
0406004⁃1

第  53 卷第  4 期
2024 年  4 月

Vol.53 No.4
April 2024

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

基于 Sagnac 干涉计谐波游标效应的光纤温度
传感器

杨玉强 1，2，3，张钰颖 2，3，李雨婷 2，3，高佳乐 2，3，牟小光 4，毕磊 5

（1 广东海洋大学  深圳研究院，深圳  518120）

（2 广东海洋大学  广东省南海海洋牧场智能装备重点实验室，湛江  524088）

（3 广东海洋大学  智慧海洋传感网及其装备工程技术研究中心，湛江  524088）

（4 广东海洋大学  机械工程学院，湛江  524088）

（5 广东海洋大学  继续教育学院，湛江  524088）

摘 要：提出一种基于双萨格奈克（Sagnac）干涉计谐波游标效应的光纤温度传感器，在该传感器中，传

感干涉计中熊猫光纤的长度约为参考干涉计中熊猫光纤的整数倍。理论分析与实验结果表明，当游标

放大倍率相同时，基于谐波游标效应和基于普通光学游标效应的双 Sagnac 干涉计具有相同的温度灵敏

度，但谐波游标效应对应的熊猫光纤长度失谐量明显大于普通光学游标效应，且阶数越高对应的失谐

量越大。由于失谐量越大，游标放大倍率越容易控制和实现，因此，从制备角度上讲，谐波游标效应明

显优于普通光学游标效应。该研究可为后续光学游标效应的研究提供重要参考。
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0 引言

光纤干涉计在光学检测中起着非常重要的作用，由于其体积小、重量轻、抗腐蚀、抗电磁干扰、灵敏度

高 等 优 点 ，被 广 泛 应 用 于 温 度 、湿 度 、磁 场 、应 变 等 参 数 的 测 量［1-4］。 光 纤 干 涉 计 主 要 分 为 法 布 里-珀 罗 干

涉 计（Fabry-Perot Interferometer，FPI）、马 赫 -曾 德 干 涉 计 、迈 克 尔 逊 干 涉 计 和 Sagnac 干 涉 计（Sagnac 
Interferometer，SI）等［5-6］，尽管单个光纤干涉计的灵敏度可以达到 nm/℃量级，但仍然不能满足某些应用领域

的特殊需求。

近年来，研究人员将两个光纤干涉计级联或并联，使其产生光学游标效应，大幅提高了干涉型光纤传感

器的测量灵敏度［7-10］。当两光纤干涉计的自由光谱范围接近但不相等时，产生的游标效应称为普通光学游

标效应［11-12］，当一个光纤干涉计的自由光谱范围约为另一个光纤干涉计的整数倍时，产生的游标效应称为谐

波游标效应。2014 年，ZHANG Peng 等［13］将两个自由光谱范围相近的 FPI 干涉计级联，实现了普通光学游

标效应。2015 年，SHAO Liyang 等［14］将两个自由光谱范围接近的 SI 干涉计级联实现了高灵敏度温度传感，

级 联 后 传 感 器 的 温 度 灵 敏 度 约 为 单 个 SI 的 9 倍 。 2019 年 ，GOMES A D 等［15］提 出 了 谐 波 游 标 效 应 ，并 于

2020 年［16］成 功 制 备 出 基 于 1 阶 谐 波 游 标 效 应 的 双 FPI 传 感 器 ，该 传 感 器 的 温 度 和 应 变 灵 敏 度 分 别 为

−650 pm/℃和 146.3 pm/µε。2021 年，LIU Shuang 等［17］研究了两个 SI 干涉计级联 1 阶和 2 阶谐波游标效应，
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研究了其温度传感特性。相比普通光学游标效应，谐波游标效应中两个光纤干涉计的自由光谱范围约为整

数倍关系，不受 1 倍关系的限制，因此，谐波游标效应比普通光学游标效应的设计自由度更大，制备难度更

低。然而，以上研究均未就谐波游标效应的以上优点进行深入分析。

本文提出并制备了一种基于谐波游标效应的双 SI 温度传感器，在该传感器中，参考 SI 的自由光谱范围

约为传感 SI 的整数倍。对比分析了产生 0 阶、1 阶和 2 阶谐波游标效应且放大倍率相同时传感器的温度灵敏

度及熊猫光纤长度失谐量，并进行了实验验证，结果表明：当游标放大倍率相同时，基于不同谐波游标效应

的光纤传感器的温度灵敏度几乎相同，但不同谐波游标效应对应的熊猫光纤失谐量明显不同，且谐波阶次

越高，失谐量越大。

1 传感器原理与仿真分析

本文提出的传感器结构如图 1，干涉计 SI1 和 SI2 为并联结构，分别连接在光纤耦合器（Coupler，C）C3 的

两个输出端上，其中，SI1 为参考干涉计，而 SI2 为传感干涉计，且 SI2 中熊猫光纤的长度约为 SI1 中熊猫光纤

长 度 的 整 数 倍 。 宽 谱 光 源（Broad Band Optical Source，BBS）发 生 的 信 号 光 经 SI1 和 SI2 后 ，由 光 谱 分 析 仪

（Optical Spectrum Analyzer，OSA）接收，光谱分析仪接收到的信号光为干涉计 SI1 和 SI2 的叠加。

Sagnac 干涉计 SI1 和 SI2 的干涉谱可分别表示为［18］
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式中，B 为熊猫光纤的双折射系数，L1 和 L2 为干涉计 SI1 和 SI2 中熊猫光纤的长度。由式（1）推导可知，干涉

计 SI1 和 SI2 的自由光谱范围分别为
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式中，λn 为干涉计第 n 个谐振峰的波长。式（2）表明，随着熊猫光纤长度的增加，其自由光谱范围也会逐渐减

小［19］，由式（1）可知，传感干涉计 SI2 的温度灵敏度可表示为
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图 1　传感器原理

Fig. 1　Schematic of the sensor
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式（3）表明干涉计 SI2 的温度灵敏度与双折射系数的温度变化率成正比。由于熊猫光纤的双折射系数随温

度的增大而减小，因此，S<0，即随着温度的升高，SI 的干涉谱向短波方向移动。

光谱分析仪接收到的干涉谱为干涉计 SI1 和 SI2 干涉谱的叠加，可表示为

I ( λ)= I1 ( λ)+ I2( λ) （4）

当 SI2 干涉计中熊猫光纤的长度约为 SI1 干涉计中熊猫光纤长度的 i+1（i=1，2，3，…）倍时，两干涉计

将产生 i 阶谐波游标效应［20］，值得提出的是，当 i=0 时，两干涉计产生普通光学游标效应，为便于分析，在后

续的讨论中称为 0 阶谐波游标效应。当产生 i 阶游标效应时，干涉谱中将出现如图 2~4 所示的干涉谱包络。

当 i=0 时，产生 0 阶谐波游标效应（普通光学游标效应），此时干涉谱中将出现如图 2 所示的单包络；当 i=1 时，

产生 1 阶谐波游标效应，此时干涉谱中将出现如图 3 所示的双包络（双包络为每间隔 1 个点取 1 点构成的波

谷曲线）；当 i=2 时，产生 2 阶游标效应，此时干涉谱中将出现如图 4 所示的三包络（三包络为每间隔 2 个点取

1 点构成的波谷曲线）；其他情况，依次类推。

当干涉计 SI1 和 SI2 产生 i 阶谐波游标效应时，干涉谱内包络的自由光谱范围可表示为

FSREn
i = FSR1 ⋅ ( i + 1 ) FSR2

i

| FSR1 -( i + 1 ) FSR2
i | （5）

式中，FSR2
i 为产生 i 阶游标效应时，干涉计 SI2 的自由光谱范围。i 阶谐波游标效应的放大倍率 Mi 可表示为

图 2　普通光学游标效应对应的干涉谱

Fig. 2　Interference spectra of normal Vernier effect

图 3　1 阶谐波游标效应对应的干涉谱

Fig. 3　Interference spectra of first-order harmonic Vernier effect
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M i = FSR1

| FSR1 -( i + 1 ) FSR i
2|

= FSR1

|Δ FSR i | （6）

式中，ΔFSRi=（i+1） FSR2
i−FSR1 为产生 i 阶谐波游标效应时，干涉计 SI2 的自由光谱范围失谐量。

将式（2）代入式（6）得
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2
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= Li
2

|ΔLi
2|

（7）

式中，ΔLi
2=  Li

2−（i+1） L1 为产生 i 阶谐波光学游标效应时干涉计 SI2 中熊猫光纤的长度失谐量。当谐波游

标效应和普通光学游标效应的放大倍率相同时，即 Mi=M0，同时考虑到 L 0
2≈L1，Li

2≈（i+1）L1，则

| ΔLi
2 |≈ ( i + 1 ) | ΔL 0

2 | （8）

式中，ΔL 0
2 和 ΔLi

2 分别为普通光学游标效应和谐波游标效应熊猫光纤失谐量。由式（8）可知，当游标放大倍

率相同时，产生 i 阶谐波游标效应所需的熊猫光纤失谐量为产生普通光学游标效应的 i+1 倍。从传感器制

备角度讲，熊猫光纤失谐量越大越容易控制，制备难度越小。

由于在该传感器中，SI1 为参考干涉计，而 SI2 为传感干涉计，因此，该传感器的灵敏度可表示为

SEn
i =

ì
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îïï
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2 )

-M i SSI 2    ( FSR1 < ( )i + 1 FSR i
2 )

（9）

式（9）表明，当 FSR1>（i+1）FSR2
i 时，干涉谱包络与干涉计 SI2 干涉谱具有相同的移动方向；当 FSR1<（i+

1） FSR2
i 时，干涉谱包络与干涉计 SI2 干涉谱具有相反的移动方向。

对 以 上 分 析 进 行 数 值 仿 真 ，仿 真 参 数 为 ：I01=I02=0.02，B=5.06×10−4，dB/dT= − 6.1×10−7，L1=
520 mm，L 0

2=572 mm、L 1
2=953 mm、L 2

2=1 430 mm。图 5（a）为恒温下干涉计 SI1 的干涉谱，可知 SI1 的自由

光谱范围为 9.13 nm。当温度分别为 T0 ℃和 T0+1 ℃时，干涉计 SI2 的干涉谱如图 5（b）、5（c）和 5（d），可知，

当熊猫光纤的长度分别为 L 0
2=572 mm、L 1

2=953 mm、L 2
2=1 430 mm 时，SI2 干涉计的自由光谱范围分别为

FSR0
2=8.30 nm、FSR1

2=4.98 nm 和 FSR2
2=3.32 nm。当温度由 T0 ℃升高到 T0+1 ℃时，不同熊猫光纤长度的

SI2 干涉计的干涉谱均向短波方向移动，移动量均约为 1.89 nm，表明干涉计 SI2 的温度灵敏度与熊猫光纤的

长度无关，该结果与式（3）分析结果相吻合。

当温度分别为 T0 ℃和 T0+1 ℃时，干涉计 SI1 与 SI2 的并联干涉谱如图 6。由图 6 可知，当干涉计 SI2 中

熊猫光纤长度为 L 0
2=572 mm、L 1

2=953 mm 和 L 2
2=1 430 mm 时，与干涉计 SI1 的并联干涉谱中分别出现了单

包络、双包络和三包络，表明两干涉计分别产生了 0 阶、1 阶和 2 阶谐波游标效应，由式（6）计算可知 0 阶、1 阶

和 2 阶谐波游标效应的放大倍率均为 11 倍。当温度由 T0 ℃升高到 T0+1 ℃时，单包络向短波方向移动，而双

包络和三包络均向长波方向移动，与单个 SI2 的移动方向相反。原因在于，对于单包络，两干涉计的自由光

图 4　2 阶谐波游标效应对应的干涉谱

Fig. 4　Interference spectra of second-order harmonic Vernier effect
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谱范围满足 FSR0
2<FSR1，由式（9）可知，此情况下单包络的移动方向与单个 SI2 的移动方向相同；对于双包

络和三包络，两干涉计的自由光谱范围分别满足 2FSR1
2>FSR1 和 3FSR2

2>FSR1，由式（9）可知，此情况下双

图 5　SI1 和 SI2 的干涉谱

Fig. 5　Interference spectra of individual SI1 and SI2

图 6　温度分别为 T0 ℃和 T0+1 ℃时，干涉计 SI1 和 SI2 的并联干涉谱

Fig. 6　Parallel interference spectra of SI1 and SI2 at temperatures T0 °C and T0+1 °C
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包 络 和 三 包 络 的 移 动 方 向 与 单 个 SI2 的 移 动 方 向 相 反 。 此 外 ，单 包 络 、双 包 络 和 三 包 络 的 移 动 量 均 约 为

20.7 nm，原因在于，0 阶、1 阶和 2 阶游标效应的游标放大倍率相同。

2 实验与分析

传感器实验装置如图 1，包括宽谱光源（型号为 Golight，波长范围为 1 400~1 600 nm），光纤耦合器 C1、

C2 和 C3，光谱分析仪（型号为 Ceyear 6362D，分辨率为 0.02 nm），干涉计 SI1 和 SI2。宽谱光源发出的信号光

经 SI1 和 SI2 后由光谱分析仪接收。干涉计 SI1 和 SI2 均由单模光纤环内熔接一段熊猫光纤构成，传感器中，

SI1 为参考干涉计，其温度保持不变，而 SI2 为传感干涉计，置于温控箱内，与温控箱的温度保持一致，温控箱

的温度精度为 0.1 ℃。SI1 中熊猫光纤的长度 L1=520 mm，而 SI2 中熊猫光纤的长度分别为 L 0
2=572 mm、

L 1
2=953 mm 和 L 2

2=1 430 mm。

图 7（a）为 恒 温 下 SI1 的 干 涉 谱 ，可 知 ，SI 干 涉 计 的 自 由 光 谱 范 围 为 FSR1=9.13 nm。 图 7（b）、7（c）和

7（d）分别为 40 ℃和 41 ℃时不同熊猫光纤长度 SI2 的干涉谱，可知，熊猫光纤长度分别为 L 0
2=572 mm、L 1

2=
953 mm 和 L 2

2=1 430 mm 的 干 涉 计 SI2 的 自 由 光 谱 范 围 分 别 为 FSR0
2=8.30 nm、FSR1

2=4.98 nm 和 FSR2
2=

3.32 nm。由此可知，FSR1> FSR0
2、FSR1<2 FSR1

2 和 FSR1<3 FSR2
2（参考 SI 干涉计的自由光谱范围 FSR1=

9.13 nm）。当温度由 40 ℃增加到 41 ℃时，SI2 的干涉谱均蓝移，移动量均约为 1.89 nm。以上实验结果表明，

SI2 干涉计的温度敏感与熊猫光纤长度无关。

图 8 为不同温度下，SI1 与 SI2 的并联干涉谱，可知，当 SI2 中熊猫光纤长度为 L 0
2=572 mm、L 1

2=953 mm
和 L 2

2=1 430 mm 时，SI1 和 SI2 并联干涉谱中分别出现了单包络、双包络和三包络，表明两干涉计分别产生

了 0 阶、1 阶和 2 阶谐波游标效应。当温度由 40 ℃升高到 41 ℃时，单包络向短波方向移动，而双包络和三包

络均向长波方向移动，与单个 SI2 的移动方向相反，移动量均约为 20.7 nm。以上实验结果与仿真结果一致。

图 9（a）为不同熊猫光纤长度 SI2 的干涉谱峰值随温度的变化曲线，可知，在 40 ℃~50 ℃的温度变化范

围内，当熊猫光纤长度分别为 L 0
2=572 mm、L 1

2=953 mm 和 L 2
2=1 430 mm 时，SI2 干涉计的温度灵敏度分别

图 7　SI1 和 SI2 的干涉谱

Fig. 7　Interference spectra of individual SI1 and SI2
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为−1.888 nm/℃、−1.894 nm/℃和−1.886 nm/℃，均约为 1.89 nm/℃，表明 SI2 的温度灵敏度与熊猫光纤长

度无关，该结果与理论分析结果相吻合。图 9（b）为 SI1 和 SI2 并联干涉谱包络随温度的变化曲线，可知，在

40 ℃~50 ℃的温度变化范围内，单包络、双包络和三包络的温度灵敏度分别为−20.67 nm/℃、21.34 nm/℃
和 21.18 nm/℃，均约为 21 nm/℃，考虑到对应的 0 次、1 次和 2 次谐波游标效应的放大倍率相同，结果表明当

放大倍率相同时，基于谐波游标效应和普通光学游标效应的传感器具有相同的灵敏度，该实验结果与理论

分析结果相吻合。

图 8　当温度为 40 ℃和 41 ℃时，SI1 和 SI2 的并联干涉谱

Fig. 8　Parallel interference spectra of SI1 and SI2 at temperatures of 40 °C and 41 °C

图 9　干涉谱峰值波长或交叉点波长随温度的变化曲线

Fig. 9　Peak wavelength /cross-point of the spectrum versus temperature
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表 1 为 该 传 感 器 产 生 普 通 和 谐 波 游 标 效 应 时 各 参 量 的 对 比 情 况 。 当 熊 猫 光 纤 长 度 分 别 为 572 mm、

953 mm 和 1 430 mm 的传感干涉计 SI2 与熊猫光纤长度为 520 mm 的参考干涉计 SI1 并联后，分别产生了普

通光学游标效应、1 阶谐波游标效应和 2 阶谐波游标效应，且以上游标效应的放大倍率均约为 11 倍。尽管放

大倍率相同，谐波游标效应和普通光学游标效应对应的熊猫光纤长度失谐量明显不同，普通光学游标对应

的失谐量为 52 mm，而 1 阶和 2 阶谐波游标对应的失谐量分别为−87 mm 和−130 mm，谐波游标效应对应的

失谐量明显大于普通光学游标效应，且阶数越高对应的失谐量越大，该结果与式（8）相吻合。由于失谐量越

大，游标放大倍率越容易控制和实现，因此，从制备难度上讲，谐波游标效应明显优于普通光学游标效应。

3 结论

本文提出一种基于双 Sagnac 干涉计并联的光纤温度传感器，在该传感器中，传感干涉计的熊猫光纤长

度约为参考干涉计的整数倍，因此，两干涉计产生了谐波游标效应。以 1 阶和 2 阶谐波为例，研究了相同放

大倍率条件下，谐波游标效应和普通光学游标效应对应的传感器温度灵敏度及熊猫光纤长度失谐量，实验

结果表明，在 40 ℃~50 ℃范围内，谐波游标效应和普通光学游标效应对应的光纤传感器具有相同的温度灵

敏度，均约为 21 nm/℃，约为单个传感干涉计的 11 倍。然而，谐波游标效应对应的熊猫光纤失谐量明显大于

普通光学游标效应，普通光学游标效应对应的失谐量为 52 mm，而 1 阶和 2 阶谐波游标效应对应的失谐量分

别为−87 mm 和−130 mm，由此可见，阶数越高失谐量越大，近似呈倍数增加。以上实验结果与理论分析结

果相吻合。由于失谐量越大，游标放大倍率越容易控制和实现，因此，从制备角度上讲，谐波游标效应明显

优于普通光学游标效应。该研究可为后续光学游标效应的研究提供重要参考。
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Abstract： Fiber optic interferometer has the advantages of small size， light weight， anti-corrosion， anti-
electromagnetic interference， high sensitivity， etc.， and is widely used in the measurement of temperature， 
humidity， magnetic field and other parameters. In recent years， researchers have dramatically improved the 
measurement sensitivity of interferometric fiber-optic sensors by cascading or paralleling two fiber-optic 
interferometers to produce an optical Vernier effect. When the free spectral ranges of the two fiber optic 
interferometers are close but not equal， the resulting Vernier effect is called the normal Vernier effect， 
when the free spectral range of one fiber optic interferometer is about an integer multiple of the other fiber 
optic interferometer， the resulting Vernier effect is called the harmonic Vernier effect.

In this paper， a parallel optical fiber temperature sensor based on two Sagnac interferometers is 
proposed， where the interferometers SI1 and SI2 are connected to the two outputs of the fiber-optic 
coupler C3， where SI1 is a reference interferometer and SI2 is a sensing interferometer. When the length of 
the Panda fiber in the SI2 interferometer is approximately i+1 of the length of the Panda fiber in the SI1 
interferometer （i is 1，2，3 …） times， the two interferometers will produce an i-order harmonic Vernier 
effect. When i is 0， it produces an normal Vernier effect， at which time there will be a single envelope in 
the interference spectrum. When i is 1， it produces a first-order harmonic Vernier effect， at which time 
there will be a double envelope in the interference spectrum. When i is 2， it produces a second-order 
harmonic Vernier effect， at which time there will be a triple envelope in the interference spectrum. In other 
cases， the order is analogous.We have numerically simulated the theoretical analysis and the free spectral 
range of the interferometric spectrum of the length interferometer SI1 with a Panda fiber of 520 mm at 
constant temperature is 9.13 nm. The SI2 interferometers with lengths of 572 mm， 953 mm， and 
1 430 mm of the Panda fiber have free spectral ranges of 8.30 nm， 4.98 nm， and 3.32 nm， respectively. 
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When the temperature is increased from T0 ℃ to T0+1 ℃ ， the interference spectra of SI2 interferometers 
with different Panda fiber lengths are all shifted to the short-wave direction， and the shifts are all about 
1.89 nm， which is consistent with the theoretical analysis. The parallel interference spectra of 
interferometer SI1 and SI2 with Panda fiber lengths of 572 mm， 953 mm and 1 430 mm show single， 
double and triple envelopes respectively， indicating that the two interferometers produce the normal 
Vernier effect， first-order and second-order harmonic Vernier effects， respectively， and from the 
theoretical calculations. It can be seen that the amplification of the normal Vernier effect， first-order and 
second-order harmonic Vernier effects are all 11 times. When the temperature increases from T0 ℃ to T0+
1 ℃ ， the single envelope moves in the short-wave direction， while the double and triple envelopes both 
move in the long-wave direction， which is opposite to that of the single SI2. In addition， the shifts of the 
single， double and triple envelopes are all about 20.7 nm due to the fact that the Vernier magnification is 
the same for the normal Vernier effect， first-order and second-order harmonic Vernier effects.

It is experimentally concluded that the interference spectra of SI2 are blueshifted in the temperature 
range from 40 ℃ to 50 ℃ ， and the shifts are all about 1.89 nm ， which is consistent with the theoretical 
analysis and simulation results. The temperature sensitivity of the sensor corresponding to the normal 
Vernier effect is − 20.67 nm/℃ ， the temperature sensitivity of the sensor corresponding to the first-order 
harmonic Vernier effect is 21.34 nm/℃ ， the temperature sensitivity of the sensor corresponding to the 
second-order harmonic Vernier effect is 21.18 nm/℃ ， and the fiber optic sensors corresponding to the 
harmonic Vernier effect and the normal Vernier effect have almost the same temperature sensitivities， 
which are both about 21 nm/℃ . This results are consistent with the theoretical analysis and simulation 
results. The above experimental results show that the temperature sensitivity of the SI2 interferometer is 
independent of the length of the Panda fiber， although the magnification is the same， the harmonic Vernier 
effect and the normal Vernier effect correspond to the detuning of the length of the Panda fiber are 
obviously different， the detuning corresponding to the normal Vernier is 52 mm， and the detuning 
corresponding to the first-order and second-order harmonics is − 87 mm and − 130 mm， respectively. 
This shows that the higher the order， the larger the detuning amount， which is approximately a multiple 
increase. The above experimental results are consistent with the theoretical analysis. Since the larger the 
detuning amount， the easier the Vernier magnification can be controlled and realised， the harmonic Vernier 
effect is obviously superior to the normal Vernier effect from the preparation point of view. This study can 
provide an important reference for the subsequent study of optical Vernier effect.
Key words： Optical fiber sensor； Sagnac interferometer； Harmonic Vernier effect； Normal Vernier effect； 
Temperature sensing
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