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一种新型液芯光纤及其性能研究
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摘　要：目前绝大部分复合材料仿生自修复方法中，使用的承载修复剂的修复媒介只能实现自修复而无法感知

损伤。针对这一问题，设计出一种新型液芯光纤，并对该种液芯光纤的传输损耗进行了理论分析和实验验证，测

定了液芯光纤的衰减系数，同时对液芯光纤的承载性能进行了研究，为该新型液芯光纤作为传感元件在复合材

料智能结构中的应用提供实验依据。
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复合材料结构的损伤修复一直是各国专家的重点研究对象，传统的修复方法包括树脂注射、机械连接
贴补、塑料焊接、胶接贴补等［１］，但是一般情况下，传统的修复方法只能对可见损伤裂纹进行修复，对于材
料内部微损伤的监测与修复，传统方法并不适用。随着智能思想的引入和发展，各种仿生自修复方法相继
被提出来，自２０世纪８０年代开始，智能仿生自修复复合材料开始成为各国尤其是发达国家研究的热
点［２］。复合材料结构仿生自修复机理来源于生物体所具有的自我感知、自动响应和自修复的特性。各国
科学家将生物自愈机制引入到复合材料结构中来，为复合材料结构的损伤自修复提供了一种新颖的有效
途径和新的研究思路。
由于液芯光纤具有不同于传统光纤的特殊光纤结构，使其具有很多普通石英光纤所不具有的优势。

首先，传输光的波长范围广，可以从紫外区的２００ｎｍ到近红外区的３ｐｍ；其次，具有较大的数值孔径；第
三，液体作为纤芯的可选择性较强，通过选择不同的液体可以让液芯光纤拥有特殊的功能；第四，由于纤芯
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的可流动性能使液芯光纤具有较大的弯曲半径；最后，与制作普通石英光纤相比较，液芯光纤的制作工艺
相对较为简单，比较适合于大批量生产，是一种性价比较高的产品。由于液芯光纤纤芯具有较大的选择范
围，因此带来了液芯光纤在不同领域的应用，根据不同的用途和要求，选用的纤芯材料标准也不同。早期
的液芯光纤纤芯采用盐类水、醇类、氯苯等溶液，其研究和应用也较简单，后来人们对纤芯的选择进一步扩
大，应用层次也在不断地提高。目前，液芯光纤已经成功应用到的领域包括紫外光固化、紫外光降解、紫外
光刻、刑侦取证、荧光检测、紫外医疗、光谱诊断和治疗等［３－５］，为了将液芯光纤应用到复合材料智能结构
损伤自修复中，本文提出一种以光固化材料作纤芯，以石英作为包层的新型液芯光纤，研究具有创新性。

１　液芯光纤结构设计

液芯光纤结构的设计和制作方法是实现液芯光纤在复合材料结构仿生自修复中应用的关键。通常，
石英和聚合物都可以被用作液芯光纤的包层材料，考虑到聚合物包层材料的柔软性，且不耐高温，也无法
制作得特别纤细，且聚合物材料的折射率相对较大，找到折射率更大的纤芯与之匹配相对较难。研究选择
石英作为包层材料能够满足构成液芯光纤的折射率条件。液芯光纤结构设计如图１所示，以光固化材料
为纤芯，石英材料为包层，聚合物光纤作为光窗封闭液芯光纤的端口，聚合物光纤与石英包层采用胶黏剂
连结。在此，聚合物光纤不仅起到封闭液芯光纤窗口的作用，而且能够将光束很好地耦合进液芯光纤中。

图１　液芯光纤结构设计图

２　传输损耗实验研究

２．１　光纤损耗系数计算方法
目前，最常用的测量光纤传输功率损耗的方法主要包括截断法、插入法和背向散射法［６］。其中截断法

是多模光纤损耗特性测量使用最多的方法，本文采用截断法对液芯光纤的传光损耗性能进行测定。截断
法测量液芯光纤损耗系数的具体的数学计算方法如下［７］：

Ａ＝４．３４γ＝－１０ｌｏｇ　Ｐｏ／Ｐ（ ）ｉ ／Ｌ （１）
其中，“－”表示衰减，Ａ、γ均表示损耗系数，且Ａ＝４．３４γ，４．３４＝１０×ｌｇ（ｅ），光纤损耗的对数分贝标度单
位为ｄＢ·ｋｍ－１。
由式（１）可计算得到液芯光纤的损耗系数γ，其表达式为：

γ＝ｌｎ
［Ｐ（Ｚ）／Ｐ（Ｌ）］
Ｌ－Ｚ

（２）

式（２）中，Ｚ表示截断后光纤的长度。Ｐ（Ｌ）和Ｐ（Ｚ）分别表示长度为Ｌ和Ｚ的液芯光纤的输出光功率。

２．２　实验过程与结果分析
取长度为１６ｃｍ纤芯折射率为１．５２５作为实验光纤，接入系统并固定好，打开光源，使激光束平稳地

进入到光纤中，记录光功率值；每隔２ｃｍ截断一次光纤，重新固定，并记录此时光纤的输出光功率值以及
光纤长度；采用同样的方法对纤芯折射率为１．５６１的液芯光纤进行测量。测量时对光纤进行光屏蔽处理，
记录实验数据，由于液芯光纤的特殊性，截断后的端口需要进一步封窗处理，会产生一定的测量误差，因此
采用多次测量的方式，最后取平均值来减小误差。测量结果如表１所示。

６２
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表１　液芯光纤衰减特性的测试数据

截断次数
液芯１（ｎ１＝１．５２５） 液芯２（ｎ２＝１．５６１）
长度／ｍ　 Ｐｏ／ｍＷ 长度／ｍ　 Ｐｏ／ｍＷ

０　 ０．１６　 ０．３８９　 ０．１６　 ０．０６４
１　 ０．１４　 ０．４１８　 ０．１４　 ０．０７１
２　 ０．１２　 ０．４４８　 ０．１２　 ０．０７９
３　 ０．１０　 ０．４８１　 ０．１０　 ０．０８８
４　 ０．０８　 ０．５１６　 ０．０８　 ０．０９８
５　 ０．０６　 ０．５５４　 ０．０６　 ０．１０９

表１中的数据表明，不同折射率的纤芯的光传输性能不尽相同。当选择折射率为１．５２５的液芯光固
化剂作为纤芯时，由于折射率较小，黏度小，液芯光纤的光功率的衰减相对较小；当选择纤芯的折射率为

１．５６１时，液芯光纤传光衰减较大。因此，不同折射率的液体对光传播的影响不同，光纤的衰减是不同的。
利用公式（２）计算得到不同折射率的液芯光纤的损耗系数的结果如表２所示。从表２中的结果可以

看出，两种包含不同折射率纤芯的多动能液芯光纤的传输损耗比普通光纤大，而且纤芯折射率较大的液芯
光纤，其光功率的损耗更大。损耗系数的测定不仅对研究液芯光纤本身具有非常重要的价值，而且在研制
纤芯材料及其在复合材料结构损伤自修复应用中，也都具有重要的参考价值。

表２　光纤损耗系数

截断次数
损耗系数γ／（ｄＢ·ｋｍ－１）

液芯１（ｎ１＝１．５２５） 液芯２（ｎ２＝１．５６１）

１　 ３．５９５　 ５．１９０
２　 ３．４６６　 ５．３３８
３　 ３．５５４　 ５．３９４
４　 ３．５１１　 ５．３８２
５　 ３．５５３　 ５．３１９
均值 ３．５３６　 ５．３２５

３　承载性能研究

３．１　加载测试实验装置
下面对液芯光纤的承载性能进行研究。液芯光纤承载性能测试装置如图２所示，包括激光光源、光耦

合器、液芯光纤其外径（Ｄ＝０．３ｍｍ）、长度（Ｌ＝１０ｃｍ）、微位移加载器、光功率计、实验平台等。

图２　液芯光纤承载性能测试装置

３．２　结果分析与讨论
按照如图２所示的测试装置接通整个系统，打开激光光源，每隔５μｍ调节一次微位移加载器，对液

芯光纤进行实验加载，并且记录光功率计中显示的数值，测量时对光纤进行光屏蔽处理，最后得到的实验
数据如图３所示。
由图３可以看出，当液芯光纤在径向加载而发生微形变时，其输出端功率随着加载位移的增大呈减小

趋势。当加载的位移很小时，即液芯光纤产生微小变形，其光强的输出变化不大；当位移逐渐增加至

７２
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　图３　液芯光纤承载性能曲线

１５μｍ时，光纤输出光功率开始减小，并且微位移在２０～
４０μｍ时，液芯光纤输出端的功率和微位移之间成近似的
线性关系；随着微位移加载到４５μｍ时，光纤输出端的功
率骤减为０，分析原因是由于石英包层材料的脆性，当加载
到一定程度时，液芯光纤会发生碎裂。测量结果表明，随着
微位移的增大，输出功率逐渐减小，但是减小幅度较小，而
且减小速度较缓，光功率的损耗变大。在包层允许形变的
范围内，结果与理论分析是匹配的，在理论分析的过程中，
并没有考虑液芯光纤在加载过程中会发生一定程度的弯

曲，而在实验过程中，加载会导致液芯光纤发生微弯，而弯
曲也会导致传输光一定的损耗，因此实验研究结果会与理
论分析有一定的误差。

４　结　语

本文设计了一种特殊结构的新型液芯光纤，该种液芯光纤以光固化材料作纤芯，以石英作为包层，采
用聚合物光纤作为光窗封闭光纤的端口，光窗与包层连接处用胶黏剂连结。利用截断法测定了该液芯光
纤的传输损耗系数，并对该新型液芯光纤进行承载测试实验，研究结果表明，当加载位移在２０～４０μｍ
时，其输出的功率和微位移之间近似线性相关，该结果为该新型液芯光纤作为传感元件在复合材料智能结
构中的应用提供实验依据。
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