曲率表达式 [20]为

C = 1
R

= 2d
d2 + S2 , （4）
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式中 R为弯曲的曲率半径，d为传感器在垂直位置上移动的位移，2S为两个三维调节架之间的距离，初始大

小为 275 mm。

图 3 (a) 曲率测量实验系统装置原理图 ; (b) 实物装置图

Fig.3 (a) Principle diagram of curvature measuring experimental system; (b) actual installation
实验初始，调整钢条上方的微动台使其上方的钢柱与钢条垂直，旋动高精度微动台上的螺旋测微旋钮，

使钢柱恰好与其下方的钢条相接，此时钢条未发生形变，曲率为零。随后，调节螺旋测微旋钮控制钢柱的高

度，从而实现粘贴于钢条上的传感器的曲率的变化。实验过程中，调节螺旋测微旋钮使钢柱每下降 1 mm记

录一次传输光谱。为避免传感器因曲率过大而发生断裂，在实验过程中共记录 12组数据。根据 (3)式计算后

所对应的曲率变化范围为 0~1.16 m-1。图 4为不同曲率下所对应的传输光谱图。

图 4 不同曲率所对应的传输光谱

Fig.4 Transmission spectrum of sensor with different curvatures
由图 4可见，随着传感器弯曲曲率的增大，传感器传输光谱向短波方向漂移。为了进一步考察其细节，

取波长 1590 nm附近的波峰作为观察点，得到传输光谱随弯曲曲率变化的具体情况如图 5所示。

图 5 1590 nm附近不同曲率所对应的波峰值

Fig.5 Transmission spectrum near 1590 nm with different curvatures
由图 5可知，随着曲率的变大，传输光谱有着明显的蓝移现象。主要原因在于：当传感器发生弯曲时，根

据光波导的模式色散曲线可知，ncore
eff 和 nclad

eff 都会有所增加。由于弯曲光纤的凸出部分的有效折射率将高于

凹陷部分的有效折射率，因而 nclad
eff 的变化程度将大于 ncore

eff ，从而可知 Δn 为一负值，且随着曲率的不断增加，

其绝对值也不断增大。因此，由 (3)式可知，随着曲率的不断增加，该传感器的传输光谱将发生蓝移现象。实

验结果与理论分析具有很好的一致性。
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通过进行多次实验，对其曲率传感光谱进行分析处理，并对该波峰的漂移量进行计算，得到波长漂移量

与弯曲曲率的关系，如图 6所示。

图 6 波长漂移与曲率的关系

Fig.6 Relationship between wavelength shift and curvature
由图 6可以看出，随着光纤曲率的增大，峰值波长逐渐减小，即产生蓝移现象，且波长的漂移与曲率的变

化有较好的线性关系。因此，基于 TPCF光纤的曲率传感器对曲率的变化十分敏感。由于在实验过程中，通

过调节螺旋测微旋钮使得传感器在垂直位置上移动的位移 d的变化范围为 0~12 mm，其对应的传感器曲率

变化为 0~1.16 m-1，使得测得的传输光谱在 1590 nm 附近处波峰随曲率的变化而产生的漂移量为-6.06 nm。

因此，该传感器的曲率灵敏度为-5.39297 nm/m-1，线性度为 0.98893。此外，TPCF的温度不敏感特性，可有效

地消除曲率测量过程中的温度交叉敏感问题，保证了传感的准确性；长周期光纤光栅(LPFG)对温度的敏感特

性以及其谐振波长在圆周的两个对称方向上具有对弯曲的不敏感特性 [21]，其与这里所提出的曲率传感器级

联，可以实现曲率与温度的双参数测量。

4 结 论
本文提出了一种基于 TPCF的曲率传感器，它是在一段长为 15 mm的 PCF的两端分别熔接 SMF，并采用

熔融拉锥法对 PCF拉锥 5 mm而制得。简要地分析了该传感器的传感机理，并进行了曲率实验。实验结果

表明，随着曲率的增大，其传输光谱中心波长向短波长方向漂移，在 0~1.16 m-1的曲率变化范围内，其曲率灵

敏度为-5.39297 nm/m-1，且具有较好的线性度。同时，由于 TPCF的温度不敏感特性，解决了温度的交叉敏感

问题，从而保证了传感的准确性；同时，与 LPFG级联可以实现曲率与温度的双参数测量。该传感器具有体

积小、重量轻、易于制备、灵敏度高、无温度交叉敏感等优点，因此适用于不同环境的曲率测量。
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