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多模光纤模间干涉传感器研究进展
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摘要　多模光纤模间干涉传感器因其自身结构简单、成本低廉、重量轻、灵敏度高、集成度好、不受电磁干扰等优点

成为光纤传感器的研究热点,广泛应用于大型结构安全监测中应力、温度、振动、位移等物理量的测量.多模光纤

模间干涉传感器的研究主要以迈克耳孙干涉和马赫Ｇ曾德尔干涉为主.传感器的传感臂由单模光纤和多模光纤构

成,通过不同光纤的熔接实现模式耦合.通过腐蚀传感光纤并涂覆相应的敏感材料,实现折射率、浓度、磁场等物

理量的测量.光纤模间干涉传感器的制作主要是传感光纤、光纤熔接方式的选择及参数的优化.综述了近年来国

内外多模光纤模间干涉传感器的研究进展并分析了各自的优缺点.
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１　引　　言
多模光纤模间干涉传感器灵敏度高、结构紧凑、抗电磁干扰能力强、耐腐蚀,在桥梁、隧道及石油管道等

的安全监测中具要较好的应用前景,是目前光纤传感技术研究的一个重要方向.
多模光纤模间干涉传感器是利用多模光纤(MMF)制作的光纤模间干涉传感器,主要采用马赫Ｇ曾德尔

干涉或迈克耳孙干涉方式,不同光纤模式的光进行马赫Ｇ曾德尔干涉或迈克耳孙干涉,通过干涉谱波长或光

强的变化实现对外界环境参量的监测,利用单臂光纤中的模式干涉实现了高度集成化的多模光纤模间干涉
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传感器.１９７４年Crosignani等[１]提出了光纤中模式干涉的概念.随着研究的进行,实现了单臂光纤模间干

涉,用单臂光纤中的光纤熔接替代了传统马赫Ｇ曾德尔干涉或迈克耳孙干涉光路中耦合器的分光和合光作

用,用基模和高阶模式的传输取代参考光纤臂和传感光纤臂的作用.多模光纤传感器可以直接测量温度、应
变、曲率等参量,并且随着涂覆技术的发展,通过腐蚀模间干涉传感器传感光纤,涂覆相应的敏感材料替代传

感光纤包层,可以间接监测敏感参数,如涂覆磁流体可监测磁场,涂覆聚乙烯醇可监测湿度等.针对不同的

测量需求可以定制不同的光纤模间干涉传感器,有利于该类型传感器的广泛应用.
多模光纤模间干涉传感器主要是利用不同的手段实现光纤中传输光的模式干涉,利用模间干涉进行传

感.本文综合论述了近年来国内外利用多模光纤及单模光纤(SMF)制作模间干涉传感器的技术和应用前

景,并对其优缺点进行了分析.

２　制作技术
多模光纤模间干涉传感器的模间干涉类型主要分为马赫Ｇ曾德尔干涉和迈克耳孙干涉两类,制作技术主

要是熔接单模光纤与多模光纤,通过光纤的错位熔接、凸锥与凹锥熔接、不同芯径光纤的熔接和长周期光栅

熔接等实现模式激发及耦合,这些熔接方式的优化组合构成了测量应变[２]、温度[３Ｇ４]、振动[５]及曲率的模间干

涉型传感器.为了扩大光纤模间干涉传感器的应用,可以对传感光纤进行腐蚀并涂覆对于某一参量敏感的

材料,实现对折射率、浓度[６]、磁场、液面位置[７]等参量的测量.
国外在光纤模间干涉传感器方面的研究较早.Eickhoff[８]将HeＧNe激光器经过偏振器发出的偏振光通

过透镜后入射到一段２．１５m长的双折射光纤中传输,通过沃拉斯顿棱镜将光分成相互垂直的两束 HE１１光,
然后利用光电探测器接收两束光,经过电路处理之后观察输出电压的变化,实验装置如图１所示.其原理为

双折射光纤的双折射效应,即模式在不同的偏振方向上传播速度不同.一束HE１１模式的偏振光入射到双折

射光纤中,HE１１模式的两种相互垂直的偏振光将以不同的速度传播,通过沃拉斯顿棱镜将这两种传播速度

不同的偏振光分离形成两束光,然后进行干涉.该装置与双光纤干涉相比,温度灵敏度提高了５０倍,有进一

步研究的价值.但整个光路中涉及到光学元件、电路和光路准直等,系统设计复杂,且温度传感部分过长,不
利于定点测量温度变化.

图１ 双折射光纤的单臂光纤模式干涉实验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupofoneＧfiberinterferometerwithbirefringentfiber

１９９３年Kanellopoulos等[９]在椭圆芯高双折射光纤中刻写两束光诱导偏振摆动滤波器,实现单臂光纤

的马赫Ｇ曾德尔干涉,偏振摆动滤波器的作用与传统的马赫Ｇ曾德尔干涉仪中耦合器的作用相似.该系统实

现了单臂集成模间干涉,大幅简化了传感器件模式耦合的复杂程度,但干涉波长为７８７nm且带宽为１８nm,
不利于传感解调.

１９９５年Sharma等[１０]提出一种单臂双模光纤干涉结构,如图２所示.光源发出LP０２模式的光,通过第

一个机械微弯点时,由于光纤弯曲使部分在纤芯中传输的LP０２模式光泄漏到包层,激发出LP２１模式,使光纤

中传输光的模式LP０２和LP２１共存,在多模光纤中传输时受温度影响,两种模式的光存在相位延迟.通过第

二个机械微弯点时,LP０２和LP２１混合干涉,将干涉光强沿光纤输出.这是早期多模光纤模间干涉传感器的

雏形,在这种传感器中模式固定,易于形成规则的干涉条纹,但由于机械装置的抖动,采用机械装置弯曲光纤

时,会干扰模式的激发和耦合.
多模光纤模间干涉传感器的大规模研究始于２０００年,主要采用放大自发辐射光源,利用光谱仪观察光

谱的漂移进行传感解调.传感器通过熔接不同结构的多模光纤与单模光纤实现光纤中的模间干涉,主要分

为迈克耳孙干涉和马赫Ｇ曾德尔干涉.
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图２ 双模光纤的模间干涉实验装置

Fig敭２ ExperimentalsetupofmodalinterferencewithdualＧmodefiber

２．１　迈克耳孙干涉

多模光纤模间干涉传感器的研究最初以构建迈克耳孙干涉型传感器为主,逐步发展到马赫Ｇ曾德尔干涉

传感器.２００３年 Mehta等[１１]利用单模光纤与多模光纤的熔接,将多模光纤末端切平,相隔一段间隔后放置

反射镜,构成迈克耳孙干涉仪,实验装置如图３所示.通过移动平面镜的位置增加或减小干涉臂的长度,使
干涉光谱发生漂移,通过测量干涉谱的变化来测量微位移,实验测得的灵敏度与有限差分光束传播法计算的

灵敏度基本相符,分别为－４０６７．８μm/μm和－３９０９．７μm/μm.这种模间干涉传感器结构简单,利用平面

镜的镜面反射测量微位移,但由于平移过程中需要保持平面镜镜面与多模光纤端面平行,在实际操作中不易

实现.２００６年Li等[１２]利用单模光纤拼接多模光纤,抛光多模光纤末端构成迈克耳孙干涉仪,实现温度测

量,该传感器在温度变化范围为１００~７５０℃时,温度灵敏度为１５pm/℃.光纤的耐高温特性使得模间干涉

传感器的温度测量范围大幅提高.

图３ 单模光纤Ｇ多模光纤迈克耳孙干涉微位移传感器

Fig敭３ MicrodisplacementsensorbasedonSMFＧMMFMichelsoninterference

２０１５年Zhao等[１３]在单模光纤上熔接小段多模光纤,而后熔接单模光纤作为传感光纤,将末端抛光当

作反射镜面构成迈克耳孙干涉仪,实现折射率和温度的测量,实验装置如图４所示.其中多模光纤的作用是

将光激发出高阶模式然后进入传感的单模光纤中传输.实验中将传感头放入液体中,利用单模光纤与液体

的交界面对光进行反射,反射的光再次经过多模光纤进行模式耦合发生干涉,通过耦合器将干涉条纹传输到

光谱仪中.同时为了固定传感器,将传感头放入毛细管中,单模光纤抛光的一侧裸露出一小段端口用胶固

定,一般情况下这种方式使模间干涉传感器对温度的响应由红移转变为蓝移,这是由于所用胶的热膨胀系数

较大使得光纤末端发生弯曲,因此光纤模间干涉传感器产生蓝移.由于不同折射率的液体对光的反射率不

同,通过观察干涉光谱的消光比可以实现折射率的测量.在同时测量折射率和温度的传感实验中,通过观察

干涉条纹的对比度可以监测折射率,实验测得的温度灵敏度和折射率灵敏度分别为－９２．６pm/℃和
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图４ 单模光纤Ｇ多模光纤Ｇ单模光纤结构的迈克耳孙温度与折射率传感器

Fig敭４ MichelsontemperatureandrefractiveindexsensorbasedonSMFＧMMFＧSMFstructure

－６７．９dB/RIU.该传感器最大的特点是光谱受温度影响产生蓝移.该方法提供了一种新的测温方式,通
过温度影响结构的变化近而影响光谱的波动,这种温度间接影响光谱漂移的方法具有较好的研究价值.

全光纤迈克耳孙干涉利用光纤末端的反射实现模式干涉,因此光纤末端的光滑程度对传感器的影响较

大,为此在光纤末端镀上高反射率的材料以制作迈克耳孙干涉型的模间干涉传感器.２００８年Tian等[１４]通

过对单模光纤拉锥并在光纤端面上镀金充当反射镜面构成迈克耳孙干涉,测量折射率变化,在折射率变化范

围为１．３１５~１．３６１８时,灵敏度为５．１×１０－４nm－１.用金层充当反射面增大对光的反射率,同时也提高了传

感器的抗干扰能力.２０１４年Hu等[１５]利用凸锥形成模式的激发和耦合,在光纤末端涂覆银以提高反射率,
构成迈克耳孙干涉模间干涉传感器,并在光纤上涂覆壳聚糖实现对湿度的监测,实验装置如图５所示.虽然

涂覆使干涉传感器测量参量种类增多、灵敏度提高,但镀银会增大传感器的制作成本.迈克耳孙干涉利用光

纤末端反射的方法易受光纤末端端面平滑度的影响,不利于大规模应用.

图５ 涂覆壳聚糖的单模光纤迈克耳孙湿度传感器

Fig敭５ ChitosanＧcoatedMichelsonhumiditysensorbasedonSMFstructure

２．２　马赫Ｇ曾德尔干涉

马赫Ｇ曾德尔干涉型模间干涉传感器的研究主要集中在２００９年之后,２００９年之前对此研究较少.
马赫Ｇ曾德尔干涉型传感器通过错位熔接、不同芯径光纤的熔接、拉凸锥和凹锥熔接等制作方法实现单模光

纤和多模光纤间模式的激发和耦合,传感臂光纤为单模光纤或多模光纤.

２．２．１　不同芯径光纤熔接

２００３年Kumar等[１６]研究了多模光纤两端熔接单模光纤构成单模Ｇ多模Ｇ单模(SMS)结构的传输特性,
分析了多模光纤长度对透射谱的影响,说明了SMS结构作为微弯传感器和光学滤波器的可能性.２００６年

刘丰等[１７]通过实验和仿真验证了椭圆芯保偏光纤的模间干涉特性可以用于物理参量的测量,应用前景较好.

２００７年Liu等[１８]利用单模光纤Ｇ渐变型多模光纤Ｇ单模光纤结构实现低成本的高灵敏度应变和温度传

感,灵敏度分别达到１８．６pm/με以及５８．３pm/℃,在当时属于高灵敏度的传感器.选用的单模光纤和小段

多模光纤价格低廉,制作过程简单,但由于采用的是模间干涉,因此实验中限定光源波长范围时,较难产生理

想的干涉条纹.２０１４年Kumar等[１９]对SMS结构进行实验研究,多模光纤采用阶跃型多模光纤和渐变型多

模光纤,实验得出渐变型多模光纤构成的SMS结构温度灵敏度优于阶跃型多模光纤.

２００８年Nguyen等[２０]提出利用无涂覆层的单模光纤两端熔接多模光纤构成温度传感器,结构如图６所
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示.其中单模光纤为传感臂光纤,多模光纤将传输光纤中的基模激发出高阶模式,当光进入单模光纤时,由
于多模光纤的纤芯直径比单模光纤的纤芯直径大,因此在多模光纤中激发出的高阶模式会在单模光纤的包

层中传输,最后在传感单模光纤与多模光纤的熔接点处将包层模式和纤芯模式进行干涉耦合输出.当温度

变化范围为０~１０００℃时,温度灵敏度为０．０８８nm/℃.虽然结构中由多模光纤激发在传感单模光纤中传

输的包层模和基模时易产生多个干涉条纹,便于多波长测量,但该结构中由于多模光纤的长度约为１mm,
且左右对称,实际操作中难以实现.２０１４年Su等[２１]在上述结构的基础上用多模光纤取代中间的单模光

纤,熔接三段多模光纤,中间多模光纤的纤芯直径较两端的多模光纤纤芯直径更细,两端的多模光纤激发出

高阶模在多模光纤的纤芯和包层中传输,构成马赫Ｇ曾德尔干涉,虽然传感多模光纤中存在的包层模式易受

外界折射率的影响,但纤芯模式不受外界折射率影响,所以该传感器可以同时测量温度和折射率.２０１５年

刘丰等[２２]在保偏光子晶体光纤两端熔接单模光纤构成弯曲传感器,实验发现当弯曲半径介于１０~３０mm
时,双空气孔结构的保偏光子晶体光纤中LP０１和LP１１模间干涉输出光强分布与弯曲半径之间具有良好的线

性关系,可以通过探测模间干涉的输出光强实现光纤弯曲半径的测量.

图６ 多模光纤Ｇ单模光纤Ｇ多模光纤马赫Ｇ曾德尔温度传感器

Fig敭６ MachＧZehndertemperaturesensorbasedonMMFＧSMFＧMMFstructure

随着微观操作技术的发展,利用氢氟酸腐蚀部分光纤实现折射率的监测.２０１１年 Wu等[２３]腐蚀SMS
结构中的多模光纤区域,结构如图７所示,实验验证了传感多模光纤的直径与折射率灵敏度的关系,得出光

纤越细灵敏度越高的结论,这种结构虽对外界环境的折射率变化敏感,但光纤腐蚀过细容易造成光纤传感器

的断裂.２０１２年Rong等[２４]在此结构基础上对入射端单模刻蚀光纤布拉格光栅(FBG),实现对温度和折射

率的同时测量.２０１４年Xue等[２５]对SMS结构中的多模光纤进行包层腐蚀,将传感器竖直放入液体中监测

液面,这种传感器利用波导模Ｇ泄漏模Ｇ波导模的结构进行设计,测得的液体折射率大于光纤纤芯的折射率,
增大了测量范围,且液面距离与输出强度间有较好的线性关系,该结构所测的液面距离受多模光纤长度的影

响,测量的液面距离小.２０１５年郭璇等[２６]利用氢氟酸腐蚀椭芯保偏光纤的包层,以增强被测溶液折射率对

光纤内传输模式的调制效应,制作出了折射率传感器.整个实验中采用激光器作为光源,激光器发出的光通

过光纤偏振器变成线性偏振光进入椭芯光纤中激发出LP０１和LP１１两个线性偏振模,经过椭芯保偏光纤的腐

蚀区域后,由于待测溶液的影响,这两种模式的有效折射率发生调制,从而使得椭芯保偏光纤中左右边瓣的

光强发生变化,通过对瓣光强的数据处理得出外界环境的折射率变化.研究表明当光源入射波长为９８０nm
时,折射率约为１．３９,半径为８μm的传感头对折射率的灵敏度为－７．１RIU－１(即归一化光强与RIU之比).

图７ SMS结构多模光纤包层腐蚀的折射率传感器

Fig敭７ MMFcladdingetchedrefractiveindexsensorbasedonSMSstructure

２．２．２　拉锥结构熔接

２００３年Guo等[２７]研究了多模光纤在拉凹锥时结构的传输特性及拉锥区倏逝波的吸收特性,通过折射

率传感实验证实带包层多模光纤凹锥的灵敏度低于无包层多模光纤凹锥,但是可以通过增加多模光纤锥区

的长度提高灵敏度.这种结构的机械强度较大,可以用于化学传感器.但在锥体的制作过程中需要采用高
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温拉锥,且折射率测量范围较小.

２０１１年 Wang等[２８]利用CO２激光器对多模光纤区域光纤两端施加重力,将多模光纤拉细到３０μm芯

径,锥区长度为６７５μm,大幅提高传感的灵敏度,结构如图８所示,当外界折射率约为１．４４时灵敏度高达

１９１３nm/RIU.对多模光纤拉细锥虽然可以提高折射率的灵敏度,但相应传感器的机械强度下降,极易因

操作不当使传感器断裂,不利于实际应用.

图８ 凹锥多模光纤干涉型折射率传感器

Fig敭８ InterferometricrefractiveindexsensorwithtaperedMMFstructure

为了提升模间干涉传感器的机械性能,除了对多模光纤进行拉凹锥外,还研究了多模光纤与单模光纤扩

腰处理(凸锥).２０１３年Shao等[２９]通过多模光纤两端扩腰熔接单模光纤构建马赫Ｇ曾德尔干涉传感器,实现

对折射率和温度的测量,结构如图９所示.

图９ 多模光纤两端熔接双凸锥的马赫Ｇ曾德尔折射率传感器

Fig敭９ MachＧZehnderrefractiveindexsensorbasedonMMFcoresandwichedbetweentwowaistＧenlargedfibertapers

这种结构机械性能强,但操作中不易实现尖形锥体,一般操作方式是利用光纤熔接机进行大幅度推进熔

接一次成型,良品率低.也可以利用光纤熔接机对光纤进行手动放电,在光纤上打孔,形成凹锥结构进行模

间干涉,该过程中可进行多次放电,通过观察透射光谱对结构进行修正和优化,构建理想的模间干涉结构.
从多模光纤拉锥技术发展到单模光纤双拉锥技术实现了模间干涉.２００８年Tian等[３０]在单模光纤上串

联两个锥体构成马赫Ｇ曾德尔干涉仪,制备了折射率传感器,当两锥体间的单模光纤长度为５５mm时,灵敏

度为５．８５×１０－２nm－１.２００９年 Wei等[３１]利用CO２激光器在单模光纤上制作两个凹锥构成马赫Ｇ曾德尔干

涉仪,结构如图１０所示,当两个凹锥间距为５mm时,该干涉仪的灵敏度为８．１７×１０－２nm/℃.凹锥在制作

过程中可以观察透射光谱,修正凹锥,制作过程比较简单,但凹锥的机械性能差.

图１０ CO２激光器两点刻蚀的马赫Ｇ曾德尔干涉传感器

Fig敭１０ MachＧZehnderinterferometricsensorfabricatedbytwoＧpointCO２laserirradiation

２．２．３　错位结构熔接

２００８年Dong等[３２]对单模光纤熔接纤芯和包层直径分别为１．９μm和１５．７μm的多模光纤,再错位熔

接单模光纤构成压力传感器,结构如图１１所示.通过观察消光比的变化读取侧向压力信息,此传感器虽然

受温度影响使谱形发生红移,但温度对消光比无影响.
与一般的芯径对准熔接法相比,错位熔接法使光在错位熔接处的激发模式更方便,当错位量较大时激发

出包层模式.在实际操作中主要采用光纤熔接机手动熔接实现错位结构,实验发现,错位熔接易于改善干涉

０７０００１Ｇ６



５３,０７０００１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１１ 纤芯错位多模光纤干涉的横向力传感器

Fig敭１１ LateralforcesensorbasedoncoreＧoffsetMMFinterference

条纹的对比度,通过调节错位量可以产生良好的干涉条纹.当光纤错位熔接时,必须优化放电参量,否则制

作出的错位结构极易破坏干涉条纹,使干涉条纹消失.

２０１４年Fan等[３３]将错位熔接和不同芯径熔接的方式相结合,在单模光纤末端错位熔接单模光纤,再熔

接小段多模光纤,最后熔接传输光的单模光纤,结构如图１２所示.错位熔接处易激发包层模式,多模光纤的

芯径较大,能够接收较多的光信号进行模式耦合.由于错位熔接光纤熔接处部分暴露在液体中,部分光在熔

接点处泄漏到外界环境中,再经过外界环境传输后进入光纤中传输,因此能够感知外界的折射率变化.错位

熔接会使光在错位熔接点附近损耗较大,不利于长距离传输.随着激发模间干涉模式的探索和熔接制作技

术的发展,能够实现单模光纤中将错位熔接与扩腰熔接相结合产生马赫Ｇ曾德尔干涉结构进行传感[３４Ｇ３５].

图１２ 单模光纤错位Ｇ单模光纤Ｇ多模光纤模间干涉传感器

Fig敭１２ ModalinterferometricsensorbasedonSMFＧcoreoffsetＧSMFＧMMFstructure

２．２．４　敏感材料涂覆

上述模间干涉传感器能够测量温度、应变、折射率等物理量,但随着社会技术的发展,还需监测磁场、气
体浓度等物理量.随着敏感材料的发现,人们开始将敏感材料与模间干涉传感器相结合,扩大了传感器检测

物理量的范围.２０１３年An等[３６]利用SMS结构,腐蚀多模光纤,并在多模光纤上涂覆聚乙烯醇制备湿度传

感器,灵敏度为０．０９nm/％(％为相对湿度单位).２０１３年 Wang等[３７]在多模Ｇ单模干涉结构的基础上腐蚀

多模 光 纤 并 涂 覆 磁 流 体,以 磁 流 体 作 为 多 模 光 纤 的 包 层 实 现 磁 场 的 测 量,磁 场 灵 敏 度 最 大 可 达

－１６．８６pm/Oe(１Oe≙７９．５７８A/m).２０１４年张荣香等[３８]利用SMS结构和磁流体制作出全光纤电流互感

器,通过检测透射光谱的特征波长漂移得到的电流灵敏度为１２４３．７pm/A,通过检测传输损耗变化得出的电

流灵敏度最大为５０６．２dB/A.２０１４年 Wen等[３９]采用气相沉积技术在SMS结构的多模光纤处腐蚀包层镀

上ZnO薄膜实现湿度和乙醇浓度的监测.
光纤模间干涉传感器为干涉型传感器,对温度、应变以及其他外界环境参量的灵敏度较高,在测温过程

中其他环境参量的变化会导致干涉谱形的漂移,对温度的测量造成影响,使得传感器的温度稳定性变差.针

对这种情况,现行解决方法主要有两种,一是利用光纤模间干涉传感器直接测量温度,但在测量过程中需固

定传感器,防止其他参量对温度测量造成影响;二是间接测量温度[１３].传统的测温过程中温度的变化直接

影响光纤物理量的变化,对光纤进行涂覆处理后,温度的变化先引起涂覆层物理量的变化进而引起光纤物理

量的变化,在此过程中由于温度间接作用于光纤,有利于提高测温的稳定性.

３　结束语
综述了近１０年来多模光纤模间干涉传感器的发展趋势,介绍了模间干涉传感器的传感光纤种类及模式

耦合的结构类型,分析了各种模间干涉传感器的优缺点,针对实际需求选择不同的结构类型和熔接方式并加
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以优化.虽然多模光纤模间干涉传感器的研究已经取得了长足进展,但仍有一些关键技术值得深入探索.
目前对多模光纤模间干涉传感器的研究主要集中在以下两方面,一是微加工处理多模光纤及单模光纤使其

对外界参量变化的灵敏度提高,采用的微加工手段主要有错位、拉锥等;二是将敏感材料与多模光纤模间干

涉传感器相结合,使模间干涉传感器的测量参量类型增多.模间干涉传感器将向着单模光纤经过微加工处

理后直接构成干涉结构的趋势发展,以降低传感器的成本.同时磁流体、聚乙烯醇等对外界磁场和湿度敏感

的材料涂覆在光纤传感器上,实现了磁场及湿度等参量的测量.通过材料学与模间干涉传感的结合,模间干

涉传感器发展前景更为广阔.
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