
书书书

第３０卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．６

２０１０年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０６１５９２０５

基于空芯光纤的集成式全光纤法 珀干涉式湿度传感器

朱　涛１
，２
　徐　敏１　饶云江１

，２
　柯　涛１　刘良辰１

１ 重庆大学光电工程学院光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００４４

２ 电子科技大学通信与信息工程学院宽带光纤传输及通信网络技术教育部重点实验室，四川 成都（ ）
６１００５４

摘要　利用空芯光纤制作的法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）干涉传感器具有较低的温度敏感性，由于传感器干涉

光光程差与空芯光纤制作的ＦＰ干涉腔腔内介质折射率有直接依赖关系，提出在空芯ＦＰ干涉传感器的腔内填充

一种具有较强吸水性的新型纳米复合水凝胶从而构成一种温度低敏感的微型湿度计。当水凝胶通过吸收空气中

的水蒸汽而使自身的折射率发生变化时，就会导致ＦＰ腔干涉光的光程差发生变化，通过检测这一光程差的变化

就可实现对环境相对湿度的测量。实验结果表明，填充自制的水凝胶，在３８％～９８％的相对湿度变化范围内，传感

器的光程差从６０８．７１８０μｍ变化到了６０４．０４８８μｍ，在水凝胶折射率变化范围内，其光程差与相对湿度的灵敏度为

７７．８２ｎｍ／（１％）。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）干涉传感

器具有结构简单、体积小、复用能力强以及重复性好

等优势［１，２］，可以用来检测温度、应变和溶液浓度等

参量［３～６］，在光纤传感领域具有极大的应用潜力。

其中，利用光纤ＦＰ干涉传感器来实现生化传感已
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逐渐成为近年来的研究热点［７］。目前，对于环境湿

度的测量在许多领域显得越来越重要，例如在仓库、

博物馆、图书馆、计算机中心和一些工厂（比如微电

子工业）中都需要使用湿度计来随时监测空气中湿

度的变化，以保证保存的粮食、物品和资料等重要财

产不发生受潮和霉变。传统的湿度计对电磁干扰的

抵抗能力较差，而且不能应用于较恶劣环境条件下

的测量，因此在特定环境具有一定的局限性。Ｌｉｗｅｉ

Ｗａｎｇ等
［８］提出在长周期光纤光栅的表层涂覆一种

水凝胶来实现对环境湿度的测量，但长周期光纤光

栅容易受到温度的影响，从而需要引入温度补

偿［９，１０］。

本文采用普通单模光纤、空芯光纤（ＨＣＦ）和多

模光子晶体光纤来制作全光纤ＦＰ干涉（ＦＦＰＩ）湿

度传感器［１１］，提出在ＦＰ干涉腔内填充一种具有较

强吸水性的新型纳米复合水凝胶，水凝胶吸水以后

其折射率会发生变化，从而引起干涉光光程差的变

化，通过测量干涉光光程差的变化即可测量周围环

境湿度的变化。这种传感器结构进一步降低了温度

漂移带来的影响，具有体积小、成本低、制作简单、适

用范围广、在相应折射率变化范围内精度高等显著

优点，更重要的是这种基于光学的湿度计可以有效

解决传统湿度计抗电磁干扰能力较差等缺陷，在抗

恶劣环境方面具有较大的应用潜力。

２　传感器的制作

全光纤干涉式法布里 珀罗（ＰＣＦＦＰ）湿度传

感器是在一段空芯光纤两端利用电弧放电熔接方

法，分别熔接上普通单模光纤（ＳＭＦ２８）和 ＭＭ

ＨＮＡ５型多模光子晶体光纤，并在ＦＰ腔内填充一

种新型纳米复合水凝胶制作而成。其中空芯光纤外

径为１２５μｍ，内径为４０μｍ，ＭＭＨＮＡ５型多模光

子晶体光纤中心为直径５μｍ的纯二氧化硅，第二

层有大小约为１０．５μｍ的６个扇形空孔（连通空芯

ＰＣＦ内部和外环境，方便水蒸气快速进入ＦＰ腔内

被水凝胶吸收），最外包层直径为１１５μｍ的纯二氧

化硅，其端面如图１（ａ）所示，最后制作完成的湿度

传感器结构如图１（ｂ）所示，其中，空芯光纤的长度

为１９８μｍ，ＭＭＨＮＡ５型多模光子晶体光纤的长

度为４５μｍ。

图１ 湿度传感器。（ａ）端面图；（ｂ）侧面图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　实验所用水凝胶是将丙烯酰胺、经磷酸钠改性的

锂皂石（俗称“粘土”）、过硫酸钾以及硫代硫酸钠按一

定的比例完全溶解在去离子水中形成预聚液，并向预

聚液中鼓入氮气３０ｍｉｎ，以去除溶液中残留的氧气，

然后将溶液置于４０℃的恒温箱中保温５天制作而

成。水凝胶的形成是一个“液态 黏糊态 白色

胶状”的过程，其在黏糊态时与光纤具有较好的亲和

性。实验中，当水凝胶预聚液在４０℃恒温箱中保存

２～８ｈ左右时呈现黏糊态，用玻璃棒将水凝胶均匀地

填充进ＦＰ腔内，然后将填充后的ＦＰ传感器继续在

恒温箱中保温到纳米水凝胶完全形成。待完全形成

以后，再在其右端熔接上 ＭＭＨＮＡ５型多模光子晶

体光纤，并在显微镜下切割到设计长度，从而形成一

个完整的ＦＰ湿度传感器。制作完成以后的ＦＰ传

感器干涉谱如图２所示。

图２ 湿度传感器干涉谱

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

３９５１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

３　传感器的理论分析

ＦＰ湿度传感器结构原理如图３所示，由普通

单模光纤与空芯光纤形成第一个反射面，空芯光纤

与 ＭＭＨＮＡ５型光子晶体光纤形成第二个反射

图３ 湿度传感器原理结构图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

面，从两个面上反射回来的光形成ＦＰ干涉，当ＦＰ

腔两端面反射率犚较小并且相等时，ＦＰ干涉光光

强犐为
［１２］

犐＝２犚 １－ｃｏｓ
４π狀犔（ ）［ ］λ

犐０， （１）

式中犐０ 为入射光强，λ为光源波长，狀为ＦＰ腔内介

质的折射率，犔为ＦＰ腔的物理长度。在实验中采用

宽带光源，那么（１）式中的波长λ不再是一个固定的

常数值，此时传感器输出光强犐不仅与ＦＰ有关，还

与波长λ有关，成为腔长犔和波长λ的双参数函数，

则（１）式变为

犐＝∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

２犚 １－ｃｏｓ
４π狀犔（ ）［ ］λ

犐０ｄλ， （２）

在假设宽带光源各波长单色光光强均匀分布、反射

率很小的情况下，一个腔长为犔的ＦＰ腔有一个确

定的、近似余弦关系的光谱分布，且该干涉谱的周期

仅与光程差Δ有关，与光强无关，从而避开了与光

强相关的光源及环境等外界干扰的影响，抗干扰能

力增强。

在（１）式中，光波长λ、光频ν和光速犮之间的关

系为ν＝犮／λ，代入（１）式：

犐＝２犚 １－ｃｏｓ
４π狀ν犔（ ）［ ］犮

犐０， （３）

在各波长强度相等的理想宽带光源条件下，（３）式中

犐０为常数，光纤ＦＰ传感器的反射光强犐与光频率

υ呈余弦函数关系，函数的周期与传感器的腔长相

关，对（３）式进行连续傅里叶变换，可以得到：

犉（ｊΩ）＝∫
＋∞

－∞

犐ｅｘｐ（－ｊΩν）ｄν＝∫
＋∞

－∞

２犚 １－ｃｏｓ
４π狀ν犔
犮（ ）［ ］） 犐０ｅｘｐ（－ｊΩν）ｄυ＝

２π犚犐０ ２δ（Ω）－δΩ＋
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　　在光频谱分析中，对负频率成分和直流分量不

予考虑，则光纤ＦＰ传感器反射光强输出信号频谱

角频率Ω为

Ω＝
４π狀犔
犮
， （５）

而干涉光光程差满足

Δ＝２狀犔， （６）

式中狀，犔分别为ＦＰ腔内介质的折射率和ＦＰ腔

物理长度。则（５）式可写成

Ω＝
４π狀犔
犮

＝
２πΔ
犮
， （７）

于是可得

Δ＝
Ω犮
２π
． （８）

　　通过对传感器反射输出光强信号进行高通滤

波，滤除直流分量后进行傅里叶变换，就可完成对光

纤ＦＰ传感器的解调。实验所用ＦＰ腔的物理长

度犔为一稳定值，ＦＰ腔内介质（水凝胶）折射率随

环境相对湿度的变化而变化。因此，可以通过水凝

胶折射率变化引起干涉光光程差的变化，来实现对

环境相对湿度的测量。

４　湿度实验及讨论

进行湿度测量的实验装置如图４所示。传感器

置于湿热箱内，高低温交变湿热箱ＳＤＪ４０２在恒温

条件下为水凝胶增湿。湿热箱为重庆华茂仪器有限

公司生产的温度和湿度都可调的高低温交变湿热箱

（ＳＤＪ４０２），该实验箱温度控制范围为－２０ ℃～

１２０℃，控制精度为±０．１ ℃，湿度控制范围为

３８％～９８％。测 量 仪 器 为 美 国 微 光 光 学 公 司

（ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓＩｎｃ）生产的Ｓｉ７２０光纤传感分析仪，

输入光源为分析仪自带宽带光源（波长范围为

１５２０～１５７０ｎｍ，波长分辨率为０．５ｐｍ）。在整个湿

度实验中，湿热箱内的温度保持在２５℃，湿度从

３８％以每次变化１０％升湿至９８％（相对湿度为

３８％和７８％时干涉谱比较如图５所示），得到７组

数据列入表１中，处理后结果如图６所示（为保证珐
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ＦＰ内的水凝胶可以充分吸收空气中的水蒸汽，引

起自身折射率的变化，每次改变需稳定５ｍｉｎ后再采

集数据）。

图４ 湿度实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５ 不同湿度时传感器干涉谱

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图６ 光程差与相对湿度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　由图６可知，当相对湿度从３８％变化到９８％

时，传感器干涉光光程差从６０８．７１８０μｍ 下降到

６０４．０４８８μｍ，变化了４．６６９２μｍ，在水凝胶折射率

变化范围内灵敏度为７７．８２ｎｍ／（１％）。在相对湿

度３８％～５８％变化范围内，光程差变化不大，在

５８％～９８％的变化范围，光程差变化较大，并且具

有一定的线性趋势，但仍然存在细微的波动。通过

表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ／％ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／μｍ

３８ ６０８．７１８０

４８ ６０８．５８２８

５８ ６０８．４７６８

６８ ６０７．２３０４

７８ ６０６．３８８０

８８ ６０４．８９４８

９８ ６０４．０４８８

分析，认为其中原因可能有四点：１）水凝胶为化合

物，自身含有一定水分，在３８％～５８％这个湿度变

化范围，因水凝胶自身湿度与环境湿度接近，水凝胶

吸收环境水分较慢，引起的折射率变化不大，对湿度

计的灵敏度及线性度产生一定的影响。可以通过优

化水凝胶各成分的配制比例，形成吸水速率更快、更

稳定的水凝胶来解决。２）水凝胶吸水后体积发生变

化，溶胀流动性增强，导致水凝胶在ＦＰ腔内有一

定流动，从而影响实验的重复性，这可以通过在水凝

胶形成过程中延长保温时间，让各种成分充分反应，

加强水凝胶的稳定性来加以解决。３）水凝胶在ＦＰ

腔内填充越完全，相对湿度改变范围引起的干涉光

光程差变化越大。在目前手工填充条件下，ＦＰ腔

内水凝胶有可能未完全填充满，使得光程差变化尚

未达到最大值。因此可以改进填充工艺，让水凝胶

填满整个ＦＰ腔，以提高湿度传感器的灵敏度。４）

实验所用水凝胶为实验室自制水凝胶，因此可以通

过优化水凝胶折射率变化范围来得到更加稳定、水

凝胶折射率变化范围更大的湿度计，以增大光程差

变化范围，有效降低实验误差。

　　在实验中，大约需要５ｍｉｎ左右的时间干涉谱

条纹才能达到稳定，才能开始采集数据。一方面，这

是由ＳＤＪ４０２高低温交变湿热箱参数决定。每次改

变箱内相对湿度，湿热箱需要一段时间调节，来保证

箱内湿度达到平衡稳定，满足实验设定湿度值；另一

方面，可以让湿度计结构中最后一段 ＭＭＨＮＡ５

型多模光子晶体光纤（起水蒸汽进出通道作用）做到

尽可能短，以缩短水蒸汽进入ＦＰ腔内时间，并在

保证测量精度的情况下进一步减小干涉腔长度来缩

短响应时间，从而实现快速测量。此外，ＦＰ腔腔长

越短，则传感器响应速度越快，但光程差变化范围

小，灵敏度相对较低，而ＦＰ腔腔长越长，则光程差

变化范围越大，灵敏度会相应提高，但响应速度会相

应减慢。通过对灵敏度和响应时间进行优化，可设

计最佳腔长满足实际应用的需求。
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在文献［５］中，在初始腔长为２．１ｍｍ 时，在

－２０℃～１２０℃温度变化范围内，该类型ＦＰ腔的

腔长变化只有约０．２μｍ，因此温度变化对这种传感

器的影响很小，即该传感器具有较低的温度敏感性，

不需要进行附加的温度补偿。

５　结　　论

通过在ＦＰ传感器的空芯干涉腔内填充一种

纳米复合水凝胶实现了一种新型湿度传感器。实验

结果表明在３８％～９８％的湿度变化范围内，其干涉

光光程差从６０８．７１８０μｍ变化到６０４．０４８８μｍ，变

化了４．６６９２μｍ，在水凝胶折射率变化范围内其光

程差与相对湿度的灵敏度为７７．８２ｎｍ／（１％），与理

论分析一致，线性趋势明显。因此这种具有体积小、

结构简单、温度影响小、不需温度补偿、相应折射率

变化范围灵敏度高和抗电磁干扰等优点的湿度计在

传感领域的湿度测量中将具有较大的应用潜力。
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