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基于虚拟游标效应的夹层多模光纤马赫-曾德尔
干涉仪高灵敏温度传感器

杨翔文， 罗彬彬*， 石胜辉， 邹雪， 吴德操， 陈荟吉， 李玉洁， 古洪， 赵明富
重庆理工大学光纤传感与光电检测重庆市重点实验室，重庆  400054

摘要  提出一种基于夹层多模光纤马赫-曾德尔干涉仪（MZI）与虚拟游标效应结合的高灵敏度温度传感器，进行了理论

分析和实验验证。该光纤 MZI是通过在两段 1 mm 长的阶跃型多模光纤之间拼接一段 20 mm 的渐变多模光纤制成，夹层

多模光纤 MZI作为游标效应的传感干涉仪，利用信号处理对该光纤 MZI的干涉光谱进行变频得到参考干涉仪光谱，通过

叠加传感干涉仪和参考干涉仪的波形实现虚拟游标光谱。实验结果表明，在 40~100 ℃温度范围内，该传感系统的温度

灵敏度为 3. 884 nm/℃，与单个夹层多模光纤 MZI相比，灵敏度提高了 37. 346 倍。与传统的光纤游标传感器相比，所提出

的虚拟游标夹层多模光纤温度传感器具有灵敏度极高、尺寸紧凑、制作简单、成本低、结果更可靠等优点。
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High-Sensitivity Temperature Sensor Based on Sandwich Multimode Fiber 
Mach-Zehnder Interferometer with Virtual Vernier Effect
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Gu Hong, Zhao Mingfu

Chongqing Key Laboratory of Optical Fiber Sensor and Photoelectric Detection, Chongqing 
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Abstract In this study, a high-sensitivity temperature sensor based on the sandwich multimode fiber Mach-Zehnder 
interferometer (MZI) with the virtual vernier effect is developed, and theoretical analysis and experimental verification are 
performed.  The MZI was made by splicing a graded-index multimode fiber with a length of 20 mm between two pieces of 
stepped-index multimode fibers with lengths of 1 mm.  The sandwich multimode fiber MZI was used as the sensor 
interferometer to evaluate the vernier effect, and the reference interferometer spectrum was obtained via frequency 
conversion of the interference spectrum of the fiber MZI through signal processing.  The virtual vernier spectrum was 
obtained by superimposing waveforms of the sensing and reference interferometers.  The experimental results show that 
the temperature sensitivity of the sensor system is 3. 884 nm/℃ within the temperature range of 40 ‒ 100 ℃ , which is 
37. 346 times higher than that of a single-sandwich multimode fiber MZI.  Compared with the traditional fiber sensors based 
on the vernier effect, the proposed sandwich multimode fiber MZI temperature sensor based on the virtual vernier effect 
has exceptionally high sensitivity, compact size, simple fabrication, low cost, and more reliable results.
Key words fiber optics; sandwich multimode fiber; Mach-Zehnder interferometer; temperature sensing; virtual vernier effect

1　引   言

光纤传感器具有耐腐蚀、抗电磁干扰、体积小等优

点，过去几十年，各种温度、曲率、应变、生化光纤传感

器都得到大量发展，其中温度传感是其最重要的应用

之一。迄今报道了多种不同类型的光纤温度传感器，

包括：Sagnac 环［1］、锥形光纤［2］、光纤马赫 -曾德尔干涉

仪（MZI）［3］等。2013 年，Wo 等［4］提出了一种基于多模-

收稿日期：2022-08-06；修回日期：2022-09-07；录用日期：2022-09-19；网络首发日期：2022-09-29
基金项目：国家自然科学基金（61875026）、重庆市英才青年拔尖人才计划（cstc2021ycjh-bgzxm0128）、重庆市英才创新领军人才

计划（cstc2021ycjh-bgzxm0287）、重庆市教委科学技术研究重点项目（KJZD-K202201106）、重庆市研究生科研创新项目（CYS21450）
通信作者：*luobinbin@cqut.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP222482
mailto:E-mail:luobinbin@cqut.edu.cn
mailto:E-mail:luobinbin@cqut.edu.cn


1706002-2

研究论文 第  60 卷第  17 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

单模 -多模（MSM）光纤结构的温度传感器，在 25~
70 ℃温度范围内，其温度灵敏度为 50. 65 pm/℃。刘

玉等［5］将一段长为 1. 8 m 的渐变多模光纤（GIMMF）
拼接在两段单模光纤（SMF）之间，构成 SMF-GIMMF-

SMF 光纤结构，其温度灵敏度为 58. 5 pm/℃。吴强

等［6］利用阶跃型多模光纤（SIMMF）制作了一种弯曲

单模 -多模 -单模（SMS）光纤结构，其温度灵敏度为

11. 6 pm/℃。Yadav 等［7］提出了一种用于温度传感的

单模锥形光纤，当其腰区直径为 10 μm 时，其温度灵敏

度达到了 34. 06 pm/℃。

为进一步提高光纤传感器的灵敏度，光学游标效

应被广泛采用［8］。游标效应是通过级联或并联两个自

由光谱范围（FSR）相近的干涉仪来实现的，其中一个

作为传感单元，另一个作为参考单元，二者干涉条纹较

均匀时，就能得到具有包络的整体光谱，当外界参数发

生变化时，游标包络的波长漂移远高于精细谱的波长

漂移［9］。例如，级联微纳光纤的温度传感［10］、Sagnac
环［11］、级联法布里-珀罗的磁场传感器［12］。然而大部分

光纤 MZI 的干涉谱都是多个光纤模式之间的干涉，不

像上述结构的干涉条纹那样具有良好的规则性，这也

是游标效应较少与 MZI 相结合提升灵敏度的原因。

此外，虽然基于游标效应的光纤传感系统能够大幅度

地提高灵敏度，但实际制作过程中，制作出两个光谱满

足周期性、对比度较高、FSR 较接近的干涉仪难度较

大；同时，实际传感时，参考单元需要远离传感区域，放

置在稳定的环境中，防止外界环境对其光谱产生影响

最终破坏游标光谱的形成，然而实际应用中参考单元

不可避免地会受到外界的影响，导致各种外界因素带

来的测量误差。

本文设计了一种由一段 GIMMF 夹在两个很短的

SIMMF 之间制作而成的新型光纤 MZI 温度传感器，

分析了干涉长度对传感器透射谱的影响，并根据结果

设定光纤 MZI 温度传感器的结构参数，然后研究了其

温度传感性能。进一步，通过带通滤波器提取实验光

谱的主频分量，并与利用信号处理对实验光谱进行变

频处理后得到的参考光谱进行叠加形成虚拟游标包

络，以提高传感器灵敏度。与传统基于游标效应的光

纤传感相比，该方法仅使用一个干涉仪就可以进行温

度灵敏度放大，简化了传感系统；同时灵敏度放大倍数

可调，另外，人为提供的参考光谱不受外界影响，温度

传感结果更准确。

2　传感器原理

2. 1　夹层多模光纤 MZI结构及温度传感原理

所提出的传感器结构如图 1（a）所示，在两个约

1 mm 长的 SIMMF 之间拼接一段长为 L的 GIMMF，

图 1　夹层多模光纤 MZI的组成。（a） SIMMF-GIMMF-SIMMF 结构示意图；（b） GIMMF 和 SIMMF 的折射率剖面

Fig. 1　Composition of sandwich multimode fiber MZI.  (a) Structure diagram of SIMMF-GIMMF-SIMMF; (b) refractive index profiles 
of GIMMF and SIMMF

再将 SIMMF 分别与标准 SMF 熔接。SMF 的芯径为

8. 3 μm， SIMMF 的芯径为 105 μm，GIMMF 的芯径为

50 μm，它们的包层直径均为 125 μm。

多模光纤的折射率分布可表示为

nr = n0 1 -( NA
n0

)2 ( r
a

)q；r≤ a

nr = n cl；r≥ a

， （1）

式中：n0表示纤芯轴的折射率；NA为光纤的数值孔径

值；ncl表示光纤包层的折射率；a为纤芯半径；r表示光

纤横截面上的任一点到纤芯正中心的距离；q表示折

射 率 衰 减 指 数 ，对 于 SIMMF，q= ∞ ，本 文 所 用 的

GIMMF，q=2。SIMMF 和 GIMMF 的剖面折射率分

布如图 1（b）所示。SIMMF-GIMMF-SIMMF 结构的

导光机理如图 1（a）所示，当光通过引入 SMF 入射到

SIMMF1时，由于模场失配，光会分离经两条路径传播，

一部分功率会耦合到 GIMMF 的包层模式，一部分在

GIMMF 纤芯中传输，然后传输到 SIMMF2拼接点时，

部分 GIMMF 的包层模将再次耦合到 SIMMF2的导模，

并与 GIMMF 的纤芯模一起耦合到引出单模光纤的基

模。使用 Rsoft软件模拟光在 SIMMF-GIMMF-SIMMF
结 构 中 的 传 播 ，仿 真 中 多 模 光 纤 的 包 层 折 射 率 、

SIMMF 纤 芯 、GIMMF 纤 芯 的 折 射 率 分 别 设 置 为

1. 444、1. 4578、1. 4578sqrt［1-0. 0188（r/25）2］，结果如

图 2（a）所示；芯径为 50 μm 的 GIMMF 纤芯内可以支持

LP01~LP05模式传输［13］，其模场分布如图 2（b）所示。

该 MZI的干涉图样可以简单地理解为 GIMMF 纤

芯模和包层模发生干涉形成的。实际上，GIMMF 的

不同芯模之间、不同包层模之间也可能存在干涉效应，

但它们的 FSR 很大，在有限的光谱范围内只起到调制

主干涉图样的作用。因此 SIMMF-GIMMF-SIMMF
结构的传输功率可以表示为

Is = Iclad + Icore + 2 Iclad Icore cos ( )2πLΔn eff /λ  ，（2）
式中：Is 表示输出光强；Icore 和 Iclad 分别表示 GIMMF 纤

芯模式和包层模式的光强；Δn eff 表示 GIMMF 纤芯模

和包层模的有效折射率差；L为 GIMMF 的长度；λ为
工作波长。当环境温度波动时，由于热光效应和热膨

胀效应，GIMMF 的折射率和长度都会随之变化，此

时，MZI的峰值波长可以表示为

λdip = 2Δn effL
2m+ 1 = 2( Δn0

eff + βΔT ) ( L 0 + αΔT )
2m+ 1  ，（3）

式中：β表示 GIMMF 纤芯和包层的热光系数之差；

Δn0
eff 为初始温度下纤芯模和包层模的有效折射率差；α

为热膨胀系数；m是干涉条纹的阶数；L0为初始温度下

GIMMF 的长度。可见，干涉波长与温度的关系取决

于 2L0β/（2m+1），是一个正数。因此，随着温度的升

高干涉峰会发生红移。

2. 2　虚拟游标效应原理

本文使用虚拟游标效应方法，是利用信号处理辅

助单个 MZI 形成游标效应，该方法的优势在于只需要

制作一个干涉仪作为传感臂，参考臂的光谱是对传感

臂的干涉光谱进行空间频率转换得到的［14］。

设调制函数为

图 2　SIMMF-GIMMF-SIMMF 导光机理的仿真结果。  （a） 夹层多模光纤 MZI中光传输的模拟结果；

（b） GIMMF 纤芯模的电磁场分布图

Fig. 2　Simulation results of light conduction mechanism of SIMMF-GIMMF-SIMMF.  (a) Simulation results of optical transmission in 
sandwich multimode fiber MZI; (b) electromagnetic field distributions of core modes of GIMMF
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式中：n0表示纤芯轴的折射率；NA为光纤的数值孔径
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射 率 衰 减 指 数 ，对 于 SIMMF，q= ∞ ，本 文 所 用 的

GIMMF，q=2。SIMMF 和 GIMMF 的剖面折射率分

布如图 1（b）所示。SIMMF-GIMMF-SIMMF 结构的

导光机理如图 1（a）所示，当光通过引入 SMF 入射到

SIMMF1时，由于模场失配，光会分离经两条路径传播，

一部分功率会耦合到 GIMMF 的包层模式，一部分在

GIMMF 纤芯中传输，然后传输到 SIMMF2拼接点时，

部分 GIMMF 的包层模将再次耦合到 SIMMF2的导模，

并与 GIMMF 的纤芯模一起耦合到引出单模光纤的基

模。使用 Rsoft软件模拟光在 SIMMF-GIMMF-SIMMF
结 构 中 的 传 播 ，仿 真 中 多 模 光 纤 的 包 层 折 射 率 、

SIMMF 纤 芯 、GIMMF 纤 芯 的 折 射 率 分 别 设 置 为

1. 444、1. 4578、1. 4578sqrt［1-0. 0188（r/25）2］，结果如

图 2（a）所示；芯径为 50 μm 的 GIMMF 纤芯内可以支持

LP01~LP05模式传输［13］，其模场分布如图 2（b）所示。

该 MZI的干涉图样可以简单地理解为 GIMMF 纤

芯模和包层模发生干涉形成的。实际上，GIMMF 的

不同芯模之间、不同包层模之间也可能存在干涉效应，

但它们的 FSR 很大，在有限的光谱范围内只起到调制

主干涉图样的作用。因此 SIMMF-GIMMF-SIMMF
结构的传输功率可以表示为

Is = Iclad + Icore + 2 Iclad Icore cos ( )2πLΔn eff /λ  ，（2）
式中：Is 表示输出光强；Icore 和 Iclad 分别表示 GIMMF 纤

芯模式和包层模式的光强；Δn eff 表示 GIMMF 纤芯模

和包层模的有效折射率差；L为 GIMMF 的长度；λ为
工作波长。当环境温度波动时，由于热光效应和热膨

胀效应，GIMMF 的折射率和长度都会随之变化，此

时，MZI的峰值波长可以表示为

λdip = 2Δn effL
2m+ 1 = 2( Δn0

eff + βΔT ) ( L 0 + αΔT )
2m+ 1  ，（3）

式中：β表示 GIMMF 纤芯和包层的热光系数之差；

Δn0
eff 为初始温度下纤芯模和包层模的有效折射率差；α

为热膨胀系数；m是干涉条纹的阶数；L0为初始温度下

GIMMF 的长度。可见，干涉波长与温度的关系取决

于 2L0β/（2m+1），是一个正数。因此，随着温度的升

高干涉峰会发生红移。

2. 2　虚拟游标效应原理

本文使用虚拟游标效应方法，是利用信号处理辅

助单个 MZI 形成游标效应，该方法的优势在于只需要

制作一个干涉仪作为传感臂，参考臂的光谱是对传感

臂的干涉光谱进行空间频率转换得到的［14］。
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IM = cos ( 2π
λ
LM ) ， （4）

用 IM 函数调制传感臂的干涉谱 Is：

IM × Is = ( Iclad + Icore ) cos ( 2π
λ
LM )+ Iclad Icore ⋅

cos [ 2π
λ

( Δn effL- LM ) ]+ Iclad Icore ⋅

cos [ 2π
λ

( Δn effL+ LM ) ] ， （5）

选择第二项作为干涉仪参考臂光谱，即

I r = cos [ 2π
λ

( Δn effL- LM ) ] 。 （6）

然后将测量的传感干涉仪光谱 Is 乘以所构造的参考臂

光谱 I r，可得

Is × I r = ( Iclad + Icore ) cos [ 2π
λ

( Δn effL- LM ) ]+

Iclad Icore cos [ 2π
λ
LM ]+ Iclad Icore ⋅

cos [ 2π
λ

( Δn effL+ Δn effL- LM ) ] ， （7）

式中：第一项对应参考臂光谱；第二项对应游标包络。

因此传感臂、参考臂、包络对应的 FSR 分别为

F 1 ≈ λ2

Δn effL
 ， （8）

F 2 ≈ λ2

Δn effL- LM
 ， （9）

F envelope ≈ λ2

LM
 。 （10）

同样，与传感干涉仪的波长位移相比，参考臂波形与传

感臂干涉光谱相叠加得到的虚拟游标包络的波长位移

被放大了M倍：

M= F envelope

F 1
= Δn effL

LM
 。 （11）

由于 LM可以任意选择，理论上M可以非常大。但实际

上，LM受光源的有限波长范围限制，存在一个最小值：

LM - min = λ2

R
 ， （12）

式中：λ为工作波长；R为光源的最大波长范围。此时，

游标包络对应的放大倍数M最大，在光源的最大波长

范围内，只有一个包络峰。

3　结果及讨论

3. 1　传感器的设计与制备

夹层多模光纤 MZI 的制作过程如图 3 所示。首

先，使用光纤切割刀将待熔接光纤的端面切平，然后使

用 光 纤 熔 接 机 将 SMF 与 SIMMF 熔 接 。 接 着 ，将

SMF-SIMMF 固定在精密位移平台上并将熔接点与

切割刀垂直对齐，然后转动位移台的旋转控制器，将

SMF-SIMMF 向外移动 1 mm 并切割光纤，重复该过

程两次后制作出两段一样的 SMF-SIMMF。随后，将

GIMMF 与 SMF-SIMMF 熔接，并以相同的方式精确

控制 GIMMF 的长度。最后，将 SIMMF-GIMMF 与另

一 个 SMF-SIMMF 熔 接 ，构 成 SIMMF-GIMMF-

SIMMF 结 构 。 通 过 上 述 方 法 ，制 作 了 几 个 不 同

GIMMF 长度的传感器单元，其干涉光谱如图 4（a）所

示，由图 4（a）可知，随着 GIMMF 长度增大，该传感器

的 FSR 逐渐减小。对图 4（a）中的光谱进行快速傅里

叶变换（FFT）后得到的空间频谱图如图 4（b）所示，对

于不同 GIMMF 长度的夹层多模光纤 MZI，其频谱图

中都存在一个主峰，这对应 GIMMF 纤芯模和占主导

的包层模式之间的干涉［15］。通过式（11）可知干涉仪的

FSR 越小，在特定的 1250~1650 nm 光谱范围内，游标

包络灵敏度的最大放大倍数 Mmax 越大，因此，选取

LGIMMF=20 mm 的 SIMMF-GIMMF-SIMMF 传感器进

行后续温度传感实验。

3. 2　基于虚拟游标的夹层多模光纤 MZI 温度传感

系统

温 度 传 感 装 置 如 图 5 所 示 ，宽 带 光 源（ASE， 
1250~1650 nm）发 出 的 光 通 过 SIMMF-GIMMF-

SIMMF 结构，该结构由砝码和耐高温胶带固定在精

度为±0. 1 ℃的温度控制平台中间，待温度控制器达

到预设温度 10 min 后，由分辨率为 0. 02 nm 的光谱分

析 仪（OSA，AQ6370D， 600~1700 nm）记 录 输 出 光

谱，最后将 OSA 记录的光谱与所设计的参考光谱进行

叠加形成游标效应，实现高灵敏度温度传感。

基于信号处理辅助的虚拟游标效应和夹层多模光

纤 MZI 温度传感系统的搭建分为两个步骤。首先，如

图 6 所示，按照 2. 2 节中描述方法设计出参考光谱。

图 6（a）为 LGIMMF=20 mm 时 夹 层 多 模 光 纤 MZI 在

图 3　夹层多模光纤 MZI（SIMMF-GIMMF-SIMMF）的制作流程示意图

Fig. 3　Schematic diagram of production process of sandwich multimode fiber MZI (SIMMF-GIMMF-SIMMF)

1250~1650 nm 波长范围内的透射光谱，对其进行

FFT 后，在图 6（b）频谱图中可以观察到峰值出现在

0. 092 nm−1 处，这对应 GIMMF 纤芯模和占主导的包

层模之间的干涉，利用带通滤波器提取主频分量

（0. 092 nm−1）对应的干涉光谱并做归一化处理后，结

果如图 6（c）~6（d）所示。然后利用式（4）中的调制函

数 IM（LM=20 μm）与图 6（c）中归一化后的传感光谱函

数 IS相乘对其调制，结果如图 6（e）~6（f）所示，其频谱

图中出现了 peak 2（0. 08 nm−1）和 peak 3（0. 1 nm−1）两

个峰值，这两个频率分量分别对应式（5）中的第二项和

第三项。最后，利用带通滤波器将 peak 2 对应频率分

量提取出来作为参考光谱，如图 6（g）~6（h）所示。通

过设定不同的调制长度 LM 最终可以得到不同 FSR 的

参考光谱，将归一化后的传感光谱［图 6（c）］与设计好

的参考光谱［图 6（g）］叠加后就可以形成虚拟游标

效应。

为进一步分析调制长度 LM 对游标光谱 FSR 的影

响，利用上述信号处理辅助方法对 4 种不同调制长度

LM（20、15、10、4. 3 μm）的虚拟游标光谱进行比较，结

果如图 7 所示。可见，随着 LM 的减小，游标包络的

FSR 增大，由式（11）可知，此时对应的灵敏度放大倍

数也越大。

3. 3　基于虚拟游标效应的温度传感实验

采 用 所 制 作 的 LGIMMF=20 mm 的 SIMMF-

GIMMF-SIMMF 传感器进行温度传感实验。图 8 为

无游标效应时单个传感器的温度响应，随着温度的升

高，干涉峰发生红移，在 1554 nm 波长附近温度灵敏度

达到了 104. 07 pm/℃，分别比普通 FBG［16］、MM-HCF-

MM［3］、MM-SMF-MM［4］干涉结构的温度灵敏度高约

10 倍、3. 5 倍、2 倍，这是由于 GIMMF 纤芯和包层的热

光系数差异较大［5，17］的原因造成的。

图 9 为根据虚拟游标效应方法采用 4 种不同调制

长度（20、15、10、4. 3 μm）时叠加形成的游标包络的温

度响应。可见，随着温度的上升，包络均发生红移，对

应 的 温 度 灵 敏 度 分 别 为 0. 9696、1. 2650、1. 9060、
3. 8840 nm/℃，与图 8 中无游标效应的特征峰温度灵

敏度相比，分别放大了 9. 323 倍、12. 163 倍、18. 327 倍、

37. 346 倍。通过式（11）计算得到的理论放大值分别

为 8. 99 倍、11. 98 倍、18. 07 倍、36 倍，实验结果和理论

计算基本吻合。根据式（12）可知，LM=4. 3 μm 时，在

1250~1650 nm 波长范围内只有一个游标包络，此时

放大倍数达到最大。由式（11）与式（12）可知，放大倍

数M由光谱仪的最大波长范围和干涉仪的 FSR 共同

决定，因此实际应用中可通过进一步缩小干涉仪的

图 4　不同 GIMMF 长度的夹层多模光纤 MZI的实验光谱和对应空间频谱图。（a） 透射光谱；（b） 空间频谱图

Fig. 4　Experimental spectra and corresponding spatial spectra of sandwich multimode fiber MZI with different GIMMF lengths. 
(a) Transmission spectra; (b) spatial spectra

图 5　基于虚拟游标效应的夹层多模光纤 MZI温度传感系统示意图

Fig. 5　Diagram of temperature sensing system based on sandwich multimode fiber MZI using visual vernier effect
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1250~1650 nm 波长范围内的透射光谱，对其进行

FFT 后，在图 6（b）频谱图中可以观察到峰值出现在

0. 092 nm−1 处，这对应 GIMMF 纤芯模和占主导的包

层模之间的干涉，利用带通滤波器提取主频分量

（0. 092 nm−1）对应的干涉光谱并做归一化处理后，结

果如图 6（c）~6（d）所示。然后利用式（4）中的调制函

数 IM（LM=20 μm）与图 6（c）中归一化后的传感光谱函

数 IS相乘对其调制，结果如图 6（e）~6（f）所示，其频谱

图中出现了 peak 2（0. 08 nm−1）和 peak 3（0. 1 nm−1）两

个峰值，这两个频率分量分别对应式（5）中的第二项和

第三项。最后，利用带通滤波器将 peak 2 对应频率分

量提取出来作为参考光谱，如图 6（g）~6（h）所示。通

过设定不同的调制长度 LM 最终可以得到不同 FSR 的

参考光谱，将归一化后的传感光谱［图 6（c）］与设计好

的参考光谱［图 6（g）］叠加后就可以形成虚拟游标

效应。

为进一步分析调制长度 LM 对游标光谱 FSR 的影

响，利用上述信号处理辅助方法对 4 种不同调制长度

LM（20、15、10、4. 3 μm）的虚拟游标光谱进行比较，结

果如图 7 所示。可见，随着 LM 的减小，游标包络的

FSR 增大，由式（11）可知，此时对应的灵敏度放大倍

数也越大。

3. 3　基于虚拟游标效应的温度传感实验

采 用 所 制 作 的 LGIMMF=20 mm 的 SIMMF-

GIMMF-SIMMF 传感器进行温度传感实验。图 8 为

无游标效应时单个传感器的温度响应，随着温度的升

高，干涉峰发生红移，在 1554 nm 波长附近温度灵敏度

达到了 104. 07 pm/℃，分别比普通 FBG［16］、MM-HCF-

MM［3］、MM-SMF-MM［4］干涉结构的温度灵敏度高约

10 倍、3. 5 倍、2 倍，这是由于 GIMMF 纤芯和包层的热

光系数差异较大［5，17］的原因造成的。

图 9 为根据虚拟游标效应方法采用 4 种不同调制

长度（20、15、10、4. 3 μm）时叠加形成的游标包络的温

度响应。可见，随着温度的上升，包络均发生红移，对

应 的 温 度 灵 敏 度 分 别 为 0. 9696、1. 2650、1. 9060、
3. 8840 nm/℃，与图 8 中无游标效应的特征峰温度灵

敏度相比，分别放大了 9. 323 倍、12. 163 倍、18. 327 倍、

37. 346 倍。通过式（11）计算得到的理论放大值分别

为 8. 99 倍、11. 98 倍、18. 07 倍、36 倍，实验结果和理论

计算基本吻合。根据式（12）可知，LM=4. 3 μm 时，在

1250~1650 nm 波长范围内只有一个游标包络，此时

放大倍数达到最大。由式（11）与式（12）可知，放大倍

数M由光谱仪的最大波长范围和干涉仪的 FSR 共同

决定，因此实际应用中可通过进一步缩小干涉仪的

图 4　不同 GIMMF 长度的夹层多模光纤 MZI的实验光谱和对应空间频谱图。（a） 透射光谱；（b） 空间频谱图

Fig. 4　Experimental spectra and corresponding spatial spectra of sandwich multimode fiber MZI with different GIMMF lengths. 
(a) Transmission spectra; (b) spatial spectra

图 5　基于虚拟游标效应的夹层多模光纤 MZI温度传感系统示意图

Fig. 5　Diagram of temperature sensing system based on sandwich multimode fiber MZI using visual vernier effect
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图 6　对实验光谱进行变频处理提取参考光谱的步骤。（a） LGIMMF=20 mm 时夹层多模光纤 MZI的透射光谱；（b） 实验光谱的 FFT 结

果；（c） 实验光谱中主频分量（peak 1）对应的光谱；（d） peak 1 对应光谱的 FFT 结果；（e） 利用调制函数 IM （LM=20 μm）对实

验光谱进行调制后的光谱；（f） 调制后光谱的 FFT结果；（g） 设计好的参考光谱（peak 2对应的光谱）；（h） 参考光谱的 FFT结果

Fig. 6　Steps of extracting reference spectrum by frequency conversion processing of experimental spectrum. (a) Transmission spectrum 
of sandwich multimode fiber MZI when LGIMMF=20 mm; (b) FFT result of experimental spectrum; (c) spectrum corresponding to 
dominant frequency component (peak 1) in experimental spectra; (d) FFT result of spectrum corresponding to peak 1; 
(e) spectrum after modulating experimental spectrum with modulation function IM (LM=20 μm); (f) FFT result of modulated 

spectrum; (g) designed reference spectrum (spectrum corresponding to peak 2); (h) FFT result of reference spectrum
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FSR 或者增大光谱仪的波长范围来得到一个更大的

放大倍数。

最后将提出的传感器与其他基于游标效应的温

度传感器进行了比较，如表 1 所示。与基于传统游标

效应的温度传感器［18-22］不同的是，本文的参考光谱是

通过对传感臂光谱进行变频处理提取得到的，因此仅

需要一个干涉仪就能实现游标效应，该方法得到的参

考光谱不受外界环境的影响，同时灵敏度放大倍数可

调，只受光源的波长范围和干涉仪的 FSR 限制，且基

于虚拟游标效应的 SIMMF-GIMMF-SIMMF 传感器

具有更简单的结构、更稳定的性能和更高的温度灵

敏度。

图 7　不同调制长度 LM的参考光谱与实验光谱叠加后形成的虚拟游标光谱。（a） LM=20 μm； （b） LM=15 μm； （c） LM=10 μm； 
（d） LM=4.3 μm

Fig. 7　Visual vernier spectra formed by superimposing reference and experimental spectra with different modulation lengths LM. 
(a) LM=20 μm; (b) LM=15 μm; (c) LM=10 μm; (d) LM=4.3 μm

图 8　无游标效应时单个夹层多模光纤 MZI的温度响应。（a） 光谱响应；（b） 特征波长与温度的关系

Fig. 8　Temperature response of a single sandwich multimode fiber MZI without visual vernier effect. (a) Spectral response; 
(b) relationship between characteristic wavelength and temperature
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4　结   论

本文利用纤芯直径不同的 SIMMF 和 GIMMF 制

作了一种新的夹层多模光纤 MZI 高灵敏度温度传感

器，研究了 GIMMF 的长度对其透射光谱的影响。由

于 GIMMF 纤芯和包层材料的热光系数差异较大，在

40~100 ℃的温度范围内，单个夹层多模光纤 MZI 的
温度灵敏度可以达 104. 07 pm/℃。将该夹层多模光纤

MZI 与虚拟游标效应结合进一步提升其温度灵敏度，

夹层多模光纤 MZI 作为游标效应的传感臂，通过对其

实验光谱进行空间频率变换设计出不同 FSR 的参考

臂光谱，再叠加传感臂和参考臂的波形实现虚拟游标

效应，最终温度灵敏度最高可达 3. 884 nm/℃，与单个

夹层多模光纤 MZI 相比提高了 37. 346 倍，与理论预测

值基本一致。该灵敏度增强方法也适用于其他干涉条

纹较杂乱的 MZI，与传统光学游标效应传感器相比，它

具有成本低、制作简单、结果更可靠等优点，在高灵敏

度温度传感等领域具有重要的研究价值和应用前景。
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