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剪切增稠材料增强涂覆的高灵敏抗冲击光纤
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摘要:在通感一体光网络中,光缆作为核心传输介质,需兼具微小振动敏感性与强冲击防护性。
然而,传统材料的固有特性难以调和这2个矛盾,成为制约通感一体光网络性能提升的瓶颈。为

此,本文提出剪切增稠材料增强涂覆方法,在光纤表面交替涂覆剪切增稠液(STF)与剪切变硬胶

(SSG),以同步提升敏感性与防护性。光纤涂覆实验将STF和SSG交替涂覆6次,光纤直径从

初始的240.599μm增至279.032μm;增强涂覆后光纤的平均测量灵敏度提升了75.1%,且抗

冲击性能提高了40.6%。该结果表明,剪切增稠材料增强涂覆方法能有效解决光纤测量灵敏度

与抗冲击性能的矛盾,将促进通感一体光网络的发展。
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0 引言

分布式光纤传感(DistributedOpticalFiberSensing,DOFS)技术利用光纤作为传感介质,能够实现

光纤全长范围内物理量的实时监测[1]。DOFS技术通过检测光纤中光的散射现象(如瑞利散射、布里渊

散射和拉曼散射)[2-4]来获取沿光纤路径的温度、应变和振动等数据。DOFS技术通过发射光脉冲并接

收沿光纤传输的回波信号,分析回波信号的时间延迟或频率变化,实现对光纤沿线外部参量的连续分布

式测量[5],从而能够精确检测光纤每个区段的物理状态,并支持长达数十千米的连续监测[6]。DOFS技

术具有测点密度高、间距可控、质量轻、耐腐蚀、电绝缘、精度高及重复性好等特点,在应力应变、振动和

声波测量方面展现出了优势[7],能够实现高分辨率、长距离的实时监测[8],特别适用于隧道[9]、电力系

统[10]等基础设施的健康监测。此外,DOFS技术在油气勘探、运输管道监测、航空航天装备监测及周界

安防等领域也得到了广泛应用[11-14],展现出在高精度、大范围监测场景中的价值和应用潜力。
随着DOFS技术的发展,通感一体光网络逐渐成为一种重要的技术架构。该网络将通信与感知功

能紧密结合,通过光纤传输实现实时数据传输和对外部环境的精准监测。通感一体光网络不仅能够提

供高效的通信服务,还可利用DOFS技术进行长距离、广范围的物理量监测。近年来,DOFS技术已通

过波分复用(WavelengthDivisionMultiplexing,WDM)和频分复用(FrequencyDivisionMultiplexing,
FDM)与相干光通信网络集成在一起,实现了数据传输与分布式振动检测的双重功能[15-17]。基于这些

集成后的技术,现有光纤网络已在交通监测和道路粗糙度检测中得到初步应用,并有望进一步拓展

DOFS技术的应用场景,包括城市结构成像、城市燃气管道安全监测、海洋探测等[18]。
在通感一体光网络中,光缆面临着相互冲突的性能要求。一方面,光缆需要具备优异的机械强度和

抗冲击能力,以承受外部物理冲击和机械应力,确保在恶劣环境下能够长期稳定运行;另一方面,光缆还
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需具备高灵敏度和测量稳定性,以实现对温度、应变、振动等物理量的高精度传感。
为了提高光纤的力学性能,可以采用多种优化策略。例如,可以采用双包层或多层防护结构设计,

通过缓冲作用增强光纤的抗冲击性能,从而有效保护光纤免受潜在损伤[19]。此外,将金属套管或高强

度聚合物等增强材料作为光纤的外层包层,已被证明是一种行之有效的方法。这些包层材料能够起到

屏蔽作用,显著减少外部机械力对光纤纤芯的直接影响,从而避免因外部冲击或压缩导致的断裂或损

坏[20-21]。上述2种方法均可显著提升光纤在复杂环境中的耐久性与稳定性。
然而,在实现高灵敏度传感方面,光纤面临新的挑战。为实现对微小振动的探测,光纤需增强灵敏

度,但为提高机械强度而采取的保护措施会显著降低其对振动的响应性,从而导致测量精度下降,因此,
在传统的通感一体光网络中,如何在抗冲击能力与传感灵敏度之间实现有效平衡成为关键问题。为确

保光缆既能承受恶劣环境条件,又能提供高精度的传感能力,必须对其结构设计和材料选择进行精细优

化与权衡。这种平衡的达成对通感一体光网络的性能提升至关重要。
剪切增稠材料是一类智能材料,其力学性能与剪切速率[22]密切相关。剪切增稠材料为提高光纤的

灵敏度和力学性能提供了新的解决方案。通常情况下剪切增稠材料呈现出类似流体的柔软特性,具有

较低的弹性模量。然而,当受到猛烈的冲击时,其分子结构会迅速调整,导致弹性模量增加几个数量级,
从而转变为坚硬保护层,有效吸收和分散冲击力。当外力消散时,材料能够迅速恢复至流体状态,展现

出“液-固”状态的快速转换特性[23-24]。得益于这种应变率相关的力学性能,剪切增稠材料在冲击防护、
振动控制和阻尼结构等领域展现出了优势[25-26]。同时,剪切增稠材料为光纤在复杂环境中的性能优化

提供了新的可能。
本文提出了一种在光纤表面涂覆剪切增稠材料的方法,以同时提高光纤的灵敏度和力学性能。通

过精确调整剪切增稠材料的相变点,使其在振动或声探测时具有较低的弹性模量,从而提高传感灵敏

度;而当受到强冲击时,剪切增稠材料的杨氏模量会增加几个数量级,形成保护层,从而有效吸收冲击能

量并保护光纤。

1 材料与方法

1.1 剪切增稠液(STF)和剪切变硬胶(SSG)的制备

STF和SSG是2种典型的剪切增稠材料。STF通常是由极性溶剂(如水或有机溶剂)及纳米或微

米颗粒(如硅胶、二氧化硅等)组成的颗粒悬浮液。在低剪切速率下,颗粒间通过范德华力或静电作用形

成弱相互作用,STF表现为低黏度流体;当受到高速冲击或高剪切力时,颗粒的惯性效应占据主导,颗
粒间碰撞加剧,形成紧密的颗粒簇或链状结构,阻碍液体流动,导致黏度急剧升高(甚至固化成类固体状

态)[25]。SSG是一种低交联度的聚硼硅氧烷材料,在自然状态下呈现黏流态胶体特性,受到高应变率载

荷刺激(剪切、压缩、拉伸等)时,其储能模量和应力等力学特性大幅度增强,呈现出坚硬的固态,可实现

由黏流态向橡胶态,甚至玻璃态的相转变[23]。在高剪切速率下,STF和SSG均能对光纤起到防

护作用。
在初步实验中发现,当光纤只重复涂覆STF且涂覆量过多时,干燥后涂覆层容易出现“掉粉”现象。

这是因为过多的液体涂层在固化过程中,未能有效与光纤表面结合,导致一些颗粒状物质从表面脱落,
从而影响涂覆效果和表面光滑度。同样,当光纤表面仅涂SSG时,会产生涂覆不均匀的问题。这是因

为SSG溶液的黏度较高,涂覆过程中可能会出现液体流动不均匀的现象,导致涂层表面出现厚薄不一

的情况。为了解决这些缺陷,本文将STF和SSG交替涂覆在光纤上。该方法结合了2种材料的优势,
有效克服了单独使用时的局限性,从而提高了光纤整体涂层的质量和性能。
STF的制备方法:将质量分数为65%的二氧化硅颗粒6.5g和35%的聚乙二醇200(PEG200)

3.5g放入容器中,先用搅拌棒搅拌使二氧化硅颗粒和PEG200充分接触,再将容器放入球磨机中球磨

24h。质量分数为65%的STF剪切速率与黏度的关系如图1(b)所示,STF在低剪切速率下通常表现

为流动性良好的液体,但当施加较大的剪切应力时,液体的黏度会显著增加,甚至变得像固体一

样。图1(b)中绿色标注的点剪切速率较小(彩色图参见http://sylx.ustc.edu.cn),对应的剪切应力
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为0.316Pa,在参考声压为20μPa的情况下,对应的分贝数为83.98dB。图1(b)中红色标注的点黏度

最大,对应的剪切应力为2259.9Pa。

图1 (a)光纤涂覆过程图;(b)STF剪切速率与黏度关系图;(c)SSG剪切速率与储能模量关系图;
(d)不同涂覆层数与光纤质量关系图;(e)不同涂覆次数的光纤直径显微图

Fig.1 (a)diagramofopticalfibrecoatingprocess;(b)STFshearrateversusviscosity;(c)SSGshearrateversus
energystoragemodulus;(d)relationshipbetweenthenumberofdifferentcoatinglayersandfiberquality;

(e)opticalfiberdiametermicrographswithdifferentcoatingtimes

SSG的制备方法:将硼酸5g加入二甲基羟基硅油150g中混合均匀(质量比为1∶30),在180~
200℃下加入正辛酸375μL进行催化反应(正辛酸的添加量为1g二甲基羟基硅油加入2.5μL正辛

酸),保持搅拌使物料充分反应,直至形成SSG。图1(c)为SSG剪切速率与储能模量的关系图。储能模

量表示材料在经历剪切变形时,能够恢复的能量大小,即材料的弹性部分。储存模量越大,材料恢复力

越强,意味着该材料在受剪切力作用后变形越小,材料表现出较强的弹性。图1(c)中用绿色标注出的

点剪切速率较小,对应的剪切应力为38.98Pa,对应的分贝数为125.8dB。图1(c)中用红色标注出的

点所对应的剪切应力为347.95Pa。
值得注意的是,所制备的STF和SSG都显示出双重性质。在较低的声压下,它们的杨氏模量极

低,这种特性非常有利于增强光纤对微小振动或声波的高灵敏度检测。当受到较大的外力时,STF和

SSG可迅速硬化,在强烈的冲击下为光纤提供有效的保护。这种独特的双重功能使STF和SSG成为

通感一体光网络的理想材料,能够同时满足高灵敏度传感和高抗冲击性能的需求,因此,涂覆STF和

SSG可为光纤在复杂环境中的可靠运行提供重要保障。
1.2 方法

光纤涂覆过程如图1(a)所示,STF在浸渍前需要稀释。首先加入2倍体积的无水乙醇,放入球磨

机中球磨20min;再用移液枪将液体移到500mL烧杯中记录总体积V,加入2V 无水乙醇稀释,超声处

理30min。稀释完成后,将普通光纤在STF溶液中浸渍3min,将浸渍后的光纤放入真空干燥箱中干

燥。将干燥后的光纤浸渍在SSG溶液中3min,再放入真空干燥箱中干燥。稀释SSG的方法为将质量

比为1∶1的SSG与乙醇混合均匀形成SSG溶液。这种交替浸渍和干燥过程重复6次,以获得最终的

光纤。需要注意的是,重复上述过程6次以上,光纤的直径增加不明显,所以本文选择6次循环的涂覆。
图1(d)为不同涂覆次数与光纤质量的关系图,由于实验中第1层和最后1层涂覆的都是STF,交

替涂覆2次实际上涂覆了3层STF,所以图1(d)中的横坐标采用的是STF涂覆的层数。从图1(d)可
以看出,交替涂覆6次之后光纤的质量已经很少增加甚至不增加。图1(e)分别为未涂覆光纤、交替涂

覆2次、交替涂覆4次和交替涂覆6次的光纤直径显微图,其中未涂覆光纤直径为240.599μm,交替涂

覆2次光纤直径为251.754μm,交替涂覆4次光纤直径为263.203μm,交替涂覆6次光纤直径

为279.032μm。从图1(e)可以看出,涂覆后光纤直径从240.599μm增加到279.032μm,对应单边涂
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覆厚度为19.271μm。

2 结果与讨论

2.1 探测灵敏度

2.1.1 实验系统装置

本文采用相位敏感光时域反射计(Phase-SensitiveOpticalTimeDomainReflectometer,Φ-OTDR)
对光纤涂覆STF和SSG前后的灵敏度进行测量。作为一种典型的基于后向散射的DOFS技术,Φ-
OTDR利用光纤固有的瑞利后向散射(RBS)特性来测量沿光纤的动态应变(声波、振动或入侵事

件)[27]。由于Φ-OTDR具有高灵敏度、快速响应和全分布式测量等优势,使其在需要远程监测和实时

检测动态应变的应用场景中表现出色,例如安全监测、结构健康监测和地震检测等领域[28-29]。
为了对比用STF和SSG涂覆过的光纤与未涂覆光纤的灵敏度,搭建了基于马赫曾德干涉仪的Φ-

OTDR系统。实验装置示意图如图2所示。首先,采用美国RIO公司的激光源,输出稳定的1550.92
nm连续光,输出功率为10mW,线宽小于3kHz。连续光经过声光调制器(Acousto-OpticModulator,
AOM)产生重复频率为50kHz、脉冲宽度为104ns的脉冲光。随后,使用平均增益为23dB的掺铒光

纤放大器(Erbium-DopedFiberAmplifier,EDFA)放大光功率。由于EDFA会引入放大器自发辐射噪

声(AmplifierSpontaneousNoise,ASN),因此通过光纤布拉格光栅(FiberBraggGrating,FBG)滤除噪

声。放大后的脉冲光通过环形器送入1100m长的单模光纤中。在传感光纤500m处接入一个压电陶

瓷,其上缠绕2m长涂覆STF和SSG的光纤、2m长未涂STF和SSG的光纤及2m长的光纤跳线。
光纤跳线是用来连接光纤设备之间的光纤连接线,通常用于光纤通信、局域网(LAN)或其他光纤传输

系统,具有高速、长距离、抗干扰等优点,因此用光纤跳线与涂覆光纤作对比。由数字信号发生器驱动压

电陶瓷,该信号发生器可以输出不同幅值和频率的周期信号。传感光纤的尾端熔接一个隔离器以防止

尾端反射光返回到光纤中。光纤中的瑞利散射光通过环形器后被另一个EDFA放大,输出通过马赫曾

德干涉仪后,连接到3个光电探测器(PhotoelectricDetector,PD),并输入采样率为125MS/s的数据采

集卡(DataAcquisition,DAQ)。

图2 Φ-OTDR系统装置示意图

Fig.2 SchematicdiagramofΦ-OTDRsystemdevice

2.1.2 实验结果

将一个幅值为10V,频率为1000Hz的正弦信号施加到压电陶瓷上,三通道信号被3个PD收集

并馈送到DAQ卡。图3(a)、图3(b)和图3(c)分别显示了涂覆光纤、未涂覆光纤和跳线收集的原始数

据。从图3(a)、图3(b)和图3(c)中显示的波形可以看出,涂覆和未涂覆的光纤都可以有效地探测压电

陶瓷的振动,而跳线的信号表现出明显的噪声干扰。
均方根(RMS)值反映了信号的“有效幅度”或“能量幅度”,可用来比较声探测的灵敏度。在压电陶
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图3 (a)涂覆STF和SSG光纤的三路原始波形;(b)未涂覆STF和SSG的三路原始波形;(c)跳线的三路

原始波形;(d)原始信号RMS值对比图;(e)解调信号对比图;(f)解调信号RMS值对比图

Fig.3 (a)threerawwaveformsofcoatedSTFandSSGfibres;(b)threerawwaveformsofuncoated
STFandSSG;(c)threerawwaveformsofpatchcord;(d)comparisonofRMSvaluesofrawsignals;
(e)comparisonofdemodulatedsignals;(f)comparisonofRMSvaluesofdemodulatedsignals

瓷上施加不同频率的10V正弦信号时所采集数据的RMS值如图3(d)所示,其中每个点为200次重复

实验的平均值。从图3(d)中可以得出,涂覆光纤的平均灵敏度分别为未涂覆光纤的175.1%和跳线的

229.1%。
基于图3(a)~(c)所示的原始数据,可以使用3×3耦合器解调算法恢复驱动压电陶瓷的信号,该

算法在光纤传感器中已得到广泛使用。涂覆光纤、未涂覆光纤和跳线恢复的波形如图3(e)所示。需要

注意的是,光纤和跳线都是用普通胶带固定在压电陶瓷上的,然而,涂覆和未涂覆的光纤都与压电陶瓷

保持了良好的接触,并成功地恢复了原始信号。相比之下,跳线非常容易弯曲,未能与压电陶瓷建立适

当接触,因此无法恢复原始信号。
由于通过跳线采集的200多个数据中几乎没有成功解调出信号,因此本文比较了交替涂覆6次光

纤、交替涂覆2次光纤和未涂覆光纤不同幅值解调结果的RMS值,如图3(f)所示,横坐标的幅值是信

号发生器给定的幅值,纵坐标是不同输入幅值下光纤灵敏度的统计结果。由图3(a)~(f)可见,与未涂

覆光纤相比,涂覆光纤的声探测灵敏度大大提高。
光纤涂覆层的灵敏度增强可以用文献[30-32]中提出的理论来解释。光纤的灵敏度与它的物理参

数有内在的联系,比如几何结构和材料特性。值得注意的是,光纤涂覆层对其性能有显著影响,较低弹

性模量的涂覆层有利于向纤芯传递应力,从而可增加光纤的灵敏度。相反,较高的弹性模量涂覆层限制

了应力向纤芯的传递,增强了其抗冲击性。在动态应变测量过程中,剪切速率相对较低时,剪切增稠材

料在图1(b)和图1(c)所示的绿色点附近运行,此时,材料表现出柔韧的特性,从而提高了光纤的检测灵

敏度。当遇到强烈冲击时,剪切速率增加,剪切增稠材料在图1(b)和图1(c)所示的红点附近运行,此
时,弹性模量或黏度迅速增加几个数量级,材料表现出刚性特性,从而增强了光纤的抗冲击性能。
2.2 冲击响应实验

为了测试用STF和SSG涂覆过的光纤的防护和抗冲击性能,使用配备了力传感器的落锤试验机

进行测试。图4(a)为落锤试验机的示意图,落锤的锤头质量为0.3kg,锤头在导轨的引导下,以自由落

体的形式作用在试样上。试样固定在力传感器上,再将力传感器安装在金属基底上,通过电荷放大器来
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采集力传感器的电信号,进行有关试验分析。光纤所受到的力与锤头的下落高度之间的关系可以由式

(1)得出

F=
m 2gh

t +mg (1)

式中:F 为光纤所受的力;m 为锤头的质量;g 为重力加速度;h为锤头下落的高度;t为锤头和光纤的

接触时间,大约为1ms。

图4 (a)落锤试验机示意图;(b)锤头下落不同高度与光纤受力大小关系图

Fig.4 (a)schematicdiagramofthehammertestmachine;(b)plotoftheforce
onthefibreopticatdifferentheightsofthehammerdrop

根据式(1)可推导出施加于光纤的力与锤头下落高度之间的关系,如图4(b)所示,图中红色点标记

了交替涂覆6次光纤的临界断裂高度,为2.6cm,对应力值为217.1N;图中粉色点标记了交替涂覆4
次光纤的临界断裂高度,为2.4cm,对应力值为208.7N;图中蓝色点标记了交替涂覆2次光纤的临界

断裂高度,为2.0cm,对应力值为190.8N;图中黄色点标记了只涂覆1层STF光纤的临界断裂高度,
为1.6cm,对应力值为170.9N;绿色点代表未涂覆光纤的临界断裂高度,仅1.3cm,对应力值

为154.4N。落锤实验结果表明,交替涂覆6次光纤的临界断裂高度与未涂覆光纤相比提升了100%,
抗冲击力提升了约40.6%,实验结果展现了涂覆剪切增稠材料所带来的增强保护及抗冲击性能。

样品所受力为剪切应力与接触面积的乘积,当STF黏度最大时样品所受的力为1.41N,SSG储能

模量最大时样品所受的力为0.22N。当落锤从预设高度下落时,剪切增稠材料能够显著吸收和分散冲

击能量,从而对光纤提供保护作用。

3 结论

1)本文提出一种在光纤表面涂覆剪切增稠材料的方法,目标是同时提升光纤的灵敏度与抗冲击性

能,通过STF和SSG交替涂覆光纤6次,使光纤单边涂层厚度达到19.271μm。
2)为评估涂覆后光纤的灵敏度,搭建了Φ-OTDR系统并开展实验,实验结果显示,经过STF和

SSG涂覆处理后光纤的平均灵敏度是未涂覆光纤的175.1%。
3)为评估涂覆后光纤的抗冲击性能,采用落锤试验机进行实验,实验结果表明,交替涂覆6次STF

和SSG的光纤抗冲击性能与未涂覆光纤相比提升40.6%。
4)综合灵敏度与抗冲击性能的实验结果,可初步验证本文提出的在光纤表面涂覆剪切增稠材料的

方法,在实现光纤高灵敏度与强抗冲击性能兼具方面具备可行性。
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Coatingopticalfiberwithshear-thickeningmaterials
forsensitivityandimpactresistanceenhancement

ZHONGXiang1,LIUKe1,GUOWenbo1,MAMengchao1,
DENGHuaxia2,LIUBing2,GONGXinglong2

(1.SchoolofInstrumentScienceandOpto-ElectronicsEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,Anhui,China;

2.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Inanintegratedsensingandcommunicationopticalnetwork,theopticalcableservesasthe
coretransmissionmedium.Itmustbesensitivetominorvibrationsyetrobustenoughtowithstand
strongimpacts.However,itisdifficulttoreconcilethesetwocontradictorypropertiesintraditional
materials,whichrestrictstheperformanceimprovementoftheintegratedsensingandcommunication
opticalnetwork.Thispaperproposedamethodofenhancingthecoatingwithshearthickening
material,wherebyshearthickeningfluid(STF)andshearstiffeninggel(SSG)werealternately
appliedtothesurfaceoftheopticalfibretoenhancebothsensitivityandprotectionsimultaneously.In
theexperiment,STFandSSGwerecoatedalternatelysixtimes,increasingthediameteroftheoptical
fibrefrom240.599μmto279.032μm.Theaveragemeasuredsensitivityofthefibreincreasesby
75.1% anditsimpactresistanceimprovesby 40.6% afterenhancementcoating.Theseresults
demonstratethattheshearthickeningmaterialenhancementcoatingmethodcaneffectivelyovercome
thecontradictionbetweenopticalfibremeasurementsensitivityandimpactresistance,promotingthe
developmentofintegratedsensingandcommunicationopticalnetworks.
Keywords:integratedsensingandcommunicationopticalnetwork;shearthickening material;
sensitivity;impactresistance
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