
书书书

第３９卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５

２０１２年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２０１２

基于倏逝波吸收的塑料光纤葡萄糖传感特性

初凤红　王计元
（上海电力学院计算机与信息工程学院，上海２０００９０）

摘要　利用塑料光纤作为传感和传光器件，以高亮度经正弦信号调制的蓝光ＬＥＤ为光源，基于倏逝波吸收原理进

行葡萄糖浓度传感。实验研究了Ｕ形、双锥形、螺旋形传感头对不同质量浓度葡萄糖溶液的传感特性，实验结果为

螺旋形传感头的灵敏度最高。螺旋形传感头的透射光功率与葡萄糖质量浓度之间呈线性关系，线性系数为０．９８６，

系统的灵敏度为０．１μｇ／ｍＬ。实验还对螺旋形传感头在质量浓度分别为０ｍｇ／１００ｍＬ和２５ｍｇ／１００ｍＬ葡萄糖溶

液中透射光功率的重复性进行了测试，在５个循环内实验结果具有重复性。
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１　引　　言

葡萄糖作为一种重要的化工原料及中间体，其

检测对于分析产品组成及监测反应进程有着十分重

要的作用。据统计，自１９８０年以来，糖尿病患者的

总人数由１．５３亿增至３．４７亿，翻了１倍多，因此建

立快速、简便的葡萄糖测定方法在医学上对糖尿病

的诊断和治疗具有十分重要的意义。

葡萄糖检测包括电化学方法［１，２］、各种光学方

法（包括近红外光谱法［３］、偏振光法［４］、拉曼光谱

法［５］、光声光谱法［６］）、微机电系统（ＭＥＭＳ）技术
［７］、

反离子电渗透法［８］和核磁共振法［９］等。这些检测方

法各有利弊。目前应用最广泛的是基于葡萄糖氧化

酶（ＧＯＤ）的电化学传感方法。但是该方法通常需

要葡萄糖氧化酶作为反应催化剂，成本较高、操作复

杂并且长期稳定性差。基于倏逝波吸收的光纤传感

器具有结构简单、便于小型化、成本较低等优点。由

于它还具有适于化学过程中浓度的连续测量以及可

用于研究物质吸收光谱的特点，因此可以被用于化

学传感［１０～１２］。倏逝波吸收传感的原理是：从纤芯中

透射的倏逝波与外界物质相互作用，被物质吸收，导

致光纤中传播的光发生衰减，通过检测透射光功率

的变化来测量物质的浓度［１３］。
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本文基于倏逝波吸收原理，选用聚甲基丙烯酸

甲脂（ＰＭＭＡ）塑料光纤作为传光和传感元件（塑料

光纤纤芯折射率为１．４９０，包层折射率为１．４１７，数

值孔径为０．４７，光纤外径为１ｍｍ，其中包层厚度为

２０μｍ，纤芯直径为９６０μｍ）。塑料光纤直径大，宜

于连接，光的耦合效率也较高，同时还兼有柔软、抗

弯曲、耐振动、抗辐射、价格便宜等优点［１４］，并且光

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［１５］。实验研究了 Ｕ形、双锥形、螺旋形

等不同形状传感头对系统灵敏度的影响，实验结论

为螺旋形传感头的灵敏度最高。螺旋形传感头的透

射光功率与葡萄糖浓度之间呈线性关系，线性系数

为０．９８６。还研究了螺旋形传感头对葡萄糖测试的

重复性。

２　实验原理

当光在光纤中传输时，会在两种介质的分界面

上产生全反射。此时，一部分光渗入到低折射率的

介质中，形成一种不同于高折射率介质的传输波。

它是一种趋向于迅速衰减的电磁波，故称为倏逝波。

对于去掉包层的多模光纤，由于倏逝波的吸收，

光纤中透射的光功率为［１６］

犘＝犘０ｅｘｐ（－γ犔）， （１）

式中γ为倏逝波吸收系数，犔为敏感区长度，犘０为入

射光功率。吸收系数为［１６］

γ＝
αλ狀２ｃｏｓ

２
θ

２πρ（狀
２
１－狀

２
２）ｓｉｎθ ｓｉｎ２θ－ｓｉｎ

２
θ槡 ｃ

， （２）

式中α为周围介质的吸收系数，λ为入射光波长，狀１

为纤芯折射率，狀２ 为周围介质的折射率，θ为光线与

界面法线的夹角，θｃ为纤芯与外界界面的全反射临

界角，ρ为光纤纤芯半径。根据（１）式和（２）式可知，

光纤中透射的光功率与周围介质的折射率有关，当

周围介质折射率改变时，透射光功率会发生相应的

变化。实验原理是当葡萄糖溶液质量浓度不同时，

溶液的折射率就会发生变化，置于葡萄糖溶液中的

光纤透射光功率会随之改变，通过测试光纤中的透

射光功率来测试葡萄糖溶液质量浓度。

３　传感头的制备和实验装置

实验采用塑料光纤作为传感和传光元件。传感

头的做法是首先用刀片将塑料光纤的护套剥去一定

长度，然后刮去包层（通过测量剩下部分的直径控制

是否包层已经全部剥除）。将剥去包层的光纤制成

Ｕ形、双锥形和螺旋形的光纤传感头。其中Ｕ形光

纤传感头的做法是：将４ｃｍ长剥去护套和包层的塑

料光纤弯成Ｕ形，Ｕ形光纤的弯曲半径为２ｍｍ，两

端用金属线固定；双锥形光纤传感头的制作方法是：

将４ｃｍ长剥去护套和包层的塑料光纤置于乙醇灯

上方，当光纤开始软化时在光纤两端施加拉力拉制

成双锥形，锥形区的长度为２ｃｍ，锥形区最小直径

为０．６ｍｍ；螺旋形光纤传感头的制作方法是：将

４ｃｍ长剥去护套和包层的塑料光纤缠绕在一定直

径的不锈钢棒上定型一段时间，然后将不锈钢棒抽

出即制得螺旋形光纤传感头，螺旋形传感头的直径

为４ｍｍ，螺距为２ｍｍ。图１为螺旋形传感头照片。

图１ 螺旋形传感头照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｏｆｓｐｉｒａｌｓｈａｐｅｄｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

实验选用成本低、性能稳定的商用高亮度

４７０ｎｍ蓝光ＬＥＤ作为激发光源。为了消除外界干

扰光对实验结果的影响，光源用２０ｋＨｚ正弦信号

调制。采用ＰＩＮ光电二极管接收透射光，用数据采

集卡采集光纤传感头的透射光功率并送入计算机。

实验装置示意图如图２所示。

图２ 葡萄糖传感实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅ

实验中不同质量浓度葡萄糖溶液的制备方法是：

用分析天平称取一定量葡萄糖，加入到１００ｍＬ蒸馏

水中，配制成质量浓度为５ｍｇ／１００ｍＬ到２５ｍｇ／

１００ｍＬ的葡萄糖溶液。当葡萄糖的质量浓度从

０ｍｇ／１００ｍＬ到２５ｍｇ／１００ｍＬ时，折射率的范围为

０５０５００２２
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１．３３２２～１．３６１７
［１７］。每次更换不同质量浓度葡萄糖

溶液时，用蒸馏水清洗３次，再用待测溶液清洗１次，

以保证传感池内的待测溶液的浓度准确。

４　实验结果与分析

４．１　传感头测量重复性实验

为了分析系统对葡萄糖浓度测试的重复性，实

验采用螺旋形塑料光纤传感头，在室温下循环测试

系统对２５ｍｇ／１００ｍＬ和０ｍｇ／１００ｍＬ葡萄糖溶

液的传感特性，实验结果如图３所示。当葡萄糖的

质量浓度在２５ｍｇ／１００ｍＬ和０ｍｇ／１００ｍＬ之间

交替变换时，测量的透射光功率重复性较好，光电二

极管接收的光功率变化较小。

图３ 螺旋形光纤传感头对葡萄糖溶液传感的

重复性实验
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４．２　不同形状传感头灵敏度测试实验

在室温下分别测试了 Ｕ形、双锥形和螺旋形３

种传感头对不同浓度葡萄糖溶液的传感特性，实验

结果如图４所示。图中纵坐标是光波穿过纯溶剂的

透射功率犐０ 与葡萄糖溶液的透射功率犐的比值。

从图４可以看出，相对于 Ｕ 形和双锥形传感头而

言，螺旋形传感头的灵敏度最高。从文献［１６，１８］中

可知，多模光纤倏逝波吸收型传感器的灵敏度与传

感区的长度、倏逝波吸收系数及倏逝波渗透深度呈

正比，螺旋形传感头灵敏度高的原因可能是与其他

两种传感头相比，相同敏感区长度下倏逝波吸收系

数更高、等效敏感区长度更长的原因。

４．３　传感头测量实验

图５为不同葡萄糖浓度下螺旋形光纤传感头的

传感特性曲线及其线性拟合，从拟合结果得出，该曲

线的线性相关系数犚＝０．９８６。实验中，当葡萄糖质

量浓度从０ｍｇ／１００ｍＬ变化到５ｍｇ／１００ｍＬ时，

图４ ３种不同形状传感头对葡萄糖溶液的响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄ

ｓｅｎｓｏｒｈｅａｄｓｔｏｇｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

透射光功率的变化为４７．６ｍＶ，系统中数据采集卡

的分辨率为０．１ｍＶ，可以计算葡萄糖浓度测试系统

的灵敏度约为０．１μｇ／ｍＬ。在实际测量中，可以用

灵敏度较高，并且传感特性呈线性分布的螺旋形塑

料光纤作为传感头。

图５ 螺旋形传感头葡萄糖传感特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐｉｒａｌｓｈａｐｅｄ

ｓｅｎｓｏｒｈｅａｄｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５　结　　论

利用塑料光纤作为传感和传光器件，以正弦信

号调制的ＬＥＤ为光源，基于倏逝波吸收原理进行葡

萄糖浓度传感，该传感系统具有成本低、操作简单、

不需酶等优点。实验研究了 Ｕ形、双锥形、螺旋形

传感头对不同浓度葡萄糖溶液的传感特性，实验结

果为螺旋形传感头的灵敏度最高。螺旋形传感头的

透射光功率与葡萄糖浓度之间呈线性关系，线性系

数为０．９８６，系统的灵敏度为０．１μｇ／ｍＬ。实验还

对螺旋形传感头在质量浓度分别为０ｍｇ／１００ｍＬ

和２５ｍｇ／１００ｍＬ葡萄糖溶液中透射光功率的重复

性进行了测试，在５个循环内实验结果具有重复性。

系统的稳定性受光源光功率的变化及光路的振动等

影响。为了提高系统的灵敏度和检测下限，下一步

对传感系统的改进方案是设计输出更为精准的正弦

０５０５００２３



中　　　国　　　激　　　光

信号发生电路，以提高ＬＥＤ光源输出光功率的稳定

性，并理论分析不同弯曲半径的螺旋形光纤对系统

灵敏度的影响，计算出螺旋形传感头的最佳弯曲

半径。
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