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摘　 要：提出并制作了一种基于偏芯紫外曝光的光纤矢量弯曲传感器。 该传感器在已经制作好的迈

克尔逊干涉结构上，利用偏芯曝光技术，使得光纤包层折射率的径向圆对称性发生变化，赋予干涉结

构特殊的弯曲特性。 同时分析了这种偏芯曝光技术包层模式非对称性的耦合的原理。 实验监测了不

同径向上，激发的包层模式的弯曲损耗。 结果表明这种偏芯紫外曝光的迈克尔逊干涉结构具有一定

的矢量弯曲的特性。 在不同径向上，具有不同的弯曲灵敏度，且在受曝光一侧具有较高弯曲灵敏度，
曲率灵敏度达到了 ５．５ ｄＢ·ｍ。 在未受曝光一侧具有较低弯曲灵敏度，曲率灵敏度为－１．３１ ｄＢ·ｍ。
由于该传感器具有这种矢量弯曲的特性，可以很好地应用在油气田勘探开发、地震波矢量检测等

领域。

关　 键　 词：光纤传感器；迈克尔逊干涉；矢量弯曲；偏芯紫外曝光

中图分类号：ＴＮ２４７　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２０）０６⁃１２３５⁃０５

　 　 矢量弯曲测量在旋转导向钻井、地震波矢量检

测、油管健康监测等领域有着巨大的应用潜力，也是

石油勘探领域的热门技术之一。 光纤光栅 （ ｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）作为一种特殊的光纤传感结构，
在矢量弯曲测量中扮演着十分重要的角色［１⁃３］。
Ｋｏｎｇ 等［４］在偏芯光纤上刻栅，提出了一种基于偏芯

ＦＢＧ 级联结构 （ ｃａｓｃａｄｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｒｅ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇｓ，ＥＣＦＢＧｓ）， 实现了对弯 曲 方 向 的 测 量。
Ｖｉｌｌａｔｏｒｏ等［５］在三芯光纤上写栅，利用三芯结构的不

对称性以及超模的高灵敏度，实现对小弯曲角高敏

感测量，同时能够识别多种弯曲方向。 Ｙａｎｇ 等［６］ 研

制了一种基于包层光纤光栅（ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ，ＣＦＢＧ）的光纤弯曲传感器，它表现出对弯曲

方向的高度相关性。 在上述几种具有代表性的基于

ＦＢＧ 的矢量弯曲传感器中，可以通过解调方式的差

异分为波长解调型和强度解调型。 对于波长解调型

传感器，由于受制于 ＦＢＧ 波长解调的灵敏度，都存

在着弯曲灵敏度较低的问题［７⁃９］。 对于强度解调型

传感器，大多都需要使用特殊结构载纤，或者特殊的

加工工艺，使得制造困难、成本高［１０⁃１２］。 因此制作

一种加工工艺简单、灵敏度高的矢量弯曲传感器成

为该领域的研究热点。 介于此，本文提出利用纤芯

失配结构的高灵敏度以及光纤波导非对称性加工的

方向特异性，来实现矢量弯曲传感，以保证该传感器

具有加工简单、灵敏度高等优点。
本文设计并制作了一种单模光纤－细芯光纤－

单模光纤 （ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｔｈｉｎ ｃｏｒｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ，ＳＴＳ）的光纤干涉结构。 为了使这种结构

具有矢量弯曲的特性，利用偏芯曝光工艺对这一干

涉结构的折射率进行修饰性加工。 偏芯曝光技术对

传统紫外写栅设备进行微调，使得纤芯曝光区域偏

离光纤轴线，从而实现对光纤折射率分布的非圆对

称性修饰。 使得单模光纤－细芯光纤－单模光纤干

涉型光纤波导结构的折射率分布发生变化，在不同

径向上，具有不同的弯曲损耗量。 且在受曝光一侧

具有较高的弯曲损耗，在未受曝光一侧具有较低的

弯曲损耗。 基于偏芯紫外曝光的光纤矢量弯曲传感

器具有这种矢量弯曲的特性，可以很好地应用在油
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气田勘探开发、地震波矢量检测等领域。

１　 传感器结构与原理

实验中，通过在单模光纤中间熔接一段细芯光

纤（ｔｈｉｎ ｃｏｒｅ ｆｉｂｅｒ，ＴＣＦ），形成单模光纤－细芯光纤－
单模光纤的迈克尔逊干涉结构，如图 １ａ）所示。 选

取的细芯光纤包层直径为 ０．１２５ ｍｍ，纤芯直径为

４．６５×１０－３ ｍｍ，为了保证包层模式的稳定激发，细芯

光纤的长度约为 ２０ ｍｍ。 细芯光纤一单模光纤结构

显微图如图 １ｂ）所示。 为了增强曝光后包层折射率

的变化，对细芯光纤进行了载氢处理，以提高紫外曝

光的效率［１３］。 载氢的环境为密闭容器内氢气填充、
１０ ＭＰａ 压强、 ６０℃ 恒温条件下，持续放置 １５ 天

以上。

图 １　 单模光纤－细芯光纤－单模光纤结构示意图

紫外偏芯曝光的实验装置如图 ２ 所示。 采用

１９３ ｎｍ ＡｒＦ 紫外准分子激光器（ＡＬＥＸ 公司）作为曝

光光源，能量设置为每个脉冲 ２５ Ｊ，曝光频率设置为

５００ Ｈｚ，曝光时长约为 １２０ ｓ。 曝光光束经过柱面镜

聚焦成较窄的线光束后，经过相位掩模板聚焦在预

定的光纤写栅区域，去掉涂覆层的光纤紧贴在相位

掩模板后方，进行曝光刻蚀。 对偏芯距离的控制是

偏芯曝光技术的关键。 借助光屏处的衍射图样来完

成偏芯距离的控制。 为了使偏芯曝光技术具有较好

的重复性和一致性，曝光过程中，选取－１ 级（也可选

取＋１ 级条纹）衍射亮纹即将消失的位置来确定偏芯

距离，曝光后，光纤应该继续保持平直，曝光引起的

光纤内部预应力变化需要 １２ ｈ 以上的释放［１４］，以

达到比较稳定的状态。

图 ２　 紫外偏芯曝光装置示意图

实验所用的单模光纤－细芯光纤－单模光纤结

构是一种基于纤芯失配的结构，如图 １ａ）所示。 沿

光源传播方向上，在单模光纤－细芯光纤界面，由于

纤芯失配，部分单模光纤的基模模式耦合进入细芯

光纤的包层，形成包层模式。 在细芯光纤－单模光

纤界面，细芯光纤的基模模式和包层模式在该界面

反射，又在单模光纤－细芯光纤界面耦合进入单模

光纤纤芯，形成反射光路有差异（一条光臂只在纤

芯基模传播，另一条光臂在一段包层中传播）的迈

克尔逊干涉结构。
反射光谱图样如图 ３ 所示。 从图中可以看出反

射光谱中有十分明显的模间干涉现象出现［１５］。 由

于干涉光谱光强较大，ＦＢＧ 谐振峰的谱线几乎被掩

盖。 １ ５５６ ｎｍ 附近的 ＦＢＧ 谐振峰可以勉强分辨。
ＦＢＧ 的形成机理与迈克尔逊干涉结构有本质的不

同。 因此 ＦＢＧ 结构不会干扰迈克尔逊干涉传感结

构的传感性能［１６］。 在实验结果部分也得到了很好

的验证。

图 ３　 偏芯曝光后的反射光谱图样

该迈克尔逊干涉光纤传感结构因为偏芯曝光技

术的存在，赋予了其非圆对称性。 即处在光纤一侧

·６３２１·
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的栅区经过紫外的曝光，相较包层其他区域其折射

率有微小的增加，使得细芯光纤的近轴包层区域传

播的光波波面发生干扰，在光谱图样上呈现出相位

有差异的干涉图样，这也反映在图 ３ 的反射光谱图

样上。 所以当光纤发生弯曲时，紫外曝光一侧的方

位角上的弯曲灵敏度将会高于其余方位角上的灵敏

度，从而表现出矢量弯曲的特性。

２　 实验结果与分析

矢量弯曲测试的实验装置如图 ４ 所示。 采用

ＭＯＩ 公司 ＳＭ１２５ 型光纤光栅解调仪（ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒ，ＯＳＩ） 作为传感器反射信号解调设备。
为了准确地测量曲率，采用定制的曲率板进行曲率

测试装置实验。 为保证干涉光谱的包层模式不产生

图 ４　 矢量弯曲测试实验装置示意图

跳变，仅使用了如下曲率：０ ｍ－１，０．２５ ｍ－１，０．５ ｍ－１，
１．０ ｍ－１，１．４ ｍ－１。 标记曝光光束的照射方向为 ９０°
方位角，偏芯的方向为 ０°方位角，向内弯折，每隔

１５°方位角，记录一组光谱信息，共记录 １２ 组。
矢量弯曲测试的实验结果，如图 ５ 所示。 图

５ａ） ～５ｄ）分别为绘制的 ０°， ９０°，－９０°和 １８０°方位角

上的光谱图样。 对于 １ ５６６．５３５ ｎｍ 处的包层模式波

谷，从 ０°方位角的光谱变化图中可以看出，随着曲

率的增加，干涉光谱出现明显的蓝移现象。 这是由

于该段光纤材料被挤压，从而增加了包层材料的折

射率，光波的相位出现延迟。 波谷处检测到的光强

也有显著的下降，表明干涉强度有所增加，干涉对比

度有较为明显的提升。 在 ９０°方位角上，随着曲率

的增加，１ ５６６．５３５ ｎｍ 波谷处检测到的光强也有所

增加，说明干涉对比度降低，同样的波长也有蓝移现

象，这与传统圆对称迈克尔逊干涉结构的变化基本

相同。 对于－９０°方位角和 １８０°方位角上光谱的变

化，他们与 ０°方位角上的光谱变化存在显著的差

异，与 ９０°方位角上的光谱变化趋势基本相同。 可

以认为该型传感器经过偏芯曝光的处理，被赋予了

一定的矢量弯曲特性。 达到了矢量弯曲测量的设计

初衷。

图 ５　 矢量弯曲测试的光谱变化图

　 　 为了更加客观地反映该传感器的矢量弯曲特

性，绘制了所测得的所有方位角与弯曲灵敏度之间

的变化关系，如图 ６ａ）所示。

图 ６　 传感器的矢量弯曲特性

·７３２１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

　 　 可以得到 ０°方位角附近的弯曲灵敏度最大，为
５． ５ ｄＢ · ｍ。 其 他 方 位 角 上 的 弯 曲 灵 敏 度 为

－１．５ ｄＢ·ｍ左右。 在 １８０°方位角上的弯曲灵敏度

最小，为－１．３１ ｄＢ·ｍ。 从图 ６ｂ）中可以明显看出该

型传感器的弯曲灵敏度与弯曲的方向息息相关。 因

此，该传感结构的矢量弯曲特性，在油气的勘探开

发、地震波矢量检测等领域有很好的应用前景。

３　 结　 论

设计并制作了一种基于偏芯紫外曝光的光纤矢

量弯曲传感器。 利用偏芯紫外曝光技术，赋予干涉

结构特殊的弯曲特性。 分析了该偏芯曝光技术对包

层模式非对称性耦合的原理，并进行了传感器的矢

量弯曲测试。 矢量弯曲实验的结果表明，该偏芯紫

外曝光的迈克尔逊干涉结构具有一定的矢量弯曲的

特性。 在不同径向上，曲率灵敏度有明显差异。 在

偏芯曝光一侧曲率灵敏度达到了 ５．５ ｄＢ·ｍ。 对侧

的曲率灵敏度仅为－１．３１ ｄＢ·ｍ。 其他方位角上的

曲率灵敏度为－１．５ ｄＢ·ｍ，鉴于该传感器可以通过

检测反射光干涉模式的波长和强度变化，来解算来

袭地震波的强度，可以很好的应用在油气田勘探开

发、地震波矢量检测等领域。
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第 ６ 期 禹大宽，等：基于偏芯紫外曝光的光纤矢量弯曲传感器
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