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基于菲涅耳反射的准分布式光纤温度传感器
徐　平　庞拂飞　陈　娜　陈振宜　王廷云

（上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海２０００７２）

摘要　基于菲涅耳反射原理和光时域反射（ＯＴＤＲ）技术，提出了一种新型的、结构简单的准分布式光纤温度传感

器。传感器由两个端面抛光的光纤对接构成，并在两端面间隙中填充温敏材料。传感器周围温度变化改变温敏材

料的折射率，从而引起菲涅耳反射强度的变化。将三个传感头串联，利用ＯＴＤＲ探测各传感器菲涅耳反射的微弱

变化实现温度传感和传感器定位。在－３０～８０℃范围内，随着温度升高，该系统各个传感头的菲涅耳反射强度单

调增大，且温度传感特性具有良好的重复性，同时具有极低的附加损耗。
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１　引　言

　　温度是生产、生活中十分重要的物理量，随着工

业生产、生活自动化程度的不断提高，建立长距离、

密集型的网络化温度传感系统尤为重要［１］。光纤传

感器以其灵敏度高、抗电磁干扰、抗化学腐蚀、传输

容量大、易于复用组网等优点，已经成为网络化温度

监测的最佳技术［２］。目前，典型的分布式光纤传感

器网络主要基于拉曼或布里渊散射及光时域反射

（ＯＴＤＲ）技术
［３～６］。光时域反射计是光纤领域最早

出现的参数测试技术，它可以直接探测光纤中微弱

的背向散射光，具有灵敏度高、定位精确等特点［７］。

随着ＯＴＤＲ技术不断成熟、成本不断下降，其在光
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纤传感领域的应用得到了广泛关注。科研人员已经

开发出基于ＯＴＤＲ的多种传感网络技术，如基于光

纤光栅［８］、光纤法布里珀罗（ＦＰ）腔
［９］、微弯光

纤［１０］等，光纤光栅和ＦＰ技术是基于 ＯＴＤＲ中的

反射进行传感，微弯光纤是基于损耗进行传感。它

们均存在着一定的不足：光纤光栅需要控制不同的

反射波长以实现大规模的复用；ＦＰ腔要严格控制

腔长来保证输出的单值性；微弯光纤具有较大的损

耗导致复用的传感点有限。

本文设计了一种基于 ＯＴＤＲ技术的用于温度

监测的准分布式光纤温度传感系统。利用 ＯＴＤＲ

探测各个相互独立的传感头产生的菲涅耳反射的微

弱变化实现温度传感。同时，通过探测光纤背向瑞

利散射光可在时域上对各个传感头进行定位。

２　原理分析

ＯＴＤＲ技术用于探测光纤中的瑞利背向散射、

菲涅耳反射等光信号，其光强探测灵敏度非常高。

当光纤线路中发生菲涅耳反射时，反射光强度比背

向散射光强度大得多，在ＯＴＤＲ上可以明显地观察

到该现象。同时，不易检测的菲涅耳反射率的微小

变化也会被ＯＴＤＲ精确探测。基于ＯＴＤＲ技术设

计了一种如图１所示的光纤温度传感器，它由两个

完全对准的光纤对接构成（光纤轴在一条直线上），

两对接光纤端面处理成为光学镜面。两对接光纤折

射率为狀１，间隙物质折射率为狀２，当狀１ ≠狀２ 时，在

两个交界面处形成了折射率的突变，从而产生菲涅

耳反射［１１］。利用具有温度敏感特性的材料作为间

隙填充物，其折射率随温度变化而变化，使得菲涅耳

反射光强度发生变化，利用ＯＴＤＲ探测此光强度变

化即可实现温度传感。

图１ 传感头示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

当填充的间隙物质折射率与石英光纤相当时，

光纤端面的反射具有低菲涅耳反射率，可以利用光

纤两个端面的反射光形成的双光束干涉来计算反射

率犚
［１２］，即反射光强犘ｒ与入射光强犘ｉ之比

犚＝１０ｌｇ
犘ｒ
犘（ ）
ｉ
＝

１０ｌｇ［狉＋（１－狉）
２狉＋２狉（１－狉）ｃｏｓΦ］， （１）

式中Φ＝
４π狀２

λ
犔 为两光束间的相位差，λ为光源波

长，犔为间隙厚度即腔长，狉＝
（狀１－狀２）

２

（狀１＋狀２）
２
是根据菲

涅耳公式得到的反射系数。

反射率犚反映出ＯＴＤＲ探测到的菲涅耳反射

光能量的大小，反射率越大则菲涅耳反射越强。由

（１）式可以看出，犚是相位差Φ 的周期变化函数。对

于确定的光波长，周期由腔长和间隙物折射率共同

决定，如图２所示。计算中取光纤的折射率狀１ ＝

１．４５，可以看出，狀２ 在一定区间内变化时，犔越大，犚

周期越小，此时狀２越接近狀１，犚随狀２变化率越大，因

此，通过调节犔可设计出高灵敏度的光纤传感器。

图２ 反射率犚随狀２ 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀２

对于光纤温度传感结构，若要实现大规模的复

用，且实现长距离温度检测，传输损耗是决定传感头

复用数目的主要因素，传感头的传输损耗主要是菲

涅耳反射引起的损耗αｆ和两根对接光纤间距引起

的光耦合损耗αＬ
［１２］，表示为

α＝αｆ＋αＬ ＝

－１０ｌｇ
１６狀２１狀

２
２

（狀１＋狀２）
４＋ｌｇ

２狑０狑（犔）

狑２０＋狑
２（犔［ ］）｛ ｝

２

，　（２）

式中αＬ由光纤基模模场半径狑０和反射光束模场半

径狑（犔）叠加积分求得，对于高斯光束，狑（犔）可表

示为腔长犔的函数

狑（犔）＝狑０ １＋
λ

π狑
２
０

２（ ）犔槡
２

。 （３）

　　 若以空气腔计算得到菲涅耳反射的最大损耗

值，取空气介质折射率狀０ ＝１，则αｆ约为０．３ｄＢ。此

时，由（２）式知，若犔 小于３０μｍ，传输损耗小于

０．５ｄＢ，如图３所示。若ＯＴＤＲ的动态范围为αｍ，
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图３ 传输损耗α与犔的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓαａｎｄ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ（ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ）犔

则传感头的最大复用数为犖 ＝αｍ／α。

由此可见，为了使系统能够复用更多的传感头，

应当尽量减小腔的长度犔，但是由于菲涅耳反射率

与腔内的相位Φ之间呈现余弦的变化关系，因此，还

必须根据工作波长及温敏材料折射率变化范围合理

地选择腔长，使传感器能够工作在近似线性的区域

内，实现不同测量范围和灵敏度的温度传感器。

３　实验结果和分析

利用ＯＴＤＲ探测光纤菲涅耳反射率变化的原

理，搭建如图４所示的光纤温度传感器测试系统。

传感头由两个ＦＣ／ＰＣ光纤头对接而构成，它们之间

通过陶瓷管对准固定，利用精密机械平移台（精度大

于１μｍ）调整光纤端面间距，使腔长 犔 取５～

１５μｍ。在两光纤端面间涂上具有温度敏感特性的

硅橡胶。该涂敷材料具有负热光系数，常温下

（２０℃）折射率为１．４３。将三个传感头Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３串

联，放置于温控箱（ＥＳＰＥＣＥＳＬ０４ＫＡ）中。每个传

感头相距约１００ｍ，输入端与 ＯＴＤＲ（ＥＸＦＯＦＴＢ

１５０Ｓ１Ｅ３ＥＩ）相连。利用 ＯＴＤＲ 对传感光纤测

试，选择激发波长１５５０ｎｍ，脉冲宽度１０ｎｓ，测试结

果如图５所示。

图４ 光纤温度传感器测试系统

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５中前三个反射峰分别对应于三个传感头所

引起的菲涅耳反射，最后一个反射峰是光纤末端的

端面反射。图５中横坐标为光纤线路的长度信息，

图５ ＯＴＤＲ测试三个传感头的菲涅耳反射峰

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｈｒｅｅｓｅｎｓｉｎｇｈｅａｄｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＯＴＤＲ

由此可以判断传感头所在位置。纵坐标为相对反射

光功率，它由ＯＴＤＲ接收器获得的瑞利背向散射光

功率和菲涅耳反射光功率取对数后叠加得到。可以

看出，光纤传感头所产生的菲涅耳背向反射光远大

于瑞利散射光。通过对比传感头前后瑞利散射光的

强度，可以得到光通过传感头的损耗。由图５可知，

本系统的每个传感头的损耗很小（约为０．３ｄＢ），与

理论分析相符。实验中所采用的ＯＴＤＲ最小分辨

间距为５ｍ，这也是传感头复用连接的最小间距。

考虑到硅橡胶的温度稳定性，实验选取的温度

变化范围为－３０～８０℃。如图６所示，反射峰是利

用ＯＴＤＲ所探测到的传感头菲涅耳反射光强变化

曲线。由于硅橡胶的折射率小于石英材料折射率，且

具有负热光系数，因此，菲涅耳反射率随温度的升高

单调增大。此外，光纤瑞利散射光强几乎不变，即随

着温度的变化在光纤连接处没有引入明显的光损耗。

图６ 菲涅耳反射随温度的变化

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｏｆＦｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为了获得菲涅耳反射率的温度传感特性，系统

地测试了三个传感头反射峰随温度的变化关系，温

度测试范围在－３０～８０℃之间，每次温度改变量为

５℃，ＯＴＤＲ测试结果如图７所示。随着温度的升

高，三个传感头的菲涅耳反射强度均呈现单调且近

似线性的增大。但是三个传感点的温度传感特性曲

线存在一定的差异，这是由光纤端面之间距离的微

小差别所引起的。在实际的应用系统中，可以通过

对光纤间距进行更加精密的控制，以获得传感特性

一致的传感头，实现对整个温度传感系统进行优化。

还对传感头温敏特性在升温降温过程的重复

性进行了实验测试，如图８所示。在－３０～８０℃范
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图７ 反射强度随温度犜的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８ 温度传感特性的重复性

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ

　　　　　　　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｓｔｓ

围内，三个传感头的升温与降温之间的菲涅耳反射

率偏差在０．２ｄＢ以内，因此，此传感系统具有良好的

重复性。

４　结　论

提出了一种基于ＯＴＤＲ原理、利用菲涅耳反射

　　　　　

实现温度检测的准分布式光纤传感器。利用温度敏

感材料折射率随温度变化而产生的微小变化来改变

反射腔中菲涅耳反射的强度，从而实现温度传感。

实验研究了三个串联在不同位置传感头所构成的准

分布系统。结果表明，该温度传感系统在－３０～

８０℃范围内具有较好的单调性，升温与降温过程中

反射率偏差在０．２ｄＢ以内，具有良好的重复性。
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