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摘要　介绍了一种特殊设计的少模光纤及由少模光纤构成的单模光纤－少模光纤－单模光纤（ＳＦＳ）传感结构。在对

轴激发条件下，少模光纤芯子中仅有基模ＬＰ０１和第一圆对称高阶模ＬＰ０２传输，且ＳＦＳ结构的传输光谱在工作波长

范围内有一个特征波长。在特征波长附近相邻两个干涉峰间的波长间距达到最大，且在特征波长处干涉仪的输出

光强不随波长变化，这使得特征波长在光谱中唯一且容易识别。理论和实验研究了ＳＦＳ结构传输光谱的特征波长

及其两边干涉条纹随轴向应变、温度、弯 曲、液 体 折 射 率 的 传 感 特 性，并 将ＳＦＳ结 构 用 于 轴 向 应 变、温 度、弯 曲、位

移、外界折射率和相对湿度的大范围、高灵敏度、多参量同时检测，为解决常规干涉仪存在的测量范围小、输出多值

性等问题提供解决方案。
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

随着光纤技术的发展，光纤传感技术因其抗电

磁干扰、电绝缘、耐腐蚀、灵敏度高、体积小等优点，
得到迅速 的 发 展 和 应 用［１］。光 纤 马 赫－曾 德 尔 干 涉

仪（ＭＺＩ）结构灵活、灵敏度高，是光纤传感领域应用

广泛的一类光 学 器 件。传 统 的 两 臂 式 光 纤 ＭＺＩ将

相干的两束光波在两根光纤（传感臂和参考臂）中传

输，应用时存在参考臂屏蔽及小型化困难等问题，这
限制了传统 光 纤 ＭＺＩ的 实 际 应 用［２］。针 对 以 上 问

题，采用一段少模光纤（ＦＭＦ）并与单模光纤（ＳＭＦ）
熔接构成单模－少模－单模（ＳＦＳ）结构，利用ＦＭＦ低

阶芯子模式与基模的干涉效应，将传统光纤 ＭＺＩ的

两臂集成于 一 根 光 纤 中，构 成 结 构 小 而 紧 凑 的“共

线”（Ｉｎ－ｌｉｎｅ）式 光 纤 ＭＺＩ传 感 器 ［３－１１］，也 可 以 采 用

多模光纤［１２－１４］取代ＳＦＳ传感单元中的少模光纤，或

采用无 芯 光 纤［１５］、细 芯 光 纤［１６］、微 纳 光 纤［１７］，以 及

错位熔接［１８］、光子晶体光纤塌陷熔接［１９］等构成基于

光纤高阶芯子模式或包层模式和纤芯基模干涉的共

线式光纤 ＭＺＩ。然而相比ＳＦＳ结构，基于高阶纤芯

模式和纤芯基模之间的干涉，以及基于包层模式与

纤芯基模之间的干涉存在模式特性难以精确定量描

述、激发条件不易控制、器件一致性和可靠性不高等

问题，在应用中理论分析复杂，重复性及稳定性差。
由于少模光纤仅支持２个或少数几个低阶模式的传

输，因而ＳＦＳ传 感 结 构 重 复 性 及 稳 定 性 好，在 实 际

传感测量中具有较高的应用价值。
基于纤芯基模ＬＰ０１、ＬＰ１１［２０］、ＬＰ０２［４－１０，１２－１４］干涉

的Ｉｎ－ｌｉｎｅ　ＭＺＩ中，当发生干涉的两个模式的群速度

相等或群光程差为零时对应的波长为等效波长，也

称为特征 波 长（ＣＷＬ）。不 同 于 常 规 干 涉 仪 的 梳 状

传输光谱，在ＣＷＬ点，干涉光谱输出的条纹不随波

长发生周期性变化［２１］。由于ＣＷＬ在传输光谱中唯

一且易识别，当被测参数［４，７－１０］影响传感光纤的几何

参数和折射率 参 数 时，通 过 检 测ＣＷＬ的 漂 移 可 实

现对被测参量的检测，并且解决常规光纤 ＭＺＩ梳状

光谱中峰值波长检测存在的测量范围小和多值性等

问 题。ＣＷＬ 的 现 象 在 多 模 光 纤［１２－１４］、少 模 光

纤［４－１０］、多模微纳光纤［１７］、液芯光纤［２０］中均有报道，
但是对多模光纤 中 基 于ＬＰ０１和ＬＰ０２模 式 干 涉 的 研

究仅停留于对干涉峰的温度和应变特性的研究，没

有认识和 发 现ＣＷＬ会 随 被 测 参 量 变 化 的 内 在 规

律［１２－１４］；而多模微纳光纤中基于 ＨＥ１１和 ＨＥ１２模 式

干涉产生 的ＣＷＬ容 易 受 到 环 境 折 射 率 变 化 的 影

响，其重复性及稳定性较差，可测参量有限［１７］；ＬＰ１１
模式 的 偏 振 敏 感 性 使 得 液 芯 光 纤 传 输 光 谱 中 的

ＣＷＬ易受环境影响［２１］。经特殊设计的ＦＭＦ芯 子

仅有ＬＰ０１与ＬＰ０２模式传输，且在工作波段光谱中具

有特征波长。基于ＬＰ０１和ＬＰ０２模式干涉的ＳＦＳ结

构重复性及稳定性好，偏振独立［３］，通过理论和实验

研究ＣＷＬ及干涉峰随被测参量的变化。ＳＦＳ结构

可用于大范围、高灵敏度、多参量的传感测量，在现

有的干涉仪中脱颖而出，具有很高的应用价值。
基于特殊设计的ＦＭＦ及其构成的ＳＦＳ共线式

ＭＺＩ传感 结 构，从 理 论 及 实 验 两 个 角 度 综 合 叙 述

ＦＭＦ中纤芯基模ＬＰ０１和第一圆对称高阶模ＬＰ０２干

涉传输光谱中 形 成 的ＣＷＬ及 其 两 边 干 涉 峰 值、温

度、弯 曲、液 体 折 射 率、相 对 湿 度 等 传 感 特 性，并 对

ＳＦＳ传感 结 构 的 应 变、温 度、弯 曲、位 移、液 体 折 射

率、相对湿度等传感性能进行总结。

２　具 有 特 征 波 长 的 少 模 光 纤 结 构 及

传感原理

ＳＦＳ结构中采用的少模光纤由武汉长飞光纤光

缆股份有限公司制作。该少模光纤横截面示意图如

图１所 示，图１（ａ）中ｘ为 测 量 点 到 光 纤 中 心 的 距

离。定义光纤的归一化折射率差为

Δｎｃｏ／ｃｌ，ｉ ＝ （ｎｃｏ／ｃｌ，ｉ－ｎ０）／ｎ０， （１）
式中，Δｎｃｏ／ｃｌ，ｉ（ｉ＝１，２，３）为纤芯／第ｉ层内包层相对

于外包层纯石英归一化折射率差，ｎｃｏ／ｃｌ，ｉ为纤芯／第ｉ
层内包层折射率，ｎ０ 为外包层纯石英折射率。

如图１所示，实验中采用的少模光纤设计为五

层折射率分布结构，共包括一个高掺杂圆形纤芯、三
个环形掺杂内包层和一个玻璃外包层。令纤芯、第

ｉ（ｉ＝１，２，３）层内包层的直径分别为ｄｃｏ，ｄｃｌ，ｉ，其中

纤芯为高ＧｅＯ２ 掺 杂（ｄｃｏ＝８μｍ，Δｎｃｏ＝１．９９％），
第一层内包层为Ｆ掺杂的凹陷环（ｄｃｌ，１＝１４．３μｍ，

Δｎｃｌ，１＝ －０．４０％），第 二 层 和 第 三 层 内 包 层 为

ＧｅＯ２ 掺 杂 的 凸 出 环 （ｄｃｌ，２ ＝１８μｍ，Δｎｃｌ，２ ＝
０．４８％；ｄｃｌ，３＝３０μｍ，Δｎｃｌ，３＝０．１４％），外包层为

纯ＳｉＯ２。在工 作 波 长 下，这 种 多 层 光 纤 结 构 和 Ｗ
型相对折射率差分布设计在单模光纤的激发下，少

模光纤芯子中 仅 激 发 基 模ＬＰ０１和 第 一 圆 对 称 高 阶

模ＬＰ０２在光纤芯子中传输，并且少模光纤第二层为

内包层凸出环的设计，使得ＬＰ０２模式先于ＬＰ１１模式

传输［２２］。
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图１ 少模光纤横截面结构图。（ａ）几何示意图和归一化折射率差分布图；（ｂ）扫描电镜图

Ｆ　 ｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＭＦ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ；

（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

　　在两段单模光纤中间熔接一段少模光纤，可以

构成基于少模光纤的共线式 ＭＺＩ，也称ＳＦＳ干涉结

构，其结构如图２所示。

图２ ＳＦＳ结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ

光波在输入单模光纤对轴激发少模光纤时，单

模光纤中的ＬＰ０１模 式 只 能 激 发 少 模 光 纤 中 的ＬＰ０１
模式和ＬＰ０２模式。令ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式的传播

常数为β１ 和β２，当光信号在少模光纤中以ＬＰ０１模式

和ＬＰ０２模式传播一段距离后，由于两个模式的传播

常数不同，因此以两种模式传输的光产生一定的相

位差。少模光纤 中 传 输 的ＬＰ０１模 式 和ＬＰ０２模 式 的

光进入输出单模光纤并发生叠加。令少模光纤芯子

中传输的ＬＰ０１模式 和ＬＰ０２模 式 的 激 发 效 率 分 别 为

ｔ０１和ｔ０２，采 用 图１中 少 模 光 纤 参 数 建 立 有 限 元 模

型，计算得ｔ０１＝８１．０％和ｔ０２＝１１．５％，则基于ＳＦＳ
结构的传输光谱Ｔ′可表示为［１４］

Ｔ′＝Ｐｏｕｔ／Ｐｉｎ＝ｔ２０１＋ｔ２０２＋２ｔ０１ｔ０２ｃｏｓφ（λ），（２）
式中，φ（λ）为ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式的光在长度为ＬＦＭＦ
的少模光纤中传输后所产生的相位差，λ为波长，Ｐｏｕｔ为

输出光功率，Ｐｉｎ为输入光功率。φ（λ）可表示为

φ（λ）＝Δβ·ＬＦＭＦ， （３）
式中，Δβ＝β１－β２ 为 ＦＭＦ中 传 输 的 ＬＰ０１模 式 和

ＬＰ０２模式的传播常数差。结合（２）式和（３）式仿真计

算２５℃下少模光纤自由状态时ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模

式的传播常数差Δβ，其和ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝５０ｃｍ）
的传输光谱如图３所示。其中特征波长的仿真值为

１５５６．１９６ｎｍ，接近 于 实 验 值１５５６．２２０ｎｍ。从 图３
可知，在ＬＰ０１模式 和ＬＰ０２模 式 的 群 速 度 相 等 处，即

Δβ的最大值处，传 输 光 谱 中 出 现 非 色 散 条 纹，其 对

应的波长称为特征波长。

图３ 少模光纤中传输的ＬＰ０１模 式 和ＬＰ０２模 式 的 传 播 常

数差Δβ和ＳＦＳ结 构（ＬＦＭＦ＝５０ｃｍ）传 输 光 谱 在

　　２５℃自由状态下随波长变化的仿真曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔβｏｆ　ＬＰ０１ａｎｄ　ｔｈｅ　ＬＰ０２ｍｏｄｅｓ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ
ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＭＦ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＦＭＦ＝５０ｃｍ）ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ　２５℃ｖｅｒｓｕｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图３可得，在非色散条纹处，传输光谱的输出

光强不随波长变化发生改变，ＳＦＳ的传输光谱中相

邻两个峰值的波长间距在距离特征波长最近的位置

达到最大，而随着传输谱中的干涉峰远离特征波长，
其相邻两个峰值的波长间距逐渐变小，因此光谱中

特征波长及其最靠近特征波长的两边峰值易于从传

输谱中识别和跟踪，从而可用于传感测量。将光谱

图中的干涉峰从最靠近特征波长的峰值开始标记：
将位于特征波长长波长段（从ＣＷＬ到１５８０ｎｍ）的

干涉峰 标 记 为ＰＨ，１，ＰＨ，２，ＰＨ，３，…，ＰＨ，ｎ，其 中ｎ
为第ｎ 个 干 涉 峰；将 位 于 特 征 波 长 短 波 长 段（从
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１５３０ｎｍ 到 ＣＷＬ ）的 干 涉 峰 标 记 为ＰＬ，１，ＰＬ，２，

ＰＬ，３，…，ＰＬ，ｎ。理论分析和实验研究了ＳＦＳ传输

光谱中的特征波长及其两边最靠近特征波长的峰值

ＰＨ，１和ＰＬ，１在应 变、温 度、液 体 折 射 率 和 弯 曲 下 的

传感 特 性，并 将ＳＦＳ传 感 结 构 用 于 应 变、湿 度、温

度、液体折射率、弯曲、位移等参量的大动态范围、高
灵敏度测量，及多个参量的同时测量。

３　基于特征波长及其干涉条纹的ＳＦＳ
结构传感特性及应用

３．１　ＳＦＳ结构中特征波长及干涉峰的温度特性

少 模 光 纤 由 多 个 不 同 材 料 掺 杂 的 内 包 层 及 高

ＧｅＯ２掺杂的纤芯构成，因此不同于普通的单模及多

模光纤［２３］，在外界温度的影响下，少模光纤的纤芯、
各层内包层及外包层的热膨胀系数不同，从而在纤

芯和各内包层、外包层之间产生热应力［２４］。在温度

变化时，少模光纤中的光弹效应和热光效应同时对

纤芯和包层的折射率产生影响，从而改变少模光纤

的温 度 特 性。不 同 温 度 下 少 模 光 纤 ＬＰ０１ 模 式 和

ＬＰ０２模式 的 传 播 常 数 差 仿 真 及ＳＦＳ结 构（ＬＦＭＦ＝
１６ｃｍ）的传输光谱如图４和图５所示。由仿真和实

验数据可得，ＳＦＳ结构特征波长在温度升高时向长

波长移动，仿真和实验结果吻合，实验温度灵敏度为

０．０４０１ｎｍ／℃。
由（３）式可 知，少 模 光 纤 中 传 输 的ＬＰ０１模 式 和

ＬＰ０２模式间的相位差φ，既是波长λ的函数，也是温

度Ｔ的函数，可 写 为φ（λ，Ｔ）。在 外 界 温 度 对 少 模

光纤的影响下（其他环境干扰因素保持不变），入射

光在少模光纤中传输一段距离Ｌ后，相位差的变化

量Δφ可表示为［１２］

Δφ＝
φ
λΔλ＋

φ
ＴΔ

Ｔ， （４）

图４ 温度变化时，少模光纤中传输的ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式的传播常数差Δβ及ＳＦＳ结 构（ＬＦＭＦ＝１６ｃｍ）的 传 输 光 谱 随 波

长变化的仿真曲线。（ａ）不考虑热应力下的Δβ；（ｂ）考虑热应力下的Δβ；（ｃ）不 考 虑 热 应 力 下 的 传 输 光 谱；（ｄ）考 虑 热

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　应力下的传输光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔβｏｆ　ｔｈｅ　ＬＰ０１ａｎｄ　ＬＰ０２ｍｏｄｅｓ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＭＦ，ａｎｄ

ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＦＭＦ＝１６ｃｍ）ｖｅｒｓｕｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｈｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ．（ａ）Δβ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ； （ｂ）Δβ ｗｉｔｈ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ； （ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ；

　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

式中，Δλ为波长的变化量，ΔＴ为温度的变化量。
在单位温度的变化下，ＦＭＦ传输谱中干涉峰／

干涉谷的温度灵敏度为［７］

Δλ
ΔＴ＝－

（Δβ）
Ｔ ＋Δβ·［ ］α （Δβ）

［ ］λ
－１
， （５）

式中，α＝（１／Ｌ）（Ｌ／Ｔ）＝５．１×１０－７℃－１ 为 纯

ＳｉＯ２ 的热膨胀 系 数。从（５）式 可 知，少 模 光 纤 传 输

光谱中固定相位点的温度灵敏度和少模光纤长度无

关，仅与少模光纤几何结构参数和折射率分布有关。

随着温度的升高，在ＳＦＳ传感结构的干涉光谱

中，其特征波长和干涉条纹均随温度移动，研究干涉

峰／干涉谷的 峰 值／谷 值 波 长 位 置 到 特 征 波 长 位 置

λＣＷＬ的距离对峰值／谷值温度灵敏度的影响，将横坐

标用归一化波长λ／λＣＷＬ表示，仿真得到少模光纤的

峰值温度灵敏度和归一化波长之间的关系，并实验

研究长度为３０，４０，５０ｃｍ的少模光纤与单模光纤构

成的ＳＦＳ结构 传 输 光 谱 中 的 干 涉 峰 在 不 同 温 度 下

的移动情况。当温度Ｔ小范围（２０～６０℃）变化时，
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图５ 温度变化时ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝１６ｃｍ）的实验传输光谱及特征波长的移动。

（ａ）ＳＦＳ结构的实验传输光谱；（ｂ）特征波长随温度的移动

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＦＭＦ＝１６ｃｍ）ａｎｄ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔｓ　ｗｈｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＳＦＳ传感结构的传输光谱（ＬＦＭＦ＝５０ｃｍ）的变化情

况如 图６所 示。仿 真ＳＦＳ结 构 的 峰 值 温 度 灵 敏 度

随归一化波长的变化，并采用长度不同的少模光纤

组成的ＳＦＳ结构进行实验验证，其仿真与实验结果

如图７所示。

图６ ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝５０ｃｍ）的传输光谱随温度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ＬＦＭＦ＝５０ｃｍ）ｖｅｒｓｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７ ＳＦＳ结构传输光谱中干涉条纹的温度灵敏度的

仿真和实验曲线

Ｆｉｇ．７Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　 ｓｐｅｃｔｒｕｍ　 ｏｆ　 ｔｈｅ　 ＳＦＳ

　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于给定的少模光纤参数，依据图６和图７可

得干涉峰／干涉 谷 在 温 度 变 化 时，ＳＦＳ传 感 结 构 有

以下特征：

１）随着温度的增加，特征波长两边的干涉峰／
干涉谷向相反方向移动，特征波长长波长段的干涉

峰／干涉谷发生红移，特征波长短波长段的干涉峰／
干涉谷发生蓝移；

２）基于ＳＦＳ结构的干涉光谱，其干涉峰／干涉

谷的温度灵敏度仅和该干涉峰／干涉谷的波长到特

征波长的间距有关，和ＦＭＦ的长度无关；

３）干涉峰／干涉谷的波长位置靠近特征波长时，
其温度灵敏度大幅度增加。最靠近特征波长且分别

位于其两边的干涉峰ＰＬ，１和ＰＨ，１的温度灵敏度在各

自的波长处达到最大，随着干涉峰／干涉谷的波长远

离特征波长，温度灵敏度减小并逐渐趋于常数。
通过研究ＳＦＳ传 感 结 构 的 传 输 光 谱 中 特 征 波

长和干涉条纹的温度特性，可针对不同的应用需求

将ＳＦＳ传 感 单 元 用 于 大 范 围 温 度 测 量（室 温 到

８００℃），高灵敏度、高精度测量，以及多个测量参数

的同时解调。

３．２　ＳＦＳ结构中特征波长的轴向应变特性

当ＳＦＳ结构 中 整 段 少 模 光 纤 作 为 传 感 单 元 并

受到轴向应力时（温度为室温且恒定），令少模光纤

的轴向总长度ＬＦＭＦ改 变 量 为ΔＬ，那 么 轴 向 应 力 对

ＦＭＦ中的ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式间的相位差φ的改

变量Δφ为

Δφ＝
φ
λΔλ＋

φ
ＬΔ

Ｌ。 （６）

　　令轴向应变为ε０，当轴向应变发生Δε０ 的改变
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时，可获得少模光纤干涉条纹的轴向应变波长灵敏

度［２５］为

Δλ
Δε０ ｛＝－ Δβ＋

ｋ２０
２β１β２

· γｎ４０Δβ＋ ｎ４ｃｏ－ｎ（ ）４０ · β１ｂ１－β２ｂ（ ）［ ］２｛ ＋

Ｖδβ１
ｂ１
Ｖ －β２

ｂ２
（ ）｝｝Ｖ

（Δβ）
［ ］λ

－１
， （７）

式中：γ＝ρ１２－ν（ρ１１＋ρ１２），ρ１１＝０．１２，ρ１２＝０．２７分

别为纯ＳｉＯ２ 的弹光系数，泊松比ν＝０．１７；用归一化

传播 常 数ｂ１ 和ｂ２ 表 示β１ 和β２，即βｊ＝ｋ
２
０［ｎ２０＋

ｂｊ（ｎ２ｃｏ－ｎ２０）］，ｊ＝１，２，自由空间波数ｋ０＝２π／λ；Ｖ 为

归一化频率；δ＝σ（ｎ２ｃｏ－ｎ２０）＋γ２
（ｎ４ｃｏ－ｎ４０）。

ＳＦＳ结构传输光谱中Δβ随轴向应变变化仿真

曲线 如 图８所 示。实 验 测 量 轴 向 应 变 变 化 下ＳＦＳ
结构的传输 光 谱 和 特 征 波 长 随 轴 向 应 变 的 移 动 情

况，并对其进行线性拟合，可得特征波长的实验灵敏

度为－０．００１ｎｍ／με，与仿真结果吻合，如图９所示。
根据（７）式仿真计算传输光谱中干涉条纹的轴向应

变 灵敏度与归一化波长间的关系，并对仿真结果进

行验证，如图１０所示。
由仿真及实验结果可知，当少模光纤参数确定

后，在轴向应变的作用下，少模光纤传输光谱中特征

波长及干涉峰 的 轴 向 灵 敏 度 均 与ＳＦＳ结 构 中 少 模

光纤的长度无关。少模光纤干涉峰的轴向应变灵敏

度由其峰值波长到特征波长的间距决定，其变化特

征与其温度灵敏度相同。

图８ 少模光纤中ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式之间

传播常数差Δβ随轴向应变变化的仿真曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Δβｏｆ　ｔｈｅ　ＬＰ０１ａｎｄ　ＬＰ０２ ｍｏｄｅｓ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ

　　　　ＦＭＦ　ｕｎｄｅｒ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图９ 实验测量。（ａ）ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝３０ｃｍ）传输光谱随轴向应变变化；（ｂ）特征波长随轴向应变的变化

Ｆｉｇ．９Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＦＭＦ＝３０ｃｍ）

ｕｎｄｅｒ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔ　ｏｆ　ＣＷＬ　ｖｅｒｓｕｓ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ

３．３　基 于ＳＦＳ传 感 结 构 的 温 度 和 轴 向 应 变 同 时

测量

通过对ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中 干 涉 峰／干 涉 谷

的温度和 轴 向 应 变 灵 敏 度 分 析 可 知，调 节ＳＦＳ结

构中的少模 光 纤 长 度，可 使 干 涉 峰ＰＨ，１和ＰＬ，１随

温度和轴向应变产生线 性 移 动。由 于 干 涉 峰ＰＨ，１
和ＰＬ，１对温 度 和 轴 向 应 变 灵 敏 度 均 不 同，可 采 用

传感方程 进 行 温 度 和 轴 向 应 变 的 同 时 解 调，实 现

双参量的同时检 测。当 温 度 和 轴 向 应 变 分 别 变 化

ΔＴ和 Δε时，干 涉 峰 ＰＨ，１ 峰 值 波 长 漂 移 量 为

ΔλＨ，１，干涉峰ＰＬ，１峰值波长漂移量为ΔλＬ，１。令 干

涉峰ＰＨ，１的温度灵敏度为ＫＨ，Ｔ，轴 向 应 变 灵 敏 度

为ＫＨ，ε；干涉 峰ＰＬ，１的 温 度 灵 敏 度 为ＫＬ，Ｔ，轴 向

应变灵敏度为ＫＬ，ε。双参 量 传 感 器 的 特 征 方 程 表

示为［２６］

Δε０
Δ（ ）Ｔ ＝ １Ｄ

ＫＨ，Ｔ －ＫＬ，Ｔ

－ＫＨ，ε ＫＬ，

烄

烆

烌

烎ε

ΔλＬ，１
ΔλＨ，
烄

烆

烌

烎１
， （８）

式中，Ｄ＝ ＫＬ，εＫＨ，Ｔ－ＫＬ，ＴＫＨ，ε 。实验中选取少

模光纤长度为２０ｃｍ，通过实验测得，在０～６００με
轴向应变变化和２５～５８℃温度变化范围内，ＳＦＳ结
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图１０ ＳＦＳ传感结构的传输光谱的干涉峰的轴向

应变灵敏度随归一化波长的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

构的温度和轴向应变灵敏度系数分别为：ＫＨ，Ｔ＝０．
２６２ｎｍ／℃，ＫＬ，Ｔ＝－０．２１２ｎｍ／℃，ＫＨ，ε＝０．００９
ｎｍ／με，ＫＬ，ε＝－０．０１３ｎｍ／με。代入传感方程可测

量干涉峰ＰＨ，１和ＰＬ，１随温度和轴向应变的波长移

动量，同时对温度和轴向应变进行解调，实时解调结

果如图１１所示［７］。

图１１ ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ）传感器随温度和轴向应变

变化时的实时输 出 图。（ａ）３０ｍｉｎ实 验 测 试 传 输

光谱 中 干 涉 峰 ＰＨ，１ 和 ＰＬ，１ 的 峰 值 波 长 移 动；

（ｂ）实际施加轴向 应 力 和ＳＦＳ结 构 传 感 器 实 测 输

出轴向应力曲线；（ｃ）实际环境温度 和ＳＦＳ结 构 传

　　　　　感器实测输出温度曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ）ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔｓ　ｆｏｒ　ＰＨ，１ａｎｄ

ＰＬ，１ｏｖｅｒ　ａ　３０－ｍｉｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｘｉａｌ

ｓｔｒａｉｎｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈａｔ　ｔｉｍｅ；（ｃ）ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ

　　　　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．４　基 于 涂 覆 聚 酰 亚 胺 的ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中

干涉峰检测的湿度传感

环境中空气的湿度作为一个重要的参量，在工业

监测、建筑结构健康检测中发挥着重要的作用。由于

ＳＦＳ结构中少模光纤在受到轴向应变的作用下，其传

输光谱中特征波长两边的干涉谷会随轴向应变的增

加而单调移动，且应变灵敏度随干涉谷到特征波长间

距的增大而降低。聚酰亚胺作为一种湿敏材料，在外

界空气的湿度增加时会发生膨胀，通过将其均匀涂覆

在少模光纤表面，在外界湿度发生变化时，聚酰亚胺

材料膨胀可对光纤产生轴向应力，从而检测ＳＦＳ结构

中传输光谱干涉谷的波长移动，并对环境中相对湿度

的变 化 进 行 检 测。实 验 中 采 用ＳＦＳ结 构（ＬＦＭＦ＝
１５ｃｍ）作 为 传 感 单 元，当 相 对 湿 度 从３０％增 加 到

９８％时，测量ＳＦＳ结构的传输光谱及特征波长短波长

一侧最靠近特征波长的四个干涉谷随相对湿度的移

动情况，如图１２所 示。随 着 环 境 相 对 湿 度 的 增 加，

ＳＦＳ结构的传输光谱中ＤＬ，１，ＤＬ，２，ＤＬ，３，ＤＬ，４均向短

波长移动，令Ｓ表示单位相对湿度引起的干涉谷的波

长漂移量，如图１２所示，最靠 近 特 征 波 长 的 干 涉 谷

ＤＬ，１的湿度灵敏度最大，Ｓ＝－０．３６０ｎｍ ［１０］。

３．５　ＳＦＳ结构中特征波长的弯曲特性

无论在科学研究还是工业使用中，光纤弯曲是

不可避免的现象。根据图１中少模光纤剖面的几何

参数及折射率分布建立有限元模型，仿真分析ＳＦＳ
结构中少模光纤在不同弯曲曲率下，少模光纤芯子

中传输的ＬＰ０１模 式 和ＬＰ０２模 式 的Δβ、ＳＦＳ结 构 传

输光谱及特征波长的变化情况，并对仿真结果进行

实验验证，如图１３和图１４所示［４］。随着少模光纤

弯曲曲 率 的 增 加，仿 真 和 实 验 结 果 显 示Δβ最 大 值

对应的波长及ＳＦＳ结 构 的 传 输 光 谱 中 的 特 征 波 长

向短波长移动。为比较特征波长随曲率变化的仿真

结果和实验结果，将图１４中的曲率ρ转换为等效曲

率ρｅｆｆ，其中ρｅｆｆ＝ρ／１．２８
［２７］，如图１５所示。当ＦＭＦ

的等效曲率大于５０．０ｍ－１时，特征波长变化量随等

效曲率的增 加 呈 线 性 关 系，并 且 灵 敏 度 较 大，如 图

１５中的插图所 示，其 中ｙｓ 为 仿 真 值 的 线 性 拟 合 曲

线，ｙｅ 为实验 值 的 线 性 拟 合 曲 线。当ＦＭＦ等 效 曲

率在５０．０～１００．０ｍ－１范 围 变 化 时，实 验 测 得 特 征

波长 随 等 效 曲 率 变 化 的 灵 敏 度 为０．３９８２８ｎｍ／

ｍ－１，与理论分析结果０．４００８１ｎｍ／ｍ－１吻合。

３．６　基 于ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中 特 征 波 长 检 测 的

大位移传感

大 量 程 位 移 的 测 量 在 隧 道 管 片、大 型 桥 梁 的
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图１２ 涂覆聚酰亚胺的ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝１５ｃｍ）在相对湿度变化下的传感特性。（ａ）传输光谱；

（ｂ）干涉谷ＤＬ，１，ＤＬ，２，ＤＬ，３，ＤＬ，４的波长移动

Ｆｉｇ．１２ Ｓｅｎｓｏｒ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ－ｃｏａｔｅｄ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＦＭＦ＝１５ｃｍ）ｕｎｄｅｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ．
（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｄｉｐｓ　ＤＬ，１，ＤＬ，２，ＤＬ，３，ａｎｄ　ＤＬ，４

图１３ 少模 光 纤 在 不 同 等 效 曲 率 下，仿 真 ＬＰ０１模 式 和

ＬＰ０２模式的 Δβ及ＳＦＳ结 构（ＬＦＭＦ＝３５ｃｍ）的 传

　　　　　　输光谱随波长的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔβ
ｏｆ　ＬＰ０１ ａｎｄ　ＬＰ０２ ｍｏｄｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＦＭＦ＝３５ｃｍ）ｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ　ｏｆ

　　　　　　　　ｔｈｅ　ＦＭＦ

梁柱连接点、悬索桥的悬索拉伸和液位变化等检测

有重要地位。由于在ＳＦＳ结构中，少模光纤的弯曲

引起其传输光谱中特征波长随曲率单调变化，采用

图１４ 少 模 光 纤 在 不 同 曲 率 下，实 验 测 得 ＳＦＳ结 构

　（ＬＦＭＦ＝３５ｃｍ）的传输光谱随波长的变化

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ＬＦＭＦ ＝３５ｃｍ）ｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

　　　　　　　　　ＦＭＦ

一种结构简单的螺线管结构，通过建立位移－等效曲

率转换关系，将ＳＦＳ结构应用于大量程位移的传感

测 量，其 传 感 器 的 结 构 如 图１６所 示［２８］，其 中ＡＳＥ
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图１５ 少模光纤的特征波长随等效曲率变化

的仿真和实验结果

Ｆｉｇ．１５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

　　　　　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＭＦ

为自激发辐 射 宽 带 光 源，ＯＳＡ为 光 谱 分 析 仪，ａ为

螺旋管在ｘ－ｙ平面投影的圆的半径，ｈ为螺距，ａ０ 和

ｈ０ 分别为其初始值，Ｌｈ 为一圈弹簧管的管长。
位移传 感 器 采 用 的 螺 线 管 参 数 如 图１６（ｃ）所

示，建立该螺线管中少模光纤的等效弯曲曲率与位

移平台距离变化量的关系曲线，通过检测传输光谱

中特征波长的移动，可对位移进行解调，其测量值可

达１　２　０ｍｍ。在 不 同 的 位 移 量 下，ＳＦＳ结 构 的 传 输

光谱、特征波长的移动及少模光纤的等效曲率与位

移之间的转换关系如图１７所示。通过增加位移传

感器中螺线管的圈数，重新建立等效曲率与位移之

间的转换关系，可增大位移传感器量程，使传感器适

用于不同场合的测量［５］。

３．７　基于腐蚀ＳＦＳ结构中特征波长的液体折射率

传感

在食品检测、生 化 医 疗 等 领 域，液 体 的 折 射 率

是液 体 本 质 的 重 要 参 量 之 一，通 过 外 界 折 射 率

（ＳＲＩ）分析溶液 的 浓 度、纯 度 等 一 些 物 理 性 能，可

获得其光 学 参 量 和 生 化 反 应 参 量，这 在 多 个 研 究

领域和生产实践 中 具 有 举 足 轻 重 的 地 位。采 用 氢

氟酸 缓 冲 液 腐 蚀ＳＦＳ结 构 中 的 少 模 光 纤，使 得

ＬＰ０２模式的模 场 在 光 纤 表 面 形 成 倏 逝 场。当 少 模

光纤周围 的ＳＲＩ变 化 时，ＬＰ０２模 式 的 有 效 折 射 率

会随ＳＲＩ发 生 变 化，腐 蚀ＳＦＳ结 构 的 传 输 光 谱 中

特征波长 及 其 干 涉 条 纹 随ＳＲＩ的 增 加 单 调 移 动。
由于特征波长在ＳＦＳ结构 的 传 输 光 谱 中 唯 一 且 容

易识别，采用腐蚀ＳＦＳ结构 的 方 法，通 过 跟 踪 光 谱

中 特 征 波 长 的 移 动，可 实 现 对 ＳＲＩ的 大 范 围

测量［８］。

图１６ 基于ＳＦＳ结构 （ＬＦＭＦ＝１０ｃｍ）的大量程位移传感器。（ａ）实验示意图；（ｂ）实验实物图；（ｃ）螺线管数学模型

Ｆｉｇ．１６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒａｎｇｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＦＭＦ＝１０ｃｍ）．
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ；（ｃ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｅｌｉｘ

　　采 用 有 限 元 模 型 理 论 仿 真 少 模 光 纤 直 径ｄＦＭＦ
减小时，少模光纤中传输的ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式的

Δβ随波长的 变 化 曲 线，及 腐 蚀ＳＦＳ结 构 的 传 输 光

谱中特征波长的移动情况，如图１８所示。ＬＰ０２模式

的有效折射率显著减小，而ＬＰ０１模式的有效折射率

基本不变，使得Δβ增大，特征波长向长波长方向移

动。当ｄＦＭＦ＞３０μｍ时，特征波长的位置基本保持

不变；当ｄＦＭＦ＜３０μｍ，特征波长开始显著向长波长

漂移，并且移动速率逐渐增加。

实验中腐蚀ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ）中的少模

光纤ｄＦＭＦ＝２１．３μｍ，采用质量分数从０到８６％的

丙三醇水溶液作为折射率测试溶液，其传输光谱如

图１９所示。腐蚀ＳＦＳ结构的传输光谱中的特征波

长随ＳＲＩ的增加向短波长移动，且折射率灵敏度随

ＳＲＩ的增大 而 增 大。理 论 和 实 验 研 究 腐 蚀ＳＦＳ结

构的传输光谱中特征波长随ＳＲＩ变化的灵敏度，如

图２０所示。当ＳＲＩ从１．３１６到１．３８３变化时，特征

波长随ＳＲＩ增加而线性移动，所得ＳＦＳ结构的实验
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图１７ 基于ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝１０ｃｍ）的大位移传感器。（ａ）传输光谱随位移量的变化；

（ｂ）少模光纤等效曲率和特征波长随位移量的变化曲线

Ｆｉｇ．１７Ｌａｒｇｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＦＭＦ＝１０ｃｍ）．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＭＦ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｈｉｆｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｕｎｄｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图１８ 腐蚀ＳＦＳ传输光谱中特征波长随光纤外径ｄＦＭＦ变化

的仿真曲线。其中插图为ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式的传

播常数差在不同ｄＦＭＦ下随波长变化的仿真曲线

Ｆｉｇ．１８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｔｃｈｅｄ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄＦＭＦ．Ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＰ０１ａｎｄ

ＬＰ０２ｍｏｄｅｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄＦＭＦ

灵敏度 为（１４０．６２６±１２．５６０）ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为 折

射率单元）；当ＳＲＩ变化大于１．３８３时，特征波长随

ＳＲＩ开始 非 线 性 移 动，实 验 灵 敏 度 增 加；在ＳＲＩ从

１．４３３到１．４３９变化时，特征波长的最大折射率灵敏

度可达（２４８９．７９６±１９０．１７９）ｎｍ／ＲＩＵ。

３．８　ＳＦＳ结构的传输光谱中特征波长的解调方法

以采用腐蚀 后 的ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中 的 特 征

波长对ＳＲＩ的检测为例，对特征波长的解调方法进

行解 释。当ＳＦＳ结 构 中 少 模 光 纤ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ，

ｄＦＭＦ＝２１．３μｍ 时，对ＳＲＩ分 别 为１．３５０，１．３５５，

１．３６０时的ＳＦＳ结构的传输光谱进行 仿 真，如 图２１

图１９ 腐蚀ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ，ｄＦＭＦ＝２１．３μｍ）在不同

ＳＲＩ下 的 传 输 光 谱。（ａ）ＳＲＩ为１．３１６；（ｂ）ＳＲＩ为

　　１．３８３；（ｃ）ＳＲＩ为１．４２３；（ｄ）ＳＲＩ为１．４３９

Ｆｉｇ．１９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｔｃｈｅｄ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ，ｄＦＭＦ＝２１．３μｍ）ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＲＩｓ．（ａ）ＳＲＩ　ｉｓ　１．３１６；（ｂ）ＳＲＩ　ｉｓ　１．３８３；

　　　（ｃ）ＳＲＩ　ｉｓ　１．４２３；（ｄ）ＳＲＩ　ｉｓ　１．４３９

所示。具有非色散条纹的传输光谱随波长成周期性

变化，其光谱中干涉峰／谷的波形非常相 似。然 而，
由于非色散条纹的出现，干涉光谱中相邻两个干涉

峰／谷之间的波长间距在特征波长附近最大，这使得

特征波长及两边干涉峰／谷极易从传输光谱中识别。
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图２０ 外界折射率变化下腐蚀ＳＦＳ传输光谱中特征波长

移动情况（实验结果标注误差线）

Ｆｉｇ．２０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｍａｒｋｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｒｒｏｒ　ｂａｒｓ）

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｔｃｈｅｄ　ＳＦＳ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｓｕｒｒｏｕｄｉｎｇ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ

　　　　　　　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图２１ 在 外 界 折 射 率 变 化 下，腐 蚀 ＳＦＳ结 构（ｄＦＭＦ ＝

２１．３μｍ，ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ）的传输光谱及特征波长和

部分干涉峰／干涉谷波长的仿真变化。（ａ）特 征 波

长及 左 右 两 边 干 涉 峰／谷 （ＤＬ，１，ＰＬ，１，ＰＨ，１，

ＤＨ，１）的波长移动情况；（ｂ）ＳＲＩ为１．３５０，１．３５５，

　　　　　　１．３６０时的传输光谱

Ｆｉｇ．２１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｔｃｈｅｄ

ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｄＦＭＦ＝２１．３μｍ，ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ）ａｎｄ

ｓｈｉｆｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｅａｋｓ／ｄｉｐｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｈｉｆｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｅａｋｓ／ｄｉｐｓ （ＤＬ，１，ＰＬ，１，ＰＨ，１，

ＤＨ，１）ｏｎ　ｅａｃｈ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ＳＲＩｓ　ｏｆ　１．３５０，１．

３５５，ａｎｄ　１．３６０
随着ＳＲＩ的 增 大，特 征 波 长 两 边 的 干 涉 峰／谷

移动方向不 同，位 于 特 征 波 长 短 波 长 段 的 干 涉 峰／
谷，记作ＰＬ，ｎ或ＤＬ，ｎ，发生红移；位于特征波长长波

长 段 的 干 涉 峰／谷，记 作 ＰＨ，ｎ 或ＤＨ，ｎ，发 生 蓝 移

（ｎ＝１，２，３…）。并且干涉峰／谷的波长位置越靠近

特征波长，其折 射 率 灵 敏 度 越 大，如 图２０（ａ）所 示。
然而，如 果 检 测ＰＨ，１、ＰＬ，１、ＤＨ，１、ＤＬ，１其 中 一 个 干

涉峰／谷的移动来解调ＳＲＩ，其ＳＲＩ的测量范围会受

到干涉条纹的周期性影响，从而造成传感器多值输

出等 问 题。如 图 ２１（ａ）所 示，锁 定 ＰＨ，１、ＰＬ，１、

ＤＨ，１、ＤＬ，１其中一个干涉峰／谷的波长移动情况，在

一定范围 内，ＰＨ，１、ＰＬ，１、ＤＨ，１、ＤＬ，１均 随ＳＲＩ的 增

加而单调移动，当ＳＲＩ的变化范 围 增 大 后，以ＤＨ，１

和ＤＬ，１为例，两个干涉谷向特征波长的方向移动并

在特征波长处合并消失，此时，新的ＤＨ，１和ＤＬ，１将

在光谱中重新出现，如图２１（ｂ）中虚点线光谱所示。
新的ＤＨ，１和ＤＬ，１在光谱中更易识别，从而会引起检

测误判，导致传感器输出结果突变，引起测量误差。
从图２１（ｂ）可 得，由 于ＰＨ，１、ＰＬ，１、ＤＨ，１、ＤＬ，１

在传输光谱 中 关 于 特 征 波 长 呈 对 称 分 布，令ＰＨ，１、

ＰＬ，１、ＤＨ，１、ＤＬ，１对 应 的 波 长 分 别 为λＨＰ，λＬＰ，λＨＤ，

λＬＤ，则特征波长λＣＷＬ可写为

λＣＷＬ ＝λＨＰ＋λＬＰ＋λＨＤ＋λＬＤ４
。 （９）

　　由（９）式计算得到的特征波长随ＳＲＩ的移动如

图２１（ｂ）中实线所示，相比于传输光谱中的干涉峰／
谷，特 征 波 长 在 光 谱 中 唯 一 存 在 且 随ＳＲＩ单 调 移

动，从而良好地解决干涉峰／谷的测量范围小、输出

多值性问题，为基于波长检测的干涉型传感器提出

新的测量方案。
基于具有特征波 长 的ＳＦＳ结 构 的 干 涉 型 传 感

器可应用于轴向 应 变、温 度、弯 曲、位 移、外 部 折 射

率、相对湿 度 等 参 量 的 大 范 围、高 灵 敏 度、多 参 量

同时检 测，具 有 较 高 的 应 用 价 值。对ＳＦＳ传 感 结

构在 不 同 参 量 下 的 测 量 应 用 进 行 总 结，如 表１
所示。

４　结　　论

研究了 一 种 特 殊 设 计 的 少 模 光 纤，并 将 其 与

单模光纤构成单模光纤－少模光纤－单模 光 纤（ＳＦＳ）
共线式马赫－曾德尔干涉结构。这种ＳＦＳ结构的传

输光谱中 存 在 唯 一 一 个 特 征 波 长，该 特 征 波 长 随

多个被测参量单 调 移 动。位 于 特 征 波 长 两 边 的 干

涉峰灵敏度仅与其 峰 值 波 长 到 特 征 波 长 的 间 距 相

关，并且 最 靠 近 特 征 波 长 的 干 涉 峰 灵 敏 度 最 大。
通 过 理 论 研 究 和 实 验 验 证ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中 的
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表１　具有特征波长的ＳＦＳ传感结构在多种参量测量中的应用总结

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＳ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　 Ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
０．０４０１ｎｍ·℃－１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒａｎｇｅ（ｕｐ　ｔｏ　ａ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　８００℃）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｅａｋ／ｄｉｐ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｅａｋ　ｉｓ　ｇｏｖｅｒｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｐａｃｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；

ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｅａｋｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｐａｃｉｎｇ；ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｅａｋｓ

ｆｏｒ　ａｎ　ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

ａ　３０－ｃｍ　ＦＭＦ　ｉｓ　０．４８２ｎｍ·℃－１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ａ　ｈｉｇｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｓｔｒａｉｎ

Ｓｔｒａｉｎ　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ －０．００１ｎｍ·με
－１

Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ

ａ　ｌａｒｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒａｎｇｅ

Ｓｔｒａｉｎ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｅａｋ／ｄｉｐ

Ｓｉｍｉｌａｒ　ａｓ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｅａｋ　ｉｓ　ｇｏｖｅｒｎｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｐａｃｉｎｇ；ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｅａｋｓ　ｆｏｒ　ａｎ

ＳＦＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ　ａ　３０－ｃｍ

ＦＭＦ　ｉｓ－０．０２７ｎｍ·℃－１

Ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
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特征波长 和 干 涉 条 纹 的 传 感 特 性，可 将ＳＦＳ结 构

用于对轴 向 应 变、温 度、弯 曲、位 移、外 部 折 射 率、
相对湿度等参量 的 大 范 围、高 灵 敏 度、多 参 量 同 时

解调的传感检测。
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