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基于纤芯失配和光纤布拉格光栅实现温度和
应变同时测量
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摘要　基于纤芯失配理论，提出了一种多模 单模 多模（ＭＳＭ）结构与光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）级联实现温度和应变

同时测量的光纤传感器。利用 ＭＳＭ结构的干涉谱和ＦＢＧ对温度和应变的不同响应灵敏度，实现了对温度、应变

的同时测量。实验结果表明，在２０℃～８０℃的温度范围内，ＭＳＭ 结构的干涉谱和ＦＢＧ的温度灵敏度分别为

０．０９１ｎｍ／℃和０．０１０２ｎｍ／℃；在０～６５０με的应变范围内，应变灵敏度分别为 －０．００１３ｎｍ／με和０．００１２ｎｍ／με。

因此利用敏感矩阵，即可实现对温度和应变的同时测量，且温度和应变的最大测量误差分别为±０．２ ℃和

±８．２５με。该结构灵敏度高，结构简单，且不易受电磁等干扰，实验结果具有良好的线性度，在工程领域应用前景

良好。
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１　引　　言

近年来，将干涉传感理论与光纤光栅相结合而

形成的光纤传感器引起了广大学者的研究［１～４］。这

种传感器因其体积小、结构简单、成本低、灵敏度高、

抗腐蚀和抗电磁干扰等众多优点被广泛应用于机

械、医学、生物化学和环境监测等领域，且因其不同

１２０６００１１
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的结构对温度、应变等参量的敏感程度不同，进而为

多参量的测量提供了科学依据。

温度和应变作为机械、建筑和安全监测等领域

的重要监测参量，对其进行同时测量的研究引起广

大学者的关注。目前已经提出了多种将温度和应变

同时测量的方法，比如利用一根倾斜光栅的不同透

射峰对温度和应变的灵敏度不同，用敏感矩阵实现

同时测量［５］；利用两根不同类型的光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）级联或在同一段光纤上先后写入长周期光纤

光栅和短周期 ＦＢＧ，实现温度和应变的同时测

量［６，７］；对ＦＢＧ进行不均匀封装使其产生双峰，利

用双峰对温度和应变的不同敏感系数，实现双参量

同时测量等［８］。这些方法结构简单，但是灵敏度不

高。Ｓｈｉ等
［９］利用高双折射环形镜和一段掺铒光

纤，由于温度和应变对干涉峰的波长及功率的灵敏

度不同实现双参量同时测量，但是由于结构复杂，实

验条件不容易控制，不利于批量生产。

本文利用纤芯失配原理［１０～１２］在两段多模光纤

（ＭＭＦ）中插入一段单模光纤 （ＳＭＦ），形成多模

单模 多模（ＭＳＭ）结构，利用ＳＭＦ中的纤芯模和包

层模干涉，使温度和应变更直接地作用于ＳＭＦ内

部的光场，提高了灵敏度。级联一个ＦＢＧ后，由于

ＭＳＭ 结构和ＦＢＧ对温度和应变的不同敏感特性，

可以利用敏感矩阵实现对温度、应变的同时测量。

该传感器结构简单，可操作性强，具有光纤传感器的

众多优点，在安全监测等领域有广泛的应用前景。

２　实验装置及其传感原理

图１是 ＭＳＭ 结构与ＦＢＧ级联的传感器实验

装置图，其中起连接作用的光纤均为ＳＭＦ，型号与

ＭＳＭ结构中的ＳＭＦ相同。宽带光源输出的光经

过一段ＳＭＦ跳线后，借助一段 ＭＭＦ引入长度为犔

的ＳＭＦ，再通过一段 ＭＭＦ将光引出，进入ＦＢＧ，最

后通过光谱分析仪（ＯＳＡ）得到纤芯失配后干涉谱

与ＦＢＧ共同作用后的光谱图。其中 ＭＳＭ 和ＦＢＧ

作为传感区，共同监测温度、应变的变化。其基本原

理主要是基于耦合模在中间段ＳＭＦ中形成的模场

干涉。宽带光源的光进入入射端 ＭＭＦ后，激励起

ＭＭＦ中的基模和各高阶导模，引起光场的重新分

布，继而耦合进ＳＭＦ的包层。由于纤芯失配，激励

起ＳＭＦ中的纤芯模和各阶包层模。在各阶包层模

中总有一个包层模处于主导地位。由于包层模与纤

芯模的有效折射率存在差异，在传输距离犔后，两

种模式间就产生了相位差，使得包层模与纤芯模在

ＳＭＦ中发生干涉
［１３］。干涉光耦合进出射端 ＭＭＦ

进行传输，经过ＦＢＧ后，满足ＦＢＧ中心波长的光被

反射，所以通过 ＯＳＡ可以观察到干涉波谷与ＦＢＧ

的光谱随温度、应变的变化。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

设入射端的ＳＭＦ的光场为犈ｓ（狉，０），当光耦合

到入射端 ＭＭＦ时，激励起 ＭＭＦ中的基模与各阶

高阶导模，引起能量的重新分布，此时 ＭＭＦ中的场

分布为［１４］

犈（狉）＝∑
犖

犿＝１

α犿犉犿（狉）ｅｘｐ（ｉβ犿犔犿）， （１）

式中α犿、β犿 和犉犿（狉）分别为第犿阶模场激励系数、

传输常数和归一化模场分布，犔犿 为入射端ＭＭＦ的

长度，犖为在ＭＭＦ中激励起的模数，且α犿可表示为

α犿 ＝
∫
∞

０

犈ｓ（狉，０）犉犿（狉）狉ｄ狉

∫
∞

０

犉犿（狉）犉犿（狉）狉ｄ狉

． （２）

　　入射光的模场重新分布后，耦合进中间段ＳＭＦ

的包层中，激励起其包层模。当ＳＭＦ中的纤芯模

和包层模满足相位匹配条件（βｃｏｒｅ－β
犿
ｃｌａ）犔＝２π犖（犖

为整数）时，在ＳＭＦ中发生干涉，其中βｃｏｒｅ为纤芯模

的传输常数，β
犿
ｃｌａ为处于主导地位的第犿阶包层模的

传输常数。经过ＳＭＦ后，纤芯模和第犿 阶包层模

的相位差可表示为

Δ＝
２πΔ狀ｅｆｆ犔

λ
＝ （βｃｏｒｅ－β

犿
ｃｌａ）犔， （３）

式中Δ狀ｅｆｆ为纤芯模和第犿 阶包层模的有效折射率

之差，λ为工作波长。结合相位匹配条件，可得干涉

谱的谷值波长为

λ＝
Δ狀ｅｆｆ犔

犖
＝ ［狀ｅｆｆ（λ）－狀

ｃｌａ，犿
ｅｆｆ （λ）］

犔
犖
． （４）

式中狀ｅｆｆ（λ）为纤芯的有效折射率，狀
ｃｌａ，犿
ｅｆｆ （λ）为第犿

阶包层模的有效折射率。
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当传感器周围环境（如温度和应变）发生改变

时，狀ｅｆｆ（λ）、狀
ｃｌａ，犿
ｅｆｆ （λ）及犔等随之变化，反映在透射谱

上即干涉极值发生变化。这个极值点所对应的波长

称为特征波长，故可利用特征波长来感知温度及应

变的变化。

由耦合模理论可知，ＦＢＧ的中心波长满足

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （５）

式中狀ｅｆｆ为导模有效折射率，Λ为光栅的周期。

当温度和应变同时变化时，由于ＦＢＧ受到热膨

胀效应、热光效应及弹光效应的影响，其中心波长的

变化量为

ΔλＢ（犜，ε）＝ （α＋ξ）Δ犜＋（１－犘ｅ）Δε， （６）

式中α＝
１

Λ
·Λ
犜
，ξ＝

１

狀ｅｆｆ
·狀ｅｆｆ
犜
，犘ｅ分别为纤芯的热

膨胀系数、热光系数和有效弹光系数，Δ犜、Δε分别

为温度变化量和应变变化量。

３　实验结果和分析

实验中，ＭＳＭ结构中的ＳＭＦ和 ＭＭＦ均为长

飞公司生产的阶跃折射率型光纤，其型号分别为

ＲＤＤ８／１２５１４／２５０和ＳＩ１０５／１２５２２／２５０。入射跳

线、出射跳线及 ＭＳＭ 结构和ＦＢＧ间连接光纤与

ＭＳＭ结构中的单模光纤型号相同。ＦＢＧ为在普通

光纤上刻写的光纤光栅，在室温条件下其中心波长

为１５４５．３２ｎｍ。实验开始后，选取长度为２５ｍｍ

的ＳＭＦ作为中间段ＳＭＦ，在其两端分别熔接相等

长度的 ＭＭＦ。本实验分别选取 ＭＭＦ的长度为６、

１０、６０ｍｍ，其对应的干涉谱图如图２所示。

图２ 输出光谱图。（ａ）ＭＭＦ的长度为６ｍｍ；（ｂ）ＭＭＦ的长度为１０ｍｍ；（ｃ）ＭＭＦ的长度为６０ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）ＬｅｎｇｔｈｏｆＭＭＦｉｓ６ｍｍ；（ｂ）ｌｅｎｇｔｈｏｆＭＭＦｉｓ１０ｍｍ；（ｃ）ｌｅｎｇｔｈｏｆＭＭＦｉｓ６０ｍｍ

图３ 输出光谱图。（ａ）实验光谱图；（ｂ）放大后的光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　由图２可见，ＭＭＦ的长度对光谱图有较大的

影响：当 ＭＭＦ的长度较短时，如图２（ａ）、（ｂ）所示，

干涉主要体现为中间段ＳＭＦ中的纤芯模与包层模

的干涉。此时，由于 ＭＭＦ长度不同，ＭＭＦ中的模

场分布不同，导致干涉光谱的透射谱不同；当 ＭＭＦ

的长度较长时，如图２（ｃ）所示，此时干涉体现为

ＭＭＦ中的基模与各高阶导模间的干涉和中间段

ＳＭＦ中的纤芯模与包层模间的干涉。ＭＭＦ中的

模场分布已经严重干扰了中间段ＳＭＦ中的模场分

布。故在实验中应尽量选取较短的 ＭＭＦ，从而使

ＭＭＦ中的基模与高阶导模间干涉谱的自由光谱范围

尽量大，从而减少对中间段ＳＭＦ中干涉谱的影响。

考虑到光纤传感器的尺寸不宜过大，以 ＭＭＦ

的长度为６ｍｍ 为例，构成 ＭＳＭ 传感器。级联

１２０６００１３
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ＦＢＧ后，可得到实验谱图如图３（ａ）所示。由于

ＦＢＧ的带宽与干涉谱相比较窄，为了实验需要，将

干涉谱放大，得到图３（ｂ）。图中干涉波谷对应的特

征波长为１５５１．８２ｎｍ。本实验中将以此特征波长与

ＦＢＧ的中心波长为对象，进行温度、应变传感测量研

究。实验中采用的等强度悬臂梁为 Ｍｎ６５弹簧钢，由

天津市建筑科学研究院提供，梁长犾＝６００ｍｍ，梁固

定端宽度犫＝７２ｍｍ，厚度犺＝５．５ｍｍ，杨氏模量犈的

取值范围为１８０～２００ＧＰａ。

首先，对 ＭＳＭ结构和ＦＢＧ的温度特性进行测

量。将 ＭＳＭ 结构和ＦＢＧ水平固定在型号为 ＭＨ

５８００的恒温板上，从２０℃加热到８０℃，每隔５℃记

录一次波长数据，得到其温度的响应特性曲线如图４

所示。由图可见，ＭＳＭ 结构干涉谱的特征波长和

ＦＢＧ的中心波长随着温度的升高均发生了红移，

ＭＳＭ结构的干涉谱特征波长向长波方向漂移了

５．３６ｎｍ，拟合后可得温度灵敏度为０．０９１ｎｍ／℃；

ＦＢＧ的中心波长向长波方向漂移了０．６１ｎｍ，拟合后

可得温度灵敏度为０．０１０２ｎｍ／℃。

图４ 温度响应特性曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ

其次，对 ＭＳＭ结构和ＦＢＧ的应变特性进行测

量。在室温下，将 ＭＳＭ结构和ＦＢＧ粘在等悬臂梁

上，在０～６５０με的应变范围内，每５０με测量记录

一组数据，得到其应变的响应特性曲线如图５所示。

由图可知，ＭＳＭ结构干涉谱的特征波长随应变的增

大发生蓝移，向短波方向漂移了０．７４ｎｍ，拟合后可

得应变灵敏度为－０．００１３ｎｍ／με；ＦＢＧ中心波长随

应变增大发生红移，向长波方向漂移了０．６８ｎｍ，拟

合后可得应变灵敏度为０．００１２ｎｍ／με。

当温度、应变同时变化时，ＭＳＭ 结构的干涉谱

特征波长和ＦＢＧ的中心波长满足
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图５ 应变响应特性曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ

式中Δλ１、Δλ２ 分别为 ＭＳＭ结构干涉谱特征波长和

ＦＢＧ中心波长的变化量，犓犜１、犓ε１ 和犓犜２、犓ε２ 分别

为 ＭＳＭ结构和ＦＢＧ的温度和应变灵敏度，可由

图４和图５得到。

将（７）式转置，并代入敏感系数，可得

Δ犜

Δ
［ ］
ε
＝

１

１．２３×１０
－４

０．００１２ ０．００１３

－０．０１０５ ０．
［ ］

０９１

Δλ１

Δλ
［ ］

２

．

（８）

　　由（８）式可知，当温度和应变同时变化时，通过

测量 ＭＳＭ 结构干涉谱特征波长和ＦＢＧ中心波长

的变化量，即可实现温度和应变的同时测量。通过

使用高分辨率的解调仪（分辨率为０．０１ｎｍ 的

ＯＳＡ），可得到温度和应变的最大测量误差分别为

±０．２℃和±８．２５με，其测量精度还受传感部分与

等悬臂梁是否刚性粘贴等因素的影响。

４　结　　论

基于纤芯失配理论和ＦＢＧ的传感特性，提出一

种 ＭＳＭ＋ＦＢＧ结构的光纤传感器，利用 ＭＳＭ 结

构和ＦＢＧ对温度和应变的不同敏感系数，实现了对

温度和应变的同时测量，且最大测量误差可分别达

到±０．２℃和±８．２５με。此传感器具有体积小、结

构简单、灵敏度高、抗电磁干扰、抗腐蚀等优点，在桥

梁及石油管道的安全检测等工程领域有很好的应用

前景。
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｓａｎｄｗｉｃｈｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊犑狅狌狉狀犪犾，２０１２，１２（６）：

２０８１～２０８５

１４ＴｏｎｇＺｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＧｕｏＹａｎｇ，ＹａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎＭＳＭ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＦＢＧ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，２０（５）：９２１～９２６

　 童峥嵘，郭　阳，杨秀峰 等．基于多模 单模 多模结构和光纤布

拉格光栅同时测量温度和折射率［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，

２０（５）：９２１～９２６
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