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纤芯失配型光纤传感器折射率敏感特性
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摘要　根据菲涅耳公式和功率反射系数关系式，分析纤芯失配型光纤传感器折射率传感原理；采用单模／多模光纤

制作传感器，研究传感器输出光功率随甘油溶液折射率变化特征，并验证理论计算结果。表明媒质折射率狀２＝

１．３００～１．４４１时，传感器输出光功率强且几乎不发生变化；狀２＝１．４４１～１．４５２时，传感器输出光功率呈线性快速下

降，其斜率为－１５５．９１；当媒质折射率与单模光纤包层折射率接近时，传感器输出光功率几乎为０。验证实验发现，

传感器线性快速下降的折射率范围为１．４４２～１．４５４，斜率为－４９．６７，其输出光功率随甘油溶液折射率变化规律与

数值模拟结果基本一致。该传感器具有结构简单、成本低、传感系统全光纤化等特点，能用于有毒有害、易燃易爆

等特殊环境下物质折射率的高精度测量。
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１　引　　言

折射率是物质的重要光学参数之一，其测量可

分为几何光学法、波动光学法、光纤传感法等三

类［１～３］。目前，用于折射率测量的光纤传感器有锥

形［４，５］、纤芯裸露型［６，７］、布拉格 （Ｂｒａｇｇ）光纤光

栅［８，９］、长周期光纤光栅传感器［１０，１１］、纤芯失配型光

纤传感器［１２］等类型。

纤芯失配型光纤传感器是近年来发展起来的一

种新型传感器，它具有灵敏度高、响应速度快、制作工

艺简单、采用标准通讯光纤、成本低等特点，是有毒有

害、易燃易爆、强电磁干扰等特殊环境下物质折射率

或浓度高精度测量的最佳选择［１２，１３］。文献［１２］将

６２．５／１２５μｍ标准多模光纤（ＭＭＦ）和９／１２５μｍ标准

单模光纤（ＳＭＦ）熔接制作多模 单模 多模（ＭＭＳＭ

ＭＭ）结构的纤芯失配型光纤传感器，对不同浓度的

Ｃａｒｇｉｌｌｅ溶液进行折射率敏感实验，发现其折射率线

性响应范围为１．４３５～１．４５５，传感器在折射率为

１．４５０附近的最大分辨率为７×１０－５。但该文献只开

展了折射率传感实验，而没有分析传感原理。

Ｄ．ＬｕｎａＭｏｒｅｎｏ等
［１４，１５］将厚度１０ｎｍ的纯钯或钯金

合金薄膜镀覆于ＳＭＦ传感区域，进而形成基于薄膜

折射率变化的具有 ＭＭＳＭＭＭ结构的纤芯失配型

光纤氢气传感器，结果表明这种含钯金合金薄膜的

传感器对氢气的浓度测量范围为０～４％（低爆炸限），

响应时间小于１５ｓ，且表现出稳健性和可逆性好等特

点；实验还发现沉积钯金合金薄膜的均匀性并不会

影响传感器响应时间［１６］。杨建春等［１７］针对煤矿瓦斯

提出一种基于薄膜折射率变化的含笼形分子聚合物

膜的纤芯失配型光纤甲烷传感器，初步实验发现该传

感器对甲烷气体的浓度响应范围为０～５％（低爆炸

限），灵敏度０．００４，响应时间为４０ｓ。

鉴于纤芯失配型光纤传感器对物质（溶液、气

体）测量具有灵敏度高、响应速度快等特点。在前期

工作基础上，采用菲涅耳公式和功率反射系数关系

式研究纤芯失配型传感器折射率传感原理，并分析

其折射率敏感特性，以不同折射率（浓度）甘油溶液

验证数值模拟结果。

２　纤芯失配型光纤传感器基本结构

以常规Ｇ．６５２普通单模、多模通讯光纤作为纤

芯失配型光纤传感器材料，其中单模光纤（ＳＭＦ）纤

芯折射率狀０＝１．４５２２３，包层折射率狀１＝１．４４７２６；

多模光纤（ＭＭＦ）纤芯折射率狀３＝１．４９３０，包层折

射率狀４＝１．４５７３；单／多模光纤纤芯直径分别为

９μｍ／６２．５μｍ，包层直径均为１２５μｍ。实验选取

长度犔ＳＭ＝３ｍｍ单模光纤作为传感区域长度，用剥

除钳剥除光纤上的涂覆层，再用光纤切割刀将光纤

两端面切割平整，分别与多模光纤尾纤按如图１所

示结构进行光纤熔接，即可获取 ＭＭＳＭＭＭ 结构

且传感区域长度为犔ＳＭ的纤芯失配型光纤传感器。

图１ 纤芯失配型光纤传感器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄｉｓｍａｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

３　理论分析与数值模拟

３．１　传感过程分析

根据几何光学原理，光纤输出光功率可采用光电

探测器获取，其输出光功率与光在传输过程中纤芯和

包层界面上的反射系数犚有关。图２给出基于子午

光线的纤芯失配型光纤传感器工作的光传播路径图，

光在传感器入射端面上满足斯涅耳（Ｓｎｅｌｌ）定律，即

狀犪ｓｉｎ犪０ ＝狀３ｓｉｎβ１， （１）

式中狀犪 为空气折射率，狀３ 为多模光纤纤芯折射率。

当光在多模光纤ＭＭ中传输时，其临界角θ
ＭＭ
ｃ ＝

ａｒｃｓｉｎ（狀４／狀３）。若多模光纤 狀４ ＝１．４５７３，狀３ ＝

１．４９３０时，则θ
ＭＭ
ｃ ＝７７．４４５°。即当７７．４４５°＜α１≤

９０°时，光能够在多模光纤中稳定地传输。

图２ 子午光线的传播

（θ１ 的变化范围从α３ 变化到α４）

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉａｎｒａｙ

（Ｆｒｏｍα３ｔｏα４ｆｏｒａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆθ１）

　　当光传输到达多模光纤 ＭＭ 与单模光纤ＳＭ

接触界面Ａ时，一部分光从介质狀３ 折射入单模光

纤包层狀１，根据α１ 可知其对应的界面 Ａ法线方向

入射角α２ 取值范围为０°≤α２≤１２．５５５°；而单模光

纤包层狀１ 与媒质折射率狀２ 界面处入射角θ１ 的变化

范围 从 α３ 变 化 到 α４，即 从 ａｒｃｔａｎ（犔／犪）到

ａｒｃｔａｎ（犔／犫），其中犔如图２中所示。

若由介质狀３ 到达界面Ａ的不同角度的光在临

４８１１



５期 杨建春等：　纤芯失配型光纤传感器折射率敏感特性

界角θ
ＭＭ
ｃ 到９０°范围内分布是均匀的，则经界面 Ａ

进入单模光纤狀１ 区、狀０ 区的光功率犐１、犐′１比例分别

为：犐１ 在包层中为（π狉
２
１－π狉

２
０）／π狉

２
１＝０．９９４８２，犐′１在

纤芯中为π狉
２
０／π狉

２
１＝０．００５１８（其中狉１ 为ＳＭＦ包层

半径，狉０ 为纤芯半径）。

当光从介质狀３ 折射入单模光纤纤芯狀０，临界角

θ
ＳＭ
ｃ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀１／狀０）＝８５．２５８°，β５＝４．７４２°，即ＳＭ

纤芯中只有入射角为０～４．６１２°的光能稳定输出，

而４．６１２°～１２．５５５°的光因不满足全反射条件而会

迅速衰减。因此，单模光纤狀０ 区进入到 ＭＭ 段的

狀３ 区的光功率是非常小的，在后面功率反射系数计

算中只考虑ＳＭ段的狀１ 区进入到ＭＭ段的狀３ 区的

光功率贡献。这也可以从后续实验中证明，当溶液

折射率大于１．４５４时，虽然纤芯的光依然在传输，但

探测器输出光功率几乎为０。

３．２　菲涅耳（犉狉犲狊狀犲犾）公式与功率反射系数

根据光波导理论，到达狀１、狀２ 交界面的光分两

部分传输，一部分透射（犜）到单模光纤包层表面的

媒质折射率狀２ 里去。另一部分光反射（犚）返回至

单模光纤包层狀１，然后再折射回单模光纤或多模光

纤，并沿着此连接的多模光纤传输并产生输出光。

反射与透射的比例与单模光纤包层狀１ 表面的媒质

折射率狀２ 变化密切相关。

由菲涅耳公式可知，当光波入射到两种媒质

狀１、狀２ 交界面时，振幅反射系数为：

ρ⊥＝
狀１ｃｏｓθ１－狀２ｃｏｓθ２

狀１ｃｏｓθ１＋狀２ｃｏｓθ２
（２）

ρ‖ ＝
狀２ｃｏｓθ１－狀１ｃｏｓθ２

狀２ｃｏｓθ１＋狀１ｃｏｓθ２
（３）

式中ρ⊥为入射波的电场垂直于入射面（垂直极化）

时的振幅反射系数；ρ‖为入射波的电场平行于入射

面（平行极化）时的振幅反射系数；狀１、狀２ 分别为两

种媒质的折射率；θ１ 为狀１ 媒质中的入射角，其变化

范围从α３＝ａｒｃｔａｎ（犔／ａ）变化到α４＝ａｒｃｔａｎ（犔／ｂ）。

若犔 取１．５ｍｍ，犪为（１２５９）μｍ／２，犫为（１２５－

６２．５）μｍ／２，即θ１＝８７．７８６°～８８．８０７°；θ２ 为狀２ 媒

质中的折射角，θ２＝ａｒｃｓｉｎ［（狀１／狀２）·ｓｉｎθ１］。

光入射到两种媒质交界面时的功率反射系数为

犚＝
犚⊥＋犚‖

２
＝
ρ
２
⊥＋ρ

２
‖

２
， （４）

　　此时，功率反射系数犚 与入射光的极化状态、

入射角θ１ 以及媒质折射率狀１、狀２ 有关。

采用数值模拟方法可以分析以上传光过程。当

媒质折射率狀２ 在１．３００～１．４５２之间变化时，根据

（２）式～（４）式，可计算出功率反射系数犚随入射角

θ１ 的变化，图３给出不同折射率处功率反射系数犚

与入射角θ１ 的关系，计算时犔取１．５ｍｍ。由图３

可知，功率反射系数犚随入射角θ１、媒质折射率狀２的

增加呈有规律变化。当媒质折射率狀２ 介于１．３００～１．

４４１时，犚均为１，即功率反射系数犚不随入射角θ１ 的

变化而改变，满足全反射条件；狀２＝１．４４１～１．４５２时，随

着媒质折射率狀２ 增大，满足功率反射系数犚＝１的临

界角θｃ从８７．７８６°逐渐增加至８８．８０７°，其中θｃ＝ａｒｃｓｉｎ

［（狀２／狀１）·ｓｉｎθ２］。当待测媒质折射率狀２ 与单模光纤

包层狀１接近时，反射回单模光纤包层狀１ 的光非常少，

犚趋于０，如图中曲线犵所示。

图３ 不同折射率处功率反射系数犚与入射角θ１ 的关系

（狀２：ａ．１．３００～１．４４１，ｂ．１．４４５，ｃ．１．４４６，ｄ．１．４４７，

ｅ．１．４４８，ｆ．１．４５０，ｇ．１．４５２）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犚ａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓθ１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

（狀２：ａ．１．３００～１．４４１，ｂ．１．４４５，ｃ．１．４４６，ｄ．１．４４７，

ｅ．１．４４８，ｆ．１．４５０，ｇ．１．４５２）

　　图４进一步给出传感器输出光功率与媒质折射

率的关系，它来源于对不同入射角θ１ 的功率反射系

数犚 积分。分析表明，当媒质折射率狀２ 介于

１．３００～１．４４１时，传感器输出归一化光功率对媒质

折射率狀２ 变化不敏感，其相对值几乎达１００％；当

狀２ 介于１．４４１～１．４５２时，增大媒质折射率狀２ 会导

致传感器输出光功率呈线性快速下降，其斜率为

－１５５．９１，相关系数犚２＝０．８６３４；当狀２＝１．４５２时，

光功率几乎为０。

图４ 媒质折射率对传感器输出光功率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｎｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ
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４　验证实验与讨论

为了验证纤芯失配型光纤传感器对外界媒质折

射率变化的敏感特性，实验以甘油为测量对象。通

过调整甘油、蒸馏水体积比，配制１８个不同体积分

数甘油溶液，分别为２０％、４０％、６０％、６４％、６８％、

７２％、７６％、８０％、８２％、８４％、８６％、８８％、９０％、

９２％、９４％、９６％、９８％、１００％。采用阿贝折射仪标

定不同体积分数甘油折射率，结果如图５所示。从

图可知，甘油溶液折射率狀２ 与其体积分数犆密切相

关，当甘油浓度升高时，相应的折射率呈线性增加，

其斜率为０．００１７，相关系数犚２＝０．９９５１，即通过测

量溶液折射率即可间接获取待测液体浓度信息。

图５ 甘油溶液体积分数犆与折射率狀２ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ犆ｏｆｇｌｙｃｅｒｉｎ

ａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀２

　　根据文献［１２］搭建光纤折射率传感实验装置，

将传感区域长度为３ｍｍ的传感器浸入至不同浓度

甘油溶液中，再将传感器多模光纤两端分别与光源

和光功率计连接；其中光源选用 ＡＱ４２１５（１３１）

１３１０ｎｍＬＥＤ，光电探测器选用波长范围７００～

１７００ｎｍ的 ＡＱ２１４０光功率计，实验温度狋＝２０±

１℃。传感器每次测量前均需用分析纯无水乙醇

清洗干净后再用热空气流吹干。为了减小测量误

差，每个测量值为５次重复实验平均，相对误差小

于３％。

图６给出不同折射率甘油溶液处传感器输出光

功率变化实验结果。表明随甘油溶液折射率增加，

传感器输出光功率呈规律性变化。当狀２ 从１．３３０

变化到１．４４０时，传感器输出光功率几乎无变化，即

输出光功率相对值犚≈１００％；但当狀２＝１．４４２～

１．４５４时，传感器输出光功率发生巨大变化，呈线性

快速下降趋势，其斜率为－４９．６７，相关系数犚２＝

０．９５４９。这是因为当传感区域单模光纤包层表面

的甘油溶液折射率逐渐接近单模光纤包层的折射

率时，几乎没有光能量从传感区域反射回包层，而

是被甘油溶液吸收。此时在光功率计的接收端观

察不到光信号的变化。

图６ 理论模拟值与甘油溶液实验值对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｇｌｙｃｅｒｉｎａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　对比图中实验值与数值模拟结果，可以看出两

条曲线变化规律十分一致，均呈先稳定不变然后急

剧下降过程。且两者的转折点均在狀２＝１．４４０附近

（实验值１．４４２，理论值１．４４１），其快速下降的折射

率范围均在狀２＝１．４４０～１．４５４附近（实验值狀２＝

１．４４２～１．４５４，理论值狀２＝１．４４１～１．４５２）。只要

待测液体折射率介于１．４４２～１．４５４之间，根据纤芯

失配型传感器输出光信号相对变化即可计算出待测

溶液的折射率并进而计算浓度。由此可见，将纤芯失

配型光纤传感器用于溶液折射率传感是完全可行的。

５　结　论

采用常规的单／多模光纤制成的纤芯失配型光

纤传感器对外界环境折射率变化敏感，能够形成一

种新型的折射率传感器。以不同浓度的甘油溶液为

测量对象，研究了传感器输出光功率随甘油溶液折

射率的变化规律，并与理论计算结果进行比较，表明

纤芯失配型光纤传感器用于溶液折射率传感是完全

可行的。与其它光纤传感器相比，该折射率传感器

制造工艺与结构简单、成本低、使用方便，可用于有

毒有害、易燃易爆、强电磁干扰等特殊环境下物质折

射率的高精度测量。
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