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光纤熔融拉锥中拉力控制方法与电磁力仿真
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摘　 要： 针对保偏光纤耦合器熔融拉锥制造过程中拉力控制问题，提出一种新的计算机在线拉力控制方法． 拉力控制系

统由计算机、拉伸机构、圆光栅及控制电路组成，通过检测光纤支架的旋转角度、改变线圈中的电流，控制永磁铁与线圈

间的电磁力，实现对拉伸力的实时控制． 分析电磁力和拉力的关系，建立永磁铁和线圈的三维有限元模型，确定永磁铁的

运动轨迹，并对通电线圈的磁场分布和电磁力进行仿真，得到线圈中的电流、支架旋转角度和拉力的关系式． 仿真结果表

明拉力控制良好，控制误差约为 １．０３％．
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　 　 保偏光纤耦合器是应用保偏光纤制作的光耦

合器，是实现线偏振光耦合、分光以及复用的关键

器件，广泛应用于光纤传感和相干通信中［１－２］ ．熔融

拉锥［３－４］是将光纤两端固定并使其具有一定的张

力，加热光纤，使其受热部分处于熔融状态，同时在

两端拉伸光纤，使受热部分即光纤熔锥区形成锥型

或者哑铃型，此方法是保偏光纤耦合器制造中最重

要的方法．与磨抛法和腐蚀法相比，熔融拉锥具有

热稳定性好、器件附加损耗小的特点． 熔融拉伸过

程由拉伸速度、熔融温度和拉力 ３ 个工艺参数共同

控制，其中光纤两端的拉力直接影响保偏光纤耦合

器的性能．目前，光纤拉锥系统通常是由拉锥运动

部分、加热部分和光纤装夹部分等组成．拉锥运动

部分采用精密步进电机（直流电机）运动平台，由
计算机实现对拉伸速度的控制．拉伸力由运动平台



的运动产生，当运动平台的速度不同时，其产生的

拉伸力也不同．光纤的主要成分是石英玻璃，是一

种热黏弹性材料，黏弹性变形和加热温度有关，因
而当运动平台的运动速度不变时，光纤的加热温度

不同，其黏弹性变形不同，由运动平台产生的拉力

也不同，因此很难对拉伸力进行实时控制［５－８］ ．ＰＡＬ
等［９］在熔融拉锥运动平台上安装弹簧，解决了光纤

在拉伸过程中光纤的两端拉力突然变化的问题；但
是当弹簧的伸长不相同时，光纤受到的拉力也不

同，不容易实现拉伸过程中的拉力控制．吕迅等［１０］

在拉锥机构内侧安装高敏感度的张力传感器，通过

调节拉锥电机的速度控制张力的大小，因而张力在

一定范围内波动．
针对保偏光纤耦合器制作过程拉力控制问

题，本文提出了一种计算机在线拉力控制方法，通
过检测光纤支架的旋转角度、控制线圈中的电流，
进而实现拉力的控制．介绍拉力控制系统的组成

及其工作原理，对运动中的永磁铁和线圈之间的

电磁力进行三维有限元仿真，通过仿真结果建立

线圈电流、支架旋转角度与电磁力的数学关系，并
且验证了该方法的可行性．

１　 拉力控制系统组成及工作原理

保偏光纤熔融拉锥拉力控制系统原理如图 １
所示，主要由拉伸机构、电磁线圈、圆光栅、ＤＡ 输

出卡、运动控制卡和计算机等组成．拉伸机构有鼓

轮连接片、联动鼓轮、光纤支架以及底座等构成如

图 ２ 所示．
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图 １　 保偏光纤熔融拉锥拉力控制系统原理
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图 ２　 保偏光纤熔融拉伸机构结构

　 　 控制系统工作原理如下：计算机经 ＤＡ 输出

卡控制输出电压，控制线圈中电流的大小，电流经

通电线圈产生磁场，并与光纤支架上的永磁铁作

用产生相互吸引的电磁力，由此光纤支架产生拉

力．同时，由于两个鼓轮之间有两片连接片连接，
因而两鼓轮在垂直面内的旋转运动过程中是联动

的．圆光栅的玻璃盘和鼓轮连接在一起，圆光栅可

以检测出鼓轮旋转角度的变化，进而得到当前光

纤支架的旋转角度，由此根据光纤支架的长度计

算得到光纤的拉伸长度．采用云杉素将光纤固定

在光纤支架上，光纤在加热源和光纤支架拉力的

作用下，完成熔融拉锥运动．
拉伸机构采用超薄弹片连接，薄片的弯曲弹

力相对于拉伸力可以忽略，两侧光纤支架产生的

拉力相等，并且两侧光纤支架旋转的角度相同．当
光纤支架旋转角度在 ０° ～ ５°时，能够满足光纤熔

融拉锥的要求．单个光纤支架的受力分析如图 ３
所示，光纤支架的力矩平衡关系为

ＭＧ６ ＋ Ｍｂ２ ＋ Ｍｆ２ ＝ ＭＧ５ ＋ Ｍｃ， （１）
ＭＧ２ ＋ Ｍｂ ＋ Ｍｆ１ ＋ Ｆ１·ＬＦ·ｃｏｓ α ＋ Ｍｃ ＝ ＭＧ３ ＋

Ｆｍ·Ｌｍ·ｃｏｓ α． （２）
式中： Ｍｂ２（Ｍｂ１） 为左（右） 支架上的连接片与其

紧固螺栓产生的力矩； Ｍｆ２（Ｍｆ１） 为左（右） 支架旋

转过程摩擦力产生的力矩；ＭＧ６（ＭＧ２） 为左（右）
支架下端配重产生的力矩；ＭＧ５ 为左支架产生的

力矩；α 为支架中心线与垂直方向的夹角；ＭＧ３ 为

右支架、永磁铁及固定架产生的力矩；Ｆ１ 为右支

架产生的拉力；ＬＦ 为当α ＝ ０°时，Ｆ１ 到支架旋转中

心 Ｏ１ 的距离；Ｌｍ 为当 α ＝ ０°时，电磁力 Ｆｍ 到支架

旋转中心 Ｏ１ 的距离；Ｍｃ 为连接片产生的力矩．
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图 ３　 单个光纤支架受力图

　 　 由式（１）可知，调节左支架下端配重的位置，
改变力矩 ＭＧ６ 的大小，使Ｍｃ ＝ ０．由式（２） 可知，当
Ｆ１ ＝ ０，Ｆｍ ＝ ０，调节右支架下端配重的位置，改变

力矩的 ＭＧ２ 大小，使其满足

ＭＧ２ ＋ Ｍｂ１ ＋ Ｍｆ１ ＝ ＭＧ３ ．
　 　 光纤支架整体的受力如图 ４，满足力矩平衡

Ｍｆ１ ＋ Ｆ１·ＬＦ·ｃｏｓ α ＝ Ｆｍ·Ｌｍ·ｃｏｓ α． （３）
　 　 光纤支架的支撑轴承采用精密深沟球轴承支

撑，精密深沟球轴承的摩擦系数约为 ０ ００１ ０ ～
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０ ００１ ５，在光纤支架旋转中摩擦力很小，相对拉

力可以忽略，将式（３）简化为

Ｆ１ ＝ Ｆｍ·Ｌｍ ／ ＬＦ ． （４）
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α α
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图 ４　 光纤支架整体受力示意

　 　 在拉伸过程中，永磁铁的运动轨迹是空间弧

线，永磁铁和线圈之间的距离变化，当线圈中的电

流恒定时，线圈和永磁铁的电磁力变化，因此光纤

支架产生的拉力发生改变．

２　 电磁力的分析与仿真

２ １　 理论分析

圆柱型永磁铁是最常用的永磁铁之一，广泛

地应用在编码器、制动器、马达等器件中． 对于一

个高度为Ｚ０，半径为 ａ的圆柱型永磁铁，磁化方向

是沿着 Ｚ向磁化，外部磁场分布在（ ｒ，θ，ｚ） 的磁感

应分布 Ｂ 为［１１－１２］

Ｂｚ ＝
μ０Ｊ
２π ∫

ｚ０ ／ ２

－ｚ０ ／ ２

１
［（ａ ＋ ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ′）］ １ ／ ２

×

［ ａ２ ＋ ｒ２ － （ ｚ － ｚ′） ２

（ａ － ｒ） ＋ （ ｚ － ｚ′） ２Ｅ（ｋ） ＋ Ｋ（ｋ）］ｄｚ′，

Ｂｒ ＝
μ０Ｊ
２π ∫

ｚ０ ／ ２

－ｚ０ ／ ２

ｚ － ｚ′
ｒ［（ａ ＋ ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ′）］ １ ／ ２

×

［ ａ２ ＋ ｒ２ ＋ （ ｚ ＋ ｚ′） ２

（ａ － ｒ） ＋ （ ｚ － ｚ′） ２Ｅ（ｋ） － Ｋ（ｋ）］ｄｚ′．

式中： Ｋ（ｋ） 和 Ｅ（ｋ） 分别是第一类和第二类完全

椭圆积分， 且

ｋ ＝ ４ａｒ
（ａ ＋ ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ′） ２ ，

Ｋ［ｋ］ ＝ ∫
π
２

０

１

１ － ｋｓｉｎ２（θ）
ｄθ，

Ｅ［ｋ］ ＝ ∫
π
２

０
１ － ｋｓｉｎ２（θ） ｄθ．

　 　 在电磁场中，常用计算电磁力的方法有 ３ 种：
洛伦兹力（ Ｌｏｒｅｎｚ Ｆｏｒｃｅ）法、麦克斯韦应力张量

（Ｍａｘｗｅｌｌ Ｓｔｒｅｓｓ Ｔｅｎｓｏｒ ） 法 和 虚 位 移 （ Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｗｏｒｋ）方法［１３］ ．其中，洛伦兹力方法适合于计算载

流体在磁场中的受力．永磁铁受到的电磁力 Ｆｍ 与

通电线圈受到的电磁力 Ｆｃ 为一对作用力与反作

用力，根据牛顿第三定律和洛伦兹力定律，永磁铁

受到的电磁力为

Ｆｍ ＝ － Ｆｃ ＝ － ∫
Ｖ
ｆｄｖ ＝ － ∫

Ｖ
Ｊ × Ｂ ｄｖ．

式中： ｆ 为线圈单位体积受到的电磁力， Ｊ 为线圈

的电流密度， Ｂ 为线圈受到的磁感应强度．
２ ２　 有限元分析

在支架的运动过程中，圆柱型永磁铁进入线

圈的通孔中，采用二维仿真计算无法准确计算出

电磁力．为了计算的准确性，本文建立三维的仿真

模型，以光纤支架的旋转中心为原点建立 ＯＸＹＺ
三维坐标系，如图 ５ 所示． 线圈支架的材料为尼

龙，是绝缘材料，在仿真中可将线圈简化．钕铁硼

有极高的磁能积和矫顽力，同时具有高能量密度

的优点，因此选取钕铁硼作为永磁铁［１４］ ．永磁铁

的外形尺寸为 Φ ６ ｍｍ × １０ ｍｍ， 由高斯计 ＧＶ－
３００ 测得表磁为 ３８９ ｍＴ．线圈高度为 ４０ ｍｍ，内径

为 ２０ ｍｍ，外径为 ３０ ｍｍ，匝数为 １ ７５６ 匝．在光纤

支架运动过程中，永磁铁与 ＹＯＺ 面的夹角随着运

动角度变化． 永磁铁在 ＸＯＹ 平面运动示意图如

图 ６ 所 示： 假 设 永 磁 铁 中 心 Ｂ 点 的 坐 标 为

（ｐｘ，ｐｙ）， 则光纤支架旋转 θ 后，永磁铁的中心轴

与水平面夹角为 θ，Ｂ 点的坐标为

ｐｘ ＝ Ｌ１ｓｉｎ θ ＋ Ｌ２ｃｏｓ θ，
ｐｙ ＝ Ｌ１ｃｏｓ θ ＋ Ｌ２ｓｉｎ θ．
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图 ５　 电磁力仿真模型
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图 ６　 永磁铁运动示意
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　 　 建立立方体空气场来模拟空间的磁场分布情

况，取立方体的边长 １３０ ｍｍ，边界采用磁绝缘边

界条件，即磁矢位 ｎ × Ａ ＝ ０，选择初始值磁矢能为

０ Ｗｂ ／ ｍ［１５－１６］ ． 网格划分采用自由四面体划分，为
了提高计算的精度和速度，对线圈和永磁铁采用

细化的网格划分，对立方体空气场采用标准的网

格划分．划分后的有限元网格数为 ４４ ７４３，划分后

的网格如图 ７ 所示．
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图 ７　 网格划分

　 　 线圈中通入 ０ １５ Ａ 电流时，在 Ｘ ＝ ３５ ｍｍ 通

电线圈的磁场分布如图 ８，图 ９ 是 ＡＢ 上磁感应强

度的分布图，其中 ＡＢ 穿过线圈的中心轴．
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图 ８　 Ｘ＝３５ ｍｍ 的磁感应分布

6

5

4

3

2

1

0
-20 0 20

距离/mm

磁
感

应
强

度
/m

T

图 ９　 ＡＢ 上磁感应强度分布

　 　 由图 ８ 和 ９ 可知，通电线圈上方的磁感应强

度与到线圈中心轴的距离有关，当距离小于线圈

的内径（２０ ｍｍ）时，随着距离的减小，磁感应强度

逐渐减少，在线圈中心轴上的磁感应强度最小为

５ １４７ ｍＴ，与通过解析式［１７］ 得到的 ５ １９６ ｍＴ 基

本相同． ＡＢ 上的磁感应强度最大值与最小值相差

０ ３ ｍＴ， 磁感应强度的变化率较小．当距离为线

圈的内径时，磁感应强度最大，随着距离的增大，
磁感应强度急剧减小．图 １０ 为 Ｚ ＝ ０ 时的磁感应

强度分布图，图 １１ 为 ＣＤ 线上的磁感应强度分布

图，其中 Ｃ、Ｄ 为线圈中心轴的两点，其两点关于

线圈垂直轴对称，可以看出，通电线圈磁感应强度

分布关于线圈垂直轴对称，沿着线圈中心轴上磁

感应分布是先减少后增大，在线圈中心达到最大

值，在线圈的右轮廓附近，磁感应强度的变化接近

线性变化．
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图 １０　 Ｚ＝０ 的磁感应分布
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图 １１　 ＣＤ 上磁感应强度分布

２ ３　 结果与讨论

线圈周围的磁感应强度与其通入的电流有

关，因而永磁铁上的电磁力与电流有关，图 １２ 为

旋转角度 θ ＝ ０°时，电磁力与线圈中电流的关系

图，通过最小二乘拟合得到线圈中的电流与电磁

力是线性关系，关系表达式如下：
Ｆｍ ＝ ０．３７６ ９Ｉ． （５）

式中： Ｆｍ 为永磁铁产生的电磁力（Ｎ）， Ｉ 为线圈

中的电流（Ａ）．
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图 １２　 θ＝０°时，电磁力与电流的关系

　 　 当支架旋转角度 θ 发生变化时，永磁铁的位

置发生变化，线圈周围的磁场会发生变化，永磁铁

产生的电磁力也发生变化．图 １３ 为线圈中的电流

恒定时，支架的旋转角度与电磁力的变化关系图．
当电流恒定时，旋转角度 θ与电磁力 Ｆｍ 呈线性关

系，但当电流变化时，电磁力 Ｆｍ 和旋转角度 θ 的

线性关系也发生变化．定义电磁力变化率 ＫＦθ 为当

线圈中的电流恒定时，电磁力变化与旋转角度变

化的比值，即

ＫＦθ ＝
ΔＦｍ

Δθ
．

式中： ΔＦｍ 为永磁铁上电磁力的变化（Ｎ）， Δθ 为

支架旋转角度 θ 的变化（°）．
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图 １３　 支架旋转角度与电磁力的关系

　 　 图 １４ 为电磁力变化率和线圈中电流的关系

图，可以看出电磁力变化率与线圈中的电流呈线

性变化，通过最小二乘拟合得

ＫＦθ ＝ ０．０４０７Ｉ． （６）
　 　 当支架旋转角度不同时，线圈电流与电磁力

的线性关系不同．定义电磁力标定值 ＫＦＩ 为光纤支

架旋转角度不变时，电磁力变化与电流变化的比

值，即

ＫＦＩ ＝
ΔＦｇ

ΔＩ
．

式中： ΔＦｇ 为永磁铁上电磁力的变化（Ｎ）； ΔＩ 为
线圈中电流的变化（Ａ）．

图 １５ 为电磁力标定值和旋转角度的关系图，
由图可知，电磁力标定值与支架的旋转角度呈线

性变化，关系表达式为

ＫＦＩ ＝ ０．０４０ ７θ ＋ ０．３７４ ５． （７）
　 　 由式（５） ～ （７）得到 Ｆｍ、Ｉ、θ 的关系式为

　 Ｉ ＝ ２．５４８ × １０ －４Ｆｍ － １．０５８ ４Ｆｍθ ／ （４０．７θ ＋
３７４．５） ． （８）

　 　 由式（４）和式（８）可得到 Ｆ１、Ｉ 和 θ 的关系式为

　 Ｉ ＝ ８．６９３ × １０ －４Ｆ１ － ３．６０８Ｆ１θ ／ （４０．７θ ＋
３７４．５） ． （９）
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图 １４　 电流与电磁力变化率的关系
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图 １５　 支架旋转角度与电磁力标定值的关系

　 　 当拉力 Ｆ１ 为定值时，由式（９）可以得 Ｉ和 θ的

关系，如图 １６ 所示，当拉力保持恒定时，输入的电

流随着光纤支架旋转角度的增大而减少．当光纤

支架旋转角度改变时，通过改变线圈的电流，改变

电磁力，实现拉力的控制，图 １７ 中为通过控制线

圈中的电流得到拉力和光纤支架旋转角度的关系

图，由图中看出拉力基本保持恒定，控制误差为

１ ０３％． 因此当光纤支架的旋转角度改变时，改变

线圈中的电流，改变电磁力，实现光纤支架拉力的

控制．
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图 １７　 控制电流后光纤支架旋转角度与拉力的关系

３　 结　 论

１）本文提出了一种实时拉力控制方法，保偏光

纤熔融拉锥拉力控制系统由计算机、拉伸机构、圆
光栅和控制电路等组成，通过检测光纤支架的旋转

角度，控制线圈中的电流，实现对拉力的实时控制．
２）对拉伸机构进行受力分析，确定了拉力和

电磁力之间的关系．建立了拉伸机构的三维空间

模型，确定了永磁铁空间运动轨迹．
３）对永磁铁和线圈之间的电磁力进行三维

有限元仿真，通过计算得到了线圈中的电流、支架

旋转角度与拉力的关系，并且通过仿真验证了该

方法的控制误差为 １ ０３％．该方法对保偏光纤耦

合器的制造具有重要的指导意义．
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