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[摘要 ]描述了分布式光光纤应力传感 系统的近期发展及其应用
。

介绍一种分布式光纤应 力传感器

系统
,

该系统基于保偏光纤受外力扰动时模式藕合系数与外力大小有关的原理
,

采用偏振藕合干涉定位确定

受力大小与空间位置方法
,

分析了 系统的定位原理与测力大小原理以及光源
、

偏振器件等对系统灵敏度与分

辫率的影响
。

系统采用 SL D 作光源
,

质子交换 LNI b 0 3

波导作偏振器件
,

在 1
.

3 协m 波长条件下
,

获得的应力

灵敏度优于 5%
,

空间分辫率小于 10 c m
。

关 键 词 光纤传感器
;

分布式传感器
;

应力传感
;

模式藕合

中图分类号 PT Z 12

分布式光纤应力传感器是将传感光纤沿力场分布
,

并采用独特的探测技术去感知光纤路径上

待测力场的空间分布和随时间变化信息的一种工具
。

它是研究的光纤智能结构与蒙皮 ( s m art sk in)

技术发展的基础之一
,

既可用于新一代高性能战机又可用于民用建筑的安全检测
,

因此备受人们

的关注「’ ,2]
。

实现分布式应力传感 目前已研制出多种方法
,

如偏振光时域反射 (P O
DT )R

、

光相干域

反射 o( c D )R
、

光频域反射 o( F D )R 以及调频载波 (F M C w )等
,

但已报道的空间分辨率不是很高
。

本

文介绍一种利用单模保偏光纤两正交偏振模的干涉的分布式光纤应力传感器
,

在 60 m 长的光纤

上
,

其应力点探测的空间分辨率小于 10 c m
,

应力灵敏度优于 5 %
。

1 测量原理
1

.

1 定位原理

让线偏振光进人单模保偏光纤的 H E六模式中
,

若光纤某处有侧向应力
,

则该处的 H E入将部分

祸合到HE 汽
。

由于 H E六和 HE 抓的传播常数不同
,

经距离 L 后将存在群时延差 : , 3[]

丁 1 = [(叨
x / d山 ) 一 (d刀

,
/ d山 ) ]L ( l )

式中 刀
、 、

刀
,

分别为 H E六
、

视抓的传播常数
,

当 : 1> :
。

( :
。

为光源的相干时间 )时
,

两模将不能干

涉
,

若使两模的光经迈克尔逊干涉仪产生一个新的时延
公 : = 2 (△L / c ) (2 )

式 中 △ L为 迈 克 尔 逊 两 臂 程 差
, ` 为 真 空 中光 速

,

则 当两 模 的 总 时 延 : = : 1 一 : 2 =

([ d刀
二 / d。 ) 一 d( 刀

, / d。 )] L 一 2 (酝 / c) < :
。

时出现两模的干涉
。

此时
,

干涉信号最大
。

又由单模光纤

的单位长度的群时延时差 3[]

、 l
尸、 .了ōj4

了.、了.、丁 = [(叨
x / d必 ) 一 (叨

, / d勿 ) ]L 一 2 (△ L / c ) = 0

(叨
x / d必 ) 一 (d刀

, / d由 ) 二 nB / e

式中 刀 为纤芯折射率
,

B 为光纤的归一化双折射率
,

B一 (刀
二一几 ) /刀 (刀表示 几和几之间的平均

值 )
。

将式 (4 )代人式 (3 )可得
L = 2此 / nB ( 5)

由此测出△ L
,

即知 L
。
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2测力大小原理

设光纤中传输光的时变解析信号为 f (t )
,

其功率谱密度函数为高斯分布
I 。

_ _ _ _ _

「 (。 一 。 。

)
,

〕
1 气川 ) = 一下井二 , 一一 七入 P I一 一下下

-丁二一 l
V阮 △山 L

乙 凸 CU
一

」
( 6 )

式中 △。 为光源光谱半宽
;

1所示 )
、

k ’

为功率祸合系数
,

。 。

为光源的中心角频率
。

设检偏器与 H E六模偏振方向夹角为 a( 如图

则探测器上两电场分量为
E 二 ·

~ :
卜豁

·

)
co s ·

丑 _ 。门
一

丛
: 一

竺、isn
。 `7 )

“

又 d毋 c )

由部分相干光理论 4[]
,

探测器上接收光强为

(I 约二 (材 + 衬 ) I
。 + kZ

l
k ZOI 以约 co s【欢 v : 一 a( 约〕

式中 : = ([叨
二

d/ 。 ) 一 ( d双
,
/ d。 )〕L 一 2( 瓦 c/ )

,

k
, 、

k
Z

分别为
、 , 一
沂二奚于 co s 。 、 2 = 、 S i n 。

令烈动为复相干度
,

可由功率谱密度 (I 劝求得

( 8 )

( 9 )

,
、 l
产nU

一

l
11
一

ee
了.、了.、巴

, 、 , .

, 、 ,

} △必 2 : 2

兰气
丁 ) =

J
o l 又v ) e X p 气一 J乙兀 丫公月 v = e x p }一万一

e x P [一j Z兀 v 。 丁]

些兰二、
2 夕

尸l卜I
L
山

xP△

厂( r ) = e x P

可由厂( )T 求得位相 a( 动 = o
,

I (: ) = ( 1 一 k
’

) e o s ’

与干涉有关的项为

则
·

一
· , 一 、 ,

厂 △ 。 丫 、
a1 。 十 尤

一
S `n

一

a1 。 十 ` , ` 一 尤
`

S , n 又̀ a , , 。 e X p
气一万一夕

c o s又田 。公 , 气’ 乙 ,

,

一
一 , , 、 r

` △ 。 , : ,

、
,

` LT ’ “ ` 丫 ’ 一 ` 一 S , n 气乙 a ,` 。 e x p
贬一万一夕

c o s气田。 万 , ( 13 )

由光弹理论和弹性力学理论可得 5[,6 ]

( 14 )d刀△
1一2` ·

蒜
`

一
, 8̀ · ( 2“

,
, S,·

可见 k与力扰动的大小有关
,

除此之外
,

k 还与力的扰动长度 d
、

角度 0 ,

等有关
。

式 ( 14) 中
。 l ·

几

为受力单元正面和侧面的光弹常数
,

b 为光纤横截面半径
。

由式 ( 14) 可看出 ;干涉信号幅值 I’( 约 oc k迈五
了

,

而 k与力 F 有关
,

函数 f (k)
二 k了了二衷万在 k< o

.

7

时随 k 增大而增大
,

故干涉信号幅值可定性反映外界力的大小
。

2 系统的组成及功能
图 1示出了偏振模藕合相干分布式光纤应力传感器系统结构原理

,

由 S L D 光源发射的光经质

子交换 IL N bO :

波导起偏后藕合人保偏光纤 H E六模式中
,

当某处受力时
,

H E否将部分祸合为 HE 八
,

让两模的光经迈克尔逊干涉仪后发生干涉
,

由 AL 确定力点的位置
,

干涉信号幅值定性反映力的大

小
。

系统设计时主要作了以下考虑
。

2
.

1 光源的选择

光源的选取主要考虑以下因素
:

l) 谱宽
。

因谱宽越窄
,

相干时间 :
。

越短
,

选取谱宽较宽的光
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图1 偏振模祸合相干分布式光纤应力传感器系统

源有利于提高系统分辨率
,

但增加了系统的调节难度
。

2) 功率
。

因功率越大
,

信号越易检测
。

首先考虑选用多纵模激光器
,

因其功率较大谱宽较宽
,

但通过对多只多纵模激光器 (谱宽4 n m

左右 )的实验发现
,

它存在幅度衰减非常慢的多个干涉区
,

故无法用其做实验
,

所以采用功率小一

个数量级但谱宽大一个数量级的 SL D 来做
。

本实验采用谱宽 3 8 n m
、

电流 75 m A 时
,

功率为 100 抖w

的 SL D
。

.2 2 可见光导引系统

由于所用光纤为 1
.

3卿保偏光纤
,

系统所用光为不可见光
,

故采用 H e
一

e 激光器作光路导引
。

2
.

3 质子交换 L NI bO 3
波导的选用

较常见的传统的起偏方法为空气中起偏
,

如图2所示
。

图2 常见的起偏方式

由于 S L D 功率不大
,

系统使用不可见光
,

光从空气中藕合人光纤时能量衰减大
,

因此要用这

种办法调出系统可能性小
。

本文运用质子交换 L NI bO
3

波导作为起偏器
,

把 S L D 的光起偏之后直接

祸合人 H E入模
,

其藕合能量约为 s L D 光源总能量的 14/
,

消光比大于30 d B
,

运用质子交换 L IN bo3

波导
,

为采用 S L D 完成实验奠定了基础
。

.2 4 固定臂的交流调制

对干涉条纹的观察可用变象管观察到
。

另一办法就是调节系统使干涉条纹的粗细与探测器光

敏面宽接近相等
,

当一臂移动时
,

条纹扫过探测器表面
,

接收光强将发生变化
;

若用一压电陶瓷

加上一定频率交流电使一臂前后移动
,

则在示波器上当有干涉时可观察到交变信号的出现
,

干涉

信号的幅值除与力有关外
,

也与系统调节出的条纹形状
、

粗细有关
。

3 实验及结论
实验在总长为 60 m 的保偏光纤上进行

,

当在 L 为60 c m
、

70 。m 和 10 m 处施力时
,

压力测试

曲线如图 3所示
。

图中 A 为干涉信号的幅值
,

nB 的实测值为 .4 4 x 10闷
,

由 L 二 2此 / nB 可知
,

要分辨出光纤上

L
l
一 L Z二 1 0 c m 的两个点

,

对应着△体 )L 二 0
.

022 m m 时能看到干涉信号的变化
,

这约需相干长度
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L
。

<2 、 0 .02 2 =0 0 . 44 m m
。

考虑到 L
。

=矛 /△兄
,

故应选用△兄 > 扩 / L
。 、

38 mn 的光源
,

本实验采用

38
n m 的光源

,

清晰地分辨出了间距 10 。m 的两个点
。

0
.

13 2

0
.

1 5 3

2
.

19 6

△乙/n lm

4 结 束 语
本文利用本实验定位光纤所处环境的力场分布相当准确 ( < 1 0 c m )

,

对力的大小也能定性反映
。

若将系统再加以改进
,

如移动臂用步进马达驱动
,

利用计算机自动进行数据处理
,

并加以固化
,

可将该方法完全实用化
。
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