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基于多模光纤偏芯熔接实现温度和折射率同时
测量的光纤传感器
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（天津理工大学薄膜电子与通信器件重点实验室，智能计算及软件新技术重点实验室，天津３００３８４）

摘要　利用偏芯熔接的方法，研制出一种可实现温度和折射率同时测量的光纤传感器。该传感器将一段多模光纤

ＭＭＦ２的左端与一芯径与长度均相同的多模光纤 ＭＭＦ１偏芯熔接，右端与一大芯径多模光纤 ＭＭＦ３对芯熔接构

成传感头，利用多模光纤纤芯模和包层模对温度、折射率的敏感性差异，结合敏感矩阵实现了双参量同时测量。实

验选取了位于１５３６．９８ｎｍ和１５４５．２４ｎｍ处的干涉谷进行了温度和折射率的测量，测得１５３６．９８ｎｍ处的干涉谷

对温度的灵敏度为０．１０５ｎｍ／℃，对折射率不敏感；１５４５．２４ｎｍ处的干涉谷对温度的灵敏度为０．０５２ｎｍ／℃，对折射

率的敏感性为３２．２ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ表示单位折射率）。该传感器也可应用于其他参量的测量，具有良好的应用前景。
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１　引　　言

近年来，光纤传感器因为具有灵敏度高、抗腐

蚀、成本低等优点，广泛地应用于应变、液位、折射

率［１－３］、温度［４－７］、弯曲［８］、加速度［９］等的测量。其

中，折射率和温度是物体的两种重要参数，在生物、

化学和医学等领域，常常需要对折射率和温度进行

测量。目前，测量折射率和温度的方法有很多，例如

在折射率测量方面，将单模光纤（ＳＭＦ）两端与多模

光纤（ＭＭＦ）熔接，使单模光纤的纤芯模和包层模发

生耦合并产生干涉，利用其形成的干涉谷对折射率

０１０６００４１
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进行测量［１０］等。在温度方面，研究人员同样提出了

很多利用光纤传感实现对其测量的方法，如将一段

多模光纤熔在两段单模光纤中间，光从单模光纤入

射到多模光纤中时会激发出一系列高阶模，利用高

阶模形成的干涉谷实现对温度的测量［１１］；又如将保

偏光纤的两端分别与单模光纤偏芯熔接，利用保偏

光纤的纤芯模和包层模耦合形成的干涉谷对温度进

行测量［１２］等。

然而在实际应用中，折射率和温度往往同时发

生变化，所以有必要对折射率和温度同时进行测量。

童峥嵘等［１３］将金属 半导体 金属（ＭＳＭ）结构的传

感器与布拉格光栅级联，利用 ＭＳＭ 传感器的干涉

谷和布拉格光栅的透射峰对温度和折射率不同的敏

感性，构建了敏感矩阵来实现温度和折射率的同时

测量。Ｚｈａｎｇ等
［１４］对传统的迈克耳孙干涉仪进行

了改进，在传感臂中嵌入一段高双折射光纤，利用快

慢轴的相位差对系统的包络进行调制，并实现了温

度和折射率的同时测量。

本文提出一种偏芯熔接的多模光纤传感器，将

两段纤芯直径相同的多模光纤偏芯熔接，利用多模

光纤纤芯模耦合形成的干涉谷，以及纤芯模和包层

模耦合形成的干涉谷对温度和折射率进行测量。由

于纤芯模耦合形成的干涉谷对折射率不敏感，故可

与纤芯模和包层模耦合形成的干涉谷相结合，利用

敏感矩阵实现温度和折射率的同时测量。

２　实验原理

实验装置结构如图１（ａ）所示，宽带光源（ＢＢＳ）

的光通从ＳＭＦ射入，经过传感头时发生模式耦合

并形成干涉，这些模式通过ＳＭＦ传输到光谱分析

仪（ＯＳＡ）中。传感头结构如图１（ｂ）所示，多模光纤

ＭＭＦ２左端与一芯径和长度均相同的多模光纤

ＭＭＦ１偏芯熔接，右端与一大芯径多模光纤 ＭＭＦ３

对芯熔接。偏芯部分横截面如图１（ｃ）所示，其中，犪

为 ＭＭＦ１和 ＭＭＦ２的纤芯半径，犫为 ＭＭＦ１和

ＭＭＦ２的包层半径，犎 为 ＭＭＦ１和 ＭＭＦ２的纤芯

偏移量。该传感器主要原理是：光射入 ＭＭＦ１中

时，激发出基模和众多高阶纤芯模，在经过 ＭＭＦ１

与 ＭＭＦ２分界面时，一部分纤芯模通过 ＭＭＦ２的

纤芯传输到 ＭＭＦ３，另一部分耦合进包层从而激发

出包层模并传输到 ＭＭＦ３。当这些模式传输到

ＭＭＦ３时，会发生纤芯模之间的耦合以及纤芯模和

包层模的耦合，使能量重新分布并且形成干涉谷，当

外界的温度和折射率等参量发生变化时，通过观察

干涉谷的波长漂移量可以实现相关参量的测量。

图１ （ａ）传感器系统结构图；（ｂ）传感头结构图；（ｃ）偏芯部分的截面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｅｎｓｏｒｈｅａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｒｅｏｆｆｓｅｔｐａｒｔ

　　光从ＳＭＦ射入传感头时，纤芯模ＬＰ０犿和ＬＰ０狀

的相位差由 ＭＭＦ１和 ＭＭＦ２的总长度以及纵向传

播常数差Δβ决定，当满足下式时纤芯模发生耦合

形成干涉：

Δβ＝２π犖， （１）

式中犖为整数。对于高阶模，在弱导条件（
Δ狀ｅｆｆ
狀ｃｏ

１）

下，Δβ还可写成

Δβ＝
狌２犿 －狌

２
狀

２犽犪２狀ｃｏ
， （２）

式中犿和狀为发生耦合的纤芯模阶数，其中犿＞狀，

狌犿 ＝π犿－（ ）１４ 和狌狀＝π狀－（ ）１４ 为零阶Ｂｅｓｓｅｌ函

数的根。此时干涉谷波长间隔为［１５－１６］

Δλｃｏｒｅｃｏｒｅ＝
１６狀１犪

２

（犿－狀）［２（犿＋狀）－１］（犔１＋犔２）
，

（３）
０１０６００４２
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式中犔１ 是 ＭＭＦ１的长度，犔２ 是 ＭＭＦ２的长度，狀１

为 ＭＭＦ１和 ＭＭＦ２的纤芯折射率。当纤芯模耦合

发生干涉时，干涉极值波长与纤芯折射率、光纤长度

犔１＋犔２ 有关。多模光纤纤芯不与外界直接接触，故

纤芯模耦合形成的干涉谷对外界折射率变化不敏

感。而当温度变化时，多模光纤受热膨胀效应影响，

纤芯折射率、光线长度、纤芯半径均会发生变化，从

而使得纤芯模耦合形成的干涉极值波长发生漂移。

纤芯模和包层模的相位差可表示为

φ＝
２πΔ狀ｅｆｆ犔２

λ
， （４）

式中Δ狀ｅｆｆ为纤芯和包层的折射率差，λ为真空中的

波长。纤芯模与包层模耦合形成的干涉谷间隔为

Δλｃｏｒｅｃｌａｄｄｉｎｇ≈
λ
２

Δ狀ｅｆｆ犔２
． （５）

　　从（５）式可知，包层模和纤芯模耦合形成的干涉

谷波长间隔，与折射率差Δ狀ｅｆｆ和 ＭＭＦ２的长度犔２

有关，当温度或者折射率变化时，Δ狀ｅｆｆ也会变化。因

而，纤芯模和包层模耦合形成的干涉谷会发生漂移，

由此可测量温度和折射率的变化。同时因为纤芯模

耦合形成的干涉谷对折射率不敏感，两种干涉谷对

温度和折射率的敏感性不同，因此可实现温度和折

射率的同时测量。

３　实验分析

实验选取的多模光纤 ＭＭＦ１和 ＭＭＦ２为长飞公

司生产的ＳＩ６０／１２５型多模光纤，纤芯直径为６０μｍ，将

两端光纤进行偏芯熔接。图２（ａ）～（ｃ）为偏芯量犎 为

１７μｍ时ＭＭＦ１和ＭＭＦ２长度分别为１，２，３ｃｍ的图

谱。当两段多模光纤长度过短时，干涉谷过少，不利

于选择；两段多模光纤过长时，干涉谷过密，且传感

头过长不利于实际应用。因此实验选取均为２ｃｍ

的 ＭＭＦ１和 ＭＭＦ２组成的传感器进行测量。

图２ 犔１ 和犔２ 为（ａ）１ｃｍ，（ｂ）２ｃｍ和（ｃ）３ｃｍ时系统的干涉谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｈｅｎ犔１ａｎｄ犔２ａｒｅ（ａ）１ｃｍ，（ｂ）２ｃｍａｎｄ（ｃ）３ｃｍ

　　对于阶跃型多模光纤而言，归一化频率可表示

为

犞 ＝
２π犪

λ
狀２１－狀槡

２
２， （６）

式中狀１ 为纤芯折射率，狀２ 为包层折射率。阶跃型多

模光纤纤芯模式数犖 ＝
１

２
犞２。当两段多模光纤偏

芯熔接后，会使得纤芯模功率和包层模功率发生变

化，但由（３）式、（５）式和（６）式可知，纤芯模与包层模

的功率变化不会影响多模光纤纤芯模的模式数，进

而也不会影响发生耦合的模式阶数，而纤芯模耦合

形成的干涉谷波长间隔，只与发生耦合的模式阶数、

光纤长度、纤芯半径、纤芯折射率相关；纤芯模与包

层模耦合形成的干涉谷波长间隔，仅与折射率差、光

纤长度相关。两种干涉谷的波长间隔均与功率无
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关，因此偏芯量的改变，不会影响光谱图中的干涉谷

波长间隔。图３（ａ）、（ｂ）为ＭＭＦ１和ＭＭＦ２长度均

为２ｃｍ时，纤芯偏移量犎 为２４μｍ和３０μｍ时的

干涉谱。从图中可知，犎 不同时，干涉谱虽然包络

不同，但是干涉谷间隔不变。在１００ｎｍ的范围内，

两个图谱和图２（ｂ）相同，均只有１４个干涉谷。

图３ 犎 为（ａ）２４μｍ和（ｂ）３０μｍ时系统的干涉谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｈｅｎ犎ｉｓ（ａ）２４μｍａｎｄ（ｂ）３０μｍ

　　本次实验选用犎 为１７μｍ的传感器对温度和

折射率进行测量。ＭＭＦ３为长飞公司生产的ＳＩ

１０５／１２５型多模光纤，纤芯直径为１０５μｍ，长度为

５ｍｍ，在本传感器中主要作用是使 ＭＭＦ２传输进

来的模式发生耦合。

实验 选 取 传 输 谱 中 位 于 １５３６．９８ｎｍ 和

１５４５．２４ｎｍ处的波谷进行观察，１５３６．９８ｎｍ处的波谷

记为ｄｉｐ１；１５４５．２４ｎｍ处的波谷记为ｄｉｐ２。如图４所

示。

图４ ｄｉｐ１与ｄｉｐ２处的干涉图谱

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｐ１ａｎｄｄｉｐ２

保持温度不变，将传感器水平放置于不同浓度

的ＮａＣｌ溶液中，对传感器进行折射率传感特性测

量。实验配制了不同浓度的 ＮａＣｌ溶液，折射率范

围为１．３４～１．３８，如图５所示，在折射率从１．３４向

１．３８变化时，ｄｉｐ１对折射率不敏感，波长漂移量为

０。ｄｉｐ２随着折射率的升高，波长发生了红移，向长

波方向总共漂移了１．２８ｎｍ，折射率敏感度为

３２．２ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ 为单位折射率）。由实验结果

可知，ｄｉｐ１为纤芯模式耦合形成的干涉谷，ｄｉｐ２为

图５ 折射率实验曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓ

纤芯模与包层模耦合形成的干涉谷。

图６ 温度实验曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓ

将传感器放置在恒温板上，从２０ ℃加热到

６０℃，每隔５℃记录一次波长漂移量，如图６所示。

实验表明，随着温度的升高，ｄｉｐ１和ｄｉｐ２均发生了红

移。ｄｉｐ１由１５３６．９８ｎｍ漂移到１５４０．７６ｎｍ，对温度

的敏感性为０．１０５ｎｍ／℃；ｄｉｐ２由１５４５．２４ｎｍ漂移到
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１５４７．１ｎｍ，对温度的敏感性为０．０５２ｎｍ／℃。

当折射率和温度同时变化时，ｄｉｐ１和ｄｉｐ２的波

长漂移按照下式变化：

Δλ犻 ＝犓
狋
犻Δ犜＋犓

狀
犻Δ狀， （７）

式中Δ犜和Δ狀为温度和折射率变化，犻＝１，２分别

对应ｄｉｐ１和ｄｉｐ２，犓
狋
１ 和犓

狋
２ 分别为ｄｉｐ１和ｄｉｐ２的

温度灵敏度系数，犓狀１ 和犓
狀
２ 分别为ｄｉｐ１和ｄｉｐ２的

折射率灵敏系数，可由图４、５的斜率得到。由此可

得敏感矩阵方程

Δλ１

Δλ
［ ］

２

＝
犓狋１ 犓狀１

犓狋２ 犓狀
［ ］

２

Δ犜

Δ
［ ］
狀
． （８）

将（８）式进行转置并将灵敏度系数代入，可得到

Δ犜

Δ
［ ］
狀
＝

１

３．３８１

３２．２ ０

－０．０５２ ０．
［ ］

１０５

Δλ１

Δλ
［ ］

２

．（９）

　　因此，可由ｄｉｐ１和ｄｉｐ２的波长漂移量得到温

度和折射率的变化量，进而可以实现温度和折射率

的同时测量。

４　结　　论

基于多模光纤纤芯模式耦合和纤芯模式与包层

模式耦合形成的干涉谷对温度和折射率的敏感性不

同的原理，设计了一种温度和折射率同时测量的传

感器，将一段多模光纤 ＭＭＦ２左端与芯径和长度均

相同的多模光纤 ＭＭＦ１偏芯熔接，右端与一大芯径

多模光纤 ＭＭＦ３对芯熔接构成传感头，并选取了位

于１５３６．９８ｎｍ和１５４５．２４ｎｍ两处的干涉谷进行

了温度折射率的双参量测量，实验表明１５３６．９８ｎｍ

处的干涉谷对温度的灵敏度为０．１０５ｎｍ／℃，对折射率

不敏感；１５４５．２４ｎｍ处的干涉谷对温度的灵敏度为

０．０５２ｎｍ／℃，对折射率的敏感性为３２．２ｎｍ／ＲＩＵ。利

用两处干涉谷对温度和折射率不同的敏感性可实现

双参量同时测量，该传感器具有灵敏度高、结构简

单、成本低廉等优点，具有一定的实用价值。
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