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基于无芯光纤的多参数测量传感器*
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2) (南京师范大学, 江苏省光电技术重点实验室, 南京　210023)

3) (江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心, 南京　210023)

(2020 年 9 月 4日收到; 2020 年 10 月 4日收到修改稿)

设计并制作了一种基于单模-无芯-单模-无芯-单模光纤结构的马赫-曾德尔传感器, 可用来同时测量折射

率和温度. 该传感器中, 两处无芯光纤充当输入、输出耦合器, 中间单模光纤作为传感臂. 利用有限元仿真和

理论分析, 确定耦合器和传感臂的最优长度为 15 mm. 在无芯光纤中激发出的高阶模进入单模光纤的包层传

输, 由于倏逝场的作用, 受到环境折射率和温度的影响. 选取透射谱不同干涉级次的波谷作为研究对象, 实现

了折射率和温度的同步测量. 实验结果表明: 1545 nm附近干涉谷的折射率和温度灵敏度分别为–153.89 nm/RIU

(refractive index unit)和 0.166 nm/℃; 1570 nm附近干涉谷的折射率和温度灵敏度分别为–202.74 nm/RIU

和 0.183 nm/℃. 该传感器在实现折射率和温度同步测量的同时, 仍能保持较高灵敏度, 在生物医疗等方面有

着较好的应用前景.

关键词：马赫-曾德尔传感器, 纤芯失配, 折射率和温度, 同步测量
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1   引　言

光纤传感器因具有灵敏度高、耐腐蚀、耐高温、

抗电磁干扰等优点 , 在测量湿度 [1,2]、折射率 [3,4]、

pH[5,6]、磁场 [7,8]、温度 [9,10] 等方面有着广泛应用. 目

前, 很多光纤传感器在单一参量的检测方面有着很

好的性能, 但是很多情况下, 参量的改变并不是单

独发生的, 例如折射率变化时, 温度也可能同时发

生改变. 因此, 解决参量之间的串扰, 实现双参量

乃至多参量的检测是未来光纤传感器的新趋势.

Liu等 [11] 基于纤芯失配的原理, 制作出两段较细

细芯光纤夹住一段细芯光纤的结构, 以此测量折射

率和温度 . 该结构的折射率和温度灵敏度分别

为 –169.0879 nm/RIU  (refractive  index  unit)和

0.0464 nm/℃. Wang等 [12] 提出一种多模光纤中

错位熔接一段无芯光纤的结构, 实验结果表明, 该

结构在 1.333—1.3468折射率范围和 20—100 ℃

温度范围内, 灵敏度分别为–1364.343 nm/RIU和

33 pm/℃. Tong等 [13] 将两个球状光纤熔接在少

模光纤的两端, 所组成的传感器在温度和折射率方

面的灵敏度分别为 0.054 nm/℃ 和–27.77 nm/RIU.

张傲岩等 [14] 在两段多模光纤中熔接一段多芯光纤,

该结构的折射率和温度灵敏度为 54.3 nm/RIU和

109.0 pm/℃.

上述文献都对传感器的温度和折射率进行了

深入研究, 但是可以发现高折射率灵敏度和高温度

灵敏度不能同时满足, 而且部分结构所用光纤较为

特殊, 熔接难度大, 制作成本高. 本文设计和制作

了单模-无芯-单模-无芯-单模结构的马赫-曾德尔传

感器, 对该传感器的折射率和温度响应特性进行了

理论分析和实验研究, 通过理论分析和仿真得出最
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优无芯光纤和传感臂的长度. 实验结果选取两处波

谷来对折射率和温度的灵敏度进行计算, 从而构成

测量矩阵, 实现折射率和温度的同步测量. 

2   传感器制作和理论分析

首先将一段单模光纤 (SMF)与两段无芯光纤

(NCF)轴向对称熔接, 再将熔接好的结构嵌入到

单模光纤中, 构成图 1所示的传感器结构. 实验中

所使用的熔接机型号为 FSM-60S, 选用的光纤分

别为康宁公司生产的单模光纤和长飞公司生产的

无芯光纤. 其中, 单模光纤的包层直径为 125 µm,
纤芯直径为 8.2 µm; 无芯光纤的直径为 125 µm,
折射率为 1.444. 由于无芯光纤没有高折射率的纤

芯, 且材料的掺杂与单模光纤不同, 因此在将单模

光纤与无芯光纤熔接时, 为防止无芯光纤出现融塌

现象, 实验中采用手动熔接, 各项熔接参数为: 清

洁放电 150 ms, 光纤预熔时间 200 ms, 放电功率

标准, 放电时间 300 ms. 手动熔接时, 需要在 x 和

y 方向上将两段光纤对齐, 使之轴向对称. 熔接完

成后, 可再进行一次放电, 目的是降低损耗和加固

熔接点.

 
 

SMF SMFSMF NCFNCF

15 mm 15 mm 15 mm

图 1    传感器结构和传光原理示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  sensor  structure  and  light

transmission principle.
 

LP0m

当光从光纤光栅解调仪输出后, 经输入单模光

纤传输到无芯光纤, 并激发出无芯光纤中的高阶

模. 高阶模经单模光纤传输时, 由于包层和纤芯折

射率不同, 包层模和基模在传输后会产生光程差.

存在光程差的不同模式再经无芯光纤耦合干涉, 由

输出单模光纤输出干涉结果至光纤光栅解调仪得

到透射谱. 其中两段无芯光纤起到耦合器的作用,

而中间段单模光纤则作为传感臂, 整体构成马赫-

曾德尔结构. 当外界折射率发生变化时, 包层模有

效折射率也随之变化, 从而影响光程差, 改变透射

谱, 实现对外界折射率的反馈测量. 本结构中所用

单模光纤和无芯光纤均为中心对称结构, 且输入光

场具有角对称性, 因此在分析高阶模时只需要考虑

本征模式  模 [15].

由于无芯光纤数值孔径较大, 在无芯光纤内存

在多种模式的光, 因此需要考虑其自身的多模干

涉. 随着光在无芯光纤内的传输, 各阶模式的光会

相互干涉, 并在特定的长度位置出现周期性的光焦

点, 这种现象称为自映像效应, 而特定长度处的光

焦点称为自映像点 [16]. 在自映像点处, 各阶模式光

耦合最好, 光强最大, 从而耦合到单模光纤的光能

量也就越大. 通过有限元仿真, 得到如图 2所示的

光在 NCF中传输的光场图. 可以清楚地看到光从

单模光纤输入后, 在无芯光纤 14823 µm左右处出

现了与单模光纤和无芯光纤交界处相同的光场, 此

处即为无芯光纤的自映像点, 14823 µm即为自映

像长度. 在对光纤进行切割时, 限于实验条件, 精

确度仅为 mm级别, 因此选取无芯光纤的长度为

15 mm.
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图 2    光沿 NCF传播场分布图

Fig. 2. Field distribution of light propagation in NCF.
 

根据多光束干涉理论 [17], 传感器经输出单模

光纤传输的能量可表示为 

I = Icore +
∑
m

Imcladding +
∑
m

2
√
IcoreImcladding

× cos
[
2π
λ

(
ncore
eff − ncladding,m

eff

)
L

]
, (1)

Icore Imcladding

m

ncore
eff

ncladding,m
eff m

λ

其中, I 表示输出的光强,   和  分别表示中

间单模光纤的基模和第  阶包层模, L 表示中间单

模光纤传感臂的长度,   表示中间单模光纤的基

模有效折射率,   表示中间单模光纤第  阶

包层模的有效折射率,   表示光在空气中的波长.

随着外界待测液体折射率的增加, 单模光纤包

层模的有效折射率也会随之增加, 而单模光纤纤芯

和包层折射率不同, 从而使得光在纤芯和包层传输

时产生相位差 [18], 即: 

∆φ =
2π

(
ncore
eff − ncladding,m

eff

)
L

λ
. (2)

∆φ = (2j+ 1)π当纤芯模和包层模的相位差满足     ,
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j = 0, 1, 2, · · · 条件时, 会在特定的波长处产生极小

值, 该波长可表示为 

λj =
2
(
ncore
eff − ncladding,m

eff

)
L

(2j + 1)
. (3)

在干涉条纹中, 两处极小值所对应的波长间

隔为 

∆λ ≈ λ2

∆neffL
, (4)

∆neff其中   表示基模和包层模的有效折射率差值.

将 (3)式对折射率进行求导可得 [19]
 

∂λj

∂n
=

2L

2j + 1

∂∆neff

∂n
. (5)

∂∆neff

∂n
< 0

∂λj

∂n
< 0由于  , 所以  , 因此传感器所

测得的干涉谱中的干涉谷会随着外界待测液体折

射率的增加而发生蓝移. 该传感器所形成的干涉

谱如图 3所示, 图中的干涉条纹清晰, 条纹对比度

最大可达 14 dB, 因此可以满足在实验中的测量

需要.
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图 3    传感器在不同折射率溶液下的透射光谱图

Fig. 3. Transmission spectrum of the sensor under different

refractive index solutions.
 

为了更好地分析包层模对干涉谱的影响, 将

图 3中的干涉谱进行傅里叶变换, 得到如图 4所示

的频谱图. 空间频率可表示为 [20]
 

ξ =
1

λ2
0

∆mL, (6)

λ0 ∆m式中,    为中心波长, L 为传感臂的长度,    为

模式群折射率差. 从图 4可以看到, 在不同折射率

的外界液体下, 两个频谱图均有一个非常明显的主

峰, 且均在 0.00098 nm–1 处, 这表明该处的模式为

产生干涉条纹的主要模式. 对频谱图进一步对比可

以发现, 外界液体折射率越大, 干涉谱对应的频谱

图曲线整体数值越低, 这是因为外界环境折射率增

加会使得包层模内更多的能量被耦合到外界倏逝

场, 从而整体包层模能量有所下降. 除去主峰对应

的空间频率, 还存在一些低峰值对应的空间频率,

且频率均大于主峰对应的空间频率. 由于空间频率

越高, 所对应的包层模阶数越高, 所以在该传感器

中对干涉起到主要作用的包层模为低阶模, 因此可

以认为图 3所示的干涉条纹主要是由纤芯模和某

个低阶包层模干涉产生的, 其他一些高阶包层模仅

对干涉条纹起到轻微的调制作用.

通过 (4)式可知, 透射谱还与传感臂的长度有

关. 分别选取不同长度的传感臂, 作出其透射谱,

结果如图 5所示.

从图 5可以看到, 随着传感臂长度的增加, 干

涉谷对应的波长间隔变小, 满足 (4)式. 对比三条

干涉谱条纹可以发现, 当传感臂长度为 10和 15 mm
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图 4    传感器的空间频谱图

Fig. 4. Spatial frequency spectrum of the sensor. 
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图 5    传感臂长度不同的传感器透射光谱图

Fig. 5. Transmission  spectra  of  the  sensor  with  different

lengths of sensing arms. 
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时, 条纹对比度相近. 但是传感臂长度越短, 在目

标波长范围内仅出现一处干涉谷, 且干涉谷逐渐展

宽, 不利于数据读取. 在实际实验过程中, 光纤光

栅解调仪的检测范围为 1510—1590 nm, 再结合干

涉臂长度越短, 灵敏度越低的特点, 选取中间段单

模光纤的最优长度为 15 mm.

由于单模光纤存在热光学效应和热膨胀效应,

单模光纤的长度、纤芯和包层的有效折射率均会随

着温度的变化而改变. 根据文献 [21]知, 单模光纤

的热膨胀系数为 5.5 × 10–7/℃, 纤芯和包层的热

光学系数分别为 1.1 × 10–5/℃ 和 1 × 10–5/℃, 热

光学系数远大于热膨胀系数, 因此纤芯基模和包层

模随温度变化的情况可以用如下公式表示 [11]:  {
∆ncore = ξcoren

core
eff ∆T ,

∆ncladding = ξcladdingn
cladding
eff ∆T.

(7)

依据 (7)式可以计算出干涉谷随温度漂移量

的公式: 

∆λdip =
2L

2j + 1

[(
ncore
eff,T2

− ncladding
eff,T2

)
−
(
ncore
eff,T1

− ncladding
eff,T1

)]
=

2L

2j + 1
(∆ncore −∆ncladding)

=
2L∆T

2j + 1

(
ξcoren

core
eff − ξcladdingn

cladding
eff

)
, (8)

∆ncore ∆ncladding

ξcore ξcladding

∆T T1 T2

∆λdip > 0

其中,   和  分别为基模和包层模有效

折射率变化量,   和  分别为纤芯和包层的

热光学系数,   表示温度变化量,   和  分别表

示初始和温度升高后的环境温度. 由于纤芯的热光

学系数大于包层热光学系数, 且纤芯模有效折射率

大于包层模有效折射率, 所以  , 因此干涉

谷发生红移. 

3   实验结果与分析

将实验装置如图 6所示进行连接, 为了减少光

纤的弯曲对实验结果的影响, 将无芯-单模-无芯部

分固定在载玻片上, 再将载玻片固定在光学实验台

上. 利用不同浓度的甘油作为实验中的折射率样

本, 并用阿贝折射率测量仪测量出其折射率.

本次实验依据图 5所示的干涉条纹, 考虑到条

纹对比度以及干涉谱漂移后的条纹清晰度, 选取传

感臂为 10和 15 mm来进行实验对比. 在实验过程

中, 每次测量一组数据结束后, 需用纸巾在传感器

的一侧吸引甘油溶液, 并用无水乙醇反复稀释附着

在传感器上的甘油, 直至传感器表面无附着物. 然

后将传感器静置一小段时间, 来减小无水乙醇残留

或微小形变对其产生的影响. 同一甘油浓度下均需

测量三次数据, 并将数据求和取平均, 以此来减小

误差.

实验中, 10和 15 mm传感臂长度的传感器分

别取 1550和 1570 nm左右的波谷作为干涉谱漂

移的监测对象, 利用光纤光栅解调仪来记录在室

温 (22 ℃)下不同甘油浓度下的干涉条纹, 结果如

图 7和图 8所示.
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图  7    10 mm传感臂的传感器在不同环境折射率溶液中

的透射光谱图

Fig. 7. Transmission spectra of the sensor with 10 mm sens-

ing  arm  response  under  different  ambient  refractive  index

solutions.
 

选取清水的折射率背景进行分析. 从图 7可

知, 10 mm长传感臂所对应的干涉谱波长间隔为

32.245 nm, 从图 8可知, 15 mm长传感臂所对应

的干涉谱波长间隔为 24.075 nm, 由 (4)式可知 ,

干涉臂长度越长, 波长间隔越大. 同时在图 7和图 8

 

Computer

Sensor

SM125

demodulator

图 6    实验装置

Fig. 6. Schematic diagram of experimental setup. 
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中可以看到, 随着甘油浓度的增加, 干涉条纹的对

比度有所降低. 这是因为, 外界液体折射率升高会

导致包层有效折射率增加, 但增加的速度不如外界

液体折射率, 因此包层的有效折射率和液体折射率

差值越来越小, 包层中会有更多的能量被耦合至外

界倏逝场中, 减小条纹对比度.

δ∆neff

不同长度传感臂的灵敏度拟合结果如图 9所

示. 可以发现, 10和 15 mm长度的传感臂灵敏度

分别为–132.44和–202.74 nm/RIU. 由 (3)式可知,

选取同样级次的包层模, 纤芯基模和包层模有效折

射率差值的变化量即  会保持不变. 在不同折

射率液体下, 传感臂长度越长, 干涉条纹极小值所

对应的波长之差就越大, 即漂移量越大, 灵敏度越

高. 但传感臂长度并不能无限长, 还需要考虑到整

体传感器的机械性能 . 该传感器的整体长度为

45 mm, 较为紧凑, 有较好的机械强度.

δ∆neff 10−7

100 101

从上述可知, 该传感器的传感臂最优长度为

15 mm. 对图 8进一步分析可知 ,  1545 nm处的

波谷所对应的灵敏度为–153.89 nm/RIU, 低于

1570 nm处的灵敏度. 由 (3)式可知, 1545 nm处

的干涉谷是高阶次峰值波长, 1570 nm处的干涉谷

是低阶次峰值波长. 在不同浓度甘油下, 纤芯基模

有效折射率和不同阶次包层模有效折射率差值的

变化量即   变化量相差较小, 仅为   量级,

而 (3)式分母变化量为  —  量级, 因此, 低阶

次峰值波长随外界折射率变化, 漂移量更大, 灵敏

度更高.

为了测量该传感器的温度性能, 在载玻片周围

用热熔胶枪做出凹槽并加入清水, 然后放置在温

箱中进行加热, 检测干涉谱随温度变化的情况. 从

30 ℃ 加热到 70 ℃, 选择 1545和 1570 nm左右的

波谷, 每隔 5 ℃ 记录一次数据, 结果如图 10所示.

可以看出, 在 30—70 ℃ 温度范围内, 干涉谷随着

温度的升高发生红移, 谷 1和谷 2漂移量分别为

7.49和 8.38 nm, 将不同温度对应的干涉谷波长进

行拟合, 得到图 11所示的灵敏度, 分别为 0.1817

和 0.2035 nm/℃.
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图 10    传感器在不同温度下的透射光谱图

Fig. 10. Transmission spectra of the sensor response at dif-

ferent values of temperature.
 

由于水的折射率随着温度的升高而减小, 因此

图 10所示的干涉谱受环境温度和环境折射率共

同影响而产生. 因此, 传感器的温度灵敏度可以表

示为 [22]
 

KT = K̂T +KnRn,T , (9)

K̂T

Kn Rn,T

式中   为传感器单独受温度影响所测得的灵敏

度,   为折射率灵敏度.   是液体的温度系数,
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图  8    15 mm传感臂的传感器在不同环境折射率溶液中

的透射光谱图

Fig. 8. Transmission spectra of the sensor with 15 mm sens-

ing  arm  response  under  different  ambient  refractive  index

solutions. 
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图 9    不同长度传感臂的折射率灵敏度拟合图

Fig. 9. Fitting  diagram  of  refractive  index  sensitivity  with

different length sensing arms. 
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Rn,T = 1.02× 10−4文中所用清水的温度系数为 [23]
  .

根据 (9)式, 可以计算得出 dip1和 dip2的温度灵

敏度为 0.166和 0.183 nm/℃.

文中传感器对折射率和温度的响应不同, 可以

实现对折射率和温度的同时测量. 当环境折射率和

温度同时发生改变时, 波长漂移量可表示为 

∆λ = Kn∆n+KT∆T. (10)

依据 (10)式, 两处干涉谷波长漂移量与环境

折射率、温度的变化关系表示为  [
∆λm1

∆λm2

]
=


∂λm1

∂n

∂λm1

∂T
∂λm2

∂n

∂λm2

∂T

[
∆n

∆T

]
, (11)

代入两处干涉谷所测得的折射率和温度灵敏度, 得

到如下矩阵公式:  [
∆λm1

∆λm2

]
=

[
−153.89 0.166

−202.74 0.183

][
∆n

∆T

]
, (12)

将 (12)式中灵敏度系数矩阵进行转置, 通过测量

不同级次干涉谷的漂移量即可实现折射率和温度

的同时测量, 并且消除了交叉敏感. 测量矩阵如下

所示:  [
∆n

∆T

]
=

1

5.49297

[
0.183 −0.166

202.74 −153.89

][
∆λm1

∆λm2

]
.

(13)

通过上述实验和计算得到折射率和温度灵敏

度, 将其与文献中能同时测量折射率和温度的传感

器性能进行比较, 得到表 1所列的结果.

从表 1可以看出, 相比其他结构的传感器, 本

文设计的传感器结构简单, 在满足同步测量折射率

和温度的同时, 能够保持较高的灵敏度. 文中采用

无芯光纤作为耦合器, 相比多模光纤而言, 无芯光

纤能够激发出更多高阶模式的光进入传感臂包层,

产生的倏逝波更易接触到外界待测物质, 提高灵敏

度. 同时使得中间传感臂所需长度减小, 提高传感

器整体的机械强度. 表中结构单模-多模-无芯-多

模-单模虽然在折射率方面, 灵敏度较高, 但是其所

检测的范围仅为 1.333—1.3468, 无法满足宽折射

率范围的测量. 

4   结　论

本文提出并制作了一种基于纤芯失配的马赫-

曾德尔传感器, 并对该传感器结构参数进行了详细

的理论分析, 明确参与干涉的主要模式频率, 得到

各级次干涉谷折射率和温度的响应灵敏度. 实验现

象与理论分析一致, 解决了折射率和温度的交叉敏

感问题, 实现了折射率和温度的同步测量. 折射率和

温度在 1.333—1.397和 30—70 ℃ 范围内对应的最

优灵敏度分别为–202.74 nm/RIU和 0.183 nm/℃.

该传感器相比于一般的纤芯失配型传感器, 灵敏度

高、长度短、结构紧凑, 有较好的机械强度, 因此在

生物和化学等领域有较好的应用前景.
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Abstract

Aiming at  the phenomenon of  single  measurement parameters  and low sensitivity of  most  Mach-Zehnder
sensors based on fiber core mismatch, in this paper we design and build a Mach-Zehnder sensor based on single-
mode-no-core-single-mode-no-core-single-mode  fiber  structure,  which  can  be  used  to  measure  refractive  index
and temperature simultaneously. In this sensor, two no-core optical fiber serve as input and output couplers, the
intermediate single-mode is used as a sensing arm. Using finite element simulation and theoretical analysis, the
optimal length of the coupler and the sensing arm are determined to be 15 mm. High-order modes excited by
no-core  optical  fiber  propagate  through  the  cladding  of  single-mode  fiber,  which  is  affected  by  the  ambient
refractive  index  and  temperature  because  of  the  influence  of  the  evanescent  filed.  Trough  of  different
interference  orders  of  transmission  spectrum  is  selected  as  a  research  object  to  realize  the  simultaneous
measurement  of  refractive  index  and  temperature  by  using  sensitivity  coefficient  matrix.  After  the  further
Fourier  transform  of  the  transmission  spectrum,  the  frequency  of  the  main  mode  that  interferes  with  the
fundamental  mode  is  analyzed  from  the  spectrogram  to  be  0.00098  nm–1.  Because  of  the  influence  of
temperature  on  the  refractive  index  of  water  during  temperature  sensitivity  measurement,  temperature
sensitivity formula and water  temperature coefficient  are  introduced to perform temperature compensation to
eliminate  the  cross  sensitivity.  In  this  paper,  the  10  mm and 15  mm sensing  arms  are  selected  for  refractive
index comparison experiment, and the temperature experiment is focused on the sensing arm with an optimal
length of 15 mm. The experimental results show that the transmission spectrum is blue-shifted with the increase
of refractive index in a refractive index range of 1.333–1.397, and the transmission spectrum is red-shifted with
the increase of temperature in a temperature range from 30 ℃ to 70 ℃. The refractive index and temperature
sensitivity  of  the  interference  valley  near  1545  nm  are   –153.89  nm/RIU  and  0.166  nm/℃,  respectively;  the
refractive index and temperature sensitivity of the interference valley near 1570 nm are –202.74 nm/RIU and
0.183 nm/℃, respectively. The experimental results are consistent with the theoretical analyses. Compared with
the  sensor  of  the  same  type,  this  sensor  can  still  maintain  high  sensitivity  while  achieving  simultaneous
measurement  of  refractive  index  and  temperature,  and  has  a  simple  structure,  which  has  a  good  application
prospect in biomedical and other aspects.
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