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,<EHICJD*

干涉仪原理&制作了一种可同时测量折射率和温度的全光纤传感器*传感器由单模光

纤和一段长度为
/SS

的细芯光纤错位熔接而成*对该传感器的折射率和温度响应特性进行理论分析&并在折射

率和温度的变化范围分别为
07""""

%

07$%$8

和
5%

%

8%l

的环境中对传感器的响应特性进行实验研究&结果表

明&随着环境折射率的变化&该传感器输出光谱峰值功率的响应灵敏度为
e$070%4&

)

?>R

&而光谱峰值波长对折射

率变化不敏感+随着环境温度的变化&该传感器输出光谱峰值波长的响应灵敏度为
5"70/

T

S

)

l

&而光谱峰值功率

对温度变化不敏感*因此&通过同时监测传感器输出光谱的功率变化和波长漂移量&可实现折射率和温度的同时

测量*该传感器制作简单&测量精度高&在生物医学领域有较好的应用前景*

关键词#光纤光学+干涉型光纤传感器+光纤
,<EHICJD*

干涉仪+折射率和温度传感+区分测量
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引言

干涉型光纤传感器因其稳定性好#灵敏度高#测

量对象广泛等优点&近年来被广泛用于折射率,

0@5

-

#

温度,

"@$

-

#振动,

/

-

#加速度,

2

-等多种物理量的测量*

其中&环境折射率检测广泛用于生物医学#环境监

测#食品加工等领域&是国内外众多科研工作者研究

的热点之一*文献,

#

-通过级联两个单模细锥结构

实现了折射率和温度的同时测量&该传感器的优点

是制作简单&且具有较高的灵敏度和精度*文献,

!

-

设计并制作了一个粗锥与一个细锥级联的马赫
@

曾

德尔光纤传感器实现了折射率和温度的同时测量*

文献,

8

-提出单模
@

多模
@

细芯
@

多模
@

单模结构的光纤



传感器在折射率变化范围
07""5/

%

07"#5%

和温

度变化范围
55

%

!5l

内实现了折射率和温度的同

时测量*文献,

#@8

-均是通过同时监测传感器干涉

光谱中两个不同的干涉峰!谷"值波长随环境折射率

和温度的变化而产生的漂移量来研究传感器的双参

量响应特性*光纤传感器的透射光谱一般由多个包

层模分别与纤芯模干涉后叠加形成&因此&通过实验

测得的灵敏度实际上是一种由多套干涉条纹同时对

环境折射率和温度变化产生响应的综合效应*不同

包层模对环境变化的响应不同&随着实验的进行&一

些包层模式易泄露到环境中&导致传感器干涉模式

在测量过程中不稳定&进而导致传感器测量存在着

一定的误差*因此&研究制作一种结构工艺简单#模

式单一#精度高#可同时测量折射率和温度变化的光

纤传感器是非常有意义的*本文采用单模光纤

!

.,=

"和细芯光纤!

;B=

"&结合光纤错位熔接技

术&制作了一种可同时测量折射率和温度的光纤

,<EHICJD*

干涉仪型传感器*对该传感器的折射率

和温度响应特性分别进行了理论分析和实验研究*

该传感器中仅存在一个占绝对优势的包层模与纤芯

模进行干涉&有效降低了多模干涉所引起的测量误

差*通过监测传感器干涉光谱的峰值功率和波长变

化可实现环境折射率和温度变化的同时测量*

0

!

传感器制作及实验原理

.,=

和
;B=

的纤芯直径不匹配&二者的纤芯

直径分别为
&

8

$

S

和
&

27/

$

S

&包层直径分别为

&

05/

$

S

和
&

05%

$

S

*如图
0

所示&将长度为

/SS

的
;B=

与
.,=

错位熔接&错位量为
/

$

S

*

选取
;B=

的长为
/SS

是因为经多次实验发现&该

长度下产生的干涉谱的峰谷数在宽带光源的光谱范

围内分布均匀&适合进行传感测量*错位量选择

/

$

S

是因为在下述的熔接参数下制作的传感器的

输出光谱具有较好的对比度&同时具有较好的重复

图
0

!

传感器结构和传光原理示意图

性*熔接参数如下(放电开始强度为
g8%

#结束强度

为
g8%

#预熔时间为
02%SJ

#偏移量为
/

$

S

*光波

经导入光纤传输至单模
@

细芯区域时将在
;B=

中激

发出包层模和纤芯模&这些光波模式在
;B=

的尾端

发生反射&并在细芯
@

单模错位熔接点处再次耦合成

为
.,=

的纤芯模而输出&干涉图样如图
5

所示*

图
5

!

传感器干涉光谱图

图
"

为该传感器透射光谱的模式特征&通过对

图
5

所示图样进行快速傅里叶变换得到*根据文献

,

0%

-的研究&

;B=

!传感臂"长度
%

#中心波长
#

%

与

空间频率
-

的关系为

-

c

0

#

5

%

"

K%

!

0

"

式中
"

K

为模式群折射率差*由式!

0

"可得在
%

一定

时&

-

与干涉模式相对应*图
"

中有且仅有一个明显

的主峰存在*因此&本文设计的传感器的输出光谱可

以认为仅由一个包层模与纤芯模干涉形成*通常的

全光纤
,<EHICJD*

干涉仪输出光谱总是由多个包层模

分别与纤芯模干涉后叠加形成&由于部分包层模式并

不能在测量过程中稳定存在&从而导致传感器测量存

在着一定的误差*本文设计制作的传感器可有效降

低这种由多模干涉所引起的测量误差*

图
"

!

传感器的空间频谱

保持环境温度恒定&当环境折射率变化时&参与

干涉的纤芯模和包层模在
;B=

端面的振幅反射系

数
H

将会发生相应地改变*根据文献,

00

-&该传感

器的输出光强为

ScH

5

1

N

<*

1

0gI]

T

!

<

%

, -

"

5

!

5

"

式中(

N

<*

为入射光波的电场强度+

%

为模式间的相

位差*

H

是外界环境折射率的函数&由式!

5

"可知&
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H

的变化将影响传感器的输出光强*

随着温度变化&传感臂的物理长度#模式的有效

折射率都将发生变化&进而导致传感器透射光谱发

生漂移*传感器的透射光谱随温度变化产生的漂移

量,

0

-为

"#

:

c

"

M

:

,

"

!

!

M

%

"1

%

!

M

%

"1

&

J

g

'"

!

'

M

"

M

1

%

!

M

%

"1!

0g5

&

J

"

M

"- !

"

"

式中(

&

J

为光纤的热膨胀系数+

:

为实验所监测的干

涉峰!谷"的级次+

%

!

M

%

"&

%

!

M

"&

"

!

!

M

%

"和
"

!

!

M

"

是温度分别为
M

%

和
M

时
%

和
!

ED6I

I[[

e!

EC944<*

L

I[[

的值*

当环境折射率和温度同时发生变化时&基于传

感器对环境折射率和温度变化的响应特征&传感器

的灵敏度系数矩阵为

"

J

"

, -

#

c

@

?>

%

% @

, -

;

"

!

"

, -

M

!

$

"

式中(

"

J

和
"#

分别为传感器输出光谱功率的变化

量和波长的漂移量+

@

?>

和
@

;

分别为传感器对环境

折射率和温度变化的响应灵敏度*

5

!

实验及结果分析

实验配置!见图
$

"了一定浓度梯度的蔗糖溶液

作为折射率样品*实验过程中仅将细芯光纤的端面

浸没在折射率样品中&通过
,.#$%'

型光谱仪来记

录传感器输出光谱对环境折射率的响应特性&如图

/

所示*

图
$

!

实验装置

图
/

!

不同环境折射率中传感器的输出光谱

由图
/

可见&在
07""""

%

07$%$8

内&传感器输

出光谱的峰值功率随着环境折射率的增大而减小&

且实验过程中光谱的波长几乎不发生漂移*以输出

光谱中
0/#5*S

处的峰值为例对实验数据进行拟

合&传感器对折射率变化的响应灵敏度
@

?>

c

e$07$%4&

)

?>R

&结果如图
2

所示*

图
2

!

干涉谱峰值波长和功率随环境折射率的变化关系

实验测定传感器温度响应时&将水浴箱由
5%l

加热到
8%l

&温度每升高
0%l

记录一次传感器输

出光谱&结果如图
#

所示*由图可见&随着环境温度

的升高&传感器输出光谱向长波方向发生漂移&同时

发现输出光谱的功率变化很小*以输出光谱中

0/#5*S

处的峰值为例&对实验数据进行拟合&该传

感器对环境温度变化的
@

;

c%7%5"0/*S

)

l

&结果

如图
!

所示*

图
#

!

不同温度下传感器的干涉光谱

图
!

!

干涉谱峰值波长和功率随环境温度的变化关系

将
@

?>

ce$07$%4&

)

?>R

和
@

;

c%7%5"0/

*S

)

l

代入式!

$

"&并将灵敏度系数矩阵进行转置*
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通过测量传感器输出光谱的功率变化和波长漂移可

实现环境折射率和温度的同时测量*

"

!

"

, -

M

c

e%$%5$"" %

% $"$

, -

5%

"

(

"

, -

#

!

/

"

"

!

结束语

设计并制作了单模
@

错位熔接点
@

细芯结构的可

同时测量折射率和温度的光纤
,<EHICJD*

干涉仪型

传感器&并对该传感器的折射率和温度响应特性进

行了理论分析和实验研究*实验研究表明&环境折

射率的变化使传感器输出光谱的光功率发生变化&

而光谱的波长未发生响应+环境温度的变化使传感

器输出光谱的波长发生漂移&而光谱的光功率未发

生响应*因此&利用该传感器对环境折射率的光功

率响应特性和对温度的波长响应特性可以实现环境

折射率和温度的同时测量*该传感器干涉光谱中仅

存在一个绝对占优的包层模&因而传感器测量精度

高&在生物医学领域有较好的应用前景*
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干涉仪型折射率和温度同时测量传感器




