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剪扭作用下塑料光纤力光转换特性试验研究
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摘 要:为了研究滑开型和撕开型裂缝条件下塑料光纤的光学感知特性,分别进行了剪切和扭转作用下

塑料光纤的力光转换特性试验.结果表明,在错动位移由0增加至0.5mm的过程中,光损耗值和菲涅尔

反射值与错动位移呈近似线性关系,灵敏度分别达到15.6dB/mm和5.9dB/mm.塑料光纤内部的光损

耗特性对剪切作用较敏感,而对扭转作用不敏感,光损耗水平保持在1dB左右.滑开型和撕开型裂缝条

件下塑料光纤具有相似的光学感知特性,菲涅尔反射值和光损耗值都可以作为裂缝错动位移的监测指

标,其中,光损耗水平变化幅度更大,对裂缝的感知更敏感.
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Abstract:Experimentstostudytheopticalresponsecharacteristicsofplasticopticalfibersundershear
andtorsionconditionsareconductedrespectivelywhicharecorrespondtotheconditionswhenslidingtype
andtearingtypecracksoccurredinstructures.Resultsindicatethatduringtheprocesswhentheshear
displacementincreasefrom0to0.5mm,theopticallossandFresnelreflectionarelinearrelatedtothe
sheardisplacement,andthesensitivityofwhichare15.6dB/mmand5.9dB/mmrespectively,indicating
thatplasticopticalfibershavebetteropticalsensibilitytocracksundershearloadingconditions,whilethe
sensitivityislowundertorsionloading,theopticallossofwhichisabout1dB.Itcanbeconcludedthat
plasticopticalfibershavethesameopticalresponsecharacteristicswhenslidingmodeortearingmode
cracksoccurredinstructures.BothFresnelreflectionandopticallosscanbeusedascrackmonitoring
indexamongwhichopticallossisconsideredtobemoresensitive.
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0 引言

开裂现象在混凝土结构建造和使用中较为普遍,其发展到一定程度,会降低混凝土的性能,破坏结构的

整体性和安全性.因此,对裂缝进行动态和长期监测对保障结构安全具有重要意义[1].现有的裂缝监测技术

主要以点式电测传感器为主,但其仅能对少数测点进行观测,且易受电磁场等环境因素干扰[2],信息较为受

限,难以适应裂缝的随机性和不确定性的特点.相比之下,光纤传感技术由于具有分布式连续监测的潜力,且
可实现远程实时监控,近年来日益受到关注.目前工程应用主要以石英光纤为主[3-5],但其纤芯的主要材料为

二氧化硅,是典型的脆性材料,在使用过程中容易发生脆性断裂,限制了此类传感器在实际工程中的应用能

力.相比之下,塑料光纤(PlasticOpticalFiber,POF)弥补了石英光纤易发生断裂的不足,且具有大纤芯、良
好韧性、低成本等优势,在混凝土结构裂缝监测方面具有广阔的应用前景[6-8].

为利用塑料光纤的光学特性进行结构裂缝监测,需研究开裂状况下塑料光纤将局部应力变化转换成可

探测的光学信息的特性,称为力光转换特性.Takeda等[9]、Kuang等[10,11]、Liehr等[12-15]对塑料光纤在张开型

裂缝下的力光转换特性进行了研究,但上述研究多局限于张开型裂缝且塑料光纤与开裂方向垂直的情况,此
时塑料光纤受轴向拉伸作用.实际工程中,混凝土结构开裂形式多样,不同开裂形式下,塑料光纤的受力特点

并不相同,相应的力光转换特性也必定存在差异.因此有必要针对不同开裂形式的受力特点进行研究.
通常情况下,结构除了产生张开型裂缝以外,常见的开裂形式还有滑开型和撕开型.混凝土滑开型和撕

开型裂缝与张开型裂缝最明显的区别就是裂缝处的两个缝面不再是相对分离而是相互错动,裂缝处塑料光

纤受到的不再是拉伸作用,而是两裂缝面相互错动时的剪切作用.撕开型与滑开型开裂下裂缝处塑料光纤的

受力情况也稍有区别,表现为撕开型裂缝处的塑料光纤会受到一定的扭转作用,不过在裂缝开度较小的情况

下,该扭转作用的角度较小.为研究滑开型和撕开型裂缝条件下塑料光纤的力光转换特性,本文采用POF专

用的光时域反射传感系统(OpticalTimeDomainReflectometer,OTDR)研究POF分别在剪切和扭转作用

下的光学感知能力.

1 POF-OTDR光学探测

光纤内部光的散射分为3种类型,分别是瑞利散射、拉曼散射和布里渊散射.三种散射产生的原因不同.
瑞利散射是由光纤材料微观分子密度不同导致微观折射率差异造成的.拉曼散射为光子与光纤材料分子发

生振动、转动等相互作用而引起的.布里渊散射为入射光子与光纤内部声学声子相互作用而产生的.图1为

光纤内部散射光频谱的示意图,可以看出拉曼散射与布里渊散射分别拥有两个波段的频谱,分别位于瑞利散

射光频谱两侧.瑞利散射只有一个频谱,但是瑞利散射的强度是最高的.

图1 光纤内部散射光频谱

Fig.1 Thescatteringopticalspectruminfibers

  OTDR技术利用的是光在光纤内部发生瑞利散射的原理.OTDR首先向光纤内部发射一束脉冲光.在传

输过程中该脉冲光经过的每处都会发生瑞利散射,瑞利散射返回入射端.通过检测光纤内部每处的瑞利散射

即可获得脉冲光在传播过程中的强度变化情况.OTDR技术的光发射端和接收端均位于光纤的一端,方便了

该项技术的应用.从脉冲光的入射到各处瑞利散射波的返回,光线所用的时间相当于行走了2倍从入射段到

各处测点的距离.
POF内任意一点x 处的后向散射光功率为

2-1006040



包腾飞,等:剪扭作用下塑料光纤力光转换特性试验研究

Pr(x)=
1
2SαsvτP0e-2αx (1)

式中,S 为后向散射系数,αs 为POF内瑞利散射衰减系数,v 为光在POF内的传播速度,τ为脉冲宽度,P0

为脉冲光的初始光功率,α为光在POF内的衰减系数.x 可由式(2)确定.

x=
ct
2n

(2)

式中,c为光速,t为光从入射端到事件点来回的时间,n 为纤芯的有效折射率.
从式(1)可以看出光纤线路各点瑞利散射强度的返回曲线应该为一条指数衰减曲线,该曲线反映了光纤

线路各点的瑞利散射情况.在外界因素影响下,当光纤内部某处光强度降低时,该处的瑞利散射强度也会降

低,导致瑞利散射强度返回曲线出现局部下降的情况.图2即为典型OTDR测试曲线,可以看出,除了瑞利

散射特性之外,测试曲线中还体现了光的菲涅尔反射特性(即图2中曲线的局部反射峰).菲涅尔反射是由几

何突变或者断裂面影响下折射率的突变引起,这些引起折射率突变的因素往往是人们所关心的事件点,所以

OTDR技术可以依靠菲涅尔反射来对事件点进行定位.

图2 典型OTDR测试曲线

Fig.2 ThetypicalmonitoringcurveofOTDR

  POF内任意一点x 处的菲涅尔反射强度可以表示为

Pf(s)=R·P0·e-2αx (3)
式中,R 为反射事件的反射系数,影响该系数的主要因素为光纤断裂面或者端面的粗糙程度,对于表面平整、
光滑、与光纤轴线垂直的理想断裂面,反射系数可以表示为

R=
(n1-n0)2
(n1+n0)2

(4)

式中,n0、n1分别为空气和纤芯的折射率.
当平整、光滑的理想断裂面与光纤轴线呈一定夹角θ时,反射系数表示为

R=
(n1-n0)2
(n1+n0)2

· b
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(5)

式中,a、b分别为纤芯和包层半径.
在实际应用中,外力作用下光纤断裂面的情况不可能为上述理想的端面情况,反射系数是较难确定的,

因此从理论上准确计算菲涅尔反射强度是十分困难的.
图3为本文所使用的POF-OTDR光学传感系统和典型测试界面图.该系统中的主要设备有:数据采集

电脑,POF光时域反射仪(OTDR-2100POF-650-4),塑料光纤(SH2001-J).图3右侧为OTDR对POF内部

典型探测结果的界面.图中曲线即为OTDR监测到的POF内部后向散射水平,横坐标代表距离(单位:米),
纵坐标代表后向散射水平值(单位:dB).
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图3 POF-OTDR光学传感系统及典型测试界面

Fig.3 POF-OTDRsensingsystemandtypicaltestinterface

  本文选用的POF型号为日本三菱公司生产的SH2001-J,相关参数指标见表1.
表1 SH2001-J纤芯和涂覆层的相关参数

Table1 RelatedparametersofcoreandcladdingofSH2001-J

Composition Material Outsidediameters/mm Refractiveindex
Fibercore Polymethylmethacrylate 0.5 1.492
Coating Fluorinatedpolymer 1.0 1.407

2 剪切作用下POF力光转换特性试验

2.1 剪切试验设计

为了模拟撕开型裂缝受力条件下的POF的特性,设计了一套POF受剪切作用的模拟装置,该装置由一

套特定形状的有机玻璃板和一台手动位移平台组成.有机玻璃板包括2块L型有机玻璃板及4块小型长方

形玻璃板.设备的实物及结构示意图如图4.其中一块L型玻璃板通过直角拐角及一组螺丝固定于位移控制

平台的基座,另一块L型玻璃板通过一组螺丝固定于位移控制平台的移动模块,当初始时紧靠的两块L型

玻璃板中间竖直相接段相对移动,可实现滑开型裂缝的模拟.POF放置于两L型有机玻璃板组成的长方形

中面,并用环氧树脂胶将4块长方形玻璃板两两粘贴于POF两侧的L型玻璃板上同时夹紧POF.其中,两组

长方形有机玻璃板相接处与两L型玻璃板竖直相接处位于同一竖直面.该位移平台配有位移数显标尺,可准

图4 POF剪切试验装置及结构示意图

Fig.4 Theschematicdiagramofshearingtestdevices
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确记录位移模块的移动位移,精度为0.01mm.
将POF的一端连接OTDR设备,另一端连接一50m的POF线圈(尾纤),OTDR设备连接数据采集电

脑后即可开始试验.试验过程中通过转动位移控制平台一侧的转轮控制上方L型玻璃板缓慢竖直向上移动,
实时记录位移标尺和位移传感器的位移值和对应时刻OTDR所监测到的POF内部背向散射情况.
2.2 试验结果及分析

试验结果如图5所示,5(a)为原始后向散射水平测试曲线,5(b)为各错动位移下后向散射水平与初始后

向散射水平的差值,5(c)为各错动位移下的光损耗值和菲涅尔反射值.由试验结果可以看出,在错动位移逐

渐增大的过程中,POF内部的后向散射水平逐渐降低,并且在错动位移达到0.7mm时,光损耗量即达到了

OTDR设备的动态范围.由图5(c)可以看出,在错动位移逐渐增加的过程中,光损耗值和菲涅尔反射值均出

现了明显的增加趋势,在错动位移由0增加至0.5mm的过程中,这两个光学量与错动位移呈近似线性关

系,光损耗值和菲涅尔反射值的灵敏度分别达到15.6dB/mm和5.9dB/mm.表明POF内部的光损耗特性

对剪切作用较敏感.由于剪切作用下光损耗的形式主要是微弯损耗,当剪切发生到一定程度时,POF的弯曲

变形无法继续开展,仅仅发生拉伸变形,而POF材料的弹光系数较小,数量级仅为10-11,则拉伸作用下光损

耗和反射值较小[16],故0.5mm错位后变化较小.在本试验中,POF发生了拉伸变形和两端局部弯曲变形,由
于POF受力方向与轴向垂直,因此由于外力作用产生的局部弯曲变形比较明显,这也是损耗较大的主要原

因.另外,从图5(c)可以看出,而且这两个光学量与错动位移呈近似线性关系,因此菲涅尔反射值和光损耗值

都可以作为裂缝错动位移的监测指标,其中,光损耗水平变化幅度更大,对裂缝的感知更敏感.

图5 剪切作用下POF内部光学特性

Fig.5 TheopticalcharacteristicsofPOFinshearingtest

3 扭转作用下POF力光转换特性试验

3.1 扭转试验设计

撕开型与滑开型裂缝最大的区别是开裂对POF除了剪切作用外还存在一定程度的扭转作用.由于POF
内菲涅尔反射和光损耗水平对剪切作用非常敏感,为避免OTDR在测试中过早达到测试量程,设计了扭转
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试验对POF仅受扭转作用时进行模拟,以此考察扭转变形对POF内部光学特性的影响.
为避免POF在夹持力的作用下发生形状变化而产生误差,将POF埋设于两环氧结构胶-碳纤维布复合

体中,利用环氧结构胶对POF的粘结作用来传递轴向扭转力.测试试件及测试方法示意图如图6,两环氧结

构胶-碳纤维布复合体中间POF的长度为10mm.另外,试验中使用的POF长度为50m且配有FC接头与

POF-OTDR连接.试验中,将一端环氧结构胶-碳纤维布复合体固定,并保证两环氧结构胶-碳纤维布复合体

和POF在一条直线上,另一端环氧结构胶-碳纤维布复合体则绕POF轴向旋转.试验中实时记录POF绕轴

向扭转的角度及相应时刻POF内部光后向散射水平.

图6 POF绕轴向扭转试验实物及示意图

Fig.6 Thespecimenanditsschematicdiagramintorsiontest

3.2 试验结果及分析

测试以扭转的周数为单位进行.试验结果如图7,7(a)为原始后向散射水平测试曲线,7(b)为扭转作用下

后向散射水平与初始后向散射水平的差值,7(c)为扭转作用下的光损耗值.试验结果显示,扭转变形对POF
内部光传输的影响较小,扭转周数在5以内时其内部光损耗值基本为零,从扭转周数为10开始POF内部光

损耗水平接近于1dB.当扭转变形超过11周时,中间段POF与环氧结构胶相接处会出现局部脱粘情况,在
一定程度上缓解了中间段的扭转程度,所以此时光损耗水平出现了回落的趋势.之后光损耗水平一直保持在

1dB左右,直至扭转周数接近于40周时,中间段POF变形过大出现收缩于一点的现象,此时出现了明显的

菲涅尔反射值和光损耗值,且光损耗值达到OTDR量程,但是POF依然没有断裂.
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图7 扭转作用下POF内部光学特性

Fig.7 TheopticalcharacteristicsofPOFintorsiontest
从试验结果可以看出,POF具有较好的扭转变形能力,在轴向扭转作用下不易发生断裂.另外,POF内

部光学特性受扭转作用的影响较小,在扭转变形5周以内其光损耗和菲涅尔反射水平几乎无明显变化.因此

当结构出现撕开型裂缝时,由于其对POF产生的扭转变形十分有限,所以其对POF内部光学特性的影响与

滑开型裂缝类似.

4 结论

本文根据POF在滑开型和撕开型条件下可能出现的受力形式,利用OTDR光传感系统分别对POF在

剪切和扭转作用下的力光转换特性进行了研究.针对POF的结构和材料特点,分别设计了适合POF剪切和

扭转测试的试验方法.通过剪切试验研究了试件错动位移和对应时刻OTDR所探测到的背向散射光及光损

耗量的关系.试验结果显示,在错动位移逐渐增加的过程中,菲涅尔反射值和光损耗值均出现了明显的增加

趋势,且呈近似线性关系.光损耗值和菲涅尔反射值的灵敏度较高,分别达到15.6dB/mm和5.9dB/mm.可
见光损耗值和菲涅尔反射值都可以作为裂缝错动位移的监测指标,其中,光损耗水平变化幅度更大,对裂缝

的感知更敏感.通过扭转试验研究了试件扭转周数与对应时刻OTDR测得的背向散射光及光损耗量规律.试
验结果显示,扭转变形对POF内部光传输的影响较小.因此当结构出现撕开型裂缝时,由于其对POF产生

的扭转变形十分有限,所以其对POF内部光学特性的影响与滑开型裂缝类似.
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