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基于光纤锥和纤芯失配的Mach-Zehnder
干涉湿度传感器∗

程君妮†

(榆林学院能源工程学院, 榆林 719000)

( 2017年 7月 21日收到; 2017年 8月 17日收到修改稿 )

介绍了一种简单且灵敏度较高的Mach-Zehnder干涉湿度传感器. 将单模光纤和多模光纤渐变熔接光
纤锥, 色散补偿光纤被熔接在两个多模渐变光纤之间, 形成了单模光纤 -光纤锥 -多模渐变光纤 -色散补偿光
纤 -多模渐变光纤 -光纤锥 -单模光纤结构的传感器. 光纤锥起到了增加包层模能量的作用, 两个多模渐变光
纤节点作为光耦合器, 从而形成光纤Mach-Zehnder干涉仪. 外界环境湿度的变化, 将使得传感器透射谱能量
发生变化, 通过测量干涉谱波峰峰值能量实现对湿度的测量. 实验结果表明干涉谱波峰峰值能量与环境湿度
之间存在良好的线性关系. 当环境湿度在 35%RH—85%RH范围内变化, 一段由 20 mm色散补偿光纤组成的
传感器, 其灵敏度为−0.0668 dB/%RH, 相关度为 0.995. 该传感器结构紧凑、尺寸小、制造工艺简单, 这使其
可以被广泛用于湿度测量.

关键词: 湿度传感器, 色散补偿光纤, 多模渐变光纤, Mach-Zehnder干涉仪
PACS: 42.81.Pa, 07.07.Df, 42.25.Hz DOI: 10.7498/aps.67.20171677

1 引 言

环境相对湿度 (RH)是表示空气中绝对湿度与
同温度下饱和绝对湿度的比值. 湿度测量在气象、
农林业、生物化学、建筑、医疗卫生等领域中有着

广泛的应用. 尤其在林业中, 湿度是林火预报重要
的衡量指标之一, 空气中的水分含量是森林能否燃
烧以及衡量林火蔓延速度的重要参数. 相对湿度越
大, 可燃物水分吸收越快, 蒸发越慢, 越不容易发生
火灾. 所以湿度的测量尤为重要 [1].

相比传统的电类湿度传感器, 光纤传感器
具有响应速度快、体积小等独特优势, 而且可
以实现分布式测量. 目前已经提出了多种不

同结构的光纤湿度传感器, 包括基于法布里 -
珀罗原理的光纤湿度传感器 [2−5], 光纤布拉格
光栅 (FBG)测量法 [6,7]、基于Mach-Zehnder原理

的光纤 (MZI)湿度传感器 [8,9], 长周期光纤光栅
(LFPG)测量法 [10]等. Shao等 [11]提出一种基于

单模光纤 (SMF)-粗锥 -SMF-粗锥 -SMF 结构的湿
度传感器, 湿度在 50%RH—90%RH范围内, 传感
器灵敏度为−0.047 nm/%RH, 但传感器制作实
验条件难以控制, 同时未解决与温度交叉灵敏问
题. Mather等 [12]提出基于反射式光子晶体光纤

(PCF)干涉仪以测量湿度. 在40%RH—70%RH湿
度范围内, 传感器灵敏度为5.6 pm/%RH. 然而, 该
传感器响应慢, 有超过 1 min的时间响应. Zhang
和Tao [13]提出基于聚合物的布拉格光栅湿度传

感器. 湿度在 70%RH—95%RH 范围内, 传感器灵
敏度为 24 pm/%RH. 尽管在FBG表面涂覆聚合
物, 对湿度显示出非常高的敏感堵, 但是响应却很
慢. Liu等 [14]提出将传感器弯成S形以测量湿度.
在 26.5%RH—95.2%RH范围内, 传感器灵敏度为
1.1718 nm/%RH. 然而未研究传感器被弯成不同S
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形时, 对湿度的响应特征. Mathew等 [15]提出一种

基于透射式PCF干涉仪, 在其表面涂覆琼脂糖溶
液以测量湿度. 在 14%RH—86%RH湿度范围内,
传感器灵敏度为 0.06 dB/%RH. 尽管该传感器湿
度灵敏度高, 但是制造工艺十分复杂. 张小康等 [16]

提出了一种双包层单模光纤结构传感器, 相对湿度
在 30%RH—100%RH范围内传感器光强变化接近
9 dB, 但是未研究聚甲基丙烯酸甲酯和聚偏氯乙
烯不同比例混合时传感器对湿度响应特征. 张芸
山等 [17] 提出一种基于光纤锥级联结构的湿度传感

器. 在湿度 35%RH—95%RH范围内, 该传感器灵
敏度为−0.065 dB/%RH. 然而未研究级联不同长
度单模光纤的传感器对湿度响应差异. Yeo等 [18]

提出往FBG表面涂覆热塑性聚酰亚胺材料以测量
湿度灵敏度, 该传感器具有秒量级响应时间. 然而,
FBG表面需要涂覆一层非常薄的涂层才能达到这
个响应时间, 从而降低了湿度灵敏度. Wu等 [19]提

出一种单模光纤 -细芯光纤 -单模光纤结构的MZI
传感器. 湿度在 80%RH—95%RH范围内, 传感器
透射谱波长漂移量大, 但测量范围受到限制.

本文提出了一种单模光纤 -光纤锥 -多模渐变
光纤 -色散补偿光纤 -多模渐变光纤 -光纤锥 -单模
光纤结构的MZI湿度传感器. 通过利用恒温恒湿
试验机改变传感器外界环境湿度, 引起传感器透射

光谱发生变化. 并通过实验研究了温度对传感器
透射谱的影响. 实验结果表明该传感器灵敏度高、
制作简单且易封装, 因而具有用于测量湿度的潜在
价值.

2 传感器制作和理论分析

图 1为传感器结构示意图. 该传感器是由商
业熔接机制造. 使用剥线钳去除渐变折射率多模
光纤 (GI MMF)涂覆层, 用蘸有酒精的棉花反复擦
洗, 用光纤切刀将其切成两部分. 将准备好的一
部分GI MMF 和SMF 放入熔接机, 在显微镜下调
节成一条直线, 调节熔接机参数并选择单模 -多模
(SM-MM)熔接程序, 得到SM-GI MM 光纤锥. 经
过多次错误调试和尝试, 得到熔接光纤锥最优参
数. 设定的参数如下: 首次放电强度+150, 首次放
电结束强度+120, 预熔时间为300 ms, 首次放电时
间为 1600 ms, Z推进距离为 180 µm. 按照同样的
方法和熔接参数, 得到另一个光纤锥. 一段去除涂
覆层的色散补偿光纤 (DCF)熔接在两个GI MMF
之间, 构成了单模光纤 -光纤锥 -多模渐变光纤 -色
散补偿光纤 -多模渐变光纤 -光纤锥 -单模光纤结构
的MZI传感器.

SMF(input) SMF(output)

Uncoated DCF(sensing element
L

GI MMF GI MMF

图 1 传感器结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed sensing.

图 2 (a)为使用该熔接参数制作的光纤锥实物
照片. 经过多次实验, 得到的光纤锥长度维持在
372—396 µm范围内, 直径在 160—172 µm范围内
变化, 且重复性较好. 相比较标准SM 和GI MM
光纤 (直径 125 µm), 被制造的光纤锥直径更大.
图 2 (b)是DCF实物图, 图 3为GI MMF光纤锥接
入和未接入传感器时的透射谱. 从图 3中可以看
到, 将GI MMF光纤锥接入传感器, 透射谱周期明
显增加, 且条纹对比度更加明显. 这是因为光纤锥
和GI MMF增大了光的发散角, 从而使更多的光进
入下一段色散补偿光纤包层中, 增加包层模能量,

有利于提高干涉条纹的对比度. 因此, 两个GI MM
光纤节点作为光耦合器. 光从宽带光源发出, 通
过SMF与GI MMF第一个光纤锥节点时, 一部分
光会耦合进GI MMF纤芯中, 一部分光进入到GI
MMF包层中. 在GI MMF传输的光经过DCF时,
由于纤芯失配等原因, 一部分光耦合进入DCF纤
芯中传输, 一部分光耦合进入DCF包层中传输, 激
发包层模产生. 在DCF与GI MMF第二个熔接节
点处, 包层模与纤芯基模相遇并耦合. 由于纤芯和
包层有效折射率不同, 造成两束光产生相位差, 由
此发生干涉现象. L表示DCF长度.
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(a) (b)

图 2 (a)光纤锥实物照片; (b) DCF实物图
Fig. 2. The photograph of (a) the waist-enlarged fiber
taper and (b) DCF.
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图 3 (a)未接入GI MMF光纤锥的透射谱; (b)接入GI
MMF 光纤锥的透射谱
Fig. 3. The transmission spectra from the MZI (a) without
and (b) with the graded-index multimode fiber.

传感器透射谱能量可以表示为 [20]

I = Icore +
∑
m

Imcladding +
∑
m

2
√
IcoreImcladding

× cos
[
2π(ncore

eff − ncladding,m
eff )

λ
· L

]
, (1)

其中 I, Icore和 Imcladding为透射谱总光强、纤芯模光

强和第m阶包层模光强; λ为中心波长; L为传感

器长度; ncore
eff 和ncladding,m

eff 为纤芯模和第m阶包层

模有效折射率.
当光通过传感器时, 由于光纤纤芯和包层折射

率不同, 在纤芯和包层传输的两束光经过传感器后
产生相位差. 当干涉谱能量达到最大值时, 相位差
∆ϑ可表示为 [21]

∆ϑ =
2π∆neff · L

λ
= 2kπ, (2)

其中k为整数, ∆neff = ncore
eff − ncladding,m

eff 为产生

干涉的传导模有效折射率差. 两个干涉谱条纹之间
的间隔表示为 [22]

∆λ =
λ2

∆n · L
. (3)

从 (3)式中可以看到, 两干涉条纹之间的距离随着
传感臂长度L的增加而减少.

当传感器外界温度恒定, 湿度发生变化时, 对
(1)式求导, 即得到相对湿度灵敏度计算公式 [17]:

dI
d(RH)

=

d
∑
m

Imcladding(RH)

d(RH)

+
∑
m

[IcoreI
m
cladding(RH)]−

1
2

×
Icore dImcladding(RH)

d(RH)

× cos
{
2π

λ
[ncore

eff − ncladding,m
eff (X)] · L

}
+
∑
m

√
IcoreImcladding(RH)

× sin
{
2π

λ
[ncore

eff − ncladding,m
eff (RH)] · L

}
× 4π

λ
· L ·

dncladding
eff (RH)

d(RH)
. (4)

随着环境中湿度逐渐增大, 传感器外部空气折射
率逐渐增大, 导致包层有效折射率会增大, 根据消
逝波原理向外辐射的能量增多, 导致包层模光强
Imcladding减少, 而纤芯模光强 Icore不变, 所以传感
器透射谱光强减少. 通过监测光强 I变化, 可以检
测出空气中湿度的大小.

实验中使用纤芯直径 4.65 µm、包层直径
120 µm的色散补偿光纤、纤芯直径 50 µm、包层
直径 125 µm的多模渐变光纤. 使用商业熔接机在
两个GI MM光纤之间熔接一段DCF, 得到MZI传
感器. 调整DCF长度, 得到不同长度的MZI传感
器, 如图 4所示. 其中GI MMF 长4 mm. 从图 4中
可以看到干涉谱周期性十分明显, 且条纹消光比较
大, 达到 10 dB以上, 满足实际测量要求. 当DCF
长度增加时, 条纹自由光谱范围 (FSR)在减少, 与
(3) 式理论分析一致.

为更一步理论分析, 对透射谱进行快速傅里叶
变换, 得到相应的傅里叶空间频谱, 如图 5所示. 空
间频谱 ε关系为 [20]

ε = ∆meff · L/λ2, (5)

其中∆meff = ∆neff − λ0
∂

∂λ
∆neff是由于模间色散

引起的有效折射率差. 从 (5)式中看到, 当中心波
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长λ一定时, 空间频谱 ε与有效折射率差∆meff和

干涉臂长度L成正比. 从图 5中可以看到, 不同长
度的MZI空间频谱存在数个峰值, 说明有多个模式
参与了干涉. 但每个频谱中存在一个非常明显的主
峰, 对应的值分别是 0.0497 nm−1和 0.0749 nm−1.
同时还存在一些较低的峰值, 而且所对应的频率大
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图 4 MZI透射谱 (a) S-1; (b) S-2
Fig. 4. Interference patterns of the fabricated MZI:
(a) S-1; (b) S-2.
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图 5 传感器在空气中透射谱的空间谱

Fig. 5. Spatial frequency spectrum of the sensor in the air.

于主峰对应的频率, 说明产生干涉的过程中, 干涉
模式十分稳定. 从图 5中可见传感器S-2比传感器
S-1的空间频率大, 这是因为传感器S-2比S-1有更
长的干涉长度. 根据 (5)式可知, 传感器S-2比传感
器S-1空间频率大, 与实验结果一致. 由于高阶包
层模对应较高的空间频率, 所以对模间干涉起主要
作用的是低阶包层模. 因此, 可以认为该传感器的
干涉图样主要是由一个激发的低阶包层模和基模

干涉形成.

3 实验与结果分析

图 6为湿度和温度实验装置图. 传感器S-1和
S-2被放置在密闭容器中, 用来测量湿度. 它由宽
带光源 (BBS, Lightcomm, ASE-CL)、恒温恒湿控
制器 (RH Chamber, Wewon, WHTH-225L)和光谱
分析仪 (OSA, Anritsu, MS9740 A)组成. 由于弯曲
损耗会造成MZI透射损耗, 所以, 传感器被拉直且
固定在树脂玻璃上. 树脂玻璃上有气孔分布, 可以
允许水分子通过. 传感器头尾端通过单模光纤连接
到BBS和OSA. 恒温恒湿控制器湿度和温度测试
范围是 20%RH—98%RH和−20—150 ◦C, 测量误
差±1%RH和±1 ◦C.

                                

OSA

Sensor

 55.00%RH

7500
BBS

RH chamber

图 6 实验装置图

Fig. 6. The schematic diagram of the relative humidity
measuring system.

图 7为不同湿度条件下传感器S-1和S-2的测
量光谱. 实验中传感器S-1和S-2分别选取中心波
长1525.9 nm和1517.5 nm处的波峰作为监测对象.
不同颜色的线型代表不同湿度. 温度恒定在 35
◦C, 湿度从 35%RH—85%RH每 10%RH改变一次,
记录监测点所对应的能量. 从图中可以看到, 随
着空气湿度不断增加, 传感器S-1和S-2 有相同的
变化趋势, 监测点能量逐渐减小, 最大变化达到了
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3.17 dB和 3.36 dB; 波长发生红移, 最大漂移量分
别为0.13 nm和0.22 nm, 这与理论分析一致. 由于
干涉谱峰值能量的变化比峰值波长变化明显, 且灵
敏度更高, 便于测量.

外界温度改变, 同样也会引起透射光谱发生漂
移. 在恒定湿度条件下, 当外界温度升高, 空气中
水分子含量会减少, 因此, 测量湿度时也应考虑温
度. 本文对传感器的温度响应做了实验研究. 实

验中传感器S-1和S-2仍选取中心波长 1525.9 nm
和 1517.5 nm处的波峰作为监测对象. 将传感器
传感部分悬空置于温箱之中, 然后加热. 湿度恒
定在35%RH,温度从35—85 ◦C每10 ◦C改变一次.
图 8是不同温度下传感器S-1和S-2透射光谱. 从
图中可见, 随着温度不断升高, 监测点波长发生红
移, 分别漂移了1.51 nm和1.62 nm; 而波峰能量分
别变化了0.12 dB和0.16 dB, 基本保持不动.

1524 1527 1530 1533 1536 1539 1542 1545

-48

-44

-40

-36

-32

-28

-24

-20

P
o
w
e
r/
d
B

P
o
w
e
r/
d
B

Wavelength/nm Wavelength/nm

35%RH
45%RH
55%RH
65%RH
75%RH
85%RH

(a) (b)

1512 1514 1516 1518 1520 1522 1524

-42

-39

-36

-33

-30

-27

-24

35%RH
45%RH
55%RH
65%RH
75%RH
85%RH

图 7 不同湿度下传感器透射光谱 (a) S-1; (b) S-2
Fig. 7. The spectral responses of the sensor with different RHs: (a) S-1; (b) S-2.
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图 8 传感器在不同温度下的透射光谱 (a) S-1; (b) S-2
Fig. 8. The spectral responses of the sensor with the temperature increasing: (a) S-1; (b) S-2.

图 9 (a)和 (b)是传感器S-1和S-2监测点能量
与湿度的变化关系. 从图中可以看到, 随着湿度
不断增加, 监测点能量减少, 对应灵敏度分别为
−0.0585 dB/%RH和−0.0668 dB/%RH, 相关度为
0.987和 0.995, 说明传感器波峰能量漂移量与湿度
变化呈良好的线性关系. 比文献 [17, 20] 中的湿度
灵敏度低而高于文献 [21]的结构灵敏度. 在相同湿
度变化范围内高于文献 [23]的结构灵敏度.

图 9 (c)和 (d)是在不同温度下传感器的透射
谱响应. 随着温度升高, 透射谱发生红移, 而能量
变化幅度不大. 这是由于热膨胀和热光效应使传
感器长度增长和有效折射率差增大, 透射谱发生红
移; 而传感器干涉谱漂移量较小, 所以对干涉模式
间能量调制不明显. 传感器S-1和S-2温度灵敏度
分别为30.7 pm/◦C和33.1 pm/◦C, 相关度为0.988
和0.983. 而在波峰处能量几乎保持不变.
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图 9 波峰能量与湿度变化关系 (a) S-1; (b) S-2; (c), (d) 分别为 (a), (b)的温度响应
Fig. 9. Relationship between peak power variation and surrounding RH of different sensors: (a) S-1; (b) S-2;
(c), (d) are the temperature response of (a), (b) respectively.

4 总 结

提出了一种基于光纤锥级联纤芯失配的MZI
传感器. 通过监测干涉谱能量变化实现对湿度的
测量. 单模光纤和多模渐变光纤熔接光纤锥, 色散
补偿光纤被夹在两个多模渐变光纤, 构成了单模光
纤 - 光纤锥 -多模渐变光纤 -色散补偿光纤 -多模渐
变光纤 -光纤锥 -单模光纤结构的MZI湿度传感器.
对该传感器传光理论进行了分析, 研究了对环境湿
度变化的传感特性. 实验结果表明, 透射光谱能量
随湿度增大而减少, 环境湿度在 35%RH—85%RH
范围内变化,一段由20 mm色散补偿光纤组成的传
感器, 其湿度灵敏度为−0.0668 dB/%RH, 相关度
为 0.995. 该传感器制造容易、成本低、灵敏度较高,
而且没有涂覆任何吸湿增敏材料, 因此, 它可以成
为一个实际测量湿度候选传感器.
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Mach-Zehnder interferometer based on fiber taper and
fiber core mismatch for humidity sensing∗
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Abstract

A simple and high sensitivity optical fiber relative humidity (RH) sensor based on Mach-Zehnder interferometer

(MZI) is proposed and demonstrated in this paper. A single-mode fiber and a graded-index multimode fiber are con-

nected by a fiber taper to form a section. Then an uncoated dispersion compensation fiber is sandwiched between two

short sections of the graded-index multimode fiber.Therefore, a sensing structure is set up as a single-mode fiber-taper

fiber-graded-index multimode fiber-dispersion compensation fiber-graded-index multimode fiber-taper laser-single-mode

fiber. The taper fiber is used to augment the energy of the cladding mode. The two nodes of the graded-index multi-

mode fiber can be looked as a mode coupler. Thus an MZI is constructed. Since the external RH change can make the

transmission spectrum energy changed, we can obtain the RH by detecting the peak energy variation of the interference

pattern induced by the evanescent-field interaction. The experimental results show that the peak energy changes lin-

early with surrounding relative humidity. Under the condition of 35%Rh–85%RH, the sensitivity of the sensor with a

20 mm dispersion compensation fiber is −0.0668 dB/%RH and the linearity is 0.995. Moreover, temperature response

characteristics are investigated. Experimental results suggest that the transmission spectrum energy of the sensor is

insensitive to temperature. With temperature increasing, the transmission spectrum presents obviously a red-shift, yet

the peak energy of the monitoring point barely moves, which demonstrates its potential for measuring simultaneously

RH and temperature. The proposed sensor has a small size and simple manufacturing process, which can make it widely

used to measure RH.

Keywords: humidity sensors, dispersion compensation fiber, graded-index multimode fiber, Mach-
Zehnder interferometer
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