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本文介绍了多模液芯光纤干静的一些性质，，干普条纹的最大可且度条件. 结出了于昨传感的二种测

量2ti 喂。

关键i司t 光去是理论，干捧传感，干涉条纹.

、寻!

近年来，光纤传感技术E以惊人的速度发展着。以干涉原理为基础的传感器灵敏度极

高，引起了人们的极大兴趣。其中-大类是单模光纤y 由于单模光纤输出光有相同的位相和

振幅，所以干静条纹容易产生，并且条纹清晰。与单模光纤相比，多模光纤干涉是大量模之

间干涉p 干涉场有光斑出现口干涉条纹也没有单模光纤干涉条纹那样简单和清晰。必须仔

细观察才能作精确测量。然而多模光纤芯径大，便于与光源楠合;干涉场强度大3 干捞条纹

便于观察。因比，多模光纤干涉传感仍然引起人们的重视口本文介绍的液芯光纤具备模变

换系数小mf 保偏性好等特点。在光纤干涉传感中，与石英光纤相比就具有更多的优越性@

二、多模光纤干涉的一些性质

电磁场理论证明p 阶跃型多模光纤通过逐渐改变入射光束的入射角度，可以激发出连续

变化的模(模带)。每种模式有不同的传模常数p 因而有不同的延迟时间p 光纤的光线理论给

出了(对较大芯径光纤)简单明了的结果。子午线的最小延迟时间 to， 对应于入射角 8=00 ;

最大延据时间~阻，对应于入射角 8max = s:in -1 (、/司王石f/何i) 口最大延迟时间差为 T=tmu:.
-to= (s回 Bmax -1) to = (1/2) 8in2 BmllX to[2] 0 多模光纤的这一特性，为双光路干涉中连续改

变某一路程，实现不等臂光纤干涉提供了理论基础。这种不等臂干涉，不仅具有条纹容易

产生测量精度高的特点p 还可以通过选用不同长度光纤p 得到不同的测量精度。

Gloge 证明[3J 随着入射角的增加，光纤中激发的模式由低模转向高模p 光纤输出端功率

棋间分布也将发生变化。在双光路干i2V中，只要有一路发生这种变化3 将会影响条纹质量和

分布规律。多模光纤的光不是一个模而是一个模带，高质量光纤能传播较窄的模带p 窄模

带容易产生清晰的干涉条纹E坷，因而p 在多模光纤传感中p 应选择模变换系数小的光纤。

兰、双光路液芯光纤干涉最大条纹可见度的获得

选用自制的液芯光纤，采用图 1 所示的干涉装置。相干光源选用 He-Ne i敬光器，设加补
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偿片p 获得了不同入射光强p 不同背景下的最大干涉条纹可见度。
1. 相干光纤长度的选择

实验室所用的 He-Ne 激光器2 时间相干度的一般表达式为[4]
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式中 N 为激光器振荡带内所有的纵模数JL 为激光器腔长， L1Z 为光程差、 11Z=Oo 由 (1)式

可以看出，时间相干度的模是一个以 2L 为周期的周期函数。根据 (1) 式p 要获得最大相干

度3 应该使两路光程差为 2L 的整数倍。若两根相干的液芯光纤的几何长度为 l1、 l~， 光纤芯

中液体折射率为叫，在光源、相于长度之内 ， 11 , 12 应近似满足下式:

。1- l2) 'T!ti/2L=整数 (0 0 角入射)， (2) 

我们用实验证明了这一结论。采用如图 1 的实验装置。两根光纤放在隔离箱内，兔受

温度、振动等影响。两根光纤输出端用一放大镜观察条纹及其变化。逐渐增加光光束的入

射角。这时每根光纤增加光程差为:

L11. = [1- (sin2 () /叫)J帆 (3飞

两根光纤实际增加光程差为:

L1Z'= [(l-sin:!B/饥i) 1/2_1] (li -l2)町 (4)

Zi 为改变后的 11 的实际儿何长度。为恢复最大可见度，改变入射角。后，应该改变一根光纤

长度(剪掉部分〉为:

L1l= (1' -Z~) [(1-sin2 B/叶) -1/2_1J / (l-sin' B /饥i) -1/2 0 (5) 

表 1 的实验数据和图 2 曲线证实了 (5) 式的正确。由表 1 和 2 图不难看出，双光路:光纤干涉

Table 1 The length varìation for diffel'ent incidence angle 

工ncidenceωgle I degree 

Exp. value 
L11(mm) 

tbeor , va.lue 
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条纹最大可见度要满足光程差为 2L 整数倍。

此外，分别以不同角度入射两根相干光纤以及用不断改变 li 或 h 长度，直到条纹可见

1l最大。每次测量得到两光路光程差都可以得出以上结论。

2. 入射角。的选择

可以证明，随着入射角。的增加，光纤中模式由低模逐渐转向高模p 输出光强分布也就

越复杂。形成的干涉条纹也就不可能有简单规律，干涉传感测量也就增加了困难。当入射

角 (j;;::j OO 时，模间功率随角度变化最小。在实验中p 我们也发现入射角为 00 时，条纹规律性
好，可见度最大。这是在干涉传感中应选用的入射角度。

3. 夜芯相干先纤的选择

与石英光纤相比，液芯光纤具有传输功率大，模式少等特点。将它用于干涉传感能获得

清晰明了的干涉条纹。结构为 8000 个模式的液芯光纤，由于液芯光纤的模变换系数小p 可

以传输单模 (HEii)超过几百米o 经测试p 我们研制的液芯光纤，在应用中模应换系数约为

(2.0"'6.0) X 10-6 rad2j皿。与相同儿何尺寸的石英光纤相比要小 1 ，..，， 2 个数量级D 在干涉

传感中，不仅应选择模变换系数小的光纤，且两光路光纤应尽可能相同，还应不受压力.不弯

曲(或弯曲半径尽量大)，以减少模变换系数的增加。

四、液芯光纤干涉的应用

在很多测量巾， 液忘光纤对外场响应灵敏，保偏性好。在干涉传感中，容易产生清晰，规
律性好的干涉条纹。 可以广泛地应用于各种测量。

相对光程延迟时间为 T 的两光纤干涉系统， 产生的干涉条纹强度可表示为:
I (T) =10 (1+c082π饥)， (6) 

整数'即为条纹级数，刑 ='lJTo切的变化可以是光源频率 ν 的变化，也可以是 T 的变化而引

起。如果 T 固定，频率变化能通过计数条纹的变化 dm 精确测量出来。

dv=dmjT， σ) 

如果 v 固定p 则条纹变化 d响是由于 T 的变化 dT 引起。

dT-命η/v， (8) 
T 的变化可以是光程、折射率、温度、压力p 磁场等变化引起的，我们通过测量条纹变化，实
现对频率、位移、温度、压力、磁场等物理量的测量。

作为液芯光纤干涉传感的应用。我们测量了 He-Ne 激光器受热腔长变化所引起的频

率漂移和温度变化。在这两种应用中，均采用不等臂干涉。较长光纤作为敏感元，根据测量
精度的要求，选择光纤的长度。相干光束从 00 角入射两光纤，以获得清晰条纹。

根据 (7) 式，固定 T， 就可以测量出相干光源的频率变化。我们以待测的 He-Ne 激光
器作相干光源。两相干光纤放在隔离箱内，免受外场影响，以保证 T不变化。经测量，
He-Ne 激光器受热腔长总变化和频率漂移为 10-3 cm 和 106 Hz。 可以相信p 适当加长液芯

光纤长度p 采用电子学方法处理信号，测量精度提高到 10-4 A 和 lQ3 Hz 以上是可能的阳。

液芯光纤对温度影响极为灵敏。温度的微小变化P 就会引起折射率较大变化。从而引
起相对延迟时间 T 的变化e 根据 (8) 式，由条纹变化，就可测出温度的变化.我们测出了
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10-'rv10-50C 的温度变化量。若加长灵敏元光纤长度F 进一步处理测量信号p 则可以测量 tU

10-7 rv 10-900 的温度变化量@

五、结论

多模光纤可以构成双光路不等臂干涉仪。在测量中3 可以根据精度的需要p 选择相干光

纤长度。多模光纤干涉p 要注意到模延迟引起的附加光程差口干涉条纹的质量句与入射光束

和光纤轴线所成的角度。有关， O=Q口时3 条纹质量高。

液芯光纤具有一些石英光纤不具备的特点。液芯光纤芯内液体物理性质均匀y 元内应

力p 保偏性好F 模变换系数小p 能传输窄模带。在干涉传感中p 既容易产生清晰的干涉条纹又

容易与光源糯合。视场强度大p 便于观察。制造液志光纤的液体p 对温高、压力、磁场等影响

敏感。使光纤传感测量有很高的精度。液芯光纤传感具有广泛的应用前景。
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Abstract 

This paper deSCribes 古he proper机es of in tarferome切r of the mul-如imodal liqnìd

ωre Op如ical fi ber and indica t3S 仙。 oondi如ion of the maximal v1Bibili北'y of in阳rference

tringe. Two examples of measured resul切 of i肘。rferenoe sensing are given. 
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