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单模光纤宏弯损耗的温度响应特性
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摘 要:为了实现光纤宏弯温度传感,对单模光纤宏弯损耗的温度响应特性进行了理论与实验研究.理
论上对单模光纤宏弯损耗理论公式进行了温度修正.基于该公式模拟了波长、弯曲半径以及温度对纤

芯-无限包层结构单模光纤宏弯损耗性能的影响.设计制作了一种带吸收层和镍保护层的单模光纤宏弯

温度传感探头并进行了温度传感性能实验测试.结果表明:纤芯-无限包层结构单模光纤宏弯损耗对弯

曲半径、波长和温度变化较为敏感,与温度之间的响应呈线性,该探头的温度分辨率为0.4℃;通过减小

弯曲半径和提高光源波长,可进一步提高其温度灵敏度和分辨率.该结构光纤可近似看作纤芯-无限包

层结构光纤,用于开发光纤宏弯温度传感器.
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Abstract:Inordertorealizefiber-optictemperaturesensebasedonmacrobendinglosspropertiesof
sinlgle-modefiber,temperaturesensingpropertiesof macro-bendsingle-modefiber werestudied
theoreticallyandexperimentally.Temperaturecorrectionismadeforaclassicalmacrobendingloss
theoreticalformulaofsingle-modefiber.Thensimulationanalysisofeffectsofbendradius,wavelength
andtemperatureonbendlossofasingle-modefiberwithcore-infinitecladdingstructureismadebasedon
theformula.Afterthat,asingle-modefibertemperaturesensorwithaninnerabsorptionlayerandan
outernickellayeroutsidethecladdinglayerofthefiberisdesignedandmade.Finally,experimentaltests
oftemperaturesensingperformanceofthesensorarecarriedoutanddiscussed.Resultsshowthat
macrobendinglossofthefiberwithcore-infinitecladdingstructureissensitivetobendradius,wavelength
oflightresourceandtemperature,andthetemperatureresponseofthesensorislinear.Inaddition,the
proposedfiber-opticsensorshowsatemperatureresolutionof0.4℃.It'sworthnotingthatthe
temperaturesensitivityandresolutioncanbeincreasedbydecreasingthebendradiusandraisingthe
wavelengthoflightresource.Thussuchsingle-modefibercanbetreatedascore-infinitecladding
structuresingle-modefiber,whichcanbeusedtodevelopmacro-bendopticalfibersensorbasedon
macrobendinglossproperties.
Keywords:Core-infinitecladdingstructure;Single-modefiber;Macrobendingloss;Temperature
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0 引言

光纤由于在远距离信号传输中易发生弯曲而产生损耗,从而增加传输附加损耗,被认为是光通信系统中

信号传输十分不利的因素[1].但利用光纤体积小、易弯曲和抗电磁干扰等特性,可制成各类光纤宏弯传感器,
用于感测温度[2]、位移[3]、折射率[4]、湿度[5]、应变[6]等物理量.其中,研究者较为关注的光纤宏弯温度传感器

可分为四类:第一类是利用单模光纤发生宏弯曲时光在包层或涂覆层中产生的回音壁模(Whispering
GalleryMode,WGM)与纤芯导模之间的干涉作用,建立相位或波长与温度之间的关系进行温度的测量,这
种传感方式能实现较高准确度的传感响应,但需要复杂的系统提取相位信息或者精确去除一部分包层,操作

比较困难[7-9];第二类是利用 WGM与纤芯导模之间的耦合,使光纤宏弯损耗随外界参量变化发生振荡现象,
通过建立共振峰值损耗和被测量之间的关系实现较大温度范围内的较低分辨力传感,或者通过建立峰值损

耗附近的损耗与被测量之间的关系,在较窄温度范围内,实现较高分辨的传感,这种传感器无需对光纤进行

特殊处理,常采用弯曲的塑料光纤(PlasticOpticalFiber,POF)作为传感探头,可挠性好,容易制作较小弯曲

半径的传感器,操作简单,但难以得到宏弯损耗与被测量之间的较大范围的线性输出[10-12];第三类是对POF
作特殊处理,如通过去除POF部分包层或者纤芯的厚度[13],对POF传感器在高湿度环境下进行退火等热

处理[14],采用双波长自参照法对功率波动进行补偿[15],以减少传感器的非线性误差、改善线性输出特性、提
高传感器的可靠性;第四类是通过在石英光纤包层表面涂覆有效吸收层抑制 WGM,实现光纤宏弯损耗对外

界响应的线性输出,这类传感器采用光强信号解调,制作简单,能够获得较大范围的线性输出,传感器分辨率

可小于0.5℃,但需要去除涂覆层、增加有效的吸收层,由于去除了涂覆层,光纤非常脆弱,在操作和使用过程

中极容易断裂,需要在增加吸收层后再进行保护性封装,以提高使用寿命[16-17].
对这四类光纤宏弯温度传感器而言,光纤的宏弯损耗取决于光纤结构、弯曲尺寸和光源波长,而温度变

化会引起光纤结构(如纤芯和包层折射率、纤芯和包层尺寸等)和弯曲尺寸发生变化,从而改变光纤宏弯损

耗.预测温度变化引起的光纤宏弯损耗是研发光纤宏弯温度传感器的理论基础,而目前计算单模光纤宏弯损

耗的理论公式很少考虑温度对宏弯损耗的影响[18-20].本文在 MARCUSED[18]建立的经典的单模光纤宏弯损

耗理论公式基础上,考虑温度对光纤结构参量的影响,对单模光纤宏弯损耗理论公式进行了温度修正和温度

传感性能的理论分析,模拟了不同温度、弯曲半径和波长条件下,光纤的温度相关宏弯损耗变化.设计了一种

带内吸收层和外保护层的单模光纤宏弯温度传感器和比例功率测量系统,该光纤传感器的内表面采用印度

墨水涂覆形成内吸收层,外表面采用化学镀-电镀镍过程形成外保护层,从而既可改善传感性能,也能实现传

感器的有效保护,搭建的功率测量系统可提高宏弯损耗测量的准确性.

1 单模光纤宏弯温度传感理论分析

温度变化容易引起光纤宏弯损耗的改变,温度对单模光纤宏弯损耗的影响主要来自两个方面:光纤折射

率的变化(热光效应),弯曲半径、弯曲长度和光纤纤芯尺寸的变化(热膨胀效应).
温度使光纤的弯曲长度发生了变化,假设光纤的热膨胀系数为α,则光纤弯曲长度随温度变化表示为

L(T)=L0(1+αΔT),弯曲半径变化为R(T)=R0(1+αΔT).光纤纤芯半径随温度变化表示为a(T)=
a0(1+αΔT).由于光纤本身的热膨胀系数α很小,以石英光纤为例,约为5.5×10-7/℃,造成纤芯半径、弯曲

半径和弯曲长度的变化很小,从而引起光纤宏弯损耗的变化不明显,故引起光纤宏弯损耗随环境温度变化的

主要因素是纤芯和包层折射率的变化.
当外界温度变化时,纤芯和包层折射率随温度的变化表示为[21]
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设ξ1=
dn1

n1dT
和ξ2=

dn2

n2dT
分别为光纤纤芯和包层的热光系数,即折射率的温度系数,则折射率随温度的
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变化为

n1(T)=n1(T0)(1+ξ1ΔT)

n2(T)=n2(T0)(1+ξ2ΔT){ (2)

根据 MARCUSED的理论公式[18],纤芯-无限包层结构单模光纤宏弯损耗系数为

2α0=
πκ2exp -

2
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2γ3/2V2 RK-1(γa)K+1(γa)
(3)

如果考虑弯曲应力引起的弹光效应修正,以及温度变化引起的相应参量变化,2α0 变为

2α(T)=
π[κ(T)]2exp -
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2[γ(T)]
3
2[V(T)]2 ReffK-1[aγ(T)]K+1[aγ(T)]

(4)

式中,R 为弯曲半径,Reff=ηR,η 称为弯曲半径的弹光修正系数,λ 为光源波长,k=
2π
λ

为自由空间波数,

κ(T)= [n1(T)]2k2-β20,γ(T)= β20-[n2(T)]2k2,归一化频率V(T)=ak [n1(T)]2-[n2(T)]2,基

模传播常量β0(T)= [kn1(T)]2-
2.27645V(T)-0.306[V(T)]2-0.992

a2 ,K±1[aγ(T)]为贝塞尔函数.

那么长度为L 的光纤宏弯损耗表示为

Ls=10log10exp[2α(T)L]=
4.343 π[κ(T)]2exp -

2
3
[γ(T)]3/[β0(T)]2{ }Reff{ }L

[γ(T)]
3
2[V(T)]2 ReffK-1[aγ(T)]K+1[aγ(T)]

(5)

  式(5)专门用于计算纤芯-无限包层结构的单模

光纤宏弯温度相关损耗,公式具有计算简单、准确性

高和应用方便的特点.为了更清楚地显示单模光纤

宏弯损耗与温度变化之间的关系,根据式(5)模拟分

析了不同温度、弯曲半径和波长条件下,弯曲圈数为

1圈的1060XP光纤的温度相关宏弯损耗.其中室

温下,波长为1550nm时,1060XP光纤纤芯和包层

的折射率分别为1.46313和1.45642,热光系数分

别约为1.1×10-5/℃和1×10-5/℃,η 为1.298[22].
模拟结果如图1~3所示.

从图1可以看出,在波长为1550nm,T=0℃
和T=100℃时,1060XP光纤的宏弯损耗随弯曲

半径的变化趋势相同,都随着弯曲半径增大而减小,
波长和弯曲半径相同时,温度为0℃时宏弯损耗要大

图1 波长为1550nm时光纤宏弯损耗随弯曲半径

变化关系

Fig.1 Bendlossresponseofthefiberatwavelength
1550nmversusbendradius

于100℃时的宏弯损耗,且弯曲半径越大时,宏弯损耗差值越小.由图2可知,在波长为1500nm,弯曲半径

分别为7mm、10mm、13mm和15mm时,1060XP光纤宏弯损耗随着温度增加都逐渐减小,呈线性变化;
弯曲半径为7mm时,光纤宏弯损耗随温度增加减小的最多,灵敏度高达0.0871dB/℃,相应的残差较小,
最大残差 仅 0.11dB;弯 曲 半 径 为15mm时,光 纤 宏 弯 损 耗 随 温 度 增 加 减 小 的 最 少,灵 敏 度 仅 为

0.0024dB/℃,同时残差也很小,最大残差仅0.01dB.从图3可以看出,在波长为1600nm时,1060XP光纤

宏弯损耗对温度的响应也是呈线性的,灵敏度与弯曲半径有关,在R=7mm时最大,R=10mm时其次,

R=13mm时更小,R=15mm时最小.结合图2和图3可知,1060XP光纤宏弯损耗对温度变化比较敏感,
其敏感程度还与弯曲半径和波长有关,在相同弯曲半径处,在波长为1600nm时,1060XP光纤宏弯损耗随

温度的变化明显大于波长为1500nm时的变化,波长越长、弯曲半径越小时,温度引起的光纤宏弯损耗变化

越明显.
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图2 波长为1500nm时光纤宏弯损耗随温度变化关系曲线

Fig.2 Bendlossresponseofthefiberatdifferentbendradiusversustemperatureatwavelengthof1500nm

由于纤芯-无限包层结构光纤能够有效抑制 WGM的形成,从而抑制 WGM与纤芯导模的耦合引起的光

纤宏弯损耗随弯曲半径或者温度变化的振荡现象.因此该结构光纤宏弯损耗随着弯曲半径增加而单调减小,
并且波长和弯曲半径固定时,光纤的温度相关宏弯损耗仅取决于纤芯和包层的热光系数,而纤芯和包层具有

正的热光系数,且纤芯的热光系数大于包层的热光系数,热引起纤芯和包层折射率的差值随着温度增加是线

性增加的,从而导致宏弯损耗随温度的增加而线性减小.综上分析,纤芯-无限包层结构的1060XP光纤宏弯

损耗对温度的响应是呈线性的,非常适合用于研发光纤宏弯温度传感器,并且通过减小弯曲半径或者增加光

源波长可增强宏弯损耗对温度的响应.

4-6006011



彭星玲,等:单模光纤宏弯损耗的温度响应特性

图3 波长为1600nm时光纤宏弯损耗随温度变化关系曲线

Fig.3 Bendlossresponseofthefiberversustemperatureatwavelengthof1600nm

2 单模光纤宏弯温度传感实验研究

2.1 带保护层U型弯曲光纤的制作

根据上节的模拟结果可知,纤芯-无限包层结构单模光纤的宏弯损耗与温度之间呈线性关系.实际应用

中光纤包层的尺寸是有限的,通常其直径为125μm,远远达不到无限厚.而在光纤包层表面涂覆上有效吸收

层后,由于从纤芯辐射出的光极少在包层-吸收层界面发生反射,进入吸收层后基本都被吸收了,带有吸收层

的光纤可以看成纤芯-无限包层结构.吸收层材料一般为印度墨水、黑色哑光漆、丙烯酸涂料等材料,它们虽

然是较好的吸收层,但机械性能较差,对光纤起不到有效的保护作用.
本文采用1060XP光纤,去除覆层后,在包层表面用微型毛笔涂抹印度墨水,待印度墨水在空气中晾干

后,测得吸收层的厚度约为22.5μm.然后将光纤进行敏化、活化预处理和化学镀-电镀镍过程[23],从而获得

光纤的内吸收层和外镍保护层.其中,敏化液配方为氯化亚锡(SnCl2·2H2O,10g/l)和盐酸(HCl,40ml/l),
常温下敏化15min.活化液配方为氯化钯(PdCl2,0.2~0.5g/l),盐酸(HCl,5ml/l),常温下活化20min.采
用的化学镀镍配方为硫酸镍(25g/l),次亚磷酸钠(20g/l),丙酸(20ml/l),硼酸(20g/l),温度80℃,时间2
h.电镀镍时将化学镀镍后的光纤浸入电镀溶液中作为阴极,镍板作为阳极,在直流电的作用下,光纤表面就

会沉积出镍镀层.电镀镍配方为硫酸镍(NiSO4·7H2O,280g/l)、氯化镍(NiCl2·6H2O,50g/l)、硼酸

(H3BO3,35g/l)、十二烷基硫酸钠(C12H25SO4Na,0.5g/l).
图4为U型弯曲光纤电镀镍示意图,将化学镀镍后的光纤放入试管中形成U型弯曲,然后在试管中加

入电镀镍溶液,采用小电流密度5~30mA/cm2进行电镀约20h,直至形成刚性的U型弯曲光纤,然后将光

图4 U型弯曲光纤电镀镍示意图

Fig.4 Sketchoftheelectroplatingnickelprocessfor
theU-shapedfiber

图5 保护后U型弯曲光纤

Fig.5 TheU-shapedfiberwiththeinnerIndiaink
layerandouternickelcoating
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纤取出,放入烧杯中继续电镀,以形成均匀的较厚镀层,此时 U型弯曲光纤的弯曲直径约为21.1mm,镀镍

层由两部分组成,微米级的化学镀镍层和毫米级的电镀镍,其中化学镀镍层的主要成分是镍磷合金,电镀镍

层的成分是镍,化学镀-电镀过程形成的镍层厚度为0.43mm,如图5所示.由于印度墨水层的主要成分是纳

米级的炭黑,在光波长1500~1600nm范围内,对光的吸收率高达99%[17],从纤芯辐射出的光在印度墨水

层几乎被完全吸收,带内吸收层和外镍涂覆层的宏弯光纤可近似看成是纤芯-无限包层结构光纤.由于镍保

护层的热膨胀系数高于光纤,热膨胀系数不同而引起的热应力会改变纤芯和包层的折射率,从而改变光纤的

宏弯损耗.根据本课题组的研究[24],这种热应力引起的光纤折射率变化是线性的,可以进行修正,因此镍涂

覆层在这里主要起到保护光纤的作用.
2.2 光纤宏弯温度传感实验

实验装置如图6,包括可调谐激光器(Agilent81960A)、分光器、弯曲光纤、参考直光纤、干式恒温器(JX-
20)和光功率计(EXFOFOT-300).可调谐激光器为单模光纤提供单色光,分光器将光源发出的单色光分成

功率相同的两束光,两个光功率计分别测量通过弯曲光纤和相同的参考直光纤的光功率,从而可测得弯曲光

纤的输出功率和输入功率,根据输出功率与输入功率的变化,可以得到光纤的宏弯损耗.测量光纤的宏弯损

耗时,采用这种比例功率测量机制可以避免光源功率的波动引起的测量误差,使得宏弯损耗的测量更为准

确.采用干式恒温器加热光纤能够提供稳定的温度变化,可以避免水温箱加热温度升高时水流的波动对光纤

的影响.

图6 光纤宏弯温度传感装置示意图

Fig.6 Sketchofmacro-bendfibertemperaturesensorsystem

由于1060XP光纤宏弯损耗对温度变化较为敏感,而且弯曲半径越小、波长越大时,其宏弯损耗越大,为
了对理论进行验证,采用两组温度实验;一组选用弯曲直径为24.6mm仅涂覆印度墨水层的裸弯曲光纤半

环进行温度传感实验,光源波长为1550nm;另一组选用2.1节获得的弯曲直径为21.1mm、带内吸收层和

外金属保护层的U型弯曲光纤进行温度传感实验,光源波长为1590nm.实验时将弯曲光纤置于干式恒温

器中,调节干式恒温器的温度至0℃,同时U型光纤的一头接入可调谐激光器,另一头接入光功率计,记录功

率数据.每分钟记录数据,每个温度值保持5min,然后增加温度,功率取平均值.通过比较输入和输出两个光

功率计的差值可以得到不同温度时,光纤的宏弯损耗值(dB).
根据实验测量结果、最小二乘法法线性拟合结果和改进公式模拟的结果得到的光纤宏弯损耗对温度的

响应曲线如图7所示.从图中7(a)可以看出,R=12.3mm时,温度从0℃增加到80℃时,仅涂覆印度墨水层

的光纤宏弯损耗对温度的响应呈线性,其线性度为0.997,温度灵敏度为0.0645dB/℃,实验结果与根据推

导的公式模拟的结果存在一定的误差,其中最大误差为16.4%.从图中7(b)可以看出,其他条件不变而进一

步增加温度时,损耗降低幅度变化很小,线性拟合后其线性度降为0.992,灵敏度降为0.00598dB/℃,理论

与实验值误差增大,最大误差为23.7%.图7(a)与(b)的结果差异在于印度墨水层温度稳定性能较差,实验中

发现在温度超过85℃后,裸光纤表面的吸收层开始变软,与光纤的结合力变差,从而影响温度传感效果.而图

7(a)与(b)中的宏弯损耗理论测量结果与模拟结果的误差产生的原因主要是由于吸收层为手工涂覆,存
在一定的不均性,对于从纤芯泄露的光达不到100%的吸收,以及光纤半环的弯曲尺寸难以精确控制,且半

环为非刚性固定,在测量过程中易产生尺寸漂移,而光纤宏弯损耗对弯曲尺寸是较为敏感的.由图7(c)可知,

R=10.55mm时,带内吸收层和外金属保护层的 U型弯曲光纤宏弯损耗对温度的响应呈线性,满足y=
9.559+0.02482x,其线性度为0.997,温度灵敏度为0.02482dB/℃,由于采用的光功率计的分辨力为
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图7 光纤宏弯损耗对温度的响应曲线

Fig.7 Bendlossresponseofthefiberversustemperature

0.01dB,该光纤宏弯传感器的温度分辨力约为0.4℃.图7(c)中实验结果与模拟的结果存在一定的误差,其
中最大误差为9.6%.误差产生的原因:(1)弯曲尺寸存在误差;(2)吸收层从纤芯泄露的光达不到100%的吸

收;(3)镍层厚度达0.43mm,存在一定的热应力影响光纤的温度传感特性.
图7的实验结果表明:印度墨水层较好地抑制了 WGM,镍涂覆层对光纤宏弯温度传感性能的影响很

小,带内吸收层和外镍层的1060XP光纤能够实现线性温度传感,这与之前无限包层结构光纤宏弯损耗温度

传感性能的分析是一致的.

3 结论

本文从理论和实验上分析了温度对单模光纤宏弯损耗性能的影响,对单模光纤宏弯损耗理论公式进行

了温度修正,并进行了模拟分析.设计了一种带内吸收层和外金属保护层的光纤温度传感器.最后进行了光

纤宏弯损耗温度响应特性的测试.研究结果表明:该结构的光纤温度传感器宏弯损耗与温度之间输出呈线性

关系,分辨率为0.4℃,并且镍层不仅能形成稳定的弯曲光纤,还能够为光纤提供机械和环境保护,可近似看

成纤芯-无限包层结构光纤.由于无限包层结构单模光纤宏弯损耗是随着弯曲半径减小和波长增加而增大

的,通过减小弯曲半径或增加波长,可以提高传感器的温度灵敏度.但印度墨水层不耐高温,在温度超过85℃
时,开始变软、与光纤的结合力变差从而影响温度传感效果.因此,这种结构的光纤传感器适用于温度不高的

环境.若要提高光纤传感器的耐高温特性,需进一步探索吸光率高且耐高温的涂层.
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