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监测点波长对高双折射光纤环镜轴向应变

灵敏度的影响*

江莺1)2) 梁大开1)† 曾捷1) 倪晓宇2)

1) (南京航空航天大学,机械结构力学及控制国家重点实验室,南京 210016 )

2) (南京林业大学机械电子工程学院,南京 210037 )

( 2012年 8月 13日收到; 2012年 9月 12日收到修改稿 )

研究了高双折射光纤环镜监测点波长对轴向应变灵敏度的影响.经理论推导得出高双折射光纤环镜轴向应变

灵敏度公式. 结果表明: 当高双折射光纤材料选定后,灵敏度随着监测点波长的增大而增大;当监测点选定后,监测

点的灵敏度为常数,波长变化与应变成线性关系.实验选取不同波长的波峰进行应变灵敏度监测,对各监测点进行

数据拟合,实验结果与理论分析一致.研究结果对提高高双折射光纤环镜应变、温度等灵敏度具有指导意义.
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1 引 言

高双折射光纤环镜 (high-birefringence fiber
loop mirror, Hi-Bi FLM) 在光通信和光纤传感领
域的应用引起了学者的广泛关注 [1], Hi-Bi FLM具
有偏振无关、高消光比、抗外界环境干扰、制造简

单、性能稳定、价格低廉等优良特性 [1,2],主要应用
于温度 [3]、应变 [4]、位移 [5]、弯曲 [6]等的测量.

灵敏度是 Hi-Bi FLM传感器的重要性能之一,
一直受到学者的广泛关注 [7−9]. 目前学者比较关
注通过结构创新来改善 Hi-Bi FLM 传感灵敏度.
Zhang等 [10] 通过在 Hi-Bi FLM引入镀银探针来提
高 Hi-Bi FLM温度传感器的灵敏度; Lim等 [11] 利

用两段高双折射光纤构成光纤环镜提高 Hi-Bi FLM
温度传感器的灵敏度; Sun 等 [12] 利用五端高双折

射光纤构成光纤环镜分别提高温度、应变的灵敏

度. 这种结构创新方法, 在改善 Hi-Bi FLM 传感灵
敏度同时也增加了系统的复杂性. 本文基于简单

Hi-Bi FLM结构,经理论推导得出光纤环镜轴向应
变灵敏度公式,通过理论创新提出合理选取监测点
提高 Hi-Bi FLM测量灵敏度.实验选取不同波长的
波峰进行应变灵敏度监测,给出灵敏度最大化的条
件,对提高 Hi-Bi FLM应变、温度等灵敏度具有指
导意义.

2 理论分析

Hi-Bi FLM原理如图 1所示. 系统由 3 dB耦合
器、光隔离器、偏振控制器和高双折射光纤组成.
隔离器保证光在环形腔内单向传输 [13], 端口 1 输
入的光源经 3 dB耦合器按 1 : 1分成顺时针传输的
光束 3和逆时针传输的光束 4,两束反方向传输的
光在端口 2形成干涉光谱.
端口 2干涉光谱为 [14]
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式中, θ =
2πLB

λ
, B是高双折射光纤双折射率, L是

高双折射光纤长度, λ 为干涉光谱波长, θ1为光束 3
初始偏振角, θ2为光束 4初始偏振角. θ1, θ2的大小

可以通过偏振控制器调节.
高双折射光纤受轴向应变后,长度和双折射率

均发生变化,导致相角 θ 改变,由 (1)式可得:

∆θ =
2π
λ

(B∆L+L∆B), (2)

式中, ∆θ 为相角变化量, ∆L为轴向长度变化量, ∆B
为双折射率变化量.

图 1 Hi-Bi FLM原理图

高双折射光纤受到轴向应变时,双折射率的变
化 ∆B与轴向应变成正比 [15],即

∆B = kεz, (3)

式中, k是由光纤材料和光纤几何特性决定的常数,

εz =
∆L
L

× 106, 为高双折射光纤轴向微应变 (µε).

由 (2)和 (3)式可得:

∆θ =
2π
λ

(B∆L+Lkεz)

=
2πL

λ
(B×10−6 + k)εz. (4)

高双折射光纤受轴向应变后相角改变成

θ +∆θ , 干涉光谱平移. 设轴向应变前光谱 T (λ )
右移 ∆λ 为应变后光谱 T (λ −∆λ ),由 (1)式可得
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由 (4)式可得
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由 (5), (6)式可得
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由 (7)式可得灵敏度
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∆λ
εz

= λ

1− 1

1+
(

10−6 +
k
B

)
 . (8)

由 (8)式可知,当高双折射光纤材料选定后, B, k为
一确定值,灵敏度随监测点 λ 的增大而增大.当监
测点选定后, λ 近似为常数, 监测点的灵敏度为常
数,波长变化 ∆λ 与应变 εz 成线性关系.

3 实验装置

Hi-Bi FLM 轴向应变灵敏度实验装置如图 2
所示. 该系统由宽带光源、Hi-Bi FLM、光谱仪、
应变仪和四点弯曲实验台组成. 其中宽带光源
Aglient83437A 中心波长为 1550 nm, 3 dB 带宽为
52 nm, 光谱仪为 AQ6317C, 选取光谱仪分辨率为
0.1 nm. 应变仪用于标定应变大小,分辨率为 1 µε .
高双折射光纤工作波长为 1550 nm, 双折射率为
5.536×10−4.

图 2 实验装置图
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4 实验结果与分析

通过实验架台旋转手柄施加弯曲载荷,轴向应
变约增加 100 µε , 通过光谱仪监测光谱,实验测量
轴向应变范围为 0 µε—800 µε . 0 µε 光谱如图 3,
为了突出光谱能量, 图中纵坐标为光功率, 实验选
取能量较大的波峰 A, B, C, D为监测点.

0 µε—402 µε 的干涉光谱如图 4. 从图中可以

图 3 0 µε 干涉光谱能量图

看出,波峰 A, B, C, D的波长随着应变增加而增加,

即向着长波长方向平移.

对 A, B, C, D监测点在 0 µε—800 µε 的数据线
性回归拟合一次曲线如图 5所示. 将 Hi-Bi FLM各

监测点对应的线性拟合度、拟合曲线方程、灵敏

度归纳如表 1所示. 从表中可以看出,随着监测点

右移,灵敏度增大,波峰 D的灵敏度比波峰 A提高

了 9.92%. 监测点选定后,灵敏度为常数,波长变化

与应变成线性关系,线性拟合度高达 0.99962.

图 4 干涉光谱监测点平移图

图 5 各监测点应变与波长拟合图 (a)波峰 A; (b)波峰 B; (c)波峰 C; (d)波峰 D
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表 1 各监测点线性拟合度、拟合曲线方程、灵敏度

监测点 线性拟合度 拟合曲线方程 应变灵敏度/nm·µε−1

A 0.99962 y = 0.02832x+1524.22374 0.02832

B 0.99914 y = 0.0294x+1550.25993 0.0294

C 0.99941 y = 0.03069x+1577.94973 0.03069

D 0.99843 y = 0.03113x+1607.52156 0.03113

5 结 论

本文从理论上推导得出光纤环镜轴向应变灵

敏度的公式. 理论研究结果表明: 当高双折射光纤

材料选定后, 灵敏度随着监测点波长的增大而增

大;当监测点选定后,监测点的灵敏度为常数,波长

变化与应变成线性关系.实验选取不同波长的波峰
进行监测, 对各监测点进行数据拟合, 实验结果与
理论分析一致. 通过选取合理的监测点提高 Hi-Bi
FLM测量灵敏度,可以减少系统的复杂性. 本文研
究结果对提高 Hi-Bi FLM 温度等传感器的灵敏度
同样具有指导意义.
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Abstract
The influence of the monitoring point wavelength on the axial strain sensitivity of high-birefringence fiber loop mirror is inves-

tigated. The theoretical expression for the axial strain sensitivity of high-birefringence fiber loop mirror is developed. The results
show that the sensitivity increases with the wavelength of the monitoring point increasing when the high-birefringence fiber material
is certain, that the sensitivity is constant and the wavelength shift is linear versus strain for the certain monitoring point. The ax-
ial strain sensitivities of the different wave peaks are monitored in experiment. The experimental results of data fitting are in good
agreement with the theoretical ones. The research results help to improve the strain sensitivity, the temperature sensitivity, etc. of
high-birefringence fiber loop mirror.
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