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摘要　介绍了一种特殊设计的少模光纤及由少模光纤构成的单模光纤Ｇ少模光纤Ｇ单模光纤(SFS)传感结构.在对

轴激发条件下,少模光纤芯子中仅有基模LP０１和第一圆对称高阶模LP０２传输,且SFS结构的传输光谱在工作波长

范围内有一个特征波长.在特征波长附近相邻两个干涉峰间的波长间距达到最大,且在特征波长处干涉仪的输出

光强不随波长变化,这使得特征波长在光谱中唯一且容易识别.理论和实验研究了SFS结构传输光谱的特征波长

及其两边干涉条纹随轴向应变、温度、弯曲、液体折射率的传感特性,并将SFS结构用于轴向应变、温度、弯曲、位
移、外界折射率和相对湿度的大范围、高灵敏度、多参量同时检测,为解决常规干涉仪存在的测量范围小、输出多值

性等问题提供解决方案.
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１　引　　言

随着光纤技术的发展,光纤传感技术因其抗电

磁干扰、电绝缘、耐腐蚀、灵敏度高、体积小等优点,
得到迅速的发展和应用[１].光纤马赫Ｇ曾德尔干涉

仪(MZI)结构灵活、灵敏度高,是光纤传感领域应用

广泛的一类光学器件.传统的两臂式光纤 MZI将

相干的两束光波在两根光纤(传感臂和参考臂)中传

输,应用时存在参考臂屏蔽及小型化困难等问题,这
限制了传统光纤 MZI的实际应用[２].针对以上问

题,采用一段少模光纤(FMF)并与单模光纤(SMF)
熔接构成单模Ｇ少模Ｇ单模(SFS)结构,利用FMF低

阶芯子模式与基模的干涉效应,将传统光纤 MZI的

两臂集成于一根光纤中,构成结构小而紧凑的“共
线”(InＧline)式光纤 MZI传感器 [３Ｇ１１],也可以采用

多模光纤[１２Ｇ１４]取代SFS传感单元中的少模光纤,或
采用无芯光纤[１５]、细芯光纤[１６]、微纳光纤[１７],以及

错位熔接[１８]、光子晶体光纤塌陷熔接[１９]等构成基

于光纤高阶芯子模式或包层模式和纤芯基模干涉的

共线式光纤 MZI.然而相比SFS结构,基于高阶纤

芯模式和纤芯基模之间的干涉,以及基于包层模式

与纤芯基模之间的干涉存在模式特性难以精确定量

描述、激发条件不易控制、器件一致性和可靠性不高

等问题,在应用中理论分析复杂,重复性及稳定性

差.由于少模光纤仅支持２个或少数几个低阶模式

的传输,因而SFS传感结构重复性及稳定性好,在
实际传感测量中具有较高的应用价值.

基于纤芯基模LP０１、LP１１[２０]、LP０２[４Ｇ１０,１２Ｇ１４]干涉

的InＧlineMZI中,当发生干涉的两个模式的群速度

相等或群光程差为零时对应的波长为等效波长,也
称为特征波长(CWL).不同于常规干涉仪的梳状

传输光谱,在CWL点,干涉光谱输出的条纹不随波

长发生周期性变化[２１].由于CWL在传输光谱中唯

一且易识别,当被测参数[４,７Ｇ１０]影响传感光纤的几何

参数和折射率参数时,通过检测CWL的漂移可实

现对被测参量的检测,并且解决常规光纤 MZI梳状

光谱中峰值波长检测存在的测量范围小和多值性等

问题.CWL 的 现 象 在 多 模 光 纤[１２Ｇ１４]、少 模 光

纤[４Ｇ１０]、多模微纳光纤[１７]、液芯光纤[２０]中均有报道,
但是对多模光纤中基于LP０１和LP０２模式干涉的研

究仅停留于对干涉峰的温度和应变特性的研究,没
有认识和发现CWL会随被测参量变化的内在规

律[１２Ｇ１４];而多模微纳光纤中基于 HE１１和 HE１２模式

干涉产生的CWL容易受到环境折射率变化的影

响,其重复性及稳定性较差,可测参量有限[１７];LP１１
模式的偏振敏感性使得液芯光纤传输光谱中的

CWL易受环境影响[２１].经特殊设计的FMF芯子

仅有LP０１与LP０２模式传输,且在工作波段光谱中具

有特征波长.基于LP０１和LP０２模式干涉的SFS结

构重复性及稳定性好,偏振独立[３],通过理论和实验

研究CWL及干涉峰随被测参量的变化.SFS结构

可用于大范围、高灵敏度、多参量的传感测量,在现

有的干涉仪中脱颖而出,具有很高的应用价值.
基于特殊设计的FMF及其构成的SFS共线式

MZI传感结构,从理论及实验两个角度综合叙述

FMF中纤芯基模LP０１和第一圆对称高阶模LP０２干
涉传输光谱中形成的CWL及其两边干涉峰值、温
度、弯曲、液体折射率、相对湿度等传感特性,并对

SFS传感结构的应变、温度、弯曲、位移、液体折射

率、相对湿度等传感性能进行总结.

２　具有特征波长的少模光纤结构及

传感原理

SFS结构中采用的少模光纤由武汉长飞光纤光

缆股份有限公司制作.该少模光纤横截面示意图如

图１所示,图１(a)中x 为测量点到光纤中心的距

离.定义光纤的归一化折射率差为

Δnco/cl,i＝(nco/cl,i－n０)/n０, (１)
式中,Δnco/cl,i(i＝１,２,３)为纤芯/第i层内包层相

对于外包层纯石英归一化折射率差,nco/cl,i为纤芯/
第i层内包层折射率,n０ 为外包层纯石英折射率.

如图１所示,实验中采用的少模光纤设计为五

层折射率分布结构,共包括一个高掺杂圆形纤芯、三
个环形掺杂内包层和一个玻璃外包层.令纤芯、第

i(i＝１,２,３)层内包层的直径分别为dco,dcl,i,其中

纤芯为高GeO２ 掺杂(dco＝８μm,Δnco＝１．９９％),
第一层内包层为F掺杂的凹陷环(dcl,１＝１４．３μm,

Δncl,１＝ －０．４０％),第 二 层 和 第 三 层 内 包 层 为

GeO２ 掺 杂 的 凸 出 环 (dcl,２ ＝１８μm,Δncl,２ ＝
０．４８％;dcl,３＝３０μm,Δncl,３＝０．１４％),外包层为

纯SiO２.在工作波长下,这种多层光纤结构和 W
型相对折射率差分布设计在单模光纤的激发下,少
模光纤芯子中仅激发基模LP０１和第一圆对称高阶

模LP０２在光纤芯子中传输,并且少模光纤第二层为

内包层凸出环的设计,使得LP０２模式先于LP１１模式

传输[２２].
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图１ 少模光纤横截面结构图.(a)几何示意图和归一化折射率差分布图;(b)扫描电镜图

Fig敭１ DiagramoftheFMFcrossＧsectionstructure敭 a Geometricalstructureandrelativerefractiveindexdifferenceprofile 

 b scanningelectronmicroscopemicrograph

　　在两段单模光纤中间熔接一段少模光纤,可以

构成基于少模光纤的共线式 MZI,也称SFS干涉结

构,其结构如图２所示.

图２ SFS结构图

Fig敭２ StructureoftheSFS

光波在输入单模光纤对轴激发少模光纤时,单
模光纤中的LP０１模式只能激发少模光纤中的LP０１
模式和LP０２模式.令LP０１模式和LP０２模式的传播

常数为β１ 和β２,当光信号在少模光纤中以LP０１模
式和LP０２模式传播一段距离后,由于两个模式的传

播常数不同,因此以两种模式传输的光产生一定的

相位差.少模光纤中传输的LP０１模式和LP０２模式

的光进入输出单模光纤并发生叠加.令少模光纤芯

子中传输的LP０１模式和LP０２模式的激发效率分别

为t０１和t０２,采用图１中少模光纤参数建立有限元

模型,计算得t０１＝８１．０％和t０２＝１１．５％,则基于

SFS结构的传输光谱T′可表示为[１４]

T′＝Pout/Pin＝t２０１＋t２０２＋２t０１t０２cosφ(λ),(２)
式中,φ(λ)为LP０１模式和LP０２模式的光在长度为LFMF

的少模光纤中传输后所产生的相位差,λ为波长,Pout

为输出光功率,Pin为输入光功率.φ(λ)可表示为

φ(λ)＝ΔβLFMF, (３)
式中,Δβ＝β１－β２ 为FMF中传输的 LP０１模式和

LP０２模式的传播常数差.结合(２)式和(３)式仿真计

算２５℃下少模光纤自由状态时LP０１模式和LP０２模

式的传播常数差Δβ,其和SFS结构(LFMF＝５０cm)
的传输光谱如图３所示.其中特征波长的仿真值为

１５５６．１９６nm,接近于实验值１５５６．２２０nm.从图３
可知,在LP０１模式和LP０２模式的群速度相等处,即

Δβ的最大值处,传输光谱中出现非色散条纹,其对

应的波长称为特征波长.

图３ 少模光纤中传输的LP０１模式和LP０２模式的传播常

数差Δβ 和SFS结构(LFMF＝５０cm)传输光谱在

　　２５℃自由状态下随波长变化的仿真曲线

Fig敭３Simulationcurvesofthepropagationconstant
difference Δβ of LP０１ and the LP０２ modes

propagatingintheFMF andthetransmission
spectrumoftheSFSstructure LFMF＝５０cm 
underthetemperatureof２５℃versuswavelength

由图３可得,在非色散条纹处,传输光谱的输出

光强不随波长变化发生改变,SFS的传输光谱中相

邻两个峰值的波长间距在距离特征波长最近的位置

达到最大,而随着传输谱中的干涉峰远离特征波长,
其相邻两个峰值的波长间距逐渐变小,因此光谱中

特征波长及其最靠近特征波长的两边峰值易于从传

输谱中识别和跟踪,从而可用于传感测量.将光谱

图中的干涉峰从最靠近特征波长的峰值开始标记:
将位于特征波长长波长段(从CWL到１５８０nm)的
干涉峰标记为PH,１,PH,２,PH,３,,PH,n,其中n
为第n 个干涉峰;将位于特征波长短波长段(从
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１５３０nm 到 CWL)的干涉峰标记为 PL,１,PL,２,

PL,３,,PL,n.理论分析和实验研究了SFS传输

光谱中的特征波长及其两边最靠近特征波长的峰值

PH,１和PL,１在应变、温度、液体折射率和弯曲下的

传感特性,并将SFS传感结构用于应变、湿度、温
度、液体折射率、弯曲、位移等参量的大动态范围、高
灵敏度测量,及多个参量的同时测量.

３　基于特征波长及其干涉条纹的SFS
结构传感特性及应用

３．１　SFS结构中特征波长及干涉峰的温度特性

少模光纤由多个不同材料掺杂的内包层及高

GeO２掺杂的纤芯构成,因此不同于普通的单模及多

模光纤[２３],在外界温度的影响下,少模光纤的纤芯、
各层内包层及外包层的热膨胀系数不同,从而在纤

芯和各内包层、外包层之间产生热应力[２４].在温度

变化时,少模光纤中的光弹效应和热光效应同时对

纤芯和包层的折射率产生影响,从而改变少模光纤

的温度特性.不同温度下少模光纤 LP０１模式和

LP０２模式的传播常数差仿真及SFS结构(LFMF＝
１６cm)的传输光谱如图４和图５所示.由仿真和实

验数据可得,SFS结构特征波长在温度升高时向长

波长移动,仿真和实验结果吻合,实验温度灵敏度为

０．０４０１nm/℃.
由(３)式可知,少模光纤中传输的LP０１模式和

LP０２模式间的相位差φ,既是波长λ的函数,也是温

度T 的函数,可写为φ(λ,T).在外界温度对少模

光纤的影响下(其他环境干扰因素保持不变),入射

光在少模光纤中传输一段距离L 后,相位差的变化

量Δφ 可表示为[１２]

Δφ＝
∂φ
∂λΔλ＋

∂φ
∂TΔT

, (４)

图４ 温度变化时,少模光纤中传输的LP０１模式和LP０２模式的传播常数差Δβ及SFS结构(LFMF＝１６cm)的传输光谱随波

长变化的仿真曲线.(a)不考虑热应力下的Δβ;(b)考虑热应力下的Δβ;(c)不考虑热应力下的传输光谱;(d)考虑热

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　应力下的传输光谱

Fig敭４SimulationcurvesofthepropagationconstantdifferenceΔβoftheLP０１andLP０２modespropagatingintheFMF and
thetransmissionspectraoftheSFSstructure LFMF＝１６cm versuswavelengthwhentemperaturechanges敭 a Δβ
withoutthermalstress  b Δβ withthermalstress  c transmission spectra withoutthermalstress 
　　　　　　　　　　　　　　　　 d transmissionspectrawiththermalstress

式中,Δλ为波长的变化量,ΔT 为温度的变化量.
在单位温度的变化下,FMF传输谱中干涉峰/

干涉谷的温度灵敏度为[７]

Δλ
ΔT ＝－

∂(Δβ)
∂T ＋Δβαé

ë
êê

ù

û
úú
∂(Δβ)
∂λ

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

, (５)

式中,α＝(１/L)(∂L/∂T)＝５．１×１０－７℃－１为纯

SiO２ 的热膨胀系数.从(５)式可知,少模光纤传输

光谱中固定相位点的温度灵敏度和少模光纤长度无

关,仅与少模光纤几何结构参数和折射率分布有关.

随着温度的升高,在SFS传感结构的干涉光谱

中,其特征波长和干涉条纹均随温度移动,研究干涉

峰/干涉谷的峰值/谷值波长位置到特征波长位置

λCWL的距离对峰值/谷值温度灵敏度的影响,将横坐

标用归一化波长λ/λCWL表示,仿真得到少模光纤的

峰值温度灵敏度和归一化波长之间的关系,并实验

研究长度为３０,４０,５０cm的少模光纤与单模光纤构

成的SFS结构传输光谱中的干涉峰在不同温度下

的移动情况.当温度T 小范围(２０~６０℃)变化时,
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图５ 温度变化时SFS结构(LFMF＝１６cm)的实验传输光谱及特征波长的移动.

(a)SFS结构的实验传输光谱;(b)特征波长随温度的移动

Fig敭５ ExperimentaltransmissionspectraoftheSFSstructure LFMF＝１６cm andcriticalwavelengthshiftswhentemperature

changes敭 a ExperimentaltransmissionspectraoftheSFSstructure  b criticalwavelengthshiftversustemperature

SFS传感结构的传输光谱(LFMF＝５０cm)的变化情

况如图６所示.仿真SFS结构的峰值温度灵敏度

随归一化波长的变化,并采用长度不同的少模光纤

组成的SFS结构进行实验验证,其仿真与实验结果

如图７所示.

图６ SFS结构(LFMF＝５０cm)的传输光谱随温度的变化

Fig敭６ TransmissionspectraoftheSFSstructure

 LFMF＝５０cm versustemperature

图７ SFS结构传输光谱中干涉条纹的温度灵敏度的

仿真和实验曲线

Fig敭７Simulatedandexperimentalresultsoftemperature
sensitivity oftheinterference fringesin the
transmission spectrum of the SFS
　　　　　　　structure

对于给定的少模光纤参数,依据图６和图７可

得干涉峰/干涉谷在温度变化时,SFS传感结构有

以下特征:

１)随着温度的增加,特征波长两边的干涉峰/
干涉谷向相反方向移动,特征波长长波长段的干涉

峰/干涉谷发生红移,特征波长短波长段的干涉峰/
干涉谷发生蓝移;

２)基于SFS结构的干涉光谱,其干涉峰/干涉

谷的温度灵敏度仅和该干涉峰/干涉谷的波长到特

征波长的间距有关,和FMF的长度无关;

３)干涉峰/干涉谷的波长位置靠近特征波长时,
其温度灵敏度大幅度增加.最靠近特征波长且分别

位于其两边的干涉峰PL,１和PH,１的温度灵敏度在各

自的波长处达到最大,随着干涉峰/干涉谷的波长远

离特征波长,温度灵敏度减小并逐渐趋于常数.
通过研究SFS传感结构的传输光谱中特征波

长和干涉条纹的温度特性,可针对不同的应用需求

将SFS传感单元用于 大 范 围 温 度 测 量 (室 温 到

８００℃),高灵敏度、高精度测量,以及多个测量参数

的同时解调.

３．２　SFS结构中特征波长的轴向应变特性

当SFS结构中整段少模光纤作为传感单元并

受到轴向应力时(温度为室温且恒定),令少模光纤

的轴向总长度LFMF改变量为ΔL,那么轴向应力对

FMF中的LP０１模式和LP０２模式间的相位差φ 的改

变量Δφ 为

Δφ＝
∂φ
∂λΔλ＋

∂φ
∂LΔL

. (６)

　　令轴向应变为ε０,当轴向应变发生Δε０ 的改变
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时,可获得少模光纤干涉条纹的轴向应变波长灵敏

度[２５]为

Δλ
Δε０＝－{Δβ＋

k２０
２β１β２

 γ n４
０Δβ＋ n４

co－n４
０( ) β１b１－β２b２( )[ ] ＋{

Vδβ１
∂b１
∂V －β２

∂b２
∂V

æ

è
ç

ö

ø
÷ } } ∂(Δβ)

∂λ
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

, (７)

式中:γ＝ρ１２－ν(ρ１１＋ρ１２),ρ１１＝０．１２,ρ１２＝０．２７分

别为纯SiO２ 的弹光系数,泊松比ν＝０．１７;用归一化

传播常数b１ 和b２ 表示β１ 和β２,即βj＝k２０[n２
０＋

bj(n２
co－n２

０)],j＝１,２,自由空间波数k０＝２π/λ;V

为归一化频率;δ＝σ(n２
co－n２

０)＋
γ
２

(n４
co－n４

０).

SFS结构传输光谱中Δβ随轴向应变变化仿真

曲线如图８所示.实验测量轴向应变变化下SFS
结构的传输光谱和特征波长随轴向应变的移动情

况,并对其进行线性拟合,可得特征波长的实验灵敏

度为－０．００１nm/με,与仿真结果吻合,如图９所示.
根据(７)式仿真计算传输光谱中干涉条纹的轴向应

变灵敏度与归一化波长间的关系,并对仿真结果进

行验证,如图１０所示.
由仿真及实验结果可知,当少模光纤参数确定

后,在轴向应变的作用下,少模光纤传输光谱中特征

波长及干涉峰的轴向灵敏度均与SFS结构中少模

光纤的长度无关.少模光纤干涉峰的轴向应变灵敏

度由其峰值波长到特征波长的间距决定,其变化特

征与其温度灵敏度相同.

图８ 少模光纤中LP０１模式和LP０２模式之间

传播常数差Δβ随轴向应变变化的仿真曲线

Fig敭８Simulationcurvesofpropagationconstantdifference
ΔβoftheLP０１andLP０２ modespropagatinginthe
　　　　FMFunderaxialstrainvariation

图９ 实验测量.(a)SFS结构(LFMF＝３０cm)传输光谱随轴向应变变化;(b)特征波长随轴向应变的变化

Fig敭９Resultsofexperimentalmeasurements敭 a TransmissionspectraoftheSFSstructure LFMF＝３０cm 
underaxialstrainvariation  b criticalwavelengthshiftofCWLversusaxialstrain

３．３　基于SFS传感结构的温度和轴向应变同时

测量

通过对SFS结构传输光谱中干涉峰/干涉谷

的温度和轴向应变灵敏度分析可知,调节SFS结

构中的少模光纤长度,可使干涉峰PH,１和PL,１随

温度和轴向应变产生线性移动.由于干涉峰PH,１

和PL,１对温度和轴向应变灵敏度均不同,可采用

传感方程进行温度和轴向应变的同时解调,实现

双参量的同时检测.当温度和轴向应变分别变化

ΔT 和 Δε 时,干 涉 峰 PH,１峰 值 波 长 漂 移 量 为

ΔλH,１,干涉峰 PL,１峰值波长漂移量为 ΔλL,１.令

干涉峰PH,１的温度灵敏度为KH,T,轴向应变灵敏

度为KH,ε;干涉峰PL,１的温度灵敏度为 KL,T,轴
向应变灵敏度为KL,ε.双参量传感器的特征方程

表示为[２６]

Δε０
ΔT

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
１
D

KH,T －KL,T

－KH,ε KL,ε

æ

è
ç

ö

ø
÷
ΔλL,１

ΔλH,１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中,D＝ KL,εKH,T－KL,TKH,ε .实验中选取

少模光纤长度为２０cm,通过实验 测 得,在０~
６００με轴向应变变化和２５~５８℃温度变化范围内,
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图１０ SFS传感结构的传输光谱的干涉峰的轴向

应变灵敏度随归一化波长的变化

Fig敭１０Relationshipbetweenaxialstrainsensitivityofthe
interferencefringesinthetransmissionspectrumof
theSFSstructureandnormalizedwavelength

SFS结构的温度和轴向应变灵敏度系数分别为:

KH,T ＝０．２６２nm/℃,KL,T ＝ －０．２１２nm/℃,

KH,ε＝０．００９nm/με,KL,ε＝－０．０１３nm/με.代入

传感方程可测量干涉峰PH,１和PL,１随温度和轴向

应变的波长移动量,同时对温度和轴向应变进行解

调,实时解调结果如图１１所示[７].

图１１SFS结构(LFMF＝２０cm)传感器随温度和轴向应变

变化时的实时输出图.(a)３０min实验测试传输

光谱 中 干 涉 峰 PH,１ 和 PL,１ 的 峰 值 波 长 移 动;

(b)实际施加轴向应力和SFS结构传感器实测输

出轴向应力曲线;(c)实际环境温度和SFS结构传

　　　　　感器实测输出温度曲线

Fig敭１１OutputofsensorcontainingtheSFSstructure

 LFMF＝２０cm varieswithtemperatureand

axialstrain敭 a WavelengthshiftsforPH １and

PL １overa３０Ｇminperiodoftheexperiment 

 b curvesoftheappliedandcalculatedaxial
strainsoverthattime  c curvesoftheapplied
　　　　andcalculatedtemperatures

３．４　基于涂覆聚酰亚胺的SFS结构传输光谱中

干涉峰检测的湿度传感

环境中空气的湿度作为一个重要的参量,在工业

监测、建筑结构健康检测中发挥着重要的作用.由于

SFS结构中少模光纤在受到轴向应变的作用下,其传

输光谱中特征波长两边的干涉谷会随轴向应变的增

加而单调移动,且应变灵敏度随干涉谷到特征波长间

距的增大而降低.聚酰亚胺作为一种湿敏材料,在外

界空气的湿度增加时会发生膨胀,通过将其均匀涂覆

在少模光纤表面,在外界湿度发生变化时,聚酰亚胺

材料膨胀可对光纤产生轴向应力,从而检测SFS结构

中传输光谱干涉谷的波长移动,并对环境中相对湿度

的变化进行检测.实验中采用SFS结构(LFMF＝
１５cm)作为传感单元,当相对湿度从３０％增加到

９８％时,测量SFS结构的传输光谱及特征波长短波长

一侧最靠近特征波长的四个干涉谷随相对湿度的移

动情况,如图１２所示.随着环境相对湿度的增加,

SFS结构的传输光谱中DL,１,DL,２,DL,３,DL,４均向

短波长移动,令S 表示单位相对湿度引起的干涉谷的

波长漂移量,如图１２所示,最靠近特征波长的干涉谷

DL,１的湿度灵敏度最大,S＝－０．３６０nm [１０].

３．５　SFS结构中特征波长的弯曲特性

无论在科学研究还是工业使用中,光纤弯曲是

不可避免的现象.根据图１中少模光纤剖面的几何

参数及折射率分布建立有限元模型,仿真分析SFS
结构中少模光纤在不同弯曲曲率下,少模光纤芯子

中传输的LP０１模式和LP０２模式的Δβ、SFS结构传

输光谱及特征波长的变化情况,并对仿真结果进行

实验验证,如图１３和图１４所示[４].随着少模光纤

弯曲曲率的增加,仿真和实验结果显示Δβ 最大值

对应的波长及SFS结构的传输光谱中的特征波长

向短波长移动.为比较特征波长随曲率变化的仿真

结果和实验结果,将图１４中的曲率ρ转换为等效曲

率ρeff,其中ρeff＝ρ/１．２８
[２７],如图１５所示.当FMF

的等效曲率大于５０．０m－１时,特征波长变化量随等

效曲率的增加呈线性关系,并且灵敏度较大,如图

１５中的插图所示,其中ys 为仿真值的线性拟合曲

线,ye 为实验值的线性拟合曲线.当FMF等效曲

率在５０．０~１００．０m－１范围变化时,实验测得特征波

长随等效曲率变化的灵敏度为０．３９８２８nm/m－１,与
理论分析结果０．４００８１nm/m－１吻合.

３．６　基于SFS结构传输光谱中特征波长检测的

大位移传感

大量程位移的测量在隧道管片、大型桥梁的
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图１２ 涂覆聚酰亚胺的SFS结构(LFMF＝１５cm)在相对湿度变化下的传感特性.(a)传输光谱;

(b)干涉谷DL,１,DL,２,DL,３,DL,４的波长移动

Fig敭１２ SensoroutputsofthepolyimideＧcoatedSFSstructure LFMF＝１５cm underrelativehumidityvariation敭

 a Transmissionspectra  b wavelengthshiftsofinterferencedipsDL １ DL ２ DL ３ andDL ４

图１３ 少模光纤在不同等效曲率下,仿真 LP０１模式和

LP０２模式的Δβ 及SFS结构(LFMF＝３５cm)的传

　　　　　　输光谱随波长的变化

Fig敭１３SimulationofthepropagationconstantdifferenceΔβ
ofLP０１ andLP０２ modes andthetransmission

spectraoftheSFSstructure LFMF＝３５cm versus

wavelengthwithdifferentequivalentcurvaturesof
　　　　　　　　theFMF

梁柱连接点、悬索桥的悬索拉伸和液位变化等检测

有重要地位.由于在SFS结构中,少模光纤的弯曲

引起其传输光谱中特征波长随曲率单调变化,采用

图１４ 少 模 光 纤 在 不 同 曲 率 下,实 验 测 得 SFS结 构

　(LFMF＝３５cm)的传输光谱随波长的变化

Fig敭１４Experimentalresultsofthetransmissionspectra
oftheSFSstructure LFMF ＝３５cm versus

wavelength with different curvatures ofthe
　　　　　　　　　FMF

一种结构简单的螺线管结构,通过建立位移Ｇ等效曲

率转换关系,将SFS结构应用于大量程位移的传感

测 量,其传感器的结构如图１６所示[２８],其中ASE
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图１５ 少模光纤的特征波长随等效曲率变化

的仿真和实验结果

Fig敭１５Simulation and experimentalresults ofthe
critical wavelength shift versus equivalent
　　　　　curvatureoftheFMF

为自激发辐射宽带光源,OSA为光谱分析仪,a 为

螺旋管在xＧy 平面投影的圆的半径,h 为螺距,a０

和h０ 分别为其初始值,Lh 为一圈弹簧管的管长.
位移传感器采用的螺线管参数如图１６(c)所

示,建立该螺线管中少模光纤的等效弯曲曲率与位

移平台距离变化量的关系曲线,通过检测传输光谱

中特征波长的移动,可对位移进行解调,其测量值可

达１２０mm.在不同的位移量下,SFS结构的传输

光谱、特征波长的移动及少模光纤的等效曲率与位

移之间的转换关系如图１７所示.通过增加位移传

感器中螺线管的圈数,重新建立等效曲率与位移之

间的转换关系,可增大位移传感器量程,使传感器适

用于不同场合的测量[５].

３．７　基于腐蚀SFS结构中特征波长的液体折射率

传感

在食品检测、生化医疗等领域,液体的折射率

是液体 本 质 的 重 要 参 量 之 一,通 过 外 界 折 射 率

(SRI)分析溶液的浓度、纯度等一些物理性能,可
获得其光学参量和生化反应参量,这在多个研究

领域和生产实践中具有举足轻重的地位.采用氢

氟酸缓 冲 液 腐 蚀SFS结 构 中 的 少 模 光 纤,使 得

LP０２模式的模场在光纤表面形成倏逝场.当少模

光纤周围的SRI变化时,LP０２模式的有效折射率

会随SRI发生变化,腐蚀SFS结构的传输光谱中

特征波长及其干涉条纹随SRI的增加单调移动.
由于特征波长在SFS结构的传输光谱中唯一且容

易识别,采用腐蚀SFS结构的方法,通过跟踪光谱

中特 征 波 长 的 移 动,可 实 现 对 SRI的 大 范 围

测量[８].

图１６ 基于SFS结构 (LFMF＝１０cm)的大量程位移传感器.(a)实验示意图;(b)实验实物图;(c)螺线管数学模型

Fig敭１６ DisplacementsensorwithlargemeasurementrangebasedontheSFSstructure LFMF＝１０cm 敭

 a Experimentaldiagram  b experimentalsetup  c geometricalmathematicalmodelofcircularhelix

　　采用有限元模型理论仿真少模光纤直径dFMF

减小时,少模光纤中传输的LP０１模式和LP０２模式的

Δβ随波长的变化曲线,及腐蚀SFS结构的传输光

谱中特征波长的移动情况,如图１８所示.LP０２模式

的有效折射率显著减小,而LP０１模式的有效折射率

基本不变,使得Δβ增大,特征波长向长波长方向移

动.当dFMF＞３０μm时,特征波长的位置基本保持

不变;当dFMF＜３０μm,特征波长开始显著向长波长

漂移,并且移动速率逐渐增加.

实验中腐蚀SFS结构(LFMF＝２０cm)中的少模

光纤dFMF＝２１．３μm,采用质量分数从０到８６％的

丙三醇水溶液作为折射率测试溶液,其传输光谱如

图１９所示.腐蚀SFS结构的传输光谱中的特征波

长随SRI的增加向短波长移动,且折射率灵敏度随

SRI的增大而增大.理论和实验研究腐蚀SFS结

构的传输光谱中特征波长随SRI变化的灵敏度,如
图２０所示.当SRI从１．３１６到１．３８３变化时,特征

波长随SRI增加而线性移动,所得SFS结构的实验
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图１７ 基于SFS结构(LFMF＝１０cm)的大位移传感器.(a)传输光谱随位移量的变化;

(b)少模光纤等效曲率和特征波长随位移量的变化曲线

Fig敭１７LargedisplacementsensorbasedontheSFSstructure LFMF＝１０cm 敭 a Transmissionspectraunderdifferent

displacements  b changeoftheFMFequivalentcurvatureandshiftsofthecriticalwavelengthsunder
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　displacementvariation

图１８ 腐蚀SFS传输光谱中特征波长随光纤外径dFMF变化

的仿真曲线.其中插图为LP０１模式和LP０２模式的传

播常数差在不同dFMF下随波长变化的仿真曲线

Fig敭１８Simulationofthecriticalwavelengthshiftsinthe
transmissionspectraoftheetchedSFSstructure
withdifferentdFMF敭Theinsetisthesimulationof

thepropagationconstantdifferenceoftheLP０１and

LP０２modesversuswavelengthwithdifferentdFMF

灵敏度为(１４０．６２６±１２．５６０)nm/RIU(RIU为折射

率单元);当SRI变化大于１．３８３时,特征波长随

SRI开始非线性移动,实验灵敏度增加;在SRI从

１．４３３到１．４３９变化时,特征波长的最大折射率灵敏

度可达(２４８９．７９６±１９０．１７９)nm/RIU.

３．８　SFS结构的传输光谱中特征波长的解调方法

以采用腐蚀后的SFS结构传输光谱中的特征

波长对SRI的检测为例,对特征波长的解调方法进

行解释.当SFS结构中少模光纤LFMF＝２０cm,

dFMF＝２１．３μm 时,对SRI分别为１．３５０,１．３５５,

１．３６０时的SFS结构的传输光谱进行仿真,如图２１

图１９ 腐蚀SFS结构(LFMF＝２０cm,dFMF＝２１．３μm)在不

同SRI下的传输光谱.(a)SRI为１．３１６;(b)SRI为

　　１．３８３;(c)SRI为１．４２３;(d)SRI为１．４３９
Fig敭１９TransmissionspectraoftheetchedSFSstructure

 LFMF＝２０cm dFMF＝２１敭３μm underdifferent

SRIs敭 a SRIis１敭３１６  b SRIis１敭３８３ 
　　　 c SRIis１敭４２３  d SRIis１敭４３９

所示.具有非色散条纹的传输光谱随波长成周期性

变化,其光谱中干涉峰/谷的波形非常相似.然而,
由于非色散条纹的出现,干涉光谱中相邻两个干涉

峰/谷之间的波长间距在特征波长附近最大,这使得

特征波长及两边干涉峰/谷极易从传输光谱中识别.
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图２０ 外界折射率变化下腐蚀SFS传输光谱中特征波长

移动情况(实验结果标注误差线)

Fig敭２０Experimentalresults markedwitherrorbars 
of the critical wavelength shift in the
transmission spectrum of the etched SFS
structure under surrouding refractive index
　　　　　　　variation

图２１ 在 外 界 折 射 率 变 化 下,腐 蚀 SFS结 构(dFMF＝

２１．３μm,LFMF＝２０cm)的传输光谱及特征波长和

部分干涉峰/干涉谷波长的仿真变化.(a)特征波

长及 左 右 两 边 干 涉 峰/谷 (DL,１,PL,１,PH,１,

DH,１)的波长移动情况;(b)SRI为１．３５０,１．３５５,

　　　　　　１．３６０时的传输光谱

Fig敭２１Simulationofthetransmissionspectraofthe
etchedSFSstructure dFMF＝２１敭３μm LFMF＝

２０cm andshiftsofthecriticalwavelengthand
theinterferencepeaks dipsundersurrounding
refractiveindexvariation敭 a Shiftsofthe
criticalwavelengthandtheinterferencepeaks 
dips DL １ PL １ PH １ DH １ oneachsideof

thecriticalwavelength  b transmissionspectra
undertheSRIsof１敭３５０ １敭３５５ and１敭３６０

随着SRI的增大,特征波长两边的干涉峰/谷

移动方向不同,位于特征波长短波长段的干涉峰/
谷,记作PL,n或DL,n,发生红移;位于特征波长长波

长段的干涉峰/谷,记作 PH,n 或 DH,n,发生蓝移

(n＝１,２,３).并且干涉峰/谷的波长位置越靠近

特征波长,其折射率灵敏度越大,如图２０(a)所示.
然而,如果检测PH,１、PL,１、DH,１、DL,１其中一个干

涉峰/谷的移动来解调SRI,其SRI的测量范围会受

到干涉条纹的周期性影响,从而造成传感器多值输

出等 问 题.如 图 ２１(a)所 示,锁 定 PH,１、PL,１、

DH,１、DL,１其中一个干涉峰/谷的波长移动情况,在
一定范围内,PH,１、PL,１、DH,１、DL,１均随SRI的增

加而单调移动,当SRI的变化范围增大后,以DH,１

和DL,１为例,两个干涉谷向特征波长的方向移动并

在特征波长处合并消失,此时,新的DH,１和DL,１将

在光谱中重新出现,如图２１(b)中虚点线光谱所示.
新的DH,１和DL,１在光谱中更易识别,从而会引起

检测误判,导致传感器输出结果突变,引起测量

误差.
从图２１(b)可得,由于PH,１、PL,１、DH,１、DL,１

在传输光谱中关于特征波长呈对称分布,令PH,１、

PL,１、DH,１、DL,１对应的波长分别为λHP,λLP,λHD,

λLD,则特征波长λCWL可写为

λCWL＝
λHP＋λLP＋λHD＋λLD

４
. (９)

　　由(９)式计算得到的特征波长随SRI的移动如

图２１(b)中实线所示,相比于传输光谱中的干涉峰/
谷,特征波长在光谱中唯一存在且随SRI单调移

动,从而良好地解决干涉峰/谷的测量范围小、输出

多值性问题,为基于波长检测的干涉型传感器提出

新的测量方案.
基于具有特征波长的SFS结构的干涉型传感

器可应用于轴向应变、温度、弯曲、位移、外部折射

率、相对湿度等参量的大范围、高灵敏度、多参量

同时检测,具有较高的应用价值.对SFS传感结

构在不 同 参 量 下 的 测 量 应 用 进 行 总 结,如 表１
所示.

４　结　　论

研究了一种特殊设计的少模光纤,并将其与

单模光纤构成单模光纤Ｇ少模光纤Ｇ单模光纤(SFS)
共线式马赫Ｇ曾德尔干涉结构.这种SFS结构的传

输光谱中存在唯一一个特征波长,该特征波长随

多个被测参量单调移动.位于特征波长两边的干

涉峰灵敏度仅与其峰值波长到特征波长的间距相

关,并且最靠近特征波长的干涉峰灵敏度最大.
通 过理论研究和实验验证SFS结构传输光谱中的
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表１　具有特征波长的SFS传感结构在多种参量测量中的应用总结

Table１　SummaryoftheSFSsensingstructurewithcriticalwavelengthanditsapplicationsindifferentsensingparameters

Measurement

parameter
Measurementindex Experimentalsensitivity Sensingapplications

Temperature
Critical
wavelength

０．０４０１nm℃－１

Temperaturemeasurement
inalargemeasurement

range(uptoamaximumof８００℃)

Temperature
Interference

peak/dip

Sensitivityoftheinterference

peakisgovernedbythewavelength
spacingbetweenthepeak

wavelengthandthecriticalwavelength;

thesensitivitiesoftheinterference

peaksincreasesignificantlywiththe
decreasingofwavelength

spacing;themaximumtemperature
sensitivityoftheinterferencepeaks
foranSFSstructureemploying
a３０ＧcmFMFis０．４８２nm℃－１

Temperaturemeasurement
withahighsensitivity,simultaneous
measurementoftemperature
andotherenvironmental
variablessuchasstrain

Strain Criticalwavelength －０．００１nmμε－１
Strainmeasurementin

alargemeasurementrange

Strain
Interference

peak/dip

Similarasthetemperature
sensitivity,thestrainsensitivityofthe

interferencepeakisgoverned
bythewavelengthspacingbetween
thepeakwavelengthandthecritical
wavelength,andincreasessignificantly
withthedecreasingofwavelength

spacing;themaximumstrainsensitivity
oftheinterferencepeaksforan
SFSstructureemployinga３０Ｇcm

FMFis－０．０２７nm℃－１

Strainmeasurementwith
highsensitivity;simultaneous

measurementofstrainandtemperature

Relativehumidity Interferencedip
－０．３６０nmforper

relativehumiditychange
Relativehumiditymeasurement

withahighsensitivity

Curvature Criticalwavelength ０．３９８nm/m－１

Curvaturemeasurementin
alargemeasurementrange;large
displacementmeasurement

withdifferentmeasurementranges

Surrounding
refractiveindex

Critical
wavelength

Maximumreflective
indexsensitivityis

２４８９．７９６nmRIU－１

Liquidreflectiveindexmeasurement
withalargemeasurement

rangeupto１．４５４under５３２nm

特征波长和干涉条纹的传感特性,可将SFS结构

用于对轴向应变、温度、弯曲、位移、外部折射率、
相对湿度等参量的大范围、高灵敏度、多参量同时

解调的传感检测.
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