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摘要 提出一种新的弱耦合三芯锥形光纤结构的应变传感器,该结构两端由薄芯光纤、中间由熔融拉锥三芯光纤

构成,形成薄芯-三芯细锥-薄芯的三明治结构。实验研究了三芯长度和锥腰直径长度对传感器的应变与温度特性

影响。结果表明:在0~1600
 

με应变范围内,传感器的干涉光谱随应变增大发生蓝移,当三芯光纤长度为7.4
 

cm,

锥腰直径长度为41.20
 

μm时,其最大应变灵敏度为-3.47
 

pm/με,线性拟合度为0.9876;同时对温度传感特性进

行探究,在25~60
 

℃温度范围内,传感器温度灵敏度为34.52
 

pm/℃,线性拟合度0.9979。交叉敏感度为

9.95
 

με/℃。该应变传感器具有成本低廉、结构简单、测量范围较大的优点,在工业生产、建筑监测等领域有潜在的

应用价值。
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Abstract A
 

novel
 

strain
 

sensor
 

based
 

on
 

a
 

weakly
 

coupled
 

fiber
 

structure
 

with
 

three
 

tapered
 

cores
 

is
 

proposed 
 

This
 

structure
 

comprises
 

two
 

thin-core
 

fibers
 

and
 

a
 

tapered
 

three-core
 

fiber 
 

in
 

which
 

the
 

tapered
 

three-core
 

fiber
 

is
 

sandwiched
 

between
 

two
 

thin-core
 

fibers 
 

The
 

strain
 

and
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor
 

were
 

studied
 

using
 

various
 

lengths
 

of
 

the
 

tapered
 

three-core
 

fiber 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

interference
 

spectrum
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

blue-shifted
 

with
 

increasing
 

strain
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0--1600
 

με 
 

With
 

a
 

three-core
 

fiber
 

length
 

of
 

7 4
 

cm
 

and
 

a
 

cone
 

diameter
 

of
 

41 20
 

μm 
 

the
 

maximum
 

strain
 

sensitivity
 

is
 

-3 47
 

pm με 
 

and
 

the
 

linearity
 

is
 

0 9876 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

we
 

also
 

investigated
 

the
 

temperature
 

sensing
 

characteristics 
 

In
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

25--60
 

℃ 
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

34 52
 

pm ℃ 
 

and
 

the
 

linearity
 

is
 

0 9979 
 

The
 

cross-sensitivity
 

is
 

9 95
 

με ℃ 
 

The
 

proposed
 

sensor
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

cost 
 

simple
 

structure 
 

and
 

wide
 

measurement
 

range 
 

and
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

industrial
 

production
 

and
 

construction
 

monitoring 
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1 引  言

光纤应变传感器相比于传统电学传感器具有抗

电磁干扰能力强、耐腐蚀性好、体积小、质量小等优

点[1],在结构健康检测[2]、航空航天工业[3]、土木工

程等领域应用广泛[4]。目前光纤应变传感器种类众

多,有法布里-珀罗光纤应变传感器[5]、长周期光纤

光栅应变传感器[6]、短周期光纤光栅应变传感器[7]、
光子晶体光纤应变传感器[8]、塑料光纤应变传感

器[9]和多芯光纤应变传感器。如黄炳森等[10]提出

了一种内置于光纤Sagnac干涉环中的高灵敏度光

纤法布里-珀罗干涉应变传感器,测量范围为0~
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1000
 

με,灵敏度达65.1
 

pm/με,虽然应变灵敏度

高,但Sagnac干涉环用到的保偏光纤价格昂贵。段

德稳等[11]提出空芯光子晶体光纤的法布里-珀罗干

涉应变传感器,测量范围为0~1200
 

με,该传感器虽

然对温度不敏感,但干涉条纹对比度低,为提高干涉

条纹对比度还需在光纤上镀Ti2O3 膜,制作工艺复

杂。Dong等[12]提出了一种光子晶体光纤应变传感

器,测 量 范 围 为 0~5000
 

με,应 变 灵 敏 度 为

-2.21
 

pm/με,测量范围大,灵敏度低,但光纤制作成

本高。Villatoro等[13]提出五芯光纤应变传感器,其灵

敏度为1.7
 

pm/με,测量范围为0~1600
 

με,应变灵敏

度低。Hu等[14]提出拉锥双芯光纤应变传感器,应变

灵敏度为-7.6
 

pm/με,测量范围为0~731.7
 

με,其
测量范围小导致其应用受限。Li等[15]提出四芯光纤

的应变传感器,其应变灵敏度为-1.78
 

pm/με,温度

灵敏度为209
 

pm/℃,交叉敏感度为117.4
 

με/℃,应
变灵敏度低,温度对传感器的影响较大。Zhang等[16]

提出 双 芯 光 纤 应 变 传 感 器,其 应 变 范 围 为0~
841.5

 

με,应 变 灵 敏 度 为 -3.31
 

pm/με 和

-6.11
 

pm/με,应变灵敏度高,但测量范围小。谭展

等[17]用空芯光纤和光纤布拉格光栅对温度与应变进

行同时测量,应变灵敏度为-0.70
 

pm/με,其值较低。

Dong等[18]提出光子晶体光纤应变传感器,测量范围

大,但应变灵敏度为-1.89
 

pm/με,灵敏度低。以上

传感器应变灵敏度一般较低,制作成本高,或者应变

测量范围较小,或者温度交叉敏感度高,不符合实际

应用,而塑料光纤不适用于高温环境,故其实际应用

受限。由多芯光纤制作的马赫-曾德尔应变传感器由

于制作简单、价格便宜、适用性强等优点被广泛研究。
为克服传统马赫-曾德尔传感器的灵敏度低,以

及测量范围较小的弊端,本文提出了一种用三芯光

纤制作的新型对称结构(薄芯-三芯细锥-薄芯的三

明治结构,TTCF-TTCFs)的光纤应变传感器,实验

结果表明减小三芯光纤锥腰直径长度可以降低温度

交叉灵敏度,应变灵敏度最高可达-3.47
 

pm/με,
温度灵敏度最高为34.52

 

pm/℃,交叉敏感度为

9.95
 

με/℃。实验中应变测量范围为0~1600
 

με,
温度测量范围为25~60

 

℃,同时该传感器制作简

单,测量范围大,应变灵敏度高。

2 传感器的制作和工作原理

2.1 传感器的结构与制作

该传感 器 的 实 验 制 备 材 料:标 准 单 模 光 纤

(SMF)、薄芯光纤(TCF)、三芯光纤[其显微图如

图1(a)所示,纤芯呈正三角排列,芯径为9
 

μm,三个

芯间距为41.50
 

μm,外径均为125
 

μm];光源为康冠

宽带光源(ASE);光谱测量使用的是横河AQ6370D
型光谱分析仪;光纤熔接机为古河S178C等。

将SMF和薄芯光纤涂覆层,然后用切割刀分

别将两种光纤端面切平并得到长为2
 

mm左右的薄

芯光纤,将切得的薄芯光纤与单模光纤熔接,重复以

上步骤,得到另一相同结构;再将三芯光纤剥去涂覆

层,用熔接机将三芯光纤熔接于上述得到的两个长

为2
 

mm左右的薄芯光纤之间。通过设置熔接机的

程序,让放电熔接点偏移以提高机械强度,改变熔接

程序的退回距离,在三芯光纤中间拉制不同锥腰直

径长度的锥形并进行实验优化。图1(b)为调整熔

接机适当退回距离后的三芯拉锥光纤显微图,其锥

腰直径长度d 为42.60
 

μm,由显微图可见放电中心

偏移。重复以上步骤形成了对称的三芯光纤结构。

图1 三芯光纤显微镜图。
 

(a)横向截面图;
  

(b)纵向拉锥结构图

Fig.
 

1 Microscope
 

images
 

of
 

three-core
 

optical
 

fiber 
 

 a 
 

Cross-sectional
 

view 
 

 b 
 

longitudinal
 

tapered-fiber
 

structure
 

profile

2.2 工作原理

传感器的基本原理如图2所示,在三芯光纤中

光程差是由芯模和包层模的有效折射率差引起的。
一般情况下,由这些模组合引起的每一个光程差既

可以产生弱干涉,也可以产生强干涉(取决于所涉及

的模的强度)。相对于高阶包层模,三芯光纤纤芯模

占主导地位,因此三芯光纤可作为马赫-曾德尔干涉

模型[19-21]。不同纤芯之间光的干涉可以表示为[22]

I=∑
3

n=1
In +2∑

2

n=1
∑
3

m=2,m≠n
InImcos

 

ϕn,m,(1)
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式中:In、Im 代表不同纤芯模式的能量强度;ϕn,m 代

表任意两个模式间的相位差,表达式为

ϕn,m =
2πΔnn,mL

λ
, (2)

其中L 为三芯光纤的长度,λ 为工作波长,Δnn,m 为

不同模式间的有效折射率差。自由光谱区可表示

为[18]

RFSR=|λm -λm-1|=
4Δnn,mL

(2m+1)(2m-1)=

λ2m(2m+1)
Δnn,mL(2m-1)

≈
λ2m
Δnn,mL

。 (3)

由(3)式可知三芯光纤长度L 越长,光谱图越密[19]。
干涉相消条件为[23]

λ=
2Δnn,mL
2k+1

,
 

k=0,
 

1,
 

2,
 

3…。 (4)

  对于应变测量,由于弹光效应,当有微小应变

时,光纤结构中光纤有效折射率和长度均会变化,因
此光纤有效折射率和长度是应变的函数,波长的相

对位移可以表示为[12,24]

Δλ
λ = 1+

1
Δn
∂(Δn)
∂ε




 


 ε, (5)

式中:ε(=ΔL/L)为施加在传感光 纤 上 轴 向 应

变[25],1
Δn
∂(Δn)
∂ε

为弹光系数。根据(5)式,可知当应

变增大时,波长蓝移。
对于温度测量,由于热光效应和热膨胀,有效折

射率变化和光纤长度都是温度的函数。由温度引起

的相应波长位移为[12,21,24]

Δλ
λ =

1
Δn
∂(Δn)
∂T +

1
L
∂L
∂T




 


 ΔT, (6)

其中1
Δn
∂(Δn)
∂T

为热光系数,1
L
∂L
∂T

为热膨胀系数。

由(6)式可知,温度变大会造成光纤波长的红移。

3 应变传感测试

应变传感性能测试的实验装置如图2所示。应

变测试装置采用两个三维位移台,通过改变位移台

的移动距离控制施加在光纤上的应变。两个位移台

初始距离利用标准的50
 

cm刻度尺测量,单模光纤

带有塑料保护层,被夹具固定在位移台上,所以位移

台在一定量程范围的移动过程中,涂覆层被剥离的

风险低,而光纤长度的变化量可以通过位移台上的

千分尺得出,从而保证其精度,因此本文中的拉伸装

置产生的应变可以作为理论上的近似真实应变。

图2 应变测量装置图(插图为传感器基本原理图)

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

strain
 

measuring
 

device
 

 the
 

inset
 

is
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

the
 

sensor 

  不同长度三芯干涉光谱如图3(a)所示。锥腰

直径长度d 为42.60
 

μm,不同长度三芯光纤的应变

灵敏度拟合曲线如图3(b)所示,应变范围为0~
1600

 

με,超过此范围传感器机械强度明显降低。通

过图3可知,当三芯光纤长度为7.4
 

cm时,干涉谱

图较 好,应 变 灵 敏 度 高。固 定 三 芯 光 纤 长 度 为

7.4
 

cm,进一步减少锥腰直径长度d,比较拉锥对应

变灵敏度的影响。为更清晰地分析传感器干涉模

式,通过快速傅里叶变换,得到如图3(c)所示锥腰

直径长度d 为41.20
 

μm 的空间频谱图。可以看

出:在空间频谱中出现了一个主干涉峰,频率为

0.0098
 

nm-1,这是由纤芯模态的干涉形成的;其他

超模也可能被激发,故会导致一些较小的空间频率

峰值。故可知图3(c)所示的空间频谱图有多种模

式参与干涉[18]。
测定相同应变范围内不同锥腰直径长度的应变

干涉光谱以及应变引起的波长漂移量的线性拟合如

图4(a)~(d)所示。由图可以看出随着应变的增

大,传感器的输出光谱存在明显的蓝移现象,应变灵

敏度分别达到-1.46,-2.18,-2.36,-3.47
 

pm/με,

1806002-3
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图3 干涉光谱、应变拟合与空间频谱图。(a)不同长度三芯光纤干涉谱;(b)锥腰直径长为42.60
 

μm的不同长度三芯光纤

应变拟合图;(c)锥腰直径长为41.20
 

μm时传感器的空间频谱图

Fig.
 

3Interference
 

spectrum 
 

strain
 

fitting
 

and
 

spatial
 

spectrum 
 

 a 
 

Interference
 

spectra
 

of
 

three-core
 

optical
 

fibers
 

with
 

different
 

lengths 
 

 b 
 

strain
 

fitting
 

diagram
 

of
 

three-core
 

optical
 

fibers
 

with
 

different
 

lengths
 

and
 

tapered
 

waist
 

diameter
 

of
 

42 60
 

μm 
 

 c 
 

spatial
 

frequency
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

sensor
 

with
 

tapered
 

waist
 

diameter
 

of
 

41 20
 

μm

图4 相同应变范围内不同锥腰直径长度的应变干涉光谱以及应变引起的波长漂移量的线性拟合。
 

(a)锥腰直径长为125
 

μm;
(b)锥腰直径长为42.60

 

μm;(c)锥腰直径长为41.90
 

μm;
 

(d)锥腰直径长为41.20
 

μm
 

Fig.
 

4Strain
 

interference
 

spectra
 

of
 

optical
 

fibers
 

with
 

different
 

tapered
 

waist
 

diameters
 

in
 

the
 

same
 

strain
 

range
 

and
 

the
 

linear
 

fitting
 

of
 

wavelength
 

drift
 

caused
 

by
 

strain 
 

 a 
 

125-μm
 

tapered
 

waist
 

diameter 
 

 b 
 

42 60-μm
 

tapered
 

waist
 

      diameter 
 

 c 
 

41 90-μm
 

tapered
 

waist
 

diameter 
 

 d 
 

41 20-μm
 

tapered
 

waist
 

diameter
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线性度分别为0.9857,0.9952,0.9786,0.9876。实验

得出光纤锥腰直径长度越小,应变灵敏度越高,这是

因为拉锥提高了三芯光纤纤芯之间的耦合效率,锥腰

直径长度越小,纤芯耦合越强,所以应变灵敏度越高。

4 温度传感测试

对传感器温度特性进行探究时,将传感器水浴

加热,温度间隔为5
 

℃,从25
 

℃加热至60
 

℃,图5
为温度测量装置图。图6(a)和(b)为7.4

 

cm长的

三芯光纤当锥腰直径长度 分 别 为42.60
 

μm 和

41.20
 

μm时光纤温度传感器的输出干涉谱图和温

度变化引起的波长漂移量的线性拟合图。结果表

明:在25~60
 

℃范围内,此光纤温度传感器的透射

光谱 随 温 度 降 低 发 生 蓝 移,锥 腰 直 径 长 度 为

42.60
 

μm 时,光 纤 传 感 器 的 温 度 灵 敏 度 为

28.71
 

pm/℃,线性拟合度为0.9909。锥腰直径

长度为41.20
 

μm时,光纤传感器的温度灵敏度为

34.52
 

pm/℃,线性拟合度为0.9979。实验结果

表明,锥腰直径长度越小,温度灵敏度越高,交叉

灵敏度越低,更适合于实际应用。

图5 温度测量装置图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

temperature
 

measuring
 

device

图6 不同锥腰直径长度和不同温度时的干涉光谱图。(a)锥腰直径长为42.60
 

μm;(b)锥腰直径长为41.20
 

μm
 

Fig.
 

6 Interference
 

spectra
 

of
 

different
 

waist
 

diameters
 

and
 

temperatures 
 

 a 
 

42 60-μm
 

tapered
 

waist
 

diameter 
 

 b 
 

41 20-μm
 

tapered
 

waist
 

diameter

  将本文所提光纤与其他光纤(长周期光纤、光子

晶体光纤、四芯光纤、空芯光纤和布拉格光栅、少模光

纤与光纤布拉格光栅)的应变传感器作对比,见表1,
可得本文所提传感器的应变灵敏度比四芯光纤、空芯

光纤与少模光纤应变传感器高,而温度灵敏度比长周

期光纤光栅、四芯光纤、少模光纤和光子晶体光纤低,
由此说明本文所提传感器在提高应变灵敏度的同时,
一定程度上降低了温度对传感器的影响;同时较光纤

法布里-珀罗或光子晶体光纤等传感器制作更简单、
所用的薄芯光纤、三芯光纤价格不高,制作成本低。

表1 不同光纤应变传感器的性能比较

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

the
 

different
 

optical
 

fiber
 

strain
 

sensors

Structure
Strain

 

sensitivity
 

/

(pm·με
-1)

Temperature
 

sensitivity
 

/

(pm·℃-1)
Cross

 

sensitivity
 

/

(με·℃
-1)

Reference

Long-period
 

fiber
 

grating 30.00
 

37.00
 

1.230
 

Ref.
 

[7]

Photonic
 

crystal
 

fiber -14.89
 

-243.8
 

16.37
 

Ref.
 

[8]

Four-core
 

fiber -1.780
 

209.0
 

117.4
 

Ref.
 

[15]

Hollow
 

fiber
 

and
 

fiber
 

Bragg
 

grating -0.709
 

and
 

1.020
 

24.55
 

and
 

12.76
 

34.63
 

and
 

12.51
 

Ref.
 

[17]

Few-mode
 

fiber
 

and
 

fiber
 

Bragg
 

grating -2.000
 

and
 

0.67 -34.3
 

and
 

10.7 17.15
 

and
 

15.97
 

Ref.
 

[26]

TTCF-TTCFs -3.470
 

34.52 9.950 This
 

work
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5 结  论

提出一种简单的全光纤马赫-曾德尔应变传感

器制备方法,实验结果表明:三芯光纤的长度为

7.4
 

cm及锥腰直径长度为41.20
 

μm时,在应变范

围为0~1600
 

με内,其灵敏度达到-3.47
 

pm/με;
在 25~ 60

 

℃ 温 度 范 围 内,其 灵 敏 度 为

34.52
 

pm/℃,线性拟合度为0.9979,交叉敏感度为

9.95
 

με/℃。本研究工作表明,该传感器具有较高的

应变灵敏度,在应变的监测领域有潜在应用价值,也
为与光纤光栅级联消除温度对应变测量影响提供了

一种新的光纤结构,适用于特定环境中应变的测量。
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