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基于Michelson干涉仪的高灵敏度光纤

高温探针传感器*
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提出了一种简单的高灵敏度的光纤高温探针传感器,该传感器由一小段多模光纤和一端镀有银膜的单模光纤

熔接而成. 由于单模光纤和多模光纤的纤芯直径不同,当光波从多模光纤传输至多模光纤和单模光纤的熔接端面时,

一部分纤芯光耦合进包层,因为单模光纤纤芯的折射率和包层的折射率不同,不同模式的光经过银膜反射后在多模

光纤内重新耦合进单模光纤,最终形成干涉. 随着外界温度的升高,干涉谱峰值会向长波方向漂移. 实验结果证明这

种传感器在 470 ◦C—600 ◦C范围内具有很好的稳定性,线性度达 99.7%,灵敏度为 120 pm/◦C,可作为远距离反射型

探针温度传感器,在石油探测和油气田开发等领域有着广泛的应用前景.
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1 引 言

温度的测量在生产生活和科学研究中具有十

分重要的作用. 在一些特殊领域和环境下, 需要对

温度进行实时精确测量,目前传统的温度测量是由

贵金属制成的热电偶传感器来完成的,但是这种传

感器在高温环境下的抗氧化能力比较差,长期使用

会产生较大的误差, 特别是在一些特殊环境下, 如

高电压、强电磁和易燃易爆的情况下,难以实现有

效的实时测量.

近年来,光纤温度传感器已经得到广泛的研究

并应用于多个领域. 常见的光纤温度传感器有光

纤布拉格光栅 (FBG) 传感器 [1−3], 该传感器的优

点是可以进行分布式的温度测量, 但是当温度高

于 300 ◦C左右时,光栅会被擦除,灵敏度也不高 (约

为 10 pm/◦C).长周期光纤光栅 (LPFG)对温度有更

高的灵敏度 (约为 100 pm/◦C)[4−6],但高温同样会破

坏光栅结构, 并且该光栅对弯曲的灵敏度也较高,

价格也比较昂贵. 基于偏振保持光纤 (PMF) 的温

度传感器 [7], 易于制造、灵活性和稳定性较好,但

是该传感器需要偏振控制器等较大的部件,使得传

感结构较为复杂. Dong等 [8] 提出了一种基于单模

光纤和光子晶体保偏光纤模场适配形成模式相干

的传感器, 该传感器结构小, 但不适用于远程和狭

小空间的探测. 李伟等 [9] 提出基于蓝宝石光纤的

高温传感器, 可用于高温测量; 隋成华等 [10] 利用

电子束蒸发技术,在蓝宝石光纤端面上生长出 ZnO

薄膜, 利用 ZnO 薄膜的禁带宽度检测相应的环境

温度.光纤法布里 -珀罗 (F-P)干涉仪的出现,为温

度测量提供了一种新的方法,非本征的 F-P干涉传

感器测量温度一般低于 500 ◦C,灵敏度也较低 [11].

Zhang等 [12] 提出的基于光子晶体 F-P腔的高温传

感器, 测量范围从室温到 600 ◦C, 灵敏度为 0.018

nm/◦C.也有人采用光纤布拉格光栅作为 F-P腔 [13],

并对它的温度和应变特性进行了分析.但对于大多
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数的基于 F-P干涉的高温传感器,制作起来都不容

易且一致性也不好.采用多模干涉的方法测量温度

成为一种新的趋势 [14,15], Nguyen等 [16]提出了基于

多模干涉理论的多模 -单模 -多模 (MM-SM-MM)

结构的高温传感器,该传感器可以测量 900 ◦C的高

温,灵敏度为 0.088 nm/◦C,传感方式为透射式.

在此基础上,本文提出了一种结构简单、造价

低、易于制作、高灵敏度和高稳定性的可用于远

距离狭小空间温度测量的光纤高温探针传感器. 该

传感器由一段 2 mm的多模光纤接一段一端镀有银

膜的单模光纤构成. 传感器在 470 ◦C—600 ◦C的范

围内具有很好的线性度和灵敏度.

2 传感器的设计与原理

传感器的结构如图 1 所示. 将一段剥去涂覆

层的单模光纤一端切平整, 置于镀膜仪器中, 镀膜

仪采用 MSP/ED-300C 磁控溅射镀膜机, 镀膜时间

为 6000 s,镀膜厚度为 2 µm;将端面镀膜的单模光

纤剥去涂覆层, 另一端与一段多模光纤熔接, 熔接

机采用 Fujikura (FMS-60S), 放电电流 104 mA, 放

电时间 1.5 s. 多模光纤的纤芯与包层的直径分别

为 105/125 µm,单模光纤的纤芯与包层直径分别为

9/125 µm. 在这个结构中, 多模光纤充当耦合器的

作用, 将纤芯模耦合进单模光纤包层, 单模光纤作

为传感臂,银膜起高反镜的作用.

图 1 传感器的结构图

当光沿着多模光纤传输至单模光纤时, 由于

纤芯失配, 多模光纤会将一部分纤芯传播的基模

(LP01)耦合进单模光纤的包层,包层模和纤芯模经

银膜的反射后,进入多模光纤再次耦合产生干涉图

样. 由耦合模理论可知, 干涉谱的传输取决于相位

匹配条件 cos2(kL0)其中 k是包层模与纤芯模的耦

合效率, L0 是多模光纤的长度.因此,不同长度的多

模光纤会激发出不同的包层模,影响熔接端面的场

分布, 经过反复多次的试验, 多模光纤的长度最终

定为 2 mm, 这样可以获得相对更高的消光比、更

均匀的干涉图样、更加紧凑的结构和低损耗.银膜

作为反射镜, 可以提高反射光的光强, 减小传输的

包层模的损耗,改善干涉谱图样.

由于单模光纤的纤芯和包层的折射率不同,两

束光分别沿着纤芯和包层传输,产生了一定的相位

差 [17],即

Φm =
2π(ncore

eff −ncladding
eff )

λ
2L

=
2π∆nm

eff
λ

2L, (1)

式中, ncore
eff 是光纤纤芯折射率, ncladding

eff 是光纤包层

折射率, ∆nm
eff 为纤芯与包层的有效折射率差, λ 是

自由空间波长, L是单模光纤即传感臂的长度.

光经过银膜反射后再次通过多模光纤时,两束

光在多模光纤内耦合,形成干涉 [15]. 由模式干涉理

论可知,在波长为 λm 处干涉谱的衰减最大:

λm =
4π∆nm

effL
(2m+1)π

, (2)

两个干涉峰之间的间隔表示为

∆λm =
4nm

effL
(2m+1)(2m−1)

≈ λ 2
m

∆nm
effL

, (3)

干涉谱的自由光谱范围可以表示为

FSR = ∆λ ≈ λ 2

2∆nm
effL

. (4)

由 (4)式我们可以看出,当传感臂的长度 L减小时,

自由光谱范围会增大.

当外界环境温度变化时,纤芯和包层的折射率

ncore
eff 和 ncladding,m

eff 会随之发生变化, 由 (2) 式可知,

干涉谱峰值的漂移量 δλm 可表示为

δλm =
4πLt

(2m+1)π
δnm

eff
. (5)

由 (5)式可知,干涉谱峰值的漂移量 δλm 正比于传

感器的长度 Lt 和有效折射率 δnm
eff 的大小.

随着温度的升高, 传感器由于热膨胀的影响,

长度会有所增加,同时热光效应引起有效折射率的

增加, 导致干涉光谱向长波方向漂移. 普通单模光

纤的热膨胀系数为 5× 10−7/◦C[18], 而单模光纤的

热光系数为 6.4×10−6/◦C[19],热光系数大于热膨胀

系数一个数量级以上, 在此热光系数起主要作用,

热膨胀的影响可以忽略不计.

为了验证不同长度传感器对温度的响应,分别

制作长度 L = 4.2, 3.2, 2.2 cm的传感器 (其中多模
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光纤的长度都为 2 mm),其不同长度下的干涉光谱

如图 2所示. 由 (4)式可知,传感器的探测范围受其

自由光谱范围限制, 长度 L = 4.2, 3.2, 2.2 cm 的自

由光谱范围分别为 6.36, 8.04和 12.3 nm.

图 2 不同长度的传感器的干涉光谱图 (a) L = 2.2 cm;
(b) L = 3.2 cm; (c) L = 4.2 cm

3 实验与结果

光从宽带光源输出经过环形器到达传感器部

分, 经传感器反射的光输入到光谱仪, 实验装置如

图 3所示.

3.1 高温实验

将传感器放置于加热板表面,为了避免外界振

动的影响,把传感器用光纤加持器固定在温控箱的

金属平台上, 使光纤处于自由伸直状态. 加热过程

中, 温控箱内的温度从 470 ◦C逐渐上升到 600 ◦C,

每隔 20 ◦C记录一次光谱,降温时方法不变.

图 4 为长度为 2.2 cm 的传感器在 470 ◦C—

600 ◦C范围内的升温和降温光谱变化图,随着外界

环境温度的不断升高, 干涉谱的峰值波长向长波

图 3 温度测量实验设备

图 4 升温和降温过程光谱响应曲线 (a)升温; (b)降温
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方向移动,当温度降低时, 干涉谱的峰值波长向短

波方向移动. 实验发现当温度升高到接近 600 ◦C

时,干涉光谱仍然很平滑,没有出现抖动,由于受实

验设备的影响,没有进行 600 ◦C以上的高温测量.

但是从实验结果分析,该传感器的高温测量上限将

高于 600 ◦C.

图 5 不同长度的传感器升温和降温过程的响应曲线

(a) L = 2.2 cm; (b) L = 3.2 cm; (c) L = 4.2 cm

图 5中,拟合直线的斜率表示温度每变化 1 ◦C

的干涉谱峰值波长的漂移量,即为该传感器的灵敏

度. 由实验结果可知, 2.2 cm 长度的传感器其升温

和降温时的灵敏度分别为 117 pm/◦C和 120 pm/◦C,

拟合直线的线性度分别为 0.997和 0.999; 3.2 cm的

传感器升温和降温时其灵敏度分别为 124 pm/◦C

和 128 pm/◦C, 拟合直线的线性度分别为 0.997 和

0.998; 4.2 cm长度的传感器在升温和降温过程中的

灵敏度为 127 pm/◦C 和 129 pm/◦C, 拟合直线的线

性度分别为 0.998 和 0.997. 随着传感器长度的增

加,传感器的灵敏度略有增大,符合 (5)式理论分析

的结果,但实验结果表明不同长度的传感器对温度

的灵敏度相差不大.由于采用波长解调的方法, 传

感器的测量范围受其自由光谱范围的限制,考虑到

实际应用中应使传感器尺寸尽量小,测量范围尽量

大的原则,因此采用 2.2 cm长度的传感器.

由实验结果可知,传感器在升降温过程中的响

应有一定的差异, 这是由于当外界温度变化时, 能

量由光纤表面传递到光纤纤芯内部需要一个过程,

纤芯内部的温度变化始终滞后于光纤表面和外界

温度的变化,导致了测量温度的滞后.

图 6 传感器温度响应的理论值与实际测量值之间的误

差 (a)升温; (b)降温

图 6为 2.2 cm的传感器温度响应的理论值与

实际测量值之间的误差图,升温和降温过程中的最
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大误差不超过 0.4 nm,即升温和降温过程的温度测

量误差小于 4 ◦C.

3.2 稳定性实验

为了测试该传感器的稳定性, 将传感器置于

550 ◦C的温控箱内,先将温度稳定 30 min, 而后每

隔 5 min测量一次峰值波长, 测量其在 1 h内的波

长变化情况,测量结果如图 7所示.

由图可知, 在 1 h 内, 实验结果与理论值

1552.28 nm 的最大误差约为 0.30 nm, 传感器的

灵敏度为 120 pm/◦C,因此温度测量误差小于 3 ◦C.

4 结 论

本文提出了一种基于Michelson干涉的光纤高

温探针传感器,该传感器由一小段多模光纤连接一

段端面镀有银膜的单模光纤构成,传感器的长度约

为 2.2 cm,实验结果表明传感器在 470 ◦C—600 ◦C

范围内有良好的稳定性,升温和降温过程的最大测

量误差为 4 ◦C,恒温过程的最大测量误差小于 3 ◦C,

线性度为 99.7%,温度灵敏度为 120 pm/◦C.由于该

传感器灵敏度高、结构简单、体积小、制作容易、

造价低和抗电磁干扰等优点,可适用于狭小空间和

复杂环境下的温度测量,在石油探测和油气田开发

等领域有着广泛的应用前景.

图 7 传感器恒温下的稳定性实验
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High temperature probe sensor with high sensitivity
based on Michelson interferometer∗
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Abstract
We propose a high sensitivity fiber optical temperature sensor with simple structure. The sensor is composed of a multimode

fiber (MMF) and a short single mode fiber (SMF) whose end is coated with silver film as a reflective mirror. Due to the mismatch
between the MMF core and the SMF core, part of guided mode is coupled with the cladding modes of downstream SMF cladding.
The mode index difference between the fiber core and cladding is attributed to the phase difference, resulting in interference. When
ambient temperature increases, the interference spectrum presents red-drift because of the difference in thermo-dependence. A high
temperature sensitivity of 120 pm/◦C is achieved, and the linearity is 99.5%. The configuration is simple and has a compact size,
making it a good candidate for distant temperature sensing and oil prospecting.

Keywords: fiber sensor, temperature measurement, Michelson interferometer
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