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摘　要：提出了一种基于空芯光纤中多模干涉效应的光纤温度传感器，传感器由一小段内径为５μｍ、长度为２０ｍｍ空
芯光纤两端与单模光纤熔接构成单模－空芯－单模（ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＳＭＦ）三段式结构。使用宽带光源照射该传感结构，通过监
测传感器的透射光谱，利用传感器的多模干涉特征峰值波长对温度的敏感性实现温度监测。在３０℃～８０℃范围内行
了升温实验，得到了线性良好、灵敏度为２４．３ｐｍ／℃的温度传感特性。该传感器结构紧促、制作简便、可靠性高。
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０　引　　言

光纤传感是从２０世纪７０年代发展起来的新型传感技
术，光纤传感器以其体积小、灵敏度高、抗电磁干扰、耐腐
蚀、环境适应性强的特性［１－２］，被广泛在煤矿开采、石油传输
等传统电子传感器等难以适用的地方，能够实现复杂环境
下的温度、压力、应变等物理参数测量。传感器可以持续稳
定工作数十年，具有极高的稳定性，展现出良好的实用前
景［３－４］。光纤温度传感是光纤传感领域的重要研究方向之
一。常见的光纤温度传感器有光纤 ＦＢＧ（ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ）温度传感器［５－６］、光纤法布里－珀罗（Ｆ－Ｐ）温度传感

器［７－８］和光纤马赫曾德尔（Ｍ－Ｚ）温度传感器［９－１３］。陈家乐

等［１４］在传统的单模－多模－单模（ＳＭＳ）传感器的基础上，在
多模光纤的两端进行拉锥制作出双锥结构，温度灵敏度达
到０．０５１ｎｍ／℃，制作传感器时的拉锥操作虽然提高了传

感器的温度灵敏度，但引入的双锥结构改变了干涉波谷的
性质，使得前两个干涉波谷波长随温度漂移方向出现反转。

Ｄｏｎｇ等［１５］在腐蚀过包层的保偏光纤的两端熔接两段多模
光纤作为分束器和耦合器，再在多模光纤外面熔接单模光
纤做成的温度传感器，实验测得传感器在２０℃～４０℃的
灵敏度为０．１８８ｎｍ／℃；该传感器在制作过程中对光纤的
腐蚀不易控制，且温度实验只在４０℃以内进行，传感器的
实用性不强。
针对光纤多模干涉型温度传感器的结构复杂、制作材

料的成本偏高、制作过程中对设备性能和工艺的要求高的
特性。本文提出了一种在空芯光纤（ＨＣＦ）两侧熔接两段
单模光纤的ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＳＭＦ三段式结构的多模干涉型温
度传感器，该传感器制作时只采用光纤熔接机熔接，不需要
进行拉准等复杂操作，制作出的传感器具有结构简单、可靠
性高的特点。
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１　传感器制备

本文使用的空芯光纤多模干涉温度传感器结构如图１
所示，是利用纤芯直径为９μｍ、包层直径为１２５μｍ的单模
光纤和内径为５μｍ、外径为１２５μｍ的空芯光纤制作得到
的。所提出ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＳＭＦ的光纤温度传感器制作过程
如下：先取一段单模光纤剥除掉涂覆层，用光纤切割刀切
割，得到一个垂直于光纤轴线的平整端面；采用加热烧蚀的
方法去除空芯光纤的聚酰亚胺涂覆层，将处理后的空芯光
纤用无尘纸蘸取酒精擦干净，再切割得到一个平整的光纤
端面；将切割好端面的单模光纤和空芯光纤放置在熔接机
进行熔接，熔接机型号为藤仓Ｆｕｊｉｋｕｒａ　ＦＳＭ－１００，熔接成功
后用光纤切割刀保留２０ｍｍ长度的空芯光纤切割，此时再
取另外一段单模光纤剥除涂覆层后切割出平整端面，再与
切割好端面的空芯光纤熔接，熔接完成后得到一个

ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＳＭＦ三段式结构的传感器。制作传感器时需要
将熔接机的放电功率设置一个合理的参数，当放电功率设置
过大时，会造成靠近熔接点处的空芯光纤塌陷，如图２（ａ）所
示，将导致光功率损耗加大、传感器的灵敏度降低，图２（ｂ）
所示为熔接机放电功率为２００ｂｉｔ时熔接点良好的图片。

图１　空芯光纤多模干涉温度传感器结构

图２　放电功率为２６０和２００ｂｉｔ的熔接点

２　测温原理

所制备ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＳＭＦ多模干涉温度传感器，空芯光
纤的内径只有５μｍ，其内径小于单模光纤芯径，宽带光源
的光从单模光纤传输到单模－空芯光纤的熔接点时，由于模
式的不匹配，部分光将进入空芯光纤的熔石英介质中进行

传输，另外一部分光进入空芯光纤的中空结构中，在空芯光
纤传输一段距离后，将存在只有在空芯光纤熔石英介质中
能够传输的各阶导模，但由于不同阶次的模式的导模模场
分布不同，因而导致它们在向单模光纤纤芯耦合时，不同模
式能够耦合进纤芯的效率不同，将导致只有部分模式才会
被耦合进单模光纤纤芯中，其他模式最终被损耗掉，所以，
空芯光纤具有模式选择作用。
在传感器的结构和参数一定的情况下，当外界环境的

温度变化时，空芯光纤的熔石英介质的有效折射率和长度
都会发生变化，温度为Ｔ 时的模式有效折射率和光纤长度

Ｌ的变化可表示为：

ｎ＝ｎ０＋
ｄｎ０
ｄＴ
（Ｔ－Ｔ０）＝ ［ＣＴ（Ｔ－Ｔ０）＋１］ｎ０ （１）

Ｌ＝ＬＴ０＋
ｄＬ０
ｄＴ
（Ｔ－Ｔ０）＝ ［αＴ（Ｔ－Ｔ０）＋１］Ｌ０

（２）
式中：ｎ０表示在温度为Ｔ０时的某一模式有效折射率；ＬＴ０

为温度时Ｔ０的光纤初始长度；ＣＴ ＝
１
ｎ０
·ｄｎ０
ｄＴ
为折射率温

度系数；αＴ ＝
１
ＬＴ０

·ｄＬ０
ｄＴ
为热膨胀系数，两个不同模式的有

效折射率分别为ｎ１和ｎ２，有效折射率差为Δｎ＝ｎ１－ｎ２。

Δｎ（Ｔ）＝ ［ＣＴ（Ｔ－Ｔ０）＋１］ΔｎＴ０ （３）

式中：ｎＴ０ 表示初始温度的有效折射率差，两个模式之间的
相位差φ可表示为：

φ＝ｋΔｎＬ （４）
式中：ｋ＝２π／λ，λ为真空中的光波长。当温度Ｔ 改变时，
有效折射率差Δｎ和光纤长度Ｌ也随之改变。对式（４）两边
进行微分，可得两模式之间相位差的变化为：

ｄφ＝ｋΔｎ（Ｔ）ｄＬ＋ｋＬ（Ｔ）ｄΔｎ＝ｋ［Δｎ（Ｔ）αＴＬＴ０ ＋
Ｌ（Ｔ）ＣＴΔｎＴ０］ｄＴ （５）

由于 Δｎ（Ｔ）≈ ΔｎＴ０，Ｌ（Ｔ）≈ＬＴ０
，则式（５）可简

化为：

ｄφ＝ｋ（αＴ ＋ＣＴ）ΔｎＴ０ＬＴ０ｄＴ （６）

令β＝ （αＴ ＋ＣＴ）ΔｎＴ０ＬＴ０
，则（６）可简化为：

ｄφ＝ｋβｄＴ （７）
式中：ｋ和β均为常数，可采用差分形式表示为：

Δφ＝ｋβｄＴ （８）
式中：Δφ为相对相位差；ΔＴ 为温度变化量。
本文提出的ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＳＭＦ结构的多模干涉温度传感

器，其采用空芯光纤代替了普通多模干涉传感器中的无芯光
纤两端熔接多模光纤作为分束器和耦合器的结构，具有结构
简单，性能稳定的优势，将普通的无芯光纤多模干涉传感器
的干涉理论推广到空芯光纤的熔石英介质中，通过追踪某两
个特定级次模式的干涉光谱在不同温度下的变化，对应为干
涉光谱图中的干涉波谷对应特征波长随温度的漂移量，通过

·０７１·
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解调对应的特征波长漂移量可以得到温度的变化量。因此，
当外界温度变化作用于传感器上时，光纤的热光效应和热膨
胀效应将导致有效折射率ｎ和长度Ｌ 发生变化，造成在空
芯光纤熔石英介质中发生干涉的各阶模式的相位差发生变

化，通过解算因温度变化引起的干涉波谷对应特征波长的漂
移量，可得到外界环境的对应温度变化量。

３　实验及结果分析

为测试所制作空芯光纤多模干涉型温度传感器的温度

灵敏度，搭建了一套温度传感测试系统，如图３所示。该系
统由ＳＬＤ宽带光源、加热炉、点温计、光纤光谱分析仪构
成。其中，ＳＬＤ 光源中心波长为１　５５０ｎｍ、３ｄＢ 带宽

９０ｎｍ，功率为２０ｍＷ，其光谱为分布如图４所示，横坐标表
示光源波长，单位为ｎｍ，纵坐标为功率谱密度，单位为ｄＢｍ；
光纤光谱分析仪为日本 Ａｎｒｉｔｓｕ生产的型号 ＭＳ９７４０Ａ高
精度光纤光谱分析仪（ＯＳＡ），其波长测量范围为６００～
１　８００ｎｍ，最高分辨率０．０３ｎｍ；加热炉采用合肥科晶材料
技术有限公司生产的 ＯＴＦ－１２００Ｘ－Ｓ可编程式管式加热
炉（ＨＴＦ），温度分辨率为０．１℃。将制作好的空芯光纤多
模干涉型温度传感器和点温计的温度探头一块放置在管式

炉中间加热区域，传感器两端分别与ＳＬＤ宽带光源和光谱
仪相连进行温度测量。

图３　温度传感器实验装置

实验过程中的管式高温炉温度从３０℃加热到８０℃，
每隔１０℃进行一次透射光谱采集，升温过程中时在光谱采
集处待高温炉的显示温度和点温计探测到的实际温度一致

时保持５ｍｉｎ，此时再进行传感器的透射光谱采集，其余时
间设置为每分钟加热１℃。根据升温实验采集到的传感器
在不同温度下的干涉光谱如图５所示，其横坐标为光谱波
长，单位为ｎｍ，纵坐标为光谱功率密度，单位为ｄＢｍ。
可以观察到，在１　５００～１　６５０ｎｍ的波长范围内，只有

有限的几个干涉波峰和波谷。在升温条件下，透射光谱出
现向长波方向移动的情况，通过追踪图５虚线框中的干涉

图４　ＳＬＤ光源光谱

图５　传感器涉透射光谱

谷对应特征波长在升温条件下的变化可得到波长－温度对
应关系，图５右下角子图为虚线框中的局部放大图，通过寻
峰处理得到的不同温度下的干涉波谷对应波长，根据寻峰处
理得到干涉波谷对应特征波长从３０℃的１　５３２．７５３ｎｍ变
为８０℃的１　５３４．０４４ｎｍ，其波长－温度对应关系如图６所示，
其横坐标表示温度，单位为℃，纵坐标表示波长，单位为ｎｍ。
通过线性拟合，可以得到所制作的ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＳＭＦ三段式
多模干涉温度传感器在３０℃～８０℃范围内温度灵敏度为

２４．３ｐｍ／℃，线性度为０．９６２　１。

图６　干涉波谷波长随温度变化的关系
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４　结　　论

本文采用单模光纤和内径为５μｍ的空芯光纤熔接制
作出一种ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＳＭＦ三段式结构多模干涉温度传感
器，以无芯光纤的多模干涉理论以及光纤热敏感热性作为
传感核心，对传感器在３０℃～８０℃内进行升温实验，对采
集到的透射干涉谱进行波谷寻峰处理，拟合得到传感器在

３０℃～８０℃范围内的波长－温度灵敏度为２４．３ｐｍ／℃。
本文提出的多模干涉传感器不需要繁琐的制作过程和特殊

的工艺要求，具有结构简单、长期稳定性好的特点。目前该
传感器只进行了有限范围内温度测量，可以通过进一步研
究，扩大传感器的温度范围和测量领域。
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