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Abstract：According to the sensitive characteristic of the ratio of single-mode fiber—optic coupler’S output 

power to the length variety of coupling zone，the coupling—mode mechanism of fused biconical taper is con— 

ceived and described in detail．Researching the characteristic of the fiber—optic coupler using spiral microm— 

eter to avoid the disturbance of cantilever self-weight and self-vibration，the measurement precision was 

enhance effectively．The influence of environment temperature and transverse strain to the experimented 

result was analysed simultaneously．The result indicates that the fused biconical taper coupler is sensitive 

to the strain．and also was a strain function changed monotone and linear． At the same time it has good 

temperature stability and anti—transverse—disturbance． 
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摘 要：根据单模光纤耦合器的输出功率的比值对耦合区长度变化敏感的特点，分析了熔融拉锥型光纤耦合器的工作原理。 

采用螺旋测微仪对光纤耦合器的应变特性进行研究 ，避免了悬臂梁结构 自重、梁的振动等不可控因素对测量结果的影响，有 

效提高了测量精度。同时详细分析了环境温度以及光纤耦合器的横向应变对试验结果的影响。实验证明，熔融拉锥式单模 

光纤耦合器不但具有应力敏感性 ，而且随应变呈线性单调变化，同时也具有较好的温度稳定性和横向抗干扰性。 
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在集成光学中，最普遍和应用最广的器件便是 

耦合器，它可以将以一定方向传播的导波模耦合到 
一 起，因而可以用作滤波器、分束器和偏振器等。随 

着光纤耦合技术的发展，各种低损耗，高性能的光纤 

耦合器相继研制出来。光纤耦合器不仅可以用于光 

网络系统中的分光与合光；作为一种基本的器件结 

构，光纤耦合器的分光比还对耦合区的应变非常敏 

感 ]。由于光纤耦合器具有体积小、成本低、抗电磁 

干扰、耐腐蚀、解调方式简单等优点，所以，对耦合区 

的应变特性研究具有重要的意义。 

国外的 Tekippe V J等通过对光纤耦合器的制 

作，性能和可靠性的研究，指出耦合器的分光比与输 

入光波长和耦合区的长度有关l3 ]。国内的顾炳生 

等人也对熔融拉锥型光纤耦合器的理论模型进行了 

分析，报道了通过控制耦合区的长度可以得到不同 

分束比的宽带耦合器_2 ]。本文根据单模光纤耦合 

器的输出功率的比值对耦合区长度变化敏感的特 

点，采用螺旋测微仪对光纤耦合器的应变特性进行 

了研究。避免了悬臂梁结构自重，梁的振动等不可 

控因素对测量结果的影响，有效地提高了测量精度。 
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同时研究了环境温度以及光纤耦合器的横向应变对 

试验结果的影响。 

1 耦合器的应变的响应机理 

熔融拉锥型光纤耦合器就是将两根除去涂覆层 

的光纤以一定的方式靠拢，固定在拉锥的夹具上，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，最终在光纤的加热区形成双锥形式的特殊 

波导结构，从而来实现光纤耦合的一种方法。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(一般为空气)作为新包层的新的复合光波导 

结构。如图 1所示，光纤耦合器的几何结构包括熔 

融区和锥区两部分，L为耦合区的长度；￡。为熔融区 

的宽度，即等于火焰的宽度；其两端 和 zz为锥区 

部分，其各点的直径随位置的变化而不同。在熔融区 

部分，两根光纤的位置可以认为相互平行且靠得足 

够近，因而，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。 

当入射光 P。进入输入端 input，，随着两个波导 

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，． 

整个传输过程随距离呈周期性变化[2 ]。 

对组合波导的腰部作弱导和弱耦合近似后，在 

该段区域内组合波导的横截面近似不变，耦合区两 

臂间的功率交换主要发生在等效圆柱型平行波导 

内。根据弱耦合模理论分析可知：相耦合的两波导 

中的场，各保持该波导独立存在时的场分布和传输 

系数，耦合的影响仅表现在场的复数振幅的变化。 

假设光纤是无吸收的，则沿耦合区的纵向(图 1中 

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： 
， ，】  ̂ ，～ 、 

l—u~—-t l k—Z]一i(A 4-Cl1)A1 4-iC12A2 

J． Q 、 (1) I 
=== i( 4- C22)A1+ iC2lA1 

式中：A 和A 为两光纤的模场振幅； 和J82为 

两光纤在孤立状态下的传播常数；C 和Czz为光纤 
Z 

的自耦合系数；c。 和 C2 为互耦合系数。自耦合系 

。 暑 警 暑 

唧c {A1(0 ( ) A2(0)4- 0)]Sin( 

lA2(z ===eXp( ，{A2( 。s( 4-iF[ 。 + z㈩]Sin( z)) 
其中卢一旦去 为两传播常数的平均值； 
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其中，．为光纤半径； 为两光纤中心的间距；△ 

为光纤剖面高度的参量；志为真空中的波数； 为光 

波长； ∞和 分别为纤芯和包层的折射率；U和w 

为光纤的纤芯和包层的参量；V为孤立光纤的光纤 

参量；志。和 愚 分别为0阶和 1阶修正的第二类贝塞 

尔常数。 

假设入射光从光纤耦合器的一端进入，其边界 

条件为A1(O)一1，A2(0)一0，由玻印廷(Poynting) 

理论[ ]可以解得两输出口的光功率为： 

一 lAl㈦l2=[ √C+( ) ]+ 
j ， 、 sin2[z,／C2 4-(~／2)2] 1 I 

2 J C2 4-( ／2) 

I PA 一f A1㈥f2= 
(5) 

特别的，在同步的条件(传播常数相同)下，△ 
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— 0，(即 一 时)上式可以简化为 

Pa 一 cos 2(Cz 
(6) ]

PAe— sin (Cz) 

光纤耦合器的输出耦合比可以表示为 

R— PA2／(PA1+ PA2)×100 (7) 

根据上述公式可得两输出端光功率 PA 和 PAz 

的变化曲线。如图2所示，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。假设当 
一 0时，PA1—1和PA2===0；能量从 input1输入，传 

输一个距离 Z 后，P 一0和P z一1；再通过一个 

距离Z 重新有 Pn 一1和P—z===0；即导波模的能量 

又回到光纤 1中。利用这一特性，使耦合器工作在A 
—

B区，将耦合器粘贴在不同的被测物体上，可以得 

到不同的灵敏度，实现对外界物体应变的测量。 

0 

0 

连 0 
皇 0 

曼t) 

吾。 
8 0 

0 

图 2 耦合输 出的功率 变化 

2 实验研究 

在上述公式中取 T-z4．5／*m，d一56．5 m， 
一 1．46， 一1．452， ===1 558 nm；可以求出，当耦合 

长度 L一12．457 mm时，分光比为 50：50。由光纤 

耦合器的工作机理分析可知，光纤耦合器的输出对 

耦合长度的变化非常敏感，耦合 区的应变每改变 

100衅，耦合比的变化为 5．12 。利用耦合器的这 
一

特性，可以制成耦合式光纤应力传感器，实现对应 

变的测量。由于螺旋测微仪能够精确的控制被测对 

象的形变，具有结构稳定，控制精度高等优点。试验 

中采用改造后的测微仪对光纤耦合器的应变特性进 

行研究，避免了悬臂梁结构 自重，梁的振动等不可控 

因素对测量结果的影响，有效提高了测量精度。同 

时详细分析了环境温度对试验结果的影响，以及光 

纤耦合器的横向应力响应特性。 

结构复合材料是用人工办法将高强度、高模量 

纤维与韧性基本材料结合起来而形成的新型结构材 

料。可以根据需要做成不同的强度、刚度的材料，具 

有形变恢复快、抗疲劳等优点。本次试验选用的材 

料是采用单向连续碳纤维增强的复合材料。将耦合 

区粘贴在复合材料上，在耦合器的一侧粘贴微应变 

片，对比测量耦合器的输出的变化率。将材料固定 

在微应变仪上，通过微应变仪给予复合材料不同的 

拉力和压力引起复合材料的形变，观察应变片和耦 

合器的测量输出与微应变仪的对应关系。选用耦合 

输出比为 5O：5O的单模光纤耦合器，入射光源是深 

圳朗光公司生产的 ASE一150型宽带光源，输出带 

宽为 1 525～1 560 nm，输出光功率为 20 mW。输 

出端采用 EXFO FPM一602型光功率计，测量范围 

为 10~70 mw，测量精度为0．1 nW，满足本试验的 

要求。如图 3所示。 

图 3 试验装置 图 

2．1 纵向应变的响应 

首先，用电阻应变片对复合材料的应变进行标 

定，测得微应变仪每拉伸和压缩 0．01 mm，电阻应 

变片的变化约为 45．5 e。耦合器的两个输出臂的 

输出分别随着应变的变化呈单调性的增加或减少。 

由图4，5可知耦合输出与应变有非常明显的线性关 

系，拉伸时 output 端的输出随着应变的增加逐渐 

减小，output 端的输出随着应变的增加逐渐变大； 

线性拟合曲线为(式中S为微应变的变化量，单位为 

￡，R为耦合输出比，单位为 )： 

R一0．048 2S+49．7 (8) 

图 4 拉 伸 时的输 出功率 变化 

图5 拉伸时耦合比的变化曲线 

压缩时 output 端的输出随着应变的增加逐渐 

变大，outputz端的输出随着应变的增加逐渐减小 
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(如图 6，7所示)；利用耦合输出的这一特性，可以在 

标定后，制成光纤应变传感器。线性拟合曲线为(式 

中S为微应变的变化量，单位为 e，R为耦合输出 

比，单位为 )： 

R一一0．048 7S+49．7 (9) 

图6 压缩时的输出功率变化 

图 7 压 缩时耦合 比的 变化 曲线 

2．2 温度对测量结果的影响 

由公式(6)可知，耦合器的输出功率是耦合系数 

和耦合长度的函数，而耦合系数又是由耦合光纤的 

截面形状、折射率、两光纤的中心距离等因素决定。 

温度的变化会对耦合区的折射率，和耦合区的形状 

产生影响。在光纤耦合器的熔合区周围外部介质的 

折射率变化会影响相互作用模的相对相速度，因而 

也就会影响耦合比。如果外部介质(比如大多数聚 

合材料)具有较大的 ／ T系数，则器件的耦合输 

出比受温度的影响就会较大。我们在试验中测量了 

温度从一1OoC～40℃的范围内，耦合器的输出比随 

温度变化的曲线。耦合比的变化和温度的变化呈现 

良好的线性关系，而且还能根据耦合比的变化方向 

分辨出温度变化的方向。从图8可知，在一lO℃～ 

40℃的范围内，耦合比从49．2 增加到50．9 9／6。由 

温度产生的误差小于 2 。输出变化的拟合曲线方 

程为(式中T为温度的变化量，单位为℃，R为耦合 

输出比，单位为 )： 

R一0．000 34T2+ 0．023 4T~ 46．39 (10) 

由上式可知，耦合器的输出比在小范围的温度 

变化内，其温度影响较小；这也是耦合器的重要优点 

之一，即对温度补偿的要求较低。通过适当的选择 

耦合区涂覆层的材料，以及控制拉伸过程中耦合区 

横截面的形状，可以有效地避免温度的变化对传感 

器性能的影响。有试验表明，在耦合区的外臂采用 

结晶毛细石英管，由于熔结硅光纤固有的温度稳定 

性，耦合比从 10 ～90 的范围内，漂移可以稳定 

在0．5 以内[ 。 

图 8 温度对输 出耦合 比的影响 

2．3 横向应力的影响 

横向应力的响应是检验传感器抗干扰性能的一 

个重要指标，将耦合器横向粘贴在复合材料上，调节 

微应变仪，传感器的输出如图 9所示，当横向对传感 

器施加拉力或压力时，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。 

图 9 横 向应力的影响 

3 试验分析及结论 

我们分别从耦合器的纵向应变响应、横向应变 

响应、以及温度的影响等方面对耦合器的耦合输出 

变化进行了测量，实验表明熔锥型耦合器可以用来 

进行应变的测量。熔锥单模光纤耦合器不但对应变 

敏感(其敏感性较电阻应变片高)，而且还能根据耦 

合比的变化方向分辨出应变的方向，如图 1O所示， 

其变化在一定范围内(耦合 比为 10 9／6～9O 之间) 

图1O 耦合比与应变关系曲线 

n ¨  ̈ m ， ” 

≥{  &  ＆ §0 
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当应变为一500~500 ￡时，耦合器耦合输出比 

的变化范围是 38 ～62 。由理论分析可知，在耦 

合 比25 9／5～75 的范围内，其对应的应变范围为 

2 000 ￡，耦合输出都具有明显的单调性。普通的 

混凝土结构，铸铁结构的断裂应变范围基本都在 

60O～1 000 ￡之间。这一结果完全满足对桥梁，公 

路等建筑结构的测量。 

目前，光纤传感器大多是能量(光强)调制型，通 

过测量传感器输出光强的变化获取被测参量变化的 

信息，因此，光源、光纤、光探测器等引起的光强变化 

是造成测量误差的主要因素。而熔锥型光纤传感器 

采用耦合比的测量方法，通过耦合比的变化反映被 

测参量的变化。其本身具有光桥平衡补偿作用，可 

以消除光源输出功率波动，光探测器灵敏度漂移等 

因素所产生的测量误差。这样就成功地避免了其他 

类光纤传感器的温度和噪声等问题。 

利用熔锥型单模光纤耦合器的应变传感特性， 

可以开发出一种新型的光纤应变传感器。这种传感 

器不仅具有良好的灵敏度，而且还可以克服传统的 

电测方法的局限，在电磁干扰、温度变化较大、湿度 

较高及腐蚀性较强等恶劣的环境中使用，同时，由于 

其传输损耗很低(大约0．05 dB／km)，能够很好的解 

决远距离的测量中信号的有效传输 问题l6 ]。所 

卫 马宾(1973一)，男，山东大学控制科学 与工程学院博士研究生；主要从事光纤 传感技术及嵌入式系统研究，jnxlmb@ 126．corn 

以，在土木建筑，油田煤矿，道路桥梁等作业环境较 

差，测量点较远的工作环境中，具有广阔的发展前 

景。 
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