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基于大偏置熔接的全光纤法布里 珀罗湿度传感器
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摘要　利用大偏置熔接方法在两段单模光纤（ＳＭＦ）中间熔接一小段单模光纤作为支撑梁制作了一种开腔式法布

里 珀罗（ＦＰ）干涉传感器。提出在干涉腔内填充一种湿度敏感型物质聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）从而形成一种高灵敏度

的微型湿度计。当ＰＡＭ通过吸收空气中的水蒸气而引起自身折射率发生改变，从而导致ＦＰ干涉谱发生漂移，通

过检测干涉谱的漂移量可以实现对环境相对湿度的测量。实验结果表明，这种湿度传感器在３８％～７８％的相对湿

度范围内，在ＰＡＭ折射率变化范围内其干涉谱漂移了约４ｎｍ，漂移量与相对湿度的灵敏度约为０．１ｎｍ／％；而在

８８％～９８％的相对湿度范围内可实现高灵敏度的湿度测量，其干涉谱漂移了约５９ｎｍ，漂移量与相对湿度的灵敏度

为５．８６８ｎｍ／％。

关键词　光纤光学；光纤传感器；法布里 珀罗干涉仪；湿度；聚丙烯酰胺

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１１４００４

犃犎狌犿犻犱犻狋狔犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犃犾犾犉犻犫犲狉犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犉狅狉犿犲犱犫狔犔犪狉犵犲犗犳犳狊犲狋犛狆犾犻犮犻狀犵

犢犪狅犑狌狀１　犣犺狌犜犪狅
１
　犇犲狀犵犕犻狀犵

１
　犚犪狅犢狌狀犼犻犪狀犵

２
　犇狌犪狀犇犲狑犲狀

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犆犺犻狀犪，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４４，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犅狉狅犪犱犫犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犆犺犻狀犪，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００５４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犺狌犿犻犱犻狋狔狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狅狆犲狀犮犪狏犻狋狔犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋（犉犘）犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狑犺犻犮犺犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔犳狌狊犻狅狀

狊狆犾犻犮犻狀犵犪狊犺狅狉狋狊犲犮狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犛犕犉）犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉狊狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲狅犳犳狊犲狋

狊狆犾犻犮犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犪犮狋犪狊犪狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲犺狔犵狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犫狔

犳犻犾犾犻狀犵狋犺犲犮犪狏犻狋狔狑犻狋犺犪犺狌犿犻犱犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狅犾狔犪犮狉狔犾犪犿犻犱犲（犘犃犕）．犐狋犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狋犺犪狋狋犺犲犺狌犿犻犱犻狋狔犮犪狀犫犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犺犲狀狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犘犃犕犮犺犪狀犵犲狊犱狌犲

狋狅犪犫狊狅狉犫犻狀犵狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犻狀狋犺犲犪犻狉狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺犻犳狋

犻狊犪犫狅狌狋４狀犿狑犺犲狀狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犺狌犿犻犱犻狋狔狏犪狉犻犲狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳３８％～７８％犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺犻犳狋狏犲狉狊狌狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋０．１狀犿／％；狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺犻犳狋犮犪狀狉犲犪犮犺狌狆狋狅犪犫狅狌狋

５９狀犿狑犺犲狀狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犺狌犿犻犱犻狋狔狏犪狉犻犲狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳８８％～９８％犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿

狊犺犻犳狋狏犲狉狊狌狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犻狊５．８６８狀犿／％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉狊；犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；犺狌犿犻犱犻狋狔；狆狅犾狔犪犮狉狔犾犪犿犻犱犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２４３０；０６０．２３７０；０６０．４００５

　　收稿日期：２０１１０７０１；收到修改稿日期：２０１１０８３０

基金项目：国家自然科学基金（６０８０７０１９）和教育部新世纪优秀人才支持计划基金（ＮＣＥＴ０８０６０２）资助课题。

作者简介：姚　军（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事光纤通信和传感技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｊｕｎ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：饶云江（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事光纤传感和光通信等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｊｒａｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｔａｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

目前，对于环境湿度的测量在许多领域显得越

来越重要，例如在仓库、博物馆、图书馆、计算机中心

和一些工厂（例如微电子工业）中都需要使用湿度计
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来随时监测空气中湿度的变化，以保证保存的粮食、

物品和资料等重要财产不受潮和霉变。传统的电子

湿度计是基于电阻或者电容的变化来测量湿度的，

对电磁干扰的抵抗能力较差，而且在较高湿度环境

下，由于电流泄漏等原因很容易造成测量结果不准

确。相比传统的湿度传感器，光纤湿度传感器具有

体积小、质量轻、抗电磁干扰和可远距离监测等优

点。近年来，越来越多的光纤传感器用于测量湿度，

包括长周期光纤光栅［１，２］、布拉格光纤光栅［３，４］、等

离子体表面波［５］、纳米光纤环［６］、光子晶体光纤［７］、

拉锥光纤［８］和马赫 曾德尔干涉仪［９］等。

光纤法布里 珀罗（ＦＰ）干涉传感器具有结构简

单、体积小和复用能力强等优势，其在生化传感领域

的应用逐渐成为研究热点［１０～１２］。本文采用在两段

单模光纤（ＳＭＦ）中间大偏置熔接一小段单模光纤

制作了全光纤开腔法布里 珀罗（ＯＣＦＰ）干涉传感

器，提出在腔内填充一种湿度敏感型物质聚丙烯酰

胺（ＰＡＭ），当ＰＡＭ 吸水引起其折射率发生改变，

从而导致ＦＰ干涉谱发生漂移，通过检测干涉谱的

漂移量可以实现对环境相对湿度的监测。这种湿度

传感器具有体积小、成本低、制作简单、灵敏度高和

适用范围广等显著优点，同时这种全光纤开腔结构

进一步减弱了温度漂移带来的影响，更重要的是与

传统电子湿度计相比，其抗电磁干扰能力强，在恶劣

环境下的应用具有较大的潜力。

２　传感器的理论分析

全光纤开腔法布里 珀罗湿度传感器的结构如

图１所示，由普通的单模光纤ＳＭＦ２８（Ａ段）与腔内

ＰＡＭ形成第一个反射面（ｍｉｒｒｏｒ１），ＰＡＭ 与Ｃ段

单模光纤形成第二个反射面，经两个面反射回来的

光形成ＦＰ干涉，当ＦＰ腔两个端面的反射率犚较

小并且相等时，ＦＰ干涉光光强犐Ｒ 为
［１３］

犐Ｒ ＝２犚 １－ｃｏｓ
４π狀犔（ ）［ ］λ

犐ｉ， （１）

式中犐ｉ为入射光强，λ为光源波长，狀为ＦＰ腔内介

质的折射率，犔为ＦＰ腔的物理长度。实验中采用的

是宽带光源，当ＦＰ腔内介质ＰＡＭ 折射率随环境

相对湿度的变化而变化时，根据（１）式可知，对应某

个特定的波长处的光强也会随之发生改变，表现在

干涉谱上会发生漂移。因此，可以通过ＰＡＭ 折射

率的变化引起传感器整个干涉谱的漂移，通过监测

漂移量可实现对环境相对湿度的测量。

图１ 湿度传感器的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

３　传感器的制作

全光纤开腔法布里 珀罗湿度传感器是用光纤熔

接机（Ｆｉｔｅｌ：Ｓ１７６）在 单 模 光 纤 ＳＭＦ２８（外 径 为

１２５μｍ，芯径为８．２μｍ）后偏置熔接一段同样的单模

光纤。熔接过程采用手动操作，选取熔接电流为

６５ｍＡ，预放电时间为１２００ｍｓ，放电时间为２０００ｍｓ，

控制偏置距离犇至少为６７．５μｍ；然后在显微镜下切

割偏置的单模光纤（图１Ｂ段），切割的同时测量其长

度犔，使犔在２００～３００μｍ之间；接着在偏置的单模

光纤尾部熔接上一小段单模光纤（图１Ｃ段），熔接时

需要调节好偏置方向，使其与前面偏置方向保持一

致。最后制作完成的ＦＰ腔如图２（ａ）所示，其中偏置

距离犇约为７０μｍ，Ｂ段单模光纤长度（ＦＰ腔长）犔

为２５５μｍ。

图２ 湿度传感器显微图。（ａ）填充ＰＡＭ前；（ｂ）填充ＰＡＭ后

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ＵｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＰＡＭ；（ｂ）ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＰＡＭ

ｓ１１４００４２



姚　军等：　基于大偏置熔接的全光纤法布里 珀罗湿度传感器

　　ＰＡＭ是一种吸水性较强的化学物质（由浙江

大学童利民老师提供），实验过程中取少量ＰＡＭ 与

去离子水混合成质量分数为２％的溶液，用玻璃棒

不断搅拌使溶液呈现出均匀的糊状，然后将制作好

的ＦＰ腔浸泡在糊状ＰＡＭ溶液中１ｍｉｎ，取出用干

燥箱烘干，这样就形成了一个完整的全光纤开腔法

布里 珀罗湿度传感器。制作完成以后的ＦＰ湿度

传感器显微图如图２（ｂ）所示。其干涉谱如图３所

示，可见此种ＦＰ传感器的干涉谱非常平整、光滑，

同时具有较高的对比度，使后续的信号解调更加容

易，测量的准确性、可靠性更高。

图３ 湿度传感器干涉谱

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

４　实验及讨论

将填充好ＰＡＭ的ＦＰ湿度传感器固定在一个

温度和湿度都可以进行调节的实验箱内，实验装置

如图４所示。实验箱为重庆华茂仪器有限公司生产

的高低温交变湿热箱（ＳＤＪ４０２），其温度调节范围为

－２０℃～１２０℃，精度为±０．１℃；湿度调节范围为

３８％～９８％，精度为０．１％。测量仪器为美国微光

光学公司（ＭＯＩ）生产的Ｓｉ７２０光谱仪，波长分辨率

为０．２５ｐｍ，精度为±１ｐｍ。输入光源为光谱仪自

带宽带光源（波长范围为１５２０～１５７０ｎｍ），从Ｓｉ７２０

光谱仪输出的宽带光进入ＦＰ腔后发生干涉，经耦

合器反射输出的光再进入光谱仪，通过计算机进行

数据采集和后续处理。

图４ 湿度实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在整个湿度实验中，湿热箱内的温度保持在

２５℃，湿度从３８％升至７８％的过程中，每变化１０％

且在相对稳定后（大约１ｍｉｎ）采集一组数据，实验

观察到该湿度范围内的ＦＰ腔干涉谱变化（相对湿

度为３８％和７８％时的干涉谱对比）如图５（ａ）所示，

数据处理后得到如图５（ｂ）所示的ＦＰ腔干涉谱波

谷（图中取的是实验所用ＦＰ腔最后一个波谷）对

应的波长随湿度变化的漂移关系。由图５可知，当

相对湿度从３８％变化到７８％时，传感器干涉谱整体

蓝移约４ｎｍ，在ＰＡＭ折射率变化范围内灵敏度约

为０．１ｎｍ／％。

图５ （ａ）不同湿度时传感器干涉谱；（ｂ）波长漂移量与相对湿度的关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　实验过程中观察到，当湿度在７８％到８８％这个

范围内变化时，干涉谱会发生跳变，具体表现为干涉

谱条纹数增加、整体光强降低［如图６（ａ）所示］，通

过分析认为ＰＡＭ在这个相对湿度范围内自身折射

率会发生一个较大的改变，从而导致干涉谱波长间

距变小、条纹数增多；同时ＰＡＭ材料吸光能力增强

引起了反射光的光强降低。ＦＰ腔干涉谱两相邻波

谷（或波峰）的间距为

Δλ＝λ
２／（２狀犔）， （２）

因此腔内介质（ＰＡＭ）折射率为

ｓ１１４００４３
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狀＝λ
２／（２Δλ犔）， （３）

由（３）式计算出相对湿度为７８％和８８％时的ＦＰ腔

内ＰＡＭ的折射率分别为０．９６１４和１．３４５９，由此可

以看出，ＰＡＭ 在相对湿度为７８％到８８％这个范围

内折射率发生了一个较大的突变从而导致了干涉谱

的跳变；通过改进优化填充在ＦＰ腔内的介质，可

以一定程度上避免干涉谱跳变现象的发生。湿度从

８８％升至９８％的过程中，每变化１％采集一组数据，

数据处理后结果如图６（ｂ）所示。从图中可以看出，

当相对湿度从８８％变化到９８％时，传感器干涉谱整

体蓝移约５９ｎｍ，在ＰＡＭ 折射率变化范围内灵敏

度为５．８６８ｎｍ／％，可见这种全光纤开腔法布里 珀

罗湿度传感器在该湿度范围内具有较高的灵敏度和

较好的线性度。

图６ （ａ）湿度为３８％和８８％时的干涉谱；（ｂ）波长漂移量与相对湿度的关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ３８％ａｎｄ８８％；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　分析湿度计在相对湿度从８８％至９８％的范围

内灵敏度约为３８％至７８％时的５８倍的原因可能

为：ＦＰ腔内湿度敏感型物质ＰＡＭ 在大于７８％的

相对湿度范围内较小于７８％时的折射率变化更大，

根据（１）式，较大的折射率变化将导致ＦＰ湿度传

感器的干涉谱漂移量更大。因此如果采用在相对湿

度从３８％至９８％的范围内折射率变化较为均匀的

物质填充到ＦＰ腔内，将会有效改善湿度计的线性

度和稳定性。

图７所示的是ＦＰ传感器干涉谱随温度变化的

漂移情况，从图中可知，在３０℃～１００℃温度范围

内，传感器干涉谱漂移量约为０．０５ｎｍ，温度灵敏度

为０．０００６ｎｍ／℃。因此，这种传感器具有较低的温

度敏感性，不需要进行附加的温度补偿。另外，根据

（１）式可知，ＦＰ腔的物理长度犔越小，相同的折射

图７ 干涉谱波长漂移量与温度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

率变化量会带来更大的波长漂移量，因此可通过减

小干涉腔长来提高传感器测量湿度的灵敏度，同时

也可以进一步减小湿度测量响应时间。

５　结　　论

通过在全光纤开腔法布里 珀罗传感器的腔内填

充湿度敏感型材料ＰＡＭ实现了一种高灵敏度的新

型湿度传感器。实验结果表明在３８％～７８％的相对

湿度范围内，干涉谱最大漂移量约４ｎｍ，漂移量与相

对湿度的灵敏度约为０．１ｎｍ／％；在８８％～９８％的相

对湿度范围内，其干涉谱最大漂移量约为５９ｎｍ，漂

移量与相对湿度的灵敏度为５．８６８ｎｍ／％，与理论分

析一致，线性趋势明显。因此这种具有体积小、结构

简单、成本低、抗电磁干扰、响应快、灵敏度高和温度

影响小等优点的湿度计在光纤传感领域的湿度测量

中具有较大的应用潜力。
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