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摘要    通过实验的方法研究了用于光纤传感器的光纤的蠕变特性. 设计了一个弱相干的白

光干涉测量系统, 用该系统测量了光纤在静力拉伸和交变拉伸载荷作用下的蠕变. 研究结果表

明, 对采用聚酯涂敷的光纤, 在静载和动载荷的作用下, 开始时均具有较大的蠕变, 但是随着

静载作用时间的推移或交变载荷的循环次数的增加, 蠕变将停止. 为了保证压力光纤传感器中

光纤的预应力, 建议光纤在装入传感装置以前预先加载一段时间或进行一定次数的拉-松循环

加载消除光纤工作时可能产生的蠕变. 
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油田上采油井中的压力是表明储油状况的一个

重要的基本参数, 为了保证采油生产过程的安全, 必

须对井中的压力实行永久的在线监测[1]. 由于光纤具

有不受电磁干扰、质量轻、体积小、在恶劣的环境中

耐久性和稳定性好的特点, 光纤技术在井下得到了

广泛的应用[1~3]. 刻有 Bragg 光栅的光纤在机械式的

传感器中常备用作传感元件, 其传感方向沿着光纤

的长度方向. 由于光纤很细, 只能承受轴向拉力, 因

此在压力传感器中光纤传感元件在装入前张紧, 工

作时始终处在一个张紧状态. 对于井下的永久型监

测系统而言, 一旦传感系统安装好以后, 其中的光纤

传感器不可能再重新标定, 因此, 如何长期保证光纤

传感器始终处于张紧状态是保证传感系统的可靠性

的关键问题. 在 2005 年, Xu 和 Ansari 提出了光纤传

感器的可靠性问题[2], 从传感器的结构出发, 指出了

光纤的蠕变是影响压力型光纤传感器可靠性的重要

因素. 由于光纤是一种复合材料, 典型的光纤由石英

纤芯外包一到两层的聚合物涂敷层构成, 石英是脆

性材料而聚合物涂敷层可以看作为粘弹性材料 [4~8]. 

本文通过实验的方法研究了光纤蠕变特性. 在实验

研究中, 光纤分别承受静载荷交变动载荷作用, 采用

一种弱相干白光双干涉系统测量光纤由于蠕变发生

的长度的微小变化.  

1  实验装置原理 

图  1 是弱相干白光双干涉系统测量系统的原理

图. 由激光二极管(LED) 发出的波长为 1300 nm, 波

宽为 100 nm 的白光射入光纤并通过一个 2×1 的光纤

耦合器导入试样中. 试样的两端磨光, 两端反射回来

的光返回该耦合器重新合成, 反射光的一半通过一

个 2×2的耦合器进入第二个干涉系统, 这个干涉系统

是一个 Michelson 干涉系统, 它具有两个干涉臂, 一

个干涉臂的一端是一个装载移动平台上的反射镜 , 

平台的移动行程为 50 mm, 定位精度为 1 μm, 另一

个干涉参考臂为固定长度 Lf.  

引用格式: Xu Z H, ANSARI F. Measurement of creep of optical fiber by a low coherent white light double interferometer system. Sci China Ser E-Tech Sci, 2009, 
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图 1  弱相干白光双干涉系统测量原理图 

用一个光电管将从干涉系统中出来的光的强度

转化成电流强度, 电流强度可以表示为 

 {( ) 1 cos[ ( ) ]},λ ϕ λ φ= + +I A b  (1) 

其中 

 ( ) 2 / .ϕ λ = π ⋅δn L λ  (2) 

在(1)和(2)式中, λ是波长, A 是一个与光源和偶

合损耗相关的常数. φ 是两个参考臂的相位差, ϕ 是引

起的相位的偏移, n 是干涉系统中的反射常数, δL 是

相干光的光程差. 考虑到公共光程, 当 

 f m s c− −l l l l≤  (3) 

时, 出现干涉条纹并且输出的光强度到达其最大值

Imax(λ), 其中 lf, lm 和 ls 是对应于光路中几何长度 Ls, 

Lm 和 Lf 的光程, lc 光源的相干长度. 在该系统中, 光

源的波长为 1300 nm, 带宽为 100 nm, 则相干长度约

为 30 nm.  

测量系统中光程差 和几何长度之差LΔ Δl 之间

的关系可以由下式给出[9], 

 3
12 11 11

1 [( ) ] ,
2

ν⎧Δ = − + + Δ⎨
⎩

l n n P P P L⎫
⎬
⎭

 (4) 

其中 p11 和 p12 是 Pokels 常数, v 为 Possion 比.  

记光纤中的有效折射系数为 

 3
eff 12 11 11

1 [( ) ],
2

ν= − + +n n n p p p  (5) 

则(2)式可写为 

  (6) eff .Δ = Δl n L

在光的波长为λ=1300 nm 条件下, 石英光纤中的

各项系数为 n=1.46, 光弹常数 p11=0.121, p12=0.27 和

Possion 比 v =0.25, 则有效折射系数 .  eff 1.19≈n

2  测量系统的标定 

为了标定该干涉测量系统, 设计了一个装置来

定量拉伸光纤. 如图 2 所示, 光纤的一端固定, 另一

端固定在一个移动平台上, 采用一个高精度的螺旋

测微仪来控制平台的移动, 通过平台的移动来张拉

光纤. 光纤试样用市场上普通的通讯光纤, 通常传感

用的光纤也是用这些光纤制作的. 这类光纤中石英

纤芯外面涂敷了一层塑料保护层. 光纤材料参数如

表 1 所示.  

试样的长度为 500 mm, 光纤的端部去掉外敷层, 

用专用胶将其埋在光纤专用的接头中. 养护 24 h 后

将光纤的端部仔细打磨, 使其能反射光. 在端部还套

个塑料管, 防止光纤在端部断裂. 图 3 为试样端部的

照片. 首先将试样轻轻拉直, 通过调节干涉系统中反 
 

 
图 2  光纤可控拉伸装置 

表 1  光纤的材料参数 

Material parameters Value Unit 

Young’s modulus of the fiber glass 72 GPa 

Young’s modulus of the fiber plastic coating 2.55×10−3 GPa 

Possion’s ratio of the fiber glass 0.25  

Possion’s ratio of the plastic coating 0.499  

Radius of the out boundary of the fiber 102.5 μm 
Radius of the fiber glass 62.5 μm 

 

 

图 3  光纤端部锚固结构 
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射镜的位置, 使其满足(3)式, 可以找到第一个干涉

点 A, 将 A 点作为试样长度的起始点; 然后通过一步

一步移动拉伸装置中的移动平台来拉伸试样. 

在螺旋测微仪上可以直接读出每一步的试样的

几何变形. 考虑到(6)式, 对应的干涉位置可以通过

调整反射镜的位置找到. 通过这样的方式, 建立了试

样的几何变形和干涉位置之间的关系. 反射镜的位

置和在干涉仪中的信号用一个计算机控制的数据采

集系统来记录下来, 如图 4, 其中的脉冲信号便是对

应的干涉位置. 图 5 为标定结果.  

3  静力作用下的光纤的蠕变测量 

当在静力作用下的测试中, 试样分两组, 这两组试

样的长度均为500 mm. 两组试样分别悬挂3 N和5 N的

重物. 每过24 h测量一次两组试样和温度参考试样的长

度变化. 光纤试样长度和时间的变化关系如图 6 所示. 

4  动力交变载荷作用下的光纤的蠕变测量 

在该试验中, 用一个高速的步进马达驱动拉伸 

 

 
图 4  发生干涉时的反射镜的相对位置 

 

图 5  采用测微计和干涉测量系统测量的光纤的变形 

装置的移动平台往复运动使光纤试样循环受到拉伸,

如图 2所示. 平台的位置精度为1 μm, 加载频率 2 Hz.

试样分为两组, 每组三根试样. 第一组的平均应变为

0.5%, 第二组平均应变为 0.75%, 应变幅值均为

0.25%. 每隔 1000 次循环将试样取下, 在无载荷作用

下测量试样的长度的变化. 该实验在室温和室内湿

度下进行. 图 7 为两组试样在循环拉伸后的试样长度

的变化的实验结果.  

5  实验结果分析 

从实验结果中可以看到, 光纤无论是受到单向

的静力载荷还是交变的动力载荷, 其蠕变均有一个

规律, 开始时蠕变较大. 从图 6 中看到, 对于受静力

载荷的光纤, 200 h后, 其蠕变值达到 0.05%, 但是再

随着时间的推移, 光纤不再发生进一步的蠕变变形. 

对于光纤承受交变动力载荷的情况也有相类似的规

律, 从图  7  中看到, 当交变载荷的循环次数较少时, 

蠕变相对比较厉害 ,  当循环次数在  8  万次左右达 

到最大 ,  其相对蠕变值也在  0 .05%左右 ,  但当循环 
 

 

图 6  光纤在静力载荷作用下的蠕变 

 

图 7  光纤在循环载荷作用下的蠕变 

165 



徐志洪等: 用弱相干白光双干涉系统测量光纤的蠕变 
 

6  结论 次数进一步增加时 ,  光纤不再发生进一步的蠕变 

变形. 
本文研究了用于光纤传感器的光纤的蠕变特性. 

采用弱相干白光干涉测量系统测量了光纤在受一定

时期内和承受一定次数的循环载荷作用下的光纤的

蠕变规律. 实验结果表明, 对于聚合物涂层保护的光

纤, 在承受静力或动力载荷的作用下在开始时会产

生蠕变. 但是当光纤经过了一定时间的静力拉伸或

一定次数的循环拉伸以后, 蠕变将会停止. 依据本文

的研究结果, 建议在制作光纤传感器测量压力时, 应

该先对光纤进行循环一定次数的循环拉伸, 然后再

张紧装入传感器内以防止应力松弛. 

以上实验结果可以如下解释, 由于光纤的涂敷

层和光纤纤芯变形的不一致性, 在光纤中存在残余

应力和残余应变. 当光纤一定时期的静力载荷或循

环的动力载荷以后, 涂层发生蠕变, 纤芯中的残余变

形将渐渐释放. 继续持续施加静力或循环载荷, 残余

应力和涂层的蠕变将越来越小, 涂层对光纤的作用

将越来越小, 光纤中的石英纤芯决定光纤的力学性

能, 而石英纤芯是一种典型的脆性材料, 不会发生蠕

变现象.  
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