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基于同结构级联的马赫曾德光纤传感器对比研究

孙小婷，龚华平，解铭旸，林永杰，赵春柳
（中国计量大学 光学与电子科技学院，杭州 310018）

摘 要：为了探究同结构级联传感器的级联级数对传感器灵敏度的影响，对基于同结构二级与三级级

联的马赫曾德光纤传感器进行了研究 .实验中，分别采用放电熔接法制作了基于腰椎放大结构的和错

位结构的二级级联和三级级联的M-Z光纤传感器 .并对二级级联结构和三级级联结构的应变传感特性

进行了研究 .实验结果表明，双腰椎放大的M-Z光纤传感器的应变灵敏度为−0.76 pm/με，三腰椎放大

的M-Z光纤传感器的应变灵敏度为−0.75 pm/με，应变灵敏度变化为 0.01 pm/με；双错位结构的M-Z
光纤传感器的应变灵敏度为−0.73 pm/με，三错位结构的M-Z光纤传感器的应变灵敏度为−0.77 pm/με，
应变灵敏度变化为 0.04 pm/με，因此，与二级级联结构相比，三级级联结构在灵敏度上并未有明显的提

升 .该研究表明多级级联的M-Z传感器并不能提高灵敏度 .
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Comparative Study on Same Structure Based Cascaded Mach-Zehnder

Optical Fiber Sensor
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Abstract：In order to explore the influence of the number of cascade stages of the same structure cascade
sensor on the sensitivity of the sensor，a comparative study on the same structure based two-stage and
three-stage cascaded Mach-Zehnder（M-Z） optical fiber sensor was carried. In the experiment，we
fabricated the two-stage cascaded and three-stage cascaded M-Z sensor based on the waist-enlarged
structure and misaligned structure. In order to study the difference between the two-stage cascaded
structure and three-stage cascaded structure，the strain performance was also measured. The experimental
results show that the strain sensitivity of the two-stage cascaded M-Z sensor with waist-enlarged structure
is −0.76 pm/με，and that of the three-stage cascaded M-Z sensor is −0.75 pm/με，the sensitivity change
of strain is 0.01 pm/με. The strain sensitivity of the two-stage cascaded M-Z sensor with misaligned
structure is − 0.73 pm/με，and that of the three-stage cascaded M-Z sensor is − 0.77 pm/με，the
sensitivity change of strain is 0.04 pm/με. Therefore，the sensitivity of the three-stage cascaded structure is
not improved obviously compared with the two-stage cascaded structure. The study shows that the
multiple cascaded M-Z structures can not improve the sensitivity.
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0 引言

光纤传感器是一种将待测物理量信息转变为可测光信号的新型传感检测装置 .自 20世纪 60年代光纤

问世后，这一新兴传感检测技术便得到了高速发展 .光纤传感器作为传感家族的一名新成员由于其优越的

性能而备受青睐，其具有体积小、质量轻、抗电磁干扰、防腐蚀、灵敏度很高、测量带宽很宽、检测电子设备与

传感器可以间隔很远等优点［1-3］，可以构成传感网络 .特别是其灵敏度比传统的传感器高几个数量级，光纤传

感器对环境的适应能力强可以用来检测许多传统的传感器不能测量的物理量 .如液位［4］、压力［5］、曲率［6］、温

度［7］、折射率［8］、应变［9］、磁场强度［10］等都可以对光纤传感器的输入光信号进行调制，进而得到与待测物理量

成一定函数关系的输出光信号，由此来计算待测物理量的值 .光纤传感器可以用来替代传统机械式、电磁式

传感器，克服传统传感器用于狭窄环境测量及恶劣环境测量时所存在的不足 .
近年来，全光纤马赫曾德干涉仪传感器由于其具有体积小、灵敏度高、抗电磁干扰能力强、易于制造等

优点，得到广泛的研究，它在许多领域有潜在的应用前景［11］.目前，基于马赫曾德的级联结构得到了越来越

多的关注与研究 .例如，基于双腰椎放大结构M-Z干涉仪级联的曲率传感器［12］，基于多个拉锥的单模光纤-

多模光纤-单模光纤（Single-mode fiber-Multi-mode fiber-Single-mode fiber，SMS）结构的光纤折射率传感

器［13］，由单模光纤构成的基于花生形结构和错位结构的光纤M-Z传感器［14］，双球型光纤传感器用于对温度

的测量［15］等 .此外，已经报道了许多花生型［16］，球型［17］结构的马赫曾德干涉仪 .然而，这些研究都是集中在采

用不同的结构级联，而对于三级级联结构和二级级联结构之间的关联并没有涉及 .特别是对于同结构级联

来说，多级级联结构能否提高灵敏度仍然是一个问题 .
本文主要进行了同结构二级级联和三级级联的对比研究，其中利用游标效应的多级级联结构不在本文

的研究范围 .以两种M-Z结构为例，采用自动模式来制作腰椎放大结构，采用手动模式来制作错位结构 .然
后对腰椎放大结构和错位结构的三级级联做了研究，同时对应变传感特性进行了测量，并与二级级联做出

了对比 .结果表明，与二级级联结构相比，三级级联结构在灵敏度上并未有明显的提升 .这说明多个结构级

联的M-Z传感器并不能提高灵敏度 .

1 传感器原理

传统的马赫曾德干涉仪往往通过一个光学系统来实现，它通常包含两个耦合器，一个将光分成两路，另

一个将分成两路的光进行耦合 .由于两路光经过不同的光程，因此在耦合后会产生干涉 .而全光纤的马赫曾

德干涉仪通常是使用两个特殊的熔接结构（如腰椎放大熔接，错位熔接，花生型熔接等）替代了传统马赫曾

德光纤干涉仪中耦合器的作用 .
因此，对于单个的马赫-曾德传感器，它的输出光强可以表示为

I= Icore + Iclad + 2 Icore Iclad cosΦ （1）
式中，Icore和 Iclad分别表示为纤芯光强以及干涉时对应阶数的包层光强 .如果把不同阶数的包层模式分开，那

么包层光与纤芯光干涉时，它们的相位差可表示为

Φ= 2π
λ
( n coreeff - n cl，meff ) L=

2πΔn effL
λ

（2）

式中，n coreeff 和 n cl，meff 分别表示光纤中纤芯有效折射率以及 m阶包层模式对应的包层有效折射率，∆n eff为纤芯有

效折射率和 m阶包层模式对应的包层有效折射率的差值，L为干涉仪干涉长度 .当外界物理量发生变化时，

通常会引起有效折射率差与干涉长度的变化，从而影响光程差的值 .因此本质上所有对于物理量的测量都

是通过改变光程差从而改变干涉相位的 .
由式（2）可知，当相位差为Φ =（2m+1）π时，产生干涉波谷，m是常数 .因此干涉波谷可以表示为

λm= 2Δn effL/( 2m+ 1 ) （3）
对于一个波长确定的波谷，由于它的m值是固定的 .

在应变测量时，当传感器的应变发生变化时，除了由于弹光效应导致的纤芯-包层的折射率差变化外，

干涉长度本身也会由于应变变长 .当发生应变时，式（3）可以写为
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Δλm=
2( Δn eff + kΔε ) ( 1+ Δε ) L

2m+ 1 =

2LΔn
2m+ 1 +

2LΔnΔε
2m+ 1 +

2LkΔε
2m+ 1 +

2LkΔε2
2m+ 1

（4）

由于∆ε2远小于 1，式（4）可以近似表示为

Δλm≅
2Δn effL
2m+ 1 +

2LΔn effΔε
2m+ 1 + 2kLΔε

2m+ 1 （5）

将式（3）代入式（5），消去（2m+1）项，式（5）可以写成

Δλm= λm+ λmΔε+
kΔε
Δn λm （6）

则传感器的应变灵敏度可以表示为

Δλm
Δε = λm ( )1+ k

Δn eff （7）

式中，k=−0.164 9×10-9 με-1是应变-折射率系数［18］，是一个常数，L是传感器的长度，Δε是应变 .从式（7）可

以看出，对于单个MZI，其灵敏度是一个确定的值，仅仅与∆neff有关，即与纤芯模和包层模的有效折射率差有

关 .对于两个腰椎放大结构的MZI级联结构来说，其灵敏度与每个MZI的∆neff有关，即与第一个MZI的
Δn1eff，第二个MZI的 Δn2eff的和或差（Δn1eff ± Δn2eff）有关 .当式（7）中的∆neff项是两者之差时，其灵敏度就会增

大，是两者之和时，其灵敏度会减小 .但是因为 k值很小，所以∆neff不论是两者和还是差对灵敏度的影响都很

小，因此其灵敏度的变化很小 .

2 传感器制作和实验装置

2.1 传感器的制作

腰椎放大结构的M-Z光纤传感器的制作过程如下：首先将两段处理好的端面平整的光纤放入熔接机

（Fujikura FSM-60S），在自动模式下，两段光纤自动移至屏幕正中间并对齐，选择设置好的腰椎放大程序，

然后点击放电按钮，一个腰椎放大结构就完成了 .然后留出一定的长度 L，用同样的方式再熔接两个腰椎放

大结构，如图 1所示的三腰椎放大光纤传感器就制作完毕了 .为了制作出完美的腰椎放大结构，熔接机的熔

接参数设置如下：放电功率设置为标准，放电时间设置为 1 800 ms，光纤端面间隔设置为 15 μm，重叠量设置

为 150 μm.此验证实验中，制作了两个双腰椎放大结构的光纤传感器，双腰椎放大结构之间的距离 L分别为

2 cm和 3 cm.为了方便起见，分别命名为MZI1和MZI2.三个腰椎放大结构之间的距离分别为 2 cm和 3 cm，

整个级联长度为 5 cm，命名为MZI3.

错位结构的M-Z光纤传感器的制作过程如下：熔接模式选择普通的 SMS熔接模式，放电功率设置为标

准+5，放电时间设置为 1 500 ms，光纤端面间隔设置为 10 μm，重叠量设置为 15 μm，错位量约 4 μm.将两段

处理好的端面平整的光纤放入熔接机（Fujikura FSM-60S），使用手动马达驱动方式，将两段光纤在 X视场

上下错开固定长度，Y视场保持对齐 .然后回到主界面按下ARC放电键，等待熔接机自动熔接，这样一个错

位结构就完成了 .然后留出一定的长度 L，再重复上述步骤两次，三错位结构M-Z干涉仪就完成了，三个错

位结构之间的距离 L分别为 2 cm和 3 cm，如图 2所示 .此验证实验中，制作了两个双错位结构的光纤传感

器，两个错位结构之间的距离 L分别 2 cm和 3 cm.为了方便起见，分别将其命名为MZI1和MZI2.三个错位

结构之间的距离分别为 2 cm和 3 cm，整个级联长度为 5 cm，命名为MZI3.

图 1 三腰椎放大结构的M-Z光纤传感器示意图

Fig.1 The schematic diagram of the three-stage cascaded M-Z sensor with waist-enlarged structure
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2.2 光谱对比分析

理论上两个MZI级联结构的干涉光谱不仅包含单个MZI的干涉波峰/波谷，同时也包含由两个MZI的
光程和或差产生的新波峰/波谷，这些新波峰/波谷的灵敏度可能会与其他的波峰/波谷不一样，通过实验对

其进行了研究 .
如图 3（a）所示，将两组双腰椎放大结构的叠加光谱图的数值进行线性转化、相加，最后再转化回对数 dB

坐标 .将处理好后的数据绘制成图，并与三腰椎放大结构的光谱图进行比较 .将两组错位结构进行如上述的

相同处理，然后与三错位结构的光谱图进行比较，如图 3（b）所示 .黑色线为MZI3，红色线为MZI1和MZI2的
叠加 .

从图中可以看到三腰椎放大级联结构的光谱图并不简单等于几个双腰椎放大结构的叠加，说明在光传

输过程中存在其他的包层模式 .此外，如图 3（a）中MZI1和MZI2的叠加光谱在A处有一个波谷，在 B处有一

个波谷，而在这两个波谷之间，对于三级级联的腰椎放大结构的MZI3多出来了一个波谷 C.在其他波段处也

有同样的情况 .故可以推断出三级级联比二级级联要多出一些参与干涉的模式 .三级错位级联结构的传感

器也具有同样的现象，如图 3（b）.

2.3 实验装置

应变测量的实验装置如图 4所示，整个传感系统分别由宽带光源（波长范围为 1 460 ~1 620 nm）、M-Z
光纤传感器、平移台、以及光谱仪（OSA，AQ6370C，最大分辨极限为 0.02 nm）组成 .将传感器平置于平移台

的两个夹具之间，两平移台之间的初始距离为 130 mm，开始时光纤传感器保持自然拉直状态，将一侧的夹

具固定，通过旋转另一侧夹具的旋钮来调节两平移台之间的距离，从而改变被夹具夹住的光纤传感器的状

图 2 三错位结构的M-Z光纤传感器示意图

Fig.2 The schematic diagram of the three-stage cascaded M-Z sensor with misaligned structure

图 3 两个二级级联结构的叠加光谱图和三级级联结构的光谱

Fig.3 Superposition spectra of two two-stage cascaded structures and spectra of three-stage cascade structures

图 4 应变测量的实验装置示意图

Fig.4 Schematic diagram of the experimental device of strain
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态 .当夹具远离时，光纤传感器被进一步拉伸从而产生应变，平移台旋钮的最小位移距离为 0.01 mm，实验中

每次移动 4小格即 0.04 mm，相当于应变每次增加 308 με.同时为减少误差，室内气温保持在 25 ℃.

3 腰椎放大结构多级级联的结果对比

3.1 二级级联结构的实验结果

2 cm的双腰椎放大结构级联的光谱图与 3 cm的几乎一致，灵敏度也相同，选取长度为 3 cm的双腰椎放

大结构级联的光谱图做描述，其透射光谱如图 5（a）所示 .为了更加准确比较传感器的性能，选取 1 562 nm处

的光谱图进行局部放大去分析其性能 .从透射谱中可看出，随着传感器被拉伸，所选择的波谷的波长有规律

的向着短波的方向漂移 .整个过程中，传感器被拉伸了 0.28 mm，波谷的波长由 1 563.2 nm向左漂移至

1 561.3 nm，漂移量为 1.9 nm，波长随着应变的变化均匀地移动 .
将漂移后的各个波谷量记录，并与应变量一一对应，通过最小二乘法的线性拟合，可以得到波长与应变

量的对应关系 .如图 5（b）所示，3 cm双腰椎放大级联所选波谷对应变的灵敏度为−0.76 nm/με，拟合优度判

定系数为 0.991，表示波长与应变之间线性度很好 .

3.2 三级级联结构的实验结果

三腰椎放大结构级联的传感器应变测量的透射光谱如图 6（a）所示 .为了更加准确比较传感器的性能，

选取 1 502 nm处的光谱图进行局部放大去分析其性能 .从透射谱中可看出，随着传感器被拉伸，光谱有规律

图 5 双腰椎放大结构的M-Z光纤传感器的局部放大光谱和波长与应变的线性拟合

Fig.5 Local amplification spectra and linear fitting of wavelength and strain of the two-stage cascaded M-Z sensor with waist-
enlarged structure

图 6 三腰椎放大结构的M-Z光纤传感器的局部放大光谱和波长与应变的线性拟合

Fig.6 Local amplification spectra and linear fitting of wavelength and strain of the three-stage cascaded M-Z sensor with waist-
enlarged structure
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的向着短波的方向漂移 .整个过程中，传感器被拉伸了 0.28 mm，波谷波长由 1 503.2 nm 向左漂移至

1 501.356 nm，漂移量为 1.844 nm，规律性非常好 .如图 6（b）所示，三腰椎放大级联所选波谷对应变的灵敏度

为−0.75 nm/με，拟合优度判定系数为 0.983，表示波长与应变之间线性度很好 .二级级联的MZI的灵敏度

（−0.76 nm/με）和三级级联的MZI的灵敏度（−0.75 nm/με）近似相等，与式（7）理论分析结论相一致 .

4 错位结构多级级联的结果对比

4.1 二级级联结构的实验结果

2 cm双错位结构级联的光谱图与 3 cm的几乎一致，灵敏度也相同，选取长度为 3 cm的双错位结构级联

的光谱图做描述，其透射光谱如图 7（a）所示 .为了更加准确比较传感器的性能，选取 1 521 nm处的光谱图进

行局部放大去分析其性能 .从图中可以看出，在整个拉伸过程中，所选波谷的波长从 1 522.9 nm向左漂移到

了 1 521.4 nm，漂移量为 1.5 nm.
将漂移后的各个波谷量记录，并与应变量一一对应，通过最小二乘法的线性拟合，可以得到波长与应变

量的对应关系 .如图 7（b）所示，所选波谷对应变的灵敏度为−0.73 pm/με，拟合优度判定系数为 0.975，表示

波长与应变之间线性度很好 .

4.2 三级级联结构的实验结果

三错位级联结构的传感器应变测量的透射光谱如图 8（a）所示 .为了更加准确比较传感器的性能，选择

图 7双错位结构的M-Z光纤传感器的局部放大光谱和波长与应变的线性拟合

Fig. 7 Local amplification spectra and linear fitting of wavelength and strain of the two-stage cascaded M-Z sensor with
misaligned structure

图 8 三错位结构的M-Z光纤传感器的局部放大光谱图和波长与应变的线性拟合

Fig. 8 Local amplification spectra and linear fitting of wavelength and strain of the three-stage cascaded M-Z sensor with
misaligned structure
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1 509.2 mm处光谱图进行局部放大，并进行分析 .从透射谱中可看出，随着传感器被拉伸，光谱有规律的向

着波长小的方向漂移 .整个过程中，应变共增加了 2 054 με，波谷波长由 1 553.45 nm向左漂移至 1 550.59 nm，

漂移量为 1.84 nm，规律性非常好 .如图 8（b）所示三错位结构级联所选波谷对应变的灵敏度为−0.77 pm/με，
拟合优度判定系数为 0.976，表示波长与应变之间线性度很好 .对于错位结构的MZI来说，二级级联的MZI
的灵敏度（−0.73 pm/με）和三级级联的MZI的灵敏度（−0.77 pm/με）近似相等，与式（7）理论分析结论相

一致 .

5 结论

本文对腰椎放大结构和错位结构的三级级联M-Z进行了研究，同时对应变传感特性进行了研究，并与

二级级联做出了对比 .实验中，采用自动熔接模式制作了双腰椎放大结构的M-Z光纤传感器和三腰椎放大

结构的M-Z光纤传感器；采用手动模式制作了双错位结构的M-Z光纤传感器和三错位结构的M-Z光纤传

感器 .实验结果表明，双腰椎放大的M-Z光纤传感器的应变灵敏度为−0.76 pm/με，三腰椎放大的M-Z光纤

传感器的应变灵敏度为−0.75 pm/με；双错位结构的M-Z光纤传感器的应变灵敏度为−0.73 pm/με，三错位

结构的M-Z光纤传感器的应变灵敏度为−0.77 pm/με.因此，与二级级联结构相比，三级级联结构在灵敏度

上并未有明显的提升，说明多级级联的M-Z传感器并不能有效提高灵敏度 .
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