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具有波长标定功能的多模光纤温度传感器
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摘要　给出了基于宽谱光源问讯的具有波长标定功能的多模光纤温度传感器理论分析，指出光谱中凹陷所对应的

特征波长位置是由多模光纤中激励起的多个传输模式再次耦合到引出单模光纤中进行干涉决定；特征波长由多模

光纤的芯径、长度、纤芯和包层折射率决定。利用提出理论对光源光谱ＡＳＥ的光谱范围中出现的特征波长的个数

进行了分析模拟，并优化设计了只出现一个特征波长的多模光纤温度传感器，制作了三个长度分别约为４ｃｍ，

５．５ｃｍ和１０ｃｍ的只有一个特征波长的多模光纤温度传感头，利用毛细玻璃管进行了封装，并利用分辨率为

０．０１ｎｍ的光谱分析仪进行了温度测量实验，发现温度与特征波长漂移的线性关系约为１３ｐｍ／℃。
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１　引　　言

最近多模光纤（ＭＭＦ）传感器再次在光纤传感领

域受到广泛关注［１～９］。其中包括利用渐变式多模光

纤［３］和具有柚子结构的多模光纤［４］测量温度和应变；

利用多模光纤和长周期光纤光栅结合构成弯曲传感

器［５］；利用多模光纤和光纤光栅实现温度应变同时测

量［６］；以及直接在多模光纤中写入光纤光栅［７］等新颖

的传感方案一一被提出。而文献［８，９］提出的基于阶

跃式多模光纤的具有波长标定功能的温度传感器，是

利用多模光纤内模式相干，在特定波长处形成凹陷，

此凹陷就成为温度标定的特征波长，该传感结构可以

用于高温测量。在文中对于特征波长的确定，主要考
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虑两个主要模式之间的干涉而忽略了其他模式的作

用，这样的近似不便于准确确定特征波长的位置。只

有考虑多模干涉效应，可以较为准确地确定特征波

长，从而才可以对此类传感器进行优化。

本文利用多模式干涉分析，对阶跃多模光纤温

度传感器进行了模拟，对具有多个特征波长的温度

传感器进行了温度测试。并重点设计在光源 ＡＳＥ

光谱范围（１５２５～１５６５ｎｍ）内具有一个主要特征波

长的温度传感器，相应地制作了３个长度分别为

４．０ｃｍ，５．５ｃｍ和１０．０ｃｍ传感器头。最后对其温

度响应进行了测试。

２　传感原理

基于阶跃多模光纤的温度传感器结构如图１所

示，由两根普通单模光纤和一根长度为犔０ 的多模光

纤直接焊接构成，并放置于微玻璃管内，保证多模光

纤不被弯曲。传感系统由宽谱光源ＡＳＥ和光谱分

析仪以及计算机构成。光源将光抽运到多模光纤传

感结构中，由于多模光纤内模式相干会形成不同光

波长的透射能力不同，从而在特定波长处形成凹陷

或凸起。凹陷较为容易判断，因而被用来表征此传

感器，并称为特征波长。

图１ 阶跃式多模光纤温度传感系统

Ｆｉｇ．１ ＭＭＦｂａｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

根据线性偏振近似［１０］，光源激励起引入单模光

纤（ＳＭＦ）内的ＬＰ０１模式传输，当到达多模光纤时，

ＬＰ０１将激励起多模光纤内多个线偏ＬＰ０ν模式，ＬＰ０ν

模式通过多模光纤再次耦合到引出单模光纤到达光

谱分析仪。多个线偏ＬＰ０ν模式之间将发生干涉，从

而形成特定的相干光谱。不同的温度或应力施加于

多模光纤上，将改变相干谱，因此相干谱可以用来感

知多模光纤周围的温度和应变情况。到达光谱分析

仪的相干谱狊（λ）可以表达为

狊（λ）＝∑
犖

犻＝１
η
２
犻·狊０（λ）＋

∑
犖

犻≠犼＝１
η犻·η犼·狊０（λ）·ｃｏｓ（Δφ犻犼）， （１）

式中犖 为多模光纤内激励起的模式数目，狊０（λ）为

ＡＳＥ光源的光谱。η犻和η犼分别为多模光纤内第犻个

和第犼个模式的耦合效率，它们决定着模式ＬＰ０ｉ和

ＬＰ０ｊ的耦合强度，可以容易利用参考文献［１０］中模

式重叠积分得到。经过多模光纤，第犻个和第犼个

模式的相位差Δφ犻犼可以表达为

Δφ犻犼 ＝ （β犻－β犼）犔０， （２）

犔０ 表示多模光纤长度。β犻和β犼表征模式ＬＰ０犻和ＬＰ０犼

的传播常数，根据文献［９］有

β犻－β犼 ＝
狌２犻 －狌

２
犼

２犽犪２狀ｃｏ
， （３）

式中狌犿 ＝π（犻－１／４）和狌狀 ＝π（犼－１／４），犪为多模

光纤的纤芯半径，犽＝２π／λ为波长为λ单色波的波

数，而狀ｃｏ 则是纤芯的折射率。利用（１）式～（３）式，

光通过任何长度的多模光纤，其相干谱可以被模拟。

３　温度传感实验

３．１　具有多特征波长的多模光纤温度传感器测试

随机截取了长度约为１３．１ｃｍ长的多模光纤和

单模光纤焊接构成传感头。其透射谱如图２（ａ）所

示，可以看到相干谱随着温度增加发生了红移。利

用（１）式模拟长度约为１３．０８ｃｍ的多模光纤透射

谱，如图２（ｂ）所示，其三个特征波长的位置和实验

中的接近。但由于光谱分析仪分辨率、未考虑ＡＳＥ

光谱结构以及线偏振模式近似的原因，图２（ｂ）的光

谱结构和图２（ａ）的光谱结构有所偏差。１３．１ｃｍ长

多模光纤结构投射谱中的三个特征波长，分别在

１５３６ｎｍ，１５４６ｎｍ和１５５６ｎｍ附近。测试了这三

个特征波长对温度的响应，结果如图３所示，分别为

１３．３ｐｍ／℃，１２．２ｐｍ／℃和１４．７ｐｍ／℃。而利用

（１）式模拟的透射谱将随温度升高而红移，如

图２（ｂ）所示，可以算出温度响应度为１３．３ｐｍ／℃。

模拟所用的多模光纤的参数示于表１。实验中得到

的不同特征波长的温度响应明显不同主要是由于

ＡＳＥ光源本身不够平坦所致。但不同特征波长的

温度响应有着较好的重复性，经过标定可以用于温

度测量。

表１ 实验模拟中的阶跃式多模光纤参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｃｏｒｅ／ｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １０５／１２５

Ｃｏｒｅ／ｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．４５７４／１．４４２０

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ ０．２±０．０２

Ｔｈｅｒｍｏｅｘｐｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／℃ ５．５×１０－７

Ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／℃ ８．１１×１０－６

８２３
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图２ 具有多特征波长的多模光纤温度传感器。（ａ）长１３．１ｃｍ的多模光纤透射谱；（ｂ）模拟长１３．０８ｃｍ的多模光纤透射谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１３．１ｃｍｌｏｎｇＭＭＦ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１３．０８ｃｍｌｏｎｇＭＭＦ

图４ 长４ｃｍ，５．５ｃｍ和１０ｃｍ的多模光纤传感头透射谱及温度响应

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＭＦｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｏｆ４ｃｍ５．５ｃｍａｎｄ１０ｃｍｉｎｌｅｎｇｔｈ

图３ 长１３．１ｃｍ的多模光纤特征波长的温度响应测试

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ１３．１ｃｍｌｏｎｇＭＭＦ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｐｓ

３．２　具有单特征波长的多模光纤温度传感器制作

与测试

尽管带有多个特征波长的传感头可以用来实现

温度传感，然而多个特征波长不便于复用，因而设计

在光源光谱范围内只有一个特征波长的传感头具有

实际意义。通过对不同长度而其他参数如表１所示

的多模光纤投射谱的计算，类似于图２（ｂ）所示。发

现在１～１１ｃｍ范围内有多个可以选择的多模光纤

长度来实现在 ＡＳＥ光谱范围内只有一个主特征波

长的多模光纤传感器。根据扫描计算结果，制作了

多个不同长度的多模光纤传感头。其中长度分别为

４．０ｃｍ，５．５ｃｍ和１０．０ｃｍ三个样品的透射谱如图

４（ａ）～图４（ｃ）所示。通过对比可以发现，多模光纤

越长，相应的特征波长所在处凹陷越细锐，这样越有

利于准确地确定特征波长而实现较为准确的传感。

但实际中又希望传感头越小越便于应用。因而选取

构成传感头的多模光纤的长度时要根据不同的需要

而定。测试了三个样品的温度特性，结果分别为

９２３
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１４．０ｐｍ／℃，１３．１ｐｍ／℃和１３．６ｐｍ／℃。其中长度

为１０．０ｃｍ的样品的结果在图４（ｄ）给出。

４　结　　论

利用模式间干涉形成的具有波长标定功能的多

模光纤传感器对弯曲和振动交叉敏感，因为弯曲会

导致不同模式间耦合以及模式泄露［１１～１４］。当用作

温度传感器时要选择适当的封装避免弯曲。同时，

如图４（ａ）～图４（ｃ）所示，此类多模光纤结构可以实

现带阻型滤波功能。

利用多模干涉模拟计算透射式多模光纤温度传感

器的透射谱及温度响应，制作了一个长度约为１３．１ｃｍ

的带有三个特征波长的多模光纤传感头，测试其温

度响应，结果和模拟计算结果基本吻合。实验发现

多个特征波长都可以用来标定温度，但不同特征波

长的漂移量略有不同，三个特征波长对温度的响应

度分别为１３．３ｐｍ／℃，１２．２ｐｍ／℃和１４．７ｐｍ／℃。

优化设计了只有一个特征波长的多模光纤温度传感

器；相应制作了三个长４．０ｃｍ，５．５ｃｍ和１０．０ｃｍ

的不同样品，测试了其温度响应，发现温度灵敏度分

别为１４．０ｐｍ／℃，１３．１ｐｍ／℃和１３．６ｐｍ／℃。
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