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基于光纤环镜的温度不敏感相对湿度传感器
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摘要　提出了一种基于两段相同长度的保偏光纤环镜的温度不敏感相对湿度传感器，其中一段保偏光纤经高浓度

的氢氟酸腐蚀后覆以一层湿敏材料聚乙烯醇薄膜用于获得空气的相对湿度，另一段保偏光纤则对传感器的温度进

行补偿。该传感器成功实现了对周围环境相对湿度（ＲＨ）２０％～８０％范围内的测量，同时不受外界环境温度的影

响。实验表明，该传感器所得数据呈现出良好的线性关系，获得的湿度灵敏度为０．９８ｎｍ／％（ＲＨ），温度所带来的

影响仅为０．００７２ｎｍ／℃，达到了消除温度影响的目的。
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１　引　　言

在现代信息社会中，传感器是获取自然界和生

产领域中准确信息的主要途径与手段。传统传感器

以其原理简单、测量准确度高、成本低等优点得到广

泛应用，但在某些特殊场合下（如强电磁场或易燃易

爆），传统传感器难以进行有效检测，因此无法满足

现代科学技术发展的需要。与传统的传感器相比，

光纤传感器具有耐腐蚀、抗电磁干扰、灵敏度高、体

积小、适于易燃易爆环境下使用以及便于多点多参

量测量等优点，属于非接触、非破坏性测量。很多光

纤，如 光 纤 光 栅 （ＦＢＧ）
［１，２］、长 周 期 光 纤 光 栅

（ＬＰＧ）
［３］、倾斜光纤光栅（ＴＦＢＧ）

［４］以及锥形光

纤［５］都可以作为湿度检测的敏感元件，其原理是它

们的有效折射率在外界湿度变化影响下中心波长发

生漂移。而在光纤环镜中，由于保偏光纤具有两个

不同的极化方向，对温度、应变、折射率等参量的变

ｓ１１４００１１
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化非常敏感，因此可以广泛应用于传感器中进行感

应［６，７］。

在前人的研究中，提出了基于光子晶体光纤结

构的传感敏感单元、聚合物超纤维环等作为高灵敏

光纤湿度传感器的结构［８，９］。这些类型的传感器具

有重现性好、响应速度快等优点，然而，所提出的湿

度传感器都无法消除温度带来的交叉影响。本文提

出一种新型的基于光纤环镜的温度不敏感湿度传感

器，实现了对周围相对湿度（ＲＨ）２０％～８０％范围

内的测量，获得的湿度灵敏度为０．９８ｎｍ／％（ＲＨ），

温度所带来的影响仅为０．００７２ｎｍ／℃，达到了消除

温度影响的目的。

２　传感器结构与原理

２．１　装置结构

图１所示为相对湿度传感器原理，由两段相同

长度约为１６ｃｍ的保偏光纤ＰＭＦ１和ＰＭＦ２以及

一个３ｄＢ耦合器组成光纤环镜，并且用氢氟酸

（ＨＦ）将ＰＭＦ１的包层腐蚀后，在其表面涂一聚乙

烯醇（ＰＶＡ）薄层作为湿度的敏感单元，图１中插入

部分是涂有ＰＶＡ的保偏光纤。

图１ 温度不敏感相对湿度传感器装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

由于化学腐蚀会引起倏势场变强，即随着腐蚀

时间的变长，包层直径减小，加强了包层模式光能量

与外界的耦合，进而增强包层模式的损耗，因而当该

湿度传感器装置置于不同的湿度条件下时可以有效

地增大对湿度的敏感度。在实验过程中，化学腐蚀

的速度大概是２μｍ／ｍｉｎ，腐蚀的时间大约是半小

时，被 ＨＦ腐蚀的保偏光纤的长度大约是６０ｍｍ。

因此，ＰＭＦ１最后的模场直径大约是６５μｍ，波长范

围在１５２０～１６００ｎｍ之间的衰减少于２ｄＢ／ｋｍ。

恒温下，相对湿度与很多现象直接相关，是一个

很重要的参数。因此，研制一个能消除温度对传感

器影响的相对湿度传感器，具有很重要的现实意义。

近年来，已有很多湿度敏感材料，如琼脂糖凝胶、混

合纤维素和疏水性膨胀聚合物、ＰＶＡ、聚酰亚胺

（ＰＩ）
［１０～１２］等用于湿度测量。由于ＰＶＡ可以很容易

地吸收与解析水分，且与周围环境湿度能够快速达

到平衡并保持稳定，因此选择ＰＶＡ作为本实验材

料。据报道，当周围环境的相对湿度由９５％减小

２０％时，ＰＶＡ的折射率会从１．３５增大到１．４９
［４］。

也就是说，湿敏材料的折射率会随着湿度的增加而

减小，从而可以引起保偏光纤双折射的改变，使得输

出端的光谱产生干涉条纹的移动。

ＰＶＡ颗粒可溶于水，水温越高则溶解度越大，

但几乎不溶于有机溶剂。因此溶解时，可边搅拌边

将颗粒缓缓加入２０℃左右的冷水中充分溶胀、分

散，使挥发性物质逸出，而后升温到８０℃左右加速

溶解，并保温２～２．５ｈ，直到溶液不再含有微小颗

粒，即可备用。准备好湿敏材料的溶液之后，将长约

６０ｍｍ的ＰＭＦ１包层用 ＨＦ溶液腐蚀约半小时，以

提高保偏光纤对湿度的灵敏度。在实验中，所制作

的ＰＶＡ质量分数为５％，将腐蚀过的ＰＭＦ１用乙醇

清洁后在ＰＶＡ溶液中浸蘸多次以形成均匀的敏感

膜，然后将其固定于平面上以避免弯曲、应变等对保

偏光纤的影响。最后，将整个装置放置于恒温恒湿

箱中进行测量。

２．２　传感原理

如图１所示，从宽带光源（Ｌ波段和 Ｃ波段，

ＡＳＥ）发出的光经３ｄＢ耦合器后分成光强相等的两

束光，分别沿相反方向传输一周后回到耦合器。由

ＰＭＦ基模引起的相对相位差，使得两束光沿光纤环

相对传输后，在耦合器内发生干涉，输出的光谱可以

通过分辨率为０．０１ｎｍ的光学频谱分析仪（ＯＳＡ）

来观测。忽略耦合器与光纤环镜内部的插入损失，

保偏光纤环镜的透射谱是一个周期函数，可以被描

述成［１３］

犜ｒ ＝ ［１－ｃｏｓφ］／２， （１）

式中，相位差φ＝２π犔犅／λ，λ为输入光波长，犔 为

ＰＭＦ的总长。而犅＝狀ｓ－狀ｆ是保偏光纤的双折射，

狀ｆ、狀ｓ分别为ＰＭＦ快轴和慢轴的有效折射率。在

透射谱中，相邻两个波峰之间的距离为［１４］

犛＝λ
２／（犅犔）， （２）

因此通过改变环境的温度、湿度等条件引起的相位

差变化为

Δλ＝
犛·Δφ
２π

． （３）

　　在本实验中，表层涂有ＰＶＡ的ＰＭＦ１的折射

率会因受到湿度的影响而改变，从而使得相位差φ

ｓ１１４００１２
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产生变化。因此，环境的改变如温度和湿度等因素

的改变会引起传感器中心波长的漂移。

３　实验结果和讨论

在实验过程中，将整个光纤环放置于恒温恒湿

箱中来测量传感器对湿度的响应。在这个传感器

中，只有涂覆有聚乙烯醇的薄膜ＰＭＦ１能同时响应

对温度和湿度的改变；而ＰＭＦ２没有涂湿敏材料，

因此仅对温度敏感，对相对湿度不敏感。当恒温恒

湿箱的相对湿度从２０％增加到８０％时，输出端的共

振峰波长会向长波长方向移动。透射谱谐振波长曲

线如图２所示，其中ＰＭＦ１的中心波长在１５６７ｎｍ

处，ＰＭＦ２的中心波长在１５７９ｎｍ处。实验选用的

保偏光纤的双折射系数犅＝６×１０－４，Ｓａｇｎａｃ环中

保偏光纤的总长度犔＝３２ｃｍ，则根据（２）式计算透

射谱中干涉条纹的间隔犛＝１２．８８７１ｎｍ，这与实际

测量结果犛′＝１２．９ｎｍ吻合得很好；而根据理论（３）

式计算受温度、湿度因素影响后引起的相位差变化

Δλ＝３．５９２７ｎｍ，这与实际测量结果Δλ′＝３．６ｎｍ

也相吻合，两者的误差都在０．２％以内。

由图２可知，有两个谐振峰出现在１５６０～

１５８５ｎｍ的光谱范围内，而在１５６６．３ｎｍ处共振波长

发生明显的约３．６ｎｍ的光谱红移。该现象可以解释

为：当周围环境的湿度恒定、温度变化时，Ｓａｇｎａｃ环

波长的透射谱会产生一个整体的移动；但如果恒温

在２５℃，逐渐增大湿度，其中在１５６６．３ｎｍ处的

谐振峰产生红移而另一个谐振峰在１５７９ｎｍ邻近

图２ 湿度变化时透射谱发生的谐振波长漂移

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｐ

ｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

保持不动。这是因为 ＰＭＦ２ 仅对温度敏感，而

ＰＭＦ１对温度和湿度都敏感。因此，可利用移动点

和固定点之间的波长间距来表示湿度对该传感器的

影响。

由理论分析可知，在恒湿条件下，改变环境的温

度会对该传感器产生影响，输出的光谱会整体移动。

温度升高后，保偏光纤的中心波长会发生蓝移，如

图３所示。图３（ａ）为温度变化时传感器光谱漂移的

部分曲线；图３（ｂ）中的拟合曲线分别为该相对湿度

传感器在２０℃～４０℃范围内，ＰＭＦ１和ＰＭＦ２产生

漂移的波长间距与温度的变化关系。由图２可知，当

传感器受到温度影响时，两段保偏光纤同步产生漂移

且温度灵敏系数相差不大，分别为－０．２５３０ｎｍ／℃、

－０．２５９４ｎｍ／℃。这一现象证实了本文提出的利用

两段保偏光纤来消除温度对湿度传感器的影响具有

可行性与现实性。

图３ 温度与波长之间的关系曲线。（ａ）不同温度下的光谱漂移；（ｂ）温度与保偏光纤波长间距之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｒｉｆｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰＭＦ１ｄｉｐａｎｄＰＭＦ２ｄｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　在恒温条件下，实验观测传感器输出光谱得到的

波长变化与湿度之间的关系。如图４所示，将数据线

性拟合后得出的湿度波长敏感性为０．１１ｎｍ／％

（ＲＨ）。谐振波长随着相对湿度从２０％到８０％的变

化而单调增加，狓轴与狔轴的线性关系为

狔＝０．１１１５狓＋１５６４．１， （４）

其拟合度为０．９９３。与此同时，从图２中可以看出，

当周围环境湿度发生变化时，该相对湿度传感器在

ｓ１１４００１３
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１５７９ｎｍ附近的谐振波长仅仅移动了０．１ｎｍ，受温

度影响的系数只有０．００７２ｎｍ／℃，可补偿温度对该

湿度传感器造成的误差。其温度敏感性对于工作在

正常环境下的湿度传感器而言是可以忽略的。这也

表明本文提出的基于两段保偏光纤环镜相对湿度传

感器可以对温度进行补偿，并取得了较好的应用

效果。

图４ 相对湿度与波长之间的变化关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｖｉｎｇｄｉｐａｎｄｆｉｘｅｄｄｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

为了测量该光纤湿度传感器的可逆性，将湿度

从８０％降低到２０％，观察其输出的信号频谱。图５

给出了ＰＭＦ１的中心谐振波长随着湿度增加和减

少的往复变化过程所产生的频谱转移。由图５可

知，当ＲＨ从８０％逐渐降至２０％的过程中，谐振波

长向短波长方向漂移，且基本沿着ＲＨ上升的曲线

下降，这说明了该光纤湿度传感器具有良好的重现

性、可逆性。

图５ 湿度传感器的重复性

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

在实验过程中，该温度不敏感湿度传感器工作

时的正负响应时间都很短。在室温２５℃下，相对湿

度达到８０％时，传感器所需的响应时间少于６ｓ；另

一方面，若相对湿度下降到２０％时的负响应时间略

比正响应时间快，约为４ｓ。与其他光纤湿度传感

器［１５，１６］相比，该传感器不仅具有快速的响应时间，

而且灵敏度高，同时还消除了温度带来的影响，在实

验过程中对温度进行了补偿。

４　结　　论

提出并验证了一种基于两段保偏光纤环镜温度

补偿的相对湿度传感器。验证表明，该传感器随着

湿度的增加，其谐振峰波长呈现出线性的红移。在

相对湿度范围为２０％～８０％内，该光纤传感器湿度

测量的灵敏度大约为０．９８ｎｍ／％，温度所带来的影

响仅为０．００７２ｎｍ／℃，达到了实验过程中对温度进

行补偿、消除温度对传感器影响的目的。
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