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基于熔融拉锥光纤的液体折射率传感器
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摘要　从理论和实验上研究了一种价格低廉、操作简单、可用于多点并行测量的液体折射率光纤传感器。该传感

器采用分路器进行预分光，利用高稳定放大自发辐射光源作为光源、普通光功率计作为光电探测器，以熔融拉锥光

纤作为传感单元。建立了一个简单模型，分析了芯层所携带的光功率占总的光功率的比值随外部介质折射率变化

的关系。实验上对不同折射率样品的传输损耗进行了测量，采用对比方法作出了传输损耗随折射率变化的定标曲

线。实验结果表明：外部介质折射率越高，传输损耗越大。并验证了反射器（光纤布拉格光栅）的引入能够有效的

提高系统的灵敏度。
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１　引　　言

物质折射率（ＲＩ）是反映物质内部信息的一个

重要物理量。物质折射率的测量在基础研究、化学

分析、环境污染评估、医疗诊断和食品工业等领域有

着广泛的应用。国内外许多学者和研究机构在这方

面做了大量的研究，提出了许多方法，如表面等离子

体波共振法［１，２］、光纤光栅检测法［３，４］、光纤迈克耳

孙干涉仪法［５］、马赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪测量

法［６］、闪耀光纤光栅法［７］、光纤法布里珀罗（ＦＰ）干

涉仪检测法［８，９］等方法与技术。但是这些方法中，

有的测量范围受到限制，有的要求对被测样品进行

加工，有的仪器调整复杂，仪器价格昂贵，且无法进

行多点同时测量。因此，寻求和研究一种价格低廉、

操作简单和可同时进行多点并行测量的光纤传感器
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是我们的目标所在。

将熔融拉锥光纤作为传感器使用，国内外的一

些学者和研究机构也进行过相应的研究，如 Ｔｉａｎ

Ｚｈａｏｂｉｎｇ等在熔锥光纤输出端面镀上一层金属膜

组成一个迈克耳孙干涉仪［１０］，或者采用两个熔锥光

纤级联组成一个马赫－曾德尔干涉仪结构
［１１］；国内

的ＤｉｎｇＪｉｎｆｅｉ等在两个长周期光纤光栅中插入一

个熔锥光纤组成一个马赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪结

构［１２］。这些干涉仪结构的传感器都是基于频谱测

量，需要用到光谱仪作为解调单元，无疑增加了系统

的成本。另一方面ＰａｖｅｌＰｏｌｙｎｋｉｎ等提出了通过测

量熔锥光纤输出端光功率的强度检测技术来测量样

品的折射率［１３］，但该方法不适合远程监测。总之，

以上所有报道均没有对远程多点实时测量提出方

案，不利于该类传感器的推广使用。

本文提出了采用分路器进行预分光、熔锥光纤

作为传感单元、反射元件（如金属镀膜等元件）使熔

锥光纤输出光沿原路返回的液体折射率传感器。反

射元件的引入，不仅增加传感区的作用长度、进一步

提高传感灵敏度。更重要的是，使得入射光纤和接

收光纤为同一条光纤、光源和光电探测器放置在传

感单元的同一端，从而可实现远程实时在线与多点

并行测量。液体折射率测量实验表明，该系统结构

简单、操作方便和测量精度较高。

２　理论分析

熔锥光纤是把剥除涂覆层的裸单模光纤经过高

温加热处理，然后将其纤芯和包层同时拉细。设熔

锥光纤纤芯和包层的折射率分别为狀１ 和狀２，半径分

别为犪和犫，待测溶液的折射率为狀０。为了说明传

输损耗随待测溶液折射率变化的关系，建立以下简

单模型：原来熔锥光纤的芯层和包层等效成模型的

新芯层，而把待测溶液作为模型的新包层。新芯层

的折射率可以由原熔锥光纤的有效折射率狀ｅｆｆ来等

效，而新包层的折射率即为待测溶液的折射率狀０。

为了说明当包层折射率狀０ 变化时，芯层所携带的光

功率与芯层和包层所携带的总光功率比值如何变

化，我们以犔犘０１模为例。

犔犘０１模的模场分布与高斯分布相似，可以用高

斯函数近似代替精确的场表达式。于是，新芯层所

携带的光功率占总功率的比值为［１４］

犘ｃ
犘ｔ
≈１－ｅｘｐ －２

犫
狊（ ）
０

［ ］
２

， （１）

式中犘ｃ表示芯层携带的光功率，犘ｔ表示总的光功

率，犫表示新芯层半径，狊０ 表示新模场半径。对于阶

跃折射率光纤，模场半径与芯层半径存在如下关

系［１５］：

狊２０ ＝
２犫２

ｌｎ（２Δ犽
２
０狀
２
ｅｆｆ犫

２）
， （２）

式中Δ＝
狀ｅｆｆ－狀０
狀ｅｆｆ

为相对折射率差，将（２）式带入
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λ＝１．５５μｍ，狀ｅｆｆ＝１．４６
［１５］时，对不同的纤芯半径犫，

可以作出芯层携带的光功率占总功率的比值
犘ｃ
犘ｔ
随

外部介质折射率狀０ 变化关系曲线如图１所示。

图１ 对于不同纤芯半径犫的犘ｃ／犘ｔ－狀０ 关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ犘ｃ／犘ｔａｎｄ狀０ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ犫

　　从图１可以清楚的看到，随着包层折射率狀０ 的

增大，芯层所携带的光功率占总功率的比值犘ｃ／犘ｔ

是减小的，也就是说将会有更多的光泄露到包层中

损耗掉。于是，可以将熔锥光纤的传感机理归结为：

随着包层（待测介质）折射率狀０ 的增大，芯层（熔锥

光纤）携带的光功率占总光功率的比值减小，越来越

多的光泄露到包层（待测介质）中，导致传输损耗增

大。

３　实　　验

为了增加传感区的作用长度、进一步提高传感

灵敏度，在熔锥光纤传感头的输出端接入反射元件。

光纤传感头输出的光被反射后再次通过传感区域，

返回原光纤最后被光电探测器所接收。值得强调的

是，反射元件的引入不仅可以使传感区的传感长度

加倍，更重要的是，它可以使光电探测器放置于传感

系统的发射端、实现远程监控，并且还可利用分光实

７５９１
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现多点并行的实时传感与测量。

　　图２是基于熔锥光纤的液体折射率传感器系统

示意图，它由光源（Ｓｏｕｒｃｅ）、分光元件（Ｓｐｌｉｔｔｅｒ）、耦

合器系列（Ｃｏｕｐｌｅｒ１Ｃｏｕｐｌｅｒ犖）、熔融拉锥光纤传感

头系列（Ｔａｐｅｒ１Ｔａｐｅｒ犖）反射元件系列（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ１

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ犖）、以及光电探测器系列（ＰＤ１ＰＤ犖）组成。

其中，分光元件可以采用光纤耦合型分路器或平面

Ｙ分支波导集成型分路器，反射元件可以简单地在

熔锥光纤传感头输出端镀上金属反射膜或选用其它

反射器。

图２ 基于熔融拉锥光纤的液体折射率传感器系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｆｏｒｌｉｑｕｉｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｓ

为了便于同时与常规的传感（即单次通过传感

头）测量进行比较，本实验的具体实验装置如图３所

示。由于条件所限无法镀金属反射膜，在实验中改

用布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）作为反射元件，相应选取

与ＦＢＧ反射波长匹配的阵列波导光栅（ＡＷＧ）代替

分路器以提高分光效率，以验证上述的传感方法。

光源为一个宽带光源（ＢＢＳ），三个光电探测器ＰＤ１、

ＰＤ２ 和ＰＤ３ 分别用于监测入射、单次通过传感头和

往返两次经过传感头后的光强。每个ＦＢＧ的末端

都涂上匹配液（ＩＭＧ：Ｉｎｄｅｘｍａｔｃｈｉｎｇｇｌｕｅ）以消除

光纤端面反射的影响。

图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实 验 所 选 用 的 ＢＢＳ 波 长 范 围 为

１５２５～１５６５ｎｍ；ＡＷＧ为１×４０通道，所用的通道

为第 ２８ 通道，其透射谱中心波长和半峰全宽

（ＦＷＨＭ）分别为λ
２８
ＡＷＧ ＝１５５０．４５０１ｎｍ，ω

２８
ＡＷＧ ＝

０．６２４１ｎｍ，相邻信道间隔１００ＧＨｚ（Δλ≈０．８ｎｍ）。

相应选取的匹配ＦＢＧ的中心波长和半峰全宽分别

为λ
２８
ＦＢＧ＝１５５０．３５７３ｎｍ，ω

２８
ＦＢＧ＝０．３５５４ｎｍ，这样选

取的目的是使ＦＢＧ的反射谱落在相应 ＡＷＧ的透

射谱范围内。

实验所选用的ＮａＣｌ溶液的浓度与折射率关系

如表１所示。

表１ ＮａＣｌ溶液的浓度与折射率的关系
［１６］

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

０ １．３１０５

０．０５３７ １．３１９７

０．０６１８ １．３２１１

０．０６９９ １．３２２５

０．０７８７ １．３２３９

０．０９０５ １．３２６０

０．１０１０ １．３２７８

０．１１２７ １．３２９８

０．１２７３ １．３３２３

０．１４９９ １．３３６２

０．１８７４ １．３４２６

　　为了扩大折射率的测量范围，本文还测量了混

合比为１∶１、折射率为１．３９８１的甘油水溶液和折

射率为１．４３的三氯甲烷液体。

４　实验结果

我们以光经过ＡＷＧ分光后，到达耦合器Ｃ１ 被

光功率计ＰＤ１ 探测到的光强为作为参考光强。将

ＰＤ１ 探测到的参考光强（采用对数值ｄＢｍ）与光探

测器ＰＤ２ 和ＰＤ３ 探测到的光强相减所得值视为传

输损耗。实验结果如图４所示，图４（ａ）表示光经过

传感头后被匹配的ＦＢＧ反射、再次经过传感头被光

功率计ＰＤ３ 探测之后作出的传输损耗随外部折射

率变化关系图。图４（ｂ）为光单次通过熔锥光纤传

感头、被光功率计ＰＤ２ 探测后所作出的传输损耗随

外部折射率变化关系图。由以上两图可以看到，随

着外部介质折射率的增大，光纤传输损耗也随之增

加。这与上面的理论分析相吻合。为了便于比较，

我们以相对损耗（相对损耗的定义：将图４（ａ）、（ｂ）

中的所有数据点的纵坐标向下移动，使第一个数据

点的纵坐标变为零后，对应的各数据点在图上的纵

坐标数值定义为相对损耗）为纵坐标，以外部介质折

射率为横坐标，将图４（ａ）、（ｂ）放在一起，便得到了
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图４（ｃ）。从图上可以清楚的看到，经过ＦＢＧ反射

后再次经过熔锥光纤的那条曲线斜率明显较不经过

ＦＢＧ反射的大，这说明ＦＢＧ的引入，能有效地提高

系统的灵敏度。对实验数据进行二次拟合得到犚２＞

０．９９，这一结果表明：二次曲线是很好的经验曲线。

图４ （ａ）有ＦＢＧ反射；（ｂ）没有ＦＢＧ反射时的传输

损耗随折射率变化图 ；（ｃ）有无ＦＢＧ反射时的

相对传输损耗随折射率变化比较图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓ．ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈＦＢＧ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ）；ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ （ｂ）；

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓ．

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ（ｃ）

５　传感灵敏度与稳定性分析

由实验可知，被测样品折射率变化为Δ狀＝

０．１１９５，在这个折射率范围内测量发现，在图４（ａ）

中，也就是光两次经过传感头并被ＦＢＧ反射一次时

光功率计 ＰＤ３ 探测到的光功率变化为 Δ犐ａ≈

０．５５８３ｄＢ，而在图４（ｂ）中，即光只通过传感头一次

就被光功率计ＰＤ２ 直接探测，ＰＤ２ 探测到的光功率

变化为Δ犐ｂ≈０．３２０７ｄＢ，于是，我们可以求得图４

（ａ）、（ｂ）的平均灵敏度分别为：犛ａ＝４．６７１９ｄＢ／ＲＩＵ

（ＲＩＵ：ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｉｔ，折射率单位）；犛ｂ＝

２．６８３７ｄＢ／ＲＩＵ。不难看出，ＦＢＧ的引入，有效地

提高了该系统的灵敏度。对于最小分辨率为

０．００１ｄＢ的光功率计来说，图４（ａ）、图４（ｂ）两种方

法可以测得的最小折射率平均变化理论上分别为：

２．１４０４×１０－４ＲＩＵ和３．７２６２×１０－４ＲＩＵ。

对于一套传感测试系统，稳定性是衡量该系统

好坏的一个重要标准。为此，选用水作为样品，在室

温（１８℃）下进行了近８０ｍｉｎ的稳定性测量，测试

结果如图５所示。从图５可以看出，测量值随时间

的变化很小，Δ犐 ＜０．００２ｄＢ，对应的折射率起伏

为 Δ狀 ＜３．３×１０
－４ ＲＩＵ，标准误差为犛＝１．４×

１０－４ＲＩＵ。与以上的估算相一致。因此，该装置在

普通条件下的折射率测量精确度和长时间稳定性可

以达到１０－４数量级。因为温度对折射率有影响，如

果要求更高的测量精度，则需要对待测样品进行更

加严密的温度控制。

图５ 稳定性测试

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

６　结　　论

利用外部介质折射率的变化，对光纤中芯层携带

的光功率占总功率比值进行调制，建立了一个简单模

型，从而解释了熔锥光纤的传输损耗随外部介质折射

率增大而增加的传感机理。实验结果与理论分析相

符合。在相同的实验条件下，两种方式的对比测量表

明：反射器的引入，能有效地提高该系统的灵敏度，并

且使得远程实时在线监控成为可能。由于该传感器

的设计与实现基于光纤，所以易于集成在全光纤传感

网络中，对于产品的推广和商业化有重要意义。该传

感器具有操作简单、可同时进行多点并行测量等优

点，可以推广到化学、生物传感器中应用。
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