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类椭圆结构光纤横向压力传感器及其温度自补
偿研究

刘睿洋,康 娟*,解丽媛,汤 毅,李 裔

(中国计量大学 光学与电子科技学院,浙江 杭州310018)

摘要:为解决光纤横向压力传感器灵敏度不高及温度交叉敏感的问题,提出了一种具有温度自补

偿的类椭圆结构光纤横向压力传感器。传感器通过将标准单模光纤(singlemodefiber,SMF)弯曲

成类椭圆结构,并用聚二甲基硅 氧 烷(polydimethylsiloxane,PDMS)封 装 形 成,温 度 自 补 偿 则 通 过

将另一个近似孪生的类椭圆结构与测量端并联实现。类椭圆弯曲下SMF的纤芯模和包层模发生

干涉,其干涉光谱随外界横向压力的变化发生漂移。实验结果表明,在0.25—0.5N的横向压力

范围内,传感器的特征波长随横向压力的变化呈线性关系,在33.5—44℃的温度范围内,温度自补偿后

的灵敏度可达6.6nm/N,温度交叉灵敏度仅为0.0015N/℃,温度补偿误差不超过0.089nm。提出的

横向压力传感器灵敏度高、成本低、结构简单,有一定的应用参考价值。
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Ellipticalopticalfibertransverseloadsensoranditstemperature
self-compensationresearch
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Abstract:Tosolvetheproblemoflowsensitivityandtemperaturecross-sensitivityofopticalfibertrans-
verseloadsensor,anellipticalstructureopticalfibertransverseloadsensorwithtemperatureself-com-
pensationisproposed.Thesensorisformedbybendingastandardsinglemodefiber(SMF)intoanel-
lipticalstructureandencapsulatedinpolydimethylsiloxane(PDMS).Thetemperatureself-compensation
isrealizedbyparallelinganothernearlytwinellipticalstructureofthemeasuringelement.Thecoremode
andcladdingmodeinterfereintheellipticalbendingSMF,andtheinterferencespectrumshiftswiththe
changeofappliedtransverseload.Theexperimentalresultsshowthatthecharacteristicwavelengthsof
thesensorhavealinearrelationshiptothetransverseloadintherangeof0.25—0.5N.Inthetempera-
turerangeof33.5—44℃,thesensitivityaftertemperatureself-compensationcanreach6.6nm/N,the
temperaturecrosssensitivityisonly0.0015N/℃,andthetemperatureself-compensationerrorisless
than0.089nm.Theproposedtransverseloadsensorhashighsensitivity,lowcostandsimplestructure.
Ithascertainapplicationreferencevalue.
Keywords:opticalfibersensor;transverseload;ellipticalstructure;temperatureself-compensation

0 引 言

  光纤传感器相较于传统的电子传感器,因为

其不受电磁干扰、体积小、灵敏度高、耐高温高压

等诸多优点,在横向压力传感领域受到了广泛的

关注和应用。近年来,相继报道了多种结构的光

纤横向压力传感器,主要包括光纤布拉格光栅(fi-
berBragggratings,FBG)[1-3]、法布里-珀罗干涉仪
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(Fabry-Perotinterferometer,FPI)[4-6]、马赫-曾德尔

干涉仪(Mach-Zehnderinterferometer,MZI)[7,8]、迈克

尔逊干涉仪(Michelsoninterferometer,MI)[9]等。上述

的光纤传感器通常是通过监测输出光的强度变化亦或

特征波长的漂移来实现横向压力的测量。
在横向压力的测量过程中,由于光纤传感器自

身对温度的交叉敏感问题,最终会影响测量结果的

准确度。因此,研究人员提出了多种温度补偿方案,
如 WANG等[10]提出了一种基于光子晶体光纤的F-
P/M-Z混合干涉仪,获得了1.53nm/N的横向压力

灵敏度和-13.7pm/℃的温度灵敏度。LI等[11]将

一段多芯光纤与两段多模光纤拼接制成光纤 MZI,
通过监测两个特征波长的变化实现横向压力和温度

的双参数测量,两者的灵敏度分别为-165pm/N和

45pm/℃。GOEL等[12]报道了一种基于单芯反谐

振空芯光纤的紧凑型温度不敏感的机械力传感器,
传感器的峰值功率对横向压力呈线性响应,峰值功

率变化为52%/N,且温度灵敏度仅有3.3pm/℃。
ZHANG等[13]通过使用电弧放电熔接一段空心毛细

管制成气泡微腔,制得了一种灵敏度度高达311.3
nm/N的光纤横向压力传感器,且温度灵敏度仅有

1.91pm/℃。WANG 等[14]报道了一种由 MI和

FPI并联组成的光纤双参数传感器,获得了85.1
pm/℃的温度灵敏度和-3.15nm/N的横向压力灵

敏度。TORRES-GOMEZ等[15]提出了两个长周期

光纤光栅级联的多路复用长周期光纤光栅,用于同

时测量横向压力和温度。上述的温度补偿方案均在

降低系统的温度交叉影响方面取得了一定的成效。
本文在前期片状聚二甲基硅氧烷(polydimeth-

ylsiloxane,PDMS)封装的研究基础上,设计了一种

类椭圆结构的光纤横向压力传感器并进行了块状封

装。同时制作了另一个类椭圆光纤结构,并采用并

联的方式来进行系统的温度自补偿。实验结果表

明,传感器具有较高的横向压力灵敏度,且自补偿后

的温度灵敏度与没有温度补偿时相比显著降低,有
效抑制了温度带来的交叉敏感问题,很好地提高了

测量系统的准确度。

1 传感器原理

  实验设计的类椭圆结构光纤传感器如图1(a)所
示,其原理可以通过图1(b)中的回音壁模式(whis-
peringgalleymode,WGM)与纤芯模的干涉来解释。
在图1(b)中,半圆型虚线代表散焦(caustic)面,当被

束缚在纤芯附近的光传输至弯曲部分的时候,处于

散焦面外侧的光将脱离纤芯的束缚而传输至包层-空
气界面。因外部折射率小于包层折射率,当入射角

大于临界角时会发生全反射,之后再次传输至“包层-

外部介质”边界而被全反射,依次往复,从而在光纤

包层的外壁内侧形成一种稳定存在的光传输形式,
称之为 WGM。当 WGM传输至弯曲部分的末端时,
将再次耦合入纤芯中并与纤芯模发生干涉。两者干

涉后得到的总输出光强可表示为[16]:

Iout=Ic+IWGM +2 Ic+IWGMcosφ, (1)
式中,Ic 和IWGM分别为纤芯模和 WGM 的光强,φ为

纤芯模和 WGM的相位差,可表示为[17]:

φ=N 2π
λncl2L+φr-Zβ  =mπ, (2)

式中,N 表示 WGM在“包层-外部介质”边界总的反

射次数,ncl为包层的折射率,β是纤芯模的传播常数,
m 为正整数,φr代表在包层-空气界面因全反射而产

生的相移,Z 和L 的意义如图1(b)中所示。由干涉

原理可知,当相位差φ等于π的整数倍时会出现干

涉现象,在输出光谱中以波峰或波谷的形式存在,对
应的特征波长λc 可从式(2)推导得出[18]:

λc= 4πnclL

Zβ-φr+
mπ
N

。 (3)

图1 弯曲光纤中形成 WGM的光路:

(a)类椭圆弯曲光纤;(b)U型弯曲光纤[19]

Fig.1 Opticalpathtoform WGMinbentfiber:

(a)Ellipticalbentfiber;(b)U-shapedbentfiber[19]

  当设计的类椭圆结构受到横向压力作用时,曲
线上曲率为零的E 点向靠近O 点的方向移动,相应

的弯曲长度Lb 变大,由式(3)可知,其输出光谱中的

特征波长λc 向长波方向移动,在保证其他外界因素

(如温度、折射率等)不变的情况下,可以通过监测特

征波长的漂移情况来获取传感器受到横向压力的信
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息,进而实现对横向压力的测量。

2 传感器制备

传感器的制备过程如图2所示。首先是图2(a)
所示的裸传感器的制作,先将一段单模光纤(single
modefiber,SMF)的两端尾纤从同侧插入长度为5
mm、内径为0.5mm的玻璃微管中,形成类椭圆光纤

结构;再将微管沿着SMF缓慢移动,调整位置使类

椭圆结构的弯曲直径La 控制在8mm,类椭圆光纤

结构自身的张力和光纤与微管之间的摩擦力会让其

保持稳定;最后在微管中滴入适量的紫外固化胶对

微管进行固定。其次是传感器的封装,先将裸传感

器置于直径为25mm、高为8mm的圆柱形玻璃模具

中,注入PDMS胶体并加热1h进行固化,再将封装

的传感器脱模并切下部分PDMS胶体便于传感器稳

定放置,过程如图2(b)所示。图2(c)为传感器的实

物图。

图2 传感器的制备:(a)类椭圆光纤结构;
(b)传感器封装过程;(c)传感器实物图

Fig.2 Fabricationofthesensor:
(a)Theellipticalfiberstructure;

(b)Encapsulationprocessofthesensor;
(c)Physicalimageofthesensor

3 结果与分析

3.1 横向压力测量

横向压力测量的实验装置如图3所示。中心波

长为1550nm的宽带光源(浩源光电,HY-SLED)发
出的光经过3dB耦合器Couple1后分为两路,一路

光进入传感器S1中,另一路光进入传感器S2中(La
为8.1mm),之后两束光通过另一个3dB耦合器

Couple2后产生干涉,干涉光谱由光谱分析仪(YOK-
OGAWA,AQ6370)实时显示。

图3 横向压力测量实验装置图

Fig.3 Diagramoftransverseloadmeasurement
experimentaldevice

  将S1放 置 在 推 拉 力 计 平 台 上(量 程 为0—

10N),通过可调节支架来改变推拉力计对传感器施

加的负载,进而控制S1所受的横向压力大小。实验

中施加在传感器上的横向压力由0.25N逐渐提高

到0.5N,测量步长为0.025N。输出光谱如图4所

示,可以看出,传感器输出光谱的特征波长随横向压

力的增大向长波方向移动(红移),与式(3)的理论分

析一致。

图4 不同横向压力下的传感器输出光谱

Fig.4 Outputspectrumofthesensorunder
differenttransverseloads

对横向压力为0.25N时的输出光谱进行快速

傅里叶变换(fastFouriertransform,FFT),结果如

图5(a)示,可以观察到有4个主要的特征频率峰。
在0.12nm-1处对输出光谱进行低通滤波,仅保留主

要的特征频率峰,得到如图5(b)所示的传感器在不

同横向压力下的分离输出光谱。
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图5 输出光谱的低通滤波:(a)输出光谱的频谱图;
(b)不同横向压力下传感器的分离输出光谱

Fig.5 Low-passfilteringoftheoutputspectrum:
(a)Spectrogramofoutputspectrum;

(b)Separateoutputspectrumofthesensorunder
differenttransverseloads

  选取波长大小分别为1510.2nm和1545.5nm
的两个特征波谷dip1和dip2,对它们的波长响应特

性进行分析,结果如图6所示,可以看出,特征波谷

图6 dip1和dip2对横向压力的波长响应

Fig.6 Wavelengthresponsesofdip1
anddip2totransverseload

与横向压力呈线性关系,dip1和dip2的横向压力灵

敏度分别为19.4nm/N和26.0nm/N。

3.2 温度测量

由于传感器采用PDMS作为封装材料,其温度

的交叉影响不可忽视。实验搭建了如图7所示的温

度测量系统,将S1放置在温控平台表面,用一个尺

寸为4cm×4cm×2.5cm的保温箱盖住S1来保证

其所处空间的温度稳定。

图7 温度测量实验装置图

Fig.7 Diagramoftemperaturemeasurement
experimentaldevice

实验首先将S2断开,观察没有S2时传感器的

温度响应。实验中加热平台以1.5℃的步长将温度

从32℃升高至50℃,传感器在不同温度下的输出

光谱如图8(a)所示。可以发现,随着温度的升高,传
感器的输出光谱发生显著的蓝移。PDMS随着温度

的升高发生膨胀[20],使类椭圆结构弯曲长度Lb 变

小,因此输出光谱蓝移,与式(3)的理论分析一致。
与横向压力测试中的处理方式相同,对输出光谱进

行低通滤波,仅保留主要的特征频率峰,滤波后的分

离光谱如图8(b)所示。选择波长为1552.4nm的特

征波谷dip3进行温度响应分析,结果如图8(c)所示。
传感器的温度灵敏度为-1.27nm/℃,在实际应用

中会带来不可忽略的温度交叉影响,从而影响横向

压力测量的准确度。
将S2接入,重复上述温度测量实验步骤,结果

如图9所示。

  选取与横向压力测试中相同波长大小的特征波

谷dip1和dip2,对其波长的温度响应特性进行分析,
结果如图10所示,dip1与dip2的温度灵敏度基本一

致,分别为-0.41nm/℃和-0.40nm/℃,与未接入

S2时的温度灵敏度-1.27nm/℃相比,传感器的温

度灵敏度有明显降低,但是温度的影响仍不可忽略,
有必要再次进行温度补偿。
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3.3 温度自补偿

本文提出的温度自补偿方案拟通过传感器输出

光谱的两个特征波长的灵敏度计算来实现。把两个

图8 断开S2时的温度测量结果:
(a)不同温度下的输出光谱;

(b)分离输出光谱;(c)dip3对温度的波长响应

Fig.8 Temperaturemeasurementresultswith
S2disconnected:(a)Outputspectrumat

differenttemperatures;(b)Separatedoutput
spectrum;(c)Wavelengthresponse

ofdip3totemperature

图9 接入S2时的温度测量结果:
(a)不同温度下的输出光谱;(b)分离输出光谱

Fig.9 TemperaturemeasurementresultswithS2connected:
(a)Outputspectrumatdifferenttemperatures;

(b)Separateoutputspectrum

图10 dip1和dip2对温度的波长响应

Fig.10 Wavelengthresponsesofdip1
anddip2totemperature
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典型的特征波峰(tip)或特征波谷(dip)分别命名为

λ1 和λ2,当作用在传感器上的横向压力和环境温度

分别变化dF 和dT 时,输出光谱中的特征波长变化

量可表示为[21]:

  dλi =∂λi

∂FdF+∂λi

∂TdT
,i=1,2,…, (4)

式中,∂λi

∂F
和∂λi

∂T
分别表示传感器的横向压力灵敏度

和温度灵敏度,整理传感器的两个灵敏度可得:

  Δλ1-Δλ2 = KF1-KF2  ΔF+
KT1-KT2  ΔT, (5)

式中,Δλ1 和Δλ2 分别为两个特征波长的漂移量,KF1

和KF2分别为两个特征波长的横向压力灵敏度,KT1

和KT2分别为两个特征波长的温度灵敏度。
当选择的特征波长使得KF1和KF2相差值较大,

而KT1和KT2相差较小,特别的,当 KT1和 KT2接近

时,可以认为KT1- KT2≈0,此时温度对横向压力

测量的影响可以忽略不计,因此,波长漂移的差值可

以认为是横向压力导致的。
将上述实验中dip1、dip2的温度灵敏度和横向

压力灵敏度代入式(5)可得:

Δλ2-Δλ1 =6.6×ΔF+0.01×ΔT。 (6)

  可以看出,温度补偿后传感器的温度灵敏度仅

为0.01nm/℃,与 没 有 温 度 补 偿 时 相 比 降 低 了

99.2%,传感器的横向压力灵敏度为6.6nm/N,温
度交叉灵敏度仅有0.0015N/℃。传感器的温度补

偿误差可表示为:

ET =Δλ2-KT2

KT1
Δλ1。 (7)

根据式(7)进行传感器的温度补偿误差分析,结
果如 图11所 示,传 感 器 的 温 度 补 偿 误 差 不 超 过

0.089nm,有效地控制了温度带来的交叉敏感问题。

图11 传感器的温度补偿误差

Fig.11 Temperaturecompensationerrorofthesensor

   表1将实验结果与现有文献进行了比较,可
以看出,虽然温度补偿后传感器的灵敏度有所下降,
但相比其他文献,该传感器仍具有很高的横向压力

灵敏度。同时该传感器还具有较低的温度交叉灵敏

度,非常适用于横向压力的高精度测量。

表1 具有温度补偿的光纤横向压力传感器性能比较

Tab.1 Performancecomparisonofopticalfibertransverseloadsensorswithtemperaturecompensation

Sensorstructure Transverseload
sensitivity/(nm/N)

Transverseload
range/N

Temperatureintercross
sensitivity/(N/℃) Ref.

ParalleledFPI -3.75 0.00—0.98 0.0009 [5]

F-P/M-Zhybrid
interferometer 1.53 0.00—2.45 -0.0090 [10]

Fiber-tipmicro-cavity 1.37 0.00-5.00 0.0015 [22]

AirbubblecavityFPI 1.31 0.00—3.63 0.0008 [23]

Ellipticalfiber 6.60 0.25—0.50 0.0015 Thiswork

4 结 论

本文提出了一种具有温度自补偿的类椭圆结构

光纤传感器,并对其横向压力和温度传感性能进行

了测 试。通 过 将 SMF 弯 曲 成 类 椭 圆 结 构 并 用

PDMS封装获得横向压力传感器,同时并联另一个

类椭圆光纤结构来实现温度自补偿。在横向压力性

能测试中,该传感器表现出了高达26.0nm/N的横

向压力灵敏度,但此时温度的交叉影响不可忽略。

温度补偿后的传感器仍具有6.6nm/N的高横向压

力灵敏度,此时温度灵敏度仅为0.01nm/℃,相比于

没有温度补偿时降低了99.2%,温度交叉灵敏度仅

为0.0015N/℃。该传感器具有成本低、灵敏度高、
结构简单、受温度影响低等诸多优点。
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