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引 言

光纤传感技术是
/,

世纪
.,

年代发展起来的新

型传感技术!通过调制光纤中传输光的强度"相位 "

波长"偏振态并对这些变化进行监测!实现对温度"

应变"压力"声振动"角速度等多种参量的测量 0-1/2

#

由于光纤传感器具有体积小" 重量轻" 测量灵敏度

高"复用能力强"抗电磁干扰"易于嵌入材料内部等

优点 03142

!近年来受到广泛关注 !成为传感技术研究

领域的热点之一 051+2

$ 与传统的机电或电子传感器相

比!光纤传感器更符合现代生物传感技术的需求!具

有重要的学术价值和应用前景 0.162

$

然而!目前针对传感器的研究更多的是单一变

量的传感测量 ! 而实际环境并不是简单的单一变

量 !交叉敏感问题无处不在 $ 近年来 !对于双参数

测量传感器的研究也受到研究者的广泛青睐 0!17,2

$

/,-/

年葡萄牙
89 :;<=>$'

等人利用高双折射光纤

制作了能够同时传感折射率和温度的光栅腔传感

器 ! 通过分别测量干涉条纹对比度和波长漂移变

化来解调折射率和温度的变化 ! 温度灵敏度达到

7,95/ ?@A!

和
-,9-3 ?@A!

0--2

$

/,-4

年
B$')C$)D E<')

等人利用长周期光纤光栅与
F'D)'(

干涉环串联 !

实现了温度及折射率的同时测量 ! 折射率灵敏度

为
7+96+4 )@AGHI

! 温度灵敏度为
79533 )@A!

07/2

$

/,75

年!简水生课题组提出了一种基于耦合型双芯

光纤级联布拉格光纤光栅的温度与应力双参数解耦

测量的全光纤型传感系统! 可以分别实现
493,4 6 !"

及
,945+ / !

的应力与温度传感测量分辨率 0732

$

/,7+

年!

FJ>)D)') K<

等人通过
LM:

连接侧面开口

的光纤
L1N

腔!并应用于气体压力和温度的测量!气体

压力灵敏度分别为
*9,+O ?@APN'

和
49,.7 ?@APN'

!

温度交叉敏感度为
Q74 N'A!

和
Q,4 N'A!

0742

$

Q,7.

年!

天津大学徐德刚设计了一种基于级联保偏光纤和长

周期光纤光栅的
F'D)'(

环温度和环境折射率双参

量传感器 !其温度灵敏度
79Q )@A!

!环境折射率灵

敏度为
75 )@AGHI

0752

$

葡萄糖
R:&<(;S>T

是自然界分布最广且最为重要

的一种单糖!它是一种多羟基醛!在生物学领域具有

重要地位 ! 是活细胞能量来源和新陈代谢中间产

物!即生物主要供能物质 07+2

$浓度是描述溶液特性的

重要参数!对浓度的测量和控制在工业生产和科学

研究等各个领域都有着极为普遍的应用 07.2

$ 文中以

8;%)$)D

公司
FUL1/6

单模光纤为研究对象! 以葡

萄糖溶液的浓度和活性温度范围为测量对象! 利用

飞秒激光逐线写入方式加工
VNL:

并与
LM:

级联!

制成温度和浓度双参数光纤传感器$ 分别搭建温度

和应变测试系统! 对该传感器的双参数测量进行数

据分析与误差处理$

"

光纤传感器工作原理

文中使用
8;%)$)D

公司
FUL1Q6

光纤进行飞秒

激光刻写制作
VNL:

!并与
LM:

级联组成双参数光

纤传感器$ 当环境参数发生变化时!光栅周期%栅距

等会发生改变! 级联结构的透射谱波长也将随之发

生漂移$

设外界温度为
!

! 低耦合强度的
VNL:

光谱干

SJ;"S %>W SJ$XY "$YJ $)(%>'S$)D "'=>&>)DYJZ YJ> S>)S$Y$=$YC $S Q+93+ ?@A! Z ')W YJ> &$)>'%$YC $S ,9!5, 6[

;) YJ> (;)Y%'SYZ YJ> VNL: SJ;"S \&<> SJ$XY "$YJ W>(%>'S$)D "'=>&>)DYJZ YJ> S>)S$Y$=$YC $S 1Q4955 ?@A! Z

')W YJ> &$)>'%$YC $S ,9!74 Q9 KJ>) YJ> Y>@?>%'Y<%> X'&&SZ YJ> LM: SJ;"S \&<> SJ$XY "$YJ W>(%>'S$)D

"'=>&>)DYJZ YJ> S>)S$Y$=$YC $S Q59,, ?@A! Z ')W YJ> &$)>'%$YC $S ,9!45 6[ YJ> VNL: SJ;"S %>W SJ$XY "$YJ

$)(%>'S$)D "'=>&>)DYJZ YJ> S>)S$Y$=$YC $S 1Q796Q ?@A! Z ')W YJ> &$)>'%$YC $S ,9!Q7 Q9 ]J> LM: $S );Y

S>)S$Y$=> Y; YJ> (;)(>)Y%'Y$;) ='%$'Y$;)9 KJ>) YJ> D&<(;S> (;)(>)Y%'Y$;) %$S>S X%;@ 3^ Y; 3,^ Z YJ>

VNL: SJ;"S \&<> SJ$XY "$YJ W>(%>'S$)D "'=>&>)DYJZ YJ> S>)S$Y$=$YC $S 7!+93+ ?@Z ')W YJ> &$)>'%$YC $S

,9!5+ 59 ]J> ?%;?;S>W S>)S;% J'S J$DJ S>)S$Y$=$YC ')W D;;W &$)>'%$YC X;% W<'&1?'%'@>Y>% @>'S<%>@>)YS9

#$% &'()*+ &;)D ?>%$;W X$\>% D%'Y$)D[ X>@Y;S>(;)W &'S>% @$(%;@'(J$)$)D[ X$\>% M%'DD D%'Y$)D[

W<'&1?'%'@>Y>% @>'S<%>@>)YS[ Y>@?>%'Y<%> S>)S$)D (J'%'(Y>%$_'Y$;)[

(;)(>)Y%'Y$;) S>)S$)D (J'%'(Y>%$_'Y$;)
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涉峰谐振波长的温度灵敏性可表示为!

,!

!

,"

-

,!

!

"#

#"$

%&&

$"

.%$

%&&

&

"

! "

/01

式中 !

!

!

为干涉条纹波长 "

%#

为光纤差分有效群

折射率 "

%$

%&&

-$

'(

2%$

/) 3

'*

为光纤纤芯与包层的有效

折射率之差# 是光纤的热膨胀系数$

456

反射波长的温度灵敏度为!

%!

+

!

+

7&

"

.'

"

3" /83

式中!

!

+

为
456

的干涉条纹波长"

'

"

为光纤的热光

系数$

由公式
/03

和公式
/83

可知 #相同温度变化条件

下 #

9:46

与
456

对于温度变化的灵敏度不同 #二

者的波长漂移量也不同#不存在串扰$

根据耦合模理论 #

9:46

纤芯传输的基模能量

可耦合到同向传输的包层模中 # 而
456

的光场主

要是沿纤芯传输 $ 当外界折射率变化时 #

9:46

的

包层模式有效折射率也会发生改变#引起谐振波长

的移动#实现溶液浓度测量#而
456

无法直接感知

外界折射率的变化$ 故在进行浓度测量时#级联结

构的两支光栅之间不存在串扰$

设
9:46

包层折射率为
$

;

#当外界环境折射率

从
$

<

变为
$!

<

时 #

9:46

谐振波长的漂移量可表示

为!

%!

!

#

,

!

;

!

!

<

(

-)

<

$

;

.

;

<

=

$

8

8

2$

<

8

$

2

=

$

8

8

2$"

<

8

$

! "

/<3

式中 "

.

8

为包层半径 "

,

"

为
>

阶第一类贝塞尔函数

/

>

的
#

阶根$

设外界温度
"

和浓度
)

发生变化时 # 光纤

9:46

和
456

的透射谱波长变化与温度变化
%"

%

浓度变化
%)

存在如下相关关系!

%!

!

-0

==

%".0

=8

%)

%!

+

-0

8=

%".0

88

%)

%

7?3

式中!

0

==

%

0

=8

分别为
9:46

的温度灵敏系数% 浓度

灵敏系数"

0

8=

%

0

88

分别为
456

的温度灵敏系数%浓

度灵敏系数#且由于
456

无法感知外界溶液浓度 #

故
0

88

->

$

由公式
7?3

可得 #

9:46

与
456

的温度 %浓度 %

波长漂移存在如下关系!

%!

!

%!

+

& '

-

0

==

0

=8

0

8=

& (

>

%"

%

& (

)

7@3

对公式
7@3

求其逆矩阵#可得!

%"

%

& (

)

-

0

==

0

=8

0

8=

& (

>

2=

%!

!

%!

+

& (

7+3

由公式
7+3

可知#若测得该光纤传感器对温度与

浓度变化的灵敏度#即可通过光谱仪监测透射谱波

长变化 #代入公式
7+3

计算求解 #实现温度与浓度的

无串扰双参数监测与测量$

!

光纤传感器的制备

实验采用
AB%)$)C

公司
DE42;F

单模光纤 #将

光纤去除涂覆层#用酒精清洁#风干#夹至光纤夹具

上$ 将飞秒激光功率设为
@> *G

#加工速度
=> HIJ

#光

栅周期
;>> *H

#占空比为
>K@

#实验中 #刻写
@>

个

周期 $ 将所制备的
9:46

级联
456

结构接入
=#;

耦 合 器 连 接 光 谱 仪 和 光 源 # 采 用
LBMBC'"'

NO+PQ@

光谱仪
/= ;>>R; *>> )H3

#最小分辨精度

为
>K>; )H

$ 传感介质分别为空气%水%浓度
P>S

的

葡萄糖溶液#

= @?>R= +>> )H

波段内的透射光谱如

图
=

所示$

图
=

双光栅级联结构透射谱图

4$CK= T%')JH$JJ$B) JUV(W%XHJ BY WZV ,X'&2C%'W$)C

('J(',V JW%X(WX%V

由于
9:46

的滤波作用 #该级联光纤传感器光

谱范围内出现两个明显波谷 $ 传感介质变化时 #

456

波谷位置为
0 @@0#! )H

且保持位置不变 "

9:46

波谷位置分别为
0 @+[#@

%

0 @F0#F

%

0 @FQ#F ))

#对

介质的变化更为敏感 $ 实验选取
456

和
9:46

的

波谷作为检测点 #对两处波长漂移进行解调 #验证

该级联光栅结构的双参数传感特性$

[!0Q[[+2<
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双参数特性

!"#

温度特性

为保证实验环境的洁净度与温湿度 !文中实验

均在恒温
12 !

的超净间环境内完成"

将
3456

级联
576

光纤传感结构固定在水浴

槽中!使用精密温控单元进行加热和降温" 考虑到

葡萄糖的生物特性!当环境温度高于
2, !

时 !细胞

易失活 !故待测温度范围为
8,92, !

!步长
1 !

!待

温度稳定后记录光谱仪中光谱数据!检测传感器的

波长偏移量"

升温过程双光栅级联结构透射光谱如图
1

所

示!其中!图
1:';

为
- 22-9- 2+2 )<

光谱范围内透射

光谱随温度变化图!为清晰计!分别取起始温度
8,!

#

终止温度
2,!

进行分析" 结合实验数据可知!在
1,!

温度变化范围内!

576

波长漂移
,=+ )<

!

3456

波长

漂移
>=0 )<

" 图
1:?;

与图
1:(;

分别为
576

与
3456

的波长漂移细节图"由图中可知!该双光栅级联结构

的两个特征波谷随温度升高均有漂移! 但变化趋势

相异 " 当温度升高时 !

576

波谷位置发生红移 !

3456

波谷位置发生蓝移"

相似地!降温过程双光栅级联结构透射光谱如

图
8

所示 !整体图 #

576

细节图 #

3456

细节图分别

如图
8:';9:(;

所示" 结合实验数据可知!在
1> !

温

度变化范围内!该双光栅级联结构的两个特征波谷

随温度降低均有漂移!但变化趋势相异" 其中!

576

波长漂移
>=+ )<

!

3456

波长漂移
>=0 )<

! 当温度降

低时 !

576

波谷位置发生蓝移 !

3456

波谷位置发

生红移"

图
8

降温过程双光栅级联结构透射光谱图

5$@=8 A%')B<$BB$C) BDE(F%G<B CH FIE JG'&/@%'F$)@ ('B('JE

BF%G(FG%E "IE) FE<DE%'FG%E H'&&B H%C< 8,! FC 2,!

图
1

升温过程双光栅级联结构透射光谱图

5$@=1 A%')B<$BB$C) BDE(F%G<B CH FIE JG'&/@%'F$)@ ('B('JE

BF%G(FG%E "IE) FE<DE%'FG%E %$BEB H%C< 8,! FC 2,!
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以温度变化为横轴 !以波谷位置为纵轴 !绘制

如图
1

所示的升温" 降温过程温度响应特性曲线 !

其中!图
12'3

为
456

温度传感特性曲线 !图
1789

为

:;46

温度传感特性曲线#

图
*

双光栅级联结构温度传感特性曲线

4$<=1 >?@A?%'BC%? D?)D$)< (E'%'(B?%$F'B$G) (C%H? GI

BE? JC'&/<%'B$)< ('D('J? DB%C(BC%?

由实验结果可知 ! 当温度由
K,!

升至
0,!

时 !

456

中心波长线性增加 !灵敏度
L+=M+ A@N!

!

线性度
,=!0, O

$

:;46

中心波长线性减小 ! 灵敏

度
/L1=00 A@N!

!线性度
,=!-1 L

# 当温度由
0, !

降至

M,!

时!

456

中心波长线性减小! 灵敏度
L0=,, A@N!

!

线性度
,=!10 O

$

:;46

中心波长线性增加 ! 灵敏

度为
/L-=OL A@N!

!线性度
,=!L- L

# 具体参数列入

表
-

中#

表
!

双光栅级联结构温度传感特性参数

"#$%! &'#(#)*+(,-,*) .#(#/+0*+(- 12 *+/.+(#*3(+

-+0-,04 12 *'+ 53#674(#*,04

)#-)#5+ -*(3)*3(+

8%9

浓度特性

采用纯度为
!!=!P

的葡萄糖在室温环境中配

置不同浓度待测溶液!浓度范围
MPQMRP

# 双光栅

级联结构由夹持器固定!浸入不同浓度的葡萄糖溶

液中!监测双光栅级联结构在不同浓度葡萄糖溶液

中的敏感情况# 不同浓度葡萄糖溶液中双光栅级联

结构透射光谱及
:;46

部分细节图如图
0

所示# 结

合实验数据可知! 当葡萄糖溶液浓度变化时 !

456

波长不漂移 # 当浓度升高时 !

:;46

波谷位置发生

蓝移#

图
0

不同浓度下双光栅级联结构透射光谱图

4$<=0 >%')D@$DD$G) DA?(B%C@D GI BE? JC'&/<%'B$)< ('D('J?

DB%C(BC%? C)J?% J$II?%?)B (G)(?)B%'B$G)

以浓度变化为横轴 !以波谷位置为纵轴 !绘制

如图
+

所示的浓度传感特性曲线#

图
+

双光栅级联结构浓度传感特性曲线

4$<=+ SG)(?)B%'B$G) D?)D$)< (E'%'(B?%$F'B$G) (C%H? GI

BE? JC'&/<%'B$)< ('D('J? DB%C(BC%?

由实验结果可知 ! 当浓度由
MP

增至
MRP

时 !

456

中心波长不漂移 ! 对浓度变化不敏感 $

:;46

中心波长线性减小 ! 灵敏度
-!+=M+ A@

! 线性度

>?@A?%'BC%? ;GD$B$G) T?)D$B$H$BUNA@

%

!

/-

:$)?'%$BU

V'%@$)<

456 L+=M+ ,=!0, O

:;46 /L-=OL ,=!L- L

SGG&$)<

:;46

456

/L1=00

L0=,,

,=!-1 L

,=!10 O
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! 具体参数列入表
2

中!

表
!

双光栅级联结构葡萄糖溶液

浓度传感特性系数

"#$%! &'()*+, +*'(-.*/ )*/),/-0#-.*/ +,/+./1

2#0#3,-,0+ *4 -5, 6(#'710#-./1

)#+)#6, +-0()-(0,

综上所述"该双光栅级联结构中"

3456

对温度

和浓度都敏感"

576

仅对温度敏感! 其中" 温度范

围
8,91,!

时 "

576

的升温与降温灵敏度分别为

2+:8+ ;<=!

和
21:00 ;<=!

"

3456

的升温与降温

灵敏度分别为
/2>:11 ;<=!

和
/2-:?2 ;<=!

! 浓度

范围
8@980@

时 "

576

的浓度灵敏度为
0

"

3456

的浓度灵敏度为
-!+:8+ ;<

! 由于存在回程误差 "

对上述参数取平均值作为相应的灵敏度系数并代

入公式
A+B

"可以得到该光纤传感器的温度应变传

感矩阵方程为#

!!

!

! "

"

C

/28#-! -!8#8+

21#+?

! "

0

/-

!"

#

!"

$

! "

D.B

在实际测量中"通过解调该光纤传感器的波长

变化值 "代入双参数传感矩阵公式
D.B

"即可实时解

算环境温度与待测浓度"实现对葡萄糖溶液的温度

和浓度双参量动态测量!

8

结 论

文中介绍了基于飞秒激光直写加工双光栅级

联结构实现葡萄糖溶液温度和浓度双参数实时监

测的光纤传感器"并对该传感器温度和浓度传感特

性进行了研究 " 建立了该光纤传感器温度
=

浓度与

光谱特征位置波长变化之间的无串扰双参数传感

数学模型"通过双参数灵敏度系数矩阵便可以实时

解算环境温度和浓度 ! 实验结果表明 " 温度范围

E, 91,!

时 "

3456

的升温与降温灵敏度分别为

/F>:11 ;<=!

和
/FG:?F ;<=!

"

576

的升温与降温

灵敏度分别为
F+:8+ ;<=!

和
F1:,, ;<=!

$浓度范

围
8@98,@

时 "

576

的浓度灵敏度为
,

"

3456

的浓

度灵敏度为
G!+:8+ ;<

! 文中提出的双光栅级联结

构形式简单 "稳定性好 "灵敏度高 "无需对
576

进

行特殊写制"是解决单根光纤双参数测量的有效手

段 "同时 "文中对复杂环境下的多参数耦合测量与

解耦也具有重要的参考价值!
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