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基于LP０１和LP１１模式干涉的少模光纤温度传感器

刘强１,２,毕卫红１,２∗,王思文１,２,吕欣１,２,付兴虎１,２,付广伟１,２
１燕山大学信息科学与工程学院,河北 秦皇岛０６６００４;

２河北省特种光纤与光纤传感重点实验室,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　提出了一种基于LP０１和LP１１模式干涉的少模光纤温度传感器,利用单模光纤(SMF)和少模光纤(FMF)在
入射端偏芯熔接、出射端对准熔接制作而成.利用标量法对FMF建立理论模型,通过光场的电磁边界连续条件推

导出了FMF的特征方程,并通过对特征方程数值求解详细分析了FMF中的传输模式;通过有限元分析软件对上

述理论模型仿真计算,验证了理论计算结果的正确性;利用制作的传感器进行温度传感实验,并对不同温度下的传

输光谱进行傅里叶变换,对参与干涉的两种模式进行了分析.根据光纤的热光效应,建立温度传感模型,分析计算

该传感器的温度灵敏度,实验结果与理论计算一致.利用上述特性制作的传感器进行温度测量,当温度发生变化

时,干涉峰发生漂移,在２５．３~７７．３℃范围内,传感器长度为１６mm时,温度灵敏度为１５８．０６pm/℃.该传感器能

广泛应用于工业生产、生物医学等领域的温度测量.
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Abstract　AfewＧmodefiber FMF temperaturesensorbasedontheinterferencebetweenLP０１andLP１１ modesis
proposed敭ThesensorisfabricatedwithanFMF ofwhichoneendissplicedtoaleadＧinsingleＧmodefiber SMF 
withsmalllateralcoreＧoffsetsandtheotherissplicedtoaleadＧoutSMFwithalignment敭Firstly thetheoretical
modelofFMFisestablishedwiththescalarmethodandthecharacteristicequationofFMFisderivedbythelight
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transformofthetransmissionspectraatdifferenttemperatures thetwo modesofinterferenceareanalyzed敭
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１　引　　言

光纤传感器由于重量轻、体积小、抗电磁干扰能

力强、低成本等优点,广泛应用于折射率、温度、气体

浓度、应力、液位等环境参量的测量.各国学者不断

地探索新结构、新方法、新机理的传感器,如单模Ｇ多
模Ｇ单模光纤传感器[１]、锥形光纤传感器[２Ｇ３]、球形光

纤传感器[４Ｇ５]、错位熔接光纤传感器[６]、法布里珀Ｇ罗
光纤传感器[７Ｇ８]、光纤光栅传感器[９Ｇ１０]等.目前,光
纤温度传感器主要包括两类,一是基于微加工技术

制作的光纤光栅型温度传感器[１１Ｇ１２];二是基于熔接

技术制作的异芯光纤级联型温度传感器[１３Ｇ１６].与光

栅型传感器相比,级联型传感器具有更高的温度灵

敏度,且不需要昂贵的加工设备,结构简单,更易制

备.如李强等[１７]提出了一种基于单模Ｇ多模Ｇ单模结

构的光纤传感器,可用于振动、应力及温度检测;赵
娜等[１８]制作了一种基于粗锥级联的温度传感器,灵
敏度为１１５pm/℃;Su等[１９]设计了一种熔接点为球

状的光纤传感器,可用于温度和折射率的测量,灵敏

度分别为１３１pm/℃和１１１nm/RIU(RIU为单位

折射率).但这些级联型传感器主要利用包层模式

和基模干涉形成的谐振峰对环境温度进行传感测

量,激发的包层模式数目较多,不利于控制和分析;
拉锥或腐蚀后光纤尺寸较小,易损坏;错位熔接时

２个熔接点错位量难以一致.
少模光纤(FMF)传感器作为一种新型的光纤

传感器,具有结构简单、模式个数有限、有效面积大、
模式耦合可控等优点.传感器利用FMF中的高阶

模式作为传感臂,随着外界环境参数的变化,高阶模

传播常数发生改变,使干涉光谱发生漂移,通过分析

干涉光谱,即可得到外界环境变化信息.近年来,基
于FMF的光纤器件受到广泛关注和研究,Wang
等[２０]研究了一种FMF两端与单模光纤(SMF)错位

级联的传感器,温度灵敏度为１７．６pm/℃;邓靖

等[２１]提出了基于FMF长周期光栅高灵敏度扭矩传

感器,利用纤芯模式LP０１和LP１１耦合形成的谐振峰

进行传感测量,扭转灵敏度为０．５２８nm/(radm－１);
张珊等[２２]设计了一种温度不敏感的应变FMF传感

器,有效改善了温度和应变的交叉敏感问题.
为了提高温度灵敏度,简化传感器结构,克服干

涉模式多、激发难以控制的问题,本文通过建立

FMF模式传输理论模型,对纤芯模式进行了详细分

析,并利用COMSOL有限元分析软件验证了计算

结果的正确性,根据所建立的理论模型,提出了一种

基于LP０１和LP１１模式干涉的FMF温度传感器,并
对其温度传感特性进行了实验测量和理论分析.

２　模式传输理论模型

少模光纤是一种仅能传输几个模式的光纤,其
传导的模式数量介于单模光纤和多模光纤之间,相
比单模光纤仅能支持基模LP０１,FMF最少可以传

输LP０１和LP１１两个模式[２３].为了增大模场面积的

同时减少传导模式数量,FMF芯区结构分为多阶梯

阶跃型、渐变型和带有外下陷包层的渐变型折射率

分布等多种结构[２４].本文所研究的FMF结构为多

阶梯阶跃型,折射率分布如图１所示.

图１ FMF折射率分布

Fig．１ RefractiveindexprofileoftheFMF

将光纤看作纤芯、第１内包层、第２内包层和外包层

的４层结构,最内层为纤芯,半径为a,折射率为n１;
第１内包层半径为b,折射率为n２;第２内包层半径

为c,折射率为n３;外包层折射率为n４,该光纤折射

率分布可表示为

n(r)＝

n１, ０＜r＜a
n２, a＜r＜b
n３, b＜r＜c
n４, r＞c
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　　由波动方程,采用标量近似法,光纤中的电场

ey 可表示为[２５]

ey ＝

A１Jm(U１r/a)exp(imφ), r＜a
[A２Jm(U２r/a)＋B１Ym ×(U２r/a)]exp(imφ), a＜r＜b
[A３Im(W３r/a)＋B２Km ×(W３r/a)]exp(imφ), b＜r＜c
A４Km(W４r/a)exp(imφ), r＞c

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)
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式中A１、A２、A３、A４、B１、B２ 分别为常系数,Jm、Ym 分别为m 阶第一类贝塞尔函数和第二类贝塞尔函数,Im、

Km 分别 为 m 阶 第 一 类 虚 宗 量 贝 塞 尔 函 数 和 第 二 类 虚 宗 量 贝 塞 尔 函 数.U１＝a k２n２
１－β２、U２＝

a k２n２
２－β２、W３＝a β２－k２n２

３、W４＝a β２－k２n２
４,β＝neffk,k＝２π/λ,neff为光纤有效折射率,λ 为自由空

间波长.
根据光域中麦克斯韦方程组所推导的波动方程,可求得ey 与ez 之间的关系.经推导,ez 表达式为
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(３)

　　利用ey 和ez 两分量在r＝a,b,c处的边界条件,可得系数矩阵D 为
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由贝塞尔函数的递推公式

J′m(U)＝－m/UJm(U)＋Jm－１(U)

K′m(W)＝－m/WKm(W)－Km－１(W)

Y′m(U)＝－m/UYm(U)＋Ym－１(U)

I′m(W)＝－m/WIm(W)－Im－１(W)
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可知,齐次方程如果有非零解,则其系数矩阵D 的行列式必须为零,将(５)式代入(４)式,当m＝０时,特征方

程为

J０(U１) －J０(U２) ０ ０ －Y０(U２) ０

０ J０
U２

ab
æ

è
ç

ö

ø
÷ －I０

W３

ab
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ Y０

U２

ab
æ

è
ç

ö

ø
÷ －K０

W３

ab
æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ０ I０
W３

ac
æ

è
ç

ö

ø
÷ －K０

W４

ac
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ K０

W３

ac
æ

è
ç

ö

ø
÷

U１J－１(U１) －U２J－１(U２) ０ ０ －U２Y－１(U２) ０

０ U２J－１
U２

ab
æ

è
ç

ö

ø
÷ W３I－１

W３

ab
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ U２Y－１

U２

ab
æ

è
ç

ö

ø
÷ W３K－１

W３

ab
æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ０ －W３I－１
W３

ac
æ

è
ç

ö

ø
÷ W４K－１

W４

ac
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ －W３K－１

W３

ac
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝０,(６)

当m＝１时,特征方程化简为
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　　如果对上述超越方程求解,需要观察根的取值

范围,令f(neff)＝|D|,选用参数n１＝１．４６６５,n２＝
１．４６６７,n３＝１．４５８５,n４＝１．４５９７,a＝２μm,b＝
５．５μm,c＝１９μm作为光纤模型,使用 Mathematica
绘制波长为１５５０nm,m＝０和 m＝１时的neff和

f(neff)的关系曲线如图２所示.

图２ 函数f(neff)图像.(a)m＝０;(b)m＝１
Fig．２ Functionchartoff neff 敭 a m＝０  b m＝１

当m＝０时,曲线与y＝０有且仅有一个交点,
经过数值求解,其值为１．４６４３２;当m＝１时,曲线与

y＝０也仅有一个交点,其值为１．４６１０５.因此,该光

纤仅能传输LP０１、LP１１模式,其有效折射率neff分别

为１．４６４３２、１．４６１０５.
利用COMSOL有限元分析软件对上述理论计

算结果进行验证,当选取的建模参数与上述模型相

同时,得到模场分布如图３所示.

图３ 模场分布.(a)LP０１模式;(b)LP１１模式

Fig．３ Modedistribution敭 a LP０１mode  b LP１１mode

由图３可得,LP０１、LP１１模式有效折射率分别为

１．４６４３２、１．４６１０５,与标量近似法计算得到的理论计

算值一致.利用FMF这种特性,制作了基于LP０１
和LP１１模式干涉的马赫Ｇ曾德尔传感器,并研究其温

度传感特性.

３　实验结果分析及讨论

３．１　传感器的制备与工作原理

传感器由FMF与SMF偏芯熔接而成,结构如

图４所示.
具体制作方法如下:将一段FMF剥去涂覆层,

截取长度为１６mm,用酒精将光纤端面擦拭干净,
熔接机调成手动熔接模式,把FMF与出射端SMF
对准熔接,出射端SMF与光谱仪连接,入射端SMF
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图４ 传感器结构图

Fig．４ Configurationofthesensor

与宽带光源连接,通过熔接机(古河公司,S１７８A
型)调整SMF与FMF的错位位置,得到最大消光

比,此时错位量约１０μm,对错位点进行熔接,放电

电流为１５０mA.将制作好的传感头固定在洁净的

载玻片上,并使其处于拉直状态.
当入射光从单模光纤经过偏芯结构进入FMF

时,激发出FMF纤芯中的基模和高阶模,经过第２
熔接点进入SMF时,两种模式耦合.当基模和高

阶模存在一定的光程差,并满足相位匹配条件时,两
种模式会发生干涉,两种模式在出射端SMF耦合

时,测量的光强为[２６]

I＝I１＋I２＋２ I１I２cos[(２πΔneffL)/λ],(８)
式中I１ 和I２ 分别为沿FMF传输的基模和高阶模

的光强,I为出射端的光强,L 为FMF长度,Δneff为

基模和高阶模的有效折射率之差.由(８)式可知,两
路光传输的相位差为

Δφ＝(２πΔneffL)/λ. (９)
当Δφ 为(２m＋１)π时,出现干涉极小,第m 阶峰值

波长为

λm ＝
２ΔneffL
２m＋１

. (１０)

两个相邻干涉极小的波长间隔可表示为

Δλ≈
λ２

ΔneffL
. (１１)

当外界温度发生变化时,由(１０)式对温度求微分可

知,传感器温度灵敏度为

dλm

dT ＝
λm

ΔneffL
Δneff

∂L
∂T ＋L

∂Δneff

∂T
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　由热膨胀系数的定义α＝
１
L
ƏL
∂T
,基模和高阶模

有效折射率差的热光系数的定义ε＝
１
Δneff

∂Δneff

∂T
,

(１２)式简化为

dλm

dT ＝λm(α＋ε). (１３)

３．２　温度传感实验及分析

用酒精将光纤传感器和载玻片擦拭干净,使传感

器处于自然平直状态,FMF两端用AB胶牢固粘贴在

载玻片上,固定过程中２个粘贴点距离略大于FMF
长度,避免AB胶接触到熔接点.将制备好的光纤传

感器放入温控箱内,两端分别连接宽带光源和光谱

仪,实验装置如图５所示.实验中选用的放大自发辐

射光源(上海飞秒光电有限公司,ASE３７００型)的波长

范围为１５２０~１６１０nm,最大输出光功率为４０mW;
光谱仪(OSA,日本横河,AQ６３７５型)的波长响应范围

为１２００~２４００nm,波长分辨率设置为０．１nm;温控

箱(WHLＧ３０B型)的控温精度为０．１℃.

图５ 温度传感实验系统

Fig．５ Experimentalsetupusedinthetemperature
sensingmeasurement

实验过程中,调节温控箱设定温度预设值,温度

达到预设值后稳定３０min,记录实验数据,如此反

复进行,当温控箱温度从２５．３℃升温到７７．３℃,测
量其传输光谱,得到不同温度下传感器测量光谱,如
图６所示.

图６ 传感器在不同温度下的传输光谱

Fig．６ Transmissionspectraofthesensorunder
differenttemperatures

随着温度的升高,干涉波谷波长由１５３０．６nm
漂移到１５３８．９nm,得到如图７所示的温度灵敏度

曲线,干涉谷波长与温度呈线性关系,灵敏度为

１５８．０６pm/℃.
为进一步分析传感器的传输特性,对图６中
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２５．３,４３．９,７７．３℃时的传输光谱进行快速傅里叶变

换(FFT),得到的空间频谱如图８所示.

图７ 干涉谷波长随温度的变化

Fig．７ Interferencevalleywavelengthversustemperature

图８ 不同温度下传输光谱的傅里叶频谱

Fig．８ FFTfrequencyspectraoftransmission
spectraunderdifferenttemperatures

从图８中可以看出,干涉光谱的空间频谱中主

要含有２种不同频率,即基模和高阶模,当温度发生

变化时,高阶模对应的频率均为０．０２２１９nm－１,这说

明产生该干涉条纹的主要模式并未随温度变化而改

变,干涉模式稳定.此外,空间频谱可以表示为[２７]

κ＝ΔneffL/λ２０, (１４)
式中κ 为空间频率,λ０ 为 中 心 波 长.当 波 长 为

１５５０nm时,模式有效折射率差为０．００３３３１,与理论

计算值０．００３２７基本一致.由传感器基本原理可

知,该干涉条纹主要由FMF纤芯中的LP０１和LP１１
模式干涉形成.

当温度发生变化时,由于光纤材料的热膨胀效

应,FMF的长度L 会发生相应的变化.与此同时,
光纤存在热光效应,导致纤芯中传输的模式有效折

射率差Δneff也发生相应的变化.根据文献可知,石
英光纤的热膨胀系数为５．６×１０－７℃－１[２８],热光系

数为８．０×１０－６℃－１[２９],热光系数比热膨胀系数大

一个数量级以上,说明热光效应起主要作用,热膨胀

效应的影响可以忽略不计,温度灵敏度可简化为

dλm

dT ＝λmε. (１５)

　　根据热光效应,当温度由T０ 变为T 时,光纤的

折射率变化满足表达式

n(T)＝n(T０)(１＋ε０ΔT), (１６)
式中ΔT＝T－T０ 为温度的改变量,ε０ 为光纤热光

系数.由(１６)式可计算出不同温度下光纤的折射率

取值,将上述折射率取值代入到理论模型中,可得波

长为１５３０nm,温度在２５．３,３２．８,４３．９,５１．７,６１．６,

７７．３℃时,LP０１和LP１１模式有效折射率差分别为

３．２２０×１０－３,３．２２２×１０－３,３．２２６×１０－３,３．２２９×
１０－３,３．２３２×１０－３,３．２３８×１０－３.对该数据拟合,
得到LP０１和LP１１模式有效折射率差随温度变化曲

线如图９所示.

图９ LP０１和LP１１模式有效折射率差随温度的变化

Fig．９ EffectiverefractiveindexdifferencebetweenLP０１
andLP１１versustemperature

由图９可知,随着温度的升高,纤芯中LP０１和
LP１１有效折射率都会增加,但前者的增加量要大于

后者的增加量.Δneff随温度线性增加,拟合后曲线

斜率为３．３３×１０－７,该值为∂Δneff/∂T.由(１５)式可

知该传感器谐振波长随温度增加向长波方向发生漂

移.将２５．３℃和７７．３℃下Δneff取值分别代入到

(１５)式中,可得在波长１５３０nm处温度灵敏度范围

为０．１５７３６~０．１５８２１nm/℃,该值与实验得到的数

值０．１５８０６nm/℃基本吻合.热光系数取值与折射

率分布有关,导致仿真时的不同温度下折射率取值

存在误差,使实验得到的温度灵敏度和理论计算的

结果存在较小的误差.
用相同熔接参数制作FMF长度为１２mm 和

２４mm的传 感 器 并 进 行 温 度 传 感 实 验,长 度 为

１２mm传感器在不同温度下传输光谱及温度灵敏度

曲线如图１０所示,随着温度的升高,传输光谱整体

向长波方向漂移,１５７７．８nm处干涉波谷灵敏度为

１８１．５９pm/℃.
长度为２４mm的传感器随温度变化的传输光

谱及温度灵敏度曲线如图１１所示,随着温度的升
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高,传输光谱向长波方向漂移,１５８７．８nm处干涉波

谷灵敏度为１４６．２３pm/℃.

图１０ (a)长度为１２mm传感器在不同温度下的传输光谱;
(b)干涉波谷波长随温度的变化

Fig．１０  a Transmissionspectraofthe１２ＧmmＧlong
sensorunderdifferenttemperatures 

 b interferencevalleywavelengthversustemperature

图１１ (a)长度为２４mm传感器在不同温度下的传输光谱;
(b)干涉波谷波长随温度的变化

Fig．１１  a Transmissionspectraofthe２４ＧmmＧlong
sensorunderdifferenttemperatures 

 b interferencevalleywavelengthversustemperature

对１２mm和２４mm传感器室温下传输光谱进

行傅里叶变换,空间频谱如图１２所示.

图１２ (a)长度为１２mm传感器傅里叶频谱;
(b)长度为２４mm传感器傅里叶频谱

Fig．１２  a FFTfrequencyspectrum
ofthe１２ＧmmＧlongsensor 

 b FFTfrequencyspectrumofthe２４ＧmmＧlongsensor

由图１２可知,能量较强的干涉峰对应的空间频

率分别为０．０１８１５nm－１和０．０３３２９nm－１,由(１４)式
可 得,模 式 有 效 折 射 率 差 为 别 为 ０．００３６３５,

０．００３３３２,与理论计算值基本一致,说明实验制作的

不同长度的传感器干涉条纹主要由LP０１和LP１１模
式干涉形成.

由实验结果可见,FMF长度为１２,１６,２４mm
的 传 感 器 灵 敏 度 分 别 为 １８１．５９,１５８．０６,

１４６．２３pm/℃,随着传感器长度的增加,灵敏度有所

下降.主要原因是:谐振波长不同,灵敏度不同;实
验过程中传感器两端用AB胶固定,随着温度的增

加,光纤受热膨胀发生弯曲,长度越大,影响越大.
当长度为１２mm时,光谱监测范围内仅出现一个干

涉峰,观测过程中容易超出光源波长范围,因此传感

器长度不易过短.
为了测量传感器最高工作温度,对１２mm长传

感头加热,当温度升高到１３０℃时,其传输光谱如

图１３所示.
从图１３中可以看出传感器光谱发生畸变,主要

原因是:当温度较高时,错位熔接点受热发生形变较

大,激发出高阶包层模,使干涉条纹出现毛刺,因此上

述实验方法制作的传感器测量温度不能高于１３０℃.
与之前报道的温度传感器相比,例如,长周期光
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图１３ 传感器在１３０℃时传输光谱

Fig．１３ Transmissionspectrumofthesensorat
thetemperatureof１３０℃

栅传感器在温度范围２４~１４０ ℃内,灵 敏 度 为

４５pm/℃[１１];布 拉 格 光 栅 传 感 器 灵 敏 度 为

１８．８pm/℃,测温上限为９０℃[１２];光子晶体光纤级

联传 感 器 在 温 度 范 围 ２０~８０ ℃ 内,灵 敏 度 为

４９．５２pm/℃[１３];多芯光纤级联传感器在温度范围

２５~１７５℃内,灵敏度为５５．８１pm/℃[１４];细芯光纤

级联传感器灵敏度为３９．２pm/℃,最高测量温度为

５５℃[１５];硫化铅光纤级联传感器在温度范围３３．８~
９３．３℃内,灵敏度为５５．４５pm/℃[１６],本文提出的传

感器结构紧凑、制作简单,具有较高的温度灵敏度.

４　结　　论

采用标量近似法,对实验用FMF建立了理论

模型,并详细分析了其传输模式,计算结果与矢量有

限元法一致.利用FMF中传输模式数量少、模式

耦合可控等特点,根据马赫Ｇ曾德尔干涉原理,制作

出一种基于LP０１和LP１１模式干涉的全光纤传感器,
该传感器由FMF与SMF偏芯熔接而成,利用传感

器传输光谱中的波谷处的波长漂移量测量外界温

度.在实验中,传感器的输出特性与理论计算一致,
随着温度的增加,传输光谱向长波方向发生漂移,且
波长漂移量与温度变化量具有很好的线性关系,在

２５．３~７７．３℃范围内,传感器长度为１６mm时,温
度灵敏度为１５８．０６pm/℃.该传感器还具有结构

简单、体积小、抗干扰能力强等优点,因此适用于多

种环境的温度测量.
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