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摘要　提出一种基于新型多芯少模光纤模式干涉原理的位移传感器，该传感器由两段单模光纤和一段多芯少模光

纤组成。研究了该传感器的实现原理，并实验验证。实验结果表明当光纤轴向被拉伸０～６０μｍ时，该新型传感器

的检测灵敏度为－６１．１７ｐｍ／μｍ，与理论计算结果之间的误差小于３．９％。因此，当使用高分辨率光谱仪作为接收

器时，该传感器可检测１７ｎｍ的位移变化。
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１　引　　言

多芯少模光纤（ＦＭＭＣＦ）是一种新型传输光

纤，被用来满足由于网络用户飞速增长带来的超大

带宽需求。基于多芯少模光纤的光信号传输问题已

成为光纤通信领域的一个研究热点［１－４］。由于该光

纤具有传输容量大、单根光纤传输信道多、较低的非

线性、低的模式色散、几个模式在光纤中同时传输等

优点［５］，不仅提升了光纤的传输容量，还可以利用光

纤中模式间的关系实现外界物理量的检测。

微小位移测量在航空航天、桥梁建筑、大型设备

等领域备受关注。目前已提出多种位移传感器，按

照实现的原理，现有传感器可以分为两类：基于干涉

理论传感器和基于光纤反射原理传感器。其中基于

干涉理论的传感器有基于法布里 珀罗（ＦＰ）原理的

位移传感器［６－８］、基于马赫 曾德尔干涉仪的位移传

感器［９］、基于迈克耳孙干涉仪的位移传感器［１０］、基

于多模干涉理论的位移传感器［１１］；基于反射原理的

传感器有基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的位移传感

０９０５００６１
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器［１２－１３］、基于光纤反射式的位移传感器［１４］等。而

利用多芯少模光纤进行位移变化量的检测还未见报

道，因此本文提出一种基于模式干涉原理的新型多

芯少模光纤位移传感器。该传感器相比于基于光纤

反射原理的位移传感器具有更高的检测灵敏度和精

度；相比于基于马赫 曾德尔和迈克耳孙干涉原理的

位移传感器，该新型传感器具有结构简单、装配方

便、不需要设置参考臂等优点；相比于基于多模干涉

理论的位移传感器，该新型传感器具有传导模式少

且稳定，理论分析时因不做近似处理而使计算结果

较准确的优点。故本文重点分析了该传感器的传感

原理，实验研究了该传感器的可行性，实验结果表

明，该新型光纤在传感领域具有良好的研究价值和

应用前景。

２　位移传感器工作原理

该传感器由两根单模光纤（ＳＭＦ）和一根多芯少

模光纤构成，其中多芯少模光纤是传感单元，其结构

如图１所示。该光纤内含有７根纤芯，每根纤芯的结

构和参数都相同，可以传输少量低阶模式。当传感器

工作时，光纤内只激发两个低阶模式（ＬＰ０１和ＬＰ１１模

式），可有效避免高阶模式对干涉信号的干扰。

图１ 多芯少模光纤

Ｆｉｇ．１ Ｆｅｗｍｏｄｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

图２ 位移检测实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　该位移传感的工作原理是利用少模光纤内

ＬＰ０１模式和ＬＰ１１模式之间的干涉形成干涉峰和干

涉谷，通过测量干涉峰或干涉谷对应波长移动量，可

以解调出位移变化量。设多芯少模光纤的长度为

犔，ＬＰ０１模式和ＬＰ１１模式轴向传播常数分别是β０１和

β１１，两者之间的差可以表示为

（β０１－β１１）＝
狌２１１－狌

２
０１

２犽０狀ｃｏ犪
２
，狌１１ ＞狌０１， （１）

式中狌１１和狌０１为一阶和零阶贝塞尔方程的根；犪＝

８μｍ为少模光纤的半径；犽＝２π／λ为自由空间的波

数，λ为波长；狀ｃｏ＝１．４６３为少模光纤纤芯折射率。

纤芯内两个低阶模式传输距离犔后形成干涉谷（干

涉谷比干涉峰明显）的条件为

狌２１１－狌
２
０１

２犽０狀ｃｏ犪
２ 犔＝ （２犖＋１）π，犖 ＝１，２，３，…，（２）

干涉谷对应的波长（特征波长）可表示为

λ＝
４（２犖＋１）π

２犪２狀ｃｏ
（狌２１１－狌

２
０１）犔

， （３）

从（３）式可以看出，波长λ是少模光纤半径、纤芯折

射率、光纤长度的函数。当物体位移发生变化时，贴

附在物体表面的多芯少模光纤的长度、纤芯折射率、

半径都会发生相应的变化，因而使得干涉谷对应波

长发生移动，通过测量特征波长的移动量即可以解

调出位移的变化量。假设外界温度基本保持不变，

特征波长的移动量与位移的变化量关系为

Δ犔＝
－犔

（１＋２σ＋狆ｅ）λ
·Δλ， （４）

式中σ＝０．１７为石英光纤的泊松比，Δ犔为位移变化

量，即光纤所贴附物体的位移量，对于光纤的有效弹

光系数狆ｅ可表示为

狆ｅ＝
狀２ｃｏ
２
［狆１２－σ（狆１１＋狆１２）］， （５）

式中狆１１＝０．１２和狆１２＝０．２７表示光纤材料的弹光

系数。通过（４）式便可以计算外界物体位移变化量。

３　实验与结果

为了验证该新型位移传感器的可行性，搭建了

实验系统，整个位移变化量检测的实验装置如图２

０９０５００６２
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所示。实验时截取了一段长４１ｍｍ的多芯少模光

纤作为传感头，在该光纤的两端，通过两根标准单模

光纤实现光信号输入／输出。实验系统中光源为放

大自发辐射（ＡＳＥ）宽带光源，波长范围为１５２５～

１５６５ｎｍ；接收器是高分辨率的光谱仪（ＯＳＡ）。

实验过程中单模光纤分别与多芯少模光纤的１

号纤芯和７号纤芯对准耦合，耦合时利用面阵ＣＣＤ

测量了少模光纤出射端的模场分布图，如图３所示。

图３（ａ）表示少模光纤内只存在ＬＰ０１模式，通过调节

三维调整架使单模光纤和少模光纤之间存在一定的

径向错位，此时可激发少模光纤内的ＬＰ１１模式，如

图３（ｂ）所示。需要指出的是为更好地观察ＬＰ１１模

式的激发情况，图３（ｂ）是经调整后探测到新模场图

的放大图，由图３（ｂ）可以看出在该实验条件下ＬＰ１１

模式和ＬＰ０１模式同时存在，并且此时ＬＰ１１模式处于

最佳激发状态。

图３ 出射端的光斑模场分布图。（ａ）ＬＰ０１模式光斑图；（ｂ）ＬＰ０１和ＬＰ１１模式光斑图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔ．（ａ）ＤｉａｇｒａｍｏｆＬＰ０１ｍｏｄｅ；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰ０１ａｎｄＬＰ１１ｍｏｄｅ

　　实验过程中为了提高测量精度、减小误差，利用

该新型光纤多芯的特点，对同一个位移状态进行多

次测量求取平均值。在某一位移状态下光谱仪采集

了不同芯的干涉谱，其中图４（ａ）和（ｂ）分别是１号

纤芯和７号纤芯出射的干涉谱，从图４中可以看出

在温度恒定的情况下，光谱仪的分辨率不足以分辨

出两个纤芯干涉谱之间的差异。因此，可以认为温

度恒定时，同一位移状态下多芯少模光纤每个芯出

射的干涉谱几乎没有差异。由于１号纤芯位于多芯

少模光纤的中心部位，对准耦合方便，因而实验过程

中选取１号纤芯进行位移传感实验。从图４（ａ）中

可以看出位移变化前后光谱仪接收到的干涉谱发生

了移动，图中绿色的曲线表示位移变化前的干涉谱，

红色曲线表示位移发生变化后的干涉谱，对应的特

征波长发生蓝移，实验现象与理论分析一致。

图４ 位移变化前后的干涉谱。（ａ）１号纤芯干涉谱；（ｂ）７号纤芯干涉谱

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ１ｆｉｂｅｒｃｏｒｅ；

（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ７ｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

　　选取１号纤芯进行实验，通过调节三维调整架

使光纤依次产生１０、２０、３０、４０、５０、６０μｍ的位移变

化量。位移每次变化，光谱仪都要采集相应的干涉

谱，图５表示经滤波处理后的干涉谱线。从图中可

以看出随着位移的增大特征波长发生了蓝移；并且

随着位移量的增加干涉条纹的整体能量有所下降，

原因可能是位移变化过程中多芯少模光纤被轴向拉

伸，导致纤芯半径减小，芯内高阶模发生泄露，最终

导致整体干涉谱能量有所下降。

图６给出了初始特征波长与位移变化量之间的

关系，曲线的斜率表示多芯少模光纤的位移变化

１μｍ对应的特征波长的移动量。通过软件对原始

数据进行拟合，得到了一条相关系数为０．９９８７的直

线，这表示位移变化量和特征波长移动量之间有着
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图５ 滤波处理后的干涉谱

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

很好的线性关系。当位移变化在０～６０μｍ 范围

内，拟 合 直 线 的 斜 率 （即 传 感 器 灵 敏 度）为

－６１．１７ｐｍ／μｍ，此 时 理 论 计 算 结 果 为

－５８．７５ｐｍ／μｍ，二者之间的误差小于３．９％。因

此当使用高分辨率的光谱仪作为接收器时，经过计

算，可知该传感器可以检测１７ｎｍ的位移变化。

图６ 特征波长移动量随位移的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　结　　论

利用多芯少模光纤模式干涉原理，可以实现微

小位移的测量。实验结果表明，在温度恒定的情况

下，当位移变化的变化范围为０～６０μｍ时，该新型

位移传感器的检测灵敏度为－６１．１７ｐｍ／μｍ，与理

论计算值相比二者之间的误差小于３．９％。实验结

果与理论计算基本一致。理论分析和实验研究都是

假设测量物体温度与外界温度一致，但是有时，被测

物体温度通常不同于外界环境温度，从而造成温度

沿光纤径向呈梯度分布。此时便可以利用多个纤芯

同时检测物体产生的位移，通过算法进而消除温度

带来的测量误差，这将是下一步的主要研究方向。
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