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基于在线型光纤迈克耳孙干涉仪的液位传感器

邵敏１,韩亮１,兆雪１,傅海威１,乔学光２
１西安石油大学理学院,陕西 西安７１００６５;
２西北大学物理学院,陕西 西安７１００６９

摘要　为了简化光纤液位传感器的设计与制作工艺,提出了一种基于纤芯失配模间干涉的在线型光纤迈克耳孙干

涉仪,由单模光纤熔接一段细径光纤构成.单模Ｇ细径光纤熔点处充当耦合器,激发出光纤高阶包层模,纤芯基模与

高阶包层模被细径光纤端面反射后传输至单模光纤产生模间干涉并输出.传感器干涉条纹清晰、对比度高,对环

境液位改变敏感.对细径光纤长度为１２mm的传感器进行了不同溶液液位和温度响应特性的实验研究,实验结

果表明在０~９mm 的液位变化范围内,干涉谷波长与液位呈线性关系,水液位灵敏度为－０．１１６nm/mm,质量分

数为４．７％的 NaCl溶液液位灵敏度为－０．１２９nm/mm;在２０~８０℃的水温变化范围内,干涉谷的温度灵敏度为

０．０３８nm/℃.传感器结构简单、制作简便,而且成本低廉,在石油化工等领域具有较好的应用前景.
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Abstract　Inordertosimplifythedesignandfabricationofopticalfiberliquidlevelsensor weproposeaninＧfiber
MichelsoninterferometerbasedonfiberＧcoremismatchingintermodalinterference whichconsistsofasinglemode
fiber SMF fusionＧsplicedwithasectionofthinnedfiber TF 敭ThefusionpointoftheSMFＧTFactsasafiber
couplertoexcitethehighＧordercladdingmodes敭ThecoremodeandhighＧordercladdingmodesarereflectedbythe
endfaceoftheTFandtransmittedtoSMFtogenerateintermodalinterference敭Theoutputinterferencefringesare
clearandinhighcontrast whicharesensitivetothechangeofenvironmentliquidlevel敭Thesensingcharacteristics
ofasensorsamplewith１２ＧmmＧlongTFtoliquidlevelandtemperatureareinvestigated敭Theexperimentalresults
showthatthereflectiondipwavelengthlinearlychangesforaliquidlevelvariationof０Ｇ９mm andthesensitivities
towaterandNaClsolutionwithmassfactionof４敭７％ are－０敭１１６and －０敭１２９nm mm thetemperature
sensitivitytowateris０敭０３８nm ℃inthetemperaturerangeof２０Ｇ８０℃敭Thesensorhasadvantagesofsimple
structure easyfabrication andlowcost whichofferstheprospectiveapplicationinpetroleumindustrialand
chemicalindustry敭
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１　引　　言

液位是指液面高度信息,液位检测在日常生活

和石油化工等行业中具有重要意义.光纤传感器耐

腐蚀、抗电磁干扰、可远距离传输,尤其是可在易燃

易爆环境中工作,这是其他类传感器所不具备的优

势,因此光纤液位传感器在液位传感领域受到了广

泛关注.目前已研制出了多种光纤液位传感器,例
如光纤光栅型液位传感器具有波长编码和可实现分

布式 测 量 等 优 点,一 般 通 过 采 用 腐 蚀 或 抛 磨 光

纤[１Ｇ２],写制特殊光栅如倾斜光纤光栅[３Ｇ４]、聚合物光

纤光栅[５]等,或者将光栅粘接在机械结构[６]等方法

０３２８０２１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

进行液位增敏.但是这些方案的制作过程相对复

杂,制作成本较高.光纤干涉仪型液位传感器的灵

敏度较高,这是因为干涉仪自身对外界环境折射率

的变化较为敏感.已报道的光纤干涉仪型液位传感

器有光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪[７Ｇ８]、光纤法布里Ｇ珀罗

干涉仪[９Ｇ１０]和光纤迈克耳孙干涉仪[１１].不同于光纤

马赫Ｇ曾德尔干涉仪,光纤迈克耳孙干涉仪是反射式

结构,使得传感器更加紧凑,可以实现探针式测量,
同时与光纤法布里Ｇ珀罗干涉仪相比,制作过程无须

进行严格、精密的控制,这使得其在实际应用中的优

势明显.
近年来,基于光纤迈克耳孙干涉仪的液位传感

器的研 究 取 得 了 一 系 列 成 果,如 AntonioＧLopez
等[１２]设计制作了一种基于单模Ｇ无芯光纤结构的在

线型光纤迈克耳孙干涉仪,实现了液位测量.Rong
等[１３]提出了一种单模Ｇ多模Ｇ单模光纤结构的在线型

光纤迈克耳孙干涉仪,传感器的液位灵敏度可达

－０．０５７nm/mm.Liang等[１４]将一段双模椭圆多

芯光纤熔接在两段单模光纤之间,其中单模光纤端

面镀制银膜进行增反,实验测得该传感器的液位灵

敏度为－０．０４８nm/mm.但这些传感器系统较为

复杂,有些方法成本过高,而且灵敏度仍需进一步的

提高.
本文提出了一种在线型光纤迈克耳孙干涉仪,

干涉仪由单模光纤(SMF)和细径光纤(TF)组成,通
过熔接单模光纤与细径光纤形成的纤芯失配激发出

了高阶包层模,其与纤芯基模之间产生的模间干涉

对环境溶液的液位变化敏感,引起干涉光谱的漂移,
从而实现了液位测量.传感器结构紧凑、制作简便、
成本低廉,具有广泛的应用前景.

２　传感器原理

传感器的结构如图１所示,在一根单模光纤的

一端熔接一段细径光纤.当光从单模光纤进入细径

光纤时,由于细径光纤的纤芯比单模光纤的纤芯直

径小,因而造成了纤芯失配,使得单模光纤中的一部

分能量进入细径光纤的包层而成为包层模.这些包

层模和纤芯基模在细径光纤的纤芯中传输后被细径

光纤的端面反射回细径光纤继续传输,然后在细径

光纤与单模光纤的熔接点处相遇产生模间干涉,最
后经由单模光纤输出.传感器中单模光纤与细径光

纤的熔点充当了耦合器,既激发出光纤的高阶包层

模,又对纤芯基模和高阶包层模进行了耦合,光纤端

面为反射镜,细径光纤则作为干涉臂,因此是一个典

型的在线型光纤迈克耳孙干涉仪.由于光在细径光

纤中传输了两次,有效增加了干涉臂的长度,使得传

感器的结构更为紧凑.

图１ 马赫Ｇ曾德尔传感器结构

Fig．１ SchematicoftheinＧfiberMichelson
interferometersensor

因为纤芯基模与高阶包层模之间存在有效折射

率差,所以在细径光纤中传输后,二者之间会产生光

程差和相位差.由干涉理论可知,迈克耳孙干涉仪

的输出光强为

I＝Icore＋∑
m
Im
cladding＋∑

m
２ IcoreIm

claddingcosΔφ,

(１)
式中,Icore为纤芯基模的光强,Im

cladding为第m 阶包层

模LP０m 的光强,Δφ 为LP０m 与纤芯基模间的相位

差.当传感器被放入待测溶液时,由于溶液液位变

化而引起的相位差可表示为

Δφ＝
４π
λ
[Δneff１L１＋Δneff２(L－L１)], (２)

式中,λ为入射波长,L 为细径光纤的长度,Δneff１为

溶液中细径光纤纤芯基模与高阶包层模LP０m 的有

效折射率差,L１ 为浸在溶液中细径光纤的长度,

Δneff２为空气中细径光纤纤芯基模与高阶包层模

LP０m 的有效折射率差.当纤芯基模与高阶包层模

之间的相位差为Δφ＝(２N＋１)π(N＝０,１,２,)
时,为干涉极小值,对应的干涉谷波长可写作

λN ＝
４

２N ＋１
[Δneff１L１＋Δneff２(L－L１)].(３)

当待测溶液的液位变化时,干涉谷的波长会产生移

动,通过检测干涉条纹中波谷波长的变化即可获得

溶液液位变化的信息.由于溶液的折射率大于空气

的折射率,因此溶液中的纤芯基模与高阶包层模的

有效折射率差 Δneff１小于空气中的有效折射率差

Δneff２.当溶液液位升高时,空气中细径光纤长度变

小,所以干涉谷波长应向短波方向移动[１５Ｇ１６].
为了说明模间干涉过程,使用光束传播法对光

在单模Ｇ细径光纤结构中的传输进行了模拟.模拟

中入射光波长为１５５０nm,单模光纤的纤芯和包层

直径分别为９．１μm和１２５．０μm,纤芯和包层折射

率分别为１．４６８２和１．４６２８;细径光纤的纤芯和包层

０３２８０２１Ｇ２
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直径分别为５μm和１１０μm,纤芯和包层折射率分

别为１．４６７０和１．４５８４.模拟结果如图２所示,图中

０~１００μm 为单模光纤,１００~１０００μm 为细径光

纤.从图２中可以看出,光从单模光纤进入细径光

纤时,一部分能量进入到细径光纤的包层中,这意味

着成功激发了高阶包层模.

图２ 单模Ｇ细径光纤结构中的光场分布

Fig．２ Opticalfielddistributionin
theSMFＧTFfiberstructure

３　实验与讨论

本文中使用的单模光纤(康宁,SMF２８)和细径

光纤(长飞,G６５５)的纤芯/包层直径分别为９．１/

１２５μm和５/１１０μm,用光纤切刀将两根光纤的端

面切除平整后,在光纤熔接机(古河,S１７７)上将二

者进行对芯熔接,然后用光纤切刀对细径光纤的另

一端进行切割.为了得到较好的端面反射率,切割

时应严格操作.通过设计细径光纤的长度,就可得

到不同长度干涉臂的干涉仪.实验中,激光光源发

出的光通过传感器后被细径光纤的端面反射,然后

进入解调仪(Microoptics,sm１２５),由解调仪记录

传感器的反射光谱并由计算机输出.图３为不同细

径光纤长度时干涉仪的反射光谱.由图３可见,随
着细径光纤长度的增加,干涉条纹数目增多,这与

(１)式相符.图３显示干涉仪的干涉光谱具有较高

的条纹对比度,最高可达２０dB.文献[１３Ｇ１４]均对

光纤端面镀制了金属膜以增加光的反射率,而本文

中的干涉仪未作任何增反也能获得较好的条纹对比

度,这使得干涉仪的制作更加简单且成本低廉.
图３中干涉仪的干涉条纹并不是严格的余弦曲

线,这说明干涉光谱是多套干涉条纹的叠加,意味着

参与模间干涉的光纤高阶模有多个.因此本文对图

３中的光谱进行了快速傅里叶变换,得到的空间频

谱如图４所示.从图４中可以看出,空间频谱的明

显峰值并非只有一个,而是多个,验证了多个模式参

与了干涉这一结论.以１２mm长的干涉仪为例,空
间频谱的主峰共有４个,而且最高峰值的空间频率

最大.由 于 模 式 阶 次 越 高,对 应 的 空 间 频 率 越

高[１７],因此该干涉仪中产生干涉的主要模式为高阶

包层模.高阶包层模对环境折射率n 变化较为敏

感,其与纤芯基模的有效折射率差也明显,所以该干

涉仪有望获得较高的液位灵敏度.

图３ 不同细径光纤长度下干涉仪的反射光谱

Fig．３ Reflectionspectraoftheinterferometerswith
differentlengths

图４ 不同细径光纤长度下干涉仪的空间频谱

Fig．４ Spatialfrequencyspectraofthe
interferometerswithdifferentlengths

细径光纤长度为１２mm的干涉仪具有较高的

条纹对比度,而且自由光谱范围也较宽,因此在传感

实验中被作为实验研究对象.液位传感实验装置原

理见图５,将制作好的传感器点粘在一根钢尺上,钢
尺的最小刻度为mm.用试管夹将钢尺固定好后放

入盛有溶液的烧杯中,并保持与液面垂直.使用滴

管给烧杯缓慢注入待测溶液,当传感器的反射光谱

发生变化时,记录此时的液位,并标记为起始液位.
液位传感实验中,每间隔１mm液位记录一次光谱.
液位实验中,溶液的温度保持在２０．３℃.

传感器在水的不同液位中的光谱响应如图６所

示,水的折射率为１．３３５.图６表明,随着环境溶液

液位的增加,干涉光谱向短波方向移动,这与前述的

理论分析一致.在０~９mm的液位变化范围内,以

０３２８０２１Ｇ３
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图５ 液位传感实验装置图

Fig．５ Experimentalsetupforthe
liquidlevelmeasurement

图６ 水不同液位下干涉仪的反射光谱(n＝１．３３５)

Fig．６ Reflectionspectraoftheinterferometerat
differentliquidlevelsofwater n＝１敭３３５ 

位于 １５４８．０８nm 处 的 干 涉 谷 为 例,漂 移 量 为

１．０８nm.图７是干涉谷处波长随液位的变化曲线,
对实验数据拟合后得到传感器的液位灵敏度为

－０．１１６nm/mm,线性拟合度为０．９９.

图７ 谐振波长随水液位的变化曲线(n＝１．３３５)

Fig．７ Curveoftheresonantwavelength
versusliquidlevelsofwater n＝１敭３３５ 

本文还对传感器进行了NaCl溶液液位的测量

实验研究,实验中使用的 NaCl溶液的质量分数为

４．７％,折射率为１．３４１,实验结果如图８所示.可见

随着溶液液位的增加,干涉光谱向短波方向移动,这
与水的液位传感实验的规律相同.当溶液液位变化

９mm时,位于１５４８．０８nm 处的干涉谷漂移量为

１．１２４nm.干涉谷处波长随溶液液位的变化关系见

图９,其对质量分数为４．７％的NaCl溶液的液位灵

敏度为－０．１２９nm/mm,线性拟合度为０．９８.

图８ NaCl溶液不同液位下干涉仪的反射光谱(n＝１．３４１)

Fig．８ Reflectionspectraoftheinterferometerat
differentliquidlevelsofNaClsolution n＝１敭３４１ 

图９ 谐振波长随NaCl溶液液位的变化曲线(n＝１．３４１)

Fig．９ Curveoftheresonantwavelength
versusliquidlevelsofNaClsolution n＝１敭３４１ 

当环境溶液的温度变化时,细径光纤的长度、各
个模式的有效折射率等会发生变化,亦会影响传感

器的干涉光谱,因此本文对传感器的温度响应特性

进行了实验研究.温度传感实验中,将传感器置入

水中,对水从２０℃加热至８０℃,每间隔１０℃记录

一次传感器的光谱,实验结果如图１０所示,随着水

温的增加,传感器光谱向长波方向移动.干涉谷处

波长随水温的变化规律如图１１所示,传感器的温度

响应灵敏度为０．０３８nm/℃,线性拟合度为０．９９.

４　结　　论

设计制作了一种基于纤芯失配原理的在线型光

纤迈克耳孙干涉仪,采用单模Ｇ细径光纤结构,传感

器结构紧凑、制作简便.对传感器进行了液位和温

度传感实验研究,实验结果表明,该传感器对液位和

０３２８０２１Ｇ４
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图１０ 不同水温下干涉仪的反射光谱

Fig．１０ Reflectionspectraoftheinterferometerat
differentwatertemperatures

图１１ 谐振波长随水温的变化曲线

Fig．１１ Curveoftheresonantwavelength
versuswatertemperatures

温度响应呈线性关系,在０~９mm 液位变化范围

内,最高液位灵敏度可达－０．１２９nm/mm.传感器

具有结构简单、灵敏度高、反射式测量等优点,适用

于石油化工等领域的液体液位测量.
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