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摘要　基于多模干涉理论和长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）的传感特性，提出了一种单模 多模 单模（ＳＭＳ）结构与ＬＰＦＧ

级联的光纤传感器，实现了温度和折射率的同时测量。实验结果表明，ＳＭＳ结构的干涉谱和ＬＰＦＧ对温度和折射

率具有不同响应灵敏度，其温度灵敏度分别为０．０１７ｎｍ／℃和０．０６０ｎｍ／℃；ＳＭＳ结构对折射率不敏感，而ＬＰＦＧ

的折射率灵敏度为－３５．６０ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位）。因此利用敏感矩阵，实现对温度和折射率的同时测量，

得到温度和折射率的最大测量误差分别为±０．５９℃和±０．００１３。该结构灵敏度高、结构简单，且不易受电磁等干

扰。实验结果具有良好的线性度，在生物化学领域应用前景良好。
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１　引　　言

近几年，基于多模干涉的单模 多模 单模（ＳＭＳ）

结构的光纤传感器因其结构简单、成本低、抗电磁干

扰及耐腐蚀等特性，被广泛地应用于温度、应变、弯

曲、位移及折射率等的传感测量领域中，并得到了比

光纤布拉格光栅传感器更为优越的传感特性［１～５］。

此光纤干涉传感器其内部模场的解析表达式非常复

杂，以现在的理论模型，大多数采用光束传播法建立

其内部光场的计算模型，研究分析其干涉场的光场

分布和变化规律，并在实验中观察其特征波长的漂

０９０５００３１
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移情况实现传感的测量。

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）作为常用光纤传感器

件，因其插入损耗小、带宽较宽、对外界环境的变化

反应灵敏度高、后向反射小等优点，在通信及传感领

域得到了广泛应用［６～９］。由于ＬＰＦＧ的周期相对较

长，满足相位匹配条件的是同向传输的纤芯基模和

包层模，这一特点决定了ＬＰＦＧ的谐振波长和峰值

对外界环境变化较为敏感［１０，１１］。因此，ＬＰＦＧ在生

物化学领域应用前景可观。

折射率作为物质的固有属性，是生物工程、环境

监测、食品检测等领域的重要研究课题［１２～１４］。而温

度作为环境变化的重要参量之一，可以直观地监测

外界的变化。故将温度和折射率进行同时测量引起

国内外科研工作者的关注［１５，１６］。严金华［１７］提出一

种光纤传感器，将一ＬＰＦＧ进行腐蚀后与另一未腐

蚀的ＬＰＦＧ级联，构成传感区。由于两个ＬＰＦＧ对

温度和折射率的灵敏度不同，运用敏感矩阵实现了

双参量的同时测量。但由于腐蚀后的ＬＰＦＧ很脆

弱、易断，不利于推广使用。王成等［１８］运用ＬＰＦＧ

的相位匹配条件与光纤纤芯基模和光纤包层模的模

式方程，仿真并实验验证了ＬＰＦＧ透射谱的谐振峰

随温度与外界折射率变化而移动，实现了温度和折

射率的同时测量。但其计算量大、算法复杂，且温度

相对误差较大。本文采用ＳＭＳ结构和ＬＰＦＧ级联

的方法，结构简单、成本低廉。利用多模光纤

（ＭＭＦ）中基模与高阶模的干涉谱和ＬＰＦＧ对温度

及折射率的不同灵敏系数，实现了温度和折射率的

同时测量。

２　实验装置及其传感原理

图１是ＳＭＳ结构与ＬＰＦＧ级联传感器的实验

装置图。借助单模光纤（ＳＭＦ）引入一段长度为犔

的 ＭＭＦ，再通过ＳＭＦ将光引出，耦合进入ＬＰＦＧ，

通过光谱分析仪（ＯＳＡ）得到多模干涉与ＬＰＦＧ共

同作用后的光谱图。其中ＳＭＳ和ＬＰＦＧ作为传感

区，监测温度和折射率的变化。其基本原理主要是

基于耦合模在 ＭＭＦ中形成的模场干涉。ＳＭＦ中

传输的基模耦合到 ＭＭＦ，激励起 ＭＭＦ中的基模

和高阶模式，不同模式在多模纤芯中发生干涉，产生

能量的重新分布，最终的干涉谱由这些耦合到引出

光纤的多个模式干涉共同决定。ＬＰＦＧ将其谐振波

长的光前向耦合到包层，在干涉光谱范围内形成一

个谐振峰，然后进入光谱仪观察干涉波谷与ＬＰＦＧ

的谐振波长随温度及折射率的变化。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于在 ＭＭＦ中，最强的干涉发生在基模与高

阶模式之间，故以ＬＰ０１和ＬＰ０狀为例，进行理论分析。

设犔为 ＭＭＦ的长度，ＬＰ０１和ＬＰ０狀分别为 ＭＭＦ中

被激励起的基模和第狀阶模式，其轴向传输常数之

差β狀－β１，可表示为

β狀－β１ ＝
狌２狀－狌

２
１

２犽犪２Ｍ狀ｃｏ
， （１）

式中狌１＝０，狌狀＝π（狀－１／４），犽＝２π／λ是波数，αＭ 是

ＭＭＦ的纤芯半径，狀ｃｏ是 ＭＭＦ纤芯折射率。在犔

处发生干涉时，满足相位匹配条件（β狀－β１）犔＝２π犖

（犖 为整数），故干涉极大处的波长为

λ＝
１６狀ｃｏ犪

２
Ｍ犖

（犿－狀）［２（犿＋狀）－１］犔
，　（犿＞狀）（２）

由（２）式可以看出，干涉极值波长与 ＭＭＦ纤芯折射

率狀ｃｏ、纤芯半径αＭ 以及 ＭＭＦ的长度犔有关。当

温度变化时，ＭＭＦ受热光效应及热膨胀效应的影

响，其狀ｃｏ、αＭ 随温度的改变而改变，从而引起干涉

极值波长的漂移；当 ＭＭＦ周围的环境折射率变化

时，在 ＭＭＦ内传输的模式的传输常数和模场分布

将会发生变化，故其也可感知外界环境折射率的变

化。此干涉极值波长称为ＳＭＳ结构干涉谱的特征

波长。由于实验所用为包层直径１２５μｍ、纤芯直径

５０μｍ的 ＭＭＦ，其芯径与包层直径相差较大，导致

外界折射率的变化对 ＭＭＦ内传输的模式的传输常

数和模场分布影响不大，故其对折射率不敏感。

由耦合模理论可知，ＬＰＦＧ的相位匹配条件可

表示为

λ
犿
Ｄ ＝ （狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ ）Λ， （３）

式中λ
犿
Ｄ 为谐振波长，Λ为光栅周期，狀

ｃｏ
ｅｆｆ和狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 分别

为纤芯基模ＬＰ０１和一阶犿次包层模ＬＰ０犿的有效折

射率。

当温度变化 Δ犜 且折射率从狀３ 变为狀４ 时，

ＬＰＦＧ的谐振波长变化为

０９０５００３２



王洁玉等：　基于多模干涉和长周期光纤光栅的温度及折射率同时测量

Δλ
（犿）
＝

　　 （狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ，犿
ｅｆｆ ）

ｄΛ
ｄ犜
＋
ｄ狀ｃｏｅｆｆ
ｄ犜

－
ｄ狀ｃｌ

，犿
ｅｆｆ

ｄ（ ）犜［ ］Λ Δ犜＋

　　
犝∞Λ

狀２犫
３犽３

１

狀２２－狀槡
２
３

－
１

狀２２－狀槡（ ）２
４

， （４）

式中犫为包层半径，狀２ 为包层折射率，犝∞ 为０阶第

一类贝塞尔函数Ｊ０ 的犿阶根。

由（２）式和（４）式可知，当温度和折射率同时变

化时，ＳＭＳ结构和ＬＰＦＧ具有不同的响应灵敏度，

从而可以利用敏感矩阵，实现对温度和折射率的同

时测量。

３　实验结果和分析

实验采用长飞公司生产的型号为ＳＩ２０１４Ｄ 的

ＭＭＦ，其包层直径为１２５μｍ、纤芯直径为５０μｍ，

及高频 ＣＯ２ 激光脉冲在普通单模光纤上写入的

ＬＰＦＧ，其谐振波长为１５４０．８９ｎｍ。实验开始后，分

别选取长度为３ｃｍ和６ｃｍ的 ＭＭＦ，得到其ＳＭＳ

结构的干涉谱如图２所示（ＲＥＦ表示基准线），与

（２）式理论吻合，即 ＭＭＦ长度越长，干涉谱越密。

由于ＬＰＦＧ的带宽较宽，若ＳＭＳ结构产生的干涉

谱过密，与ＬＰＦＧ级联后，从输出的光谱中较难分

辨ＬＰＦＧ的谐振波长和干涉谱的特征波长，且两种

光谱干扰严重，故结合ＬＰＦＧ的谐振波长，应选取

的长度为３ｃｍ的 ＭＭＦ。由图２（ｂ）可知，当 ＭＭＦ

为３ｃｍ时，ＳＭＳ结构产生的干涉光谱的自由光谱

范围很宽，此干涉谱经过ＬＰＦＧ后，由耦合模原理

可知，满足ＬＰＦＧ透射中心波长的光被透射，故在

光谱范围内可以观测到两个波谷，分别对应ＬＰＦＧ

的谐振波长与干涉光的特征波长，如图３所示。当

温度和折射率变化时，由于干涉谱特征波长和

ＬＰＦＧ的谐振波长间距较大，故在测量过程中，虽功

率相互影响，但两个波长能保持相对独立，实时感知

温度和外界折射率的变化。实验所用光谱分析仪为

ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｂ，分辨率为０．０７ｎｍ。

图２ ＳＭＳ结构的干涉谱

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＭＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 传感系统的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　为了防止弯曲等外界因素的影响，将ＳＭＳ结构

和ＬＰＦＧ水平固定，用水浴加热的方式对温度特性

进行测量。从２０℃至８０℃，每隔５℃记录一次波

长变化，得到光谱演变图及响应特性曲线如图４所

示。由图可见，ＳＭＳ结构的干涉谱特征波长和

ＬＰＦＧ的谐振波长随温度的升高均发生了红移，

ＳＭＳ结构干涉谱的特征波长从１５７３．５２ｎｍ漂移到

１５７４．５６ｎｍ，温度灵敏度为０．０１７ｎｍ／℃。ＬＰＦＧ

的谐振波长从１５４０．８９ｎｍ漂移至１５４４．５０ｎｍ，温

度灵敏度为０．０６０ｎｍ／℃。

当温度保持室温２５℃恒定时，将传感器置于不

同浓度的 ＮａＣｌ溶液中，对折射率传感特性进行测

量。实验配置了不同浓度的 ＮａＣｌ溶液，折射率变

化范围从１．３３到１．３８，得到光谱演变图及折射率

响应特性曲线如图５所示。由图可知，ＳＭＳ结构因

其 ＭＭＦ的纤芯直径较小，包层较厚，无法有效地感

知外界折射率的变化，故其干涉谱特征波长对折射

率的变化不敏感，但ＬＰＦＧ的谐振波长随折射率的

０９０５００３３
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升高发生了蓝移，波长左移了１．７５ｎｍ，折射率灵敏度为－３５．６０ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位）。

图４ 温度测量。（ａ）２０℃和８０℃时输出的光谱；（ｂ）温度响应特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ２０℃ａｎｄ８０℃；

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ

图５ 折射率测量。（ａ）折射率分别为１．３３和１．３８时输出光谱；（ｂ）折射率响应特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓ１．３３ａｎｄ１．３８，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ

　　当温度和折射率同时变化时，ＳＭＳ结构的干涉

谱特征波长和ＬＰＦＧ的谐振波长的变化为
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式中Δλ１、Δλ２ 分别为ＳＭＳ结构干涉谱的特征波长

和ＬＰＦＧ的谐振波长的变化量，Δ犜和Δ狀分别为温

度和折射率的变化量，犓犜１、犓狀１和 犓犜２、犓狀２分别为

ＳＭＳ结构和ＬＰＦＧ的温度和折射率灵敏度，可由

图４和图５的斜率得到。

将（５）式通过转置，得
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　　因此可通过观察ＳＭＳ结构和ＬＰＦＧ的波长漂

移，得到温度和折射率的变化量，实现对温度和折射

率的同时测量。

温度和折射率同时测量的结果如图６所示，分

别将温度固定在２５℃，折射率从１．３３增加至１．３８；

以及将折射率固定在１．３５，温度从２５℃增大至

７５℃，得到同时测量的传感特性。通过观察ＳＭＳ

图６ 温度和折射率的同时测量图

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

结构和ＬＰＦＧ的波长漂移，并利用（７）式，得到温度

和折射率的变化量。由图可知温度和折射率的最大

０９０５００３４



王洁玉等：　基于多模干涉和长周期光纤光栅的温度及折射率同时测量

误差分别为±０．５９℃和±０．００１３，其测量精度受到

ＯＳＡ的分辨率等因素的影响。

４　结　　论

基于多模干涉理论和ＬＰＦＧ的传感特性，提出

一种ＳＭＳ＋ＬＰＦＧ结构的光纤传感器，利用ＳＭＳ

结构的干涉谱和ＬＰＦＧ对温度和折射率的不同敏

感系数，实现了对温度和折射率的同时测量，且最大

误差分别为±０．５９℃和±０．００１３。此传感器具有

结构简单、抗电磁干扰、抗腐蚀等优点，在生化领域

及海底石油管道的安全监测领域等有很好的应用

前景。
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