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基于单模 多模 单模光纤模间干涉的温度
传感特性研究
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摘要　基于单模 多模 单模（ＳＭＳ）光纤输出光功率随温度的变化规律，提出了一种温度测量的理论模型，并实现

了一种新型的测温系统。通过测量光功率变化的相位即可得到与之呈线性关系的温度变化。通过两个温度变化

过程对该系统进行定标，得到相位与温度之间的定标系数为２．５３４７。对自然快速升温和线性缓慢升温两个过程进

行了实验测试，系统误差小于５％。
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１　引　　言

目前，基于多模光纤模间干涉的单模 多模 单模

（ＳＭＳ）光纤结构由于其自身结构简单、成本低廉、重

量轻、集成度好和不受电磁干扰等优势而成为光纤传

感领域一个较为活跃的研究方向。基于ＳＭＳ光纤结

构还可实现耦合器、光开关、调制器、带通滤波器、分

光计以及光纤透镜等［１］。利用ＳＭＳ光纤结构的应力

传感器的灵敏度是利用光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）的应

力传感器的两倍［２］。基于ＳＭＳ光纤结构的传感器件

目前仍主要用于应力和振动测量。虽然基于ＦＢＧ和

背向散射（Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ、Ｒａｍａｎ）的传感技术仍

是光纤温度传感的主流技术，且已经相对成熟，但是，

０６０５００１１
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基于ＳＭＳ光纤结构的温度传感器也逐渐开始引起人

们的关注。温度变化时ＳＭＳ光纤结构输出干涉光谱

会发生蓝移或红移，利用光谱测量技术（如光谱仪等）

可实现温度的高灵敏度传感。文献［３］在实验中利用

５ｃｍ长的多模光纤达到１５ｐｍ／℃的灵敏度。文献

［２］分别对掺杂ＧｅＯ２ 和Ｐ２Ｏ５ 的多模光纤进行研究

后发现随着温度的升高，输出光谱分别出现蓝移和红

移。文献［４］利用芯径为１２５μｍ的无包层多模光纤

（ＭＭＦ）制作ＳＭＳ光纤结构，当温度从２５℃上升到

３７５℃时，输出光谱主波长红移了４．５ｎｍ。文献［５］

将ＳＭＳ光纤结构同时应用于温度和应力测量，其灵

敏度分别为５８．５ｐｍ／℃和１８．６ｐｍ／με。

基于ＳＭＳ光纤结构的温度传感技术利用光谱

仪对信号光进行频谱分析，存在体积大、价格昂贵、

不利于系统集成等缺点。基于ＳＭＳ光纤结构在温

度变化时输出光功率的变化规律，提出并搭建了一

种新的温度传感系统，对系统的工作原理、定标和实

验测试进行研究，获得了精度５％以内的测量结果。

该系统集成度高、成本低，不仅可用于测量温度和温

度变化，也可结合相应的数据处理技术实现应力和

振动的测量。

２　传感原理

２．１　犛犕犛光纤结构

图１ ＳＭＳ光纤结构与散斑

Ｆｉｇ．１ ＳＭＳｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ

ＳＭＳ光纤结构由两段单模光纤和熔接在它们

中间的一段多模光纤构成，如图１所示。激光器输

出光经单模光纤耦合进入多模光纤，激励多模光纤

中大量模式传输，这些模式相互干涉，在光纤横截面

上形成不同的干涉图样，即散斑，输出端的单模光纤

耦合某局部区域的光强输出。散斑的空间分布形式

由激励条件（单模光纤到多模光纤的耦合）和众多模

式之间的相位差决定，因此，在激励条件不变的情况

下，检测光功率的变化即可获得模式之间的相位差

的变化，进而解调得到引起相位差变化的外部因素

（如环境温度、光纤应力等），实现温度、应力的检测。

２．２　温度传感原理

文献［６～８］对ＳＭＳ光纤结构的模式激励机理及

实验验证进行了研究，本文在此基础上加以简化，讨

论了ＳＭＳ结构的温度传感原理。当多模光纤所处环

境温度发生变化时，由于热光效应和热胀冷缩，纤芯

折射率和光纤长度均发生变化，温度犜时模式有效

折射率狀和光纤长度犔的变化可用下式表示
［１］：

狀＝狀０＋（ｄ狀０／ｄ犜）（犜－犜０）＝

［犆犜（犜－犜０）＋１］狀０， （１）

犔＝犔犜
０
＋（ｄ犔０／ｄ犜）（犜－犜０）＝

［α犜（犜－犜０）＋１］犔犜
０
， （２）

式中狀０ 为某一模式在犜０ 温度时的有效折射率，犔犜
０

为初始温度犜０时的光纤长度，犆犜 ＝
１

狀０
·ｄ狀０
ｄ犜
为折射

率温度系数，约为１．０×１０－５（℃）－１，α犜 ＝
１

犔犜
０

·

ｄ犔犜
０

ｄ犜
为热膨胀系数，约为５．０×１０－７（℃）－１

［３］。若

两个模式的有效折射率分别为狀１ 和狀２，有效折射率

差Δ狀＝狀１－狀２，

Δ狀（犜）＝ ［犆犜（犜－犜０）＋１］Δ狀犜
０
， （３）

Δ狀犜
０
为初始温度时的有效折射率差。两个模式之间

的相位差φ可表示为

φ＝犽Δ狀犔， （４）

式中犽＝２π／λ，!为真空中光的波长。当温度犜变化

时，有效折射率差Δ狀和光纤长度犔也随之改变，对

（４）式进行微分，可得两模式之间相位差的变化：

ｄφ＝犽Δ狀（犜）ｄ犔＋犽犔（犜）ｄΔ狀＝

犽［Δ狀（犜）α犜犔犜
０
＋犔（犜）犆犜Δ狀犜

０
］ｄ犜．（５）

由于Δ狀（犜）≈Δ狀犜０，犔（犜）≈犔犜０，（５）式可简化为

ｄφ＝犽（α犜 ＋犆犜）Δ狀犜０犔犜０ｄ犜． （６）

令β＝（α犜＋犆犜）Δ狀犜０犔犜０，则（６）式可进一步简化为

ｄφ＝犽βｄ犜． （７）

因为（７）式中犽和β均为常数，故可表示为如下差分

形式：

Δφ＝犽βΔ犜， （８）

式中Δφ为相对相位差，Δ犜为温差。

以基模为参考，第犻阶高阶模式的横向电场矢

量和相对基模的相位差分别记为犈犻（狓，狔）和"φ犻，以

犻＝０表示基模，即"φ０＝０。如果多模光纤中共有高

阶模犖 个，那么在输出端横截面犛区域内检测到的

光功率可以表示为

０６０５００１２
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犘＝
犛　

∑
犖

犻＝０

犈犻（狓，狔）ｅｘｐ（ｉΔφ犻）
２

ｄ狊＝∑
犖

犻＝０犛　
犈犻

２ｄ狊＋２∑
犖－１

犻＝０
∑
犖

犼＝犻＋１犛
犈犻·犈犼ｄ狊ｃｏｓ（Δφ犻－Δφ犼）． （９）

　　如果犛区域为整个横截面，（９）式右侧第二项积分因模式的正交性而为零，检测到的总光功率不变；但

是，如果利用单模光纤检测多模光纤横截面部分区域，检测到的光功率犘将与模式之间的相位差有关。由

（８）式知道，模式之间的相位差与温度变化成正比，因此，利用ＳＭＳ光纤结构检测光功率，通过相应的数字信

号处理技术可以测量环境温度变化。

实验中，输入、输出单模光纤与多模光纤均采取轴对准熔接，这样，多模光纤中激励的众多模式中，较低

阶模式的能量较高，高阶模式的能量较低。因此，对（９）式取一阶近似，可得到如下简单形式：

犘＝∑
１

犻＝０犛　
犈犻

２ｄ狊＋２
犛　

犈０·犈１ｄ狊ｃｏｓ（Δφ１）≡犃＋犅ｃｏｓ（Δφ１）． （１０）

　　在自然升温、降温过程中，温度变化可表示为

Δ犜（狋）＝ （犜ｍ－犜０）［１－ｅｘｐ（－狋／τ）］，（１１）

式中犜ｍ 为末温，τ为反应温度变化快慢的时间常数。

在线性升温、降温过程中，温度变化可表示为

Δ犜（狋）＝ （犜ｍ－犜０）（狋／τ）． （１２）

结合（８）、（１１）、（１２）式，用 Ｍａｔｌａｂ对（１０）式进行仿

真，令犃＝５，犅＝１，犽β＝１，温差犜ｍ－Ｔ０＝４０℃，即

犽β（犜ｍ－犜０）＝４０，自然升温和线性升温时，得到的

光功率随时间变化的情况分别如图２（ａ）和（ｂ）所

示。分别对图２（ａ）和（ｂ）中的光功率幅值进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，可以获取对应的相位变化，从而得到

对应的温度变化。图３（ａ）和（ｂ）分别对应自然升温

和线性升温时的仿真结果，图中同时给出了对功率

幅度进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的结果和理论式（１１）、（１２）

式的结果。显然，自然升温时有明显误差，但仍在

５％以内，线性升温过程的精度很高，二者几乎一致。

图２ 光功率随时间变化关系。（ａ）自然升温；（ｂ）线性升温

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ．（ａ）Ｎａｔｕｒａｌｗａｒｍｉｎｇ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｗａｒｍｉｎｇ

图３ Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后相位变化与理论相位变化。（ａ）自然升温；（ｂ）线性升温

Ｆｉｇ．３ ＰｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＨｉｂｌｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

（ａ）Ｎａｔｕｒａｌｗａｒｍｉｎｇ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｗａｒｍｉｎｇ

３　定标实验

为了使光纤尽可能受热均匀，实验研究中将光

纤置于水槽中，通过调节水的温度来实现光纤的升

温和降温过程。该实验系统装置如图４所示，光源

是１５５０ｎｍ分布反馈（ＤＦＢ）激光器，输出功率约为

１０ｍＷ，ＳＭＳ光纤结构由 Ｇ．６５２标准单模光纤和

５０／１２５阶跃型多模光纤构成，置于水槽中的多模光

纤长度为１０ｍ（实验中，为降低振动等环境因素对
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传感系统的干扰，将光纤绕成直径约为８ｃｍ的圆）。

温度计的量程为０℃～１００℃，数字信号处理部分

由光电 转 换 器 （ＰＩＮ）、数 据 采 集 卡 和 计 算 机

（Ｌａｂｖｉｅｗ软件）组成，激光器和信号采集部分在系

统集成箱中。

图４ 实验系统装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ

基本工作过程是：加热板对水槽中的水加热，

测温部分的多模光纤置于水槽中，光纤温度随着水

温发生变化，激光器输出光经ＳＭＳ光纤结构传输，

光纤温度的变化引起输出光功率的变化，光信号经

ＰＩＮ转换为电信号，再由数据采集卡将模拟信号转

换成数字信号，通过 ＵＳＢ接口传送到计算机，最终

利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和相应信号处

理，得到温度的变化量。实验中，同时记录温度计的

示数，用于与光纤测量结果对比。

图５ 线性升温过程中（ａ）光纤输出的电压信号和

（ｂ）Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的相位差随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＨｉｌｂｅｒｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎｌｉｎｅａｒｗａｒｍｉｎｇ

由前文分析可知，ＳＭＳ光纤结构测量温度线性

变化时精度很高，因此，利用线性升温和降温过程对

该测量系统定标，即对输出光功率进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换得到相位差，与温度计示数进行线性拟合得到（８）

式中的系数犽β。

线性升温实验中，光纤置于４０℃温水中，利用

加热板对水加热，经过１３０ｓ后水温上升到７７℃

（温度计测量值）。图５是线性升温过程中光纤输出

的电压 时间曲线和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的相位差 时间

曲线；实验中每隔１０ｓ记录温度计示数。

线性降温实验中，光纤置于７６℃温水中，光纤

温度随着水温逐渐下降。经过２８０ｓ后水温下降到

５０℃（温度计测量值）。图６为线性降温中光纤输

出的电压 时间曲线和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的相位差 时

间曲线；实验中每隔２０ｓ记录温度计示数。

图６ 线性降温过程中（ａ）光纤输出的电压信号和

（ｂ）Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的相位差随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＨｉｌｂｅｒｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎｌｉｎｅａｒｃｏｏｌｉｎｇ

将以上两组实验中温度计测得的温差值与对应

时间的相位差值合并在一起，如图７的散点所示，对

这些数据进行线性拟合，得到拟合方程为狔＝

２．５３４７狓，相关系数犚２＝０．９１０８。这些实验结果表

明，相位差与温差呈线性关系，且定标系数犽β＝

２．５３４７，后续基于该ＳＭＳ光纤结构的实验测量均采

用这一定标系数。

图７ 光纤测量相位差相对温度计测量值的定标

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＳＭＳａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄ

　　　　　　　ｂｙｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
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４　实验测试

分别对定标的ＳＭＳ光纤结构进行自然快速升

温测试和线性缓慢升温测试。

自然快速升温实验中，将光纤（室温２８℃）放入

７５℃（温度计测量值）的热水中，光纤温度将自然快

速上升，光纤输出的电压 时间曲线和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

后得到的温差 时间曲线如图８所示，光纤温度在

１．５～３ｓ之间快速从室温上升，之后上升速度缓慢，

整个升温过程温度变化约４５℃，该结果与由温度计

测量的温差（４７℃）相差２℃，误差约４．４％。

光纤放入水中这个过程对光纤有扰动，对实验结

果会产生影响，图８中电压幅度波动较大，与图５差

异明显，但是经Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后，相位或温度变化曲线

的测量值与理论值的一致性有了明显改善，这表明输

出功率幅值的不稳定对测量结果的影响大大减弱。

图８ 自然快速升温过程中（ａ）光纤输出的电压信号和

（ｂ）Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的温度差随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＨｉｌｂｅｒｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎｎａｔｕｒａｌｌｙｒａｐｉｄｗａｒｍｉｎｇ

线性缓慢升温实验中，将光纤置于３５℃温水中，

并利用加热板对水进行加热，经过１４０ｓ水温上升到

７５℃（温度计测量值），这一过程中光纤的温度将随

水温近似线性缓慢上升。线性缓慢升温中光纤输出

的电压 时间曲线和Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的温差 时间曲线

如图９所示。可以看出，在０～１４０ｓ之间，光纤温度

变化基本线性地从０℃上升到３８℃左右，该结果与

温度计测量的温差（４０℃）相差２℃，误差约５％。

５　结果与讨论

图５、图６和图８、图９的实验测量输出光功率

的电压幅值并不稳定，与图３所示的理论曲线有明

显差别，主要有两个原因：１）理论分析时取一阶近

图９ 线性缓慢升温过程中（ａ）光纤输出的电压信号和

（ｂ）Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的温度差随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＨｉｌｂｅｒｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎｌｉｎｅａｒｌｙｓｌｏｗｗａｒｍｉｎｇ

似，只考虑基模和最低阶高阶模的干涉，认为相位和

温度变化成正比，输出功率与相位是三角函数关系。

但实际存在多个模式的干涉，尽管每两个模式之间

的相位差与温度变化仍然成正比，但总的干涉输出

散斑功率并不与某个相位差呈三角函数关系，而由

（１２）式决定，因此，实际测量结果的波动性反映了多

模干涉的效果。２）实验过程中，对光纤的任何接触

操作都会对光纤施加应力，应力分布具有随机性，导

致测量结果出现一些不规则波动。

尽管测量的光功率有明显波动，但是经 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换后的相位与温度的测量值的波动性要小得多，

这也正是本文实现温度测量的优点之一。

对光纤输出的电压 时间信号进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换时，无法获得表征温度变化的方向，即通过

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换只能得到相位差或温差的大小，无法确

定温度是升高还是降低。实验中的温度变化方向是

已知的，所以该实验系统能得到升温或降温的测量

结果。

６　结　　论

基于ＳＭＳ光纤在温度变化时输出光功率的变

化规律，提出了一种温度测量的理论模型，并实现了

一种新型的测温系统。只需测量光功率变化的相

位，即可得到与之呈线性关系的温度变化。通过线

性升温和线性降温两个过程对该系统进行定标，得

到相位与温度之间的定标系数为２．５３４７。利用已

定标的ＳＭＳ光纤结构对自然快速升温和线性缓慢

升温两个过程进行了实验测试，系统误差小于５％。

基于ＳＭＳ研究的温度传感器集成度高，成本低
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廉，抗干扰能力强，可实现较大范围的温度测量。由

于光纤对外部应力敏感，采用适当的信号处理技术，

该系统可用于应力和振动测量，通过盲信号分离等

复杂的信号处理技术，还可实现温度、应力双参量同

时测量。
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