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摘要:提出一种基于强度检测的高双折射光子晶体光纤环镜( HiBi�PCF�FLM, highly birefringent photonic crystal

fiber loop mirror)温度不敏感应力传感器。利用 PCF对温度的不敏感性,把一小段 HiBi�PCF传感光纤插入到
FLM中,可实现温度不敏感应力传感。利用应力作用引起FLM 透射光谱移动的特性,由DFB激光作为入射光

源,使用光功率计检测经过 FLM 后的透射光强度,实现基于强度检测的应力传感。当输入波长为 1547 nm时,

作用于PCF应力与经过 FLM 后透射光强度的关系可拟合为二次函数,其与实验数据的拟合度高达 0. 9995。
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Abstract: An int ensity measurement of a temperature�insensit ive strain sensor is proposed based on a

highly birefringent photonic crystal fiber loop mirror( HiBi�PCF�FLM) . T he strain sensor is realized by

using a short length of highly birefringent photonic crystal fiber(PCF) as the sensing element inserted in

a fiber loop mirror( FLM) .Due to the ultralow thermal sensitivity of the PCF, the proposed strain sensor

is inherent ly insensitive to t emperature.When a DFB laser as a light source passes through the FLM, the

output power is affected by the transmission spectral change of the FLM which is only caused by the

strain applied on the PCF. Based on int ensity measurement, an optical power meter is adequat e to deduce

the strain information and an expensive optical spectrum analyzer(OSA) is not needed. Experimental re�
sult s show that the relationship between the applied st ain and the output intensity is approximately quad�
ratic polynomial for strains from 0 to 5770��when the DFB laser is at a wavelength of 1547 nm, and

the fitting degree of the relat ionship curve is obtained highly as 0. 999 5.
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1� 引 � 言

� � 光纤环镜( FLM)广泛应用于光纤通信与传感系统中。在

FLM 中,两个反向传输的光经过同一根光纤发生干涉,由于经

过的环境完全相同,因此可以有效消除外界干扰。通常,在

FLM 中插入一段高双折射(HiBi, highly birefringent)。光纤构

成 HiBi�FLM其具有偏振无关性、高消光比和抗外界环境干扰
等优良特性。由于应力作用改变 HiBi�FLM光程差,所以Hi�
Bi�FLM 可以实现应力传感。同时,由于一般 HiBi光纤纤芯与

包层的热膨胀系数差别较大,环境温度对光纤的双折射影响较

大;温度变化也可以改变HiBi�FLM光程差,因此HiBi�FLM也
可用于温度检测。但是,当基于 HiBi�FLM的传感器用于检测
应力和压力变化时,对温度的交叉敏感影响了对待测量的

检测。

� � 光子晶体光纤( PCF)是一种新型光纤,通过改变纤芯和包

层空气孔位置引起结构不对称,可以制作出 HiBi�PCF[ 4, 5]。其

双折射差可达 10- 3,远远高于传统的HiBi光纤。由于PCF由

纯石英构成,所以PCF对温度不敏感。利用HiBi�PCF对温度
的不敏感性,已实现了多种基于HiBi�PCF�FLM 的应力和压力
传感器 [6, 7] ,但都是通过使用宽带光源和光谱仪检测谐振波峰
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(谷)的波长变化来实现对应力等待测量的传感。

� � 本文提出一种基于强度检测的 HiBi�PCF�FLM 温度不敏
感应力传感器,使用 DFB激光作为输入光源,利用光功率计检

测经过 FLM 后的透射光强度,实现了传感器的强度检测。

2� 实验装置

� � 实验装置如图 1所示。FLM 由 3 dB耦合器、HiBi�PCF和
偏振控制器( PC)构成。FLM基本原理为入射光由 3 dB耦合

器分为两个反向传输的光信号,两束光经过HiBi�PCF后产生
相位延迟,当它们再次进入 3 dB耦合器时发生干涉,光谱形成

明暗相间的条纹,即表现为梳状滤波的特性。PC 用于调整两

束光的偏振状态。

图1� HiBi�PCF�FLM温度不敏感应力传感器的实验

Fig. 1� Experimental setup of the temperature

insensitive strain sensor based on a HiBi�PCF�FLM

� � HiBi�PCF截面如图 1所示,其大小孔直径分别为 3. 6和

3. 1 �m,在波长为1550 nm 时折射率差  n为8. 65∀ 10
- 4
。Hi�

Bi�PCF长度为 82. 8 mm。HiBi�PCF 两端与普通单模光纤
( SMF)熔接,所使用熔接机型号为 Erisson FSU975。由于 PCF

与 SMF的模式场与数值孔径的不匹配, PCF每一端与 SMF间

的熔接存在较大损耗(约为 3 dB) ,可以通过预拉锥工艺减少熔

接损耗。整个FLM插入损耗约为 8 dB。

3� 实验及结果

3. 1 � 特性分析
� � 由宽带光源作为入射光,由分辨率为 0. 02 nm的光谱仪

( Yokogawa 735301)得到的 FLM 透射光谱图如图 2所示。由

图可知, FLM 透射谱是一周期性函数。两个波峰(波谷)间距

约为 36. 5 nm,消光比为 26 dB。

� � 实验中, H iBi�PCF作为传感单元。当轴向应力作用于Hi�
Bi�PCF时,由于轴向应力引起的拉伸及弹光效应,导致 HiBi�
PCF的长度和折射率差发生变化。因为 FLM 中两反向传输

光束的相位差 != 2∀LB/ #,所以应力作用导致相位差发生变

化,并最终引起FLM 透射光谱的移动。此外,由于 HiBi�PCF
对温度的不敏感,外界环境温度变化并不影响 FLM 透射光谱。

� � 图 3为不同应力作用下 HiBi�PCF�FLM 的透射光谱。
随着轴向应力增加, 透射谱向长波方向移动。当应力从 0

至 5770 ��变化时, 1535. 5 nm 处谐振谷波长向长波方向偏

移了 6. 5 nm。因此,当监测谐振峰(谷)的波长移动时, 可

以获得外加应力的情况 , 实现应力传感。图 4给出了

1535. 5 nm 处谐振谷的波长随作用于 HiBi�PCF的应力变
化的关系曲线。波长变化与施加应力呈正比关系,并且有

较好的线性度。实验数据可拟合为一次线性函数

� � � � y = 0. 0011x + 1535. 5 (1)

拟合度R 2 高达 0. 999。基于波长检测原理,此 HiBi�PCF�
FLM 应力传感器的灵敏度为 0. 0011 nm/ ��。

图2� HiBi�PCF�FLM的透射光谱图

Fig.2� The transmission spectrum of the HiBi�PCF�FLM

图3� 不同应力作用于 HiBi�PMF�FLM的透射光谱图

Fig. 3� The transmission spectrum for the HiBi�PMF�FLM

at different strain applied on the HiBi�PCF

3.2 � 基于强度检测的结果
� � 当应力作用于HiBi�PCF时引起FLM透射谱的移动,一方

面谐振谷波长发生移动;另一方面,对于透射谱上某一特定波

长处,其光强也发生变化。因此,当监测某一特定波长处FLM

透射强度的变化,同样可以获得施加应力的信息,实现传感。
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� � 实验中,鉴于调节波长方便,使用可调谐激光器( Agilent

81689 A)来提供入射光源,在实际应用中可以使用适当波长的

DFB激光器。同时,使用光功率计( Agilent 81634 A)检测FLM

透射光强。基于强度检测的传感方案使用DFB激光器代替宽

带光源,光功率计代替光谱仪,与基于波长检测的应力传感器

相比,系统成本大大降低,实用性增强。

图4 � 在 1535. 5 nm处谐振谷波长随作用于

HiBi�PCF应力变化的关系曲线

Fig.4� The variation of the transmission dip wavelengths

near 1535. 5 nm with strain for the HiBi�PMF�FLM

� � 图 5给出了在不同波长的激光作为入射光时HiBi�PCF所
受应力与经过FLM 后的透射光强间的关系曲线。由图 5可

知,入射光源的波长对传感器特性有较大影响。当波长小于谐

振波长( 1 535. 5 nm)的激光作为入射光源时,随着作用于 HiBi�
PCF的应力增大,经过FLM 后的输出光强增大,同时灵敏度减

小。相反地,当波长大于谐振波长( 1 535. 5 nm)的激光作为入

射光源时,随着作用于HiBi�PCF的应力增大,经过 FLM 后的

输出光强减小,同时灵敏度增大。

图 5� 在不同波长的激光作为输入光源时,

经过 FLM后的透射光强与应力变化曲线

Fig.5 � Strain dependence of the transmission

intensity of the FLM at different wavelengths

� � 图 6表示输入波长为 1547 nm时作用于HiBi�PCF应力与
经过FLM后透射光强的关系曲线。由图 6可知,当应力由 0

到 5770 ��变化时,输出光强变化与应力变化可拟合为二次

函数

� � � � y = - 1E- 0. 7x2 - 0. 0003x - 9. 126 (2)

式( 2)与实验数据的拟合度达 0. 9995。尽管应力与光强的关系

是相对复杂的二次函数,但是利用现有的软件功能处理非常简

便,并不影响实际应用效果。

图6� 当入射光源波长为1 547 nm时,

经过 FLM后的透射光强与应力变化曲线

Fig. 6� Strain dependence of the transmission intensity

of the FLM at the wavelength 1547 nm

4� 结 � 论

� � HiBi�PCF�FLM已用于温度不敏感应力和压力传感。利
用DFB激光器和光功率计,通过检测输出光强随传感头所受

应力的变化来实现传感功能,这种基于强度检测的传感器具有

很好的应用前景。
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