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轨道角动量模间干涉的少模光纤温度传感研究

肖悦娱*，汤莹，朱朝晖
上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海 200444

摘要 提出了一种基于图像探测的轨道角动量（OAM）模间干涉型少模光纤温度传感器，研究了基于OAM模间干

涉的少模光纤传感器的传感机理和解调原理，并对传感器的传感性能和抗干扰能力进行了分析。结果表明，利用

OAM模式携带的相位信息，可直接通过处理光纤输出端的干涉图像获得温度变化，且解调结果和模间相位差的关

系是线性的。同时传感器的温度灵敏度独立于光纤模式自身的强度变化，不易受到外界光噪声的影响，具有比基

于线偏振模的模间干涉传感器更好的稳定性和可靠性。
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Few-Mode Fiber Temperature Sensors Based on Modal Interference

Between Orbital Angular Momentum Modes
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Abstract A temperature sensor based on orbital angular momentum（OAM）modal interference is proposed，
which demodulates the information using the image detection method. The sensing mechanism and demodulation
principle of the sensor are studied，and the sensing performance and immunity to light-noise are analyzed. The
simulation results show that the temperature can be demodulated by a single image using the phase information
carried by the OAM modes. Moreover，the demodulated result is linearly dependent on the modal phase difference.
The temperature sensitivity of the sensor is immune to the fluctuation of the modal intensity and external light-noise.
The proposed OAM modal interference sensor has better stability and reliability than conventional modal interference
sensor based on LP modes.
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1 引 言

少模光纤（FMFs）可以传导几个相互独立的正

交模式，每个模式都能作为一个信道，因此基于少

模光纤的模式复用（MDM）技术有望提升下一代光

纤通信系统的传输容量［1 -6］。FMFs除了可以用于

高速光通信，在光纤传感器方面也有独特的优势。

FMFs传导的模式较少，可以得到更为均匀整齐的

干涉光谱。2001年，印度理工学院的 Kumar等［7］利

用圆芯四模光纤中的 LP01和 LP02模式干涉搭建了
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偏振不敏感应力传感器。 2014 年，新加坡学者

Huang等［8］利用 LP01和 LP11的模式，提出了一种基

于高掺锗 FMF的温度传感器。同年，天津大学的

张玉龙等［9］提出了一种利用七芯 FMF作为传感单

元的位移传感器，其灵敏度为−61. 17 pm/μm。厦

门大学的陆晨旭等［10］提出了一种具有特征波长的

少模光纤传感器，能对应变、温度、弯曲等进行高灵

敏度、多参量的测量。

对少模光纤传感器的解调方法通常是在少模

光纤的出射端熔接一段单模光纤，通过分析单模光

纤的干涉谱，获得外界物理量的变化。光谱扫描法

实验设备价格昂贵，只适合在实验室进行。另一类

检测方法是图像探测法，不同模式在光纤中的传播

常数不同，导致出射光能量空间分布不同，因此通

过对输出光场能量分布变化的分析，也可获得外界

物理量的变化［11］。传统的 LP模间干涉图像比较容

易受到光纤自身光强变化和外界光照的影响，同时

干涉光强与模间相位差之间的关系是非线性的，测

量范围有限。

轨道角动量模式，因其携带相位因子 exp ( jlθ )，
在高灵敏度传感和高精度测量中具有潜在应用价

值，近年来吸引了科学家们浓厚的兴趣［12-13］，其中

l为拓扑荷数，θ为相位。基于光纤集成链路产生

OAM光束的方法包括光纤耦合转换法［14］、光纤光

栅转换法［15］和光波导器件转换法［16］等。本文提出

一种基于图像探测的轨道角动量（OAM）模间干涉

型少模光纤温度传感器。通过研究基于OAM模间

干涉的少模光纤传感器的传感机理和解调原理，分

析了传感器的传感性能和抗干扰能力。结果表明，

基于OAM模间干涉的传感器具有比线偏振模模间

干涉传感器更好的稳定性和更强的抗干扰能力。

2 基于 OAM 模间干涉的少模光纤

传感器原理

对于弱导结构的圆芯少模光纤（以 y偏振为

例），LP11和 LP21模的电场在柱坐标系下可表示为

{ψ even11 ( r，θ，z )= f11 ( r )cos θ exp (-jβ11 z )
ψ odd11 ( r，θ，z )= f11 ( r )sin θ exp (-jβ11 z )

，（1）

{ψ even21 ( r，θ，z )= f21 ( r )cos 2θ exp (-jβ21 z )
ψ odd21 ( r，θ，z )= f21 ( r )sin 2θ exp (-jβ21 z )

，（2）

式中：f（r）为沿 r方向的光场分布；β11和 β21分别为两

模式的传播常数（对于弱导光纤，奇模和偶模是简

并的）。β11和 β21可通过特征方程求得。

Ux1 Jx+1 ( )Ux1

Jx (Ux1 )
= Wx1K x+1 (Wx1 )

K x (Wx1 )
， x=1，2，（3）

式中：J（·）为第一类柱贝塞尔函数；K（·）为修正的

柱贝塞尔函数；Ux1 和Wx1 分别为 LP11和 LP21模在

纤芯中和在包层中的横向传播常数，表达式为

Ux1 = a k 20 n21 - β 2x1 ， （4）

Wx1 = a β 2x1 - k 20 n22 ， （5）

其中 a为光纤纤芯的半径，k0为自由空间波数，n1和
n2分别为纤芯和包层的折射率。从（1）式和（2）式可

知，根据欧拉公式，如果在 LP11模和 LP21的奇模和偶

模之间引入 π 2的相位差，则能产生拓扑荷数为 1
或 2的轨道角动量模式OAM1和OAM2，可表示为

ψ+1 = ψ even11 + jψ odd11 = f11 ( r )exp ( jθ) exp (- jβ11 z)，（6）
ψ+2=ψ even21 + jψ odd21 = f21 ( r )exp ( j2θ) exp (-jβ21 z)，（7）
其幅度和相位分布如图 1所示。

当在少模光纤入射端同时激起 OAM1和 OAM2

时，光纤出射端光强的空间分布为

I ( )r，θ = ( )A 1ψ 1 + A 2ψ 2 ( )A 1ψ 1 + A 2ψ 2
*
=

|| A 1
2
f 211 ( r )+ || A 2

2
f 221 ( r )+ 2A 1A 2 f11 ( r ) f21 ( r )cos ( )θ+ΔβL ， （8）

其 中 A 1 和 A 2 是 OAM1 和 OAM1 两 模 式 的 幅 度 ，

Δβ= β11- β21是两模式的相位差，L为少模光纤的

长度。（8）式由两部分组成，一部分是中心对称的，另

一部分与方位角 θ相关，且出射端光强的角向分布与

两模式的相位差 ΔβL有关。设 A 0 =A 1 = 1，n1 =
1.45，n2 = 1.44，λ= 1550 nm，a= 7.5 μm，模拟 ΔβL
分别取 0°，90°，180°，270°时光纤输出端的干涉强度分

布，如图 2所示。从图中可以看出，当ΔβL变化时，出

射端光强的分布是围绕圆心（即OAM模式的奇点）

旋转的，且旋转的角度和ΔβL的关系是线性的。

3 基于图像检测的传感器解调

从图 2中可以看出，由于OAM模式的中心为奇

点，因此很容易确定干涉光强分布的中心O。利用图像

检测法获得的图像，任取以O为圆心，半径为 r=r0的圆

弧上的光强，与一个确定函数 cos (θ+φ 0)进行积分可得
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图 1 OAM1和OAM2的幅度和相位分布。（a）OAM1的幅度；（b）OAM1的相位；（c）OAM2的幅度；（d）OAM2的相位

Fig. 1 Amplitude and phase distributions of the OAM1 and OAM2 modes. （a）Amplitude of OAM1；（b）phase of OAM1；

（c）amplitude of OAM2；（d）phase of OAM2

图 2 不同相位差时光纤输出端的干涉强度分布。（a）0°；（b）90°；（c）180°；（d）270°
Fig. 2 Intensity distributions of the output of the fiber with different phase differences.（a）0°；（b）90°；（c）180°；（d）270°
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F ( r0 )= ∫0
2π
I (r0，θ) cos (θ+ φ 0) dθ= ∫0

2π é
ë| A 1 | 2 f 211 ( r0 )+ | A 2 | 2 f 221 ( r0 ) ùû cos (θ+ φ 0) dθ+

∫0
2π
2A 1A 2 f11 ( r0 ) f21 ( r0 )cos (θ+ΔβL) cos (θ+ φ 0) dθ= 2πA 1A 2 f11 ( r0 ) f21 ( r0 )cos (ΔβL- φ 0) ， （9）

当 φ 0 = ΔβL时，F ( r0 )具有最大值，即

F ( r0 ) max = 2πA 1A 2 f11 ( r0 ) f21 ( r0 )。 （10）
当温度发生变化时，由于光纤材料的热膨胀效

应，光纤的长度 L会发生变化，同时，光纤存在热光

效应，因此模式的有效折射率也会发生变化。二氧

化硅光纤的热膨胀系数是 5.6× 10-7 ℃-1［17］，热光

系数是 8.0× 10-6 ℃-1［18］。热光系数比热膨胀系数

大一个数量级，因此可忽略热膨胀系数。

根据热光效应，当光纤所处温度从 T 0 变为 T
时，折射率的变化可表示为

n (T )= n (T 0 ) [1+ η (T - T 0)]， （11）

其中 η为热光系数。利用模式求解的数值工具，可

以计算出不同温度时，OAM1和 OAM2的有效折射

率值 neff 和相位差，如表 1所示（λ= 1550 nm，L=
10 cm）。

从表 1中可以看出，随着温度的升高，OAM1和

OAM2的有效折射率都会增加，但是 OAM2的增加

量更大，因此 ΔβL随着温度的增加而减少。

图 3为用（9）式和（10）式的解调方法解调得

到的相位差和温度的关系。数值仿真表明，只要通

过图像检测法检测出光纤出射端光强分布的变化，

就能解调出相位差，从而测量出外界温度相应的变

化。测量的精度取决于图像的分辨率。

4 OAM 模式干涉的少模光纤温度

传感器性能分析

4. 1 灵敏度和动态范围分析

常用的基于图像检测法的光纤模间干涉型传

感器一般采用 LP01和 LP11的干涉，或者 LP01和 LP02
的干涉。以 LP01和 LP02的模间干涉为例，光纤输出

端的干涉光强为

I ( )r，θ = ( )A 1ψ 1 + A 2ψ 2 ( )A 1ψ 1 + A 2ψ 2
*
= || A 1

2
f 201 ( r )+ || A 2

2
f 202 ( r )+ 2A 1A 2 f01 ( r ) f02 ( r )cos ( )ΔβL ，（12）

从（12）式可以看出，两模式相位差的变化将改变输出端任意点的光强。设 r= 0，其温度灵敏度为

S=
|
|
||

dI
dT

r= 0

=-2A 1A 2 f01 ( 0 ) f02 ( 0 )sin ( )ΔβL L ⋅ dΔβdT 。 （13）

从（13）式可知，温度灵敏度与两个模式的幅度、选

取的监测点以及初始的模间相位差有关。对于给

定的传感器长度而言，初始相位差与初始温度有

关，因此不同的温度范围，传感器具有不同的灵敏

度。当初始的模间相位差 ΔβL= nπ时，传感器的温

度灵敏度为 0。此外，光纤中模式的强度很难保持

稳定，会影响传感器灵敏度的稳定性。

对于角动量模式干涉的模间干涉传感器，相位差

是通过（9）式和（10）式进行解调的，其温度灵敏度为

S= L ⋅ dΔβdT ， （14）

由此可知温度灵敏度和光强、初始相位差均无关系。

由于灵敏度和初始相位差无关，基于 OAM模

间干涉的传感器有更大的线性响应范围，图 4给出

表 1 OAM1和OAM2的模间相位差与温度的关系

Table 1 Relationship between the phase differences of
OAM1 and OAM2 and temperatures

Temperature /℃
20
40
60
80
100

neff1
1. 446238
1. 446398
1. 446558
1. 446719
1. 446878

neff2
1. 443376
1. 443537
1. 443697
1. 443858
1. 444018

Phase difference /π
1. 2156
1. 1857
1. 1558
1. 1259
1. 0960

图 3 解调相位差与温度的关系

Fig. 3 Relationship between the demodulated phase
difference and the temperature
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根据（13）式求得的灵敏度误差与表 1所列温度的关

系。从图中可以看出，在这个温度范围内，灵敏度

误差可达 50%。而基于（9）式和（10）式进行解调的

OAM模间干涉的传感器响应在此温度范围内是线

性的（如图 3所示），并且线性响应的范围理论上可

以达到[0，2π ]。
4. 2 抗干扰性能分析

对于图像检测法解调的传感器而言，受到的干扰

主要源于环境光照。图 5给出环境噪声为−15 dB的

均匀分布的正态噪声时光纤输出端的光强分布

（ΔβL=1.2156π）。和图 2相比，光场的可见度大幅

降低。

取 20次随机产生的均匀噪声进行实验，图 6（a）
给出在环境噪声污染下 r= a处的光强分布。被用

于解调的信号［如图 6（b）所示］被完全淹没在噪声

中，但是由于噪声和解调信号 cos (θ+ φ 0)没有相关

性，因此噪声不会影响解调的输出，如图 7所示。

另一种外界光照的影响来自其他光源的光斑。

图 8给出叠加了强度为−10 dB的高斯光斑的光场

分布，高斯光斑的模场半径为W = 2a。将高斯光

斑置于 20个不同位置进行实验，图 9（a）为叠加了高

图 5 均匀噪声下的光场分布

Fig. 5 Field distribution in the presence of normally
distributed noise

图 6 均匀噪声下的被解调信号。（a）添加均匀噪声；

（b）未添加噪声

Fig. 6 Demoduled signal in the presence of normally
distributed noise. （a） With normally distributed

noise；（b）without noise

图 4 LP模间干涉传感器的输出和灵敏度误差与温度的关系

Fig. 4 Outputs and scale factor errors of the LP modal
interference sensor versus temperatures

图 8 叠加了高斯光斑的光场分布

Fig. 8 Field distribution in the presence of a Gaussian spot noise

图 7 均匀噪声下解调的相位差

Fig. 7 Phase differences demodulated in the presence of
distributed noise
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斯光斑在不同位置时 r= a处的光强分布。图 10为
用解调信号 cos (θ+ φ 0)解调出的相位差，解调结果

不受高斯光斑的影响。数值仿真结果表明，基于

OAM模间干涉的光纤传感器具有很强的抗干扰

能力。

4 结 论

提出了一种基于图像探测的 OAM模间干涉的

少模光纤温度传感器。研究了基于OAM模间干涉

的少模光纤传感器的传感机理和解调原理，并对传

感器的传感性能和抗干扰能力进行了分析。该传

感器将光纤中的轨道角动量模式的相位变化作为

一种载波，因此可直接通过光纤输出端的干涉图像

获得温度的变化信息，无须采用价格昂贵的可调谐

激光器或光谱仪，且解调结果与模间相位差之间的

关系是线性的。同时OAM模式的相位分布独立于

光纤中模式光强，且和外界光照的场分布基本不存

在相关性，因此 OAM模间传感器具有更强的抗干

扰能力。
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