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基于纤芯失配型马赫 曾德尔光纤折射率和
温度同时测量传感器的研究
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摘要　设计和制作了一种基于单模 多模 细芯 单模光纤马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪结构，可同时测量折

射率和温度的传感器。该传感器中，多模光纤和细芯 单模熔接点充当光耦合器。导入光纤中传输的光经多模光

纤后在细芯光纤的纤芯和包层中激发出纤芯模和包层模，不同模式光在细芯光纤中传输时将产生光程差，再经细

芯 单模熔接点耦合成为导出光纤的纤芯模而干涉。传感器透射光谱随着环境折射率和温度的变化发生漂移，通

过监测不同级次的干涉谷可实现折射率和温度的同时测量。通过对传感器的透射光谱进行傅里叶变换分析可知

该透射光谱主要由ＬＰ０１模和ＬＰ１６模干涉形成。该传感器透射光谱中１５３５ｎｍ附近干涉谷的折射率和温度响应灵

敏度的理论值分别为－５５．９０ｎｍ／ＲＩＵ和０．０５０１ｎｍ／℃（其中ＲＩＵ为折射率单位）；１５４５ｎｍ附近干涉谷的折射率

和温度响应灵敏度的理论值分别为－５６．２６ｎｍ／ＲＩＵ 和０．０５０５ｎｍ／℃。在折射率和温度的变化范围分别为

１．３４４９～１．３９７２和２０℃～９０℃的环境中对传感器的响应特性进行实验研究，结果表明：透射光谱中１５３５ｎｍ附

近干涉谷的折射率和温度响应灵敏度分别为－５３．０３ｎｍ／ＲＩＵ和０．０４６５ｎｍ／℃；１５４５ｎｍ附近干涉谷的折射率和

温度响应灵敏度分别为－５４．２４ｎｍ／ＲＩＵ和０．０５４２ｎｍ／℃。理论分析与实验结果相一致。该传感器在生物医学

领域有较好的应用前景。
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１　引　　言

光纤传感器因其抗腐蚀、抗高温、抗电磁干扰、

灵敏度高等优点，近年来被广泛用于折射率［１－２］、温

度［３－４］、应变［５］、磁场［６］、曲率［７］等多种物理量的测

量。其中，环境折射率（ＳＲＩ）和温度的测量在化学

分析、光学研究、生物医学、食品制造与检测等领域有

着广泛的应用。目前关于环境折射率和温度传感的

研究，大多数论文是通过监测传感器透射光谱中给定

干涉极值点处的波长因环境折射率（或温度）变化而

产生的漂移量，作为环境折射率（或温度）变化的量

度。然而，在实际应用中，环境的折射率和温度总是

同时发生着变化，用监测传感器透射光谱干涉极值波

长漂移的方法对环境折射率或温度进行测量时，将会

给测量结果带来误差。因此，为了保证测量结果的精

确，对传感器的折射率和温度同时响应特性研究是很

有意义的。文献［８］用错位结构的马赫 曾德尔干涉

仪（ＭＺＩ）和布拉格光栅（ＦＢＧ）级联的光纤结构进行了

折射率和温度的同时测量，该结构的折射率响应灵敏

度为１３．７６ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位），温度响应

灵敏度为０．０４６ｎｍ／℃。文献［９］用一个布拉格光栅

与一个经氢氟酸腐蚀形成锥形的布拉格光栅级联的

光纤结构实现了折射率和温度的同时测量，实验结果

表明：当折射率和温度的变化范围分别在１．３３～１．４２

和２０℃～８０℃时，该传感器的折射率和温度响应灵

敏度分别为－１８．０２７ｎｍ／ＲＩＵ和０．００９８ｎｍ／℃。文

献［１０］用单模 多模 细芯 单模光纤构成传感器实现

了折射率和温度的同时测量，该传感器中多模光纤长

度为２５ｃｍ，细芯光纤的长度为７．２５６ｃｍ。

以上文献对传感器的折射率和温度响应特性进

行了深入且有意义的研究，均是通过先实验后拟合

的方法得出传感器对环境折射率和温度变化的响应

灵敏度。然而，目前国内外的文献中还没有关于传

感器对环境折射率和温度变化同时响应的灵敏度理

论值的报道。本文设计和制作了基于单模 多模 细

芯 单模光纤结构的 ＭＺＩ。对该传感器的折射率和

温度响应特性进行了理论分析和实验研究。通过理

论分析明确了传感器中形成干涉的主要模式，得到

了干涉光谱中不同级次的干涉谷对环境折射率和温

度的响应灵敏度，理论分析与实验结果基本一致。

２　传感器制作及实验原理

将长度约为６００μｍ 的多模光纤（ＭＭＦ）与长

度为１４．５ｍｍ细芯光纤（ＴＣＦ）对芯熔接，然后将这

一结构嵌入到单模光纤（ＳＭＦ）中构成图１所示的

传感器结构。实验所用的熔接机是古河Ｓ１７７，并使

用安立公司的 ＭＳ７４０Ａ光谱仪进行在线测量。实

验选取长飞公司所生产的细芯光纤、多模光纤和单

模光纤。其中，细芯光纤的纤芯和包层直径分别为

６．５μｍ和８０μｍ，细芯光纤的纤芯和包层有效折射

率分别为１．４７３５和１．４５８５；多模光纤的纤芯和包

层直径分别为１０５μｍ和１２５μｍ，多模光纤的纤芯

和包层有效折射率分别为１．４９１０和１．４７４７；单模

光纤的包层直径为１２５μｍ，纤芯直径为９μｍ。传

感器中，由于多模光纤的纤芯直径大于细芯光纤的

包层直径，所以导入光纤中传播的光经多模光纤时，

将同时在细芯光纤的纤芯和包层中分别激发出纤芯

模和包层模，然后细芯光纤中的纤芯模和包层模在

细芯 单模熔接点处再次耦合进入单模光纤中输出。

细芯光纤起传感臂的作用，光在细芯光纤中传输时，

由于纤芯模与包层模的有效折射率不同，所以纤芯

模与包层模在传输过程中产生光程差，从而形成干

涉图样，如图２所示。根据光束干涉理论
［１１］，ＭＺＩ

的输出光强可以表示为

犐＝犐ｃｏｒｅ＋∑
犿

犐犿ｃｌａｄｄｉｎｇ＋∑
犿

２· 犐ｃｏｒｅ·犐
犿
ｃｌａｄｄｉｎ槡 ｇ·

ｃｏｓ
２π

λ
狀ｃｏｒｅｅｆｆ －狀

ｃｌａｄｄｉｎｇ，犿（ ）ｅｆｆ ·［ ］犔 ， （１）
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图１ 传感器结构和传光原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒ

式中犐为输出光强，犐ｃｏｒｅ和犐
犿
ｃｌａｄｄｉｎｇ分别为细芯光纤内

传输的纤芯模和第犿阶包层模光强，犔为细芯光纤

的长度，狀ｃｏｒｅｅｆｆ 为纤芯模有效折射率，狀
ｃｌａｄｄｉｎｇ，犿
ｅｆｆ 为第犿

阶包层模的有效折射率。λ是光在空气中的波长。

图２ 传感器的透射光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

为了分析该传感器透射光谱的模式特征，对

图２所示的透射光谱进行傅里叶变换，如图３所示。

空间频率ξ、中心波长λ０ 与细芯光纤长度犔关系如

下［１２］：

ξ＝
１

λ
２
０

Δ犿犔， （２）

Δ犿＝Δ狀－λ０


λ
Δ狀， （３）

式中Δ犿 为模式群折射率差，由（２）式可知，在细芯

光纤长度犔一定的情况下，较高的空间频率ξ对应

较高的模式。从图３中可以看出，在空间频率为

图３ 传感器的空间频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

０．１１ｎｍ－１处有一个明显的主峰，由于该主峰的峰

值远大于其他次峰峰值，所以图２所示的传感器透

射光谱主要由纤芯模和与空间频率为０．１１ｎｍ－１相

对应的包层模干涉形成。

为了进一步确定在干涉中起主导作用的包层模

的阶次，利用有限元法（商用软件ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ２．０）仿

真计算出不同阶次的包层模因环境折射率变化而产

生的Δ狀和


λ
Δ狀，取中心波长λ０＝１５５０ｎｍ，进一步由

（３）式可以确定出细芯光纤中的不同包层模所引起的

模式群折射率差Δ犿１。取空间频率ξ＝０．１１ｎｍ
－１，中

心波长λ０ ＝１５５０ｎｍ，细 芯光 纤长 度测 得 犔＝

１４．５ｍｍ，将上述参数代入（２）式得到在图２所示传

感器透射光谱中起主导作用的包层模所引起的模式

群折射率差Δ犿２。通过Δ犿１ 与Δ犿２ 对比可以确定出

起主导作用的包层模的阶次，对比结果如表１所示。

表１ 模式群折射率差的理论值与实验值的对比

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆΔ犿ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

Ｍｏｄｅ ＬＰ０７ ＬＰ０９ ＬＰ１３ ＬＰ１５ ＬＰ１６ ＬＰ１７ ＬＰ１９

Δ狀 ０．０１３４６８ ０．０１３７２３ ０．００９７７８ ０．０１１３８２ ０．０１２３５６ ０．０１３９５５ ０．０１７００３

λ０


λ
Δ狀 ０．００２７６７ ０．００２３０９ －０．００３５１０ －０．００３９５０ －０．００６２００ －０．００７３３０ －０．００９４６０

Δ犿１ ０．０１０７０１ ０．０１１４２３ ０．０１３２８８ ０．０１５３３２ ０．０１８５５６ ０．０２１２８５ ０．０２６４６３

Δ犿２ ０．０１８２２６ ０．０１８２２６ ０．０１８２２６ ０．０１８２２６ ０．０１８２２６ ０．０１８２２６ ０．０１８２２６

　　如表１所示，经数值模拟计算得出的ＬＰ１６模引

起的模式群折射率差与实验分析得出的模式群折射

率差的相对误差非常小，因此可以推断该传感器透

射光谱主要由ＬＰ０１模和ＬＰ１６模干涉形成。
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纤芯模与包层模之间的相位差可以表示为

Δ＝２π（狀
ｃｏｒｅ
ｅｆｆ －狀

ｃｌａｄｄｉｎｇ，犿
ｅｆｆ ）犔／λ． （４）

当纤芯模与包层模的相位差Δ满足Δ＝（２犼＋１）π，

犼＝０，１，２，３，…时，将产生干涉极小值：

λ犼 ＝
２（狀ｃｏｒｅｅｆｆ －狀

ｃｌａｄｄｉｎｇ，犿
ｅｆｆ ）犔

２犼＋１
． （５）

当环境温度保持不变，随着环境折射率的增加（或减

小），细芯光纤中包层模的有效折射率将会相应地增

加（或减小）。将（５）式对折射率求导可得

λ犼
狀
＝－

２犔
２犼＋１

·狀
ｃｌａｄｄｉｎｇ，犿
ｅｆｆ

狀
， （６）

式中由于
狀ｃｌａｄｄｉｎｇ

，犿
ｅｆｆ

狀
＞０，所以

λ犼
狀
＜０，因此传感器干

涉谱中干涉谷处的波长随着环境折射率的增加向短

波方向漂移，不同级次的干涉谷对环境折射率的响

应灵敏度不同。由（６）式可知，传感臂的长度和包层

模阶次也是决定传感器灵敏度的重要因素。在传感

臂长度一定的情况下，包层模阶次越高，则狀
ｃｌａｄｄｉｎｇ，犿
ｅｆｆ

狀

的值越大，传感器灵敏度越高。

将（５）式和（６）式联立，并根据表２所示的ＬＰ１６模

在不同环境折射率溶液中的有效折射率可以计算出

传感器透射谱中１５３５ｎｍ 附近的波谷（谷１）和

１５４５ｎｍ附近的波谷（谷２）对环境折射率变化的响应

灵敏度分别为－５５．９０ｎｍ／ＲＩＵ和－５６．２６ｎｍ／ＲＩＵ。

表２ ＬＰ１６模在不同环境折射率溶液中的有效折射率

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅ

ＬＰ１６ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＳＲＩ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狀ＬＰ１６
ｅｆｆ

１．３４４９ １．４５５１１５９

１．３５８８ １．４５５１２０７

１．３７０１ １．４５５１２５２

１．３８１０ １．４５５１３０６

１．３８８９ １．４５５１３５４

１．３９７２ １．４５５１４１１

　　在环境折射率保持不变的情况下，当环境温度

变化时，由于热膨胀效应和热光效应，细芯光纤的长

度、模式有效折射率都将发生变化。当温度变化

Δ犜，细芯光纤的长度和模式有效折射率的变化可以

表示为［１３］

犔（犜）≈犔（犜０）（１＋αｓΔ犜）， （７）

Δ狀（犜）≈Δ狀（犜０）＋
Δ狀

犜
Δ犜， （８）

式中αｓ＝５．５×１０
－７（℃）－１为光纤的热膨胀系数，

Δ狀（犜０）和 Δ狀（犜）是环境温度分别为犜０ 和犜 时

狀ｃｏｒｅｅｆｆ －狀
ｃｌａｄｄｉｎｇ，犿
ｅｆｆ 的值，其中，Δ狀（犜０）＝１．２５５５×１０

－２，

犔（犜０）和犔（犜）是环境温度分别为犜０ 和犜 时细芯

光纤的长度。将（７）式代入（１）式可得传感器干涉谱

随温度的变化：

犐＝犐ｃｏｒｅ＋∑
犿

犐犿ｃｌａｄｄｉｎｇ＋∑
犿

２· 犐ｃｏｒｅ·犐
犿
ｃｌａｄｄｉｎ槡 ｇ·ｃｏｓ

２π

λ
Δ狀（犜０）＋

Δ狀

犜
Δ［ ］犜 ·犔（犜０）（１＋αｓΔ犜｛ ｝）， （９）

细芯光纤中纤芯模和包层模的相位差可以表示为

ΔＴ ＝
２π

λ
Δ狀（犜０）＋

Δ狀

犜
Δ［ ］犜 ·犔（犜０）（１＋αｓΔ犜｛ ｝）， （１０）

当纤芯模与包层模的相位差Δ满足Δ＝（２犼＋１）π，犼＝０，１，２，３，…时，将产生干涉极小值：

λ犼 ＝
２

（２犼＋１）
Δ狀（犜０）＋

Δ狀

犜
Δ［ ］犜 ·犔（犜０）（１＋αｓΔ犜｛ ｝）， （１１）

将（１０）式对温度求导可得：

λ犼
犜
＝

２
（２犼＋１）

Δ狀（犜０）·犔（犜０）·αｓ＋
Δ狀

犜
Δ犜·犔（犜０）·（１＋２αｓΔ犜［ ］）． （１２）

　　细芯光纤中纤芯和包层的热光系数分别为

１．００１９８×１０－５（℃）－１和０．９９１７８×１０－５（℃）－１，利用

有限元法（商用软件ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ２．０）仿真计算出实

验所用的细芯光纤的Δ狀

犜
＝４．１×１０－７（℃）－１，通过联

立（１１）式和（１２）式，可以计算出谷１和谷２对环境温

度变化的响应灵敏度分别为０．０５０１ｎｍ／℃和

０．０５０５ｎｍ／℃。

由（６）式和（１２）式可知，传感器透射光谱中不同

级次的干涉条纹对环境折射率和温度变化的响应灵

敏度不同。因此，将不同级次的干涉谷对环境折射

率和温度的响应灵敏度组成灵敏度系数矩阵。当环

境的折射率和温度同时发生变化时，根据灵敏度系

数矩阵实现折射率和温度的同时测量。传感器的灵

敏度系数矩阵可以表示为
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Δλ犿１

Δλ犿
［ ］

２

＝

λ犿１

狀
λ犿１

犜

λ犿２

狀
λ犿２



熿

燀

燄

燅犜

Δ狀

Δ
［ ］
犜
． （１３）

３　实验及结果分析

３．１　折射率实验

图４为实验装置图，为避免传感器发生弯曲，传

感器制作好之后，将传感器拉直，固定在一块载玻片

上，然后将载玻片置于光学平台之上。实验配置了

不同浓度的蔗糖溶液作为折射率样品。实验选择谷

１和１谷２作为监测对象，保持温度恒定，当环境折

射率变化时，传感器在不同折射率溶液中的光谱响应

如图５所示。图５表明，在１．３４４９～１．３９７２的折射

率变化范围内，随着蔗糖溶液折射率的增加，谷１和

谷２向短波方向发生漂移。对实验数据进行拟合，结

果如图６所示。谷１和谷２对环境折射率的响应灵

敏度分别为－５３．０３ｎｍ／ＲＩＵ和－５４．２４ｎｍ／ＲＩＵ。

将经理论计算得到的折射率响应灵敏度与实验拟合

得到的折射率响应灵敏度进行对比发现理论值与实

验值的相对误差为５．１３％和３．５９％。

图４ 实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 传感器在不同环境折射率溶液中的透射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＳＲＩ

图６ 不同级次干涉谷波长和环境折射率溶液的

变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｉｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅＳＲＩ

３．２　温度实验

将传感器拉直，悬挂在水域箱中，水面没过传感

器。依旧选择谷１和谷２作为监测对象，将水浴箱由

２０℃加热到９０℃，每过１０℃记录一次传感器对温

度变化的响应，如图７所示。图７表明，在２０℃～

９０℃的温度变化范围内，随着环境温度的升高，谷１

和谷２向长波方向发生漂移，漂移量分别为３．６２２ｎｍ

和４．１１１ｎｍ，对实验数据进行拟合，结果如图８所示，

谷１和谷２对环境温度的响应灵敏度分别为

０．０５１９ｎｍ／℃和０．０５９７ｎｍ／℃。

图７ 传感器在不同温度下的透射光谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

随着温度的升高，水的折射率变小。因此，图７

为环境温度和折射率同时变化时传感器的响应光谱

图。根据文献［１０］研究表明传感器对环境的温度响

１１０６００１５
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图８ 不同级次干涉谷的波长和环境温度的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｉｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｒｄｅｒｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

应灵敏度可以表示为

犽＝犽Ｔ＋犽ＲＩ×犚ＲＩ，Ｔ， （１４）

式中犽Ｔ 和犽ＲＩ为环境温度和折射率单独变化时对应

的传感器响应灵敏度。犚ＲＩ，Ｔ是液体折射率温度系

数。根据文献［１４］的研究表明水的折射率温度系数

犚ＲＩ，Ｔ＝１．０２×１０
－４。因此，根据（１４）式可以计算出

传感器透射光谱中谷１和谷２对环境温度的响应灵

敏度分别为０．０４６５ｎｍ／℃和０．０５４２ｎｍ／℃。谷１

和谷２对温度响应的理论值与实验值之间的相对误

差分别为７．１９％和７．３３％。

环境温度和折射率同时发生变化时，将谷１和

谷２对折射率和温度的响应灵敏度代入（１３）式，可

以将谷１和谷２的波长漂移量表示为

Δλ犿１

Δλ犿
［ ］

２

＝
－５３．０３ ０．０４６５

－５４．２４ ０．
［ ］

０５４２

Δ狀

Δ
［ ］
犜
． （１５）

将（１５）式中的灵敏度系数矩阵进行转置，通过测量

不同级次的干涉谷的漂移量实现环境折射率和温度

的同时测量，即

Δ狀

Δ
［ ］
犜
＝
－０．１５３９ ０．１３２０

－１５４．０３ １５０．
［ ］

６０

Δλ犿１

Δλ犿
［ ］

２

．（１６）

４　结　　论

利用单模 多模 细芯 单模光纤结构可同时测

量环境折射率和温度，并对该传感器的折射率和温

度响应特性进行了理论分析和实验研究。通过理论

分析明确了传感器中形成干涉的主要模式，得到了

干涉光谱中不同级次的干涉谷对环境折射率和温度

的响应灵敏度，理论分析结果与实验现象一致。用

该传感器测量环境折射率和温度时，可消除折射率

和温度之间的交叉影响。该传感器在生物医学领域

有较好的应用前景。
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