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摘　 要:光纤弯曲会产生损耗、降低传感信号强度,在极端情况下甚至会导致传感信号的消失。 抗弯曲光

纤因其不受弯曲损耗影响,能保持良好的传感性能,成为分布式光纤传感领域的研究热点。 以弯曲不敏感光纤

和光子晶体光纤为例,分析抗弯曲光纤的基本结构与特点;对近年来抗弯曲光纤的设计及其在分布式传感中的

应用进行探讨,得出弯曲不敏感光纤与光子晶体光纤能够达到的最小弯曲半径均为 1
 

mm,在 1
 

550
 

nm 附近的

工作波长下损耗值小于 0. 2
 

dB;最后指出抗弯曲光纤的前沿应用领域及未来研究方向,在抗弯曲的基础上兼顾

大模场面积、长距离传感、高精度以及多参量检测等。
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Abstract:The
 

bending
 

of
 

optical
 

fibers
 

can
 

cause
 

loss,
 

reduce
 

the
 

intensity
 

of
 

sensing
 

signals,
 

in
 

extreme
 

cases,
 

even
 

lead
 

to
 

the
 

disappearance
 

of
 

sensing
 

signals.
 

Bend-insensitive
 

optical
 

fibers,
 

which
 

are
 

unaffected
 

by
 

bending
 

loss
 

and
 

maintain
 

excellent
 

sensing
 

performance,
 

have
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensing.
 

This
 

study
 

analyzes
 

the
 

basic
 

structure
 

and
 

characteristics
 

of
 

bend-insensitive
 

optical
 

fibers
 

and
 

photonic
 

crys-
tal

 

fibers
 

as
 

examples.
 

It
 

discusses
 

the
 

recent
 

designs
 

of
 

bend-insensitive
 

optical
 

fibers
 

and
 

their
 

applications
 

in
 

dis-
tributed

 

sensing.
 

Current
 

research
 

shows
 

that
 

both
 

bend-insensitive
 

optical
 

fibers
 

and
 

photonic
 

crystal
 

fibers
 

can
 

a-
chieve

 

a
 

minimum
 

bending
 

radius
 

of
 

1
 

mm,
 

with
 

a
 

loss
 

of
 

less
 

than
 

0. 2
 

dB
 

at
 

an
 

operating
 

wavelength
 

near
 

1
 

550
 

nm.
 

Finally,
 

the
 

paper
 

highlights
 

the
 

frontier
 

applications
 

and
 

future
 

research
 

directions
 

of
 

bend-insensitive
 

optical
 

fibers,
 

emphasizing
 

the
 

need
 

to
 

balance
 

bend
 

resistance
 

with
 

large
 

mode
 

field
 

area,
 

long-distance
 

sensing,
 

high
 

precision,
 

and
 

multi-parameter
 

detection.
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1　 引言

分布式光纤传感技术凭借其高灵敏度、长距离传

感、抗电磁干扰等优势,正逐步取代传统的电类传感

器,成为各类检测系统的重要组成部分,广泛应用于
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大型结构健康监测、管道泄漏检测、环境监测等领

域[1-3] 。 在实际光纤铺设中,由于环境的复杂多变,光
纤会不可避免地发生弯曲,产生弯曲损耗,导致传感

信号的衰减;甚至在某些极端情况下,急剧地弯曲会

导致整个传感信号的消失,大大降低了检测的稳定

性,限制了光纤在某些特定场景下的部署灵活性。 而

具有抗弯曲性能光纤的设计则在很大程度上解决了

上述问题[4-6] ,使光纤传感器的应用范围更广泛、更
灵活。

光纤的弯曲损耗代表了光纤在不同弯曲条件下

对损耗的反应程度。 根据不同的弯曲情况,弯曲损耗

可以分为宏观弯曲损耗和微观弯曲损耗两类。 在宏

弯曲条件下,光纤的弯曲幅度较大,导致较为显著的

信号泄露[7-9] ;而在微弯曲条件下,光纤的弯曲幅度较

小,损耗较为细微,但在长时间使用中会产生累积效

应,造成能量辐射损耗,从而降低了光纤的传感性能,
影响正常使用。 因此,研究人员开展了抗弯曲光纤的

研究,设计了弯曲不敏感光纤、光子晶体光纤等光纤,
使其能够在保持良好的传感性能的基础上显著提高

光纤的抗弯曲能力。 但不同类型的光纤结构设计以

及适用场景等都存在差异,因此,如何选择并设计抗

弯曲光纤具有重要的研究价值。
本研究对近年来分布式传感领域中的抗弯曲光

纤进行综述,详细阐述了弯曲不敏感光纤和光子晶体

光纤两种抗弯曲光纤的基本结构与特点,总结得出目

前弯曲不敏感光纤与光子晶体光纤能够达到的最小

弯曲半径均为 1
 

mm,在 1
 

550
 

nm 附近的工作波长下

损耗值小于 0. 2
 

dB,并对抗弯曲传感光纤的前沿应用

作出了分析,在抗弯曲的基础上兼顾大模场面积、长
距离传感、高精度以及多参量检测等。

2　 光纤弯曲损耗的产生原理

光纤的弯曲损耗代表了光纤在不同弯曲条件下

对损耗的反应程度。 影响弯曲损耗敏感性的因素包

括光纤的结构、材料以及光纤所处的物理环境。 在进

行光纤设计时,降低光纤对弯曲损耗的敏感性,尤其

是在小半径弯曲条件下的损耗,是光纤设计中的关键

目标之一。
光波在光纤波导内的传输基于全内反射原理,如

图 1(a)所示。 根据几何光学理论,光波从高折射率

的纤芯传播到低折射率的包层时,如果光波的入射角

大于临界角,光波就会在纤芯和包层的界面处发生全

内反射,进而保持光信号在纤芯中传输。 纤芯通常由

高纯度石英玻璃或塑料制成,其折射率高于包层,这
种设计能够确保光在纤芯中有效传播,并且降低由于

材料缺陷或外界干扰引起的光损耗[10] 。
但是,当光纤发生弯曲时,光在纤芯中的传播路

径会发生改变。 部分光波无法满足全内反射条件,透
过纤芯进入包层,从而造成能量损失。 弯曲损耗的物

理机理可以通过光波在介质中传播时的变化来解释,
如图 1(b)所示。 光纤的弯曲会导致光在纤芯中的传

播路径拉长,入射角减小,当入射角小于临界角时,部
分光无法达到全内反射条件,进而泄漏到包层中。

(a)光纤全内反射

(b)弯曲损耗

图 1　 光纤全内反射与弯曲损耗示意图

具体而言,弯曲损耗可分为宏弯曲损耗和微弯曲

损耗两种类型[11] 。 宏弯曲通常是指光纤受到较大弯

曲,如绕过小半径路径或缠绕时,光纤的弯曲半径减

小,曲率增加,导致光线偏离全内反射的临界角。 宏

弯曲损耗与光纤的弯曲半径有直接关系,半径越小,
损耗越大。 当弯曲半径小于光纤的临界值时,损耗会

显著增加[12] 。 微弯曲通常是由于外部环境应力(如

压力、机械振动)或光纤包覆层不均匀引起的局部细

微弯曲,虽然这种弯曲从视觉上难以察觉,但局部折

射角的变化仍然会引起一定的能量损失。 微弯曲损

耗虽然较小,但长期累积会对光纤的传输质量产生不

利影响[13] 。
光纤的弯曲损耗包括弯曲部分的纯弯曲损耗和

在光纤发生弯曲部分产生的传输模式不匹配的过渡

损耗。 对于一根长度为 L 的光纤,纯弯曲损耗公式可

表示为[14]

Ls = 10log10(exp(2αcL))= 8. 686αcL (1)
式中,αc 表示单位弧长的弯曲损耗系数,它受光纤结

构、弯曲半径和光波长等因素的影响,可表示为[15]

21 李佳琪,等:基于分布式传感的抗弯曲光纤研究进展
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2αc = πU2

eνW
3
2 aRV2Kν-1(W)Kν+1(W)

exp - 2W3

3a2β2

R
a( )

(2)

其中, U = a k2n2
1 -β2 为归一化相位常数, W = a

β2 -k2n2
n 为径向归一化常数,V = ka n2

1 -n2
n 为归一化

频率,n1 为纤芯折射率,n2 为包层折射率,k = 2π / λ 为

自由空间的波数,a 为纤芯半径,β 为传播常数,R 为

光纤弯曲半径,Kν 为 ν 阶贝塞尔函数,ν 为模式阶,对
于基模 ev = 2(v= 0),对于高阶模 ev = 1(v≠0)。

3　 弯曲不敏感光纤

随着分布式传感技术的不断发展,光纤需要在复

杂的环境中进行布线,如楼宇、数据中心、船舶或飞机

中的狭小空间。 在这些场景中,光纤不可避免地会出

现弯曲,如何减少弯曲引起的损耗成为设计与应用中

的关键问题。 传统光纤通常对弯曲较为敏感,尤其是

在弯曲半径较小时,损耗急剧增加。 为了提高光纤的

抗弯能力,研究人员通过改进光纤结构和材料,研发

出了 弯 曲 不 敏 感 光 纤 ( Bend - Insensitive
 

Fiber,
BIF) [16] 。

BIF 通过优化纤芯与包层的折射率差和结构,降
低了光纤在弯曲时的损耗。 特别是在小弯曲半径的

情况下,弯曲不敏感光纤能够保持较低的衰减。 传统

的阶跃折射率光纤在弯曲时光线容易泄漏,而通过减

小光纤直径,或改变纤芯、包层的折射率分布等,能够

使光线在弯曲时依然维持较大的入射角,从而满足全

内反射条件[17] 。 此外,在包层的折射率剖面上引入

沟槽结构,可以进一步增加光场的约束,也能够增强

光纤抗弯曲损耗性能[18] 。
抗弯光纤的结构设计通常包括改变纤芯或包层

形状、减小光纤直径和增加纤芯和包层之间的折射率

差异[19] 。 细直径光纤是在 G657. B3 抗弯曲光纤的基

础上,通过减小光纤和涂层的直径,从而增加光纤的

密度,减小光的有效模场面积,满足光在纤芯中的全

内反射条件,从而达到在小弯曲半径下减小弯曲损耗

的目的。
Yang 等在 2022 年提出了直径 80

 

μm(Y80)和直

径 60
 

μm(Y60)的两种弯曲不敏感光纤[20] ,实验结果

表明,在 1
 

550
 

nm 波长下,Y80 的弯曲损耗可降至每

匝 0. 06
 

dB,而 Y60 则降至每匝 0. 04
 

dB(弯曲半径为

2. 5
 

mm)。 Wang 等进一步验证了 Y80 和 Y60 的弯曲

损耗性能[21] , 他们对 5 种光纤进行了对比, 其中

Y80-1 和 Y80-2 均为直径为 80
 

μm 的光纤,但是涂

层厚度不同,Y60-PMF 是直径为 60
 

μm 的保偏光纤,

Y60 是直径为 60
 

μm 的光纤,SMF 为标准单模光纤,
各光纤参数如表 1 所示。

表 1　 不同类型的光纤参数

光纤类型 长度 / m
纤芯

直径 / μm
包层

直径 / μm
涂层

直径 / μm
有效

折射率

Y80-1 6 6. 5 80 85 1. 481

Y80-2 6 6. 5 80 55 1. 482

Y60-PMF 100 4. 5 60 40 1. 480

Y60 3 4. 5 60 40 1. 521

SMF 300 8. 2 125 125 1. 449

对于上述 5 种光纤类型,Wang 等首先对 4 种细

直径光纤进行了仿真分析,如图 2 所示,可以看出,当
弯曲半径小于 2

 

mm 时,Y60-PMF 的弯曲损耗远大于

其他 3 种。 且仿真结果表明, 当弯曲半径小于

1. 5
  

mm 时,Y60-PMF 的损耗非常大,以至于无法正

常传递信号。

图 2　 四种细直径光纤弯曲损耗[21]

因此,Wang 等搭建了基于差分脉冲的抗弯曲损

耗 BOTDA 实验系统,针对 Y80 - 1、Y80 - 2 和 Y60 与

SMF 进行对比实验,实验装置如图 3 所示。

图 3　 基于差分脉冲对的抗弯曲损耗 BOTDA 实验装置[21]

窄线宽激光器的输出通过 50 / 50 耦合器分为两

路。 在上支路中, 连续波 ( CW) 通过电光调制器

(EOM1)调制为泵浦光脉冲。 为了减轻受激布里渊散

射(SBS)中的极化效应,使用了极化扰频器(PS)。 泵

浦脉冲通过掺铒光纤放大器( EDFA)放大至 200
 

mW
的峰值功率, 并通过环行器 ( Cir1) 注入被测光纤

(FUT)。 在下支路,连续波作为探针光,经过 EOM2
进行双向带调制后,经 EDFA 放大,再通过隔离器

31李佳琪,等:基于分布式传感的抗弯曲光纤研究进展
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(Iso)进入光纤。 隔离器防止泵浦光干扰探针光。 泵

浦光与探针光的频率差匹配 FUT 的布里渊频移(Bril-
louin

 

Frequency
 

Shift,
 

BFS),在 FUT 中发生受激布里

渊散射。 探针光经过光纤光栅滤波,由光电探测器

(PD)检测并由示波器采集,采样率为 8
 

GSa / s,平均

采样次数为 2
 

000 次。 脉冲对的脉宽差为 2
 

ns,对应

20
 

cm 的空间分辨率。 为了尽可能激发细直径光纤中

的基模,将细直径光纤通过多次放电拼接的方法拼接

成 SMF 尾纤,
 

Y80 - 1、Y80 - 2 和 Y60 的损耗分别为

3. 86
 

dB、4
 

dB 和 5. 35
 

dB,主要由于拼接点的模场不

匹配。 针对模场不匹配问题,多采用插入法和截断法

来测量和评估两种光纤之间的耦合效率[22] 。 减小模

场不匹配造成的误差可以采用清洁光纤熔接部位、使
用熔接机观测熔接效果等方法提高熔接质量。 由于

拼接造成的模场不匹配损耗不可避免,且定量分析较

难,因而通常将损耗控制在 6
 

dB 以内。

(a)
 

SMF

(b)
 

Y80-1

(c)
 

Y80-2

(d)
 

Y60
图 4　 在不同弯曲半径下的布里渊时间迹[21]

实验结果如图 4 所示,当弯曲半径减小至 1
 

mm
时,普通 Y60 光纤的宏弯曲损耗几乎可以忽略不计,
表明 Y60 光纤在小弯曲半径下也能保持稳定的传感

性能,具有良好的抗弯曲能力。 由于 3 种细直径光纤

具有类似的结构和掺杂水平,因此,表现出相近的温

度和应变灵敏度,且由于拼接点模式不匹配造成的损

耗相近且在误差允许的范围内,对结果影响不大。
除了细直径光纤,还有一些弯曲不敏感分布式传

感光纤的设计,诸如一种用于瑞利背向散射(Rayleigh
 

Back
 

Scattering,
 

RBS)的温度和应变测量的低弯曲损

耗薄芯高数值孔径光纤[23] ,这种光纤能够在 1
 

mm 的

弯曲半径下保持较低的弯曲损耗,同时在 RBS 基础上

紧密结构的应用中,具有优异的温度和应变测量性

能。 本课题组提出了一种结合标准单模光纤和大数

值孔径梯度折射率多模光纤的分布式传感光纤[24] ,
通过将单模光纤与梯度折射率多模光纤对芯熔接,可
以激发多模光纤中的基模,从而提高抗弯曲性能,并
抑制高阶模式对抗弯曲性能和传感精度的负面影响,
最终实现耐弯曲的分布式传感。 这种光纤能够实现的

最小弯曲半径为 1. 75
 

mm,温度系数为 0. 933
 

MHz / ℃,
测量精度为 1. 4

 

℃ ,在大型基础设施高精度结构安全

与健康监测领域具有巨大的潜力。
然而,较小的光模场面积会导致信号传输的稳定

性变差,甚至会对光纤造成损坏。 因此,一些用于光

纤通信的弯曲不敏感光纤设计会着重设计光纤的纤

芯和包层的特殊形状。 She 等提出了一种新型的低数

值孔径抗弯曲大模场光纤[25] ,由纤芯、包层内的谐振

环和多沟槽组成,如图 5( a)所示。 仿真结果表明,在
1

 

080
 

nm 的工作波长下,该光纤的高阶模式与基模的

损耗比可达 776,从而实现稳定的单模传输。 通过调

整多沟槽结构,改变纤芯与包层之间的折射率差,有
效限制基模,使其弯曲损耗降至 0. 007

 

4
 

dB / m。 徐等
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设计了一种采用高折射率环辅助的阶跃折射率光

纤[26] ,由两层纤芯和包层内外的多折射率环组成,如
图 5( b) 所示。 内芯中的双折射率环限制了基模扩

展,并与高阶模耦合,使高阶模向包层泄露,从而扩大

了有效模场面积。 包层中的单折射率环改善了光纤

的抗弯曲性能,确保了单模传输的稳定性。 仿真结果

显示,在 1
 

550
 

nm 波长和 10
 

cm 弯曲半径下,该光纤

的模场面积达 1
 

518. 814
 

μm2,基模弯曲损耗仅为

0. 004
 

073
 

dB / m,高基模损耗比达到 657。 全固态对

称结构设计消除了弯曲方向角对性能的影响。 Liu 在

此基础上提出了一种抛物线型双芯高折射率环辅助

大模场面积光纤[27] ,该光纤主要由抛物线型双芯结

构和包层处的高折射率环组成,抛物线型内芯结构和

包层处的高折射率环不仅可以使光纤具有良好的单模

性能,而且可以增加光纤的模场面积到 2
 

151. 46
 

μm2。

(a)
 

低数值孔径抗弯曲大模场光纤[25]

(b)
 

高折射率环辅助的阶跃折射率光纤[26] 的

截面示意图及二维折射率分布

图 5　 低数值孔径抗弯曲大模场光纤

4　 光子晶体光纤

光子晶体光纤( Photonic
 

Crystal
 

Fibers,
 

PCF) 的

概念由 Russel 于 1992 年首次提出,主要设计原理是

通过纤芯周围分布着空气孔,以及在纤芯或包层中掺

杂一定浓度的离子,形成强烈的折射率对比,进一步

束缚光模式。 空气孔和离子掺杂可以有效提高光纤

的抗弯曲能力,即使在较小半径弯曲的情况下,光损

耗也非常小。 传统光纤由实心纤芯和包层组成,而
PCF 在包层中引入了特殊排列的空气孔,使其具备了

抗弯曲、非线性和抗辐射等优异性能[28] 。
离子掺杂在一定程度上增大了纤芯与包层的折

射率差,提高了光纤的抗弯曲能力。 例如,在纤芯中

掺杂锗离子能够提高纤芯的有效折射率,而掺杂氟离

子则能够降低有效折射率。 如图 6 所示为掺铒泄漏

通道光纤[29] ,采用掺铒硅棒作为非对称包层,即使在

弯曲条件下也能保持较大的光模场面积。 但这种光

纤工作波长位于 1
 

064
 

nm,能够保持 1
 

000
 

μm2 有效

模场面积的最小弯曲半径仅能达到 15
 

cm。

图 6　 掺铒泄漏通道光纤在 1
 

064
 

nm 处截面示意图[29]

PCF 主要分为两类:折射率导光型和带隙导光

型。 折射率导光型 PCF 可以在低折射率纤芯中引导

光波,随着 PCF 的发展,还发现了不同于光子带隙效

应的导光机制———限制耦合导光[30] 。 折射率引导型

光子晶体光纤由纯石英制成的纤芯以及具有规则排

列空气孔的包层构成。 空气孔的存在使得包层的有

效折射率低于纤芯的有效折射率。 而光子带隙型

PCF 则需要包层中的空气孔排列具有严格的规律性。
当纤芯的引入导致这种周期性结构的破坏时,就会出

现特定频宽的缺陷态或局域态。 在这种情况下,仅有

特定频率的光波能够在缺陷区域传播,而其他频率的

光波则会被阻止,这一现象称为光子带隙效应[31] 。
为了实现极端弯曲半径下的低弯曲损耗分布式

光纤传感,研究人员做出了诸多努力。 Naeem 等提出

了一种用于分布式温度和应变测量的掺锗光子晶体

光纤[32] ,如图 7 所示,其能够在最低 1
 

mm 的弯曲半

径下实现几乎无损耗的传感性能。 这一技术达到了

目前分布式抗弯曲损耗光纤传感器的最小弯曲半径。
然而,掺锗 PCF 的制作过程较为复杂,且传感损耗较

大。 因此,亟需一种结构简便、成本低廉且具有良好

抗弯曲性能的传感器。
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图 7　 掺锗核 PCF 的扫描电子显微图[32]

Xu 等基于 98
 

mol%高掺锗少模光纤,成功实现了

最小弯曲半径为 6
 

mm 的分布式温度应变测量[33] 。
该光纤具有两个独立的布里渊增益谱( Brillouin

 

Gain
 

Spectrum,
 

BGS),分别位于 8. 1
 

GHz 和 8. 85
 

GHz,二
者应变系数接近,但温度系数不同。 两个 BGS 之间的

频率差对应变不敏感,但对温度高度敏感,因此,能够

在同一次测量中同时获得温度和应变信息。 此外,该
传感光纤还具备良好的抗弯曲损耗特性,其对弯曲的

灵敏度比传统光纤低一个数量级,表现出优异的抗弯

曲能力。 在弯曲半径为 0. 6
 

cm 的条件下,进行了温

度和应变判别测量,最大温度误差为 2. 78
 

℃ ,应变误

差为 33. 2
 

με。 这表明该传感器在复杂环境下,尤其

是受到弯曲损耗和温度应变交叉敏感影响的监测应

用中,具有良好的适用性,例如结构健康监测和复杂

形状传感。 该传感光纤采用重掺锗的 FMF ( Heavy
 

Germania-doped
 

FMF,
 

HG-FMF),纤芯直径为 4
 

μm,
包层直径为 125

 

μm,由于掺锗浓度较高,纤芯的折射

率为 1. 601。 通过仿真分析,HG-FMF 中支持的光学

模式包括:HE11、TE01、TM01、 HE21、 EH11、 EH31、 HE12、
EH21、HE41、TE02、TM02 和 HE22。

实验采用了标准的 BOTDA 系统,实验过程与细

直径光纤传感类似,将待测光纤依次缠绕在弯曲半径

为 1. 5
 

cm、1. 25
 

cm、1 和 0. 6
 

cm 的圆柱体上。 实验中

使用了由 100
 

Hz 窄线宽激光器 ( NKT
 

photonics,
 

X15)作为激光源,将光分为两束:泵浦光和探针光,功
率分别为 50

 

mW 和 2
 

mW。 通过带宽为 3
 

dB、8
 

GHz
光纤布拉格光栅滤波器,并通过射频合成器以 4

 

MHz
的步长调谐频移范围在 8

 

GHz 至 9
 

GHz 之间,示波器

记录分布式布里渊信号的数据。 实验中使用 2
 

ns 脉

冲实现 20
 

cm 的空间分辨率。
由于锗的掺杂浓度高,实验结果观测到了两个单

独的 BGS,分别在 8. 1
 

GHz 和 8. 85
 

GHz 的频率上,如
图 8 所示。

图 8　 HG-FMF 的频率—长度映射[33]

如图 9 所示,通过线性拟合得出,4 种弯曲半径下

的 BGSs 显示出相似的强度,表明弯曲对光损失的影

响可以忽略不计。 HG-FMF 具有优异的应变和温度

测量精度,且其光纤设计和实验结构简便,成本较低

且具有较高的效益。 然而,HG -FMF 的固有损耗较

大,远距离传感面临一定挑战。
由于光纤的实际应用环境复杂,很多时候可能会

出现光纤多圈紧密弯曲的情况, 例如在空心光纤

(Hollow-core
 

fiber,
 

HCF)光学陀螺仪领域,存在环境

狭小、光纤紧密缠绕的极端弯曲问题,而抗谐振空心

光纤(Antiresonant
 

hollow-core
 

fibers,
 

AR-HCFs)则可

有效解决这一问题。 目前为止,双嵌套抗谐振无节点

空心光纤的最低紧弯曲损耗在弯曲半径为 1. 5
 

cm 处

能够达到 0. 02
 

dB / m[34 ] 。 表 2 总结了几种紧弯曲空

心光纤特性。

(a)第一 BGS 的 BFS 分布

(b)洛伦兹拟合的 BGS
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(c)第二 BGS 的 BFS 分布

(d)洛伦兹拟合的 BGS
图 9　 弯曲半径分别为 0. 6、1、1. 25、1. 5

 

cm 时第一

BGS 的 BFS 分布;洛伦兹拟合的 BGS;第二 BGS 的 BFS 分布;
洛伦兹拟合的 BGS[33]

这种光纤制作复杂,成本较高,最小弯曲半径仍

较大,且同样存在不适用于长距离传输的问题,因此,

如何设计适用于远距离传感的抗弯曲光纤,将成为未

来光纤传感领域中的重要研究方向。

5　 应用领域与前景

在光纤传感领域,弯曲不敏感光纤和光子晶体光

纤凭借其对弯曲的高度容忍性,已成为许多新型传感

器的关键组件,如今在许多前沿领域有着重要应用。
在结构健康监测领域中,现代基础设施(如桥梁、隧
道、建筑等)对长期监测和实时评估其健康状况的需

求日益增加,传统的传感器常常受限于安装环境(如

弯曲、振动、温度变化等)而产生误差,而弯曲不敏感

光纤和光子晶体光纤则能提供更加稳定和高精度的

检测结果[41-42] 。 例如桥梁健康监测,弯曲不敏感光

纤可以被布设在桥梁的关键结构位置(如桥墩、桥面

等)进行温度、应变、振动等参数的实时监测[43] 。 当

光纤弯曲时,弯曲不敏感光纤能够有效减少信号损耗

和衰减,可以提高长距离检测的准确性。 在隧道或高

压管道中,光纤传感器往往需要沿着弯曲的路径布

设,光子晶体光纤可以确保传感器在这些复杂条件下

仍能提供可靠的监测数据。 除此之外,在环境监测、
生物医学传感等领域,弯曲不敏感光纤和光子晶体光

纤也具有重要的应用价值,例如环境温湿检测系统、
生物医学内窥镜等涉及复杂多变的环境,都需要传感

光纤具有良好的抗弯曲性能,从而保证传感光纤的稳

定性和测量精度[44-48] 。

表 2　 典型紧弯空心光纤特性

光纤类型 中心直径 / μm 最小弯曲半径 / cm 最小弯曲损耗 参考文献

抗谐振空心光纤 32 2 45
 

dB / m@ (1
 

150-1
 

350
 

nm) [35]

抗谐振空心光纤 41 2. 5 >0. 06
 

dB / turn(0. 382
 

dB / m)@ 1
 

550
 

nm [36]

抗谐振空芯光纤 42 5 0. 05
 

dB / turn(0. 159
 

dB / m)@ 1
 

550
 

nm [37]

负曲率空芯光纤 30. 5 5 0. 005
 

dB / m@ 1
 

512
 

nm [38]

抗谐振无节点空心光纤 34. 5 2 0. 2
 

dB / m@ 1
 

550
 

nm [39]

抗谐振空芯光纤 31. 5 1. 8 0. 039
 

dB / m@ 1
 

550
 

nm [40]

双嵌套抗谐振无节点空芯光纤 43. 5 1. 5 0. 02
 

dB / m@ 1
 

550
 

nm [34]

　 　 弯曲不敏感光纤和光子晶体光纤各自在传感技

术中的应用均有显著优势,二者的结合将在多个领域

中提供更为强大的支持。 弯曲不敏感光纤的高稳定

性和耐弯曲性使其在长时间、复杂环境中的应用中无

可替代,而光子晶体光纤则在高灵敏度和高精度的传

感任务中展现出独特的优势。 在未来,随着光纤技术

的不断进步,二者将在光通信、环境监测、生物医学、
智能制造等领域的应用将愈加广泛,推动智能化、自
动化和精确化技术的进一步发展。

6　 结语

光纤在弯曲条件下易产生损耗,这种损耗会直接

削弱传感信号的强度,因此,提高光纤的抗弯曲能力

已成为分布式光纤传感技术研究的重要课题。 抗弯

曲光纤由于能够有效减少弯曲损耗的影响,在保持传

感性能方面具有显著优势,因而在近年来的研究中备

受关注。 通过系统阐述弯曲不敏感光纤和光子晶体

光纤的研究进展,以细直径光纤和掺锗光纤为重点深
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入探讨了弯曲不敏感光纤和光子晶体光纤的抗弯曲

原理与方法,对抗弯曲光纤的基本结构与特点进行了

详细分析。 此外,还对近年来抗弯曲光纤在分布式光

纤传感中的实际应用进行了总结,并指出了未来的发

展方向。
当前,抗弯曲光纤不仅在传统分布式传感中展现

出显著优势,还在诸如结构健康监测、地质灾害预警

和管道泄漏监测等前沿领域得到了广泛应用。 但是,
在抗弯曲的基础上兼顾大模场面积、长距离传感、高
精度以及多参量检测等方面,仍然存在一些问题。 因

此,未来的研究应聚焦于进一步优化光纤结构以实现

更高的抗弯性能,同时设计适应不同场景需求的新型

光纤。 例如增加高折射率环或多包层结构设计,增大

光纤的模场面积;熔接不同类型光纤,优化光纤结构

和性能,实现长距离传感的同时降低弯曲损耗;在设

计新型光纤的基础上,结合人工智能技术,可进一步

提升传感数据处理的精度,从而改善光纤的传感性

能;还可利用具有多模式、大模场特性的光纤,如少模

光纤、多模光纤、大有效面积光纤等,结合上述抗弯曲

光纤特性,实现弯曲不敏感的多参量检测等。 此外,
结合先进的光学计算和智能化等技术,将为抗弯曲光

纤的设计与应用开辟更广阔的空间。
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