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温度不敏感的错位熔接Ｇ粗锥型光子
晶体光纤曲率传感器

付广伟　李颀峰　李昀璞　杨传庆　付兴虎　毕卫红∗
燕山大学信息科学与工程学院,河北省特种光纤与光纤传感重点实验室,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　提出了一种可以用于曲率矢量测量的温度不敏感的错位熔接Ｇ粗锥型光子晶体光纤(PCF)曲率传感器,它由

两段普通单模光纤(SMF)之间熔接一段PCF组成,呈SMFＧPCFＧSMF结构.其中PCF的一端与SMF错位熔接导

致传感器圆柱轴不对称,使得传输光谱在两个对称弯曲方向上出现明显的红移和蓝移现象;另一端与SMF通过过

度熔接形成粗锥,最终形成马赫Ｇ曾德尔干涉仪.实验研究了传感器的曲率和温度特性,结果表明,在０．１２~
１．０６m－１的曲率范围内,凹向弯曲时的光谱发生红移,其灵敏度为１１．２２nm/m－１,凸向弯曲时的光谱发生蓝移,其
灵敏度为－１３．６２nm/m－１,且凹向弯曲时和凸向弯曲时均具有较好的线性度;在２０~８０℃的温度范围内,此传感

器的温度灵敏度仅为１．６３pm/℃,具有对温度不敏感的特性.该传感器与传统光纤传感器相比,能够避免温度与

曲率同时测量时的交叉敏感问题,具有易于制备、结构简单、灵敏度高等优势,可用于工业生产、建筑监测、航天航

空等领域.
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TemperatureInsensitiveCurvatureSensorofPhotonicCrystalFiber
BasedonCoreＧOffsetSplicingandWaistＧEnlargedFiberTaper
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Abstract　Atemperatureinsensitivecurvaturesensorofthephotoniccrystalfiber PCF basedoncoreＧoffset
splicingandwaistＧenlargedfibertaperispresented敭Thesensorcanmeasurethecurvaturemagnitudeanddirection敭
TheSMFＧPCFＧSMFstructureisfabricatedbydrawingalengthofPCFfusedandsplicedbetweentwosingleＧmode
fibers SMF 敭OneendＧfaceofthePCFiscoreＧoffsetsplicedwithaSMF sothatthesensorcanforman
asymmetricalstructureontheaxialdirection敭Whenthesensorbendsontwosymmetricaldirections theredshift
andblueshiftphenomenaofthetransmissionspectrumappearobviously敭TheotherendＧfaceofthePCFexcessively
splicedwithanotherSMFformsawaistＧenlargedfibertaper andfinallythe MachＧZehnderinterferometeris
obtained敭Curvatureandtemperatureresponsecharacteristicsofthesensorarestudiedexperimentally敭Whenthe
curvatureisintherangeof０敭１２m－１to１敭０６m－１ theresultsshowthatthespectrumisredＧshiftinconcavebending
andblueＧshiftinconvexbending敭Besidesithasagoodlinearity敭Thesensitivitiesare１１敭２２nm m－１ and
－１３敭６２nm m－１ respectively敭Intherangeof２０℃to８０℃ thetemperaturesensitivityofthesensorisonly
１敭６３pm ℃ soitshowsatemperatureinsensitiveproperty敭Comparedwiththetraditionalfibersensors thecross
sensitivityoftemperatureandcurvaturesimultaneousmeasurementcanbeavoidedintheproposedsensorwhichalsohas
advantagesincludingeasyfabrication simplestructureandhighsensitivity敭Itcanbeusedinsuchfieldsasindustrial
production buildingmonitoringandaerospace敭
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１　引　　言
光纤传感器与其他传感器相比具有体积小、抗电磁干扰能力强、灵敏度高等明显的优势[１Ｇ４].近年来,弯

曲测量技术在机械、桥梁、建筑结构和高精度仪器设备的弯曲形变等检测领域得到了越来越广泛的应用,特
别是建筑工程中结构的应力、应变、曲率等参数能够反映材料和结构力学特征,是评估建筑结构状态的基础.
基于不同结构的光纤弯曲传感器已有很多的报道,如迈克耳孙干涉仪[５]、光纤光栅[６Ｇ７]、光子晶体光纤

(PCF)[８Ｇ９]等各种微型结构[１０]的传感器都能较好地应用于曲率的测量.Geng等[１１]提出了一种基于长周期

光纤光栅(LPG)的矢量曲率传感器,通过正交的两个LPG来实现曲率矢量测量;郭新春等[１２]设计了一种偏

芯结构的光纤弯曲传感器,其弯曲灵敏度为－６．９nm/m－１;Li等[１３]提出了一种基于波导阵列光纤的曲率传

感器,在０~１０m－１的曲率范围内,灵敏度为１０nm/m－１.但是,上述传感器还存在光纤光栅传感器制作复

杂、温度与曲率同时测量时的交叉敏感等问题,严重影响了测量精度.而光纤马赫Ｇ曾德尔(MachＧZehnder,

MＧZ)传感器具有制作简单、结构紧凑、成本低等特点,且PCF具有对温度不敏感的特性,因此基于PCFMＧZ
传感器的研究越来越受到重视.

基于上述分析,本文提出了一种错位熔接Ｇ粗锥型PCF曲率传感器.该传感器是用普通商用熔接机对

PCF进行错位熔接和过度熔接制成的.分析了熔接参数对传感器光谱的影响,给出了传感臂长度与干涉周

期间的关系,利用错位熔接形成的轴不对称性来实现曲率的矢量测量.实验研究了传感器的曲率和温度特

性,结果表明,该传感器具有较高的曲率响应灵敏度,并且能同时检测两个方向上的弯曲曲率,避免了温度与

曲率同时测量时的交叉敏感问题.

２　基本原理
错位熔接Ｇ粗锥型PCF曲率传感器的结构如图１所示.它是将PCF的一端与单模光纤(SMF)在Y 轴

方向上进行错位熔接,另一端与SMF进行过度熔接制得的.

图１　传感器结构示意图

Fig敭１　Structureofthesensor

如图１所示,L 为PCF的熔接长度,即错位熔接Ｇ粗锥型PCF曲率传感器的长度.在SMF和PCF熔接

时,不同熔接情况会造成熔接点处的光纤结构发生变化,进而引起光纤模场不匹配,因此输入光在错位熔接

点A和过度熔接点B会分别产生分光、合光现象.光在经过错位熔接点A时,一部分光耦合进入PCF包层

中,另一部分光继续留在PCF纤芯中,分别以包层模和纤芯模进行传输.PCF包层模和纤芯模之间的有效

折射率的差异,导致以包层模和纤芯模传输的两部分光在传输一定距离后产生相位差.此时,如果把包层模

和纤芯模分别看作干涉仪的传感臂和参考臂,那么两者就会在过度熔接点B处发生干涉,形成 MＧZ干涉仪.
由双光束干涉理论可知,此时该传感器输出光的强度为[１４]

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosφ, (１)
式中I１ 与I２ 分别为以纤芯模与包层模传输的光的强度,φ 为两束光传输所形成的相位差,即
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φ＝
２πnreff－nd

eff( )L
λ ＝

２πΔneffL( )

λ
, (２)

式中nreff和nd
eff分别表示纤芯模与包层模的有效折射率,λ为在光纤中传输的光的波长,Δneff为纤芯模与包层

模的有效折射率差.干涉光谱将在传输过程中出现一系列的最大值和最小值,其中最大值将出现在φ 为

２πm 处,即

２πΔneffL
λ ＝２πm, (３)

其中m＝１,２,３,,因此第m 阶干涉条纹的中心波长λm 可以表示为

λm ＝
ΔneffL
m

. (４)

当外界环境引起光纤弯曲时,光纤的弹光效应会使得PCF纤芯模与包层模的有效折射率发生改变,进而影

响包层模和纤芯模之间的光程差,导致干涉光谱发生移动.因此,由(４)式可得外界曲率改变引起的传感器

第m 阶干涉条纹的中心波长漂移量为[１５]

Δλm ＝
Δneff＋Δn( )L

m －
ΔneffL
m ＝

ΔnL
m
, (５)

式中Δn 为PCF纤芯模和包层模有效折射率的差值变化量.由于错位熔接和过度熔接会破坏光纤结构的

圆柱对称性,尤其是光在经过错位熔接点A后,一部分纤芯基模会耦合进入包层中以包层模传输,从而导致

光在传输过程中沿Y 轴正方向的模式能量要比沿Y 轴负方向的多.当光纤弯曲后,靠近光纤轴向外侧的模

式有效折射率的增加量会大于其内侧的模式有效折射率的增加量.当传感器凹向弯曲时,纤芯模靠近光纤

轴外侧,包层模有效折射率的增加量小于纤芯模有效折射率的增加量,导致此时Δn 为正值,则Δλm 为正值,
表示干涉条纹向长波方向移动.反之,当光纤凸向弯曲时,包层模有效折射率的增加量大于纤芯模有效折射

率的增加量,干涉条纹向短波方向移动.因此,通过检测某一阶干涉条纹中心波长的漂移方向和漂移量就可

以确定弯曲曲率的方向和大小.

３　实验过程与结果分析
３．１　传感器的制备

实验中使用的是长飞光纤光缆股份有限公司生产的SMＧ１０型实芯PCF,它具有呈六边形结构排列的３
层空气孔,包层直径为１２５μm,纤芯直径为９．５μm,其端面如图２(a)所示.利用古河公司的FITELＧS１７８A
型光纤熔接机进行传感器的制备,采用手动熔接的方式进行PCF与SMF的熔接.首先将待熔的一段PCF
的涂覆层用剥线钳剥去,然后经酒精棉擦拭后置于熔接机上与SMF进行熔接,最后通过调节不同熔接方式

得到不同的熔接点.在熔接过程中,通过手动错位造成光纤圆柱轴向的不对称性,可以形成错位熔接点,如
图２(b)所示.通过增大待熔光纤两端的推进量,可以形成过度熔接的光纤粗锥,如图２(c)所示.

图２　(a)SMＧ１０PCF端面;(b)光纤错位熔接;(c)光纤过度熔接形成的粗锥

Fig敭２　 a CrossＧsectionoftheSMＧ１０PCF  b fibercoreＧoffsetsplicing  c waistＧenlargedfibertaperbyexcessivelysplicing

在实验中,分别制备了传感器长度为４,１０,１６,１９mm的错位熔接Ｇ粗锥型曲率传感器,其传输光谱如图

３所示.
由图３可知,随着传感器长度的增加,其传输光谱中的干涉周期数目增加,即条纹间距减小.由(４)式可

推导得到条纹间距Δλ为
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Δλ＝
λ２m′
ΔneffL

, (６)

由于第m 阶与第m＋１阶干涉条纹的中心波长接近,为方便计算,将λm 与λm＋１看作近似相等的量λm′.由

(６)式可知,随着传感器长度L 的增加,条纹间距Δλ逐渐减小,即干涉周期数目逐渐增加,与实验结果一致.

图３　不同长度的曲率传感器的传输光谱.(a)４mm;(b)１０mm;(c)１６mm;(d)１９mm
Fig敭３　Transmissionspectraofthecurvaturesensorwithdifferentlengths敭 a ４mm  b １０mm  c １６mm  d １９mm

通过大量实验结果分析发现,如果光纤错位量和粗锥直径过小,则不容易激发出包层模传输;但是,光纤

错位量和粗锥直径过大也会造成传输能量损耗过大,导致形成的干涉条纹难以检测.因此,经过反复实验分

析得到,当SMF和PCF在Y 轴方向上错位量为７μm、PCF熔接长度为１０mm、粗锥直径为１６０μm时,可
以形成干涉条纹清晰且漂移现象显著的错位熔接Ｇ粗锥型曲率传感器.

３．２　频谱分析

将图３中传感器长度为１０mm的传输光谱进行傅里叶变换,可分析 MＧZ干涉仪中参与干涉的主要模

式,如图４所示.

图４　传输光谱的傅里叶频谱

Fig敭４　Fourierspectrumofthetransmissionspectrum

由图４可见,傅里叶频谱上除了空间频率为０．０nm－１的纤芯模式外,仅存在一个主峰,其幅值远大于其

他小峰.因此,MＧZ干涉仪中的两个模式之间的干涉即是由纤芯传输的基模与此主峰所对应的模式相互干

涉产生的.定标后得到此主峰的空间频率为０．０３３２８５nm－１.对相位差φ 进行泰勒展开,可得

φ≈φ０＋
２πΔλ′
λ２０

ΔneffL, (７)

式中λ０ 为干涉条纹的中心波长,取为１５５０nm;Δλ′为在光纤中传输的光的波长λ与干涉条纹的中心波长λ０
的差.对于余弦型的干涉光谱存在

１１０６００７Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

cosΔφ( ) ＝cos２πξΔλ′( ) . (８)
因此,由(７)式和(８)式可以得出空间频率ξ为

ξ＝
１
λ２０
ΔneffL. (９)

利用图４中实验得到的主峰空间频率,结合(９)式可以计算出传感器所对应的纤芯模与包层模的有效折射率

差Δneff为０．００７９９６.采用全矢量有限元分析方法可以求得PCF中传输的几组高阶模的有效折射率,并且

计算得到各高阶模式与基模间的有效折射率差值,如表１所示.
表１　各高阶模式与基模间的有效折射率差

Table１　EffectiverefractiveindexdifferencesbetweenthefundamentalmodeandhighＧordermodes

Group １ ２ ３ ４ ５
HighＧordermode LP１１ LP２１ LP０２ LP３１ LP１２

Effectiverefractiveindexdifferencebetween
thehighＧordermodeandLP０１

０．００７２９１ ０．０１５８６９ ０．０１９１４５ ０．０２１８５９ ０．０２７５３８

　　通过与表１对照可知,基模与LP１１模间的有效折射率差为０．００７２９１.该结果与通过实验得到的两个模

式的有效折射率差近似相等.因此,可以认为实验中得到的干涉光谱是由基模与LP１１模之间的干涉引起的.

３．３　曲率传感实验

曲率测量实验系统装置原理图如图５所示.在传感实验中,放大自发辐射(ASE)宽带光源波长范围为

１５２０~１６１０nm,并利用AQ６３７５型光谱分析仪(OSA)记录实验数据.

图５　曲率测量实验系统装置原理图

Fig敭５　Schematicdiagramofthecurvaturemeasurementexperimentsystem

在曲率测量实验系统中,将一把钢尺两端水平固定在两个三维调节平台上,通过钢尺上方的升降台(F)
的上下移动来改变钢尺下压的不同距离d,从而实现钢尺不同程度的弯曲.通过升降台的移动距离和两个

三维调节平台之间的距离得到曲率表达式为[１６]

C＝
１
R ＝

２d
d２＋S２

, (１０)

式中R 为弯曲的曲率半径,d 为升降台的移动距离,２S 为两个三维调节架之间的距离,初始大小为２６０mm.
实验中,将制作好的传感器固定在钢尺的下表面,传感器要和钢尺紧密贴合,以保证改变钢尺的弯曲程

度就是在改变传感器的弯曲程度.将传感器两端的SMF分别与ASE光源和OSA连接,并在实验过程中

保持两个三维平台之间的距离不变.通过改变升降台的移动距离来改变曲率大小,每下降１mm记录一次

传输光谱,共记录９次传输光谱.通过(１０)式计算所对应的曲率变化范围为０．１２~１．０６m－１.传感器进行

凹向弯曲时的示意图如图６所示.
通过下压不同的距离来得到不同的曲率,观测其传输光谱,图７为凹向弯曲时的不同曲率所对应的传输光谱.
由图７可见,随着升降台移动距离的增加,传感器弯曲曲率逐渐变大,其传输光谱逐渐向长波方向发生

移动,即具有明显的红移现象.对传输光谱中的１５９０nm附近波谷波长的漂移量进行计算,得到波长漂移

量与弯曲曲率的关系,如图８所示.
由图８可知,凹向弯曲时的曲率灵敏度为１１．２２nm/m－１、线性度R２ 为０．９９８５５,说明波长的漂移量与

曲率之间具有较好的线性关系.这是因为当传感器弯曲曲率发生变化时,光纤的弹光效应会使得PCF传感

区域中纤芯模和包层模的有效折射率发生改变,nreff和nd
eff都会有所增加.光纤弯曲后,靠近光纤轴向外侧的

模式有效折射率的增加量大于靠近内侧的模式有效折射率的增加量.由图６可知,传感器凹向弯曲时,纤芯
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图６　传感器凹向弯曲示意图

Fig敭６　Schematicdiagramofthesensorconcavebending

图７　不同凹向弯曲曲率所对应的传输光谱

Fig敭７　Transmissionspectraofthesensorunder
differentconcavebendingcurvatures

图８　凹向弯曲波长漂移与曲率的关系

Fig敭８　Relationshipbetweenthewavelengthshift
andconcavebendingcurvature

模靠近光纤轴外侧,因此,nreff比nd
eff变化程度大.由(５)式可知,此时纤芯模变化量与包层模变化量的差值为

正值,则Δλm 为正值,表示传输光谱向长波方向进行漂移.随着弯曲程度的不断增加,纤芯模变化量与包层

模变化量的差值逐渐增大,Δλm 绝对值也不断增大.因此,随着曲率的不断增加,该传感器的传输光谱将发

生红移现象,实验结果与理论分析具有很好的一致性.
将传感器以光纤中心轴为轴翻转１８０°后固定在钢尺的下表面,同样通过改变升降台的移动距离来改变

曲率大小.此时下压钢尺,传感器相当于发生凸向弯曲,传感器凸向弯曲时的示意图如图９所示.

图９　传感器凸向弯曲示意图

Fig敭９　Schematicdiagramofthesensorconvexbending

随着光纤曲率的增大,不同曲率所对应的传输光谱会发生明显的蓝移现象.凸向弯曲时的不同曲率所

对应的传输光谱如图１０所示.
由图１０可见,随着传感器弯曲曲率的增大,传输光谱向短波方向漂移.对其传输光谱１５９０nm附近波

谷波长漂移量进行计算,得到波长漂移量与弯曲曲率的关系,如图１１所示.
由图１１可知,凸向弯曲时的曲率灵敏度为－１３．６２nm/m－１、线性度R２ 为０．９９８８６,说明波长的漂移量与曲

率之间具有较好的线性关系.这是因为当传感器弯曲曲率发生变化时,靠近光纤轴向外侧的模式有效折射率

的增加量大于靠近内侧的模式有效折射率的增加量.由图９可知,传感器凸向弯曲时,纤芯模靠近光纤轴内
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图１０　不同凸向弯曲曲率所对应的传输光谱

Fig敭１０　Transmissionspectraofthesensorunder
differentconvexbendingcurvatures

图１１　凸向弯曲波长漂移与曲率的关系

Fig敭１１　Relationshipbetweenwavelengthshift
andconvexbendingcurvature

侧,因此,nreff比ndeff变化程度小,此时纤芯模变化量与包层模变化量的差值为负值,且随着弯曲程度的不断增加,

Δλm 绝对值也逐渐增大.因此,由(５)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.

３．４　温度传感实验

在温度传感实验中,将制作好的传感器放置并固定在玻璃片上,置于温控实验箱中.将传感器两端的

SMF分别连接ASE光源和OSA.
通过对温控箱预设不同的温度值,实现对不同温度的测量.设定温控箱温度的变化范围为２０~８０℃,

待每次温度达到预设值后,稳定２０min,记录一次光谱.温度每隔１０℃测量一次.不同温度所对应的传输

光谱如图１２所示.
由图１２可见,随着温度的升高,传感器的传输光谱向长波方向发生微小漂移.对其传输光谱进行分析

处理,并对１５７０nm附近的波谷波长漂移量进行计算,得到波长漂移量与温度的关系,如图１３所示,此时,
该传感器的温度灵敏度仅为１．６３pm/℃,对温度不敏感.

图１２　不同温度所对应的传输光谱

Fig敭１２　Transmissionspectraofthesensor
underdifferenttemperatures

图１３　波长漂移与温度的关系

Fig敭１３　Relationshipbetweenthewavelength
shiftandtemperature

究其对温度不敏感的主要原因在于:当传感器周围环境温度发生变化时,受物质的热光效应和热膨胀效

应的影响,光纤材料的折射率发生变化,从而引起传感器透射谱波长的漂移.外界温度改变引起第m 级干

涉条纹的中心波长漂移量为[１７]

Δλ１m ＝ α＋pt( )λmΔT, (１１)
式中pt为外界温度变化时产生干涉的两种模式之间的有效折射率差值的变化,α为材料的热膨胀系数,ΔT
为外界温度的变化.由于PCF主要由SiO２ 构成,其热膨胀系数仅为５×１０－７/℃,温度变化引起的物质热膨

胀效应的差别很小,从而导致其对传输模式的变化影响很小,所引起的pt变化量近似为０.因此,该PCF所

制备的传感器对温度不敏感,从而避免了温度与曲率同时测量时的交叉敏感问题.
将该传感器与其他类型的曲率传感器进行比较,其结果如表２所示,表２中FBG为光纤布拉格光栅,

MMF为多模光纤.
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表２　不同类型传感器的曲率灵敏度

Table２　Curvaturesensitivityofdifferenttypesofsensors

Type
FBGinscribedby
femtosecondlaser[１８]

LPGinscribedby
femtosecondlaser[１９]

SMFbasedona

coreＧoffsetstructure[１２]
SMFＧMMFＧSMF[２０]

PCFbasedoncoreＧoffsetsplicing
andwaistＧenlargedfibertaper

Curvature
sensitivity
/(nm/m－１)

７．７×１０－２ －１．６,３．８ －６．９ －１０．３８ －１３．６２,１１．２２

Direction
recognition
ability

No Yes No No Yes

　　由表２可知,错位熔接Ｇ粗锥型PCF曲率传感器不仅制作容易还具有方向识别能力,并且具有较高的曲

率灵敏度.根据上述曲率和温度实验结果可知,当传感器凸向和凹向弯曲时,随着曲率的增大,干涉光谱分

别产生蓝移和红移现象,并且波长漂移与曲率有较好的线性关系.因此,错位熔接Ｇ粗锥型PCF曲率传感器

可以同时测量曲率的方向和大小.此外,错位熔接Ｇ粗锥型PCF曲率传感器具有温度不敏感特性,可以有效

地避免曲率测量过程中温度与曲率同时测量时的交叉敏感问题.

４　结　　论
提出了一种错位熔接Ｇ粗锥型PCF曲率传感器,它是在长度为１０mm的PCF两端分别与SMF进行错

位和过度熔接制得的.实验结果表明,该传感器在０．１２~１．０６m－１的曲率范围内,凹向和凸向弯曲灵敏度分

别为１１．２２nm/m－１和－１３．６２nm/m－１,且均具有较好的线性度,并且此传感器的温度灵敏度仅为

１．６３pm/℃.该传感器与其他类型的曲率传感器相比,具有制作简单、灵敏度高、有方向识别能力的优点,同
时该传感器对温度不敏感,能够避免温度与曲率同时测量时的交叉敏感问题,在航空航天、大型机械等领域

有很好的应用前景.
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