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基于偏芯熔接光纤的应力与折射率传感器

王　旗,邹　辉,韦　玮
南京邮电大学光电工程学院,江苏 南京２１００４６

摘要　基于偏芯熔接技术构建了一种新型马赫Ｇ曾德尔干涉(MZI)原理的应力与折射率光纤传感器.该传感器是

由一段单模光纤的两端实施偏芯熔接而成.利用光纤包层模、纤芯模对应力和折射率的敏感特性,实现对外界折

射率和应力的测量.研究结果表明,施加轴向应力范围为０~５００με时,传感器的近红外透射光谱的波长出现蓝

移,在１５８５nm附近干涉谷处的应力灵敏度约为－７．００pm/με;外界折射率在１．３３１~１．３９８RIU(RIU为单位折射

率)范围时,传 感 器 的 近 红 外 透 射 光 谱 的 波 长 出 现 蓝 移,在１５７０nm 附 近 干 涉 谷 处 的 折 射 率 灵 敏 度 约 为

－５５．２２３nm/RIU;且均具有良好的线性拟合效果.该传感器也可应用于温度等其他参数测量,具有非常广阔的应

用前景.
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StrainandRefractiveIndexSensorBasedonCoreＧOffsetSplicingFibers

WangQi ZouHui WeiWei
CollegeofOptoelectronicEngineering NanjingPostandCommunicationsUniversity Nanjing Jiangsu２１００４６ China

Abstract　AnovelfibersensorformeasuringstrainandrefractiveindexbasedonfiberMachＧZehnderinterference
 MZI principleandcoreＧoffsetsplicingtechnologywasdesigned敭Thesensorwascomposedofasinglemodefiberat
bothendswithcoreＧoffsetfibers敭Measurementofexternalrefractiveindexandstrainwasrealizedbasedonsensitive
characteristicofopticalfibercladdingmodeandcoremodetostrainandrefractiveindex敭Thetestedresultsindicate
thatwavelengthofnearinfraredtransmissionspectrumshiftstoshorterwavelength withasensitivityabout
－７敭００pm μεatthedips１５８５nmunderanaxialstrain０Ｇ５００με thewavelengthshiftstoshorterwavelengthside
withasensitivityabout－５５敭２２３nm RIUatthedips１５７０nmunder１敭３３１Ｇ１敭３９８RIUrefractiveindex whereRIU
isrefractiveindexunit敭Thefittinghasagoodlinearity敭Thisfibersensorcanalsobeappliedtoothersensingfields
andhavegoodprospects敭
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１　引　　言
光纤传感器目前己被广泛地应用于人们生活的各个方面,在国防、工业、医疗、建筑安全、科学研究等领

域发挥着极其重要的作用[１Ｇ２].近年来,关于不同结构的光纤传感器的研究已有较多报道,如基于光纤光

栅[３Ｇ４]、光子晶体光纤(PCF)[５Ｇ６]、迈克耳孙干涉仪[７]以及各种微型结构[８Ｇ９]的传感器,均被应用于外界应力和

折射率的测量.２０１２年,Xu等[１０]提出的PCF应变传感器,对应变的灵敏度为３．０２pm/με;２０１５年,康泽新

等[１１]提出了一种基于耦合型双芯光纤级联布拉格光纤光栅的温度与应力双参数解耦测量的全光纤型传感

系统,对应力的灵敏度为１．２５pm/με;２０１６年,余少伟等[１２]提出了一种基于环行腔光纤激光器的应力传感
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器,其在波长１５５７nm 附近传感的敏感度为－３pm/με;２０１４年,童峥嵘等[１３]提出的多模光纤传感器折射率

灵敏度可以达到３２．２×１０３pm/RIU(RIU为单位折射率);２０１６年,李辉栋等[１４]提出使用化学腐蚀法,制成

光纤气泡级联结构的马赫Ｇ曾德尔干涉(MZI)液体折射率传感器,中心波长的灵敏度为－２１６．２１dB/RIU;刘
颖刚等[１５]提出一种微纳结构光纤Bragg光栅传感器,对折射率灵敏度达到１４．４１×１０３pm/RIU.但是上述

各种类型的光纤传感器均存在制作复杂、结构繁琐、成本高昂、灵敏度较低等问题.
本文基于 MZI原理,利用偏芯熔接方法构造一种新型应力与折射率光纤传感器,由光纤包层模、纤芯模

进行干涉产生对应力和折射率的敏感特性,实现对应力和折射率的测量.传感器在不同的应力下,其干涉光

谱的波长向短波方向漂移,应力灵敏度约为－７．００pm/με;当光纤传感器浸入不同浓度的甘油水溶液中时,
其干涉光谱的波长向短波方向漂移,折射率灵敏度为－５５．２２３×１０３pm/RIU,这种新型光纤传感器具有结

构简单、制作简易、灵敏度高、成本低等优点.

２　光纤传感器结构和基本原理
新型应力与折射率光纤传感器结构如图１所示.该光纤传感器由３段来自于CORNING公司的单模

光纤SMFＧ２８e(SMF)构成,纤芯和包层半径分别为４．１μm和６２．５μm,通过偏芯熔接,可以实现模间干涉.
光信号输入到左边SMF的纤芯时激发出纤芯模,再经过熔接点A１ 时,一部分纤芯模通过SMF１ 的纤芯传

输到SMF,另一部分纤芯模耦合进包层从而激发出包层模.当这些模式传输到熔接点A２ 时,纤芯模之间发

生耦合以及纤芯模和包层模发生耦合,使能量重新分布并且形成干涉谷.在传感SMF１ 包层中,众多的模式

被激发,但总是有一个包层模处于主导地位.处于主导地位的包层模和纤芯模发生干涉,产生干涉光谱;处
于次要地位的包层模与纤芯基模的干涉仅对干涉光谱起到调制作用.

图１ 光纤传感器结构及光信号传输示意图(偏移量:dco＝６μm、SMF１长度:L＝４cm)

Fig敭１ Structureofopticalfibersensorandopticalsignaltransmission offset dco＝６μm SMF１length L＝４cm 

SMF１ 输出端的总光强I为

I＝I１＋I２＋２I１I２cos(２πLΔn/λ), (１)
式中I１、I２ 分别为SMF１中纤芯和包层的光强,λ为中心波长,Δn 为纤芯与包层间的有效折射率差.当传输

谱中的信号幅度达到其信号的最小值即波谷时,相应位置满足π的奇数倍,即
２m＋１＝２LΔn/λ. (２)

对(２)式中λ求导数可得

Δλ ＝λ２/LΔn. (３)
由(３)式可知,在该干涉型滤波器的传输谱中,相邻波谷的波长间隔与中心波长、偏芯熔接光纤长度、纤芯和

包层的有效折射率差有关.
当SMF１ 受到轴向应力作用时,其长度会发生微小变化.因为掺锗石英纤芯的弹光系数大于纯石英构

成的包层的弹光系数,所以纤芯和包层之间的有效折射率差减小.此时,传输谱线也会受到影响.设温度恒

定,则输出波长的变化量可以表示为[１６]

Δλ/λ＝－ １＋２ν＋pe( )ε, (４)
式中ν为光纤的泊松系数,pe 为有效弹光系数,ε为单位长度的形变量.从 (４)式可以看出,当施加轴向应

力时,透射光谱曲线会向短波方向漂移.
SMF１ 周围环境的折射率增加,使其包层的有效折射率增大,但由于纤芯的半径相对较小,因此纤芯基

本上不会受到外界环境折射率变化的影响,纤芯有效折射率保持不变.将(２)式对折射率求导可得

∂λ
∂n＝

２L
２m＋１

∂Δn
∂n
, (５)
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式中(∂Δn)/(∂n)＜０,所以(∂λ)/(∂n)＜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.
根据上述设计思想及理论推导,设计制备应力与折射率的测试装置,测试系统如图２所示.整个传感系

统由宽谱光源(BBS,KOHERAS,superKuersa)、传感器、测试平台以及光谱分析仪(OSA,YOKOGAWA,

AQ６３７５)组成.

图２ 光纤应力及折射率传感测试系统示意图

Fig敭２ Experimentalsetupforstrainandrefractiveindexmeasurement

３　实验结果与讨论
为了研究光纤纤芯偏移量与干涉消光比之间的关系,制备了一系列不同长度及偏移量的偏芯光纤滤波

器,实验结果如图３(a)所示.当SMF１ 长度不变时,在偏移量为６μm时,干涉现象最明显.选取１５４５nm
附近两个透射波谷为参考点,测量不同长度的SMF１ 时透射光谱的自由光谱范围(FSR)值见图３(b).由图

３(b)可知,FSR值与SMF１ 的长度L 成反比,即FSR值与１/L 具有良好的线性关系,相关系数的平方R２ 为

０．９８３４,拟合性较好,该结果与理论结果完全相符.当SMF１ 长度过短时,FSR过宽,不利于测试;当SMF１
过长时,由于包层外表面直接和损耗较大的介质接触会导致较大的泄露损耗,故偏芯熔接光纤的偏移量设置

为dco＝６μm,长度为L＝４cm.

图３ (a)SMF１ 消光比与纤芯偏移量的关系;(b)FSR与１/L 的关系

Fig敭３  a RelationshipbetweenextinctionratioandSMF１coreＧoffset  b relationshipbetweenfreespectralrangeand１ L

光纤传感器在室温空气中的近红外透射光谱如图４所示.由图４可知,其干涉消光比较好,FSR合适,
损耗较低.选取１５７０nm和１５８５nm附近的波谷,分别观察折射率和应力的响应特性.实验中操作移动平

台在恒温２０℃下,以每步１００με的应力依次增加,应力变化范围为０~５００με.
随着施加在传感器上应力的增加,传感器传输透射光谱波峰/波谷向短波长方向移动,如图５(a)所示,

在０~５００με范围内波长漂移量约为３．５nm,与(３)式和(４)式理论分析结果一致.经过多次测试发现,该传

感器的应力响应特性具有良好的重复性.在施加应力变化情况下,传感器透射光谱中波长１５８５nm附近,
波谷随着应力的变化曲线如图５(b)所示.传感器对应力的感应灵敏度为－７．００pm/με.与其他应力光纤

传感器相比,灵敏度较高.此外,所施应力与波长漂移量之间具有良好的线性关系,相关系数的平方R２ 为

１００６００５Ｇ３
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图４ 光纤传感器近红外透射光谱(dco＝６μm,L＝４cm)

Fig敭４ Nearinfraredtransmissionspectrumofopticalfibersensor dco＝６μm L＝４cm 

图５ (a)光纤传感器应力透射光谱;(b)特征波长干涉谷与应力的关系

Fig敭５  a Straintransmissionspectrumofopticalfibersensor  b relationshipbetweeninterferencedipsof
characteristicwavelengthandstrain

０．９９７７,拟合性较好.
为了研究该传感器的折射率特性,配制了质量分数为０~５０％的甘油水溶液.实验发现,室温下随着溶

液的质量分数增加,其折射率增大,对应的折射率范围为１．３３１~１．３９８RIU.
传感器在恒温２０℃条件下浸在质量分数分别为０、２０％、３０％、４０％和５０％的甘油水溶液中时光纤传感

器的透射光谱如图６(a)所示.由图６(a)可知,随着所测溶液折射率的增大,光纤传感器光谱曲线向短波长

方向移动,这与理论分析结果一致.在折射率１．３３１~１．３９８RIU范围内,波长漂移量为３．７nm,传感器的折

射率灵敏度为－５５．２２３nm/RIU.可用品质因子(FOM,δ)来衡量该折射率传感器的整体性能,品质因子的

定义为δ＝S/w１/２,其中w１/２为透射谱半峰全宽,S 为灵敏度.其δ值为１０．８５RIU－１,与其他光纤传感器相

比,FOM相对较高.干涉谷的波长随外界折射率的变化如图６(b)所示,其线性拟合曲线相关系数的平方

R２ 为０．９９６２,拟合性较好.

图６ (a)不同折射率中传感器的光谱;(b)特征波长干涉谷与折射率的关系

Fig敭６  a Transmissionspectraofsensorunderdifferentrefractiveindexes  b relationshipbetweeninterference
dipsofcharacteristicwavelengthandrefractiveindex
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４　结　　论
基于 MZI原理,设计制作了一种新型单模光纤偏芯结构光纤传感器.并选取了位于１５８５nm 和

１５７０nm两处的干涉谷进行了应力与折射率的测量.结果表明,干涉谷的特征波长变化与应力、折射率具有

良好的线性关系,在０~５００με范围内,随着应力的增大,其透射光曲线向短波方向漂移,应力灵敏度约为

－７．００pm/με.在１．３３１~１．３９８RIU范围内,随着外界折射率的增大,其透射光曲线向短波方向漂移,折射

率灵敏度为－５５．２２３nm/RIU.该传感器具有结构简单、制作简易、体积小和灵敏度较高等优点.在生物医

学、航天航空、环境检测等领域具有广阔的应用前景.
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