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摘要　基于调频光谱原理，提出一种可用于在线测量的表面等离子体共振光纤传感器结构。理论分析、数值仿真

和实测结果表明，基于表面等离子体共振效应的光纤传感头，相当于具有中心对称吸收谱的吸收介质，且吸收峰中

心波长随待测折射率的增加而红移；基于此吸收谱函数，以微分光谱替代直接光谱测量，可有效克服吸收峰处一阶

微分谱为零对测量灵敏度的消极影响；参考光路及闭环负反馈结构的引入，可有效抑制源于光源和光路中光强波

动等的影响。以镀有５０ｎｍ厚金薄膜的多模石英光纤组成传感头，搭建相应的闭环系统，对折射率为１．３３０００～

１．４３０００范围内不同液体进行折射率测量，并与阿贝折射率仪、光纤光谱仪及理论仿真结果进行比较。结果表明，在

１．３３２００～１．３７５８０ＲＩＵ（ＲＩＵ表示单位折射率）范围内，测量精度可达０．０００１６ＲＩＵ，与波长分辨率为０．４ｎｍ的光谱

仪测量结果精度相当；在１．３７５００～１．４２６４０ＲＩＵ范围内，测量精度可达０．０００７１ＲＩＵ，优于０．０００９０ＲＩＵ的光谱仪测

量结果，较好地验证了该方案用于在线测量的可行性和检测结果的可靠性。
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１　引　　言

在可选择的表面等离子共振（ＳＰＲ）传感方案

中，波长调制型ＳＰＲ光纤传感器，具有体积小、易集

成、测量精度高和灵敏度高等特点而成为优先选择

方案［１～９］。ＳＰＲ光纤传感器集光纤传感与ＳＰＲ效

应于一体；与波分复用技术结合，可实现大空间范围

内分布式测量；视单传感单元为“味蕾”，结合人工智

能技术，则可组成“光子舌”，实现对混合液体介质体

系组分测定，是光学传感领域多技术交叉与融合的

典型［９～１５］。

目前，波长调制型ＳＰＲ光纤传感器采用单光路

直接光谱法系统设计。信号采集与处理模式为：在

宽带光源作用下，基于光谱仪测量ＳＰＲ共振吸收峰

对环境折射率（ＲＩ）变化的响应，反映待测介质折射

率。这种信号采集与处理模式对光源波动、光路及

光、电模块间耦合等因素引致的噪声，缺乏相应抑制

机制；且因吸收峰处一阶微分值为零，吸收峰的确定

精度与灵敏度均受制约。已有报道的实验室中实测

精度，远不及１０－９ＲＩＵ（ＲＩＵ表示单位折射率）数量

级的ＳＰＲ效应理论预期测量精度
［１６，１７］。而且依赖

专门的光谱测量设备，不能满足现场在线测量需要。

本质上，波长型ＳＰＲ光纤传感器，其原理为通

过待测介质折射率对传感头共振吸收波长的调制，

以共振波长变化反映待测介质折射率。该传感器相

当于一个测定传感头共振波长变化的光谱仪。据

此，基于调频（ＦＭ）光谱原理，可实现ＳＰＲ光纤传感

器性能优化；无需专门的光谱测量设备，在结构上可

较好地满足在线测量需要。

本文在对光纤ＳＰＲ传感头共振吸收效应分析

的基础上，提出一种可用于在线测量的数字调制闭

环光纤ＳＰＲ传感器结构，结合仿真与实验研究，进

行了其可行性与有效性的研究。

２　原　　理

２．１　犛犘犚光纤传感头的共振吸收特性

ＳＰＲ效应共振现象激励光场在金属／介质界面

处，与表面等离子波（ＳＰＷ）间通过“量子隧道效

应”，实现光子能量向ＳＰＷ 共振转移现象，即表面

等离子共振（ＳＰＲ）吸收。ＳＰＲ效应的实现，需要光

场与ＳＰＷ 间满足能量、动量匹配。

图１中曲线ａ表示真空中光的色散特性，ｂ，ｃ

光纤中不同入射角情形下光色散特性，ｄ表示ＳＰＷ

波的色散特性。在自由空间中，光场波矢量始终大

于ＳＰＷ波矢量，不能实现ＳＰＲ效应。仅当基于一

定机制，如光波导中的倏逝波，使得光场具有图１中

曲线ｂ、ｃ所示的色散特性时，可在特定频率ω１ 或ω２

处使光场与ＳＰＷ 间波矢量匹配，实现ＳＰＲ效应。

此时，相应波长的导模能量因ＳＰＲ效应而显著衰

减，类似于被介质共振吸收。

图１ 金属薄膜表面等离子共振原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＰＲｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｓ

据此，对图２所示透射式ＳＰＲ光纤传感头，当

环境介质折射率满足一定条件时，特定波长倏逝波

的波矢量与金属表面ＳＰＷ 波矢量匹配，形成ＳＰＲ

效应。在纤芯与外部介质间形成量子隧道，纤芯中
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光子“逃逸”至外部介质，实现能量转移。因而使纤

芯内对应波长的导波光强最弱。该波长即为光纤

ＳＰＲ传感头中心吸收波长。给定纤芯、金属薄膜几

何结构折射率后，ＳＰＲ吸收中心波长由待测介质折

射率唯一确定［２，８，９，１６～１９］。这是ＳＰＲ光纤传感器的

物理基础。

图２ 透射式ＳＰＲ光纤传感头原理示意图。（ａ）结构示意图；（ｂ）ＳＰＲ原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＰＲｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅｓ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＳＰＲｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图３ 基本调频光谱测量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＳＰＲ发生于光场与ＳＰＷ间动量匹配时，即

犽狓 ＝
ω
犮

ε０（λ槡 ）ｓｉｎθ＝犽ＳＰＲ ＝

ω
犮

ε１（λ）ε２（λ）

ε１（λ）＋ε２（λ槡 ）
， （１）

式中犮为真空光速，ω为光角频率，λ为光波长，θ为

纤芯／金属薄膜界面光线入射角，ε犻（λ）（犻＝０，１，２）

分别为纤芯、金属薄膜和环境介质介电常数，犽狓、

犽ＳＰＲ分别为倏逝场波矢量狓方向分量和ＳＰＷ的波矢

量。

设传感区长度为犔，纤芯半径为狉，金属薄膜厚

度为犱，根据多次反射理论、转移矩阵法和菲涅耳公

式［１９］，考虑到ｐ型、ｓ型偏振作用不同，纤芯／金属界

面反射率犚可表示为

犚＝
狉０１＋狉１２ｅｘｐ（ｊ２犽狕犻犱）

１＋狉０１狉１２ｅｘｐ（ｊ２犽狕犻犱）

２

， （２）

式中ｊ为虚数符号，犽狕犻 为界面波矢法向分量，下标

犻＝０，１，２分别代表纤芯、金属薄膜和环境介质；狉０１、

狉１２分别为纤芯／金属和金属／环境介质界面上反射

系数，分别为

犽狕犻 ＝
２π

λ
２
ε犻（λ）

－犽
２

槡 狓， （３）

狉０１ ＝
ε０（λ）犽狕１－ε１（λ）犽狕０
ε０（λ）犽狕１＋ε１（λ）犽狕０

狉１２ ＝
ε１（λ）犽狕２－ε２（λ）犽狕１
ε１（λ）犽狕２＋ε２（λ）犽狕

烅

烄

烆 １

． （４）

　　由（２）～（４）式可知，经犖＝犔／（狉ｔａｎθ）次反射

后，传感区总归一化透射光强为

犚Σ ＝犚
犖． （５）

２．２　调频光谱原理

设犳、′犳０分别为探测光和介质吸收峰中心频率，对

具有中心对称吸收谱函数犺（犳－′犳０）的介质，采用扫

频法监测光强，直接光谱测量确定其吸收峰。取犳＝

′犳０＋Δ犳，相应地，犺（犳－′犳０）＝犺（Δ犳）＝犺′（０）Δ犳。当探

测光频率逼近吸收峰时，与谱函数取值成正比的透射

光强随之趋于最小值。单位频率变化对应的透射光强
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减小，正比于邻近吸收峰的一阶微分吸收谱值犺′（０）。

理论上愈接近吸收峰，犺′（０）的取值愈小，据之确定吸

收峰时，其灵敏度与精度愈低。

根据 ＦＭ 光 谱 原 理，当 吸 收 谱 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）与调制频率可比拟时，采用图３所示结

构，以ＦＭ信号为探测光，将一阶边带处微分谱取代

吸收峰处值，可实现理论上仅受限于光电探测器量

子噪声的极限灵敏度［２０～２２］。

设可调谐激光器（ＬＤ）输出中心频率为犳０ 的可

调谐单色光，其光场可表示为

犈１（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｉ２π犳０狋＋φ０）， （６）

经电光调制器（ＥＯＭ）进行射频（ＲＦ）窄带调频后，

有

犈２（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｉ２π犳０狋＋犕ｓｉｎ２π犳ｍ狋＋φ０）＝犈０∑
犼＝∞

犼＝－∞

Ｊ犼（犕）ｅｘｐ［ｉ２π（犳０＋犳犿）狋＋φ０］， （７）

式中犈０ 为电场振幅；φ０ 为初相位；犕 为调制系数；犳ｍ 为调制频率；Ｊ犼为第犼阶贝塞尔函数。

对理想窄带调频，已调信号光强犐２（狋）＝
犮犈２０
８π
＝犐０，即为一常数，仅含基频和一阶边带信号。据此，（７）式

可改写为

犈２（狋）＝犈０
犕
２
ｅｘｐｉ２π（犳０＋犳ｍ）狋＋φ［ ］０ ＋ｅｘｐ（ｉ２π犳０狋＋φ０）＋

犕
２
ｅｘｐｉ２π（犳０－犳ｍ）狋＋φ［ ］｛ ｝０ ． （８）

　　设样品介质色散吸收特性为

犜犼 ＝犜ｌｅｓｓｅｘｐ（－δ－ｉ０）， （９）

式中犜ｌｅｓｓ代表无色散，δ与０ 分别代表光强与相位的色散吸收特性，下标犼表示探测光边带中频率阶次，与

贝塞尔函数阶次相对应。取犼＝０，１，－１，分别对应基频和上、下边带。

经样品吸收后，光场为

犈３（狋）＝犈０ 犜１
犕
２
ｅｘｐｉ２π（犳０＋犳ｍ）狋＋φ［ ］０ ＋犜０ｅｘｐ（ｉ２π犳０狋＋φ０）＋犜－１

犕
２
ｅｘｐｉ２π（犳０－犳ｍ）狋＋φ［ ］｛ ｝０ ．

（１０）

作用于光电探测器（ＰＤ），将输出大小正比于下式光电流
［１８～２０，２３］：

犐３（狋）＝犐０ｅｘｐ（－２δ０）（犐ｌｅｓｓ－Δδ·犕ｃｏｓ２π犳ｍ狋＋Δ
２
犕ｓｉｎ２π犳ｍ狋）， （１１）

式中Δδ＝δ１－δ－１，为吸收后两边带处光强差；Δ
２
为吸收后两边带信号相对于基频信号相位延迟之差；Δδ

和Δ分别代表介质吸收的光强色散和相位色散特性；犐ｌｅｓｓ代表无色散吸收光强直流分量。

犐３（狋）经高通滤波、射频放大，再与本地振荡信号（ＬＯＳ）经混频器作外差检测后，输出包含吸收特征信息

的直流分量为

′犐ｓ（狋）＝犐０ｅｘｐ（－２δ０）×（Δδ·犕）． （１２）

根据介质吸收谱，有

Δδ＝δ１－δ－１ ∝ ［犺（犳０＋犳ｍ－ ′犳０）－犺（犳０－犳ｍ－ ′犳０）］． （１３）

设Δ犳＝犳０－′犳０，根据连续微分定义，有

Δδ＝δ１－δ－１ ∝ ［犺（犳０＋犳ｍ－ ′犳０）－犺（犳０－犳ｍ－ ′犳０）］＝犺（犳ｍ＋Δ犳）－犺（－犳ｍ＋Δ犳）＝

［犺（犳ｍ）＋犺′（犳ｍ）Δ犳］－［犺（－犳ｍ）＋犺′（－犳ｍ）Δ犳］， （１４）

式中犺（犳ｍ）、犺（－犳ｍ）为上、下边带处吸收谱值，犺′（犳ｍ）、犺′（－犳ｍ）分则为上、下边带处微分吸收谱。基于对

称性，有

Δδ＝δ１－δ－１ ∝犺′（犳ｍ）Δ犳－犺′（－犳ｍ）Δ犳＝２·犺′（犳ｍ）Δ犳． （１５）

　　结合（１２）、（１５）式，有

′犐ｓ（狋）＝犐０ｅｘｐ（－２δ０）犕［２犺′（犳ｍ）犳］． （１６）

据此，当探测光频率逼近吸收峰时，犺′（０）Δ犳 被

犺′（犳ｍ）Δ犳所替代，单位频率致透射或吸收光强变化

正比于固 定值 犺′（犳ｍ）。该 测量 为 ＦＭ 光谱测

量，理论上有更高的测量灵敏度。图４为ＦＭ光谱
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图４ 调频光谱测量原理示意图。（ａ）Δ犳＝０；（ｂ）Δ犳＜０；（ｃ）Δ犳＞０；（ｄ）犐ｓｖｅｒｓｕｓΔ犳

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＭｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．（ａ）Δ犳＝０；（ｂ）Δ犳＜０；（ｃ）Δ犳＞０；（ｄ）犐ｓｖｅｒｓｕｓΔ犳

测量结果示意图。

相对于（１６）式所示理想调频结果，实际的窄带

调频存有残余振幅调制（ＲＡＭ）。此时，（１２）式应

修正为［２１，２３］

犐′（狋）＝ ′犐ｓ（狋）＋ｅｘｐ（－２δ０）犅（狋）， （１７）

式中 ′犐ｓ（狋）为（１２）式表示的理想窄带调频情形对应

光强；犅（狋）＝犐０２γｓｉｎ（２π犳ｍ狋＋Ψ）为ＲＡＭ 成分影

响；γ为ＲＡＭ的等效调制系数，代表由ＲＡＭ 引致

的、与调制频率一致的、与共振吸收无关的光强波

动。该波动与混频器中本振信号频率相同，外差检

测技术亦无法消除，被视为介质吸收所致，反映在

（１２）式输出中。这需利用如图５所示原理结构，引

入参考光路，构成双光束调频光谱测量予以克

服［２１，２３］。采用双频率调制，ＥＯＭ 以重复频率为

ωｃｈｏｐ脉冲光形式、分两束输出窄带调频光。分别记

为经介质吸收的探测光犐ｓ和参考光犐ｒ，原始光强分

别为

犐ｓ（狋）＝犘ｓ［１－ｃｏｓωｃｈｏｐ狋］， （１８）

犐ｒ（狋）＝犘ｒ［１＋ｃｏｓωｃｈｏｐ狋］． （１９）

　　两光路对称设计，则当犘ｒ＝犘ｓｅｘｐ（－２δ０）时，

两束光经ＰＤ后输出的光电流为

犐ｔｏｔ（狋）＝犘ｒ［１＋２犅（狋）］＋犘ｓ犐（狋）（１＋ｃｏｓωｃｈｏｐ狋）．

（２０）

式中第一项为ＲＡＭ 的影响；第二项为理想调频结

果，受脉冲重复频率调制。经混频、滤波和锁相放大

器（ＬＩＡ）放大后，可获幅值由（１６）式决定、频率为

ωｃｈｏｐ的方波信号
［２０，２１，２３］。

图５ 双光束调频光谱测量系统框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｂｅａｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

２．３　数字调制闭环光纤犛犘犚传感器结构设计

基于上述原理分析，借鉴光纤陀螺、光纤光电互

感器等高精度传感系统信号检测方法，设计如图６

所示的数字调制闭环控制结构光纤 ＳＰＲ 传感

器［２０～２３］，ＡＤＣ和ＤＡＣ分别表示模数转换器和数模

转换器。其原理与信号处理过程为：以可调激光器

为单色光源，输出光经ＥＯＭ窄带调频后，由Ｙ型耦

合器分为等相位差、等光强两束光，进入两结构对称

的光纤光路。一路为含有ＳＰＲ传感头的探测光纤，

另一路为参考光纤。经介质吸收后，两光纤再经另

一Ｙ型耦合器 “合二为一”，相互干涉后作用于ＰＤ。
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图６ 闭环ＳＰＲ光纤传感器原理结构示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｏｐｃｌｏｓｅｄＳＰＲｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

图７ 透射式ＳＰＲ光纤传感头共振吸收特性。（ａ）仿真结果；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．７ ＡｂｓｏｒｂｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＲｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅｓ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　如２．２节中分析，当探测光与共振吸收峰间存

在频率差时，基于ＳＰＲ效应输出一幅值正比于该频

率偏差方波光电流信号；该信号经增量积分器、模数

（Ｄ／Ａ）转换后，作为负反馈控制信号作用于光源，对

光源调谐使其输出频率向共振峰逼近，直至二者一

致。此时，方波光电流幅值为零，负反馈结构将使光

源输出锁定于共振吸收峰。外部待测折射率变化反

映共振峰改变。当其与光源输出频率不一致时，将

重复上述负反馈过程，通过控制信号变化使光源输

出锁定于新的吸收峰。用已知折射率的介质进行系

统标定后，即可实现待测介质介电常数／折射率及其

变化的测量。

３　实验结果与讨论

选择芯区直径为６００μｍ、数值孔径为０．３、纤

芯介质折射率为１．４６８００ＲＩＵ的多模石英光纤；在

传输光强监测条件下，进行光纤包层的氢氟酸腐蚀

剥离；自制自转、公转平台，利用ＪＳＤ５６０Ｖ型真空

磁控溅射仪剥离处理后光纤并镀上金薄膜，制备了

如图２所示的透射式光纤ＳＰＲ传感头。其中传感

区长度取１５ｍｍ，金属膜为金膜，厚度为５０ｎｍ。

按文献［９，１９］所述的基于光谱仪的直接测量方

法，用制备好的传感头对相同液体多次重复测量，以

共振波长是否红移判断传感头的镀膜质量，筛选出

重复性好的传感头备用。

用工作波长为３６０～２０００ｎｍ的 ＨＬ２０００型宽

带光源（美国 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司），配合 Ｓｅｍｒｏｃｋ

ＶｅｒｓａＣｈｒｏｍｅ 系 列 射 频 可 调 谐 窄 带 滤 波 片

（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司），构成可调谐单色脉冲光源，脉冲

重复频率取５ｋＨｚ；参照文献［２０，２２］方案，以现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）为主体，实现阶梯波驱动的

电光调制信号产生、光电流相干解调等信号采集与

处理功能；检测与参考光路由保偏光纤组成，满足

ＳＰＲ效应对光偏振特性要求，搭建如图６所示原理

结构的闭环检测系统，进行共振峰锁定测量。

在相同光源条件下，应用ＵＳＢ４０００型光纤光谱

仪及相应分析软件（美国ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司），用经

筛选后性能一致的传感头，对同批次液体样品，基于

直接光谱测量法测定共振峰，用以与闭环结构测量

结果相对比。

同时，基于（５）式，金属复介电常数采用Ｄｒｕｄｅ模

型，采用Ｒｓｏｆｔ软件，用严格耦合波法，对上述结构参

数传感头，在１．３３０００～１．４３０００ＲＩＵ折射率变化范

围内进行仿真计算，模拟折射率变化对ＳＰＲ共振峰

影响情况。具体的仿真数据与实测结果如图７所示。

由图７可见，基于ＳＰＲ效应的共振吸收谱，具

有关于吸收中心波长对称的类洛伦兹函数形状，仿

真数据与实测结果一致性较好；共振吸收波长与环

０６１２００４６
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境介质折射率间有一一对应关系；共振吸收波长随

折射率增加而红移，且吸收谱具有明显展宽；源于全

反射条件，受限于纤芯折射率值，在高折射率段共振

吸收特性劣化，直至共振吸收情形消失。从图７中

还可看出，待测折射率增加时，ＳＰＲ共振吸收谱的

对称性，在高透射率区间，即探测光频率相对于共振

峰有较大偏离时，有不同程度的劣化。实测谱的劣

化程度比仿真结果的劣化程度更为严重。

对此，结合文献［１，２，９，１９］及相关理论分析可

知，主要原因是待测折射率较高时，界面折射率差变

小，相对于有较高折射率差情形，倏逝波模式更为丰

富，非直接泄漏模增多，共振吸收对应模式的能量所

占的比例下降，造成对共振吸收峰的不对称。在仿

真模型中，对这种不对称性在光学处理中，通过倏逝

波模式变化有所反映，故而优于实测结果。对此，可

采用两种解决途径：１）控制调制频率大小，使一阶边

带信号处于吸收谱对称性良好的区域，因为，由图７

可见，仿真与实测谱在吸收峰两侧一定频率范围内

仍有较好的对称性；２）提高光纤纤芯折射率，通过提

高反射界面折射率差，可以抑制直接泄漏模数量。

此外，无论直接光谱测量或ＦＭ法，最需关注的是探

测光频率逼近共振吸收峰时共振峰的精度，而在此

情形下，实测与仿真谱都具有良好的对称性。如上

所述，这种不对称性对测量结果的影响，可通过选择

适当的调制频率的适当选择来予以抑制。

最后，利用分析纯蔗糖、乙醇与去离子水配制折

射率在１．３３０００～１．４３０００范围的不同浓度液体，用

型号为２ＷＡＪ的阿贝折射率仪测量相应折射率；以

纯净去离子水对闭环传感系统进行标定后，在室温

下对上述液体分别采用ＦＭ法和光谱仪直接测量法

进行共振吸收峰测量，并得出折射率与共振波长之

间的关系。具体结果如图８所示。

由图８可以看出，ＦＭ法、光谱仪测量与理论仿

真结果具有良好一致性，证实了该方案的可行性在

１．３３２００～１．３７５８０ＲＩＵ范围内，ＦＭ 法测量精度为

０．０００１６ＲＩＵ，与波长分辨率０．４ｎｍ光谱仪测量结

果基本相当；在１．３７５００～１．４２６４０ＲＩＵ 范围内，

ＦＭ 法测量精度为０．０００７１ＲＩＵ，优于０．０００９０ＲＩＵ

的光谱仪测量结果。分辨率测量精度在两个折射率

范围内不同，主要是由于在低折射率范围，ＳＰＲ吸

收峰窄，两种方法的共振峰确定都可有较高的精度，

且因为相对于商品化光谱仪，实验平台的噪声抑制

与抗干扰能力较弱，导致实测结果基本持平；而在高

折射率段，共振吸收谱展宽，两种方法确定吸收峰的

图８ 两种测量方案实测数据及其与仿真结果比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

精度均随之下降，折射率测定精度与灵敏度相应劣

化。相比较而言，ＦＭ 法以一阶边带处远大于零的

微分谱犺′（犳ｍ）替代直接光谱测量的近似为零的吸

收峰处微分谱犺′（０），对吸收峰有更高的锁定精度。

４　结　　论

在理论分析与实验基础上，分析了ＳＰＲ光纤传

感头共振吸收峰的对称特性，基于ＦＭ光谱原理，提

出一种可用于在线测量性能优化的ＳＰＲ光纤传感

器方案。基于该方案搭建相应检测平台，对不同浓

度蔗糖、乙醇等液体，通过共振吸收波长及其变化进

行折射率测定，并对数值仿真结果、直接光谱测量结

果进行了比较。对比结果表明，该方案所得结果与

理论分析结果能够较好地吻合，与已有测量方案相

比，在高折射率范围有着更好的测量结果。
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