
第５６卷　第１７期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１７
２０１９年９月 Laser&OptoelectronicsProgress September,２０１９

光纤频移干涉腔衰荡折射率传感方法研究

张浩然,周次明,范典∗,周爱,赵雨佳
武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室,湖北 武汉４３００７０

摘要　研究了一种基于频移干涉原理的新型连续波光纤腔衰荡液体折射率传感方法,采用熔融拉锥方法制作锥形

光纤传感探头,并对不同浓度下液体的折射率进行了实验研究.结果表明,溶液质量分数小于９％时,NaCl和葡萄

糖溶液的探测灵敏度分别为３．７７９dBRIU－１和６．４１３dBRIU－１(RIU为折射率单元),系统的最低检测限为

１０－４.在４０min的连续观察时间内,腔内损耗的标准差小于０．４％,系统表现出良好的稳定性.与传统技术相比,

该技术无需高速探测设备,降低了对硬件设备的要求.该系统具有结构简单、成本低、灵敏度高等优点,在化学探

测、生物传感领域具有一定的应用前景.
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１　引　　言

折射率是物质的一个重要光学参数,对其的精

确测量可广泛应用在化学、生物、医学领域.传统的

折射率测量方式主要有全反射临界角法[１]、偏振差

分法[２]和表面等离子体共振法[３].随着科学技术的

发展,对折射率测量的要求也越来越高,传统测量方

法存在对外界环境扰动敏感、光学器件易被腐蚀、抗
电磁干扰差的缺点,而光纤折射率传感器因可以克

服上述缺点而发展迅速.常见的光纤折射率传感器

结构主要有光纤光栅[４Ｇ７]、法布里Ｇ珀罗干涉仪[８Ｇ９]、
马赫Ｇ曾德尔干涉仪[１０]和光纤衰荡腔,其中光纤衰
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荡腔结构由于结构简单、灵敏度高、可靠性好等优点

得到广泛应用.１９８４年,Anderson等[１１]第一次提

出腔衰荡光谱(CRDS)技术.该技术通过测量光强

的衰减速度以表征腔内损耗的大小,降低对光源噪

声的敏感度,提升系统的灵敏度和稳定性,而信噪比

也得到提高[１２].２００１年,Stewart等[１３]首次将光纤

和CRDS技 术 相 结 合,提 出 了 光 纤 腔 衰 荡 光 谱

(FCRDS)技术.该技术往往采用脉冲光作为光源,
需高速探测器以检测衰荡信号.至今,FCRDS技术

在众多领域已有很多研究成果[１４Ｇ１５],其中包括折射

率测量领域[１４Ｇ２０].为了降低对高速探测器的要求,

Qi等[２１]提出频移干涉(FSI)技术,并对其原理进行

透彻分析.该技术采用声光调制器(AOM)作为频

移器,以连续光作为光源,去除对脉冲光和高速探测

器的限制,降低系统的成本.２０１１年,Ye等[２２]使用

频移干涉腔衰荡(FSIＧCRD)技术,成功测量光纤在

圆 柱 体 上 缠 绕 圈 数 的 弯 曲 损 耗,灵 敏 度 达 到

０．１７２dBm－１.２０１３年,Ye等[２３]在这项技术的

基础上,将腔内经过化学腐蚀的一段单模光纤作为

传感单元,成功实现１Ｇ辛炔气体的浓度测量,最小

探测 极 限 达 到０．０６％.２０１４年,本 课 题 组 Tian
等[２４]基于FSIＧCRD技术,采用化学腐蚀法制作锥

形光纤探头,基于锥形光纤激发的倏逝场对介质折

射率变化敏感的特性,成功测量磁流体的折射率,灵
敏度 可 达 到 ０．００１０５dBGs－１.２０１５ 年,Tian
等[２５]将这项技术与双波长光学差分吸收方法相结

合,实现了对乙炔气体的浓度测量.２０１８年,Ou
等[２６]基于FSIＧCRD技术实现了压力的测量,测量

范 围 为 ０ ~ １０．４ MPa, 灵 敏 度 为

０．０２３５６kmMPa－１.由此可见,频移干涉光纤腔

衰荡已在一些领域获得比较好的成果,但是否可以

使用不同类型的传感探头测量其他参数还有待

探索.
锥形光纤由于其体积小、适用性强等特点被广

泛应用于光纤传感器的制作,常见的制作方法有化

学腐蚀法和熔融拉锥法两种.其中氢氟酸腐蚀光纤

的过程复杂,耗时长,且无法实现批量和可重复性的

制备,并需要在通风橱下进行实验操作,危险性高,
操作难度大.该方法制作的光纤表面粗糙,容易发

生断裂.与化学腐蚀方法相比,熔融拉锥方法制作

更为简单,过程更为可控,可实现锥形光纤的批量制

备.另一方面,该方法无需强腐蚀性液体的参与,降
低了制备的危险性和制作成本.

本文采用熔融拉锥方法制作倏逝场锥形光纤探

头,基于频移干涉光纤腔衰荡方法构建液体折射率

传感系统.该系统由宽带光源(ASE)、AOM 和普

通慢速探测器组成.一方面利用频移干涉技术无需

高速探测器的特点,降低了腔衰荡系统的硬件成本;
另一方面利用熔融拉锥方法大大简化了传感探头的

制作过程,降低制作成本.利用拉锥光纤激发的倏

逝场,对葡萄糖和 NaCl溶液制成的实验样品进行

测量,研究传感器系统对折射率变化的灵敏度.在

溶液质量分数小于９％时,两种溶液的折射率变化

与腔内损耗有很好的线性关系,并得到系统的最低

检测限为１０－４.实验结果表明,该传感系统可对液

体折射率变化进行精确测量,且系统稳定性高.

２　基本原理

FSIＧCRD系统检测在频移光纤Sagnac干涉仪

中互为反向传播光波的干涉信号.图１所示为频移

干涉光纤腔衰荡传感系统的结构示意图.衰荡腔由

两对９９．５/０．５的光纤耦合器和约为６０m的普通单

模光纤构成.宽带光源采用ASEＧC&LＧ２０,输出功

率为５mW.由 ASE发出的光被５０/５０的耦合器

分成两束进入到环中.环中 AOM(AMMＧ１００Ｇ２０Ｇ
２５Ｇ１５５０Ｇ２FP,Brimrose,美国)的扫频范围设置为

９０~１１０MHz,扫频步进为０．０２MHz.两束干涉信

号通过平衡探测器PD(Model２１１７,NewFocus,美
国)进行探测以消除直流噪声,之后由采集卡DAQ
(USBＧ６３６１,NI,美国)记录数据.两个偏振控制器

PC１ 和PC２ 用于调节系统偏振态以改善采集到的

衰荡信号.通过Labview程序对采集到的数据进

行解调和处理,并控制AOM 和DAQ之间的同步.
而传感过程如下:连续光源发出的光经过耦合器C１
被平均分成两束,一束经过l１ 到达高分光比耦合器

C２,其中一部分光进入l２ 到达高分光比耦合器C３,
而一大部分光进入l３,在环内继续循环.然后一小

部分光进入l４,AOM 为这一小部分光施加一个频

移量f,即光的频率变为v＋f,之后再经过l５ 到达

耦合器C１ 处.被耦合器C１ 平分的另一束光传播途

径分析方法与上述光相同,只是传输方向相反.这

束光先经过l５ 然后到达AOM,产生频移量f,频率

也变为v＋f.再进入衰荡腔内进行循环,一小部分

光通过l１ 到达耦合器C１.当光源的相干长度小于

腔长时,只有传播相同圈数的两束反向光波之间会

发生干涉.此时,干涉仪的两个输出端口的差分干

涉信号可表示为[２２Ｇ２３]
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式中:L 为衰荡腔腔长;L０ 为常量;m 为光波在腔

内传播的圈数;Im 为传播过 m 圈的干涉光强;n
为单模光纤的有效折射率;f 为AOM的偏移量;c
为光在真空中的光速;Fm 为余弦函数的震荡频

率;I０ 为初始光强;α为传感器的衰减系数;l为传

感器的长度;κc 为衰荡腔的空腔传输系数.对差

分干涉信号ΔI进行快速傅里叶变换(FFT),可得

到光强随频率衰减的傅里叶谱.由此可得到腔内

的吸收损耗为
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式中:e为自然常数;αc 为空腔的吸收系数;ατ 为腔

内被测物质的吸收系数.

图１ FSIＧCRD传感系统图

Fig敭１ ExperimentalsetupforFSIＧCRDsensing

　　光在光纤中传播时,在纤芯和包层界面会发生

全反射,此时在包层中依然存在一部分具有快速衰

减特性的光波,称为倏逝波.将采用锥形光纤作为

传感单元,其具有可延伸到周围的大范围倏逝场,且
光导特性取决于其结构和周围环境的折射率,而周

围介质的吸收和折射率的变化会引起其传输损耗的

变化.

３　实验研究

图２为锥形光纤的结构示意图.使用的锥形光

纤是一段去除涂覆层的普通单模光纤,在氢氧焰加

热下处于熔融状态并通过拉锥方法制成,拉伸长度

为１１５００μm,最细处束腰直径为２２．２６μm.为降

低外界环境对拉锥过程的影响,将在无风条件下进

行.由于制备好的锥形光纤极其脆弱,所以将其直

接封装在半封闭型U型管中,而光纤两端用紫外胶

图２ 锥形光纤结构示意图

Fig敭２ Schematicoffibertaper

固定.
传感探头锥形区域较长且锥腰直径较小,为了

展现整段锥形光纤的全貌,利用光学显微镜对光纤

拍摄一组图片.图３所示为锥形光纤的一组光学显

微图.图３(a)为锥形光纤的首段,光纤直径 为

１２５μm,与普通单模光纤相同.图３(b)~３(e)为光

纤腰椎与首段之间的部分,可以看出光纤逐渐变细.
图３(f)为 锥 形 光 纤 的 腰 椎 部 分,最 小 直 径

为２０．６２μm.

图３ 锥形光纤锥腰显微图.(a)前段;(b)~(e)中段;(f)尾端

Fig敭３ Microscopicimagesoffibertaper敭 a Frontsection  b Ｇ e middlesection  f tailsection
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　　在折射率测量实验中,采用 NaCl和葡萄糖溶

液作为标准样品,浓度为０．１gmL－１.将封装好

的传感探头放于容器中,先滴入０．２mL去离子水,
再滴入０．１mL的葡萄糖样品溶液;NaCl溶液的实

验中则为向０．１mL去离子水中滴入０．１mLNaCl
样品溶液.图４为锥形光纤置于去离子水中的初始

衰荡曲线.腔长直接由两个峰的间距计算得到,腔
长为６７．１m,图中虚线为峰值的指数拟合曲线,腔
内损耗由前２５个峰的拟合结果计算得到,腔内损耗

为０．５７６５dB.

图４ 锥形光纤置于去离子水中的初始衰荡曲线

Fig敭４ Initialdecaycurvewiththetaper
immersedindeionizedwater

为了测量溶液浓度实时变化的腔内损耗,FSIＧ
CRD系统设定为每５s记录一个腔内损耗值.由

FSIＧCRD方法测量的瞬时腔内损耗变化如图５所

示.在测量过程中,滴入样品溶液后静置一段时间,
直到混合均匀后再加入新的溶液,并对每次加入新

图５ 当锥形光纤浸入去离子水中并加入葡萄糖

溶液时的瞬时腔内损耗变化

Fig敭５Transientcavitylosswiththetaperimmersedin
deionized waterfollowed by the additions of
　　　　　　glucosesolutions

溶液前记录的２０个损耗数据点进行平均计算得到

当前溶液浓度下的腔内损耗.如图５所示,FSIＧ
CRD方法可精确分辨出高浓度溶液和低浓度溶液

混合的过程.在添加高浓度溶液后,腔内损耗先升

高后降低,在溶液充分混合之后,腔内损耗趋于稳

定.图中的阶梯上升曲线可清楚地表现出由溶液浓

度增加而引起的腔内损耗增加.由同一液体浓度下

一段时间采集到的数据波动可知,系统的噪声水平

为５×１０－４dB.
图６为不同溶液不同浓度下的衰荡峰值拟合曲

线.从拟合曲线中均可看出,溶液浓度越大,衰荡信

号衰减得越快,对应的衰荡距离越短,腔内的损耗

越大.

图６ 不同浓度下衰荡光谱峰值点的拟合曲线.(a)葡萄糖;(b)NaCl
Fig敭６ FittingcurvesoftheringＧdownspectrumpeakpointsunderdifferentconcentration敭 a Glucose  b NaCl

　　在每个溶液浓度下,待腔内损耗基本稳定后,由
２０组数据的平均值确定腔内损耗.当溶液质量分

数小于９％时,将液体浓度和腔内损耗进行拟合可

得到很好的线性关系.图７所示为葡萄糖溶液和

NaCl溶液浓度与腔内损耗的关系曲线.溶液的折

射率随溶液浓度的增加而变大并可由溶液的浓度推

算[１７].计算得葡萄糖溶液折射率的探测灵敏度为

６．４１３dBRIUＧ１,NaCl溶液折射率的探测灵敏度

为３．７７９dBRIU－１.葡萄糖溶液的吸收波长在所

用光源的波段内,除折射率变化对损耗的影响外,还
有吸收作用对损耗也会造成影响,使灵敏度数值变

大.而NaCl溶液吸收波长不在此波段内,所以仅

有折射率变化会对损耗造成影响,比葡萄糖溶液的

灵敏度低了２．６３４dBRIU－１[２３].
以上实验均在室温下完成,在每次实验后使用

去离子水清洗锥形光纤.每次清洗后在水中的腔内

损耗都会有所变动,推测原因为水的表面张力导致

锥体受损.实验系统对光的偏振态影响较为敏感,

１７０６２７Ｇ４
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图７ 腔内损耗与液体浓度的关系.(a)葡萄糖;(b)NaCl
Fig敭７ Relationshipbetweenthecavitylossandconcentration敭 a Glucose  b NaCl

为保证数据的可靠性,实验数据均在同一偏振态下

测量.当锥体浸泡在水中时,从连续的腔内损耗测

量中可观察到良好的系统稳定性.在４０min内的

连续观察中,腔内损耗的标准差小于０．４％.

FSIＧCRD方法通过检测系统的衰荡距离得到

腔内损耗的数值,光源的稳定性对实验结果的影响

较小[２３].由于系统的噪声水平为５×１０－４dB,根据

系统的探测灵敏度得到系统的最低检测限为１０－４.
该实验结果证明了使用FSIＧCRD与熔融拉锥光纤

相结合方法可准确测量溶液折射率.与已报道的折

射率FCRD测量方法相比,FSIＧCRD系统更为简

单,设 备 要 求 更 低,测 量 精 度 相 近 或 有 所 提

升[１４Ｇ１９,２３],而实验中采用的锥形光纤的参数可进一

步优化.理论上,拉锥的束腰越细,长度越长,传感

器的灵敏度越高,但同时会导致探头的插入损耗变

大,减少可观察到的干涉峰个数,如何找到一个恰当

的参数需要进一步研究和探索.

４　结　　论

研究了一种基于频移干涉方法的光纤腔衰荡液

体折射率传感器,利用锥形光纤对周围环境折射率

变化敏感的特性,对葡萄糖溶液和 NaCl溶液进行

定量测量.与传统的腔衰荡技术相比,该方法采用

连续光作为光源,无需高速的探测器对信号进行检

测.频移干涉光纤腔衰荡技术可清楚地检测到由吸

收或折射率变化导致的微小腔内损耗变化.在溶液

质量分数小于９％时,溶液浓度与腔内损耗有很好

的线性关系,与倏逝场理论相吻合.在４０min内,
腔内损耗变化的标准差小于０．４％,系统的稳定性和

可靠性得到证明.从现有的实验结果可以看出,频
移干涉光纤腔衰荡传感方法在敏感的化学传感或生

物传感等领域具有一定的应用前景.
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