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基于侧边粗抛磨单模光纤的高精度曲率传感技术研究
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摘要 介绍了一种基于单模光纤侧边粗抛磨增敏技术的光纤曲率传感系统,采用脉冲自参考信号解调技术对增敏

区的透过率进行高精度测量。通过悬臂梁曲率测量实验,测定传感器敏感区的线性响应系数是0.593,系统测量噪

声幅度为5.9×10-5,经过悬臂梁位移与曲率换算,可知该系统的曲率分辨率可达9.95×10-5
 

m-1。该系统具有

结构简单、响应带宽宽和可实现时分复用等优点。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

a
 

fiber
 

curvature
 

sensor
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

a
 

rough
 

side-polished
 

single-mode
 

fiber
 

with
 

a
 

sensitizing
 

technology 
 

In
 

addition 
 

the
 

transmittance
 

of
 

sensitive
 

area
 

in
 

case
 

of
 

the
 

fiber
 

curvature
 

sensor
 

was
 

accurately
 

measured
 

using
 

the
 

pulse
 

self-reference
 

demodulation
 

technique 
 

The
 

experimental
 

results
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

cantilever
 

beam
 

denote
 

the
 

linear
 

response
 

coefficient
 

of
 

the
 

sensor
 

sensitive
 

area
 

is
 

0 593
 

and
 

that
 

the
 

noise
 

amplitude
 

in
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

5 9×10-5 
 

The
 

curvature
 

resolution
 

of
 

the
 

system
 

can
 

become
 

9 95×10-5
 

m-1
 

when
 

the
 

cantilever
 

beam
 

displacement
 

is
 

converted
 

to
 

curvature 
 

Furthermore 
 

the
 

curvature
 

sensor
 

has
 

a
 

simple
 

structure
 

and
 

a
 

wide
 

response
 

bandwidth
 

and
 

can
 

be
 

used
 

in
 

a
 

time-division
 

multiplexing
 

system 
Key

 

words fiber
 

optics 
 

side-polished
 

fiber 
 

curvature
 

measurement 
 

optical
 

fiber
 

sensing 
 

intensity
 

demodulation
OCIS

 

codes 060 2370 
 

060 2310 
 

060 2430

  收稿日期:
 

2020-02-17;
 

修回日期:
 

2020-04-05;
 

录用日期:
 

2020-04-28
基金项目:

 

深圳市科技计划面上项目(JCYJ20190809154209372)

 *E-mail:
 

songzq@sustech.edu.cn

1 引  言

形状检测在肢体运动感知、机翼蒙皮形变测量、
内窥镜路径跟踪、山体滑坡预警、机器人运动控制等

领域具有广泛的应用前景。现有的形状检测手段多

基于应变检测将应变信息转化成曲率信息。光纤曲

率传感器可直接进行曲率检测,与传感器所处的位

置无关,所以光纤传感器相对于传统电子传感器具

有易于植入、灵敏度高、可阵列复用等优点。
光纤曲率传感器有强度型、干涉型和光纤光栅

型等多种类型。干涉型光纤曲率传感器分为基于多

芯光纤的远场干涉图案[1-3]和基于夹层光纤的模间

干涉图案两种。干涉型光纤曲率传感器虽然灵敏度

很高,但是传感器结构复杂,解调困难,且不能判别

方向。光纤光栅型曲率传感器利用光纤光栅测量待

测件结构弯曲时产生的应变测量曲率,包括布拉格

光栅型、长周期光栅型、倾斜光栅型和分布式弱光栅

型[4-9]。为了补偿光栅的温度影响,推挽式双光纤光

栅、多芯光纤连续光栅和多根光纤光栅被提出。光

纤光栅型曲率传感器在某些曲率范围内具有较高的

灵敏度,但是在曲率远小于1的情况下灵敏度极低,
且单光栅曲率传感器难以区分弯曲方向。此外,光
纤光栅解调需要复杂昂贵的光谱测量系统,这是制

约其广泛应用的重要原因。强度型光纤曲率传感器

通 过 在 光 纤 表 面 制 造 非 对 称 缺 陷 来 增 强 灵 敏

度[10-12]。强度型光纤曲率传感器在曲率远小于1的
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范围内仍然具有较高的灵敏度,同时具有解调方法

简单,方向性好的优点。但是为了降低缺陷加工难

度,目前已报道的强度型光纤曲率传感器都是基于

塑料光纤。由于塑料光纤存在传输损耗大、长期稳

定性差、与传统光通信器件不兼容等问题,故其在多

传感器阵列应用和长时间稳定测量方面存在不足。
为了发挥强度型光纤曲率传感器的优势,解决

其面临的难点,本文采用侧边横向粗糙抛磨增敏的

方法,在普通单模光纤上制作高灵敏度曲率传感器。
同时采用脉冲自参考的方法进行强度解调,最后将

传感器贴附在悬臂梁上进行曲率响应特性测试。实

验结果表明该传感器具有较高的曲率灵敏度和方向

性,同时解调系统具有极高的稳定性。

2 传感器原理与制备方法

2.1 传感器原理

单模光纤内的光场分布在宏弯情况下会发生凸

侧集中的现象。当弯曲半径大于光纤的弯曲临界半

径时,弯曲引起的传输损耗很小,此时光纤对弯曲不

敏感。为了提高曲率传感的灵敏度,实现对小曲率

范围的弯曲敏感,则需要对光纤表面进行增敏处理。
图1给出对传感器敏感区作增敏处理的示意图,即
将光纤的一侧进行抛磨,磨掉一部分光纤的包层,并
使抛磨区表面粗糙。

由于非对称的光纤曲率增敏结构复杂,目前还

难以得到不同增敏结构的曲率增敏解析解。本研究

采用有限差分光束传播法对三维侧边抛磨光纤传输

特 性进行数值仿真研究。图2(a)给出不同抛磨深

图1 强度增敏型光纤曲率传感器结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

intensity-sensitized
fiber

 

curvature
 

sensor

度条件下光纤透过率的仿真结果。抛磨区深度为分

别为15,20,25,30
 

μm,抛磨区长度为30
 

mm;纤芯

折射率为1.478,包层折射率为1.48;注入光波长为

1.55
 

μm。由于本研究主要关注小曲率情况下的响

应 特 性,因 此 模 拟 曲 率 变 化 范 围 设 置 为-1~
1

 

m-1。可以看出,随着抛磨深度越深,透光率随曲

率变化的线性度越好,但是损耗会随着抛磨深度增

加而增加。图2(b)显示了在抛磨深度为20
 

μm的

情况下,不同抛磨区长度下抛磨区光纤透过率的变

化情况。由图可见,随着抛磨区长度增加,透光率在

达到某点最高值后,随着曲率增加,透光率反而出现

开始降低的趋势。上述模拟虽难以全面模拟粗糙表

面的情况,结果会与实际制作出的传感器特性有所

不同,但是总体趋势一致,故通过测量传感器的透过

率变化可以测量弯曲曲率。

图2 弯曲增敏光纤透过率随曲率变化仿真结果。(a)不同抛磨深度情况;(b)不同抛磨长度情况

Fig 
 

2 Transmissivity
 

simulation
 

results
 

of
 

bending
 

optical
 

fiber
 

versus
 

curvature 
 

 a 
 

With
 

different
 

polished
 

depths 

 b 
 

with
 

different
 

polished
 

zone
 

lengths

2.2 传感器的制备

塑料光纤虽然易于加工,但是在阵列复用和长

期稳定性方面存在困难。故采用单模石英光纤作为

传感器的制作材料。传感器的制作可分为三步。

1)将光纤进行预处理,即剥离光纤涂覆层并清洗干

净。然后利用光纤侧边抛磨机对指定区域进行抛

磨,抛磨深度控制在设计值范围内。2)将光纤与高

弹性钛合金基底黏合,保护光纤敏感区,防止过度弯
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曲导致断裂。黏合时确保抛磨面向上并与基底平

行,以观察传感器的方向特性。3)打磨光纤抛磨区,
制作微型沟槽,根据传感器灵敏度需要来提高传输

光损耗,以防止泄露光重新回到光纤导致灵敏度波

动。其结构如图3(a)所示,插图中显示了抛磨区在

注入红光时的散射情况。

图3 侧面粗抛磨型光纤曲率传感器结构示意图和其敏感区显微图。(a)结构示意图

(插图显示抛磨区在注入红光时的散射情况);(b)敏感区显微图

Fig 
 

3Schematic
 

diagram
 

of
 

structure
 

and
 

micrograph
 

of
 

sensitive
 

area
 

for
 

curvature
 

sensor
 

based
 

on
 

rough
 

side-polished
 

single
 

mode
 

fiber 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

structure 
 

in
 

which
 

the
 

inset
 

shows
 

the
 

scattering
 

of
 

the
 

polished
 

area
 

           when
 

red
 

light
 

is
 

injected  b micrograph
 

of
 

sensitive
 

area

  图3(b)为 传 感 器 敏 感 区 显 微 照 片,采 用

NIKON(ECLIPSE
 

LV100ND)显微镜,放大倍数为

2000倍。可见表面不均匀地分布着大小不一的粗

糙颗粒。当有光通过时,粗糙表面存在不规则散

射,导致部分光会入射到空气中形成损耗。早期

文献报道中多采用光线法模拟多模光纤内的场分

布随弯曲的变化。但是对于单模光纤,不规则散

射会改 变 光 纤 内 部 传 输 模 式,因 此 光 线 法 不 再

适用。

3 实验及结果

3.1 实验系统

本文研制的侧边粗抛磨光纤曲率传感器本质是

一种强度型光纤传感器,为了提高测量精度和稳定

性,需要消除由于光源和光路变化引起的强度波动。
因此,实验采用基于脉冲自参考解调系统,解调系统

框图如图4所示。解调系统包括脉冲光源、耦合器、
反射镜、光电探测器和A/D数据采集卡。光源为超

辐射发光二极管(SLD)在脉冲电流驱动下发出的脉

冲光,脉冲宽度为200
 

ns,重复频率为6
 

kHz。脉冲

光经2×2耦合器的1端等分成2路,进入Ⅰ路(信
号光路)的光经过传感器探头和反射镜由3端口进

入光电探测器D;同理,进入光路Ⅱ(参考光路)的脉

冲光路经延时光纤和反射镜由3端口返回。延时光

纤长度为40
 

m,参考光往返两次经过延时光纤,比
信号光延迟400

 

ns到达探测器D。
 

这样信号光脉冲

和参考光脉冲从时间上被区分开来。两个光脉冲的

强度分别为

Is=αc(1-C)αsrαsCαcI0, (1)

Ir=αcCr(1-C)αcI0, (2)
式中:Is 和Ir是返回到探测器的信号光脉冲和参考

光脉冲的光强;r为反射镜的反射率;I0 为注入光脉

冲的强度;αc 为耦合器的透过率;αs 为传感器的透

过率;αs 与弯曲曲率相关;C 是熔融拉锥型2×2光

纤耦合器直通端Ⅰ的分光比,1-C 则为其耦合端Ⅱ
的分光比。

图4 脉冲自参考解调系统原理图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

pulse
 

self-referenced
 

demodulation
 

system
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  两个返回光脉冲进入探测器D转换为电信号,
经放大后再由模数转换器(A/D)采样为数字信号。

A/D转换器采样启动时间受SLD发出的触发脉冲

(Trigger
 

pulse)控制。A/D采样的信号输入数字信

号处理器(DSP)进行处理。DSP将两路信号脉冲的

幅度进行比值运算,即

η=
Vs

Vr
=
kIs
kIr

=α2s, (3)

式中:k为探测器模块的灵敏度;Vs 和Vr 分别为信

号脉冲和参考脉冲的电压幅度值。由(3)式推导可

知,自参考脉冲信号处理方法可以消除光路、电路等

造成的波动影响,可以从原理上保证强度检测的精

度和稳定性。
传感器对曲率的响应特性可通过悬臂梁进行测

试。图5为悬臂梁测试系统。将传感器牢固地粘在

厚度为1
 

mm的钢梁上。钢梁左侧用夹具固定,为
固定端;右侧为自由端。当钢梁的自由端在线性平

移台的驱动下沿垂直于钢梁的方向移动时,可以得

到不同的曲率。传感器位置的曲率c 与自由端位

移x 的运算关系为c=3Sx/L3[13],其中:L 为悬臂

梁自由端到固定点的长度,大小为40
 

cm;S 为传感

器敏 感 区 中 心 到 悬 臂 梁 自 由 端 的 长 度,大 小 为

25
 

cm;线性平移台可以带动钢梁从平衡位置前后移

动50
 

mm,即x 的取值范围为:-50~50
 

mm。因此,
该悬臂梁曲率测量范围为-0.565~0.565

 

m-1。

图5 悬臂梁实验测量图

Fig 
 

5 Measurement
 

system
 

based
 

on
 

cantilever
 

beam

3.2 实验结果分析

实验采用的侧边粗抛磨光纤的抛磨长度为

3
 

cm。悬臂梁自由端每次等间距移动5
 

mm,测量

21次。定义传感器向抛磨区一侧弯曲的曲率为正,
向相反方向弯曲的曲率为负。图6为悬臂梁测试实

验的数据结果。
该曲率传感器在曲率变化范围0~0.565

 

m-1

图6 传感器响应曲线

Fig 
 

6 Sensor
 

response
 

curve

内响应曲线的线性度较好。对线性区间进行数据拟

合得到拟合曲线为y=0.593x+0.0195,拟合相关

系数R2 为0.995,具有较好的线性度。在负曲率范

围-0.565~0
 

m-1 内,传感器的响应系数逐渐降低

并趋于零。该结果与图2(a)的仿真分析趋势基本

一致,但是由于实际采用的是粗抛磨表面,大大增强

了传感器部分的散射损耗,同时采用宽谱光源,抑制

了单波长的模式干涉引起的扰动。究其原因是:传
感器向抛磨区相反方向弯曲时,光场能量分布向抛

磨区偏移。由于抛磨区的存在引起包层模能量泄

露,导致光传输损耗急剧增大。当弯曲曲率达到一

定程度后,传感器的透过率降为零,最终光电探测器

探测到的信号光降为零。此后传感器的响应系数趋

于零。在线性响应区间内,传感器的响应系数为

0.593。将传感器探头部分用普通单模光纤替代,测
得的解调系统的本底噪声如图7所示。实测系统噪

声幅度为5.9×10-5。根据分辨率与响应系数及噪声

幅度的关系cmin=
A
k
,其中cmin 为可测最小曲率,即分

辨率,A 为系统噪声幅度,代入数据计算可得传感器

分辨率为9.95×10-5
 

m-1。即该传感器可以测量从

平直状态到发生半径为10
 

km的微小弯曲变形。

图7 解调系统的本底噪声

Fig 
 

7 Background
 

noise
 

of
 

the
 

demodulation
 

system
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4 结 论

设计并制作了基于侧边粗抛磨单模光纤的曲率

传感器,研究了传感器对曲率的响应特性。基于侧

边粗抛磨的普通石英光纤所制成的传感器敏感区的

线性响应系数是0.593,灵敏度较高。在曲率范围

0~0.565
 

m-1 内,线性响应度较好。但是,高灵敏

度也会导致传感器在负曲率条件下的损耗增加过

快,测量灵敏度降为零,此外还会导致传感器动态范

围较小。未来将深入研究粗抛磨型单模光纤曲率传

感器灵敏度的影响因素,合理设计灵敏度与动态范

围的关系。同时还需要研究传感器在实际应用的安

全性和可靠性。
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