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摘要　为了解决光纤传感器中普遍存在的温度和应变交叉敏感问题,基于少模光纤的模间干涉原理,研究了LP０１
和LP０２模式干涉的应变和温度传感特性,详细分析了模间干涉传感的相位灵敏度理论.结合少模光纤的数值仿

真结果,设计了一种温度不敏感的应变传感少模光纤,其纤芯直径为１５．１μm,在１５５０nm下纤芯折射率为１．４５１２,

包层折射率为１．４４４.搭建了实验系统来研究少模光纤温度和应变传感特性,结果表明:理论计算能够较好地预测

实验结果;少模光纤在０~６００μm范围内,应变的相位灵敏度为０．０１９６rad/μm,在３０~３３０℃范围内,对温度不敏

感,可有效改善温度和应变的交叉敏感问题.
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１　引　　言
传统光纤传感器因其分辨率高、检测精度高、抗电磁干扰能力强而被广泛应用在各个领域[１],但在实际
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测量中温度和应力总是同时存在的,传感器因对其难以区分而普遍存在着交叉敏感的问题.目前,单模光纤

传感器中解决应变和温度交叉敏感问题的途径主要有两种:额外的温度补偿方案和温度应变双参数同时测

量方案[２Ｇ４].这两种方法都增加了传感器的实现难度和成本.少模光纤(FMF)指的是可以同时传输基模和

少数几个高阶模的光纤[５],因其独特的光学特性,近年来在通信和传感领域受到了广泛关注和研究.少模传

感是利用单根少模光纤中传输的两个模式之间的干涉来实现光纤传感测量,而单模光纤干涉是利用不同光

纤内的两束相干光实现的.因此少模干涉摒弃了传统干涉仪的双臂结构,结构更为简单稳定,而且消除了因

两臂受到不等干扰时引起的误差[６].
早期人们对各种保偏光纤中基于LP０１和LP１１模间干涉原理的传感器进行了大量研究[７Ｇ９],但其发展

受到偏振敏感以及模式激发困难问题的限制.因此针对目前存在的温度应变交叉敏感问题以及保偏光纤干

涉传感的偏振敏感问题,本文主要研究了圆芯阶跃型少模光纤中基于LP０１和LP０２模式的模间干涉理论,
通过改变光纤结构以及模式选择有效地消除了LP０１ＧLP１１干涉的偏振敏感问题[１０Ｇ１１].进一步通过理论与

仿真研究少模光纤的应变和温度传感特性,设计制作了一种能够有效改善温度应变交叉敏感问题的少模光

纤,并通过实验对其特性进行验证.

２　少模光纤模间干涉传感原理
２．１　模间干涉传感原理

少模光纤传感的本质是模间干涉,它是指不同模式在受到外界传感时产生干涉,导致输出干涉场在不同

位置的光强会随模间相位差变化呈周期性分布的现象[７].当激光正入射到阶跃型圆芯少模光纤端面时,光
斑沿着纤芯光轴对称,因而在少模光纤中只激发出圆对称模式,通过选择合适的截止波长,使光纤中只存在

最低阶的两个圆对称模式LP０１和LP０２,这两个模式的干涉输出光强I与模间干涉相位差Δφ的关系可以

表示为[８]

I＝|E(x,y)|２＝|E１(x,y)＋E２(x,y)exp(jΔφ)|２, (１)

Δφ＝Δβ􀅰L＝(β１－β２)􀅰L, (２)
式中E１(x,y)、E２(x,y)分别表示LP０１、LP０２模式的电场强度,Δβ表示两个模式的传播常数差,β１、β２分别

表示LP０１、LP０２模式在少模光纤内的传播常数,L 表示传感光纤的长度.少模光纤出射光场的总强度基本

保持不变,一般通过对少模光纤输出光场中心位置的出射光强变化进行探测,来实现应变、温度等外界物理

量的测量.

２．２　模间干涉的应变、温度传感特性

为了定量分析外界物理量ξ对模间干涉相位差的影响,对(２)式作微分得到

∂Δφ( )

∂ξ
＝Δβ

∂L
∂ξ
＋
∂Δβ( )

∂ξ
L, (３)

从(３)式可以看出,模间干涉相位差的变化是由光纤两个方面的变化引起的.(３)式中的第一项表示光纤光

学尺寸的变化,主要考虑的是轴向伸长;第二项表示纤芯内模式传播常数差的变化,这一改变本质上是因为

外界物理量改变了光纤材料的折射率,对于应变和温度分别称为弹光效应和热光效应.而外界物理量对光

纤尺寸及折射率的影响,最终会转化为纤芯内模间干涉相位差的变化,进而产生模间干涉效应.
为了计算(３)式中的第二项,考虑传播常数β与归一化相位常数b的关系,即

β２i＝k２０ n２２＋bin２１－n２２( )[ ] ,i＝１,２( ) , (４)
式中i取１,２分别代表LP０１和LP０２模式,n１ 和n２ 分别代表纤芯和包层的折射率.用β对外界物理量ξ
进行微分得到
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式中k０ 为波数.弹光效应、热膨胀效应以及热光效应对光纤的影响[１２]分别为

∂ni
∂L ＝－

n３i
２L p１２－σp１１＋p１２

( )[ ] , (６)
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式中p１１、p１２为材料的弹光系数,σ为泊松比,α、τ分别为材料的热膨胀系数和热光系数,a为纤芯半径.将

(５)、(６)和(７)式代入(３)式化简,最终可以得到应变和温度的相位灵敏度分别为SI、St:

SI＝
δ(Δφ)
δl ＝Δβ＋
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２β１β２
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V＝
２π
λa n２１－n２２ ＝

２π
λa
􀅰NA, (１１)

式中λ为工作波长,NA 为数值孔径,V 为归一化工作频率,是光纤的基础参数之一,它表征光纤可以容纳的

模式数量,V 值越大说明纤芯能容纳的模式就越多,而少模光纤中传输的模式数目一般在２~１０之间.

(８)式中Δβ以及(β１b２－β２b１)都是大于零的数值,仿真计算得到的β１
∂b２
∂V －β２

∂b１
∂V

也是正值,因此应变

灵敏度SI总是大于零.同样地,经过仿真得到(９)式中的第二项１
β１
∂b１
∂V－

１
β２
∂b２
∂V

会随着V值的增大由正值变

成负值,并且数值上与第一部分大小接近,因此温度灵敏度St也会随着V值增大由正到负,也就是说必然会

出现St等于零的情况.因此,通过设计恰当的少模光纤参数、选择合适的工作波长,使少模光纤工作在St＝
０的位置,就能得到温度不敏感的应变传感少模光纤.

２．３　数值仿真结果

根据相位灵敏度表达式(８)和(９),在V 值已知的情况下,通过求解线偏振模的特征方程[１２]得到归一化

相位常数bi 和∂bi/∂V 的值,就可以计算出双模干涉的相位灵敏度.当V＜２．４时,只有LP０１模式可以在光

纤中传导,即光纤工作在单模状态下.当V＞３．８３时,LP０２模才被激发.因此选择V 工作在４~１０的范围

以保证LP０１和LP０２都可以被激发.

图１ 应变、温度的相位灵敏度与归一化工作频率的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenphasesensitivityofstrain temperatureandnormalizedworkingfrequency

武汉邮科院生产的圆芯阶跃型四模光纤参数为:纤芯直径２a＝１５．１μm,包层半径２b＝１２５μm,数值孔

径NA＝０．１４４,传感长度L＝２００mm.对这一参数的光纤进行仿真,得到LP０１和LP０２模间干涉应变、温
度的相位灵敏度与V 值的关系如图１所示.从图中可以明显看出,应变灵敏度在所取V 值范围内都是正

０２１０００２Ｇ３
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值,与相位灵敏度公式(８)和(９)得到的结果一致.当光纤工作在V＝４．４时,温度灵敏度接近于零,一定程度

上消除了温度对轴向应变测量的干扰,即在一定测量范围内该光纤是对温度不敏感的应变传感光纤.

３　圆芯少模光纤内LP０１和LP０２模式的实现
高斯光正入射到少模光纤时[１３Ｇ１４],可以在光纤内激发出两个圆对称模式LP０１和LP０２,被激发的两个

模式功率分布为

P０i＝
∫

２π

０∫
∝

０

ΨinΨ∗
０irdrdϕ( )

２

∫
２π

０∫
∝

０

Ψin ２rdrdϕ( )∫
２π

０∫
∝

０

Ψi ２rdrdϕ( )
,i＝１,２( ) , (１２)

式中Ψin为入射的高斯光场,而Ψ０i为少模光纤中激发出的LP０i模式的光场分布. 将具体的光场表达式代

入(１２)式后,得到圆对称模式在少模光纤内的功率分布为

P０i＝２
UiK０ Wi( )
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２

,

(１３)
式中ω为高斯光束入射到光纤端面上的光斑半径.由(１３)式可知,当归一化工作频率V 确定后,功率大小

就只与a/ω有关.取V＝４．４对(１３)式进行仿真,得到模式的归一化功率与a/ω的关系如图２所示.从图中

可得知在a/ω＝４．９７的位置,P１＝P２,因此通过调节光斑入射到光纤端面上的大小,就可以保证两个模式以

相等的功率入射到少模光纤中.定义双模干涉的调制深度为[１４]

DM＝１－
Pmin

Pmax
＝１－

P１－P２( ) ２

P１＋P２( ) ２
, (１４)

仿真得到调制深度与a/ω 的关系如图３所示.在图中P１＝P２ 的位置,理论上调制深度能达到１００％,在

a/ω＝[２．４,４]范围内调制深度仍大于９０％,说明即使在实验中a/ω偏离了P１＝P２ 的位置,调制深度仍然

会很高.可以根据调制深度来计算选择合适的准直耦合透镜组,在保证耦合效率的基础上尽可能激发两个

相等功率的模式.

图２ 归一化功率与a/ω的关系

Fig敭２ Relationshipbetweennormalizedpoweranda ω

图３ 调制深度与a/ω的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenmodulationdepthanda ω

４　实验结果
温度和应变的实验系统如图４所示.采用的分布反馈式(DFB)激光器线宽为１００kHz,中心波长为

１５５０nm.将少模光纤剥去涂覆层后,一端固定不动另一端固定在Z 方向位移台上来产生轴向应变.采用

分体式ETＧ２００F加热台产生温度.少模光纤输出端与单模光纤SMF２８进行错位熔接使LP０１和LP０２产

生干涉,利用数字式功率计PM１２２D探测输出功率.计算机以０．５s的间隔在每个应变和温度下采集１００
个功率数值.

为了验证理论仿真计算方法的正确性,对５种不同参数的少模光纤分别进行了理论仿真和传感实验,得

０２１０００２Ｇ４
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图４ 温度和应变实验系统

Fig敭４ Experimentsystemoftemperatureandstrain

到理论计算周期与实验测量周期的结果如表１所示.所有光纤均是以１０μm为步进从０~６００μm对轴向

伸长进行测量,１６、１８．１、１７．５６μm芯径的光纤都是以５℃为步进在３０~２３０℃范围内对温度变化进行测量,
而１５．１μm芯径的光纤是以１０℃为步进在３０~３３０℃范围内对温度变化进行测量.

表１　５种不同归一化工作频率的少模光纤理论计算与实验测量周期比较

Table１　PeriodcomparisonbetweentheoreticalcalculationandexperimentalmeasurementoffivekindsFMFswith
differentnormalizedworkingfrequencies

Fiberdiameter V
Theoreticalperiod Measuredperiod

TemperatureT/℃ ElongationdL/μm TemperatureT/℃ ElongationdL/μm
Singlemodefiber
inRefs．[１１Ｇ１２]

５．００ ５０．５７ ２２５．２５ ５１[１２] ２４５．５[１１]

１６μm ５．４６ ６３．３６ ２４２．７１ ６０ ２８０
１８．１μm ４．９２ １３４．６９ ３６０．０７ １３０ ３６０
１７．５６μm ４．７７ １８３．９０ ３５４．９１ １６５ ３８０
１５．１μm ４．４０ ３８２０ ３２５．１２ ＞３００ ３２０

　　从表中可以看出,仿真结果的准确度相对于现有的研究成果有了一定提高,相对于其他光纤,１７．５６μm
光纤的实验结果与理论结果之间有较大误差,而其他４种光纤的理论结果与实验结果都比较符合.其中

１８．１μm光纤的理论值与实际值非常接近,此光纤仿真所用的参数都是经过测量得到的,１７．５６μm光纤的仿

真参数并未经过测量,与真实值之间存在误差.因而分析理论与实验之间的误差可能是由于少模光纤的实

际参数与仿真采用的参数不完全一致造成的,考虑到这一点,可以说明本研究的理论仿真值能够较好地预测

实验结果.１５．１μm芯径的光纤在３０~３３０℃温度变化范围内的探测功率不具有周期性,应变传感的周期

为３２０μm.

图５ １７．５６μm少模光纤在５个温度值下的(a)归一化探测功率、(b)相对变化量与轴向伸长关系

Fig敭５ Relationshipbetween a normalizeddetectorpower  b relativevariationandaxialelongationof
１７敭５６μmＧFMFatfivedifferenttemperatures

将１７．５６μm芯径的少模光纤处于３０℃、５０℃、７０℃、９０℃、１１０℃的恒温状态下,测量轴向伸长在０~
５００μm范围内的功率变化,得到归一化探测功率及其相对变化量与轴向伸长关系如图５所示.从归一化探

测功率随轴向伸长的变化来看,不同温度下的初始相位相差很大,相对变化的最大数值会达到０．８,在测量应
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变时温度的干扰会导致完全错误的结果.
进一步采用设计拉制的１５．１μm芯径的少模光纤进行实验.取３段少模光纤分别对其温度和应变传感

特性进行测试,得到归一化探测功率与温度、应变的关系如图６所示.从图中可以看出３段少模光纤的归一

化探测功率在０~６００μm轴向伸长范围内,随应变都具有明显周期性,且周期均为３２０μm.归一化探测功

率在３０~３３０℃的温度范围内,随温度变化的最大值分别为１．８１％、１．９６％、１．０３％.

图６ ３段少模光纤归一化探测功率与(a)轴向伸长、(b)温度的关系

Fig敭６ Relationshipbetweennormalizeddetectorpowerand a axialelongation  b temperatureofthreeFMFs

图７ ３段少模光纤在５个温度值下的归一化探测功率、相对变化与轴向伸长关系.(a)第一段;(b)第二段;(c)第三段

Fig敭７ Relationshipbetweennormalizeddetectorpower relativevariationandaxialelongationofthreeFMFsatfive
differenttemperatures敭 a First  b second  c third

为了更好地说明１５．１μm 少模光纤的传感特性,将３段少模光纤分别处于３０℃、１０５℃、１８０℃、

２５５℃、３３０℃的恒温状态下测量轴向伸长,得到３组归一化探测功率及其相对变化量与轴向伸长的关系如

图７所示.从归一化探测功率随轴向伸长变化的关系中可以看出,所用的少模光纤处于５个不同恒温状态

时,轴向伸长的周期都能够稳定保持在３２０μm.从相对变化与轴向伸长的关系可以看出,３组相对变化数

值在３０℃、１０５℃、２５０℃、３３０℃处最大均不会超过０．０７,在测量应变时温度的干扰基本可以忽略.３组结

果均在１８０℃时有较大的相对变化,最大的相对变化量会达到０．１７,但相对于普通少模光纤较小,分析其原
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因可能是设计少模光纤的加工工艺造成的影响.

５　结　　论
分析了LP０１ＧLP０２模间干涉的应变、温度传感特性,数值仿真了传感相位灵敏度,设计了一种温度不敏

感的应变传感少模光纤.通过实验证明了所设计制作的少模光纤能够有效改善温度和应变的交叉敏感问

题.研究成果能够为设计温度不敏感的应变传感少模光纤提供理论指导,对于推进模间干涉型少模光纤传

感器的实用化进程具有一定意义.
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