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摘要　提出了一种基于强度检测的包层模谐振特种光纤传感系统。包层模谐振特种光纤是一种新型的传感元件，

对折射率和弯曲等物理量十分敏感。利用它的光谱滤波特性，结合分布式反馈激光器的窄带光谱，可将传感参量

改变而引起的光谱移动，最终转化为光强度的变化。在该传感系统中设置了参考光路，抑制了光源波动对实验结

果的影响。分析了传感系统中其他影响传感精度的因素。这种方法基于光强度的测量，采用全光设计，无需机械

部件调谐，具有方法简单、成本低廉等优点。通过实验，实现了０．０００５Ｒ．Ｉ．Ｕ．（单位折射率）的解调精度。
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１　引　　言

近年来，在传感器领域，光纤传感器具有体积

小、质量轻、耐腐蚀和抗电磁干扰等独特优势而受到

人们的极大关注［１，２］。各种新型的光纤传感器相继

出现，如光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）
［１～３］、长周期光纤光

栅（ＬＰＧ）
［４］、法布里 珀罗腔（ＦＰ）

［５］、马赫 曾德尔

干涉仪（ＭＺＩ）
［６］等。其中ＦＢＧ与ＬＰＧ需要用紫外

曝光法或ＣＯ２ 激光器在光纤纤芯中写入周期性波

导［７］，制备过程较为复杂。而且，若要实现折射率

（ＲＩ）传感，需要对ＦＢＧ进行腐蚀或侧面抛磨处理，

工艺控制难度较高；ＦＰ型传感器制作容易，但其波

长解调系统结构复杂且造价昂贵，为普及工业应用

０５０５００７１
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带来了一定的阻碍［５］；ＭＺＩ型传感器能够获得极高

的传感精度，但是对光源要求很高，并且容易受到环

境的干扰［２，６］。

本文提出了一种新型的光纤传感器，传感头为

包层模谐振特种光纤。它由改进化学气相沉淀

（ＭＣＶＤ）技术制备而成，具有结构简单、成本低、制

备工艺成熟等优点。上海大学庞拂飞等［８～１０］提出

将这种结构的光纤应用到弯曲、温度及ＲＩ传感等

领域，已经获得了很好的实验结果。目前，上述传感

技术研究都是通过光谱仪（ＯＳＡ）扫描光谱来解调

传感信号的，这种方法解调速度慢，成本极高。本文

利用光强度直接检测的方法解调传感信号，其方法

简单、成本低廉，在ＦＢＧ和ＬＰＧ等传感器领域已得

到广泛的应用［１１，１２］。将此方法应用于本系统，能够

保证在较低成本下获得较高的传感精度，使本系统

具有更广泛的应用价值。

２　包层模谐振特种光纤原理

传感头结构如图１所示，在普通单模光纤之间

焊接一定长度的包层模谐振特种光纤。与单模光纤

相比，包层模谐振特种光纤有着３层结构 芯层、

内包层以及外包层，如图２所示。可以将其等效成

两个同轴的光纤波导 心波导和环波导，两光波

导中分别传输纤芯模式和包层模式［１０，１３］。由于两

波导间距非常小，根据耦合模理论，纤芯模式和包层

图１ 传感头示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

图２ （ａ）包层模谐振特种光纤ＲＩ分布，（ｂ）芯波导，

（ｃ）环波导

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＲＩｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉａｌｔｙ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｃｏｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，（ｃ）ｔｕｂｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

模式之间将发生渐逝波耦合，当满足相位匹配条件

时，芯层中的光将会耦合到外包层中传播，发生包层

模谐振现象。此时，其传输特性如图３中实线所示，

谐振峰为１４７２ｎｍ，光谱对比度为１８ｄＢ。由于包层

模在外界存在渐逝波，其相位对外界ＲＩ变化非常

敏感。此外，波导结构、温度等能够影响相位匹配的

因素最终也会导致传输特性的变化。文献［１０］中指

出，随着外界ＲＩ增加，传输光谱将有规律地向长波

方向移动。

图３ 边沿滤波效应示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒ

３　包层模谐振特种光纤传感系统

图４为包层模谐振特种光纤ＲＩ传感示意图。图

中分布反馈（ＤＦＢ）激光器光源为１５５Ｍｂ／ｓ光纤传输

系统中所用的光发送模块，输出波长在１４９３ｎｍ左

右，３ｄＢ带宽１ｎｍ，输出功率１ｍＷ，其光谱如图３中

虚线所示。由图３可知，ＤＦＢ激光器中心波长刚好

位于其右边沿下降约３ｄＢ的位置，此处在线性坐标

下斜率最大，能够获得最高的传感精度［１４］。

图４ ＲＩ传感系统示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＩｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

传感系统中，ＤＦＢ激光器发出的窄带光谱经２∶

８耦合器后，２０％一路光束作为参考信号光，以补偿

光源波动对实验结果的影响。８０％一路作为传感信

号光，通过包层模谐振特种光纤传感头后到达光功

率检测设备。将传感头置于不同 ＲＩ的甘油溶液

０５０５００７２
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中，两路光束到达光功率计后，通过串口（ＣＯＭ），用

电脑同时记录两路功率值。

４　实验原理

基于强度检测的传感信号解调原理如图３所

示，它利用了传感头的边沿滤波效应。由于ＤＦＢ激

光器输出功率对温度非常敏感［１５］，假设不同温度

下，其光功率谱密度函数为 犘（λ）α（犜），α（犜）为

ＤＦＢ激光器输出功率的温度系数。传感头的传输函

数为犎（λ，狉），狉为甘油溶液的ＲＩ。因此，信号光路光

功率强度犐可表示为

犐＝犳（犜，狉）＝∫
∞

－∞

０．８α（犜）犘（λ）犎（λ，狉）ｄλ，（１）

传感信号光进入传感头之前的光功率为参考光路的

４倍

犐０ ＝犳０（犜）＝４×∫
∞

－∞

０．２α（犜）犘（λ）ｄλ， （２）

计算犐／犐０ 的值

犳ｒａｔｉｏ＝
犐
犐０
＝
∫
∞

－∞

０．８α（犜）犘（λ）犎（λ，狉）ｄλ

４×∫
∞

－∞

０．２α（犜）犘（λ）ｄλ

＝

∫
∞

－∞

犘（λ）犎（λ，狉）ｄλ

∫
∞

－∞

犘（λ）ｄλ

． （３）

　　假设ＤＦＢ激光器的光谱范围为［λ１，λ２］，由图３

可知，此范围远小于传输函数犎（λ，狉），因此，（３）式

可近似为

犳ｒａｔｉｏ＝

∫
λ２

λ１

犎（λ，狉）ｄλ∫
λ２

λ１

犘（λ）ｄλ

∫
λ２

λ１

犘（λ）ｄλ

＝∫
λ２

λ１

犎（λ，狉）ｄλ＝犉（狉），

（４）

（４）式表明，犳ｒａｔｉｏ与狉存在一定的函数关系，且做比

值后，抑制了ＤＦＢ激光器的输出功率不稳定性对实

验结果的影响。由于随着狉的增加，犎（λ）向长波方

向移动，因此犉（狉）即是在犎（λ）上不同波长区间内

的积分值。由于在线性坐标下，犎（λ）右边带近似线

性，积分后，犳ｒａｔｉｏ值与狉将接近二次函数关系。

５　实验结果及分析

按照图４搭建了折射率传感系统，将传感头依次

置于１２组不同浓度的甘油水溶液中，其ＲＩ均用阿贝

折射率仪进行了精确标定。相邻两组溶液ＲＩ差约

０．００５单位折射率（Ｒ．Ｉ．Ｕ．），ＲＩ范围为１．３３８０～

１．４１０１Ｒ．Ｉ．Ｕ．。每次测试之前，将传感头清洗干净。

测试过程中，保证传感头处于拉直状态，以防止传感头

弯曲造成滤波边沿漂移［８］。每次实验，将传感头置于

甘油溶液中１ｍｉｎ，待溶液完全浸润特种光纤表面后，记

录信号光路光功率值犐１ 和参考光路光功率值犐２，根据

（３）式求得不同狉时对应的犳ｒａｔｉｏ值。实验结果如图５所

示。图中实线为二次曲线拟合结果。拟合方程为

犳ｒａｔｉｏ＝－１５．４５３狉
２
＋４０．３５２狉－２６．０７５． （５）

　　根据（５）式以及实验过程中观察到的犳ｒａｔｉｏ波动

情况，可以推算出此传感系统的ＲＩ传感精度约为

０．０００５Ｒ．Ｉ．Ｕ．，在实际应用中，可以将观察到的

犳ｒａｔｉｏ值代入方程，求解ＲＩ大小狉。

图５ 两路光功率比值与折射率关系

Ｆｉｇ．５ 犳ｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓ′ｏｐｔｉｃｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ＲＩｖａｒｉａｔｉｏｎ

图６为ＲＩ逐渐增加和减小时的两次实验结果

对比，发现两次实验结果基本吻合，说明传感系统具

有良好的重复性。

图６ ＲＩ传感系统的重复性

Ｆｉｇ．６ ＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＲＩｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验系统中设置了参考光路，基本消除了ＤＦＢ

０５０５００７３



中　　　国　　　激　　　光

激光光源波动对实验结果的影响，但仍有两个因素

影响了系统的传感精度：

１）２∶８耦合器分光比不稳定。由于ＤＦＢ激光

光源发出的光具有一定偏振性，光束经过一段光纤

传播，进入耦合器之前其偏振态并不确定，而耦合器

本身对偏振存在敏感性［１６，１７］，因此其分光比将会随

机波动。

２）ＤＦＢ激光器中心波长易受温度影响
［１４］。由

传感头的滤波特性可知，若ＤＦＢ激光器中心波长发

生漂移，传感信号光强度会发生明显变化，而参考光

路基本不变。另外，耦合器分光比也存在波长敏感

性。这些因素都将影响传感系统的精度。

为了估算以上两种因素对传感精度造成的误

差，对ＲＩ为１．３３８０Ｒ．Ｉ．Ｕ．的甘油溶液进行了１０

次重复实验。图７为实验测得的折射率狉与真实折

射率差值分布情况。从图中可以看出，ＲＩ误差为

±０．０００２５Ｒ．Ｉ．Ｕ．。由图５可知，折射率狉越小，

同样大小的犳ｒａｔｉｏ波动造成的ＲＩ误差越大。因此，选

用折射率最小的甘油溶液所得误差结果，即是以上

两因素导致的最大误差。使用偏振不敏感性耦合

器，在耦合器输入端增加退偏装置［１６］，制作温度控

制电路，使ＤＦＢ激光器工作在恒温环境中，并且采

用更高精度和更高稳定度的光电检测设备能减小上

述误差，提高系统精度。

图７狉＝１．３３８０Ｒ．Ｉ．Ｕ．时的实验结果偏差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔ狉＝１．３３８０Ｒ．Ｉ．Ｕ．

６　结　　论

以ＤＦＢ激光器作为光源，以包层模谐振特种光

纤作为传感器件，使用强度检测的方法，实现了

０．０００５Ｒ．Ｉ．Ｕ．的ＲＩ解调精度。系统中设置了参

考光路，抵消了光源波动对实验结果的影响。分析

了影响系统精度的主要因素。系统采用的是强度直

接探测的方式，如果采用锁相的方式将会进一步提

高系统的稳定性和传感精度。制作滤波边沿斜率更

大的包层模谐振特种光纤传感头也会获得更好的实

验结果。系统采用全光结构设计，无需机械部件调

谐，方法简单、成本低廉，相信一定会有广泛的应用

前景。
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