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双包层单模光纤传感器及其在温度／湿度
传感方面的应用
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摘要　提出了一种双包层单模光纤传感器结构，根据波导理论推导出了光纤中导模变为泄漏模时，外包层折射率

与双包层结构参量之间的关系，获得了这种光强调制型传感器可测量的折射率变化范围。利用已知热光系数的材

料制作的温度传感器，从实验上证实了理论分析结果，并由理论与实验结果的分析得到了传感器的工作原理是：导

模变为泄漏模后，输出光强与外包层一定范围的折射率变化有准线性关系。获得了在５５～１０５℃的温度范围内的

具有准线性响应的温度传感器，光强变化范围达到了３９ｄＢ；提出了利用一种围栏结构在光纤上涂覆敏感材料的简

便方法，用琼脂糖制作出了插入损耗仅０．５ｄＢ、相对湿度（ＲＨ）在３０％～１００％范围具有准线性响应、光强变化范围

接近９ｄＢ的光纤湿度传感器。
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１　引　　言

光纤传感器可将某些环境物理量转换为光信

号，经光纤传输后在终端转换为便于处理、显示和记

录的电信号，进而实现对环境的远程检测与控制。

由于光纤传感器具有抗电磁干扰能力强、绝缘性能

好等独特优势，它在武器装备与易燃易爆化学制品

的仓储、石油、化工和电力环境的远程监控方面有独

特的应用价值。光纤传感系统将是支撑未来物联网

中的传感网的基础技术之一。经过三十多年的努

力，人们已研制出了７种以上的光纤传感器类型，其

中最引人关注的是光纤光栅传感器［１，２］。２００２年在

美国俄勒冈州波特兰召开的第１５届光纤传感器国

０６０６００４１
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际会议上，有关光纤光栅传感器的论文最多，占会议

论文总数的４４．２％，其次是干涉型传感器的
［３］。但

是，基于光纤光栅的传感系统需要对传感器数据进

行还原和融合，不能直接解释传感数据，使得解调信

号成本很高［４］；基于干涉型的光纤传感系统中，传感

器输出光强信号十分微弱，也需要代价很高的信号

采集与处理技术。这些技术尤其不适用于单点的监

测。而光强调制型光纤传感器具有制作成本低、信

号解调设备成本低、可以实现实时监控等特点，十分

有利于应用推广［５，６］，因此也一直受到人们的关注。

光强调制型光纤传感器主要有吸收型和折射率

变化型［７］。但用于吸收型传感器的敏感材料大部分

都含有ＣｏＣ１２，这是一种有毒材料，而且这种传感器

对光源有选择性要求。折射率变化型传感器的结构

主要有：多模光纤纤芯外涂感应层、光纤尾端端面涂

覆敏感材料、经熔融拉锥形成的锥形光纤以及Ｄ形

光纤（也称为边抛光光纤）。在这些不同类型的光强

调制型光纤传感器中，锥形光纤和Ｄ形光纤采用了

单模光纤，只有这类传感器才适用于远程监测。

Ｄ形光纤是用机械方法打磨掉一定长度上某个

侧面的部分包层、在抛光面上涂覆敏感材料后形成

传感段。人们早在１９８５年就提出了用于温度传感

的Ｄ形光纤结构
［８］，但一直未能获得具有很好的线

性响应特性［９］。２００８年ＬｅｉＺｈａｎｇ等
［１０］用锥形光

纤制作的湿度传感器，检测范围是９％～９４％相对

湿度（ＲＨ），但相应的输出光强变化范围是－５９～

－６８ｄＢ，插入损耗很大。这是因为拉锥过程中纤芯

直径也会同时减小，当湿敏材料折射率与包层的相

同时，光束通过锥腰时仍将经历模场变化，会引起光

束的传输损耗。因此锥形光纤不可避免的存在较大

的插入损耗。

黄旭光等［１１］在２００６提出了利用腐蚀技术制作

基于单模光纤的传感器，在一定长度的光纤上用敏

感材料尽可能地完全替代原有的包层材料。与相同

传感段长度的Ｄ形光纤传感器相比，增大了敏感材

料与光纤的接触面，因此增大了调制深度；同时，由

于在器件制作中采用了细致的腐蚀工艺，能获得光

洁度很好的腐蚀界面，获得了小于１ｄＢ的插入损耗。

但由于单模光纤的纤芯直径小于９μｍ，这样制作的

传感器的可靠性低、制作中的操作难度较大。为此

提出了基于单模光纤的双包层光纤传感器［１２］。实

验研究发现，在内包层外径大于２０μｍ后，外包层材

料折射率变化时仍能影响纤芯中传输光束。本文中

４个传感器中的３个的内包层外径都达到了２８μｍ，

具有这样尺寸的腐蚀后的光纤，仍可承受６０ｇ的重

力。因此，采用双包层结构提高了传感器的可靠性、

增加了实用性、并减轻了后续制作的操作难度。在

选取了较大的内包层外径后，可以通过设计不同的

传感段长度，实现不同的光强的调制范围。

本文根据波导理论，从双包层单模光纤中传输

光束的模式变化分析了传感器的工作原理及其可测

量的折射率变化范围；用不同的热敏材料制作了双

包层单模光纤温度传感器，利用已知热光系数的材

料制作的温度传感器，从实验上验证了理论分析结

果；还提出了在光纤上涂覆湿敏材料的一种简便方

法，并用此方法制作了双包层单模光纤湿度传感器。

２　理论分析

考虑图１所示的双包层结构，其中犪是通信用

的单模光纤纤芯的直径，纤芯折射率为狀１；犫是内包

层外直径，内包层折射率为狀２；外包层是温敏材料

或湿敏材料，其折射率为狀。设

Δ狀＝狀１－狀２，　Δ狀′＝狀－狀２．

由于讨论仅限于外包层材料折射率在单模光纤的纤

芯与包层的之间变化的情况，因此，０≤Δ狀′≤Δ狀。

假设双包层光纤有两个归一化频率参量：

犞 ＝犞１ ＝犽０犪 狀２１－狀槡
２
＝犽０犪 ２狀（Δ狀－Δ狀′槡 ），

犞２ ＝犽０犫 狀２－狀槡
２
２ ＝犽０犫 ２狀Δ槡 狀′，

并定义如下模式参量：

狌＝犪（犽
２
０狀
２
１－β

２）１／２，狏＝犫（犽
２
０狀
２
－β

２）１／２，

狏′＝犫（β
２
－犽

２
０狀
２）１／２，

式中犽０ 是真空中的波数，β是光纤中的传播常数。

图１ 双包层光纤上材料折射率沿径向的分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｄｏｕｂｌｙｃｌａｄｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

由于所讨论的双包层结构是以单模光纤为基

础，光波导理论中的径向场分量只取０阶的表示，即

ψ＝犃０Ｊ０（狌狉／犪），狉≤犪

ψ＝犃１Ｉ０（狏′狉／犫）＋犃２Ｋ０（狏′狉／犫），犪≤狉≤犫

ψ＝犃３Ｋ０（狏狉／犫），狉≥

烅

烄

烆 犫

（１）

０６０６００４２
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式中Ｊ０ 是０阶贝塞尔函数，Ｉ０ 和Ｋ０ 是０阶变型贝

塞尔函数；犃０ 是归一化系数，犃１、犃２ 和犃３ 是犃０ 的

函数，它们可以从下面的方程组中求解，

Ｊ０（狌） Ｉ０（狏′犮） Ｋ０（狏′犮） ０

狌′Ｊ０（狌） 狏′犮′Ｉ０（狏′犮） 狏′犮′Ｋ０（狏′犮） ０

０ Ｉ０（狏′） Ｋ０（狏′） Ｋ０（狏）

０ 狏′′Ｉ０（狏′） 狏′′Ｋ０（狏′） 狏′Ｋ０（狏

熿

燀

燄

燅）

×

犃０

－犃１

－犃２

犃

熿

燀

燄

燅３

＝０， （２）

上式是在狉＝犪和狉＝犫的两个分界面上光场Ψ 和

δΨ／δ狉的连续性边界条件下推导出来的，其中，犣′＝

ｄ犣／ｄ狉（犣表示贝塞尔函数Ｊ，Ｉ或Ｋ），犮＝犪／犫。因为在

弱导的条件下，横向场分量在上述两个分界面上满

足连续性条件。要保证（２）式中犃０、犃１、犃２ 和犃３ 有

非零解，则要求该式中的４×４矩阵的行列式为零，

由此可得到特征方程

［^Ｊ０（狌）－Ｋ^０（狏′犮）］［^Ｋ０（狏）＋Ｉ^０（狏′）］
［^Ｊ０（狌）＋Ｉ^０（狏′犮）］［^Ｋ０（狏）－Ｋ^０（狏′）］

＝

Ｉ１（狏′犮）Ｋ１（狏′）

Ｉ１（狏′）Ｋ１（狏′犮）
， （３）

式中，利用了恒等式犣′０（狓）＝犣１（狓），并且，

犣^０（狓）＝
犣０（狓）

狓犣１（狓）
．

当β＝犽０狀时，导模截止，基模变为泄露模，横向传

播常数变化为

狌＝犞， 狉＜犪

狏′＝犞２， 犪＜狉＜犫

狏＝０， 狉＞

烅

烄

烆 犫

（４）

在狏→０时，^犓０（狏）～－ｌｎ狏，删除（３）式中含有

犓^０（狏）的项后可得到

［^Ｊ０（犞）－Ｋ^０（犞２犮）］
［^Ｊ０（犞）＋Ｉ^０（犞２犮）］

＝
Ｉ１（犞２犮）Ｋ１（犞２）

Ｉ１（犞２）Ｋ１（犞２犮）
． （５）

从（５）式可推导出导模截止时的与犞、犞２和犞２犮等参

量相关的函数，犳（犞，犞２，犮）＝０。根据犞、犞２和犞２犮的

定义，从（５）式也可以推导出导模截止时，外包层折

射率与双包层结构参量之间的关系：犵（犽０，犪，犫，Δ狀，

Δ狀′）＝０。ＭｉｃｈｅｌＭｏｎｅｒｉｅ
［１３］在犞→０的极限条件

下推导出

犫
犪
＝
Δ狀′

Δ（ ）狀
－１／２

． （６）

因此，在犞→０时基模变为泄漏模的条件是

Δ狀′≥
犪２

犫２
Δ狀． （７）

而且，在基模变为泄漏模后，外包层折射率的变化将

更明显地影响纤芯中的光功率。如果考虑Δ狀′＝Δ狀

时，纤芯中的绝大多数光功率都已泄漏到包层中了，

那么，这种光强调制型光纤传感器的工作范围是：导

模变为泄漏模后输出光强随一定范围的外包层折射

率变化。其可测量的折射率变化范围是

Δ狀ｍ ＝Δ狀－Δ狀′ｃ， （８）

式中

Δ狀′ｃ＝
犪２

犫２
Δ狀． （９）

　　双包层单模光纤传感器可用于温度、湿度或某

些气体的远程检测，（８）式提供了寻找适合的敏感材

料的理论依据。

３　传感器制作与实验装置

实验中所 用 的 光 纤 是 康 宁 ＳＭＦ２８（８．３／

１２５μｍ）裸纤。双包层单模光纤温度传感器的制作

仍采用文献［１２］中所介绍的工艺过程。本文涉及了

两种热敏材料，ＯＥ４１１０（ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇＣｏ．）和由两

种聚合物混合的材料：聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）

与聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）。文献［１２］中介绍了使用

ＯＥ４１１０时的处理工艺。使用混合材料时，质量分

数比是犿（ＰＭＭＡ）∶犿（ＰＶＤＦ）＝３∶２，溶剂是二甲

基甲酰胺（ＤＭＦ）。在完成外包层材料的涂覆后，让

器件在低温（约８０℃）电子加热器上置放１０ｈ，使溶

剂完全挥发。

湿度传感器制作中的去包层的过程与文献［１２］

中所介绍的一样，但涂覆外包层的方法不同（已申请

发明专利）。腐蚀后的光纤用胶带黏贴在一个Ｕ型

基板上，在传感段以及两端延伸５ｍｍ的长度范围

内的光纤是悬空的。另外两条附加的光纤分别用胶

带黏贴于传感段两侧并尽量靠近，每条附加光纤的

两端长度超过腐蚀区约２ｃｍ，用光纤钳去除其保护

层后其直径仅１２５μｍ。两条附加光纤在传感段两

侧形成准闭合区间，图２是通过显微镜目镜拍摄的

闭合区一端的照片。利用液体的表面张力，可以将

任何水溶胶涂覆在闭合区间上，从而在传感段上形

成外包层。由于附加纤维直径小，使得所涂覆的大

部分外包层的厚度都很薄，这将使传感器的响应速

度很快。本文中选择琼脂糖作为湿敏材料，用去离子

水作溶剂，配制了质量分数为０．３７％的水溶胶。外包

层的厚度取决于涂敷材料浓度和涂敷次数。在完成

外包层材料的涂覆后，将器件置于室内让其水分自然

挥发一天，使其含水量与室内空气湿度达到平衡。
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图２ 通过显微镜拍摄的腐蚀后的光纤及其闭合区的

一端的照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｏｎｅｅｎｄｏｆａｎｅｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ｔａｋｅｎｔｈｒｏｕｇｈａｎｅｙｅｐｉｅｃｅｏｆａｎｏｐｔｉｃ

　　　　　　　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

光源（ＤＦＢＬＤ，１５５０ｎｍ，功率为０ｄＢｍ）输入

到一个１×２光束分路器，其分光比为１∶９９。含有

传感头的光纤的两端熔接上尾纤，分别连接上光功

率为９９％的分路器输出和光功率计１；光功率为

１％的分路器输出到光功率计２，用于监测光源的输

出功率稳定性。光源与光功率计均由武汉光讯公司

提供。检测温度传感器的实验装置与文献［１２］中所

介绍的一样。

检测湿度度传感器的实验装置如图３所示。湿

度传感头放在恒温恒湿箱中（德国 ＢｉｎｄｅｒＫＢＦ

２４０），检测过程中温度设置在２５℃，手动调节相对

湿度。

图３ 检测湿度传感器的输出光强随环境相对湿度

变化的实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒ

４　实验结果与分析

４．１　可测量的折射率范围

首先分析图４所示的一个温度传感器的光强随

温度变化的曲线。该温度传感器的内包层直径２犫

为１６μｍ，其外包层材料是 ＯＥ４１１０，其热光系数

（ｄ狀／ｄ犜）是－０．０００３３／℃（在６３３ｎｍ 波长上检

测）。光纤的群有效折射率和相对折射率为

犖ｅｆｆ＝１．４６８１，（狀
２
１－狀

２
２）／狀

２
１ ＝０．３６％．

根据上述参量可计算出光纤的纤芯与包层的折射

率为

狀１ ＝１．４６８５，狀２ ＝１．４６３２．

因此，Δ狀＝狀１－狀２＝０．００５３。如果认为在１５５０ｎｍ

波长上，ｄ狀／ｄ犜＝－０．０００３３／℃，那么，－Δ狀／（ｄ狀／

ｄ犜）＝１６℃。由（９）式计算出，Δ狀′≈０．００１４２６，因

此，－Δ狀′ｃ／（ｄ狀／ｄ犜）＝４℃。在图４中，犜＝犜１＝

６２℃处光强衰减最大，如果将对应的外包层材料折

射率看作等同于纤芯的，即狀＝狀１，那么，在犜２＝

犜１＋１６＝７８ ℃处，应有狀＝狀２；令犜ｃ＝犜２－４＝

７４℃，根据第２节的理论分析，在犜＜犜ｃ后光纤中

的导模变为了泄漏模。在图４中分别标示出犜１，犜２

和犜ｃ，从图中可看出，在犜ｃ＜犜＜犜２ 的温度范围，

光强的衰减很小；在犜′１＜犜＜犜ｃ的温度范围，光强

的衰减很大，这种情况应该对应于导模变为了泄漏

模。因此，实验结果与理论分析很一致，并且在

犜′１＜犜＜犜ｃ的温度范围，光强衰减曲线十分具有线

性特点。我们认为，双包层单模光纤对外包层材料

折射率具有准线性响应的范围如（８）式所示。图４

所对应的传感器的折射率检测范围是 Δ狀ｍ ≈

０．００３８７４，温度检测范围是１２℃。

图４ 热敏材料为ＯＥ４１１０的传感器输出光强随环境

温度变化的实验曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｓｅｎｓｏｒｍａｄｅｂｙ

ＯＥ４１１０ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒ

４．２　双包层单模光纤温度传感器

双包层单模光纤温度传感器的折射率检测范围

由（８）式确定，但其温度检测范围还与外包层材料的

热光系数有关。ＰＭＭＡ和ＰＶＤＦ的热光系数小于

ＯＥ４１１０，在相同温度和波长上ＰＶＤＦ的折射率小

于ＰＭＭＡ的
［１４］，因此以不同质量比获得的ＰＭＭＡ

和ＰＶＤＦ混合用作外包层材料时，可获得检测范围

更大的、可工作在不同温度范围的传感器。图５是

犿（ＰＭＭＡ）∶犿（ＰＶＤＦ）＝３∶２的温度传感器的输出

光强随环境温度变化的曲线。从以分贝为光强单位
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的曲线上可看出，最大衰减达到了－４０ｄＢ、最小插

入损耗是－１．４ｄＢ；从以毫瓦为光强单位的曲线上

可看出，在５５～１０５℃的温度变化范围内，光强变化

有准线性特性。据我们所知，图５所示的曲线是最

好的光纤输出光强衰随温度变化的衰减曲线之

一［１４］。根据前面的理论分析和图４，５显示的实验

结果，可以得出双包层单模光纤传感器的工作原理

是：导模变为泄漏模后输出光强与外包层折射率变

化有准线性关系。

图５ 用ＰＭＭＡ和ＰＶＤＦ混合材料制作的传感器的

输出光强随环境温度变化的实验曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｓｅｎｓｏｒｍａｄｅｂｙ

ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｏｆ ＰＭＭＡ ａｎｄ ＰＶＤＦ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ

　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒ

４．３　双包层单模光纤湿度传感器

用长度和内包层外径分别为２０ｍｍ和２８μｍ

的传感段制作了湿度传感器。实验检测到的传感器

的输出光强随环境湿度变化的曲线如图６所示。图

中的两条曲线分别对应于两种不同的外包层厚度，

即用质量分数为０．３７％的琼脂糖分别涂敷了２次

（曲线犪）和１０次（曲线犫）。图中相对湿度１００％的

数据是在传感头上滴下了几滴水之后获得的。两条

曲线的输出光功率的损耗均随着湿度的增加而减

小，这是因为水在１５５０ｎｍ 上的折射率小于１．

３３０９
［１５］，外包层含水量的增加，将使其折射率减小。

在１００％ＲＨ时，光功率的损耗约为０．５ｄＢ，这说明

此时外包层材料的折射率已近似等于光纤原包层材

料（即本文中的内包层）。这两条曲线在３０％～

１００％ＲＨ的范围内，随环境湿度变化呈现出较好的

单调响应。

图６中的湿度响应曲线犫在３０％～１００％范围

的对应的光强变化范围接近９ｄＢ，优于文献［１０］中

的－５９～－６８ｄＢ；文献［１６］使用了与本文相同的湿

敏材料，其传感度长度（５０ｍｍ）比本文的长２．５倍，

但其光强变化范围最大才３．５ｄＢ。因此，采用双包

层单模光纤的湿度传感器获得了更好的光强调制

范围。

图６ 用琼脂糖水溶胶制作的湿度传感器的输出光强随

环境湿度变化的实验曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｍａｄｅｂｙａｇａｒｏｓｅ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒ

５　结　　论

本文提出了一种双包层单模光纤传感器结构，

根据波导理论推导出了光纤中导模变为泄漏模时，

外包层材料折射率与双包层结构参量之间的关系，

获得了这种传感器可测量的折射率变化范围。利用

已知热光系数的材料制作的温度传感器，从实验上

证实了上述理论分析结果，并由理论与实验结果的

分析得到了双包层单模光纤传感器的工作原理是：

导模变为泄漏模后输出光强与外包层材料一定范围

的折射率变化有准线性关系。获得了在 ５５～

１０５℃的温度范围内的具有准线性响应的光纤温度

传感器，对应的光强变化范围达到了３９ｄＢ，总的插

入损耗是－１．４ｄＢ；提出并证实了在光纤上涂覆敏

感材料的一种简便方法，获得了在３０％～１００％ＲＨ

范围的光强变化约为９ｄＢ、插入损耗约为０．５ｄＢ的

光纤湿度传感器。因此我们认为，双包层单模光纤

传感器可能成为插入损耗小、光强变化范围大、具有

准线性响应、制作成本低的一种新型光强调制型传

感器。
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