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　　摘　要：利用熔接机分别对单模光纤七芯光纤单模光纤进行纤芯错位熔接，制作了一种光纤 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

（ＭＺ）干涉型传感器。将一段长１ｃｍ的七芯光纤两端分别与ＳＭＦ２８单模光纤错位熔接制得ＭＺ型干涉传感器。

传感器最大条纹对比度为２０ｄＢ。分别设计不同温度、不同应变对传感器的温度特性及应变特性进行分析研究。

实验发现随着温度的增加，传感器的谐振波长发生红移，４０～９０℃温度范围内灵敏度和线性拟合度分别为

３９．３ｐｍ／℃和０．９９８３；室温下随着应变由０增加到１３８４με，传感器的谐振波功率下降，应变灵敏度和线性度分别

为０．００８８ｄＢｍ／με和０．９９０３。实验结果表明，分别解调光谱的波长和光强都可实现温度和应变双参数同时测量。
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０　引言

光纤传感器由于测量精度高，响应速度快，体积

小，受电磁干扰小等优点受到科学界广泛关注，并被

应用于各个领域［１］。其中，干涉型光纤传感器作为

光纤传感器的重要组成部分，其测量灵敏度高，具有

很快的响应速度，被广泛应用于温度、应变、折射率、

位移、振动、曲率和湿度等参数的测量［２８］。其中，温

度和应变是对于材料本身非常重要的两个参数，迄



今为止，测量温度和应变的方法很多［９１２］。干涉型

传感器由于其自身的优势受到科学研究者的广泛

青睐。

２０１７年，ＹＳｕｎ等通过在两段单模光纤之间熔

接一段多模光纤形成模间干涉制得温度和应变同时

测量 的 传 感 器，温 度 和 应 变 灵 敏 度 分 别 为

１７．３３ｐｍ／℃和－２．１９ｐｍ／με
［１３］；同年，祁乐融等利

用Ｆａｂｒｙｐｅｒｏｔ（ＦＰ）级联ＦＢＧ制得传感器对人体

健康参数进行研究，对骨骼受力形变以及压强进行了

测试，灵敏度分别为３９．００５２５ｐｍ／ｍｍ和０．３ｐｍ／

ｍｍＨｇ
［１４］；２０１４年，姜澜等利用飞秒激光对光纤纤

芯进行微加工并用氢氟酸进行平滑处理，制作出条

纹对比度为２０ｄＢ的光纤ＦＰ传感器，并应用于液

体折射率的测量，灵敏度为１１３５．７ｎｍ／ＲＩＵ
［１５］。

复杂的现实环境中到处都存在多变量问题，交

叉敏感问题严重，目前越来越多的研究者开始对双

参数测量传感器进行研究，而传统的多参数测量传

感器都是多种器件的级联，一定程度上增加了器件

的体积和质量。单个器件可同时解决交叉敏感问题

的研究显得尤为重要。

本文提出采用七芯光纤与普通单模光纤错位熔

接制作 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）干涉型光纤传感器，利

用ＬＺＭ１００熔接机将长为１ｃｍ的七芯光纤两端分

别与单模光纤（ＳＭＦ２８）进行错位熔接得到 ＭＺ光

纤传感器，并分别对其温度传感特性及应变传感特

性进行测试分析。实验发现随着温度的增加，该传

感器透射波长向长波方向移动；随着应变增加，该传

感器透射波功率下降，分别通过解调该传感器的波

长和功率，可实现温度和应变的双参量测量。

１　光纤传感器的制作与原理

设计的传感器结构如图１所示，将一段ＳＭＦ

２８光纤一端与七芯光纤进行错位熔接，纤芯对准方

式如图２所示，截取七芯光纤使其长为１ｃｍ，七芯

光纤另一端与ＳＭＦ２８光纤采用同样的错位方式熔

接，制得如图１所示的 ＭＺ干涉型光纤传感结构，

用低温胶将传感结构封装在金属基片上得到光纤传

感器。

图１　光纤传感器结构示意图

图２　纤芯对准结构图

基于错位熔接的光纤传感器有两个错位熔接

点，当光入射到第一个熔接点时，由于偏芯结构会使

部分光耦合到后面一段光纤的包层进行传输，从而

激发出高阶包层模，因此会同时有纤芯模和包层模

进行传输；当传输光在第２个熔接点时纤芯模和包

层模发生耦合，形成 ＭＺ干涉，两个过熔接点之间

的光纤形成传感臂，通过透射光谱的移动来实现不

同物理参量的传感。

当环境温度和应变发生变化时，光纤 ＭＺ传感

臂长会发生改变，透射光谱的波长和功率也会随之

发生变化。假定光纤 ＭＺ的透射光谱的波长及功

率变化线性且独立无关，因此，只要确定灵敏系数矩

阵就可分别通过光纤 ＭＺ波长和功率变化值求解

方程得到相应的温度与应变值。

外界温度和应变变化时，传感器的透射谱波长

变化Δλ、功率变化Δ犐与温度变化Δ犜、应变变化Δε

成近似的线性关系，有

Δλ＝犓１１Δ犜＋犓１２Δε （１）

Δ犐＝犓２１Δ犜＋犓２２Δε （２）

式中：犓１１，犓１２，犓２１，犓２２分别为光纤 ＭＺ的波长和

功率随温度和应变的变化系数。

联立式（１）、（２）可得温度和应变的变化量与光

谱波长及功率的变化矩阵为

Δλ

Δ
［ ］
犐
＝
犓１１ 犓１２

犓２１ 犓
［ ］

２２

Δ犜

Δ
［ ］
ε

（３）

对式（３）求其逆矩阵，可得

Δ犜

Δ
［ ］
ε
＝
犓１１ 犓１２

犓２１ 犓
［ ］

２２

－１
Δλ

Δ
［ ］
犐

（４）

分别通过光谱仪监测传感器的系统透射光谱

的波长及功率变化值Δλ，Δ犐，代入式（４）就可确定

外界环境温度和应变的改变情况，实现温度和应

变的双参量测量。

该传感系统光路如图 ３所示，由宽带光源

（ＡＳＥ）、１×２光纤环形器、光纤 ＭＺ和光谱仪

（ＯＳＡ）组成。
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图３　系统检测结构图

其中测试光源的光谱为１５２０～１６１０ｎｍ，光谱

分析仪为日本Ｙｏｋｏｇａｗａ公司的ＡＱ６３７５光谱分析

仪，工作波长为１２００～２４００ｎｍ，最小分辨精度为

０．０２ｎｍ。得到的光谱图如图４所示，最大对比度

可达到２０ｄＢ。

图４　光纤传感器透射谱图

２　传感特性测试与分析

２．１　温度特性实验

为了防止湿度等外界因素对传感区域的影响，

整个测量操作在超净间完成，实验过程中除温度外，

保持其他环境不变，将光纤通过１×２环形器与宽带

光源和光谱仪连接，将传感器放在加热台上，将温度

从３０℃上升到９０℃，每次上升１０℃，待温度稳定

后记录光谱仪中光谱数据，其实验结果如图５所示。

图５　温度传感特性测量系统图

由图５可知，传感器的功率基本不随温度的变

化而变化，而透射波长随着温度的升高向长波方向

发生红移，灵敏度为 ３９．３ｐｍ／℃，线性度可达

０．９９８３。

２．２　应变特性实验

将所制作的传感器粘贴在等强度梁上，将传感

器分别粘贴于等强度梁后，在恒温、恒湿的超净间中

对等强度梁进行加载、卸载标定实验。实验所用等

强度梁，微分头每转一圈，等强度梁在水平方向上的

形变为１３８．４με。为避免固化过程中光纤回缩导致

初始应变测量值不准，实验采用相对应变值，拧动微

分头对光纤传感器施加应变，实验每次拧动微分头

两圈，使传感器产生２７６．８με应变，待稳定后记录

光谱仪中光谱数据，其实验结果如图６所示。

图６　应变传感特性测量系统图

由图６可知，传感器的波长基本不随应变的变

化而变化，而功率随着温度的升高向下漂移，灵敏度

为０．００８８ｄＢｍ／με，线性度可达０．９９０３。

分别将上述温度和应变相关的灵敏度系数代入

式（４），得到该系统的温度和应变传感的矩阵方程为

Δ犜

Δ
［ ］
ε
＝
３９．３ ０

０ ０．
［ ］

００８８

－１
Δλ

Δ
［ ］
犐

（５）

３　结束语

在实际测量中，分别通过解调该系统透射谱波

长及功率变化值，便可实时监测环境的温度和应变。

通过波长变化值可以测量温度，通过功率变化可以

测量应变，分别解调波长和应变可实现温度和应变

双参量的实时测量。该传感器测量灵敏度高，稳定

性好，可重复性强，在生物医学检测、大型飞行器监

测等领域都有较好的应用前景。

参考文献：

［１］　鹿利单，闫光，刘锋，等．基于预拉伸基片式ＦＢＧ的工

字梁载荷测试［Ｊ］．压电与声光，２０１７，３９（４）：６１９６２３．

０１６ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



ＬＵＬｉｄａｎ，ＹＡＮＧｕａｎｇ，ＬＩＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｊｕｓｉｔｌｏａｄｔｅｓｔ

ｏｎｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１７，３９（４）：６１９６２３．

［２］　闫旭，傅海威．光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪型折射率和温度

同时测量传感器［Ｊ］．压电与声光，２０１６，３８（６）：

９７０９７３．

ＹＡＮＸｕ，ＦＵ Ｈａｉｗｅｉ．Ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎａＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１６，３８（６）：９７０９７３．

［３］　ＭＡＲＴＩＮＳＨＦ，ＢＩＥＲＬＩＣＨＪ，ＷＯＮＤＲＡＣＺＥＤＫ，ｅｔ

ａｌ．ＨｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｄｏｐｉｎｇｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒｆｏｒ

ｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９（９）：

２７６３２７６６．

［４］　刘申．光纤气泡微腔传感及回音壁模式调控技术［Ｄ］．

深圳：深圳大学，２０１７．

［５］　ＣＡＯＹｅ，ＺＨＡＯＣｈｅｎ，ＴＯＮＧＺｈｅｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｆｉ

ｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１５，４４（１０）：１００６００２．

［６］　ＦＵＨａｉｗｅｉ，ＹＡＮＸｕ，ＳＨＡＯＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙ

ｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｏｎＭＺＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，２７（６）：６５８６６０．

［７］　ＭＩＮＤＲＡＯＡ，ＢＥＭＩＮＩＲ，ＺＥＮＩＬ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｙＢＯＦＤＡ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，２６（４）：

３８７３９０．

［８］　姜霁珊．基于双 ＭＺ干涉仪的光纤周界防护系统

［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１５．

［９］　ＪＩＡＮＧＪｕｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕａｎｇ，ＬＩＵＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎｉｎ

ｄｕｓｔｒｙ［Ｃ］／／Ｓ．ｌ．：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥ，２０１７：１３．

［１０］ＺＨＡＯＹｏｎｇ，ＣＡＩＬｕ，ＬＩＸｕｅｇａｎｇ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＳＭＦ

ＭＭＦＴＣＳＭＦＭＭＦＳＭＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１６，６６

（１）：１４１１４７．

［１１］ＺＥＮＧＨ，ＧＥＮＧＴ，ＹＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１６，２８（４）：４７７４８０．

［１２］ＣＨＥＮＸｉ，ＡＮＳＡＲＩＦ．Ｓｐｅｃｋｌｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ［Ｃ］／／Ｓ．ｌ．：ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｉｖｉｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＡＳＣＥ，２０１５．

［１３］ＳＵＮＹｕａｎ，ＬＩＵＤｅｍｉｎｇ，ＬＵＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｗｉｓｔｅｄＭＭＦｂａｓｅｄｏｎＳＭＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎ

ｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，１７（１０）：３０４５３０５１．

［１４］祁乐融．基于光纤布拉格光栅和法珀传感器的人体

健康参数测量方法研究［Ｄ］．太原：中北大学，２０１７．

［１５］ＹＵＡＮＬｅｉ，ＨＵＡＮＧＪｉｅ，ＬＡＮＸｉｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｉｎｆｉ

ｂｅｒｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｓｅｎｓｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ａｓｓｉｓｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９

（８）：

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

２３５８．

　　（上接第６０７页）

［５］　郑慈航，唐刚，刘景全，等．利用 ＰＺＴ 块材制备微型压

电悬臂梁采能器的研究［Ｊ］．压电与声光，２０１１，３３（３）：

４１８４２１．

ＺＨＥＮＧＣｉｈａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｇａｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｇｑｕａｎ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎＭＥＭＳｂａｓｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｆａｂ

ｒｉｃａｔｅｄｂｙｂｕｌｋＰＺＴ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐ

ｔｉｃｓ，２０１１，３３（３）：４１８４２１．

［６］　ＰＡＲＫＪ，ＢＡＮＧＫ，ＰＡＲＫＣ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＰＺＴｔｈｉｃｋｆｉｌｍｂｙＳｏｌＧｅｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２９（１）：９４９９．

［７］　鲁健，褚家如．高取向ＰＺＴ铁电薄膜的溶胶凝胶法制

备［Ｊ］．中 国 科 学 技 术 大 学 学 报，２００２，１３４（６）：

７４８７５３．

ＬＵＪｉａｎ，ＺＨＵＪｉａｒｕ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙ（１００）ｏｒｉ

ｅｎｔｅｄＰｂ（Ｚｒ０．５３，Ｔｉ０．４７）Ｏ３（ＰＺＴ）ｆｉｌｍｂｙＳｏｌＧｅｌｍｅｔｈ

ｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２００２，１３４（６）：７４８７５３．

［８］　毛剑波，易茂祥．ＰＺＴ压电陶瓷极化工艺研究［Ｊ］．压电

与声光，２００６，２８（６）：７３６７４０．

ＭＡＯＪｉａｎｂｏ，ＹＩＭａｏｘｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰＺＴｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．Ｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２００６，２８（６）：７３６７４０．

［９］　ＫＩＭＳＧ，ＰＲＩＹＡＳ，ＩＳＡＫＵＫ．ＰｅｉｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＭＥＭＳ

ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ，

２０１２，３７（１２）：１０３９１０５０．

［１０］　张淼，孟庆丰，王宏金．悬臂梁式压电振动能量收集器

的疲劳分析［Ｊ］．压电与声光，２０１４，３６（５）：７５７７６０．

ＺＨＡＮＧ Ｍｉａｏ，ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉｎ．

Ｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，

２０１４，３６（５）：７５７７６０．

１１６　第４期 上官春梅等：基于七芯光纤的 ＭＺ双参数同时测量传感器


