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基于七芯光纤的迈克尔逊干涉型光纤温度传感器
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摘要:为了实现对环境温度的精确测量,提出了一种基于七 芯 光 纤(seven-corefiber,SCF)的 迈 克

尔逊干涉型温度传感器。该传感器由单模光纤(singlemodefiber,SMF)和SCF熔锥构成,当光由

SMF进入SCF时,由于光纤直径的急剧变小,在光纤细锥区域会激发出SCF中的高阶模,这些高

阶模与纤芯基模经SCF端面反射后,再次回到细锥区域时发生干涉,并经由SMF输出。制作了

不同长度SCF的传感器样品,并分别进行了温度传感实验研究。温度响应实验结果表明,在20—

160℃温度范 围 内,长 度 为47mm 的 传 感 器 的 温 度 灵 敏 度 为0.1274nm/℃,拟 合 线 性 系 数 为

0.9983,温度测量分辨率为0.0078℃,稳定性实验测得传感器的测量标准偏差为0.2896℃。该温

度传感器结构紧凑、易于制作、成本低廉、灵敏度高且测量范围大,在温度监测领域具有一定的应用

潜力。
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Abstract:Inordertoachieveaccuratemeasurementofambienttemperature,atemperaturesensorbased
onMichelsoninterferometerwithseven-corefiber(SCF)isproposed.Thesensorisfabricatedbyfusion
splicedataperinbetweenasectionofSCFandasinglemodefiber(SMF).WhenlightenterstheSCF
fromtheSMF,high-ordermodesofSCFinthinconeareawillbeexcitedforsuddenlyfiberdiameterde-
creasing.AfterpropagationinSCF,thehigh-ordermodesandthefundamentalmodeoffibercorearere-
flectedbytheendfaceoftheSCFandcontinuetransmittingintheSCFuntilreachthetaper,these
modesmeetandinterferewitheachother,andthentheaccumulateinterferenceiscoupledtotheSMF.
ThesensorsampleswithdifferentSCFlengthsarefabricatedandexperimentallyinvestigated.Theex-
perimentalresultsshowthatthetemperaturesensitivityofthesensorwithlengthof47mmis0.1274
nm/℃withinthetemperaturerangeof20—160℃,thefittinglinearcoefficientis0.9983,andthetem-
peratureresolutionis0.0078℃.Themeasurementstandarddeviationofthesensoris0.2896℃inthe
stabilityexperiment.Thetemperaturesensorhastheadvantagesofeasyfabrication,lowcost,highsensi-
tivityandlargemeasurementrange,whichshowscertainapplicationpotentialintemperaturemonitoring
fields.
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ferometer;seven-corefiber(SCF)

0 引 言

  温度作为描述物体冷热 程 度 的 一 个 重 要 参

数,被广泛应用于航空航天、交通运输、工农业生

产、大型基础设施的健康监测和安全预警等领域,
实现实时、多点、精确的温度测量愈显重要。随着

技术发展水平的提高和实际 应 用 需 求 的 逐 渐 增

加,温度的检测朝着复杂环境、极端参数和多维度

方向拓展。目前已有的温度测量技术包括可调谐

激光吸收光谱(tunablelaserabsorptionspectrum,
TDLAS)燃烧诊断技术[1]、热电阻(resistanceTem-
peraturedetector,RTD)[2]、可穿戴柔性超级电 容

器[3]、基于上转换发光材料的温度传感探测[4]和

数字温度传感器[5]等。其中,TDLAS燃烧诊断技

术主要用于高温测量领域,检测原理复杂,工程应

用尚不广泛;RTD温度传感器与其他温度感应技

术相比,测量范围大,但生产成本较高;柔性超级

电容器的循环寿命高、安全性好,但无法工作在极

端气候条件下;数字温度传感器的测量精度虽然

可以调节,但需要与集成电路相结合。上述温度

测量技术由于无法实现瞬态、远距离、大范围和多

点温度测量,在实际应用中有诸多局限。而光纤

温度传感器质轻、无源、耐腐蚀、稳定性好、抗电磁

干扰、精度高、易于复 用 等,有 望 解 决 上 述 问 题。
典型的光纤温度传感器包括光纤干涉仪型[6-10]、
表面等离子共振型[11]、光纤耦合器型[12]和光纤光

栅型[13-15]。其中,光纤干涉仪性能优异,除具有

光纤自身优点外,兼具灵敏度高、制作简便和分辨

率高的特点,因而基于光纤干涉仪的温度传感技

术得到了广泛的研究。目前已有的基于光纤干涉

仪的温度传感器主要有:法布里-珀罗干涉仪、马
赫-曾德尔干涉仪、迈克尔逊干涉仪和萨格奈克干

涉仪 [16-19]。其中迈克尔逊干涉仪作为一种反射

式结构,制作相对简单,探头灵活多样,全光纤式

迈克尔逊干涉仪还可消除环境干扰,其紧凑的结

构可嵌入或埋覆进测量本体中,更适用于恶劣环

境的长期瞬态温度测量。
  近年来,研究人员设计出了多种全光纤迈克

尔逊干涉仪型传感器,用于温度的测量,传感器在

结构设计和温度灵敏度方面 也 获 得 了 很 大 的 提

升。例如,MUSA等[6]通过对芯熔接法制作出单

模-多模-双包层光纤结构的温度传感器,能够区分

测量温度和折射率。传感器在30—70℃范围内

的最高温度灵敏度为0.0474nm/℃;ZHAO等[7]

提出了一种基于侧孔光纤级联非对称双芯光纤的

迈克尔逊干涉仪,用于多参数传感。此传感器在

30—100 ℃ 范 围 内 的 温 度 灵 敏 度 为 0.01037
nm/℃;WANG等[9]通过在光纤的悬浮芯中部分

填充聚合物-紫外胶来构成迈克尔逊干涉型传感

器,此传感器在25—60℃范围内的温度灵敏度达

到0.164nm/℃。上述迈克尔逊干涉型光纤温度

传感器虽然灵敏度高,但温度的测量范围还需进

一步拓宽,制作工艺也 需 简 化 以 适 应 实 际 需 求。
因此,设计一种集制作工艺简便、测量范围大和高

温度灵敏度于一体的光纤温度传感器具有重要的

现实和实用意义。
  基于此,本文提出并制作了一种结构简单、无
需涂覆任何温敏材料的迈克尔逊干涉型光纤温度

传 感 器,传 感 器 由 单 模 光 纤(singlemodefiber,
SMF)、七芯光纤(seven-corefiber,SCF)及拉锥熔

接形成的细锥区域构成。SMF和SCF之间细锥

区域直径的急剧缩小会激发出SCF的高阶模。高

阶模与纤芯基模发生干涉,利用模间干涉对环境

温度的敏感性来实现测量目的。同时,对传感器

的重复性和稳定性进行了实验探究。该传感器结

构简单、温度灵敏度高、制作可重复性高、稳定性

良好,且有望实现更大范围温度的检测,更符合目

前对此类型传感器的测量要求。

1 基本原理

  图1为本文提出的传感器结构示意图,传感器

主要由SMF和SCF构成,其工作原理如下:当光沿

SMF传输到细锥结构时,由于光纤直径的急剧减小,
一部分光以纤芯模的形式进入SCF的中心纤芯和边

芯中传输,另一部分光耦合进SCF包层,激发出高阶

包层模,但光在七芯包层中传输时损耗较大[20],可忽

略不计。这些高阶模和纤芯模在SCF中传输,被其

右端面反射后反向传输。中心纤芯模和边芯模有效

折射率的不同产生了光程差。当光第二次通过SCF
与SMF之间的熔接点即细锥结构时,纤芯基模和边

芯模发生干涉。

图1 光纤温度传感器的结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheoptical
fibertemperaturesensor

  该传感器中的光纤细锥相当于耦合器,既激发

出了SCF中的高阶模,又实现了纤芯模和边芯模之
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间的耦合,将传统的耦合器合二为一,简化了传感器

的结构。在SCF中,边芯相当于传统迈克尔逊干涉

仪的传感臂,中心纤芯相当于参考臂,光纤端面则充

当了反射镜,将中心纤芯模和边芯模反射回SCF中

反向传输。该传感器的干涉在光纤内完成,未使用

其他光耦合器件,是一个典型的全光纤迈克尔逊干

涉仪。

  该传感器的光纤细锥结构在减小了SMF和

SCF连接处的纤芯和包层直径的同时,还打破了

SCF的对称几何结构,使超模呈不对称分布,导致中

心纤芯中的LP01基模和边芯中的LP11等高阶模相互

分离并发生干涉[21]。由干涉理论可知,传感器的总

输出光强可以表示为[6]:
  I= Ice,core+Isi,core+ 

∑
m
2 Ice,core·Im

si,core·cosΔφ ·R, (1)

式中,Ice,core为中心纤芯模的光强,Im
si,core为第m 阶线

性偏振模如LP11模的光强,Δφ表示传输一段距离后

中心纤芯基模与高阶模如LP11模之间的相位差,R
为SCF右端面的反射率,表达式为:

  R= ns-ncore  2

ns+ncore  2
, (2)

式中,ncore 和ns 分别表示光纤纤芯和周围介质的折

射率。中心纤芯模与高阶模之间的相位差Δφ 可以

表示为:

  Δφ=4πΔneffLλ
, (3)

式中,Δneff 为中心纤芯和边芯之间的折射率差,即
Δneff=nce,core-nsi,core,L为SCF的长度,λ表示入射

光波长。当相位差满足Δφ=(2m+1)π,(m=0,±
1,±2,…)时,干涉光强达到最小值,此时透射光谱

中干涉谷对应的波长为:

  λ=4ncoreeff -nm,clad
eff  L

2m+1 =4πΔneffL2m+1
。 (4)

  当传感器周围的环境温度发生变化时,由于光

纤材料的热膨胀和热光效应,光纤长度L、纤芯基模

和高阶模的折射率都会发生变化,即式(4)中的Δneff
和L改变,导致波长发生漂移。因此,可以通过监测

干涉谱波谷处特征波长的漂移量来实现环境温度的

测量。温度灵敏度可表示为[6]:

  ∂λ∂T =λ 1
Δneff

∂ncoreeff
∂T -nm,clad

eff

∂T  +1L ∂λ∂T  。 (5)

2 实验与讨论

2.1 传感器的制作

  实验中使用的SMF(SMF-28,康宁,美国)的纤

芯和包层的直径分别为9.1/125μm,折射率分别为

1.4682/1.4628。SCF(MCF-7,长飞,中国)中的7
个 掺 锗 纤 芯 都 由 3 层 具 有 不 同 折 射 率 的

材料组成,内层、中间层和最外层的折射率分别为

1.448、1.442和1.442,直径分别为8.2μm、19μm
和30μm,最外层的沟槽结构能够有效避免不同纤芯

之间的串扰,排列呈正六边形的7个纤芯之间的距

离为41.5μm;SCF包层的折射率为1.444,包层直

径为150μm,大于SMF的包层直径。因而,采用细

锥结构作为耦合器将SMF中的光耦合进SCF。SCF
的横截面和细锥区域剖视图如图2(a)、(b)所示。实

验中首先利用光纤切割刀将SMF和SCF的端面切

除平整,然后使用光纤熔接机(S177,古河,日本)对
两种光纤进行手动熔接。为了制作出细锥结构,设
置熔接程序中的参数值如下:预熔时间为300ms,放
电强 度 为110bit,推 进 距 离 和 退 回 距 离 分 别 为

10μm和320μm。为了保证细锥两端光纤的中心重

合,端面间隔偏移以及轴偏移量均设置为0μm。熔

接结束后对SCF进行切割,从而获得不同长度的干

涉仪。图2(b)是光纤细锥的显微照片,测量得细锥

部分纤芯和包层的腰径分别为60.57μm 和83.20

μm,长度为588.33μm。

  本文共制作了3个不同长度(L=12mm,35mm,

47mm)的传感器样品,其反射光谱的对比如图3所

示。图3中非严格的余弦型干涉谱形表明,该传感

器的干涉谱由多个干涉条纹叠加而成。可以看出,
传感器在1510—1590nm光谱范围内,干涉光谱的

谱形清晰,干涉条纹对比度最大超过8dB,自由光谱

范围最大超过10nm,适合于进行大范围温度的测

量。随着SCF长度的增加,干涉光谱的周期数明显

增加,且自由光谱范围逐渐减小。

  为了进一步分析干涉仪所激发的高阶模在干涉

过程中的贡献情况,对图3中的干涉谱进行了快速

傅里叶变换,结果如图4所示。空间频谱图中的多

个峰值说明有多个高阶模参与了干涉,这验证了

SCF中的模式干涉现象。随着SCF长度的增加,幅
度值较小的频率点逐渐增多,即能量各异的点增多,
这为图3中所示的光谱的变化提供了证据。例如,
长度为12mm,35mm和47mm的传感器,分别在

空 间 频 率 位 于0.565989nm-1,0.847644nm-1和

1.694683nm-1处都存在一个明显的主峰,它们所对

应的高阶模在整个干涉过程中起主要作用,而位于

它们旁边的较高空间频率处的一些低峰则意味着有

更多的高阶模被激发出来并参与干涉。
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图2 光纤结构的显微图:(a)横截面图;(b)细锥区域图

Fig.2 Micrographoffiberstructure:(a)Cross-sectionalview;(b)Thinconeareamap

图3 不同长度的传感器的反射谱

Fig.3 Reflectancespectraofsensorswithdifferentlengths

图4 不同长度的传感器的空间频谱

Fig.4 Spatialspectrumofsensorswithdifferentlengths

2.2 温度响应实验

  本文中,传感器的温度测量实验装置示意图如

图5所示。静态光纤光栅解调仪(TV125,Micron
Optics,美国)内置波长范围为1510—1590nm的激

光光 源,其 波 长 分 辨 率 为0.1pm、强 度 分 辨 率 为

0.1dB、扫 描 频 率 为1Hz。利 用 温 度 范 围 为50—

250℃、温度分辨率为1℃的电热鼓风干燥箱(Q1-
2AB,中国)实现环境温度的调节。激光束沿SMF进

入传感器结构,再经由SCF的端面反射回解调仪,最
后由计算机采集并记录该传感器的反射光谱。设置

干燥箱的温度由20℃升高到160℃,每间隔5℃记

录一次传感器的反射光谱,观察光谱的变化。为了

保证温度测量数据的准确性,每次温度设定值改变

之前,在上一个温度点保持至少10min的恒温时长

后再记录光谱。

图5 传感器的实验装置图

Fig.5 Experimentalsetupofthesensor

  图6为L=47mm的传感器在20—160℃之间

的温度响应实验图。图6(a)和(b)表明,随着温度的

升高和降低,传感器的反射谱先后发生了明显的红
移和蓝移。对波长与外界温度进行线性拟合得到图

6(c),可以看出,在1544.538nm波谷处,传感器升

温时的灵敏度为0.1147nm/℃,线性拟合系数为
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0.9868;降温时的温度灵敏度为0.1274nm/℃,线性

拟合系数为0.9983。传感器的温度测量分辨率为

0.0078℃,波长漂移近似重合,这说明传感器的升降

图6 47mm传感器在20—160℃之间的温度响应光谱:
(a)升温响应光谱;(b)降温响应光谱;

(c)波长-温度拟合曲线

Fig.6 Temperatureresponsespectrumof47mmsensorin
temperaturerangeof20—160℃:

(a)Spectrumresponseduringtheheatingcycle;
(b)Spectrumresponseduringthecoolingcycle;

(c)Wavelength-temperaturefittingcurve

温曲线具有良好的一致性。但由于干燥箱加热过程

的 不均匀性,导致升降温过程的最大滞后偏差为

0.3437%,且两条拟合曲线在低温段的线性度不够

高,以后的研究中可以通过适当延长在各温度点的

稳定时间来弥补温箱的这一性能缺陷。

2.3 稳定性实验

  传感器的工作稳定性对实际应用有非常重要的

意义,良好的稳定性在很大程度上能缩减制造成本

和延长工作寿命。为了研究传感器的稳定性,实验

测量了长度为47mm的传感器在温度为160℃和时

间为1h的反射光谱响应,测量的时间间隔为3min,
结果如图7(a)所示。图7(a)表明,传感器在1h内,
光谱几乎观察不到明显的漂移。由此得到1540nm
处干涉谷的波长变化曲线,如图7(b)所示,得到最大

的波长漂移量为0.1606nm,这主要是因为温箱在工

作时,温度保持不稳定所引起的。传感器的温度测

量标准偏差为0.2896℃,说明该传感器具有较好的

稳定性以及长期使用的潜力。

图7 47mm传感器在160℃时的稳定性光谱:
(a)1h的光谱;(b)1540nm处波长随时间的变化图

Fig.7 Thestabilityspectrumofthe47mmsensor
at160℃:(a)Spectrainonehour;(b)Wavelength

changewithtimeat1540nm
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2.4 重复性实验

  传感器的重复性在传感器研制中也具有重要的

研究意义。为了研究传感器的重复性,同时测量了

长度为12mm和35mm的传感器在20—160℃范

围内的温度响应,结果如图8(a)和(b)所示。实验结

果表明,随着温度的升高,两个传感器的反射光谱均

发生了明显的红移,对波长变化与温度进行线性拟

合后得到图8(c)。可以看出,L=12mm的传感器在

1542.322nm 波 长 处 的 温 度 灵 敏 度 为0.1006
nm/℃,线性拟合系数为0.9939;L=35mm的传感

器在1544.538nm波长处的温度灵敏度为0.1053
nm/℃,线性拟合系数为0.9962。与L=47mm的

传感器相比,上述两个长度的温度灵敏度虽然不高,
但也证明了单模-细锥-SCF结构对温度的敏感性,此
结构在20—160℃范围内的温度灵敏度都在0.1000
nm/℃以上。

  表1对已有的光纤温度传感器进行了性能对

比。发现本文所提出的传感器相比大多数现有同类

型的传感器具有更高的温度灵敏度。其中,文献

[12]的灵敏度最高,但该传感器需要复杂的制作工

艺和特殊的折射率匹配液体材料,且温度测量范围

图8 12mm和35mm传感器在20—160℃之间的温度

响应光谱:(a)12mm传感器升温响应光谱;
(b)35mm传感器升温响应光谱;(c)波长-温度拟合曲线

Fig.8 Temperatureresponsespectrumof12and35mm
sensorbetween20—160℃:(a)Spectrumresponse
ofthe12mmlengthsensorduringtheheatingcycle;

(b)Spectrumresponseofthe35mmlength
sensorduringtheheatingcycle;

(c)Wavelength-temperaturefittingcurve

小。此外,相比于光纤光栅型温度传感器[13-15],本文

提出的传感器具有结构简单、无需使用任何温度敏

感材料且灵敏度和测量范围都有所提高的优势。

表1 光纤温度传感器性能对比表

Tab.1 Performancecomparisontableof

opticalfibertemperaturesensor

Sensor
structuretype

Measuring
range
T/℃

Temperature
sensitivity
S/(nm/℃)

Refs.

SMF-MMF-DCF 30—70 -0.0474 [6]

SMF-TCF-SHF 30—100 0.01037 [7]

Threemicrospheres
array-silicacavity 20—90 0.06454 [8]

SMF-SCF 25—60 -0.164 [9]
SMF-PMF-SMF 30—50 1.73 [10]
silicon-on-insulator 16—32 0.438 [11]
2×2optical
microfibercoupler 35—45 5.3 [12]

1°tiltedFM-FBG 20.01—92.68 0.0105 [13]
FBG 35—135 0.0114 [14]
LPFG 20—80 0.2554 [15]

SMF-SCF 20—160 0.1274 This
work

  该光纤温度传感器结构紧凑,未涂覆或填充任

何温敏材料,有效避免了温度变化引起的材料特性

和传感器性能的变化,在节约成本的同时也拓宽了

温度测量范围、简化了传感器制作工艺、提高了温度
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灵敏度。

3 结 论

  本文提出了一种基于SCF的全光纤迈克尔逊干

涉仪,用于温度测量。制作了不同长度的传感器样

品,并开展了传感器的实验研究。实验结果表明,在
温度测量范围为20—160℃时,传感器的温度灵敏

度最高为0.1274nm/℃,温度分辨率为0.0078℃,
测量标准偏差为0.2896℃。该温度传感器的制备

工艺简单、结构紧凑、成本低廉且重复性好,并表现

出较高的温度灵敏度和较大的检测范围,对恶劣环

境和极端条件下的温度测量领域具有一定的研究意

义。通过优化传感器的结构尺寸和进行外部封装,
有望进一步提升传感器的温度灵敏度,实现对更宽

温度范围的高精度测量。
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