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基于激光切割的 V 型结构光纤漏水传感器性能研究

侯钰龙*，王欢，卢春霖，苑佳馨，张彦军
（中北大学  极限环境光电动态测试技术与仪器全国重点实验室，山西  太原  030051）

摘 要：针对多源准分布式光纤漏水传感器侧向耦合结构损耗大、精度低等问题，选用激光切割机在光纤上加工

V 型槽结构，提高结构的精度。选用不同激光功率与加工角度，对 V 型结构进行测试，通过对比传输损耗以及耦合效

率，确定激光功率为 20% 以及加工角度为 45°时具有 0.2dB 较低的损耗，且漏水状态下耦合结构有 51% 脉冲强度变化。

实验结果表明，倾斜 V 型结构比垂直 V 型结构相比，传输损耗基本一致，但耦合效率以及漏水状态下脉冲强度具有明

显优势，能够在漏水状态下进行有效检测。
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Study on the performance of V-shaped optical fiber water 
leakage sensors based on laser cutting

HOU Yulong*,WANG Huan,LU Chunlin,YUAN Jiaxin,ZHANG Yanjun
(State key Laboratory of Extreme Environment Optoelectronic Dynamic Measurement Technology and Instrument, 

North University of China, Taiyuan 030051, China)

Abstract: Aiming at the problems of high loss and low accuracy of the lateral coupling structure of the multi-source dis⁃
tributed optical fiber water leakage sensor, a laser cutting machine is selected to process the V-shaped groove structure on the 
optical fiber to improve the accuracy of the structure. Different laser powers and processing angles were selected to test the V-

shaped structure. By comparing the transmission loss and coupling efficiency, it was determined that when the laser power 
was 20% and the processing Angle was 45°, there was a lower loss of 0.2dB, and the coupling structure had a 51% pulse in⁃
tensity change in the leakage state. The experimental results show that, compared with the vertical V-shaped structure, the 
inclined V-shaped structure has basically the same transmission loss, but it has obvious advantages in coupling efficiency and 
pulse intensity in the leakage state, and can conduct effective detection in the leakage state.

Keywords: side coupling；fiber optic sensing；V-shaped structures； liquid leakage measurement

0　引 言

漏水问题普遍存在，它不仅造成珍贵水资源的

无谓流失，还可能危及建筑物的安全稳定性，并进

一步对环境构成污染风险。鉴于此，漏水检测技术

的研发与推进显得愈发关键。随着物联网、人工智

能及大数据等前沿技术的不断进步，漏水检测手段

将趋向于更高的智能化与自动化水平。通过将传感

器网络与大数据分析相结合，可以实现对建筑物或

管道系统的实时监控，提前预警潜在的漏水风险。

光纤漏水监测是一种利用光纤传感技术来检

测漏水情况的方法，它基于光纤对特定物理量的

敏感特性，通过采集光纤中光强的变化来实现对

漏水的实时检测和定位 [1-3]。大多数光纤式液体泄
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漏检测技术的核心原理在于利用光纤的散射特性，

具体涵盖拉曼散射、布里渊散射及瑞利散射等机

制 [4-8]。光学频域反射技术被应用于远距离的探测

场景中，但遗憾的是，将液体泄漏事件转化为温

度或应变变化的过程颇为耗时，从而限制了系统

的即时响应能力。当前有研究团队提出了一种基

于光纤多源扫描定位的准分布式漏水传感器，该

传感器基于光纤侧向耦合效应，通过缺陷耦合结

构与 LED 灯带之间的传输介质变化实时反映漏水

情况，结构简单且响应速度快，通过在光纤上加

工锥体、光栅等特殊结构，可以提高传感器的测

量精度，反映折射率的变化。然而，这种结构加

工比较复杂，增加了成本。

因此，研究发现一种经济有效的侧向耦合方

法，在多模光纤上加工孔形圆锥缺陷耦合结构，

通过介质缺陷耦合结构的变化来反映泄漏事件 [9,10]。

准分布式光纤漏水传感器正是利用这种模式进行

漏水监测，兼具抗干扰性强、易于布设维护、实

时监测及长距离传输等优势，使得准分布式光纤

传感器在漏水监测领域具有独特的应用价值。

本文提出了一种具有 V 型缺陷耦合结构的聚合

物光纤 （POF） 泄漏传感器。通过切除包层以及部

分纤芯的方法，或破坏包层模及传导模，来达到光

泄露的目的[11]。同时进行多点耦合的方法对光纤进

行处理，可以实现多点液位测量。该传感器由 LED
柔性灯带和 POF光纤以及光功率计构成，搭建平台

简单，测量便捷。由于泄漏液体的折射率与 V 型槽

深度会对光功率计的输出信号产生影响。在漏水事

件当中，当 V 型槽深度较大时，光功率计接收到的

信号会增强，但这种方式加工出的光纤损耗过高，

会导致测量距离减小。因此对 V 型结构进行改善。

为解决上述问题，对光纤侧向耦合结构进行

改进，利用激光切割机对光纤进行不同光功率及

角度的 V 型加工，使得整个系统有更高的耦合效

率和更低的插入损耗，延长测量范围，提高系统

的精度，对光纤检测在漏水监测中至关重要。

1　基本原理

本文使用一种多源扫描定位技术的光纤传感

方式，主要的给光方式是在耦合结构正上方放置

光源，两端输出光强。最后将信号传输到数据用

户界面，便于实时监测 [12,13]。图 1 所示为所提出的

光纤侧向漏液监测系统的剖面结构。

假设空气或其他液体、光纤纤芯的折射率分

别为 n1、 n2，耦合区域为空气或液体时折射率为

n1，光纤纤芯和光纤包层的折射率基本一致为 n2。

LED 发出的光线通过空气界面耦合到 POF 光纤

中，当有液体进入耦合区域时，耦合区域的折射

率 n1 将会发生改变，通过耦合区域进入光纤中的

光线路线也会随之改变，折射角由 θ2 增大为 θ3。

当耦合区域由空气 （n=1.00） 变为漏液 （如水，

n=1.33） 时，根据斯涅耳定律

sin θ2 = n1 sin θ1

n2
（1）

αc1 = sin-1n2 /n1 （2）
当耦合区域由空气变成水时 n1增大，折射角 θ2

就增加到 θ3，进入光纤内的入射角变小，当入射角

小于 αc1时，因部分光线不满足全内反射，光纤内

传导模式总功率减少。结果表明，随着耦合介质

折射率的增加，光纤传导模式总功率减小，同时

通过监测光纤端面的光功率变化也在降低。

漏液检测原理图 2，发射光源是由 WS2811 芯

片和灯珠组成 LED 灯带组成，控制电路以一定时

序扫描，左侧光功率计，用以检测扫描处耦合至

光纤的光强 [14]。在未漏液时，光功率计测出的耦合

光强序列随着耦合结构到光功率计距离的增大而

减小；当有液体泄漏时，水流到耦合结构上，柔

性灯带扫描到漏水点，该点由于光耦合强度降低，

相应的光功率发生突变，结合灯带的扫描时序即

可确定液漏发生的位置。

2　V型槽结构性能研究

光纤侧向耦合是对光纤进行精确加工，要求

机械加工精度较高。激光雕刻机是一种用激光来

雕刻物体的高级仪器。激光能量密度高、精确度

高、可操作性强，是各种工业中不可缺少的替代

产品。利用机器上位机进行控制，可以进行中空

雕刻和非穿孔的凹槽，这样就能产生不同深浅、

不同形状的花纹。

图 1　光纤漏液监侧剖面图

图 2　漏液检测原理图
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2.1　V型垂直结构

采用直径为 2mm 的光纤作为实验对象，制作

耦合结构，利用软件系统进行精细绘图。在加工

耦合结构前，首先需要将光纤的两端进行光学剖

面处理，以确保表面光滑，我们将处理后的光纤

固定在激光器操作平台上，以保持稳定的位置和

定位，并采用垂直单向的加工方式，通过激光切

割机控制面板，绘制 0.12mm 的圆形，挪动激光探

头位置以及调节光源强度，可以控制耦合结构的

加工深度。激光加工装置如图 3 所示，激光功率长

期使用下可能存在功率衰减。经过多次试验，设

定五种不同的光强，设置为 18%、 19%、 20%、

21%、 22%， 对 应 的 光 强 分 别 为 7.2W、 7.6W、

8W、 8.4W、 8.8W。严格按照相同的操作流程进

行，通过激光共聚焦显微镜测量耦合深度。记录

激光功率的大小所对应的结构深度。耦合结构深

度测量图 1 中 d的大小。如表 1 所示为设置的激光

强度，对应的激光光强与耦合深度的关系。  

为了确保实验结果的准确性和可靠性，针对

同一光强加工五根光纤，保证加工后光纤上耦合

结构一致性。随后，使用功率恒定的光源，从光

纤光滑的一侧进行照射，同时另一端利用高精度

的光功率计，精确测量并记录每根光纤在打孔前

后的光功率值。比较不同光强加工后，不同耦合

结构的平均损耗功率，图 4 为不同激光功率的损

耗。光纤的插入损耗计算公式表示为

τ= -10log P
P 0

（3）

式中，P0为未加工光纤耦合结构探测到的光功率；P
为光源给光纤传输经过耦合结构接收到的光功率。

针对不同的光强，激光功率为 21%、22% 时，

结构深度较大，导致纤芯有过大的裂纹，这种情

况不仅会导致光纤过度损伤直接断裂，也会使其

损耗过大。激光功率为 18%、19% 时，光强过低，

只会的破坏浅层包层部分，加工不充分，无法形

成良好的 V 型结构。

在实验过程中，可能存在一些误差因素，如

光纤固定的稳定性、激光切割的精度、光学检测

设备的误差等。为了减少误差，在实验中采取了

多次测量取平均值的方法，图 5 所示为单个激光功

率对应的插入损耗，确保实验结果的可靠性。

图 6 所示为不同激光强度 （激光强度依次为

18%， 19%， 20%， 21%， 22%） 加工的结构显

微图像，在 20% 的光强下，光纤的 V 型结构更加

规整，且损耗相对较低，在保证加工质量的同时，

能够有效地减少光传输损耗，提高光纤的通信性

能。经过一系列的实验和数据分析，发现 20% 光

强下加工的光纤性能较好。

2.2　V型倾斜角度

上述实验可以得出加工的垂直 V 型耦合结构

光功率损耗偏低，但判断结构耦合效率是否达到

设计要求，需要进一步改善与实验。

相比于垂直结构的加工，需要使用角度控制台

用于精确调整光纤的加工角度，这一步将光源功率

图 3　激光加工装置（左侧垂直 V型结构，右侧倾斜 V型结构）

表 1　激光强度与耦合深度关系

激光强度/%
18
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激光光强/W
7.2
7.6
8

8.4
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耦合结构深度/mm
0.1

0.12
0.2
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图 5　光纤插入损耗重复性测试

图 6　不同光强下的结构显微图像
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图 4　插入损耗与结构深度的关系
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设定为 20%，角度范围设置为 0~45°，以 15°为间

隔进行打孔操作。取五根相同光纤进行同一角度加

工，通过显微镜对比孔型面积大小，图 7 所示为同

一角度的显微图像，有良好的一致性。使用光功率

计对光纤进行测试，测量不同角度下的光纤的损耗

等参数。插入损耗是评估光纤侧向耦合性能的关键

指标之一，一般要求光纤的损耗要小于 0.2dB[15]。

根据表 2可知，这四种角度均在要求范围内。  

实验数据表明，不同角度的 V 型耦合结构均

能将插入损耗控制在设计范围内，同时保持结构

深度在合理区间。为评估 V 型结构的耦合性能，

本研究采用有水与无水对比实验方法，以确定其

检测漏水的准确性和可靠性。

3　系统性能测试

准备好待测试相应的实验设备，确保传感器

的各个耦合结构安装正确且连接稳定。为了稳定

光纤，将光纤固定在定制条纹铝板上，光源 LED
灯条位于耦合结构上方，光纤一端由黑色不透明

胶带覆盖，另一端连接光功率计，将光信号传输

至上位机端输出功率变化。

如图 8 所示，在无水实验中，将 V 型耦合结构

放置在干燥的光纤固定板中，模拟正常未发生漏水

的情况。使用光功率计对系统进行监测，电脑记录

此时光功率的输出信号 P，保证光强、波长等参数

一致。观察一段时间，确保在无水状态下光功率的

输出稳定，没有异常波动。接着进行有水实验。小

心地将适量的水引入到耦合结构处，模拟漏水情

况。再次使用光功率计监测输出信号 P’。与无水状

态下的参数进行对比，观察是否有明显的变化。

在实验过程中，控制水的量和引入方式，确

保每次实验的条件尽可能一致。保证每次实验滴

水时间为 5s 左右、滴水量为 1ML，记录光功率的

输出变化等数据，计算每个耦合结构的脉冲变化。

传感器在有水和无水情况下的输出功率差可以被

视为脉冲强度的一种表现方式，脉冲强度越大，缺陷

耦合结构的实验效果越好。图 10为不同角度 V 型耦

合结构测试下的脉冲变化。脉冲强度变化可表示为

ϕ= P' - P
P

（4）

式中，P为滴水前无水状态接收到的光功率；P’
为滴水后有水状态接收到的光功率。

为了验证在垂直 V 型结构中，不同激光功率

中选择 20% 光强这一参数合理性，对比不同激光

功率加工后的插入损耗以及滴水后的脉冲强度。

图 9 对比不同强度激光加工后的插入损耗以及

滴水脉冲变化，目的是确定激光功率在 20% 的情

况下，垂直 V 型结构表现出最佳状态。图 11 为不

同加工角度插入损耗以及滴水脉冲强度变化，方

便选出最佳加工。

通过对每个耦合结构进行多次有水与无水的

实验对比，在光源光功率不变的条件下，可以用

侧耦合光脉冲强度来表征侧耦合效率。根据数据

对比脉冲强度变化，当耦合结构的角度为 0°、15°
时，光纤传输损耗相对较低，但脉冲强度变化也

较低；然而，当 V 型结构角度增加到 30°、45°时，

虽然带来了更高的损耗，但同时耦合功率增加。  

在进行 200 个耦合结构的实验测试时，四个角

度的结果均满足单个结构插入损耗在 0.2dB 以下。

实验过程中结构超过 45°，会因为角度过大易造成

表 2　倾斜 V 型耦合结构单根插入损耗（激光光强 8W）

不同角度/（°）
0
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插入损耗/dB
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图 10　不同加工角度滴水前后的功率以及脉冲强度变化图 8　脉冲强度测量
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图 9　对比不同激光加工后的插入损耗以及滴水脉冲变化

图 7　同一角度显微图像
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光纤断裂，耦合效率不易再增大，45°以上光纤耦

合效率不稳定，且会出现光纤损耗增大的情况。

数据分析表明，斜 V 型光纤耦合结构比垂直结

构具有更高的耦合效率。激光刻蚀得到的耦合结构

微观形貌一致性良好。其中，垂直 V 型结构虽然损

耗较小，但其侧向耦合效率无法满足设计要求。为

此，增加了倾斜结构的设计研究。最终实验结论如

下：在单根光纤上加工耦合结构时，选用 20% 的激

光功率，并借助角度控制台加工 45°斜 V型结构，经

性能测试证实，可实现插入损耗低于 0.2dB，耦合结

构脉冲变化约为 51%，满足漏水检测的性能要求。  

4　结  论

本文基于多源分布式光纤漏水传感器中的光

纤侧耦合原理，对垂直 V 型以及倾斜 V 型结构进

行分析与比较。选用精度高的激光雕刻机进行加

工，最后根据光纤耦合效率以及插入损耗，对不

同光功率以及倾斜角度进行对比，选用 20% 激光

功率加工半径为 0.12mm 的倾斜 45°V 型结构，光纤

插入损耗小于 0.2dB，滴水后的脉冲变化在 51% 左

右，保证了漏水系统的稳定性与可靠性。
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图 11　不同加工角度后插入损耗以及脉冲强度变化
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