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摘要 微光纤是直径在微米量级的一种新型光纤，近年来得到了人们的广泛关注。首先，介绍了微光纤的传感原

理、导波特性及传播常数的计算方法，并总结了可以估算干涉型微光纤传感器灵敏度的通用表达式。然后，介绍了

微光纤的常用制备方法及典型干涉型微光纤传感器件，如微光纤环形谐振腔、微光纤方向耦合器、微光纤同轴马赫-

曾德尔干涉仪（MZI）在海水温盐压传感探测中的应用，并重点介绍了微光纤同轴MZI的封装方法、环境适应性和

响应时间。最后，对目前研究中存在的问题及未来发展趋势进行了总结及展望。
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Abstract Microfiber is a kind of novel fiber with diameter in the micrometer level, which aroused people's widespread
attention in recent years. In this paper, first, sensing principle, guiding properties, and the calculation method of
propagation constant of the microfiber are introduced, and the general expression used for estimating the sensitivity of
interferometric microfiber sensor is summarized. Then, the common preparation methods of microfiber and typical
interferometric microfiber sensors used in temperature, salinity and pressure sensing are introduced, such as microfiber
ring resonator, microfiber directional coupler and microfiber coaxial Mach-Zehnder interferometer (MZI). Secondly, it
focuses on the packaging method, environmental adaptability and response time of the microfiber coaxial MZI. Finally,
the existing problems and the trend of future development of these sensors is summarized and prospected.
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1 引 言

温度、盐度是海水最基本的物理参数，海水温

度、盐度随深度（一般由压强反演得到）的变化被

称为海水的温盐深剖面，海水温度、盐度随压强变

化的数据可以为海洋科学研究人员提供基本的数

据资料，对于海洋经济开发、军事力量建设、海洋

环境保护等领域也具有广泛的应用价值［1-3］。不同

的应用需求催生了不同类型的海水温盐深数据测

量方法，这些方法从测量原理上可分为电学和光

学方法两种。其中，电学方法中最常用的设备为

温盐深仪（CTD）［4］，即用温度、盐度、压强三个电

学传感器分别实现海水的温盐压传感。相比电学

方法，光学方法目前尚未成为海洋调查的主流技

术，但光纤传感方法具有成本低、体积小、质量轻、

抗电磁干扰能力强、可多参量传感等优点，近年来

已逐渐成为海洋调查技术的研究热点。光纤传感

单元不涉及内置测量电路和电池，一方面可以降

低制造成本，另一方面也避免了电学传感器漏水

漏电的风险［5］。

近年来，人们已经在实验室内演示了多种基于

光纤的温盐压传感器，并将其初步应用于不同的传

感领域。如在温度传感方面，Huang等［6］提出了一种

基于高锗掺杂少模光纤的温度传感器，其灵敏度优

于 97 pm/℃；Ma等［7］提出了一种基于细无芯光纤的

多模干涉温度传感器，其灵敏度约为 38. 7 pm/℃；

Li等［8］将基于紫外胶填充的硅胶毛细管和标准单模

光纤（SMF）拼接在一起，构成了一种新型温度传感

器，该传感器的灵敏度为 0. 963 nm/℃；Liu等［9］提出

了一种基于环形布局光子晶体光纤的 Sagnac干涉

仪 温 度 传 感 器 ，其 灵 敏 度 可 达 18. 27 nm/℃ ；

Zhu等［10］提出了一种基于细芯光纤的马赫 -曾德尔

干涉仪（MZI）温度传感器，最高可测量 850 ℃的温

度，灵敏度为 18. 3 pm/℃；谭展等［11］将空芯光纤和

光纤布拉格光栅（FBG）级联制备了一种光纤传感

器，在 1550 nm波长附近空芯光纤和 FBG对应的温

度灵敏度分别为 24. 55 pm/℃和 12. 76 pm/℃；董航

宇等［12］将多模光纤两端与 SMF拼接，并利用光纤微

孔及不同芯径光纤拼接构成了一种复杂的MZI，其
在高温下的灵敏度可达到 18. 55 pm/℃；宗书尧

等［13］提出了一种基于纤芯失配与错位熔接的MZI，
其温度灵敏度为 0. 073 nm/℃；Zhou等［14］将多模光

纤和利用酒精填充的空芯光纤熔接在一起，构成了

一种表面等离子共振温度传感器，在 35. 5~70. 1 ℃
范围内的灵敏度可达到 1. 16 nm/℃。在盐度传感

方面，Wu等［15］将基于聚酰亚胺涂覆的光子晶体光

纤和裸 FBG串联，构成了一种盐度传感器，其灵敏

度为 12. 68 pm/‰；Guzman-Supulveda等［16］提出了

一种基于细芯光纤的盐度传感器，在不同盐度范围

内的灵敏度均高于 0. 2 nm/‰；Meng等［17］提出了一

种基于无芯光纤的盐度传感器，在 38. 4‰~216. 2 ‰
盐度范围内的灵敏度为 1. 94 pm/‰。在压强传感方

面，Zhang等［18］提出了一种基于超薄FBG的压强传感

器，其灵敏度为 7 nm/MPa；Song等［19］将碳纤维缠绕

在圆柱形壳体上，制备了一种基于 FBG的压强传感

器，测量范围可达 8 MPa，灵敏度为 0. 452 nm/MPa；
Hou等［20］提出了一种基于空芯光子晶体光纤的压强

传感器，其灵敏度可达 18. 15 μm/kPa；Tang等［21］提

出了一种基于侧开通道空芯光子晶体光纤法布里 -

珀罗干涉仪（FPI）压强传感器，气体压力灵敏度可

达 4. 24 nm/MPa；Zhang等［22］提出了一种基于聚氯

乙烯端面涂覆的 FPI传感器，在 1565 nm波长处的灵

敏 度 约 为 65. 5 nm/MPa。 在 双 参 数 测 量 方 面 ，

Lin等［23］将超结构 FBG封装在一个被聚合物充满一

半的圆柱体中，制备了一种温压传感器，其温度灵敏

度和压强灵敏度分别为 0. 023 nm/℃和 45 nm/MPa；
Bai等［24］提出了一种基于空气腔的 FPI温压传感器，

其温度灵敏度和压强灵敏度分别为 6. 95 nm/℃和

0. 15 nm/Pa；Dong等［25］提出了一种基于石墨烯薄

膜涂覆和 FBG的温压传感器，其温度灵敏度和压强

灵 敏 度 分 别 为 306. 2 nm/℃ 和 501. 4 nm/kPa；
Zhang等［26］提出了一种双腔 FPI温压传感器，其温

度 灵 敏 度 和 压 强 灵 敏 度 分 别 为 29. 63 nm/℃和

1465. 8 nm/MPa。
上述方法虽然可以分别实现温度、盐度、压强

的单参数/双参数传感，但要将这些传感器用于海

水这一特殊环境中，还需进行有针对性的设计。如

在测量海水温度方面，Wang等［27-28］分别提出了基于

高双折射光纤 Sagnac干涉仪的单点海水温度传感

器和连续两点海水温度传感器，其灵敏度分别为

−472 pm/℃和−245 pm/℃；Liu等［29］提出了一种基

于细芯光纤MZI的连续两点海水温度测量传感器，

其灵敏度可达 80. 91 pm/℃。在测量海水盐度方

面，Yang等［30］提出了一种基于长周期 FBG的海水

盐度传感器，其灵敏度为 125. 5 pm/‰；Mollah等［31］

提出了一种基于光子晶体光纤 Sagnac干涉仪的海
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水盐度传感器，其灵敏度为 0. 75 nm/‰。在海水温

度、盐度双参数测量方面，Zhao等［32］提出了一种基

于 C型微结构的海水温盐传感器，其温度灵敏度和

盐度灵敏度分别为−7. 609 nm/℃和 1. 402 nm/‰；

Sun等［33］提出了一种基于层状聚酰亚胺包覆 FBG
的海水温盐传感器，其温度灵敏度和盐度灵敏度分

别为 0. 0321 nm/℃和−0. 0358 nm/‰；Li等［34］提出

了一种光纤表面等离子体共振海水温盐传感器，其

温度灵敏度和盐度灵敏度分别为−2. 02 nm/℃和

0. 31 nm/‰；Akter等［35］提出了一种基于双芯光子

晶体光纤的海水温盐传感器，其温度灵敏度和盐度

灵 敏 度 最 大 分 别 为 1000 pm/℃ 和 200 pm/‰ ；

Siyu等［36］提出了一种双通道表面等离子体共振海

水温盐传感器，其温度灵敏度和盐度灵敏度分别为

−0. 956 nm/℃和 0. 3769 nm/‰。在测量海水温

度、盐度、压强三参数方面，Zhao等［37］提出了一种表

面等离子体共振的海水温盐压传感器，其温度、盐度

和压强灵敏度分别为−1. 802 nm/℃、0. 560 nm/‰
和 2. 838 nm/MPa。

上述研究基本都是在实验室内开展的，没有进

入海试阶段。目前有望或已经进入海试阶段的主

要为基于 FBG结构发展的海水温压传感器，该传感

器具有结构简单、解调方便、稳定性好等优势，如多

个 FBG串联的光纤 CTD、投弃式光纤温深仪以及

上百个 FBG 级联的拖曳式温度链［38］。虽然基于

FBG的传感方法已在海洋调查中开始发挥作用，但

其在传感灵敏度、多参数探测、空间分辨率等方面

仍有进一步提升空间。相比传统电学方法及 FBG
传感器，基于微纳米光纤［39］发展的传感器［40］具有器

件尺寸小、强倏逝场（可实现盐度较高的灵敏度传

感，且可直接测得绝对盐度数据，无须根据电导率

等数据进行反演）、灵敏度高（以温度传感为例，微

纳米光纤传感器的灵敏度比 FBG传感器高 1~3个
数量级［29］）、响应速度快（响应速度与光纤直径成反

比，光纤直径越小，响应速度越快［41］）以及可多参数

同时测量等优点，在海水温度、盐度、压强传感及测

量方面具有一定的优势和应用潜力。

本文主要针对可用于海水温度、盐度、压强传

感及测量的干涉型微光纤传感器，从理论上介绍了

微光纤传感器的传感原理及传播常数计算方法，并

总结了可用于估算干涉型微光纤传感器灵敏度的

通用表达式。然后介绍了微光纤的常用制备方法

及典型干涉型微光纤传感器件在海水温度、盐度、

压强传感探测中的应用。考虑到这类传感器未来

的实际应用环境为海水，重点介绍了典型器件的封

装方法及其响应时间等性能，并在实际海洋中对封

装后的器件进行了初步测试。最后，对目前研究中

存在的问题及未来发展趋势进行了总结及展望。

2 传感原理与灵敏度的计算

2. 1 微纳米光纤的传感原理和传播常数的计算

得益于较强的倏逝场效应［39，42］，微纳米光纤可

实现高灵敏度传感。图 1 为海水中直径分别为

400 nm和 1000 nm微纳米光纤的基模（HE11模）坡

印廷矢量，其中，X、Y分别为光纤横截面的两个轴

向［43］。可以发现，随着光纤直径的增加，光纤的倏

逝场逐渐减小。考虑到海水的特殊工作环境，一般

在实验中采用直径大于 1 μm的光纤，以增加结构的

稳定性，因此，需要权衡灵敏度与稳定性选取合适

直径的微纳米光纤。由文献［44-45］可知，微纳米光

纤一般指直径在几十纳米到几微米之间的光纤，当

光纤直径小于 1 μm时，可称为纳米光纤；直径超过

1 μm且在微米量级的光纤，也被称为微米光纤（下

文简称为微光纤）。

图 1 海水中微光纤HE11模的坡印廷矢量。（a）直径为 400 nm；（b）直径为 1000 nm［43］

Fig. 1 Poynting vector of the HE11 mode of the microfiber in seawater. (a) Diameter is 400 nm; (b) diameter is 1000 nm[43]
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由微光纤构造的干涉型器件用于海水的温度、

盐度传感时，温度、盐度的变化会导致海水的折射

率发生变化，即微光纤所处环境的折射率会发生变

化。倏逝场的存在会导致微光纤的等效折射率 neff
发生变化，进而使干涉光谱的干涉峰发生移动或光

强发生变化。对于用于压强传感的器件，当海水的

压强发生变化时，光弹效应会使施加在微光纤上的

力发生变化，进而导致微光纤折射率的变化。如果

将微光纤包裹在弹性较大的材料中，材料的折射率

也会发生变化，这表明微光纤自身及其所处环境的

折射率均会发生变化，进而导致微光纤等效折射率

的变化以及干涉光谱干涉峰的移动。

微光纤等效折射率 neff=β/k0的计算主要依赖于

其传播常数 β的计算，其中，k0=2π/λ为光在真空中

的波数，λ为光的波长。图 2（a）和图 2（b）为计算海

水中微光纤等效折射率的建模示意图，其中，d为光

纤的直径。理想条件下微光纤是一段折射率恒定、

直径均匀且表面光滑的圆柱体，纤芯材料为 SiO₂，
包层为无限大的海水。考虑到 SiO₂自身具有的热

光效应，其折射率需同时考虑 SiO₂材料的色散和热

光系数，可表示为［46］

n1 =
0.6961663λ2

λ2 - 0.06840432 +
0.4079426λ2

λ2 - 0.11624142 +
0.8974794λ2
λ2 - 9.8961612 + 1 +(T - 20 )× 1.14× 10

-5， （1）

式中，T为海水的温度。n1中的第一项表示色散效

应［47］，第二项表示热光效应［48］。同理，海水的折射

率 n2不仅需要考虑海水本身的色散效应和热光效

应，还要考虑海水盐度对海水折射率的影响，在纯

水折射率公式上修正得到海水的折射率为［46］

n2 =
3

1- A
- 2 + 1.779× 10-4S， （2）

式中，S为海水的盐度（‰），A为海水折射率关于探

测波长 λ（μm）及海水温度 T（℃）的函数，可参考

文献［49］给出。n2中的第一项表示纯水本身的色散

效应和热光效应，第二项表示海水折射率随盐度 S

的变化情况［50］。

上述微光纤模型中光的传输可用麦克斯韦方

程描述，由于光纤是各项同性介质，其内部不存在

自由电荷和电流且无磁性，因此，可将麦克斯韦方

程推导为模式场的亥姆霍兹方程，柱坐标系（光的

传播方向为 z方向）中的亥姆霍兹方程可表示为

( ∇2 + n2 k 20 - β 2 ) E ( r，ϕ )= 0， （3）
( ∇2 + n2 k 20 - β 2 )H ( r，ϕ )= 0， （4）

式中，n为介质的折射率（RI），E 和 H 分别为电场

矢量和磁场矢量，r和 ϕ分别为模式场中的径向坐

标和方位角坐标，∇为微分算符。传播常数 β可由

亥姆霍兹方程的本征方程决定 ，本征方程可表

示为

é
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Km (W )

é

ë
êê
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Jm (U )
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W
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Km (W ) = m 2 ( )1

U 2 +
1
W 2 ( )n21

U 2 +
n22
W 2 ， （5）

式中，Jm为 m阶第一类贝塞尔函数，Km为 m阶第二

类 修 正 贝 塞 尔 函 数 ，U 2 = ( k 20 n21 - β 2 ) a2，W 2 =
( β 2 - k 20 n22 ) a2，V 2 =U 2 +W 2 = k 20 ( n21 - n22 ) a2，a为

微光纤的半径。利用上述本征方程可计算出微光

纤 中 支 持 的 混 合 模（HE 模 和 EH 模）、横 电 模

（TE模）和横磁模（TM模）的传播常数。

图 2 微光纤的结构。（a）SiO₂微光纤的结构及参数；（b）折射率分布图；（c）等效折射率随光纤直径的变化曲线［51］

Fig. 2 Structure of the microfiber. (a) Structure and parameters of the SiO ₂ microfiber; (b) refractive index profile; (c) variation
curve of effective refractive index with fiber diameter[51]
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求解本征方程中传播常数的方法主要有两种，

一种是利用Matlab软件的数值求解方法即二分法

（Dichotomy）；另一种是利用 Comsol软件的有限元

法（FEM）进行建模求解。温度为 20 ℃、盐度为

35 ‰时，几个典型波长下计算得到的 HE11模 neff随
光纤直径的变化曲线［51］如图 2（c）所示，其中，neff主
要由二分法计算得到。为了验证两种方法计算结

果的差异，在 1550 nm波长处的 neff使用 FEM求解。

可以发现，两种方法得到的 neff相同。还可以发现，

在同一波长下，随着光纤直径的减小，neff也在不断

减小，且不断接近海水的折射率；当光纤直径低于

某一阈值时，neff等于的海水折射率，不再减小，且波

长越短，该阈值越小。

2. 2 干涉型微光纤传感器的通用灵敏度表达式

基于二分法和 FEM求解的 neff，可以对干涉型

微光纤传感器的灵敏度进行定量评估［51］。众所周

知，微光纤干涉型传感器的基本原理是双光束干涉

或多光束干涉，且由于收集光的方式不同（透射或

反射），微光纤干涉型传感器的光谱形式也不同。

但不同形式的光谱仍表现出较大的相似性，如光强

随波长呈现周期性变化。在峰移传感机制中，仅需

关注光强（I）极小值（极大值）的位置及其变化规律。

对于微光纤干涉型传感器，光强极小值（极大值）的

位置 λI需满足的相位匹配条件可表示为

2πDO/λI= Kπ， （6）
式中，参数 K具有不同的表达形式，由初始相位及

光强极值决定；2πDO/λI为相位差，DO为光程差，对

于微光纤环形谐振腔（MRR），2πDO/λI为绕MRR一

周 L产生的相位差，即DO=neffL；对于微光纤方向耦

合器（MDC）或微光纤同轴 MZI（MMZI），2πDO/λI
为两个模式在长度为 L的微光纤波导传播后产生的

相位差，即 DO=（neff1-neff2）L，其中，neff1、neff2分别为

两 个 模 式 的 等 效 折 射 率 。 令 Δn=neff 或 Δn=
neff1-neff2，则 MRR、MDC和 MMZI光强极小值（极

大值）的位置可统一表示为

2πΔnL/λI= Kπ。 （7）
以盐度传感为例，当盐度 S发生变化时，光强极

小值（极大值）的位置也会发生变化，对（7）式求微

分，得到微光纤干涉型传感器的灵敏度为

SS =
λI

Δn- λI∂ ( )Δn /∂λI
⋅ ∂ ( )Δn
∂S 。 （8）

从（8）式可以看出，微光纤干涉型传感器的灵

敏度与探测波长和模式等效折射率及其对波长、盐

度的变化率有关。而在相同的外界折射率条件下，

模式等效折射率取决于微光纤直径和波长，这表明

微光纤干涉型传感器的灵敏度与探测波长和微光

纤的直径相关。

3 微光纤的制备方法

在实验中构建可用于海水温度、盐度、压强传

感的微光纤传感器时，获得高质量的微光纤是制

备高性能微光纤传感器的前提。根据传感器的结

构和传感机理，可将制备微光纤传感器所需的微

光纤分为绝热拉锥微光纤和非绝热拉锥微光纤

两种。

3. 1 绝热拉锥微光纤的制备方法

相比非绝热拉锥光纤，绝热拉锥微光纤在拉

锥过程中满足绝热条件，损耗较低，拉锥得到的微

光纤透射率最高可达 99. 7%［52］；且由于其腰区长

度较长，可用于制备MRR、MDC、微光纤双臂MZI
等微光纤传感器。根据加热方法可将制备绝热拉

锥微光纤的方法分为火焰加热法、CO2激光加热

法［53-54］、电加热法［55-56］。其中，火焰加热法可以采

用酒精灯、氢氧焰作为加热源，加热过程中可进行

手动拉伸或机械拉伸。手动拉伸方法主要有两步

拉伸法、自调制拉伸法和块状玻璃直接拉伸法

等［39，57-58］，该方法制备的光纤表面光滑且控制灵

活，但重复性较差、无法进行批量生产。机械拉伸

方法的拉伸过程借助拉锥机的电控一维位移台实

现，通过控制位移台的运动速度和加速度调整拉

锥参数。

为了精确控制拉制出的光纤直径，Xu等［59］提出

了一种精确控制拉锥微光纤直径的装置。该装置

使用的激光器波长为 785 nm，用氢氧焰作为热源加

热，气流量由气体流量控制器精确控制，以保证氢

气火焰在拉锥过程中的气流稳定性；光纤的拉伸速

度和拉伸距离由自动控制的一维位移台决定；光纤

的透过率由一个功率计实时监测。当光源发出的

光经跳线耦合进 SMF时，除了基模 LP01，光纤中还

存在 LP11、LP21等高阶模式，随着拉锥过程中光纤直

径的逐渐变小，这些模式会转化为横电模、横磁模

以及混合模式。当拉锥腰部直径进一步降低时，横

电模、横磁模会依次消失，表现为透过率的阶跃式

下降。因此，可通过精确控制光透过率突变时刻的

拉伸时间，精确控制拉锥直径。这种直径可控的微

光纤制备方法对于批量制备微光纤传感器至关

重要。
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3. 2 非绝热拉锥微光纤的制备方法

非绝热拉锥光纤在拉锥过程中会激发出高阶

模，因此，利用基模与高阶模的模间干涉可制造基于

MMZI的海水温盐压传感器。可通过手工或机械方

式制备非绝热拉锥光纤，手工制备方法包括二步拉

伸法［60］和多步间歇式拉伸法［61］。其中，二步拉伸法

需先将 SMF在熔接机中制造出一个陡峭的锥形结

构，再用火焰拉伸法进一步缩小光纤的直径。多步

间歇式拉伸法可将多模微纳光纤所需的大锥角非绝

热锥区巧妙分散为很多微型非绝热锥区，如图 3（a）
和图 3（b）所示。这种方法可以有效增加整个锥形区

域的长度，既能保证微纳光纤中多模的产生和保持，

又减小了制备难度、增加了锥形区的稳固性。同时，

通过控制拉伸过程中的参数，可灵活掌控微光纤的

结构尺寸。机械制备非绝热光纤可以采用等离子电

弧加热拉锥机的方法［62］，相比氢氧焰加热的拉锥机，

等离子电弧加热时的加热区长度可以很小，因此很

容易制备出非绝热光纤所需的大锥度锥区。图 3（c）
为谢诚［62］制造的便携式等离子电弧放电光纤拉锥

机，通过调节电弧放电的强度、位移台的移动速度等

因素调整拉锥参数，从而得到具有不同锥区形状和

腰区直径的非绝热微光纤。

4 典型干涉型微光纤海水温盐压

传感器
利用上述方法制备的绝热拉锥微光纤可以制

备MRR、MDC、微光纤双臂MZI等微光纤传感器，

利用非绝热拉锥光纤可以制备MMZI传感器，不同

传感器具有不同的传感特性以及合适的应用场合。

4. 1 微光纤环形谐振腔

4. 1. 1 基于微光纤环形谐振腔的海水温度传感器

Jiang等［63］提出并演示了一种微光纤结型环形谐

振腔（MKR），除结型环形腔外，还有 Loop型、coil型
等形式［64-65］。Xu等［66-68］分别利用MRR进行酒精、甘

油、异丙醇、甲醇等液体折射率的传感，但这些液体

中并未包含海水。Wang等［69］利用图 4（a）中的微光

纤 Loop型环形谐振腔实现了海水折射率和盐度的

传感，并估算了传感器所能达到的灵敏度，如在不同

波长下海水折射率传感灵敏度（Sn）随微光纤直径

（d）的变化情况，结果如图 4（b）所示。其中，D为环

形 腔 的 直 径 ，Ein 为 输 入 光 强 ，Eout 为 输 出 光 强 。

Yang等［70］演示了基于MKR峰移机制的海水温度传

感器，其透射光谱随海水温度的变化情况如图 4（c）
所示，实测传感灵敏度约为 22. 81 pm/℃。此外，还

分析了两个偏振模式对谐振光谱特性的影响［71］。

Yang等［72］提出了一种基于强度变化的MKR海水温

度传感方法，并估算了其传感灵敏度和温度的动态

范围，图 4（d）为不同海水温度下MRR的光谱。为了

将单点海水传感扩展到多点，Yang等［73］利用图 4（e）
中两个串联的双环实现了两点海水温度测量，实验

测得两个环的灵敏度如图 4（f）所示。其中，ASE为宽

带激光光源，OSA为光谱仪。为了进一步提高传感

器的灵敏度，用聚合物光纤拉锥制成MKR，获得的传

感器灵敏度约为 SiO₂材料制成的MRR的 2倍［43］。为

了屏蔽盐度对温度测量的影响，Yang等［74］提出了对

盐度不敏感的镀膜MKR传感器，当镀膜厚度为 3~
5 μm时，盐度对温度的测量没有影响。

4. 1. 2 基于微光纤环形谐振腔的海水盐度传感器
在海水盐度传感方面，Liao等［75］演示了基于MKR

峰移机制的海水盐度传感器，得到不同盐度下的光谱

如图 5（a）所示，其传感灵敏度约为 21. 18 pm/‰。此

外，该课题组还对实验光谱的分裂现象进行了分

析，并测试了不同谐振峰的传感灵敏度［76］，图 5（b）
为输入椭圆偏振光时不同盐度 S下的归一化透射光

谱。为了避免盐度传感与温度传感间的交叉灵敏

度，Li等［77］提出了对温度不敏感的镀膜MRR传感

器，计算中的镀膜材料分别采用了氟化镁和聚四氟

乙烯。图 5（c）为 980 nm波长下不同镀膜厚度时环

图 3 非绝热拉锥方法的示意图。（a）两步拉伸法；（b）多步间歇式拉伸法；（c）基于等离子电弧放电的光纤拉锥机［61-62］

Fig. 3 Schematic diagram of the non-adiabatic tapering method. (a) Two-step drawing method; (b) multi-step intermittent
drawing method; (c) optical fiber tapering machine based on plasma arc discharge[61-62]
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图 4 基于MRR的海水温度传感器。（a）微光纤 Loop型环形谐振腔［69］；（b）MRR的折射率灵敏度随光纤直径的变化曲线［69］；

（c）峰移传感机制下MRR的光谱［70］；（d）强度传感机制下MRR的光谱［72］；（e）两点海水温度测量系统的示意图［73］；（f）谐

振波长随海水温度的变化曲线［73］

Fig. 4 Seawater temperature sensor based on MRR. (a) Microfiber Loop type ring resonator[69]; (b) variation curve of the refractive
index sensitivity of the MRR with the fiber diameter[69]; (c) spectrum of the MRR under the peak shift sensing mechanism[70];

(d) spectrum of the MRR under the intensity sensing mechanism[72]; (e) schematic diagram of the two-point seawater
temperature measurement system[73]; (f) variation curve of the resonance wavelength with the seawater temperaturee[73]

图 5 基于MRR的海水盐度传感器。（a）峰移机制下的实验光谱［75］；（b）输入椭圆偏振光时的归一化透射光谱［76］；（c）温度灵敏

度随微光纤环直径的变化曲线［77］；（d）带有谐振腔的微光纤双臂MZI［78］；（e）不同盐度下的透射光谱［78］

Fig. 5 Seawater salinity sensor based on MRR. (a) Experimental spectrum under the peak shift mechanism[75]; (b) normalized
transmission spectrum when elliptically polarized light is input[76]; (c) variation curve of temperature sensitivity with the diameter
of microfiber ring[77]; (d) microfiber dual-arm MZI with resonator cavity[78]; (e) transmission spectra under different salinities[78]
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腔温度灵敏度随波长的变化函数，插图为温度灵敏

度 ST=0附近 7个不同镀膜厚度的曲线放大图。可

以发现，当选取合适的镀膜厚度时，外界环境的温

度变化对盐度传感的影响几乎可以忽略。当不能

避免测试过程中的温度变化时，有必要实现温度、

盐度的同时传感，因此，Liao等［78］将微光纤环形腔

置于双臂MZI的一个臂内，如图 5（d）所示。其中，

两传输臂的长度分别为 l1+l2和 L2，光纤直径分别为

d1和 d2，该传感器可同时实现温度和盐度的高灵敏

度传感。图 5（e）为不同盐度 S下该传感器的理论计

算光谱图，实验测得的盐度和温度最高灵敏度分别

为 208. 63 pm/‰和−112. 33 pm/℃。

4. 2 微光纤方向耦合器

Zhu等［79-80］通过缠绕两根微纳光纤制成了耦合

器液体折射率传感器，在强度和峰移传感机制下的

液体折射率传感灵敏度分别为 26. 96 mW/RIU与

2735 nm/RIU（RIU为折射率单位），该缠绕结构易

于制作且损耗较低。Bo等［81］基于熔接的两根 SMF
制备了基于微光纤耦合器（OMC）的液体折射率传

感器，其折射率灵敏度为 2723 nm/RIU，最高可达

到 4155 nm/RIU，远 高 于 MRR 的 探 测 灵 敏 度 。

Wang等［82］提出了基于聚酰亚胺覆盖的微纳米光纤

（Polyimide-coated MNFs）方向耦合器温盐传感器，

实验结构如图 6（a）所示，其中，Dip表示观察的光谱

波谷。Wang等［83］利用图 6（b）中的类似结构在实验

中演示了海水温度、盐度的同时传感，得到不同温

度、不同盐度的实验光谱，如图 6（c）、图 6（d）所示，

实测的温度、盐度灵敏度分别为−1130 pm/℃和

930 pm/‰，其中，Port表示不同的输入输出端口。

Yu等［84］测量了 OMC在海水温度、盐度、压强传感

中的传感灵敏度，其实验系统如图 6（e）所示，测得

的温度、盐度和压强灵敏度分别为−2326 pm/℃，

1596 pm/‰以及 169 pm/MPa。这类传感器的成本

低、灵敏度较高，但制作工艺复杂且不易封装。

4. 3 微光纤同轴马赫-曾德尔干涉仪

4. 3. 1 微光纤同轴马赫-曾德尔干涉仪单参数传感器

MMZI是实现高灵敏度且容易封装的理想传感

器结构，Wang等［85］基于非绝热拉锥微光纤制备方法

得到了一种特殊的MMZI结构，并利用该结构实现了

海水盐度的高灵敏度传感，其结构如图 7（a）所示，灵

敏度约为 2938. 16 pm/‰。为了将这种基于模间干涉

的MMZI推广到普通 SMF以及其他水溶液环境中，

Liao等［86］提出了一种具有超高灵敏度的同轴MZI传
感器灵敏度优化方案，该方法对折射率和硝酸盐的传

感灵敏度分别为 1. 26×105 nm/RIU和 14. 95 pm/ppm
（ppm为浓度单位，即 10−6），这是目前同类传感器中

的最高灵敏度结果之一，图 7（b）为 25 ℃时不同光纤

直径 MMZI能达到的灵敏度水平。在此基础上，

Yang等［46］利用色散转折点（DTP）附近的超高灵敏度

对海水中含量很低的硝酸盐实现了传感探测，图 7（c）
为微光纤直径为 3. 46 μm时不同浓度硝酸钠溶液中

的透射光谱，该结构达到的硝酸钠浓度探测最大灵敏

度和最低探测极限分别为 5. 98 pm/ppm（灵敏度约

50396. 09 nm/RIU）和 0. 17 ppm。

图 6 MDC的实验结果。（a）海水温盐传感器的示意图［82］；（b）海水温盐传感器的实验装置［83］；（c）不同盐度下耦合器的透射光

谱［83］；（d）不同温度下耦合器的透射光谱［83］；（e）海水温盐压传感器的实验装置［84］

Fig. 6 Experimental results of the MDC. (a) Schematic diagram of seawater temperature and salinity sensor[82]; (b) experimental
device of seawater temperature and salinity sensor[83]; (c) transmission spectra of the coupler under different salinities[83];

(d) transmission spectra of the coupler at different temperatures[83]; (e) experimental device for seawater temperature,
salinity and pressure sensor[84]
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4. 3. 2 微光纤同轴马赫-曾德尔干涉仪双参数传感器

上述单参数传感都是基于海水折射率变化实

现的，而实际海水的温度、盐度变化都可能导致海

水折射率发生变化，因此，Liu等［87］结合细芯光纤

和 SMF熔接并对熔接区进行拉锥，实现了一种可

同时测量海水温度和盐度的方法。首先，在两段

SMF 中 熔 接 一 段 细 芯 光 纤（Nufern 公 司 ，型 号 ：

1060-XP）。然后，用酒精灯加热并对两个熔接点

进行拉锥，如图 8（a）所示，其中，taper表示拉锥区

域。一个熔接点拉锥区域的直径较大，只对温度敏

感，可以起到温度补偿功能；另外一个熔接点拉锥

区的光纤直径较小，对温度和盐度均敏感，可以实

现温度、盐度的同时传感。此外，由于两个拉锥区

域均为非绝热拉锥，因此，会在第一个拉锥区域激

发出高阶模，这些高阶模在细芯光纤中进行干涉，

且高阶模中的 HE12模也会在第二个拉锥区域中与

基模 HE11进行干涉，导致该结构的透射光谱中产

生两套干涉谱，从而实现双参数传感，其典型透射

光谱如图 8（b）所示。图 8（c）为不同盐度下经高频

滤波处理后的透射光谱图，从光谱中提取两个典型

干涉峰进行追踪，可实现温度、盐度的同时传感，实

测灵敏度分别为−994. 83 pm/℃和 290. 47 pm/‰。

考虑到真实海水中不同深度处的压强不同，还需实

现温度或盐度随压强变化的传感。以温度随压强

的变化为例，Hou等［88］提出了一种基于聚二甲基硅

氧烷（PDMS）封装的MMZI结构，可对液体的温度

和压强进行同时测量。用模拟软件对传感器施加

压强，得到压强为 1 MPa时光纤内的压强分布如

图 8（d）所示。该结构采用 PDMS进行封装，原因

是该聚合物同时具有很大的热光系数和弹性模量，

可大大提高温度和压强的传感灵敏度，实验测得的

灵敏度分别为−7. 41 nm/℃和 13. 31 nm/MPa。
图 8（e）、图 8（f）分别为不同压强下的透射光谱和

不同温度下两个干涉峰的波长随温度的变化曲线，

图 7 MMZI单参数传感器的结构。（a）MMZI传感器的示意图及传感区域的显微图像［85］；（b）25 ℃时MMZI的灵敏度［86］；

（c）微光纤直径为 3. 46 μm时硝酸钠溶液的透射光谱［87］

Fig. 7 Structure of the MMZI single parameter sensor. (a) Schematic diagram of the MMZI sensor and the microscopic image of
the sensing area[85]; (b) sensitivity of the MMZI at 25 ℃[86]; (c) transmission spectrum of sodium nitrate solution when the

diameter of the microfiber is 3. 46 μm[87]
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这是目前为数不多的能同时实现温度、压强且具有

较高灵敏度的传感结果之一。对上述两种 MMZI
进行优化和设计后，有望实现温度、盐度、压强的同

时传感及测量。

MRR、MDC、MMZI的优势、传感应用对象、传

感灵敏度、光谱特征、制作和封装难易程度如表 1所
示，其中,P为压强，ST、SS、SP分别为温度灵敏度、盐

度灵敏度和压强灵敏度，FSR为自由光谱范围。

5 微光纤传感器的封装及关键性能

测试

5. 1 微光纤传感器的封装

为了将微光纤传感器应用于海洋探测等特殊

环境，有必要开展微光纤传感器的封装研究，并对

封装后的微光纤传感器环境适应性进行评估。目

前，针对光纤的封装研究大多集中在 FBG的封装方

面，Wang等［83］将乙基纤维素溶液（EC drop）涂抹在

MDC的耦合区，对其进行加固，如图 9（a）所示。该

方法虽然可以在范德华力的基础上使两根微光纤

之间的粘合更紧密，但对整个器件不具备支撑作

用。因此，Li等［89］提出了 U型金属支撑架，可实现

MMZI的悬空支撑，如图 9（b）所示。为了进一步加

固 微 光 纤 器 件 、抵 抗 海 洋 环 境 中 的 浪 流 冲 击 ，

Liu等 [87]和 Hou等［88］分别提出了利用 C型不锈钢管

结合聚合物材料的半封装结构和全封装结构，如

图 9（c）和图 9（d）所示。这两种封装方式都可以在

一定程度上保护MMZI，区别在于半封装方式可以

裸露出微光纤最细处，以进行高灵敏度的盐度传

感；而全封装结构可以借助于聚合物材料实现高灵

敏度的温度和压强同时传感。根据不同的应用场

合可以选择不同的封装结构，还可以在此基础上采

用铠装金属网等加固方式。

5. 2 微光纤传感器的环境适应性

为了评估上述封装方法的效果，分别从长期工

作性、抗振性、海试等几个方面对封装后的微光纤传

感器进行评估。首先，在一段较长时间内持续测试

图 8 MMZI双参数传感器的结构。（a）传感器的结构［87］；（b）传感器的典型透射光谱［87］；（c）高频滤波后的透射光谱［87］；（d）压力

为 1 MPa时传感器的压力分布［88］；（e）不同压强下的透射光谱［88］；（f）干涉峰波长随温度的变化曲线［88］

Fig. 8 Structure of the MMZI dual-parameter sensor. (a) Structure of the sensor[87]; (b) typical transmission spectrum of the
sensor[87]; (c) transmission spectrum after high frequency filtering[87]; (d) pressure distribution of the sensor when the
pressure is 1 MPa[88]; (e) transmission spectra under different pressures[88]; (f) variation curve of interference peak

wavelength with temperature[88]

表 1 三种微光纤传感器的性能参数

Table 1 Performance parameters of three kinds of microfiber sensors

Type

MRR
MDC

MMZI

Advantage

compact size low cost
high sensitivity，multi-port
high sensitivity，coaxial

structure

Sensitive
parameter
T and S
T，S and P

T，S and P

ST/（pm·℃-1）

5. 24［71］-197［74］

-1130［83］-2326［84］

-7410［88］-406［89］

SS/（pm·‰-1）

21. 18［75］-208. 63［78］

-1030［82］-1596［84］

290. 47［88］-938. 16［85］

SP/（pm ·
MPa-1）

-

~ 169［84］

~ 13310［88］

FSR

small
medium

large

Fabrication
difficulty
medium
difficult

easy
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传感器的透射光谱，以反映其长期工作性，图 10（a）
为在一年内对放置于水中半封装的MMZI透射光

谱。可以发现，除了在不同季节有不同的温度漂移，

光谱形状基本保持不变，反映了其良好的长期工作

性。为了测试传感器的抗振性，对比了有无机械振

动（频率约几十赫兹）两种场景下的透射光谱，如

图 10（b）所示。可以发现，振动对光强有一定影响，

但对干涉峰的位置并没有影响。为了进一步探究振

动对光强的影响，测试了传感器在典型频率（如

30 Hz）下某单色光光强的变化情况，结果如图 10（c）
所示［89］。可以发现，传感器在水中受振动的影响远

小于空气中。最后，在海上对微光纤传感器的环境

适应性进行测试，图 10（d）为将MMZI安装在投弃式

探头后布放于真实海水（南海海试）中的照片，通过

图 9 微光纤传感器的封装。（a）利用探针涂覆乙基纤维素的示意图［83］；（b）U型金属架支撑的MMZI［89］；（c）半封装加固结

构［87］；（d）全封装加固结构［88］

Fig. 9 Package of the microfiber sensor. (a) Schematic diagram of using probe to coat ethyl cellulose[83]; (b) MMZI supported by
U-shaped metal frame[89]; (c) semi-encapsulated reinforcement structure [87]; (d) fully-encapsulated reinforcement structure[88]

图 10 微光纤传感器的环境适应性。（a）长期工作性能的测试结果；（b）振动对透射光谱的影响；（c）30 Hz振动对单波长光强

的影响；（d）装有MMZI的投弃式探头海试照片［89］

Fig. 10 Environmental adaptability of the microfiber sensor. (a) Long-term performance test results; (b) effect of vibration on the
transmission spectrum; (c) effect of 30 Hz vibration on single-wavelength light intensity; (d) sea trial photos of disposable

probes equipped with MMZI [89]
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追踪从光纤中传输回的光谱信号获得数据。结果表

明，探头从海表面自由降落到海表面下几百米的范围

内反射光谱信号都能保持原有的形状和强度，这反映

了微光纤传感器在实际海水中的短期良好适应性。

5. 3 微光纤传感器的响应时间

考虑到微光纤传感器，特别是易于封装且灵敏

度较高的MMZI在海洋探测领域中的潜在应用，尤

其是一些快速变化过程如湍流测量中的应用，必须

对该类传感器的响应时间进行研究。以温度传感为

例，Wen等［90］对 U型金属架封装的MMZI在温度传

感中的响应时间进行了详细研究，1580 nm波长下该

结构的响应曲线如图 11（a）所示，其中，I为传感器在

50. 1 ℃水中的输出光强，I0为传感器在 25. 6 ℃空气

中的输出光强，实验测得该结构在温度传感时的最

快响应时间约为 13. 1 ms，响应速度比 FBG快 1倍。

此外，还研究了影响响应时间的多个因素，如换热系

数、光纤直径、周围环境温度、使用的测量仪器。结

果表明，环境的换热系数越大，光纤直径越小，响应

速度越快；周围环境温度对响应速度的影响不大；不

同测量仪器也会使测量结果有所差异。最后，给出

了时间常数和响应时间的关系。除 U型金属架外，

当MMZI采用其他封装方式后，也会对响应时间产

生不同的影响，Liu等［87］的测试结果表明，利用 C型

钢槽半封装（裸露微光纤最细部分作为接触式传感）

后，实测传感器盐度传感的响应时间约为 33 ms，如
图 11（b）所示；Hou等［88］的测试结果表明，利用 C型

钢槽全封装后的温度传感响应时间约为 1. 13 s，压强

传感响应时间约为 286 ms，如图 11（c）所示。这表明

封装虽然可以一定程度上起到加固传感结构、增强

稳定性的作用，但也会对响应时间产生较大影响。

6 结 论

目前，国内外在光纤传感及应用方面已取得了

一系列进展，基于微光纤发展的干涉型海水温度、盐

度、压强传感器件也为开发面向海洋探测等领域的

光学传感器提供了一种成本低、体积小、灵敏度高、

响应快的新方法，但微光纤在海洋探测领域中的发

展也面临着诸多挑战。从实用化角度来看，要想真

正将这些结构用于未来的海洋探测中，还需进一步

发展微光纤的有效封装方法。原因是在恶劣的海洋

环境中，封装质量直接决定了传感结构的工作稳定

性，这也是保障被解调信号真实性的重要因素。此

外，外部封装必然会降低响应速度，如何平衡封装与

响应时间的关系还有待进一步研究。在有效封装的

基础上，多参数解调也是一个亟待解决的问题，器件

具有的高灵敏度以及温度、盐度、压强三个参数之间

的相互耦合，导致三个参数之间可能存在交叉灵敏

度，特别是对于干涉型器件，在假设无外界扰动引起

峰移的前提下（依赖于良好的封装），其谐振峰移量

可能是由温度、盐度、压强三个参数的变化共同决定

的。因此，发展多参数解调方法对于微光纤在多变

量传感领域中的应用至关重要。在未来研究中，基

于微光纤发展的干涉型传感器将为海洋探测提供一

种低成本、高灵敏度且可抗电磁干扰的新型光学方

法。除温度、盐度、压强这三个参数外，还有望将微

光纤传感器应用于海水的流速传感、低浓度成分（如

硝酸盐）以及声波传感等方面，进而发展基于微光纤

的投弃式海水温盐深剖面测量、光纤水听器、湍流以

及海洋内波等新型测量方法。此外，上述干涉型微

光纤传感器除了可用于海水中的温度、盐度、压强传

图 11 不同微光纤传感器的响应时间。（a）U形金属架封装结构的输出响应时间［90］；（b）C型钢槽半封装结构的响应时间［87］；

（c）C型钢槽全封装结构的响应时间［88］

Fig. 11 Response time of different microfiber sensors. (a) Output response time of U-shaped metal frame package structure[90];
(b) response time of C-shaped steel channel semi-encapsulated structure[87]; (c) response time of C-shaped steel channel
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感外，也可用于气体环境的温度、压强传感以及其他

液体的折射率传感等领域，其封装结构也可以为微

光纤在应力、弯曲、湿度、磁场、液面等传感领域的应

用提供重要参考。
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