
普通物理实验(三)  41                                                                      

■ 光纤位移/压力传感特性的研究 
目的要求 
1． 了解光纤传感实验仪的基本结构、原理和使用方法； 
2． 熟悉 LED 光源的 I—P 特性，掌握其测量方法； 
3． 定性了解光纤纤端光场（纵向、轴向）分布，掌握其测量方法及计算方法； 
4． 了解反射式位移传感器的原理，掌握其调制特性曲线的测量方法； 
5． 了解光纤弯曲损耗的机理及特性，学习利用微弯损耗测量位移/压力的方法。 
 
实验原理 

本实验所用的光纤传感实验仪采用了强度型光纤传感的方式，这里分别讨论透射调制、

反射调制和微弯调制的基本传感原理，并在纤端光场分布函数的基础上，建立相应的理论分

析方法· 
对于多模光纤来说，光纤端出射光场的场强分布由下式给出： 
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式中 I0 为由光源耦合进入发送光纤中的光强； ),( zrΦ  为纤端光场中位置（r, Z）处的光通

量密度；σ为一表征光纤折射率分布的相关参数，对于阶跃光纤，σ=1；a0为光纤芯半径， 
ζ为与光源种类及光源跟光纤糯合情况有关的调制参数；θc为光纤的最大出射角。 

如果将同种光纤置于发送光纤纤端出射光场中作为探测接收器时，所接收到的光强可表

示为 
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这里，S 为接收光面，即纤芯面。 
在纤端出射光场的远场区，为简便计，可用接收光纤端面中心点处的光强来作为整个纤

芯面上的平均光强，在这种近似下，得到在接收光纤终端所探测到的光强公式为： 
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1．.透射调制方式 
最简单的透射式强度模拟调制光纤传感原理如图 2 所示。调制处的光纤端面为平面·通

常入射光纤不动，而接收光纤可以作纵(横)向位移·这样，接收光纤的输出光强被其位移调

制· 
透射型调制方式的分析较简单。在发送光纤端，其光场分布为一立体光锥，各点的光通

量由函数 ),( zrΦ 来描写，其光场分布坐标如图所示。当接收光纤置于发送光纤纤端光场中

时，所接收到的光强可近似地由式(4)给出。 
当 z 固定时，得到的是横向位移传感特性函数。而当 r 取定值时(如 r=o)，则可得到纵

向位移传感特性函数，如图 2 所示。 



 
图 2 透射式强度模拟调制光纤传感原理 

2．反射调制方式 
    由于反射调制式光纤传感器具有准确、简单、价格低廉等优点，对于传感器的广泛应用

特具魅力。这种传感器通常由两根光纤组成，一根光纤把光传送到反射体，另一根光纤接收

反射光并把光传到探测器。检测到的光强取决于反射体和探头之间的距离，如图 3 所示。 
     

双纤式是最基本的反射调制方法，其坐标分析系统如图 3 所示。在分析过程中，采用等

效分析法。首先，画出接收光纤关于反射体的镜像。然后利用透射分析法，直接计算出该镜

像接收光纤在发送光纤纤端光场中所接收到的光强值。最后，将该光强值乘以反射体的反射

率 R，作为实际系统的等效结果。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
图 3 所示的反射调制系统中，其接收光纤等效坐标位置为 F（2z,d）这里，d为发送光

纤轴心到反射接收光纤轴心间的距离，将其代入式(4)，并乘以反射率 R 有 
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该函数的曲线形状如图 3 所示。 
3．微弯调制方式 
    微弯损耗是由光纤的空间状态变化，导致光纤中的模间藕合所引起的。利用光纤传感实

验仪所提供的微弯损耗调制器来产生一种受

控损耗，可以精确地把光纤输出信号与引起光

纤微弯器件的位移联系起来。 
微弯损耗调制器的原理如图 4 所示。一根

多模光纤夹在一个空间周期呈梳状结构的变

形器中间，选取空间周期以使它与光纤中适当

选择的两个模之间的传播常数差相匹配。因

而，光纤中的光功率分布随空间感应耦合而



变，特别是原来在纤芯中传播的某些光将转移到包层中。 
如果预定引起耦合的两个模的传播常数分别为β和β

‘
，那么所需求的值Λ是 

Λ=−=Δ /2' πβββ       （6） 

其中Λ为波纹周期。这是因为只有满足这种关系，相位失配才为零，模间藕合达到最佳。

因此，波纹的最佳周期决定于光纤的模式特性。变形器的位移改变了弯曲处的模振幅，从而

产生强度调制。调制系数可写成： 

                    
dp
dx

dx
dTQ •=               (7) 

式中：T 一光纤的传播系数；X—变形器的位移；P 一压力。 
 
仪器介绍 

光纤传感实验仪是在光纤传感领域中的光纤透射技术，反射技术及微弯损耗技术等基本

原理的基础上开发而成的，由光纤传感实验仪主机，LED 光源、发射光纤，PIN 光电探测

器、接收光纤、三维微位移调节器、反射器。微弯变形器等组成的实验系统。如图 I 所示。 
 

光纤传感实验仪包括四部分： 
1．光纤传感实验仪主机。其功能是：

为 LED 光源提供驱动电流；完成光电转

换及放大作用，并输出电信号。 
2．三组光纤及探头：反射式发射光

纤及探测接收光纤； 透射式探测接收光

纤；微弯式发射一接收光纤 
3．三维微位移调节器。用以固定光

纤探头，实现微位移定量调节（精度为

0.01mm）。  
4．反射器和微弯变形器，配在三维微位移调节器上。 

 
实验内容 
1． 测定 LED 光源的 I—P 特性曲线（调节电流，每隔 2.5mA 记录一次电压输出值）。 
2． 测定光纤纤端光场径向分布。 

要求两光纤探头的间距设定为 0.5mm 和 1.0mm，分别测定光纤纤端光场径向分布，在同

一坐标纸上做出两条实验曲线。 
3． 测定光纤纤端光场轴向分布（在坐标纸上作理论曲线和实验曲线）。 
4． 测量反射式位移传感器的调制特性曲线。 
5． 微位移测量及微弯特性研究。 
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