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单模光纤耦合传感器的设计

蒋　奇，隋青美，马　宾

（山东大学 控制科学与工程学院，山东 济南２５００６１）

摘要：为使单模光纤耦合器可作为传感器应用，分析了单模光纤耦合传感器的敏感机理，依据传感器耦合输出与传感器

耦合区长度及耦合区振动频率存在的关系实现了应变和振动检测。基于微应变仪和等强度悬臂梁搭建了应变和振动检

测系统，分析了耦合型光纤传感器的静态响应特性和温度、横向压力干扰对其输出耦合比的影响，讨论了该传感器的低

频和高频响应特性。实验结果显示，该类型传感器对应变的响应非常灵敏，耦合比在１０％～９０％的线性关系良好，且温

度漂移影响可以稳定在０．５％以内。与压电振动传感器的测试对比，该传感器可更好地实现０～５０Ｈｚ低频和４ｋＨｚ高

频振动检测。上述结果表明，耦合型光纤传感器可基本实现对应变和振动参数的检测，但面向实用化还要考虑耦合区材

料、结构本身、制作工艺等因素的影响。
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１　引　言

　　在振动检测、动态测试应用技术中的各种振

动传感器，首推测量精度高、频率范围广、电气绝

缘、不会引起电网谐振，比机械式和电气式传感器

抗干扰性能好的光学式振动传感器。这也是目前

国内外很多学者转而研究如激光全息法、激光三

角法、干涉法、激光多普勒效应法、光纤与微机电

（ＭＥＭＳ）法和散斑法使用的各种光学振动传感

器的原因之一。其中，在光纤通信中的成熟的光

纤耦合技术基础上，研制成功一种全光纤器件的

高性能耦合型光纤声振动传感器，以其测量频带

宽，灵敏度高，解调、制作成本低，使用简单等优

点，受到越来越多的关注。本文对该类型光纤耦

合的耦合模进行了理论分析，以单模光纤耦合器

为基本结构，进行器件特殊设计与封装，在分析光

纤耦合传感机理的基础上，改变单模光纤耦合器

的熔融拉锥过程中的结构参数（如耦合长度和耦

合区折射率变化），使之对外界的静态应变和动态

激励有较高灵敏的响应，从而实现了对应变和振

动参数的监测。

２　单模光纤耦合及耦合传感理论分析

　　 单模光纤耦合器的制作过程是将两根相同

的单模光纤中部的涂覆层剥去，用酒精清洗干净，

平行置于熔融拉锥机中，放在高温下进行加热熔

融，同时通过夹具向光纤的两端拉伸，当拉伸达到

一定长度，两光纤之间就会发生能量的交换，最终

在光纤的加热区形成双锥形式的特殊波导结

构［１］。由于熔融拉伸使加热区的直径逐渐减小，

耦合器的性能参数也会随之不断发生变化，形成

以包层为纤芯，芯外介质作为新包层的新的复合

光波导结构，如图１所示。

图１　熔锥形光纤耦合器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｓｅｄｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

当入射光犘０ 进入输入端，随着两个光波导

逐渐靠近，两个传导模开始发生重叠现象，光功率

在双锥体结构的耦合区发生功率再分配，一部分

光功率从“直通臂”继续传输，另一部分则由“耦

合臂”传到另一光路。可以假设，光波最初从一个

光纤输入，传输一定距离后，这部分光就会逐渐交

换到另一光纤内传输，然后又会逐渐返回到最初

的光纤中传输，整个传输过程随耦合距离呈周期

性的变化与能量交换。

制作光纤耦合器时，在耦合区内的熔融区部

分，两根光纤的位置可以认为相互平行且靠的足

够近，可以利用模式耦合理论对耦合器的传输性

能和能量分布进行分析。根据耦合模理论，沿耦

合区的纵向（图１中狕轴的方向），两波导间的横

向耦合可用一阶微分方程组表示如下［２］：

ｄ犃１（狕）

ｄ狕
＝ｉ（β１＋犆１１）犃１＋ｉ犆１２犃２

ｄ犃２（狕）

ｄ狕
＝ｉ（β２＋犆２２）犃２＋ｉ犆２１犃

烅

烄

烆
１

　，（１）

式中：犃１ 和犃２ 为两光纤的模场振幅；β１ 和β２ 为

两光纤在孤立状态下的传播常数；犆１１和犆２２为光

纤的自耦合系数；犆１２和犆２１为互耦合系数。自耦

合系数相对互耦合系数很小，可以忽略，且近似有

犆１２＝犆２１＝犆。假设入射光从光纤耦合器的一端

进入，其边界条件为犃１（０）＝１，犃２（０）＝０，由玻

印廷（狆狅狔狀狋犻狀犵）理论可以解得两输出口的光功率

为：

犘犃
１
＝｜犃１（狕）｜

２＝ｃｏｓ２ 狕 犆２＋
Δβ（ ）２槡［ ］２ ＋

Δβ（ ）２
２ｓｉｎ２ 狕 犆２＋（Δβ／２）槡［ ］２

犆２＋（Δβ／２）
２

犘犃
２
＝｜犃２（狕）｜

２＝
犆２ｓｉｎ２［狕 犆２＋（Δβ／２）槡

２］

犆２＋（Δβ／２）

烅

烄

烆 ２

，

（２）

其中，Δβ＝β１－β２，在同步的条件（传播常数相同）

下，Δβ＝０，（即β１＝β２ 时）上式可以简化为：

犘犃１（狕）＝ｃｏｓ
２（∫

狕

０
犆（狕）ｄ狕）

犘犃２（狕）＝ｓｉｎ
２（∫

狕

０
犆（狕）ｄ狕

烅

烄

烆
）

， （３）

光纤耦合器的输出耦合比可以表示为：

犚＝犘犃１／（犘犃１＋犘犃２）×１００％＝

ｃｏｓ２（∫
狕

０
犆（狕）ｄ狕）×１００％ ， （４）
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根据上述表达式可看出，光功率随耦合区的

长度的变化进行周期性的变换，耦合区长度的变

化可以通过输出端两输出光功率比值的变化来反

映。利用这一特性，将耦合器耦合区粘贴在不同

的拉压被测物体上，可以得到不同的灵敏度，实现

对外界物体应变的测量。当外界的扰动或振动在

传感器的耦合区传播时，会引起耦合区长度和折

射率的规律性变化，这种变化对耦合区光功率的

传播产生影响，导致耦合传感器的输出随振动信

号的变化而改变，耦合传感器输出端的差动输出

功率与入射光功率的关系可以表示为［３］：

Δ犘
犘０
＝２
犕犞

π犳
·ｓｉｎ（

π犳犾
犞
）ｃｏｓ［２π犳（

犾
２狏
－狋）］，（５）

式中，犕 是扰动造成的耦合常数变化的幅值，狏为

归一化频率，犳为扰动或振动信号的频率，犾为耦

合区长度。从该公式分析知，耦合输出是耦合器

长度和振动频率的函数。对应的耦合区长度愈

长，传感器的灵敏度越高，但传感器的截止频率就

会越低。所以为了使传感器具有较高的灵敏度和

较大的频响区间，试验中要选取合适的传感器耦

合区长度。

３　单模光纤耦合静态特性分析

　　 光纤耦合器受到外力引起耦合区长度变化，

相应地会引起耦合比的变化，利用这一特性，采用

康宁ＳＭＦ２８单模光纤拉制成光纤耦合传感器。

其参数狀１＝１．４６０，狀２＝１．４５６，
狀

犜
＝８×１０－４，λ

为１５５０ｎｍ。选用单向连续碳纤维增强复合材

料作传感器测试基底，把耦合器传感器的耦合区

粘贴在复合材料上后，再固定在微应变仪上，改变

微应变仪对复合材料的拉压变形，观察耦合器两

端的输出。实验系统由激光光源、衰减器、光谱分

析仪和微应变仪等组成，其中，单模光纤耦合器选

用的耦合输出比为５０∶５０，入射光源是深圳朗光

公司生产的 ＡＳＥ１５０型宽带光源，输出带宽为

１５２５～１５６０ｎｍ，输出光功率为２０ｍＷ，选用的

ＡＱ６３１７Ｃ光谱分析仪，实验装置实物如图２所

示。图３是耦合器耦合比与微应变仪拉伸和压缩

的变化，它们的线性度比较理想，其中压缩时的线

性拟合曲线为犚＝－０．０４８７犛＋４９．７，式中犛为

微应变的变化量，单位为με，犚为耦合输出比，单

位为％。

图２　实验装置实物

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐａｎｄｔｒｕｅｐｉｃｔｕｒｅ

（ａ）拉伸时的耦合比变化

（ａ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｌｌ

（ｂ）压缩时的耦合比变化

（ｂ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｓｓ

图３　耦合器受到拉压的耦合比变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｒｓｔｒａｉｎ

由式（５）可知，耦合器的输出功率也是耦合

系数和耦合长度的函数，而耦合系数由耦合光纤

的截面形状、折射率、两光纤的中心距离等因素决

定。温度、横向扰动会对耦合区的折射率和耦合

区的形状产生影响，因此，制作耦合器的外部封装

材料的温敏特性和力学特性对耦合器的输出影响

较大。实验中，本文选用了硅弹性树脂作为耦合

区的包层材料，其温度特性与光纤相匹配，封装后
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的耦合器粘贴材料选用糊状环氧胶，双组分糊状，

耐热性好，强度高。实验测量了－１０～４０℃时耦

合器的输出比随温度和横向应变（图１的狓方向）

影响的特性变化的曲线，如图４所示。由此，可看

出耦合传感器的耦合比与外界温度变化呈现近似

线性关系，而且还能根据耦合比的变化方向分辨

出温度变化的方向。在－１０～４０℃，耦合比从

４９．２％增加到５０．９％，由温度产生的误差＜２％，

输出变化的拟合曲线方程为犚＝０．０００３４狋２＋

０．０２３４狋＋４６．３９，式中狋为温度的变化量，单位

为℃，犚 为耦合输出比，单位为％。有试验表

明［１３］，在耦合区的外臂若采用结晶毛细石英管，

耦合比为１０％～９０％时，温度漂移可以稳定在

０．５％以内。从图４（ｂ）可看出，对耦合光纤传感

器施加横向的拉力或压力变化时，由于耦合区的

体积很小，产生的形变几乎可以忽略，耦合器的输

出比基本没有什么变化，器件呈现出非常良好的

抗干扰性。

（ａ）温度对输出耦合比的影响

（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ

（ｂ）横向应变对输出耦合比的影响

（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔａｉｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ

图４　温度、横向应变对耦合器输出比的干扰影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

４　单模光纤耦合传感器动态特性分析

　　 将上述的耦合型光纤传感器粘贴在被测对

象上，可以简化为由集中质量犿、集中刚度犽和集

中阻尼犮组成的二阶单自由度受迫振动系统，其

振动力学模型可以表示为：

狓̈＋２ξω狀
狓＋ω

２
狀狓＝－̈狓０ ， （６）

其中，狓代表质量块犿 相对于传感器壳体的运

动；̈狓０ 是传感器壳体的加速度（即要测量的对象

的加速度）；ω狀 为系统的固有频率，ω狀＝ 犽／槡 犿；ξ

为阻尼比，ξ＝
犮

２槡犿犽
。由于耦合器产生的应变ε

是一个很小的量，所以输出功率差可以近似为［５］：

Δ犘＝－ｓｉｎ２犆犾ε≈－２犆犾ε＝－犆·犾·
１２犔犿

犫犺２犈
·̈狓０，

（７）

其中，犆为光纤耦合系数，犔是耦合器耦合区的长

度。

由式（７）可知，耦合器两输出端的输出功率之

差与激振源的振动加速度成线性关系。因此，可

以通过测量耦合器输出功率变化求出传感器加速

度的值，实现对振动的测量。当振动频率较低时，

由于振动传导在被测介质内的振动波长较长，振

动对耦合区的折射率的变化影响并不明显，振动

对耦合输出的影响主要表现为通过特定的外部结

构使振动引起耦合区长度的改变，从而导致耦合

输出的变化；而高频振动信号引起耦合输出的主

要表现为振动引起耦合区折射率的变化，导致耦

合系数发生变化。

根据光纤耦合振动传感器的工作原理，设计

了由等强度悬臂梁、光源、单模光纤耦合传感器、

压电振动传感器、光电转换、差动接收放大电路、

滤波器和信号处理单元等部分组成的振动检测实

验系统，如图５所示，图５（ａ）中犞１ 和犞２ 分别为

耦合器两个端口的解调输出电压，激光光源发出

的光进入耦合型光纤振动传感器，传感器的两个

输出臂发出的光通过光电二极管接收，然后对放

大后的电信号，进行高频噪音信号滤波和Ａ／Ｄ转

换，进入计算机进行信号显示及分析处理。其中，

对光电转换后的信号进行差动比较放大，目的是

为了抵消光源输出功率的波动和外界噪声信号对

测量结果的影响。系统光源采用ＦＰＬＤ半导体

０６６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



激光器，工作波长为１３１０ｎｍ，输出光功率为

３ｍＷ。放大电路前端采用ＡＰ０９１７ＴＰ光电二极

管，响应时间为０．３ｎｓ，最大额定电流为５ｍＡ，用

于保证测量转换电路的快速响应。Ａ／Ｄ转换模

块采用研祥公司生产的 ＡＤ＿ＬＩＮＫ２２０５型 Ａ／Ｄ

转换卡，采样速率为５００ｋＨｚ／ｓ，分辨率为１２ｂｉｔ。

测试前将梁的中部用酒精搽洗干净，用环氧树脂

将光纤耦合传感器和压电振动传感器粘贴在横梁

的纵向的表面上，粘贴时要保证它们在梁上的纵

向位置相同，横向靠近且方向一致，避免因梁剪切

应变引起的测量误差。压电振动传感器选择的是

专门用于振动和加速度测量的ＹＪ９Ａ型传感器，

测量频率为１～１０ｋＨｚ，测量加速度最大为２０００

ｍｓ－２。通过该压电振动传感器和光纤耦合振动

传感器探测感应同样的扰动信号，对比测试，分析

它们的动态性能。

图５　光纤耦合器振动测试实验系统结构

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

实验中，采用冲击激励来检验光纤耦合振动

传感器和压电振动传感器在较宽频段上的响应特

性，图６是单模光纤耦合器的时域（上图）和频域

（下图）分布图。图７是压电传感器的时域（上图）

和频域（下图）分布图。由此可知，二者都能够很

好地测试、分离振动信号的时、频域波形，且频率

响应基本一致。在同样的冲击激励下，光纤耦合

振动传感器的最大幅值响应达到２．６Ｖ，比压电

传感器２．３Ｖ的响应高出１３％。耦合传感器响

应快，灵敏度更高些，具有较高的阻尼比，振动响

应的持续时间较短，信号收敛的较快。从它们的

频域谱图中可以看出，压电传感器测出的悬臂梁

的最大幅值响应频率为９２．７Ｈｚ，稍低于耦合传

感器测出的最大幅值响应频率９３．１Ｈｚ，这是由

于压电传感器自身的质量在测量中增加了悬臂梁

的质量，使系统的响应频率发生偏移，而耦合传感

器因其质量非常轻，在测量过程中对测量对象产

生的影响可以忽略不计，因而，所得到的悬臂梁的

基频频率更接近于实际值。

（ａ）时域曲线

（ａ）Ｈａｍｍｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）频域曲线

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６　光纤耦合振动传感器的冲击响应时域和频域曲

线

Ｆｉｇ．６　Ｈａｍｍｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

（ａ）时域曲线

（ａ）Ｈａｍｍｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）频域曲线

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｃｅｍ

图７　压电振动传感器的冲击响应时域和频域曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈａｍｍｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ＰＺＴｖｉｂｒａｔｉｏｎ

利用信号发生器产生０～５０Ｈｚ的不同频率

的正弦波，激励悬臂梁振动，验证了两传感器的低

频响应特性。对每种频率下光纤耦合传感器的响
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应幅值进行５次测量，然后对测量结果取平均，做

出传感器在不同频率的响应，其响应曲线如图８

所示，１～１０Ｈｚ是低频耦合型光纤振动传感器的

幅值平坦区，１０～３０Ｈｚ是共振区，３０Ｈｚ以上是

衰减区。系统在频率为２１．４Ｈｚ时，其输出输入

比为极大值，传感器对输入信号响应的放大倍数

约为５．３（由于阻尼的存在，放大倍数不可能为无

穷大）。

图８　传感器响应系数与频率的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

利用ＰＺＴ压电陶瓷作为振动信号源，信号

发生器驱动ＰＺＴ压电陶瓷产生振动，产生４ｋＨｚ

的周期高频信号，验证两传感器的高频响应特性，

如图９和图１０所示。两种传感器都能很好地复

现原始信号，调节压电陶瓷的驱动频率，绘制传感

（ａ）高频时域曲线

（ａ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）频域曲线

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌ

图９　光纤耦合振动传感器的高频响应时域和频域曲线

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｆｒｅｎｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

器随频率的响应曲线，如图１１所示。由此，可看

出光纤耦合型高频振动传感器的响应振幅高于压

电传感器的振幅，两种传感器对振动信号的响应

基本一致，耦合型光纤振动传感器和压电传感器

相比具有较高的灵敏度和信噪比；同时也可看出，

传感器系统对８ｋＨｚ以下的信号具有良好的频

率响应性能，这说明利用耦合型高频光纤振动传

感器进行高频振动信号的测量是有效、可行的。

（ａ）高频时域曲线

（ａ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）频域曲线

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌ

图１０　压电振动传感器的高频响应时域和频域曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈｆｒｅｎｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＺＴｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

图１１　耦合型单模光纤振动传感器的高频响应

Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ
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５　结　论

　　 本文分析了单模光纤耦合传感器的机理，根

据耦合器的耦合输出是耦合区长度和耦合区折射

率的特点，搭建耦合传感器的静、动态实验系统，

对其应变特性和高、低频振动响应特性分别进行

了研究。验证了这种传感器具有应力应变敏感特

性，同时具有较好的温度稳定性和横向抗干扰性；

证明了该传感器实现对８ｋＨｚ频率以下的振动

信号测量的可行性，而且与测量范围为１０ｋＨｚ

的压电传感器相比具有很高的灵敏度和横向抗干

扰能力。实验也表明，由于耦合型传感器受制作

工艺，外界干扰等影响，传感器耦合输出比的控制

还主要在人工拉锥过程中通过观测光谱仪来实

现，而对于耦合区的长度和截面形状还不能有效

的控制，这样导致了不同的光纤传感器的物理性

能相互差异较大，需要寻找行之有效的手段来保

持光纤耦合器性能的一致性。
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犛犻犆反射镜表面改性对犜犕犆光学系统信噪比的影响

陈　红１，王彤彤１，高劲松１，巩　盾１
，２，

王笑夷１，郑宣鸣１，申振峰１，２，张忠玉１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进

制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为了消除ＳｉＣ（ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ；碳化硅）反射镜的固有缺陷，提高反射式光学系统的信噪比，使用

ＳｉＣ表面改性技术对ＴＭＣ（ＴｈｒｅｅＭｉｒｒｏｒＣｏａｘｉｓ；同轴三反射）光学系统的ＳｉＣ反射镜进行了处理。首

先，应用ＰＩＡＤ（ＰｌａｓｍａＩｏｎＡｓｓｉｓｔｅｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；等离子辅助沉积）技术沉积了一层Ｓｉ改性层，接着对改

性层进行精密抛光，然后在反射镜表面镀制银膜和增强膜，最后获得了表面改性对ＴＭＣ光学系统信噪

比的影响。Ｗｙｋｏ轮廓仪测试表明ＳｉＣ反射镜的粗糙度由１０．４２ｎｍ（Ｒａ）降低到了０．９５ｎｍ（Ｒａ）；镀制

高反射膜后，主镜、次镜、三镜及折叠镜在０．５～０．８μｍ的可见光波段反射率＞９８％；计算的结果表明

应用了表面改性技术后ＴＭＣ反射式光学系统的信噪比提高了５％以上。说明ＳｉＣ表面改性技术是一

种提高ＴＭＣ光学系统信噪比的有效方法。
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