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摘 要院 基于单模-多模-单模光纤(SMS)结构的模间干涉现象，在外界环境变化时 SMS光纤结构输
出光场散斑图样的变化规律，提出了一种用于振动、应力及温度检测的光纤传感系统。该系统使用光

电二极管测量散斑图样部分固定区域的光功率变化，即可得到施加在多模光纤上的外界应力，通过

FFT和 Hilbert变换，可得到外界振动(频率、幅度)和温度变化信息。对该系统的振动测量和温度测量
进行定标后，经实验研究测得，该系统振动测量误差小于 0.7 Hz，温度测量误差小于 5.0%。该系统结
构简单，成本低，并可用于多参量的测量。
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Optical fiber sensing system based on multimode interference of
single-mode-multimode-single-mode fiber structure

Li Qiang1,2, Huang Zejia1,2, Xu Yaqin1,2, Zhang Lingyun1,2, Shi Ji1,2, Wang Zhi1,2

(1. Institute of Optical Information, School of Science, Beijing Jiaotong University袁 Beijing 100044, China;

2. Key Laboratory of Luminescence and Optical Information, Ministry of Education, Beijing 100044, China)

Abstract: In this article, we proposed an optical fiber sensing system for measuring vibration, strain and
temperature based on the multimode interference of single -mode -multimode -single -mode (SMS) fiber
structure, because the output optical power of the SMS fiber structure changed with the external
environment parameters, such as vibration (frequency and amplitude), strain and temperature. From the
variation of the output optical power, the strain on the multimode fiber could be obtained. The frequency
and amplitude of the vibration and temperature of the SMS fiber structure could be obtained when FFT
or Hilbert transformation was employed. With the calibration of the system, some cases of vibration and
temperature change were measured with the error of less than 0.7 Hz and 5.0%, respectively. The SMS
optical fiber sensing system can be used for multi -parameter measurements with extremely simple
structure and low cost.
Key words: optical fiber sensing; SMS fiber structure; multimode interference; strain; vibration;

temperature
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0 引 言

自 1997 年袁Denis Donlagi 糟鸳等人第一次提出将
SMS 光纤结构用于微弯传感 [1]袁 各国学者开始对
SMS光纤结构进行广泛而深入的研究遥 基于多模光
纤模间干涉的 SMS光纤结构具有自身结构简单尧成
本低廉尧重量轻尧集成度好和不受电磁干扰等优点袁
目前已实现了折射率尧应力尧温度尧振动尧位移等的测
量 [2-9]遥 参考文献[2]使用 FBG 和 SMS 的复合结构袁
实现了折射率测量的温度校准袁在外界折射率范围
为 1.33 ~1.39 和 1.40 ~1.45 时 袁 灵敏度分别达到
200 nm/RIU 和 800 nm/RIU遥 参考文献[3]介绍了一
种基于 SMS光纤结构的光纤应变传感器袁其灵敏度
是 FBG 型应变传感器的 1.92 倍遥 参考文献[4]在实
验中利用 5 cm 长的多模光纤对温度进行测量袁达到
了 15 pm/益的灵敏度遥参考文献[9]使用 SMS光纤结
构用于位移和温度的同时测量袁 其灵敏度达到了
5.89 pm/滋m和 11.6 pm/益遥

参考文献[2-4]袁[7-9]采用光谱仪对信号光进行
频谱分析袁参考文献[5-7]采用光电探测器对信号光
的输出功率进行探测袁从而实现传感测量遥采用光谱
仪的传感系统存在体积大尧价格昂贵尧不利于系统集
成等缺点, 而采用光电探测器的传感系统则有效弥
补了这些缺点遥文中基于 SMS光纤在外部环境发生
变化时多模干涉的空间散斑图样光功率分布的变化

规律袁 研制了用于振动尧 应力及温度测量的传感系
统袁对系统的工作原理和实验测试进行研究袁实验结
果表明系统精度高袁振动频率测量误差小于 0.7 Hz袁
温度测量误差小于 5.0%遥 该传感系统与传统的光纤
传感系统相比具有结构简单袁集成度高的优点 [10-11]袁
可用于振动尧应力及温度等多个物理量的测量遥
1 传感原理

SMS光纤结构如图 1所示遥 激光器输出光经输

入单模光纤耦合进入多模光纤袁 激励多模光纤中大
量模式传输袁这些模式相互干涉袁在光纤横截面上形
成不同的干涉图样袁即散斑袁通过输出单模光纤耦合
某局部区域的光强输出遥

以多模光纤中的基模为参考袁第 i 阶高阶模式的
横向电场矢量和相对基模的相位差分别记为 Ei(x,y)
和 驻 i袁以 i=0表示基模袁即 驻 0=0遥 如果多模光纤中
共有高阶模 N个袁 那么在输出端横截面 S区域内检
测到的光功率可以表示为院
P=

S
蓦 N

i = 0
移E軑i (x,y)e

j驻 i

2

ds=

N

i = 0
移

S
蓦 E軑i

2

ds+2
N-1

i = 0
移 N

j=i+1
移

S
蓦 E軑i窑E軑jdscos(驻 i-驻 j) (1)

公式(1)取一阶近似袁可得到如下简单形式袁
P=

1

i = 0
移

S
蓦 E軑i

2

ds+2
S
蓦 E軑0窑E軑1 dscos(驻 1)以

A+Bcos(驻 1) (2)
由公式(1)知袁散斑的空间分布形式由激励条件

(单模光纤到多模光纤的耦合 ) 和多模光纤中众多
模式之间的相位差决定遥 如果 S 区域为整个横截
面袁公式 (1)右侧第二项积分因模式的正交性而为
零袁检测到的总光功率不变曰但是袁如果利用单模光
纤检测多模光纤横截面部分区域袁检测到的光功率
P 将与模式之间的相位差有关遥 在耦合条件不变的
情况下袁 当多模光纤所处的外界环境未发生改变
时袁使用文中系统测得的光功率曲线接近于一条水
平的直线袁 这说明多模干涉具有很高的稳定程度遥
当外界环境因素发生改变时袁检测光功率的变化即
可获得模式之间的相位差的变化袁进而解调得到引
起相位差变化的外部因素袁最终实现振动尧应力及
温度的检测遥

当多模光纤受到振动时袁 由于振动加速度使光
纤内应力变化为 F(t)袁由此而引起的两个模式间的
相位差随之线性变化袁为

驻 = F(t) (3)
式中院 为与光纤材料有关的常数遥 将输出光功率
经滤波尧零均值后进行 FFT 处理袁可得到对应的振
动信息遥
当多模光纤所处环境温度变化时袁 由于热光效图 1 SMS光纤结构与散斑

Fig.1 SMS fiber structure and speckle pattern
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应和热胀冷缩袁纤芯折射率和光纤长度均发生变化遥
由温度变化引起两个模式之间的相位差[8]为院

驻 =k 驻T 以(aT+悦栽)驻n栽园蕴栽园 (4)

式中院k=2仔/ 袁 为真空中光的波长曰驻T为温差曰蕴栽园

为初始温度 T0时光纤长度曰驻n栽园为初始温度时的有

效折射率差曰悦栽为折射率温度系数,约为 1.0伊10-5/益曰
aT为热膨胀系数袁约为 5.0伊10-7/益[4]遥 将输出光功率
经滤波尧零均值后进行 Hilbert 变换袁获得相位信息袁
从而得到对应的温度变化遥
2 实验系统

2.1 系统结构
图 2为笔者搭建的光纤传感系统遥 1 550 nm DFB

激光器输出功率约为 10 mW袁SMS光纤结构由 G.652
标准单模光纤和 50/125 阶跃型多模光纤构成袁数字
信号处理部分由 PIN尧数据采集卡和计算机(Labview
软件)组成遥

图 2 SMS光纤传感实验系统装置

Fig.2 Setup of the SMS fiber sensing system

传感部分的多模光纤置于工作环境中袁 激光器
输出光经 SMS传输袁外界环境因素的变化引起多模
光纤输出光场的散斑图样空间分布的变化袁 经输出
单模光纤接收横截面内部分光场功率袁 该光信号随
外界环境参数而变袁光信号经 PIN转换为电信号袁由
数据采集卡实现 A/D转换和存储袁并通过 USB接口
传送到计算机袁 最终利用 Labview 和 Matlab软件进
行相应的数据处理袁实现对外界环境参数的检测遥
2.2 系统定标

为了应用 SMS 光纤结构进行实际的振动和温
度测量袁 首先利用频率已知的激振器作振源对该系
统进行频率定标袁 利用温度计对该系统进行温度测
量的定标遥
2.2.1 频率定标

将 SMS 光纤结构的多模光纤部分绕圈固定于

平整镜面袁将镜面固定于激振器振子表面遥激振器由
信号发生器驱动袁 调整信号发生器输出某一幅度和
频率的正弦波袁激振器振子以该频率振动袁文中研制
的传感系统测得的光功率将随之改变遥 对输出光功
率(测得的是与其对应的电压 )进行 FFT 处理袁即可
得到其频谱袁从而测得振动频率遥 在输出频率为 30~
200 Hz 情况下袁 实验测得的频率和信号发生器输出
信号频率(理论值)之间的关系如图 3所示遥

图中横坐标为该系统测得的频率袁 纵坐标为信
号发生器输出频率遥 图 3 中拟合直线方程为 y=x-
0.043 3袁R2=1袁这表明线性关系很好袁此传感系统在
实验频率范围内具有很高精度遥 在频率定标测量数
据中袁最大频率误差为 0.4 Hz遥

图 3 振动频率定标曲线

Fig.3 Frequency calibration of SMS sensing system

2.2.2 温度定标
文中用于测量温度的多模光纤部分的长度为 10 m遥

由于 SMS 光纤结构在测量温度线性变化过程中精
度很高袁使用线性升温和降温过程对该系统定标 [12]遥
实验过程中袁为了使光纤受热均匀袁将多模光纤放置
于水槽中袁 通过调节水温来实现光纤的升温和降温
过程遥对输出光功率进行 Hilbert变换袁得到相位差变
化袁与温度计测量得到的温差值进行线性拟合袁进而
得到公式(4)中的 k 系数遥

图 4(a1)尧(b1)尧(a2)尧(b2)分别为线性升温尧线性
降温过程中单模光纤耦合输出的电压-时间曲线和
Hilbert 变换后的相位差-时间曲线遥 其中线性升温
过程经 130 s袁 水温从 40 益上升到 77 益 (实验中每
隔 10 s 记录温度计示数 )曰 线性降温过程经 280 s袁
水温从 76 益下降到 50 益 (实验中每隔 20 s 记录温
度计示数)遥
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图 4 线性升温(a1)尧(a2)和线性降温(b1)尧(b2)时袁电压信号
和 Hilbert 变换得到的相位差随时间变化过程

Fig.4 Voltage and phase difference by Hilbert transfor

when temperature is linearly rising (a1),(a2) or

linearly falling (b1),(b2)

将以上两组实验中温度计测量得到的温差值与

对应时间的相位差值进行数据拟合袁 得到拟合方程
为 y=2.534 7x,相关系数 R2=0.910 8袁如图 5 所示遥 这
表明袁相位差与温差具有较好线性关系袁且可得定标
系数 k =2.534 7遥 文中基于该 SMS光纤结构的温度
测量均采用这一定标系数遥

图 5 光纤测量相位差相对温度计测量值的定标

Fig.5 Calibration between phase difference measured by SMS and

temperature difference measured by the thermometer

3 实验测试

经过定标后袁笔者使用该传感系统袁首先进行了
简单的应力实验遥 应力检测是边界与安防的重要内
容袁 基于 SMS光纤结构的应力检测具有实时性袁而
且精度高遥 图 6是 SMS光纤结构的多模光纤受到外
界应力时光功率信号对应的电压幅值变化遥 图中显
示袁在 1.6 s 时外界对多模光纤施加了应力袁在 3.6 s
时开始撤除压力袁从这一实验结果可以看出袁SMS结
构可实现快速实时应力检测袁而且灵敏度很高遥

在此基础上袁基于 SMS 光纤结构进行了振动和
温度传感的实验遥

图 6 施加应力时光功率电压信号随时间的变化曲线

Fig.6 Voltage with respect to applied strain

3.1 音频振动测量
以音响作为振源袁将 SMS 光纤结构的多模光纤

部分粘贴固定于音响振动膜表面袁 由计算机驱动音
响以一定频率振动遥 实验测得音响的振动频率与实
际播放音频频率的关系曲线如图 7 所示袁 实测频率
与实际播放频率的最大频率误差为 0.7 Hz袁 拟合直
线方程为 y=1.007x-0.034 8袁R2=1遥 这些结果表明该
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传感系统在振动频率为 10耀1 000 Hz范围内具有很
高精度袁少量误差主要来源于音响的振动通过粘贴
用的胶传递到光纤时的一些不稳定因素袁如胶的强
度尧均匀性等遥

图 7 实测音响振动频率与播放音频频率之间的关系曲线

Fig.7 Curve between the sound忆s frequency measured by the SMS

sensing system and standard output frequency

3.2 悬臂梁振动测量
在悬臂梁振动测量时袁将 SMS光纤结构的多模

光纤部分粘贴于悬臂梁上袁 在悬臂梁末端悬挂固定
质量砝码后瞬间释放使其振动遥 通过悬挂同一质量
砝码袁 改变悬臂梁臂长来验证悬臂梁的臂长与固有
频率的关系曰通过固定悬臂梁臂长袁改变悬挂砝码质
量来研究悬挂砝码质量与振动幅度之间的关系遥

实验测得袁当臂长为 36 cm 时袁悬臂梁固有频率
为 5.8 Hz袁与悬挂砝码质量无关遥 图 8(a)尧(b)是砝码
质量 50 g 时测得光功率电压信号和经 FFT 后得到

的频谱曰保持砝码质量不变袁改变悬臂梁长度袁得到
悬臂梁固有频率与臂长的关系袁如图 8(c)散点遥 已
知悬臂梁固有频率(Hz)与臂长 L(cm)的理论关系式
为 邑L-2袁对实验数据进行拟合袁得到曲线方程为

=7 207.6/L2 +0.3袁R2 =0.999 8遥 悬臂梁臂长 36 cm
时袁改变砝码质量袁检测到光功率电压信号幅度与
砝码质量的关系袁见图 8(d)袁图中散点为实验数据袁
直线为线性拟合方 y =7.842 9伊10 -5x + 0.004 9袁R2 =
0.966 2袁光功率信号电压幅度随悬挂砝码质量增加
而成线性增加袁表明悬臂梁振幅与悬挂砝码质量成
线性关系遥
3.3 温度测量

基于温度定标系数 k =2.534 7袁 分别对该
SMS 光纤结构进行自然快速升温测试和线性缓慢
升温测试遥

将已定标的多模光纤 (室温 28益) 放置于 75益
(温度计测量值)的热水中袁多模光纤温度将自然快
速上升袁 输出单模光纤耦合输出的电压-时间曲线
与经 Hilbert 变换后得到的温差-时间曲线如图 9
(a1)尧(a2)所示遥 多模光纤温度在 1.5~3 s 之间快速
从室温上升袁之后上升缓慢袁整个自然快速升温过
程中温度变化约为 45 益袁 该结果与由温度计测量
得到的温差(47 益)相差 2 益袁误差约为 4.3%遥

图 8 悬臂梁臂振动测量的实验结果

Fig.8 Measurements of cantilever beam忆s vibration
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图 9 快速升温(a1)尧(a2)和线性升温(b1)尧(b2)时袁电压信号
和 Hilbert 变换得到的温度差随时间变化过程

Fig.9 Voltage and temperature difference by Hilbert transformation

when the temperature is exponentially rapid rising (a1) and (a2)

or linearly slow rising (b1) and (b2)

将已定标的多模光纤放置于 35 益(温度计测量
值)的温水中袁利用加热板进行加热袁经 140 s水温上
升至 75益(温度计测量值)袁 此过程中多模光纤温度
近似线性缓慢升温袁 输出单模光纤耦合输出的电
压-时间曲线与经 Hilbert 变换后得到的温差-时间

曲线如图 9(b1)尧(b2)所示遥 在整个线性缓慢升温过
程中袁 多模光纤温度在 0~140 s 之间基本线性地从
0 益上升到 38益左右袁与温度计测量的温差(40益)相差
2益袁误差约 5.0%遥
4 结 论

文中基于 SMS 光纤的模间干涉袁搭建了一套用
于振动尧应力及温度多物理量测量的光纤传感系统袁
对其工作原理和性能进行了研究遥 利用激振器进行
频率定标后袁 对音响和悬臂梁的振动频率测量精度
小于 0.7 Hz袁 悬臂梁振幅与施加砝码质量具有良好
的线性关系遥 利用线性升温尧 降温过程进行温度定
标袁 得到相位与温度之间的定标系数为 2.534 7袁利
用已定标的 SMS 光纤结构对自然快速升温和线性
缓慢升温两个过程进行测试袁实验误差小于 5.0%遥

文中所搭建的振动尧 应力及温度光纤传感系统
具有集成度高袁成本低廉袁抗干扰能力强袁可实现多
参量测量的优点袁结合其他复杂的信号处理技术袁还
可实现温度尧应力及振动的多参量同时测量袁在环境
监测尧安防等领域有广泛的应用前景遥
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