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摘 要：设计了一种基于光纤马赫曾德尔干涉仪的优化双凹锥结构。该结构通过单模光纤和保偏光纤

之间使用不充分的电弧放电熔接制作而成，可以实现应变和温度的同步测量 .凹锥中部的球形纤芯可

以进一步地调控包层和纤芯中的光能量分布，经优化几何参数后的结构可以获得 16 dB的干涉条纹消

光比，大于相同参数下的双凹锥结构。传感实验表明所提出的结构在 0~244.35 με和 25~50 ℃的范围

内分别具有±1.616 με和±0.79 °C的高分辨率。由于交叉敏感导致两个参数的测量误差均小于 1×
10-3%.这种结构为同时测量应变和温度提供了一种有效的方法，可应用于精密仪器测量中 .
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A DOT Structure Based on Mach-Zehnder Interference Principle for

Simultaneous Strain and Temperature Sensing
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Abstract：In this paper，a dual optimized down taper structure based on fiber Mach-Zehnder interferometer
is designed. This structure is manufactured by using insufficient arc discharge splicing between single-mode
fiber and polarization-maintaining fiber method， achieving simultaneous measurement of strain and
temperature. The spherical core which located at the middle of the down taper can further regulate the light
power distribution in the core and cladding area. The optimized structure can obtain a larger interference
fringe extinction ratio of 16 dB，which is greater than the dual-down taper structure under the same
parameters. Sensing experiments show that the proposed structure has high resolutions of ±1.616 με and
±0.79℃ in the range of 0~244.35 με and 25~50℃ ， respectively. The measurement error of both
parameters is less than 1×10-3% due to cross-sensitivity. This structure provides a promising method for
simultaneous measurement of strain and temperature，which can be applied to precision instrument
measurement.
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0 引言

光纤传感技术以其高灵敏度，抗电磁干扰，电绝缘，耐腐蚀，响应速度快等优点在国内外研究中更加深

入和成熟［1］.马赫曾德尔干涉（Mach-Zehnder interference，MZI）原理因其在各种干涉原理中具有简单而稳定

的特性而被广泛用于光学干涉测试中 .根据MZI原理，测试的单一物理参量可以为温度［2-5］、折射率［6-12］、液

位［13-14］、应变［15］和曲率［16-17］.但是大多数基于MZI的传感器具有多参数响应，很难对单个参数进行准确的测

量 .所以对应变和温度的同步传感是实现精确测量的方式之一 .
近年来，各种光纤结构被用来同步测量温度和应变 .例如级联的光纤锥［18-19］，DONG Shan-dong［18］通过

级联四个凸锥的结构以实现温度和应变的同时测量，灵敏度分别为 112 pm/℃和 0.4 pm/με.基于纤芯失配的

原 理 构 造 的 MZI 结 构 也 是 一 种 有 效 的 方 法［20-21］. XING Rui［20］级 联 多 模 光 纤 和 保 偏 光 纤（Polarization
Maintaining Fiber，PMF）获得更大的干涉条纹对比度，传感器的温度和应变灵敏度分别为 1.27 pm/με和
49 pm/℃.HUANG Bing-sen［22］在光纤中嵌入微腔结构作为MZI分束器，因为它比传统的光分束器具有更

小的尺寸和更高的稳定性，该结构所对应的应变和温度的最大灵敏度分别为 4.24 pm/με和 72.5 pm/℃.为了

减少外环境对实验结果的影响，一些特种光纤被用作传感结构材料［23-24］.如 ZHENG Jia-rong［23］将光子晶体

光纤和单模光纤（Single Mode Fiber，SMF）拼接构建出的MZI结构可以避免包层模式参与耦合，应变和温

度敏感度分别为 2.1 pm/με和 13.24 pm/℃.然而多个级联结构存在难以封装、引入较大传输损耗等问题，而

且光子晶体光纤在实际应用中增加了成本 .因此在双参数测量中制造一种低成本、高灵敏度的传感结构是

至关重要的 .
本文利用 SMF和 PMF之间的不充分电弧放电熔接来制作优化双凹锥结构（Dual Optimized down-

Taper，DOT）.这样的MZI结构在测量应变和温度时具有较高灵敏度潜力 .实验结果表明，应变和温度的分

辨率分别可以达到±1.616 με和±0.79 ℃.由温度与应变之间的交叉敏感因素导致温度和应变测量的相对

误差小于 1×10-3%，该DOT结构在精密仪器测量中具有潜在应用价值 .

1 传感器的制作与原理

1.1 传感结构的制备

DOT结构的制作过程如图 1所示 .首先将一定长度 PMF（PM15-106 002-3，dcore =7 μm，dclad=125 μm）
固定在光纤熔接机（Fujikura FSM-100P）的夹具上，调整电极位置使其与锥形区域的中心部位对齐 .其次，

将拉锥长度设定为 0.43 mm并调用拉锥程序对光纤进行电弧拉锥操作，如图 1（b）所示 .利用与上述相同的

方式处理 SMF.如图 1（c）所示，利用光纤切割刀将锥形光纤沿中心对称切为均等两部分 .将切断后的 SMF
和 PMF重新固定在夹具上，调控步进电极使两段光纤沿轴向对齐，通过调用最佳熔接程序重新熔接切断后

的 SMF和 PMF，如图 1（d）所示 .熔接程序中的电弧熔接放电功率为 20 bit，放电持续时间为 1 500 ms，光
纤两端面间距为 15 μm.

1.2 模式干涉及传感原理

PMF的截面图如图 2（a）所示，纤芯、包层、应力区直径分别表示为 R1、R2、R3.DOT结构如图 2（b）所示，

图 1 DOT结构制作过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the fabrication process of the DOT
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由两段导入/导出 SMF和一段 PMF组成 .当光传播到一级凹锥区域时，部分光能量泄漏到包层区域并激发

出多种包层模式，并同时沿 PMF的 x、y两正交方向传输 .凹锥中部的球状纤芯区域在原凹锥分光比的基础

上进一步实现纤芯能量 Icore和包层能量 Icladding的分配，入射光沿着 PMF以能量包的形式从前面的光纤模式随

机传播到后面的光纤模式，且在传输过程中偏振模式保持恒定 .当入射光传输到第二个凹锥区域时，大多数

包层模式功率将重新耦合到纤芯中，从而导致不同光纤模式之间的耦合 .该MZI结构中两个凹锥区域分别

充当光纤分束器、合束器的作用 .一个典型的双模MZI结构，根据相位匹配条件 Δφ=(2N + 1 ) π发生干涉，

且N为整数 .则干涉谷的特征波长可以表示为

λdip =
2∙ ( )n coreeff - n cleff L
2N + 1

（1）

式中，n coeff和 n cleff分别表示纤芯和包层模式的有效折射率，λ为入射光的波长，L为 PMF的长度 .
根据图 2（a）所示的 PMF的截面结构建立仿真模型，其中 R1=125 μm，R2=7 μm，R3=30 μm.利用有限

元方法模拟了光纤结构中的模式场分布情况 .不同偏振方向的包层模式对应的传播常数基本一致，因此可

以近似简并为同一个包层模式 .如图 3（a）所示为不同锥区直径与光纤模式传播常数的关系，可以看出当光

纤直径从 125 μm减小到 30 μm时，由于破坏了几何形状导致 PMF中存在的应力被释放，对应纤芯模的传播

常数逐渐减小 .纤芯模式和各阶包层模式之间的传播常数差逐渐减小，导致纤芯模式与不同包层模式发生

不同程度的耦合 .由于纤芯模式 LP01与包层模式 LP11之间的传播常数差很小，耦合区域内该两种模式之间

的平均传播常数差
----Δβ=2.117 16×104，所以主要发生 LP01和 LP11模式间的干涉，其他模式仅对光谱起到轻

图 2 基于MZI的优化双凹锥示意图

Fig.2 Schematic diagram of DST based on MZI
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微调制作用 .在保证实验参数一致的情况下分别制作 L=1~5 cm的DOT干涉结构，对应的透射光谱如图 3
（b）所示 .由图 3可知，在同一波段范围内的干涉谷数目与干涉长度呈正相关，且自由光谱范围（Free
Spectral Range，FSR）逐渐减小 .其中对于 L=5 cm的结构，由于 FSR的理论值和实验值之差为 0.046 25 nm，

因此我们选择干涉长度为 5 cm的结构进行后续实验研究 .
当轴向应变施加到传感结构上，由光纤的弹光效应可知 L和有效折射率差 ∆n eff将发生改变 .干涉谷所

对特征波长随轴向应变的变化关系可以表示为［24］

∆λdip
∆ε = λdip (1- pe) （2）

式中，pe 表示有效弹光系数 .由于光纤的热光效应和热膨胀效应，∆n eff 和 L会随着温度的变化而改变 .干涉

谷对应特征波长随温度变化的关系表示为

∆λ
∆T =

λdip
∆n effL [∆n effαL∆T + (ξ1 n eff，core- ξ2 n eff，cladding) L ] （3）

式中，α是光纤的热膨胀系数，ξ1和 ξ2分别为光纤纤芯、包层模式的热光系数 .

图 3 基于DOT结构的模式干涉分析

Fig.3 Mode interference analysis based on DOT structure
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2 实验分析

2.1 传感结构分析

根据 1.1节中传感结构的制作方式，更改端面间隔和熔接放电量以制作出不同球型纤芯尺寸的 DOT结

构 .如图 4所示为不同结构的电子显微图和所对应的透射光谱图 .DOT的几何参数见各图，其中，A表示球

芯的横轴长度，B表示球芯的纵轴长度，C表示空气腔的纵向长度，D和W分别表示锥区的最短直径和锥长 .
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DOT-a~ DOT-f结构的有效干涉长度均为 5 cm.如图 4所示，DOT-a（A=52.77 μm，B=22.73 μm，C=
29.85 μm，D=29.85 μm，W=438.91 μm）所对应透射光谱的最大消光比（ER）为 1.34dB.结构 DOT-b（A=
38.63 μm，B=22.51 μm，C=34.46 μm，D=35.78 μm，W = 440.09 μm）对应透射光谱的最大 ER为 5.70 dB.
结构 DOT-c（A=23.37 μm，B=31.51 μm，C = 32.74 μm，D = 39.63 μm，W = 438.91 μm）可以获得的最大

ER为 12.74 dB.结构 DOT-d（A=24.82 μm，B=24.25 μm，C=33.81 μm，D= 40.60 μm，W=434.64 μm）和

DOT-e（A=16.44 μm，B=28.33 μm，C=34.32 μm，D=40.03 μm，W=429.97 μm）对应的最大 ER分别为

16.01 dB和 10.78 dB.结构DOT-f（A=12.52 μm，B=31.15 μm，C=35.28 μm，D=41.66 μm，W=428.32 μm）
对应透射光谱的最大 ER为 8.70 dB.对比上述实验结果可以得到当凹锥中部的球形纤芯近似于圆球状时，所

对应的干涉条纹的 ER可以达到较高数值 .
根据上述结构参数并使用光束传播方法（Beam Propagation Method，BPM）描述 DOT结构的理论透射

光谱 .设定 L=5 cm，PMF芯/包层的直径和有效折射率分别为 7.0/125 μm和 1.445 7/1.438 9.SMF的芯/包
层直径和有效折射率分别为 8.3/125 μm和 1.452 5/1.438 1，自由空间波长设置为 1 550 nm，模拟环境介质的

折 射 率 n0=1. 通 过 模 拟 分 析 发 现 ：DOT 结 构 所 对 应 透 射 光 谱 ER 与 凹 锥 中 部 纤 芯 的 椭 圆 度 x=
± 1-( A/B )2 呈高斯函数状分布 .当球芯的几何结构越趋于圆对称时（即 x= 0）时，透射光谱的 ER越大 .
并且 ER随着 x偏离 0程度的增加而减小 .模拟与实验趋势基本一致，这是由于锥区中部的球状纤芯充当类

凸透镜的作用，所对应的焦距越小则聚光能力愈强，进而调控纤芯与包层中光能量的比例 .由式（4）可知二

者的比例近似相等时，干涉条纹 ER最大 .当纤芯的几何结构从扁平椭圆趋于中心对称圆时，焦距逐渐减小，

包层中的光能量大部分被重新耦合回纤芯中 .因此干涉条纹的 ER逐渐增加 .由于在球芯光纤端面上存在正

比于入射光角度的菲涅尔反射损耗 R，当纤芯的几何结构从中心对称圆趋于竖直椭圆时，入射角度逐渐增

大 .反射损耗使得耦合回纤芯中的光能量值减小，因此透射光谱的 ER随椭圆度 x的增加而减小 .

ER= 10log (
1+ Icore/Iclad
1- Icore/Iclad

)2 （4）

结合上述实验结构，设定光纤凹锥最短直径为 40.60 μm，锥长为 434.64 μm.两凹锥之间的距离为

5 cm.利用 BPM对相同结构参数下的 DOT-d和双凹锥结构（Dual down-taper，DDT）进行分析比较 .图 5
（a）、5（b）分别表示 DOT、DDT结构中传输光场的归一化值 .经对比分析可知：入射光能量被严格地限制在

导入 SMF的纤芯中，当进入到一级锥区后，纤芯中的光能量被扩散到包层中，由于光能量的叠加或减弱而

导致其分布不均匀 .当入射光能量进入到二级锥区后，包层中的部分光能量会耦合回纤芯中，即发生纤芯与

包层光能量的交互传递。对于 DOT-d结构，凹锥中部的球状纤芯会在原凹锥分光比基础上进一步将包层

中光能量耦合回纤芯区域，光纤输出端处的纤芯能量和包层能量近似均等分布，高于同参量下的 DDT结

构 .因此相比于DDT结构在增加了干涉条纹 ER的同时减少了透射损耗 .在实验中按照DOT-d的结构参数

制作 DDT结构，两种结构的光学显微图如图 5（c）所示，DDT结构中的锥区最短处直径为 40.54 μm，锥长为

430.28 μm.两种结构所对应的透射光谱如图 5（d）所示，DDT结构的最大 ER为 10.05 dB低于 DOT-d结构，

并且有较大的传输损耗，实验结果与模拟结果相吻合 .基于上述实验分析，选用 DOT-d-结构进行应变、温

图 4 DOT结构的电子显微图像及相应的透射光谱

Fig.4 Microscope images of DOT structure and corresponding transmission spectrum
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度传感测试 .

2.2 传感实验分析

实验在室温（25℃）下进行，应变、温度测量的实验装置如图 6所示 .传感系统由平坦化宽带光源（BBS，
输出光功率 120 mW，带宽 1 525~1 565 nm），偏振控制器（PC），SMF跳线和光谱分析仪（OSA，Agilent
86142B，分辨率：0.06 nm/0.01 dB）组成 .将DOT传感结构（一级锥区最短处直径为 40.60 μm，锥长为 434.64 μm，

锥度分别为 168.14°和 168.22°；二级锥区最短处直径为 39.98 μm，锥长为 429.64 μm，锥度分别为 168.02°和
167.66°）用 AB树脂胶水平固定于悬臂梁上，两个固定点之间的距离为 L1=19.5 cm，梁的厚度 h=0.3 cm.用
机械夹具将悬臂梁的一端固定，其余部分悬空，固定点与机械夹具之间的最短距离 x0=1.2 cm.利用分辨率

为 0.01 mm的精密位移平台并通过接触销以 f=0.1 mm的位移增量在自由端施加轴向应力，来自 DOT传感

图 5 DOT结构与DDT结构对比分析

Fig.5 Comparative analysis of DOT structure and DDT structure

图 6 应变传感实验装置

Fig.6 The strain sensing experiment set up
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结构的应变信号被 OSA密切监控，通过式（5）转化成应变值［25］.使用分辨率为±0.2 ℃的温控箱（TC，LI⁃
CHEN，202-00T，中国）来表征温度 .

ε= 3∙( L 1 - x0 ) ∙h∙f
( 2L 1 3 ) （5）

在 0~244.35 με范围内以 11.106 με为测试步长对 DOT结构进行轴向应变测试，分别对传感结构施加

正应变和逆应变以检测结构的重复性，应变响应光谱如图 7所示 .选择透射光谱中 dip4和 dip5作为监测波

谷，如图 7（a）所示为 dip4所对应透射光谱的应变响应及应变灵敏度分析图，当应变增加时，dip4所对应的光

谱在波长域内发生明显地蓝移 .在 0~55.53 με范围内的应变灵敏度 K1=7.14 pm/με；在 55.53~244.35 με范
围内的应变灵敏度 K2=20.09 pm/με.执行相反的测量顺序时，dip4所对应的特征波长发生红移，在 244.35~
55.53 με范围内，灵敏度K2'=20.07 pm/με.在 55.53~0 με范围内的灵敏度K1'=6.84 pm/με.图 7（b）表示 dip5
所对应透射光谱的应变响应及应变灵敏度分析图，应变增加/减小时，dip5所对应的光谱在波长域内相应地

发生蓝移/红移 .经线性拟合分析后，应变在 0~55.53 με范围内增加时，应变灵敏度 K3=8.45 pm/με.在
55.53~244.35 με范围内增加时，应变灵敏度 K4=37.13 pm/με.当应变在 244.35~55.53 με和 55.53~0 με范
围内逐渐减小时，应变灵敏度分别为 K3'=9.28 pm/με、K4'=36.97 pm/με.综合上述分析可知该结构在应变

传感测试中具有良好的重复性，约 99.36%.当 ε>55.53με时，在轴向应力的挤压作用下会导致多个包层偏振

模式与纤芯模耦合，依据式（3）可知应变灵敏度会有所差异 .

通过 TC控制环境温度从 25 ℃以 5 ℃为步幅增加到 50 ℃，监测光谱的移动以实现 DOT结构的温度传

感 .如图 8（a）所示为 dip4所对应透射光谱的温度响应及温敏度分析图，透射光谱随温度升高而发生相应地

红移，其所对应的温度灵敏度K1=75.34 pm/℃.图 8（b）为 dip5所对应透射光谱的温度响应及温敏度分析图，

其所对应的温度灵敏度 K2=65.37 pm/℃.综合以上应变、温度测量结果，由于在 55.53~244.35 με范围内，该

结 构 存 在 较 高 的 应 变 灵 敏 度 和 线 性 度 ，将 上 述 实 验 结 果 表 示 为 ：Kλ4，ε=-20.09 pm/με，Kλ5，ε=
-37.13 pm/με，Kλ4，T= 75.34 pm/℃，Kλ5，T= 65.37 pm/℃.

对于应变、温度同步测量传感结构，可用灵敏度矩阵表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

∆T
∆ε

= 1
D
é

ë
êê

ù

û
úú

Kλ5，ε -Kλ4，ε

-Kλ5，T Kλ4，T

é
ë
ê

ù
û
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（6）

式中，D= Kλ4，T Kλ5，ε- Kλ4，ε Kλ5，T，将实验结果代入式（6）可表示为
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（7）

Δε和 ΔT和的相对测量误差可以表示为［26］

图 7 优化双凹锥结构的应变响应

Fig.7 The strain response of DOT structure
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| δ ( ΔT )ΔT |= || Kλ4，ε Kλ5，ε，T- Kλ5，ε Kλ4，ε，T

|| Kλ4，T Kλ5，ε- Kλ4，ε Kλ5，T

Δε （8）

| δ ( Δε )Δε |= || Kλ4，T Kλ5，ε，T- Kλ5，T Kλ4，ε，T

|| Kλ4，T Kλ5，ε- Kλ4，ε Kλ5，T

ΔT （9）

式中，Kλdip，ε，T=
Kλdip ε KλdipT

λdip
- 2λdipαP e 表示交叉敏感系数 .式中 α=0.55×10-6/℃，P e=0.218.当 ε=55.53 με

时，λdip4=1 553.035 nm、λdip5=1 562.620 nm.经计算可得温度和应变的相对误差分别为 6.61×10-8×∆ε℃和

4.07×10-8×∆Tμε.在 25 ℃的温度变化范围内，应变测量的最大相对误差为 1.017 5×10-4%.当∆ε=244.35 με
时，温度测量的最大相对误差小于 9.971 5×10-4%.所以应变和温度之间的交叉串扰对于传感测量的误差影

响较小，该结构可以可靠地实现双参量同步测量 .实验结果表明本文所设计的传感结构在灵敏度上高于文

献［20］、［22］和［23］中的应变、温度同步传感器，因此本文所涉及的结构可以适用于小范围的高精度应变、

温度传感测量。

3 结论

本文设计了一种基于MZI原理的 DOT传感器 .该结构通过 SMF和 PMF之间的不充分电弧熔接制备

而成 .与传统双凹锥结构相比，在增加了干涉条纹可见度的同时减少了传输损耗 .依据理论模拟而优化参数

后的结构可以实现温度和应变的同步传感测量，实验结果表明：该传感器具有 37.13 pm/με和 75.34 pm/℃的

灵敏度 .应变和温度的测量分辨率分别为±1.616 με和± 0.79 ℃，高于多数普通或改进的光学应变、温度同

步传感器 .由交叉敏感因素所引起的应变和温度测量的相对误差均小于 1×10-3%.这种具有高灵敏度、低串

扰的传感器在桥梁健康监测、建筑表面温度形变、钢轨温度应力在线监测等精密工程领域中具有一定的应

用价值 .
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