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摘要:多模干涉(MMI)光纤传感器凭借其高灵敏度和便于制作等特性受到了广泛关注.文章重点阐述了５大类基于单模－
多模－单模(SMS)结构的 MMI光纤传感器的研究进展,总结了其传感结构、传感性能、实用领域和测量灵敏度,指出目前所

面临的挑战并展望了未来发展的趋势.希望文章可以为未来 MMI光纤传感器的研究与发展提供帮助.
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Abstract:OpticalfibersensorsbasedonMultimodeInterference(MMI)havereceivedwidespreadattentionduetotheirdistinＧ
guishedadvantages,suchashighsensitivityandeasyfabrication．Inthisarticle,wefocusontheprogressoffivemaincategoＧ
riesofSingleＧmodeMultimodeSingleＧmode(SMS)structuresＧbasedopticalMMIfibersensors．WealsosummarizetheirsensＧ
ingstructures,performance,practicalapplicationscenariosandmeasurementsensitivities．Finally,weshowthecurrentchalＧ
lengesandprospectfuturedevelopmenttrend．ItisexpectedthatthispapercanprovideguidancefortheresearchanddevelopＧ
mentofMMIbasedfibersensorsinthefuture．
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０　引　言

多年来,光纤传感器由于结构简单、灵敏度高和

抗电磁干扰等特性得到了广泛而深入的研究[１Ｇ２].
随着光纤制造技术的进步,已研制出如长周期光栅

(LongPeriodGrating,LPG)[３]和光纤布拉格光栅

(FiberBraggGrating,FBG)[４]等多种类型光纤传

感器.然而,这些配置的制造成本较高.为解决此

问题,Mehta等[５]首次报道了一种基于多模干涉

(MultiModeInterference,MMI)的更简单和低成本

的光纤结构.从此,人们对多模波导中存在的 MMI
进行了全面而深入的研究.MMI光纤传感器的基

本 结 构 是 单 模 － 多 模 － 单 模 (SingleＧmode
MultimodeSingleＧmode,SMS)结构,由在两段单模

光纤(SingleModeFiber,SMF)之间熔接特定长度

的多模光纤(MultiModeFiber,MMF)组成.由于

其光谱特性和高灵敏度等特性[６]而被用于温度[７]和

应变[８]等不同参量的测量.
本文综述了近１０年来 MMI光纤传感器用于

测量折射率(RefractiveIndex,RI)等传统物理量的

研究进展.首先,介绍了 MMI光纤传感器的基本

原理;其次,总结了不同SMS结构类型光纤传感器

的结构、测量方法和传感特性;然后,提出了当前存

在的挑战和未来的前景,为存在的问题和未来发展

提供了潜在的解决方案;最后,对SMS光纤传感器

进行了总结和展望.

１　MMI光纤传感器基本原理

MMI光纤传感器需要一个多模波导来产生

MMI,其可在光纤中轻松实现.MMI光纤传感器

的基本结构为SMS结构,如图１所示,通过在两段

SMF之间熔接一段 MMF制成.入射光沿着输入端

SMF进入,被引导到 MMF输入时,多个高阶本征

模在 MMF段中被激发,产生 MMI现象.由于 MMF
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激发出的高阶模的模式传输系数和光纤耦合时的模

式耦合系数受外界环境参数调制,即模式传输系数

和模式耦合系数随 MMF参数(如纤芯和包层有效

RI、长度和直径)的改变而变化,而 MMF这些参数

随外界参数(如温度、RI和应变等)的变化而变化,
进而影响 MMI效应实现传感.由于外界参数会影

响输出功率,例如单模－无芯－单模(SingleModeＧ
NoＧCoreFiberＧSingle Mode,SNS)结构光纤传感

器,氢氧根(OH－)离子长期作用会增加传感器损

耗从而影响输出功率,导致光纤传感的重复性差.
近年来,MMI光纤传感器已得到广泛而深入的研

究,在 前 期 研 究 中 可 得 到 MMI 的 原 理 及 数 学

分析[９Ｇ１０].

图１　SMS光纤传感结构

Figure１　SchematicdiagramoftheSMSfiberstructure

２　MMI光纤传感器的应用

MMI光纤传感器可被用于RI等不同参量的传

感,而对高灵敏度和多参量传感应用的需求推动了

各种 MMI光纤传感器的研究.本节总结了各种光

纤传感器的不同结构配置、工作原理和工作特性.

２．１　传统SMS光纤传感器

传统SMS光纤传感器可直接或间接测量 RI
等不同物理参数.２０１５年,Arifin等[１１]提出了一种

基于 SMS 结构的位移传感器,其位移灵敏度为

６．２９３mdB/mm;２０１９年,Noor等[１２]提出了一种新

型的光纤温度传感器,可稳定测量温度,线性度超过

９９％,在３１．４ ~８０．２ ℃ 温度范围内的灵敏度为

２１pm/℃;２０２１年,Sakata等[１３]提出了一种温度传

感器,在４０~７０℃温度范围内实现了最大温度灵敏

度２nm/℃,在１２５~２００℃温度范围内实现了最

小灵敏度０．１３nm/℃;２０２２年,Wang等[１４]提出了

一种温度传感器,在应变恒定时对温度进行测量,
在０~１１００με应变范围内的温度灵敏度平均为

６．１４pm/℃,标准偏差为０．３９pm/℃,表明温度传

感器具有良好的稳定性和对应变不敏感性.
综上可知,传统SMS光纤传感器是一种典型的

MMI光纤传感器,因其在宽范围(可测 RI范围为

１．３３~１．４４)检测方面具有潜力而受到极大关注,这
归因于通过 MMI实现的自成像效应.此类传感器

因 MMF的包层过厚而导致其对外界参量的变化不

特别敏感(当 RI在１．３３~１．４５范围内时灵敏度为

５．４×１０Ｇ５ RIU),需要改进其结构来提升传感性能.
另外,温度变化会引起交叉敏感问题,进而影响测量

准确性,需要采取一些有效的方法来降低交叉敏感

问题[１５].

２．２　基于无芯光纤的 MMI光纤传感器

由于传统SMS光纤传感器对外部参量变化不

够敏感,在检测方面存在局限性,采用没有包层的无

芯光纤(NoＧCoreFiber,NCF)替代传统SMS结构

中的 MMF,提升检测灵敏度,用于温度和 RI等参

量的传感,其结构如图２所示.

图２　由 NCF组成的基于 MMI光纤传感器结构示意图

Figure２　SchematicoftheMMIbasedfibersensorwithNCF

２０１４年,Chen 等[１６]设 计 了 SNS 结 构 的 RI
传感器,在 １．３３３~１．３８１RI范围内实现了最大

２５９．８５nm/RIU的灵敏度;同时,Meng等[１７]设计

了一种光纤传感器对液体盐度进行测量,在３．８６％~
２１．６２％NaCl溶液盐度范围内实现了１９．４pm/％的

灵敏度;２０１５年,Ma等[１８]设计了一种温度传感器,
灵敏度为３８．７pm/℃;２０１５年,Bai等[１９]研究了具

有不同长度 NCF的SNS结构中由自成像效应引起

的带通光谱的 RI传感特性,在 RI为１．３３４~１．４３４
范围内的最大灵敏度为１９２３nm/RIU;２０２１年,

Taher等[２０]设计了 SNS 结构的应变传感器,当

NCF长度为３．１cm 时,获得最大－１６．３７pm/μɛ的

应变灵 敏 度;２０２０ 年,Yi等[２１]提 出 了 一 种 基 于

NCF和聚二甲基硅氧烷涂层结构的温度传感器,在
４０~８０℃温度范围内的灵敏度高达２００．２pm/℃,
最大温度偏差＜１．６％,具有良好的一致性和重复

性.在NCF表面沉淀或涂覆SiO２
[２２]等敏感材料可

提高传感器的灵敏度并能够实现特定参量的测量,
但涂覆或沉积敏感材料增加了传感器制造复杂性及

成本,且敏感膜不便于重复使用.
相比于传统SMS光纤传感器,SNS结构的光

纤传感器能直接感知周围物理量的变化,且制作简

单、测量方便,已被用于测量 RI和温度等物理参

量.然而,仍需提升 SNS结构传感器的灵敏度以满

足应用需求.

２．３　基于蚀刻/抛磨 MMF的 MMI传感器

为了提升传统SMS光纤传感器的灵敏度,人们

通过腐蚀/抛磨 MMF以减小其部分直径.通常使
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用的基于刻蚀/抛磨 MMF的 MMI传感器结构如

图３所示.２０１４年,Zhao等[２３]提出了一种高灵敏

度的RI传感器,如图３(a)所示,将 MMF芯径腐蚀

到４０μm 时,RI在１．３３００~１．３７７５范围内的灵敏

度为２８６．２nm/RIU,但其 RI测量范围受 MMF纤

芯RI限制;２０１７年,CardonaＧMaya等[２４]采用 NCF
设计了RI传感器,如图３(b)所示,研究发现可通过

在 NCF表面涂覆铟锡氧化物(ITO)来提高灵敏度,
且薄膜厚度会影响灵敏度,RI在１．３２~１．３５范围内

的最大灵敏度为１４４２nm/RIU;同一年,Fuentes
等[２５]设计了一种液位传感器,将 NCF直径腐蚀到

５０μm 时获得了最大为０．４１nm/mm 的灵敏度,为
腐蚀前灵敏度的２．７７倍;２０２０年,Hamza等[２６]设

计了一种高灵敏度的 RI传感器,当 NCF直径腐蚀

到５０μm 时,RI在１．３３３~１．３８２ 范围内获得了

１０１２nm/RIU的灵敏度.化学腐蚀可提升传感器

的灵敏度,但存在难以精确控制腐蚀光纤的直径和

粗糙度及对人体有害等问题.

２０１７年,Tang等[２７]提出了一种侧面抛磨的

SMS结构用于RI测量,如图３(c)所示,当侧抛深度

为２０．６μm 时,RI在１．４３~１．４５范围内的最大灵敏

度为 ６５nm/RIU,侧 面 抛 磨 MMF 可 容 易 地 对

MMF表面的各 种 材 料 进 行 抛 磨 处 理;２０１８ 年,

Wang等[２８]首次报道了双面抛磨的SMS结构用于

RI测量,如图３(d)所示,RI在１．３４５~１．４０５范围内

的最大灵敏度为１５１．２９nm/RIU.采用传统轮式

抛磨技术提高了传感性能,但其制作的 RI传感器

灵敏度较低,且更大的传感区域会引起更多模间色

散,从而导致检测范围显著降低[２９].为了克服这些

问题,２０２３年,Li等 [３０]采用激光飞秒抛磨的SMS
结构测量液体 RI,在０．０６２RIU 的宽 RI检测范围

内灵敏度为１６１．４０nm/RIU,但由于其制作成本高

且难度大,应用受到限制.

(a)由刻蚀 MMF组成SMS
(a)SMScomposedofetchedMMF

　　　　　　

(b)由刻蚀 NCF组成SMS
(b)SMScomposedofetchedNCF

(c)由侧面抛磨 MMF组成SMS
(c)SMScomposedofsideＧpolishedMMF

　　　　　　

(d)由双面抛磨 MMF组成SMS
(d)SMScomposedofdoubleＧpolishedMMF

图３　由腐蚀/抛磨 MMF(或 NCF)组成的SMS光纤结构示意图

Figure３　SchematicofSMSfiberstructurecomposedofetched/polishedMMF(orNCF)

２．４　基于锥形的 MMI光纤传感器

尽管基于刻蚀/抛磨 MMI结构的光纤传感器具

有许多优点,但其存在制作难度大且其感应表面粗

糙度影响测量灵敏度的问题.光纤拉锥可减小光纤

直径从而提升灵敏度,故采用如图４(a)所示的锥形

结构替代刻蚀/抛磨 MMF.２０１８年,Yang等[３１]提

出了一种基于锥形结构的曲率传感器,该传感器的

最佳腰区直径为６８．７μm,在０．７０６４~１．９１２９m－１范

围内的平均曲率灵敏度为－２１．７３４dB/m－１,在曲率

为１．９１２９m－１时灵敏度高达－１４４．８７６dB/m－１;

２０１９年,Zhang等[３２]提出了一种基于NCF锥的RI传

感器,如图４(a)所示,当锥腰直径为１３μm时,在 RI
为１．３３３~１．３５０范围内的最大灵敏度为６８６nm/RIU.
然而,锥形结构很脆弱,降低了传感器的机械强度.

２０１５年,Sun等[３３]提出了一种基于菲涅尔反射

的马赫Ｇ曾德尔光纤传感器,如图４(b)所示,用于同时

测量RI和温度,通过解调频谱的边缘功率和自由光

谱范围(FreeSpectrum Range,FSR),RI灵敏度分

别为－７２．２４７dB/RIU 和６８．１２２nm/RIU,温度灵

敏度分别为０．０２８３dB/℃和－１７pm/℃;２０１５年,

Zhao等[３４]提出了一种多锥形级联的 RI传感器,如
图４(c)所示,当锥形数为８时,最大 RI灵敏度可达

２６１．９nm/RIU,可通过增加锥形结构的数量提高灵

敏度,但存在降低传输光谱强度、多干扰峰值灵敏度

不一致和 RI检测范围受限等问题;２０１６年,Sun
等[３５]提出了一种 MMF夹在两个半锥形SMF之间

的RI传感器,如图４(d)所示,RI在１．３３３~１．４１１范

围内时传感器的最大灵敏度为５００．６nm/RIU.
光纤拉锥可提升传感器的灵敏度、测量精度和

应用范围,但拉锥使传感器变得脆弱,且需要精确控
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制和优化制造参数如锥形深度等,导致制作难度大

且降低了传感器的稳定性.因此,锥形结构光纤传

感器未来应用的主要方向之一是制造出可靠且可重

复的器件.

(a)锥形 MMF
(a)TaperedMMF

(b)结合菲涅尔反射的锥形 MMMF
(b)TaperedMMMFcombining

Fresnelreflection

(c)多锥 MMF
(c)MultitaperedMMF

(d)MMF夹在两个半锥形SMF之间

(d)MMFsandwichedbetweentwohalftaperedSMFs
注:MMMF为多模微光纤

图４　基于锥形光纤的SMS结构示意图

Figure４　SchematicofSMSstructurewithtaperedfiber

２．５　基于级联的 MMI光纤传感器

随着 MMI结构的发展,人们开发出了一些新

结构并将其应用到不同领域中,新结构不仅具有易

于制作和低成本等优点,同时还具有多参量测量和

高灵敏度等特性.

２０１４年,Xiong等[３６]设计了一种级联的 RI和

温度双参量传感器,如图５(a)所示,结果表明,RI在

１．３１０５~１．３５１７范围内的灵敏度为－３７．９３２２nm/RIU
和在２５~８５℃温度范围内的灵敏度为０．０５２２nm/℃;
同时,Tong等[３７]也研究了一种级联的 RI和温度双

参量传感器,传感器可实现最大为０．１３８５nm/℃和

１００．９７nm/RIU 的温度和 RI灵敏度;２０１６年,Yin
等[３８]研究了一种级联的应变和温度双参量传感器,
在０~２０００μɛ应力范围内的灵敏度为０．７０９６pm/μɛ,
在１０~７０℃温度范围内的灵敏度为４４．１２pm/℃;

２０２２年,Sun等[３９]设计了一种基于 NCF级联的多参

量传感器,在３０~７５ ℃温度范围内的灵敏度为

０．２４８７nm/℃,在０．４８９８~１．２９６１m－１曲率范围

内的灵敏度为－１８．８０６nm/m－１,在０~１０００μɛ应

变范围内的灵敏度为－２．４８pm/μɛ.温度、曲率和

应变灵敏度误差分别为１．３％、１．９％和１．８％.该传

感器具有灵敏度高、制造工艺简单和结构紧凑的

优点.

Zhang等[４０]提出了一种基于中空环形芯光纤

(Hollow AnnularCoreFiber,HACF)级联的应变

和温度双参量传感器,如图５(b)所示,在３０~１００℃
温度范围内的最大灵敏度为３０pm/℃,在０．５５５~
５．４０５m－１曲率范围内,最大可见度变化达到３２．４dB.
类似地,可使用双芯光纤(TwinCoreFiber,TCF)、
三芯单模光纤(ThreeＧCoreSingleModeFiber,TCＧ
SMF)等其他特种光纤来代替 HACF.２０１７年,Wu
等[４１]提出了一种基于 TCSMF的马赫Ｇ曾德尔干涉

仪,如图５(c)所示,用于同时测量曲率和应变,传感器

在０．２４~０．６０m－１曲率范围内的最高灵敏度为１０３．
３５nm/m－１,在０~１４００μɛ应力范围内的最高灵敏

度为－４．０１pm/μɛ;同年,Zhao等[４２]提出了一种基

于TCSMF的曲率传感器,如图５(d)所示,在２．７９~
３．２４m－１曲率范围内获得最大为 －２８．２９nm/m－１

的灵敏度.TCSMF传感器具有精度高和灵敏度高等

优点,但TCSMF很难获得且成本昂贵.２０１６年,Chen
等[４３]提出一种基于 NCF级联的 RI和温度双参量

传感器,如图５(e)所示,该传感器在 RI为１．３３３~
１．３８１范围内的最大灵敏度为１１３．６６nm/RIU,在

３０~９５℃温度范围内的灵敏度为９．２pm/℃;此外,

Wu等人[４４]提出了一种基于 MMF级联的双参量传

感器,如图５(f)所示,通过该结构中的 MMF１和

MMF２分别由温度和应变引导的光谱变化的不同

来实现温度和应变的同时测量,该传感器的应变灵

敏度为０．３５pm/μɛ,温度灵敏度为１１．１６pm/℃.

２０１５年,Luo等人[４５]提出了一种将 MMF 与

SNS结构级联的多参量传感器,如图５(g)所示,该
传感器可用于如 RI和应变等不同参量的传感.在

该结构中,NCF作为传感区,MMF充当模式耦合器,
这为拓展这种光纤结构的应用提供了潜力.最近,人
们 采 用 光 子 晶 体 光 纤 (Photonic CrystalFiber．
PCF)[４６]和细芯光纤[４７]等特种光纤来代替 MMF以

实现不同的应用.Han等人[４８]通过以纤芯偏置的方

式与SMF拼接,改进传统的SMS传感器,如图５(h)
所示,利用选定波谷(Dips)对所测参量的不同敏感度

来实现同时测量温度和液位,两个选定Dips分别具有

０．０８１５(Dip１)和０．０６３６(Dip２)nm/℃的温度灵敏度.

Dip１对液位不敏感,而 Dip２对水溶液和氯化钠溶
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液的灵敏度分别为０．１４和０．２９nm/mm.

(a)SMFＧMMFＧSMFＧMMFＧSMF

(b)SMFＧMMFＧHACFＧMMFＧSMF

(c)SMFＧMMFＧTCFＧMMFＧSMF

(d)SMFＧMMFＧTCSNFＧMMFＧSMF

(e)SMFＧNCFＧSMFＧMMFＧSMF

(f)SMFＧMMFＧMMFＧSMF

(g)SMFＧMMFＧNCFＧSMF

(h)传统的SMS结构结合纤芯偏置的SMF
(h)ConventionalSMSsplicedwithcoreＧoffsetSMF

图５　级联SMS光纤结构示意图

Figure５　SchematicdiagramofcascadedSMSfiberstructure

３　讨论

由近１０年 MMI光纤传感器的发展历程可知,

MMI光纤传感器在测量RI等传统物理参量方面具

有广泛而深入的研究,但其在应用中仍面临许多问

题与不足,本文针对这些问题提出了一些技术展望.

３．１　当前存在的问题

MMI光纤传感器已被广泛应用于如RI等传统

物理变量的传感,具有制造简单和灵敏度高等优点,
其潜在商业化前景光明,也已取得了很大的进步,但
将其应用到实际环境中还存在一些挑战.

首先,在单个传感器方面,需要在再现性、可重

复性、特异性、长期稳定性和大规模制造方面进行改

进.在系统层面上,光纤传感缺乏标准,用户无法从

不同供应商那里可靠地获得系统的不同元件,也无

法确保这些元件能够很好地协同工作,光纤在光通

信中取得成功的一个关键是具有高水平的标准化,
因此,MMI光纤传感器在标准化方面还有很多工作

要做.其次,MMI光纤传感器可分为光谱调制型和

强度调制型,光谱调制型主要是通过获取透射光谱

中的Dip或谐振峰(peak)的波长偏移来实现对外界

参数的传感.传感器的灵敏度由波长偏移的线性拟

合来评估.然而,波长偏移和被测量之间的关系通

常是非线性的或仅在有限范围内为线性,这对设计

多参量商业光纤传感器可能是一个相当大的挑

战[４９].此外,单一参量传感器存在交叉传感问题,
导致测量结果不可靠,无法满足实际应用需求,需消

除或补偿交叉传感问题,努力提高选择性测量参数

的能力以满足应用需求.实际应用要求 MMI光纤

传感器朝小型化和集成化的方向发展,小型化、集成

化是一个挑战,但也为 MMI光纤传感器商业化提

供了机会.为了最小化传感器的大小和传感器询问

子系统,需要最小化 MMF、NCF的长度或使用反射

式传感器结构来优化传感器的尺寸及进一步降低询

问子系统的成本、体积或开发新调制技术来实现传

感系统的小型化.另外,许多实际应用需要在恶劣

条件下进行传感,然而,光纤传感器的特性和结构限

制了测量范围.例如,采用传统SiO２ 材料设计的

RI光纤传感器,其特性导致检测范围不能超过

１．４５[５０].针对此问题,人们采用锥形等结构来实现

特定范围的测量以提高测量性能,但锥形区域导致

了稳定性和耐久性下降,其只能用于具有中等应变

或温度的应用中,寻求克服限制的解决方案至关

重要.

３．２　技术展望

综上,未来需要进一步探索新结构、结构改进及

有效的解调方法使 MMI光纤传感器向高灵敏度、宽
检测范围、小型化、多参量和高稳定性的方向发展.

①探索新结构:首先,需要简化结构以实现低成

本批量生产,拓宽传感器的应用范围.一些独特的

SMS光纤传感器以其新颖的结构具有突出的测量

特性,如S锥形光纤结构[５１]和 U 锥形光纤结构[５２]
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等.然而,这些结构的传感器由于重复制造性差且

制作成本高而不被期望.其次,光纤传感器的尺寸

是实际应用中需要考虑的另一个关键因素,需进一

步减小传感器尺寸以满足实际应用需求.上述各种

结构的传感器主要为透射型,不适用于实际应用.
采用反射型传感结构可大大缩小传感器尺寸[５３],例
如反射配置的SMS传感器的尺寸理论上可以是透

射配置的传统SMS光纤传感器尺寸的一半[５４],这
为实现传感器小型化提供了一个新方案.将透射型

结构转换为反射型,形成探针型传感元件,具有明显

的实际应用意义.最后,测量环境中不可避免的交

叉传感问题,可通过设计多参量传感器的方式来解

决,多参量传感一直是未来应用的主要焦点.目前

已提出几种不同结构使 MMI光纤传感器具有双参

量传感的能力,但仍需进一步研究和探索实现多参

量传感,使 MMI光纤传感器具备多参量测量、高测

量灵敏度和宽检测范围等特性.

②新的补偿方法:实际应用需要 MMI光纤传

感器具有更高灵敏度,以实现高精确测量.灵敏度

补偿通常采用以下两种方法:a．将SMS结构与其他

不同结构配置相结合;b．传感头涂覆各种敏感材料.
将SMS结构与法布里Ｇ珀罗(FabryＧPerot,FＧP)[５５]

等其他结构级联来进一步扩展传感器的传感应用,
实现多参量的高精度和宽范围测量.此外,通常在

SMS结构中的 MMF区涂覆如石墨烯[５６]等敏感材

料涂层以实现特定参量的高灵敏精确测量.这些研

究表明,通过适当校准和补偿的方法可提高灵敏度、
测量范围和精度.然而,此类方法大多为特定应用

而设计,需进一步研究和探索适用于一般场景的结

构和新材料.

③使用新型光纤:基于传统光纤(如 SMF等)
的传感器已应用到各传感领域,但由于存在低灵敏

度等缺陷无法满足一些特殊应用需求.随着新型光

纤的出现,研究人员将其应用于新型光纤传感器,并
证明了其实现传感的可行性和优势,如 PCF[５７Ｇ５８]、
空心光纤[５９]和薄芯光纤[６０].基于新型光纤的传感

器在未来可用于如 RI等物理参量的传感,但存在

制造困难、成本高等问题,需进一步研究以促进其商

业化应用.

④使用有效的解调方式:MMI光纤传感器有时

很难通过波长调制或强度调制从透射或反射光谱中

解调测量参数.波长调制型依赖于体积大、价格昂

贵 的 光 谱 分 析 仪 (OpticalSpectrum Analyzer,

OSA)的分辨率,当频谱偏移超过一个FSR时,很难

对测量参数进行解调,且传感系统复杂、成本高、体
积大,不利于商业化应用.因此,设计一个小体积、
低成本、高精度、高灵敏度和多参量的解调方法非常

有利于 MMI光纤传感器的推广.

４　结束语

本文主要阐述了近１０年来 MMI光纤传感器

的发展历程.首先简要介绍了 MMI的基本原理;
然后,系统综述了 MMI光纤传感器用于常规物理

变量传感的 SMS结构配置的发展历程,包括传统

SMS光纤传感器、基于 NCF的SMS光纤传感器、
基于刻蚀/抛磨 MMF 的 SMS 光纤传感器、锥形

SMS光纤传感器和级联光纤传感器;最后,讨论了

MMI光纤传感器目前存在的挑战和未来的发展方

向.综上所述,MMI光纤传感器凭借其高灵敏度等

特性而在各个传感领域具有广阔的应用前景.采用

其他类型的光纤替代 MMI光纤传感器中的 MMF
可实现特定的测量需求,其应用范围也得到了扩展.
未来随着时代的进步,MMI光纤传感器的设计会层

出不穷且传感性能更优,这对实际应用具有重要

意义.
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