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基于保偏光子晶体光纤的Sagnac干涉温度与应变
传感特性
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摘要  提出一种基于 Sagnac 干涉原理的光纤传感器，并将其用于温度和应变的环境检测。实验中，选用乙醇溶液填充前

后的保偏光子晶体光纤（PM-PCF）作为传感单元。首先，将未填充乙醇溶液的 PM-PCF 熔接到 Sagnac 干涉环路中，依靠

PM-PCF 基底材料的光热效应和光弹性效应，分别在 26~50 ℃温度范围内和 0~900 μɛ 应变范围内，实现了−1. 72 nm/℃
的温度传感灵敏度和 35. 35 pm/μɛ的应变灵敏度。然后，利用氮气加压装置，将乙醇溶液填充到 PM-PCF 包层空气孔内。

这是利用功能材料的外场调谐作用来增强 Sagnac 干涉仪的传感性能。填充乙醇溶液后，该传感器的温度灵敏度达到

−2. 66 nm/℃，约为原始 PM-PCF 温度灵敏度的 1. 55 倍。所提出的用于温度和应变测量的 Sagnac 干涉传感器结构较为

简单，具有良好的迟滞性，对提升光纤传感灵敏度具有一定的借鉴意义。
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1　引          言
光纤干涉仪是非常重要的光学器件之一，在物理、

化学、医学和生物环境监测等领域已经得到了广泛应

用［1-3］。光纤干涉传感器主要利用了不同传输途径光

束之间相位差对外界环境敏感的特性。干涉光在光纤

中传输时，外界因素改变导致光束之间的相位差浮动，

进而导致干涉极小值偏移。因此，可以通过记录干涉

极小值的位置，达到对环境参量进行测量的目的。常

见的光纤干涉仪包括 Sagnac 干涉仪、Fabry-Perot 干涉

仪、Michelson 干涉仪和 Mach-Zehnder 干涉仪［4-9］。与

其他三类光纤干涉仪不同，Sagnac 干涉仪中的两束相

干光沿着相反方向经过同一条路径进行传输。当传感

元件受到外力作用时，两束干涉光都会受到影响，表现

出很强的调制能力。凭借其高灵敏度和高分辨率的优

势，基于 Sagnac 干涉仪的光纤传感器在一些传感应用

领域受到广泛关注，如应变、温度和气体浓度的检

测［10-12］。Sagnac 光纤传感器中需要一段具有高双折射

率的光纤作为传感元件。依靠改变插入光纤的基底材

料，Sagnac 光纤传感器的性能得到了显著提升。然

而，受到光纤固有特性（如光弹性效应、光热效应等）的

限制，基于 Sagnac 干涉仪的光纤传感器灵敏度提升受

到了阻碍。因此，提升 Sagnac 传感器的灵敏度具有重

要的研究意义。

近年来，广大学者对 Sagnac 光纤传感器进行了大

量理论研究。Shi 等［13］设计了一种基于乙醇填充型光

子晶体光纤（PCF）的 Sagnac 温度传感器，通过将位于

光纤中心以及中心附近的 3 个空气孔移除，形成一个

椭圆纤芯来产生高双折射效应，并在所有空气孔中注

满乙醇溶液用于温度传感。当光纤长度为 5. 05 cm
时，在 45~75 ℃的温度范围内，该传感器的灵敏度可

达 16. 8142 nm/℃；当光纤长度缩短为 2. 11 cm 时，在

10~45 ℃的范围内，其灵敏度为 16. 655 nm/℃。 Lü
等［14］设计了一种微结构芯光子晶体光纤 Sagnac 温度

传感器，采用三角晶格排布空气孔，并通过增大位于水

平轴线上的空气孔直径来形成更强的双折射效应，并

在空气孔中注入温敏液体用于环境温度检测。当光纤

长度为 5 cm 时，在 28. 35~46. 35 ℃的温度探测范围

内，该光纤传感器的灵敏度高达 21. 05 nm/℃。随着光

纤技术和理论模拟的不断发展，Sagnac 光纤传感器的

实验研究也受到了广泛关注，近年来大量的理论和实

验都证实了 Sagnac 光纤传感器可应用到各类复杂环

境的检测中［15-16］。Reyes-Vera 等［17］提出并验证了一种

基于金属选择性填充型 PCF 的 Saganc 温度传感器，他

们将金属铟选择性填充到 PCF 的侧孔中，利用铟具有

高热膨胀系数的特性，实现了高温度灵敏度传感。实
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验结果显示，基于铟选择性填充型 PCF 的 Saganc 温度

传 感 器 在 22. 4~46 ℃ 的 温 度 范 围 可 以 实 现 高 达

9. 0 nm/℃ 的超高灵敏度。与功能液体填充型 PCF 相

比，金属填充型 PCF 的 Saganc 传感器可以获得更高的

灵敏度。但是，金属填充型 PCF 需要较高的制备成

本，并要满足严格的技术需求。

为实现在复杂环境中进行双参量检测，本文首先

设计了一种基于 Sagnac 干涉原理、可用于温度和应变

检测的双参量光纤传感器。在将应变由 0 增加到

900 μɛ 的 过 程 中 ，传 感 器 的 应 变 灵 敏 度 达 到

35. 35 pm/μɛ。然后，将充满乙醇溶液的保偏光子晶体

光纤（PM-PCF）再次熔接到 Sagnac 环中，在 29~41 ℃
的温度检测范围内，所设计传感器的温度灵敏度达到

−2. 66 nm/℃，约为未填充乙醇溶液的传感器温度灵

敏度的 1. 55 倍。

2　Sagnac 干涉仪传感器原理

Sagnac 光纤干涉仪可将传输光分为两束正交偏

振光，其归一化透射率［18］（T）可以描述为

T= 1 - cos φ
2 ， （1）

式中：φ表示快轴和慢轴的光传输相位差。从式（1）可

以看出，传输光的透射率主要取决于快轴与慢轴的相

位差，它与光纤双折射系数、光纤长度以及光波长密切

相关，满足公式

φ= 2mπ， （2）
式中：m为整数。此时，可以观察到传输光谱中出现强

度最小值，即产生干涉谷。根据式（2），可进一步推导

出干涉谷的波长

λdip = BL
m

， （3）

式中：L为光纤长度；B= n s - n f 表示光纤的双折射系

数，其中 n s 和 n f 分别为 PM-PCF 慢轴和快轴的有效折

射率。在进行 Sagnac 光纤传感器研究时，干涉光谱的

自由光谱范围（FSR；ηFSR）是一个非常重要的参数，其

计算公式为

ηFSR = λ2

BL
， （4）

式中：λ为波长。从式（4）可以看出，光纤双折射系数

与光纤长度成反比。因此，可以通过改变光纤双折射

和光纤长度来获得所需的自由光谱范围。随着外界物

理场（如温度和应变等）的变化，光纤双折射系数和光

纤长度都会发生变化，传输光的相位差也会产生相应

变化，最终导致干涉谷波长发生偏移。相位差的变化

量可以描述为

Δφ= 2π
λ
(LΔB+ BΔL)， （5）

式中：ΔB表示光纤双折射系数随物理场变化而产生的

变化量；ΔL表示光纤长度的变化量。由相位差变化引

起的干涉谷波长偏移量［19］可以表示为

Δλ= ηFSR
Δφ
2π 。 （6）

因此，可以通过观察干涉谷波长的偏移来反向检

测外界物理场变化。并且，以 PM-PCF 为传感元件的

Sagnac 光纤传感器可以有效监测外界环境（如温度和

湿度等）［20-26］。

实验中选用的 PM-PCF（型号：LMA-PM-10）的横

截面如图 1 所示。该 PM-PCF 纤芯直径约为 9. 9 μm，

空气孔包层直径约为 54. 3 μm，光纤包层直径约为

235 μm。该 PM-PCF 存在两个稳定的光传输轴（即快

轴和慢轴）。在空气孔两侧存在两块直径约为 74 μm
的不规则黑色区域（即应变棒），其可提供一定的应变

支撑使光纤具有保偏特性。由于应变施加部分是高折

射率玻璃材料，规定其水平方向为慢轴，竖直方向为快

轴。该 PM-PCF 在 1064 nm 波长处的双折射系数高达

1. 4×10-4，这为制备高灵敏度 Sagnac 干涉仪光纤传感

器提供了有利条件。由于 PM-PCF 的双折射系数是

固定的，只需选取合适的长度，使得相位差为 2π 的整

数倍，传输光谱中即可出现干涉波谷。通常，PM-PCF
越长，自由光谱范围越窄，干涉波谷的数量越多，因此

可以根据应用的光波段范围选取合适的光纤长度。由

于光纤本身材质（即石英）和应变施加部分都具有一定

的光热效应和热膨胀效应，该 PM-PCF 对温度极为敏

感。在 Sagnac 干涉仪光纤传感器中，由温度变化引起

的干涉波谷波长的偏移量［27］可表示为

Δλ (T )= λ
B ( )λ，T L

[ΔB ( λ，T )+ B ( λ，T ) ΔL]。（7）

此外，光纤本身材质和应变施加部分具有一定的

光弹效应，因此该 PM-PCF 也对应变敏感。当对 PM-

PCF 施加一定应变 ( ε= ΔL L )时，PM-PCF 的双折射

和长度将发生变化。由光弹效应引起的光纤折射率变

化［16］可描述为

Δn s，f = P s，f
e n s，f ε， （8）

图 1　PM-PCF 的横截面图

Fig.  1　Cross section of PM-PCF
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式中：P s，f
e 表示慢轴和快轴的有效光弹常数。将式（8）

代入式（5）和式（6），可以得到由应变变化引起的干涉

波谷波长偏移量，即

Δλ ( ε)= λ (1 + P 'e) ε， （9）
式 中 ：P ′= ( )P f

e ⋅ n f
e - P s

e ⋅ n s
e B，表 示 由 应 变 引 起 的

PM-PCF 双折射系数变化的常数。从式（9）可以看出，

干涉波谷波长的偏移量与应变成正比。由此可以得

出，该 PM-PCF 可以用于温度和应变传感。此外，可

以使用具有高热光系数的温敏液体来填充 PM-PCF
的空气孔，以进一步提升 PM-PCF 的温度敏感特性。

3　Sagnac 干涉仪传感器的制备

乙醇是一种有机物，具有高热光系数（-3. 94×
10-4 ℃-1）和低黏度系数（1. 200 mPa·s@20 ℃）。因此，

在本实验中选取乙醇溶液作为温敏液体填充到 PM-

PCF 的空气孔中来提升 PM-PCF 的温度传感性能。

图 2给出了将乙醇溶液填充到 PM-PCF空气孔的装置。

利用压强差原理将乙醇填充到 PM-PCF 的空气孔中。

首先，将一段 PM-PCF的一端放到密闭气室内并浸入乙

醇溶液中，另一端则置于密闭气室外（即空气中），之后

将气室密闭封装。然后，将密闭气室与氮气泵相连，当

向密闭气室通入氮气时，密闭气室内的压强迅速增大，

与密闭气室外的大气压强产生一定的压力差。需要注

意的是，气室内压强持续恒定在 60 kg/cm2 （5. 88 MPa）

左右，这是因为过高的气压会导致密闭气室崩裂，而过

低的气压则无法将乙醇压进 PM-PCF 的空气孔中。用

于填充乙醇溶液的 PM-PCF 长度为 50 cm，填充时间为

48 h，清晰地观察到空气中 PM-PCF 的端口有液体涌

出，即填充完毕。最后，关闭气泵，解封密闭气室并取出

填充好的 PM-PCF。至此，乙醇填充型 PM-PCF 制作

完成。图 3给出了乙醇填充前后的 PC-PCF侧面图。可

以看到，乙醇填充后的 PM-PCF的包层空气孔中有明显

的液体柱流动。PM-PCF端口处存在一定的压力差，导

致端口附近一小段区域没有液体，而实验中的 PM-PCF
长度比未填液体区域的长度高 3个数量级，因此该段未

填充区域对传感性能的影响可忽略不计。

乙醇填充型 PM-PCF 制作完成后，下一步需要将

其与单模光纤（SMF）进行熔接。在 Sagnac 干涉仪光

纤仪器中，传感元件与 SMF 之间的熔接至关重要。实

验中使用的 PM-PCF 的包层存在空气孔且光纤包层

直径较大，其与 SMF 进行熔接时需要合适的放电强度

和放电时间，否则熔接点将产生塌陷或者气泡。塌陷

将引起多模干涉，会干扰 Sagnac 干涉的输出光信号；

气泡将引起法布里-珀罗干涉，也会干扰 Sagnac 干涉的

输出信号，同时还会使光的输出信号强度极弱，导致无

法检测到光干涉信号。造成熔接点产生塌陷和气泡的

主要原因是切割的光纤端面不平整、放电时间过长以

及放电强度过高。图 4（a）、（b）分别给出了 PM-PCF
与 SMF 的熔接点出现塌陷和气泡的实物图；图 4（c）中

PM-PCF 和 SMF 实现了完美熔接，它们恰好粘在一

起，有效地避免了其他干涉模式的引入，同时也保证了

足够强的传输信号用于检测。实验中使用的熔接机型

号为 FSM-100P+，放电强度设定为“标准+250 bit”，
放电时间为 1250 ms。此外，将 PM-PCF 与 SMF 封装

在热缩管内，以避免其熔接点断裂，便于接下来的实验

测试。

图 5 展示了基于 PM-PCF 的 Sagnac 传感器实验测

试系统，该系统的主要实验装置包括一个宽带激光光

源（ASE 光源，1500~1652 nm）、一个 3 dB 光纤耦合器

（OC）、一段 PM-PCF 和一个探测器（横河光谱仪，

AQ6370D，600~1700 nm）。虚线框部分为乙醇填充

型 PM-PCF，其放置在 Sagnac 干涉环内。ASE 光源发

出的激光经过光纤耦合器时，被分成能量相同的两束

光。这两束光沿着相反的方向进入 Sagnac 环，其中一

图 2　填充装置

Fig.  2　Filling device

图 3　乙醇填充前后的  PM-PCF 的侧面图。（a）乙醇填充前；（b） 乙醇填充后

Fig.  3　Side views of PM-PCF before and after ethanol filling.  (a) Before ethanol filling; (b) after ethanol filling
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束沿顺时针方向传输，另外一束沿着逆时针方向传输，

再次经过光纤耦合器时，两束光被耦合成为一束光并

继续传输到横河光谱仪。

4　实验结果与分析

为验证在 PM-PCF 的空气孔中填充具有高热光

系数的乙醇溶液可以提升其温度敏感特性，首先实验

测试了原始 PM-PCF（即未填充乙醇溶液）的温度传感

特性。此外，为进一步探究原始 PM-PCF 的传感特

性，还测试了其应变传感特性。

对于 Sagnac 干涉仪传感器而言，波长灵敏度是评

价光纤传感器性能的重要参数［28］，可以表示为

SW = Δλdip ΔE， （10）
式中：∆λdip表示干涉谷波长的偏移；∆E表示外部物理

场的改变量。除了使用波长灵敏度 SW 来评估传感性

能之外，分辨率（R）也是表征传感性能的一个重要参

数，描述为

R= Δλmin SW， （11）
式中：Δλ min 表示光谱分析仪的最小分辨率。

图 6 展示了基于 Sagnac 干涉效应的原始 PM-PCF
的透射光谱。可以观察到，在 1525~1625 nm 的扫描

波长范围内，透射光谱中存在 3 个明显的干涉波谷（即

dip 1、dip 2 和 dip 3），它们相应的干涉波谷波长分别位

于 1550、1580、1610 nm 附近。其中，位于 1610 nm 处

的干涉波谷消光比约为 10. 5 dB，自由光谱范围约为

32 nm。 根 据 式（4）可 以 计 算 出 原 始 PM-PCF 在

1610 nm 处的光纤快轴和慢轴折射率差约为 1. 62×
10-4，这表明该 PM-PCF 本身具有强保偏特性。

4. 1　温度传感特性

实验中，通过将 50 cm 长的 PM-PCF 放在测温精

度为±1 ℃的温控箱（昆山荣事达电子设备有限公司，

RSD-150WS）中，测试其温度传感特性。温控箱内的

PM-PCF 的输入光纤端口和输出光纤端口经过同一个

图 5　基于 PM-PCF 的 Sagnac温度传感实验系统

Fig.  5　Sagnac temperature sensing experiment system based on PM-PCF

图 4　PM-PCF 与 SMF 熔接实物图。（a）有塌陷；（b）有气泡；（c）完美熔接

Fig.  4　Welding diagrams of PM-PCF and SMF.  (a) With collapse; (b) with bubble; (c) perfect fusion

图 6　基于 Sagnac 干涉效应的原始 PM-PCF 的透射光谱

Fig.  6　 Transmission spectrum of raw PM-PCF based on 
Sagnac interference effect

通道，该通道用棉花和胶带密封。除此之外，为了避免

损耗对 Sagnac 干涉信号的影响，需要将 PM-PCF 竖直

固定在温控箱的盛物板上。

图 7（a）所示为不同温度下该原始 PM-PCF 的透

射光谱。可以看到，当温度从 26 ℃升高到 50 ℃时，由

原始 PM-PCF 形成的 Sagnac 干涉波谷发生蓝移。这

是因为该 PM-PCF 本身具有负的热光系数，PM-PCF
的双折射系数随着温度的升高而减小，导致干涉波谷

波长需要发生蓝移来维持相位差为 2π 的整数倍。原

始 PM-PCF 的干涉波谷波长与温度之间呈线性关系，

相应的线性拟合直线如图 7（b）所示，其线性拟合方程

为 y= − 1. 72x+1653. 99，相应的线性拟合度 R2 高达

0. 99981。 因 此 ，原 始 PM-PCF 的 温 度 灵 敏 度 为

− 1. 72 nm/℃。考虑到横河光谱仪的最小分辨率为

0. 02 nm，由式（10）计算得到相应的原始 PM-PCF 的

温度分辨率为 0. 01163 ℃。

在温度传感器的综合性能研究中，温度传感滞后

性至关重要，因此本实验进一步研究了原始 PM-PCF
的温度传感迟滞性。图 8 所示为原始 PM-PCF 在升温

和降温过程中的干涉波谷波长变化。可以看出，在升

温和降温过程中，Sagnac 干涉波谷的波长在相同温度

下基本重合，表明该传感器具有良好的温度传感迟

滞性。

4. 2　应变传感特性

为了更加深入地了解原始 PM-PCF 的传感特性，

通过将 PM-PCF 固定在应变控制装置上，测试并分析

其应变传感特性。图 9 所示为该传感器的应变控制装

置，它的精度为±0. 01 mm。PM-PCF 被固定在两个

二维底座之间，当左端二维底座固定时，可以通过纵向

移动右端二维底座将应变施加在 PM-PCF 上。应变

变化量通过将 PM-PCF 的纵向拉伸量（ΔL）除以两个

固定点之间的 PM-PCF 长度（L）来确定。测量中使用

的 PM-PCF 长度仍保持为 50 cm，当移动 0. 01 mm 时，

相应的应变变化量为 20 μɛ。
图 10（a）所示为不同应变下原始 PM-PCF 的透射

光谱。可以看到，当应变从 0 增加到 900 μɛ 时，由原始

PM-PCF 形成的 Sagnac 干涉波谷发生红移。这是因

为该 PM-PCF 本身具有正的光弹性系数，其长度与应

变呈正相关，因此干涉波谷波长需要向长波长方向移

动，以保持一定的相位差［φ ( )2π 为整数］。图 10（b）
所示为原始 PM-PCF 的干涉波谷波长与应变之间的

线 性 拟 合 曲 线 ，其 线 性 拟 合 方 程 为 y=35. 35x+
1566. 21，相应的线性拟合度 R2=0. 99969。因此，基

于 Sagnac 干涉效应得到原始 PM-PCF 的应变灵敏度

为 35. 35 pm/μɛ， 相应的应变分辨率为 0. 56577 μɛ。
对于应变传感器而言，应变传感迟滞性同样重要。

本实验测试了原始 PM-PCF 的应变传感迟滞性。

图 11 所示为原始 PM-PCF 在应变增加和降低过程中

的干涉波谷波长变化，发现在应变增加和降低过程中，

基于原始 PM-PCF 形成的 Sagnac 干涉波谷波长在同

一应变下也基本重合，这表明该 PM-PCF 也具有良好

的应变传感迟滞性。

4. 3　乙醇填充后 PM-PCF的温度传感特性

本实验测试并分析了乙醇填充后 PM-PCF 的温

度传感特性。在制作新的传感探头时，需要切割 PM-

PCF，在与 SMF 的熔接过程中消耗了 10 cm 的 PM-

图 7　不同温度下原始 PM-PCF 的透射光谱和干涉波谷波长与温度的关系。（a）透射光谱；（b）干涉波谷波长与温度的关系

Fig.  7　 Transmission spectra and relationship between interference dip wavelength and temperature for raw PM -PCF at different 
temperatures.  (a) Transmission spectra; (b) relationship between interference dip wavelength and temperature

图 8　原始 PM-PCF 在升温和降温过程中的干涉波谷波长

Fig.  8　 Interference dip wavelength of raw PM-PCF during 
heating and cooling process
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通道，该通道用棉花和胶带密封。除此之外，为了避免

损耗对 Sagnac 干涉信号的影响，需要将 PM-PCF 竖直

固定在温控箱的盛物板上。

图 7（a）所示为不同温度下该原始 PM-PCF 的透

射光谱。可以看到，当温度从 26 ℃升高到 50 ℃时，由

原始 PM-PCF 形成的 Sagnac 干涉波谷发生蓝移。这

是因为该 PM-PCF 本身具有负的热光系数，PM-PCF
的双折射系数随着温度的升高而减小，导致干涉波谷

波长需要发生蓝移来维持相位差为 2π 的整数倍。原

始 PM-PCF 的干涉波谷波长与温度之间呈线性关系，

相应的线性拟合直线如图 7（b）所示，其线性拟合方程

为 y= − 1. 72x+1653. 99，相应的线性拟合度 R2 高达

0. 99981。 因 此 ，原 始 PM-PCF 的 温 度 灵 敏 度 为

− 1. 72 nm/℃。考虑到横河光谱仪的最小分辨率为

0. 02 nm，由式（10）计算得到相应的原始 PM-PCF 的

温度分辨率为 0. 01163 ℃。

在温度传感器的综合性能研究中，温度传感滞后

性至关重要，因此本实验进一步研究了原始 PM-PCF
的温度传感迟滞性。图 8 所示为原始 PM-PCF 在升温

和降温过程中的干涉波谷波长变化。可以看出，在升

温和降温过程中，Sagnac 干涉波谷的波长在相同温度

下基本重合，表明该传感器具有良好的温度传感迟

滞性。

4. 2　应变传感特性

为了更加深入地了解原始 PM-PCF 的传感特性，

通过将 PM-PCF 固定在应变控制装置上，测试并分析

其应变传感特性。图 9 所示为该传感器的应变控制装

置，它的精度为±0. 01 mm。PM-PCF 被固定在两个

二维底座之间，当左端二维底座固定时，可以通过纵向

移动右端二维底座将应变施加在 PM-PCF 上。应变

变化量通过将 PM-PCF 的纵向拉伸量（ΔL）除以两个

固定点之间的 PM-PCF 长度（L）来确定。测量中使用

的 PM-PCF 长度仍保持为 50 cm，当移动 0. 01 mm 时，

相应的应变变化量为 20 μɛ。
图 10（a）所示为不同应变下原始 PM-PCF 的透射

光谱。可以看到，当应变从 0 增加到 900 μɛ 时，由原始

PM-PCF 形成的 Sagnac 干涉波谷发生红移。这是因

为该 PM-PCF 本身具有正的光弹性系数，其长度与应

变呈正相关，因此干涉波谷波长需要向长波长方向移

动，以保持一定的相位差［φ ( )2π 为整数］。图 10（b）
所示为原始 PM-PCF 的干涉波谷波长与应变之间的

线 性 拟 合 曲 线 ，其 线 性 拟 合 方 程 为 y=35. 35x+
1566. 21，相应的线性拟合度 R2=0. 99969。因此，基

于 Sagnac 干涉效应得到原始 PM-PCF 的应变灵敏度

为 35. 35 pm/μɛ， 相应的应变分辨率为 0. 56577 μɛ。
对于应变传感器而言，应变传感迟滞性同样重要。

本实验测试了原始 PM-PCF 的应变传感迟滞性。

图 11 所示为原始 PM-PCF 在应变增加和降低过程中

的干涉波谷波长变化，发现在应变增加和降低过程中，

基于原始 PM-PCF 形成的 Sagnac 干涉波谷波长在同

一应变下也基本重合，这表明该 PM-PCF 也具有良好

的应变传感迟滞性。

4. 3　乙醇填充后 PM-PCF的温度传感特性

本实验测试并分析了乙醇填充后 PM-PCF 的温

度传感特性。在制作新的传感探头时，需要切割 PM-

PCF，在与 SMF 的熔接过程中消耗了 10 cm 的 PM-

图 7　不同温度下原始 PM-PCF 的透射光谱和干涉波谷波长与温度的关系。（a）透射光谱；（b）干涉波谷波长与温度的关系

Fig.  7　 Transmission spectra and relationship between interference dip wavelength and temperature for raw PM -PCF at different 
temperatures.  (a) Transmission spectra; (b) relationship between interference dip wavelength and temperature

图 8　原始 PM-PCF 在升温和降温过程中的干涉波谷波长

Fig.  8　 Interference dip wavelength of raw PM-PCF during 
heating and cooling process
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PCF，因此用于实验测试的乙醇填充型 PM-PCF 的长

度为 40 cm。

首先测试并分析了乙醇填充后 PM-PCF 的干涉

波谷信号。仍然使用 ASE 激光源的光强谱线作为参

考谱。图 12 所示为乙醇填充型 PM-PCF 的透射光谱。

可以看到，在 1525~1625 nm 波长范围内，由乙醇填充

型 PM-PCF 形成的 Sagnac 干涉光谱中仅存在 2 个干涉

波谷（即 dip 1'和 dip 2'），其原因有两个：一是光纤熔接

时 产 生 的 切 割 损 耗 ，使 得 PM-PCF 的 长 度 缩 短 为

40 cm；二是 PM-PCF 的空气孔中填充了乙醇溶液。

dip 1'和 dip 2'的干涉波谷分别位于 1565 nm 和 1605 nm
附近。其中，位于 1605 nm 波长处的干涉波谷消光比

约为 8. 5 dB，自由光谱范围约为 39 nm。由此，可以计

算出该乙醇填充型 PM-PCF 在 1605 nm 处快轴和慢轴

的折射率差约为 1. 65×10-4。

图 13（a）所示为不同温度下乙醇填充型 PM-PCF
的透射光谱。可以看到，当温度从 29 ℃升高到 41 ℃
时，由乙醇填充型 PM-PCF 形成的 Sagnac 干涉波谷仍

然发生蓝移。这是因为乙醇也具有负的热光系数，其

与 PM-PCF 本身的温度敏感特性一致，使得乙醇填充

后 PM-PCF 的双折射系数继续随着温度的升高而减

小，从而导致干涉波谷波长仍然发生蓝移以维持相位

差为 2π 的整数倍。乙醇填充型 PM-PCF 的干涉波谷

波长与温度之间的线性拟合曲线如图 13（b）所示，其

图 9　PM-PCF 的应变控制装置

Fig.  9　Strain control device of PM-PCF

图 10　不同应变下原始 PM-PCF 的透射光谱和干涉波谷波长与应变的关系。（a）透射光谱；（b）干涉波谷波长与应变的关系

Fig.  10　Transmission spectra and relationship between interference dip wavelength and strain for raw PM -PCF at different strains.
(a) Transmission spectra; (b) relationship between interference dip wavelength and strain

图 11　原始 PM-PCF 在应变增加和降低过程中的干涉波谷

波长

Fig.  11　 Interference dip wavelengths of raw PM-PCF during 
strain increasing and decreasing process

线性拟合方程为 y= − 2. 66x+1681. 57，相应的线性

拟合度 R2=0. 99880。因此，基于 Sagnac 效应可以得

到 乙 醇 填 充 型 PM-PCF 的 温 度 灵 敏 度 为

− 2. 66 nm/℃，相应的温度分辨率为 0. 00752 ℃。乙

醇填充型 PM-PCF 的温度灵敏度约为原始 PM-PCF
温度灵敏度的 1. 55 倍。实验研究表明，在 PM-PCF 的

空气孔中填充乙醇有助于提升光纤的温度传感特性。

最后，测试并分析了乙醇填充型 PM-PCF 的温

度传感迟滞性。图 14 所示为乙醇填充型 PM-PCF 在

升温和降温过程中的干涉波谷波长变化。可以看

到，在升温和降温过程中，乙醇填充型 PM-PCF 的干

涉波谷波长在相同温度下也基本重合。这进一步证

明 乙 醇 填 充 型 PM-PCF 具 有 良 好 的 温 度 传 感 迟

滞性。

5　结         论
提出一种基于 Sagnac 干涉原理的温度和应变传

感器。实验结果显示，在 0~900 μɛ 应变范围内，该传

感器的应变灵敏度达到 35. 35 pm/μɛ。将乙醇溶液填

充到 PM-PCF 的包层空气孔中，可有效提升传感器的

温度灵敏度。在 29~41 ℃的温度检测范围内，该传感

器的温度灵敏度达到−2. 66 nm/℃，是未填充乙醇溶

液的传感器温度灵敏度的 1. 55 倍，相应的温度分辨率

提升到 0. 00752 ℃。在乙醇溶液填充前后，传感器都

表现出良好的传感迟滞性。该温度和应变传感器的结

构简单，且具有良好的稳定性，可以实现温度和应变的

双参量检测，在光纤传感器领域具有一定的应用价值。
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图 12　基于 Sagnac 干涉效应的乙醇填充型 PM-PCF 的透射

光谱

Fig.  12　 Transmission spectrum of ethanol-filled PM-PCF 
based on Sagnac interference effect

图 13　不同温度下乙醇填充型 PM-PCF 的透射光谱和干涉波谷波长与温度的关系。（a） 透射光谱； （b） 干涉波谷波长与温度的关系

Fig.  13　 Transmission spectra and relationship between interference dip wavelength and temperature for ethanol-filled PM-PCF at 
different temperatures.  (a) Transmission spectra; (b) relationship between interference dip wavelength and temperature

图 14　乙醇填充型 PM-PCF 在升温和降温过程中的干涉波谷

波长

Fig.  14　 Interference dip wavelengths of ethanol-filled PM-PCF 
during heating and cooling process
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线性拟合方程为 y= − 2. 66x+1681. 57，相应的线性

拟合度 R2=0. 99880。因此，基于 Sagnac 效应可以得

到 乙 醇 填 充 型 PM-PCF 的 温 度 灵 敏 度 为

− 2. 66 nm/℃，相应的温度分辨率为 0. 00752 ℃。乙

醇填充型 PM-PCF 的温度灵敏度约为原始 PM-PCF
温度灵敏度的 1. 55 倍。实验研究表明，在 PM-PCF 的

空气孔中填充乙醇有助于提升光纤的温度传感特性。

最后，测试并分析了乙醇填充型 PM-PCF 的温

度传感迟滞性。图 14 所示为乙醇填充型 PM-PCF 在

升温和降温过程中的干涉波谷波长变化。可以看

到，在升温和降温过程中，乙醇填充型 PM-PCF 的干

涉波谷波长在相同温度下也基本重合。这进一步证

明 乙 醇 填 充 型 PM-PCF 具 有 良 好 的 温 度 传 感 迟

滞性。

5　结         论
提出一种基于 Sagnac 干涉原理的温度和应变传

感器。实验结果显示，在 0~900 μɛ 应变范围内，该传

感器的应变灵敏度达到 35. 35 pm/μɛ。将乙醇溶液填

充到 PM-PCF 的包层空气孔中，可有效提升传感器的

温度灵敏度。在 29~41 ℃的温度检测范围内，该传感

器的温度灵敏度达到−2. 66 nm/℃，是未填充乙醇溶

液的传感器温度灵敏度的 1. 55 倍，相应的温度分辨率

提升到 0. 00752 ℃。在乙醇溶液填充前后，传感器都

表现出良好的传感迟滞性。该温度和应变传感器的结

构简单，且具有良好的稳定性，可以实现温度和应变的

双参量检测，在光纤传感器领域具有一定的应用价值。
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Abstract 

Objective　The optical fiber interferometer is a very important optical device, which has been widely used in the fields of 
physics, chemistry, medicine, and biological environment monitoring.  By changing the substrate material of the inserted 
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optical fiber, the performance of the Sagnac optical fiber sensor has been effectively improved.  However, limited by the 
inherent characteristics of optical fiber (such as photoelastic effect and photothermal effect), the sensitivity improvement of 
optical fiber sensors based on Sagnac interference is hindered.  Therefore, improving the sensitivity of the Sagnac sensor is 
of important research significance.  The Sagnac sensors with metal-filled photonic crystal fiber (PCF) can obtain higher 
sensitivity.  However, manufacturing metal-filled PCF requires more stringent technology and costs.  The manufacturing 
of functional liquid-filled PCF is simpler than that of metal-filled PCF.  At present, most optical fiber sensors are used for 
single-element detection, which greatly limits the application of optical fiber sensors.  In order to realize two-parameter 
detection in complex environments, a two-parameter optical fiber sensor based on the Sagnac interference principle is 
designed to detect temperature and strain.

Methods　 The polarization-maintaining PCF (PM-PCF) model selected in the experiment is LMA-PM-10.  The PM-

PCF's core diameter is about 9. 9 μm.  The diameter of the air hole cladding is about 54. 3 μm.  The diameter of PM-PCF's 
cladding is about 235 μm.  The PM-PCF has a strain-sensitive material that is the strain-applying part of the PM-PCF.  
Therefore, strain detection can be effectively realized through the shift of the Sagnac spectrum.  Moreover, the material of 
the fiber itself and the strain-applying part have a good photothermal effect and thermal expansion effect.  Therefore, the 
PM-PCF is also extremely sensitive to ambient temperature.  The sensor can be used for temperature detection because the 
change in the outside temperature will cause an obvious shift in the interference spectrum.  The temperature transformation 
can be calculated by the movement of the interference spectrum.  In addition, by using the nitrogen pressurization device, 
the ethanol solution is filled into the air hole of PM -PCF.  By extending the filling time, each air hole of the optical fiber is 
filled with ethanol.  The filling of temperature-sensitive materials can greatly improve the temperature sensitivity of optical 
fiber sensors, which is the reason for filling ethanol in the PM -PCF.  Experiments have proved that the sensing 
performance of the sensor has been improved.

Results and Discussions　First of all, the strain sensitivity of the sensor is tested.  Before connecting the optical path, the 
PM-PCF is welded into the Sagnac ring.  The clamp is used to fix the optical fiber in the strain test device.  The strain is 
gradually increased according to the principle of screw micrometer.  The strain sensitivity achieves 35. 35 pm/μɛ in the 
strain range of 0-900 μɛ.  During repeated measurements, the sensor shows excellent hysteresis.  Then, the temperature 
sensitivity of the sensor is detected.  The whole sensor is placed in the temperature control box for temperature detection.  
The sensor achieves a temperature-sensing sensitivity of − 1. 72 nm/℃ within the temperature range of 26-50 ℃ when the 
PM-PCF is not filled with ethanol.  The PM-PCF is placed in a closed air chamber, and each air hole is filled with ethanol 
by a nitrogen pressurization device.  After the temperature detection, the sensor temperature sensitivity reaches 
− 2. 66 nm/℃ , which is 1. 55 times that of the raw PM-PCF.  This phenomenon effectively proves the importance of 
filling ethanol.  During repeated temperature detection, the sensor shows excellent hysteresis.  The Sagnac interferometric 
sensor for temperature and strain detection has outstanding stability.

Conclusions　 In this paper, an optical fiber sensor based on the Sagnac interference principle is reported, which is used to 
detect temperature and strain in the environment.  In the experiment, the PM-PCF is selected as the sensing unit.  First, 
the PM-PCF without ethanol is fused into the Sagnac interference loop.  The sensor relies on the photothermal effect and 
photoelastic effect of PM-PCF substrate material to achieve a temperature sensing sensitivity of − 1. 72 nm/℃ within the 
temperature range of 26-50 ℃ and achieve a strain sensitivity of 35. 35 pm/μɛ in the strain range of 0-900 μɛ, 
respectively.  The sensing performance of the Sagnac interferometer can be enhanced by using the external field's tuning 
effect of functional materials.  In this way, ethanol is filled into the air hole of PM-PCF cladding by a nitrogen 
pressurization device.  The temperature sensitivity is − 2. 66 nm/℃ , which is 1. 55 times that of the raw PM-PCF.  The 
Sagnac interferometric sensor for temperature and strain detection has a simple structure and excellent hysteresis, which 
can be used to improve the sensing sensitivity.

Key words fiber optics; Sagnac interference; polarization-maintaining photonic crystal fiber; temperature sensing; strain 
sensing
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