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基于细芯光纤内嵌马赫 曾德尔干涉仪的应变传感器
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摘要　研究了基于细芯光纤内嵌马赫 曾德尔干涉仪的光纤应变传感器，通过将一根细芯光纤熔接在两根单模光

纤（ＳＭＦ）之间，构成了一种光纤内干涉的马赫 曾德尔干涉仪。当单模光纤中的光耦合进细芯光纤时，一部分光耦

合进细芯光纤纤芯作为芯模传输，另一部分光耦合进细芯光纤包层中激发出包层模沿包层传输，当芯模和包层模

再耦合进单模光纤时发生干涉。当应变作用在细芯光纤上时，干涉条纹发生漂移。通过解调干涉条纹对应变的漂

移量实现应变测量，在０～２０００με的测量范围下，测得的应变灵敏度为－１．８３ｐｍ／με，并且实验结果与理论分析有

很好的一致性。该传感器具有体积小、制作简单、灵敏度高等优点。
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１　引　　言

随着光纤技术的发展，光纤传感技术得到了广

泛的应用。与传统的电传感器相比，光纤传感器具

有抗电磁干扰、体积小、质量轻、灵敏度高、能在恶劣

环境中使用等优点。因此，引起了各高校、研究所的

关注，设计出满足测量各种参数需要的传感器。如

温度、应变、湿度、折射率传感器等［１～４］。马赫 曾德

尔干涉仪是一种重要的光纤传感结构，该结构的传

感器具有灵敏度高、成本低等优点，具有广泛的应用

价值。基于光纤内嵌马赫 曾德尔干涉仪的传感器

结构主要由单模光纤 多模光纤 单模光纤结构［５，６］、

光纤错位熔接［７］、光纤锥形结构［８，９］、光子晶体光纤

结构［１０］和激光加热导致微弯形变［１１］等。近来利用

光纤的内模干涉构成的马赫 曾德尔干涉仪吸引了

ｓ１１４００６１
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很多的关注。吴强等［１２］通过在细芯光纤表面沉积

湿度敏感材料制作了湿度传感器，顾波波［１３］制作了

ＰＨ传感器，夏天昊等
［１４］利用基于细芯光纤的马赫

曾德尔干涉仪做折射率传感器。但是利用该结构做

应变传感器的研究还很少。

本文提出了一种基于马赫 曾德尔干涉仪的光

纤应变传感器。通过在细芯光纤两端熔接单模光纤

制成马赫 曾德尔干涉仪的干涉臂。当应变作用于

传感器时，测量细芯光纤中芯模与包层模干涉形成

的干涉条纹发生的漂移，通过解调波长的移动就可

以实现应变传感。在０～２０００με的测量范围下，得

到的应变灵敏度为－１．８３ｐｍ／με。该结果与理论

分析有很好的一致性。该传感器具有结构简单、损

耗低、灵敏度高等优点。

２　光纤应变传感器原理

图１为基于细芯光纤的马赫 曾德尔干涉仪应

变传感器的实验结构图。将一段长为犔的细芯光

纤熔接在两根单模光纤之间，制成马赫 曾德尔干涉

仪。实验中所使用的细芯光纤（Ｎｕｆｅｒｎ４０５ＨＰ，波

长５１５ｎｍ时模场直径为（３．５±０．５）μｍ，纯石英纤

芯）长为１５５．０ｍｍ，纤芯直径约为３μｍ。将细芯光

纤熔接在两根普通单模光纤之间，构成马赫 曾德尔

干涉仪。采用宽带光源（ＢＢＳ）作为光源，输出的干

涉光谱通过光谱仪 ＯＳＡ（ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３７０Ｃ）接

收。将干涉仪被固定在两个间距为２０ｃｍ的平移台

上，通过保持一个平移台不动，移动另一个平移台使

得光纤被拉伸，对光纤外加应变作用。

图１ 光纤应变传感器的实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

当单模光纤纤芯中传输的基模通过单模光纤

细芯光纤熔接点时，由于模场不匹配等原因，一部分

光沿细芯光纤纤芯传输，另一部分光耦合进细芯光

纤的包层，激发出包层模在光纤包层内传输。当芯

模和包层模通过细芯光纤 单模光纤熔接点耦合进

单模光纤纤芯时，芯模和包层模发生干涉。

当只考虑芯模和一阶包层模干涉时，传感器的

传输光强可以表示为

犐＝犐１＋犐２＋２犐１犐槡 ２ｃｏｓ
２π（狀

ｅｆｆ
ｃｏ－狀

ｅｆｆ
ｃｌ）

λ［ ］犔 ，（１）

式中犐１ 和犐２ 分别表示芯模光强和包层模光强，λ表

示空气中自由空间光波长，犔表示细芯光纤的长度，

狀ｅｆｆｃｏ，狀
ｅｆｆ
ｃｌ 分别表示芯模和包层模的有效折射率。由

（１）式可看出，当相位为２π的整数倍时，干涉光强达

到最小值，即犐＝犐ｍｉｎ。当

２π（狀
ｅｆｆ
ｃｏ－狀

ｅｆｆ
ｃｌ）

λν
犔 ＝ （２犽＋１）π， （２）

式中犽为整数，λν 表示犽 阶干涉波谷的中心波长。

犛＝λ
２／（狀犔）为干涉条纹的自由光谱范围，其中狀＝

狀ｅｆｆｃｏ－狀
ｅｆｆ
ｃｌ。当应变作用在细芯光纤上时，由应变引起

的细芯光纤的相位差可表示为

Δφ＝
２π

λν
（Δ狀犔＋狀Δ犔）， （３）

式中Δ狀＝Δ狀
ｅｆｆ
ｃｏ－Δ狀

ｅｆｆ
ｃｌ表示由光弹效应引起的光纤

折射率的变化。基于单模光纤中光弹效应的分析，

光纤中有效折射率的变化与外加的应变有关，并且

存在系数关系，即光弹系数［１５］。假设Δ狀
ｅｆｆ
ｃｏ和Δ狀

ｅｆｆ
ｃｌ光

弹系数不同，表示方法相似，可以表示为

Δ狀
ｅｆｆ
ｃｏ ＝犘ｃｏ狀

ｅｆｆ
ｃｏε， （４ａ）

Δ狀
ｅｆｆ
ｃｌ ＝犘ｃｌ狀

ｅｆｆ
ｃｌε， （４ｂ）

式中犘ｃｏ和犘ｃｌ分别为纤芯和包层的有效光弹系数。

把（４）式代入（３）式，又由波长漂移与相位差关系

Δλ＝犛Δφ／（２π），可得波长漂移量与应变的关系为

Δλ＝λ（１＋犘ｅ）ε， （５）

式中犘ｅ＝
犘ｃｏ狀

ｅｆｆ
ｃｏ－犘ｃｌ狀

ｅｆｆ
ｃｌ

狀
表示应变引起的细芯光纤

折射率的变化系数。从（５）式可以看出波长漂移量

与应变成比例，因此当外加应变时，光谱的漂移量呈

线性变化趋势。

３　应变实验结果

图２为马赫 曾德尔干涉应变传感器不同应变

时对应的透射光谱。实验过程中装置的环境温度控

制在（２８±０．１）℃。测量时光谱仪的分辨率设置为

０．０５ｎｍ。实验发现，随着外加应变的增加，传感器

的传输光谱向短波长方向漂移。通过增大平移台的

间距，外加的应变可以从０增大到２０００με。选取干

涉光谱中从１４８０ｎｍ到１６００ｎｍ范围内的５个波

峰和４个波谷，分别命名ｐｅａｋ１、２、…、５和ｄｉｐ１、…、

ｓ１１４００６２
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４，分别记录这５个波峰和４个波谷在０～２０００με

传输谱的波长漂移情况。图３为应变从０增大到

２０００με时，５个波峰和４个波谷波长漂移对应外加

应变的关系。表１为波长的漂移量以及该传感器的

应变灵敏度。由图３和表１可知，波长的漂移量与

图２ 不同应变作用下传感器的透射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｏｒｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

外加的应变呈线性关系，与理论分析中（５）式一致。

最大的应变灵敏度为－１．８４ｐｍ／με（ｄｉｐ４），最小的

灵敏度为－１．２７ｐｍ／με（ｐｅａｋ３和 ｄｉｐ１）。考虑

ｄｉｐ４，波长的漂移量为－３．９２ｎｍ，计算出（５）式中对

应的系数为－２．２５６。

图３ ０～２０００με的应变范围内传感器对应的波长漂移

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｆｒｏｍ０ｔｏ２０００με

表１ 光纤传感器波长漂移量和灵敏度

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ／ｎｍ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｓｑｕａｒｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（ｐｍ／με）Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ／１０
－５

Ｐｅａｋ１ １４９１．１７－１４９３．７９＝－２．６２ 狔＝－０．００１４０狓＋１４９３．７５０ ０．９７８５３ －１．４０ ３．７１

Ｐｅａｋ２ １５０２．８２－１５０５．６６＝－２．８４ 狔＝－０．００１２８狓＋１５０５．６６０ ０．９６０３５ －１．２８ ４．６５

Ｐｅａｋ３ １５５０．３５－１５５３．２０＝－２．８５ 狔＝－０．００１２７狓＋１５５３．０５１ ０．９６７２３ －１．２７ ４．２１

Ｐｅａｋ４ １５６１．５５－１５６４．８６＝－３．３１ 狔＝－０．００１７２狓＋１５６４．８１５ ０．９５０１０ －１．７２ ７．０５

Ｐｅａｋ５ １５８４．７４－１５８７．６２＝－２．８８ 狔＝－０．００１４２狓＋１５８７．５５７ ０．９９０９５ －１．４２ ２．４３

Ｄｉｐ１ １４９５．１０－１４９７．５８＝－２．４８ 狔＝－０．００１２７狓＋１４９７．５６２ ０．９９５１９ －１．２７ １．５８

Ｄｉｐ２ １５０８．７０－１５１１．５４＝－２．８４ 狔＝－０．００１４３狓＋１５１１．３９０ ０．９９１１９ －１．４３ ２．４１

Ｄｉｐ３ １５２６．９７－１５３０．３４＝－３．３７ 狔＝－０．００１７７狓＋１５３０．４１２ ０．９９１０５ －１．７７ ３．０３

Ｄｉｐ４ １５５５．９５－１５５９．８７＝－３．９２ 狔＝－０．００１８３狓＋１５５９．９０３ ０．９９０５６ －１．８３ ３．２１

４　结　　论

提出一种基于全光纤马赫 曾德尔干涉仪的应

变传感器。通过在细芯光纤两端分别熔接两根单模

光纤，构成马赫 曾德尔干涉仪。实现了应变测量，

具有较好的应变灵敏度。并且进行了理论分析和实

验验证。在０～２０００με的测量范围下，测得的应变

灵敏度为－１．８３ｐｍ／με。该传感器具有结构简单、

损耗低、灵敏度高等优点。

致谢　研究工作得到了光电子技术研究所老师和同

学的支持和帮助，特别是董新永老师给予的实验理

论指导，在此表示衷心的感谢。
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