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【摘要】 SMS光纤结构是一种近年来新兴的光纤器件,该结构光纤具有结构简单、易于实现、成本低廉、灵敏度高

和无温度应力交叉敏感等特性.在光纤传感技术领域是一种继光纤光栅之后的具有广泛发展前景的光纤器件.从
理论上分析了SMS结构和SMS级联结构的光纤传感原理,并从实验上研究了SMS结构和级联SMS结构的温度

传感特性.实验表明:对于SMS结构光纤传感器,随着温度的增加,特征波长移动量逐渐增加,向长波方向漂移了

4.05nm,其传感器的温度灵敏度为15.76pm/℃;对于级联SMS结构的光纤传感器,级联后不改变原来SMS结构

的中心波长的位置,两个SMS结构仍然是独立的,不相互影响.所以说将两个SMS结构串联是可行的,可以用于

温度和应力的同时测量,也可以用于分布式光纤传感器.
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【Abstract】 SMSfiberstructureisakindofopticalfiberdevicesemerginginrecentyears,thisopticalfiber
structurehastheadvantagesofsimplestructure,easytoimplement,lowcost,highsensitivityandtemperature
stressofcrosssensitivefeatures.Inthefieldofopticalfibersensingtechnology,thisstructurehasbroadprospects
fordevelopmentfollowingfibergrating.Theoretically,thispaperanalyzesthesensingprincipleoftheSMSstructure
andtheSMScascadestructure,andstudiesthecorrespondingstructureofopticalfiber,suchastemperature
characteristic.Throughexperiment,thispaperstudiesthetemperaturesensingpropertiesoftheSMSstructureand
theSMScascadestructure.Theexperimentresultsshowthatwiththeincreaseoftemperature,thecharacteristic
wavelengthshiftincreasesgraduallyanddriftsinthedirectionoflongwave4.05nm;Forfiberopticsensorswith
cascadeSMSstructure,thepositionofthecentralwavelengthoftheoriginalSMSstructureisnotchangedafter
cascade,andthetwoSMSstructuresarestillindependentanddonotaffecteachother.Soitispossibletoconnect
twoSMSstructuresinseriesforsimultaneoustemperatureandstressmeasurementsaswellasfordistributedfiber
opticsensors.
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1 引  言

对于光纤传感器的研究,已经从传统的光纤光

栅传感器和分布式光纤传感器发展到了基于多模干

涉的光纤传感器,而且已经开发出了许多基于多模

干涉的新型光波导器件,对于研究这种新型的光纤

传感器奠定了扎实的前期基础.
其中光纤温度传感器是利用部分物质吸收的光

谱随温度变化而变化的原理,分析光纤传输的光谱

从而了解实时温度.其物理本质是利用光纤中传输

的光波的特征参量,如振幅、相位、偏振态、波长和模

式等,对外界温度具有敏感特性,属于非接触式测

温.光纤温度传感器自问世以来,主要应用于电力系

统、建筑[1]、化工、航空航天[2]、医疗[3]以至海洋开发

等领域,并已取得了大量可靠的应用实绩.它的应用

是一个方兴未艾的领域,有着非常广阔的发展前景,
迄今为止,国内外已经有不少相关研究,虽然在灵敏

度、测量范围、分辨率等方面均有了很大的发展,但
是相信随着研究的深入,根据具体的应用目的,会有

越来越多的精度更高、结构更简单、成本更低、更实

用的方案提出,更进一步促进温度传感器的发展.所
以亟需研究出一种集制备简单、成本低廉 、性能良

好于一身的新型的光纤温度传感器.
本文提出了一种SMS结构的干涉型光纤温度

传感器.该温度传感器仅需将一段多模光纤 (Mul-
timodefiber,MMF)夹熔在两段较短的单模光纤

(SingleModefiber,SMF)之间便可制成,制作简单 、
成 本 低 廉.该 传 感 器 利 用 多 模 光 纤

(Multimodefiber,MMF)中包层模与纤芯模之间的

干涉,使得外界环境能够更加直接地作用于光纤内

部的光场,从而能获得较高的灵敏度[4].

2 SMS结构光纤温度传感原理

2.1 温度传感原理

首先看SMS光纤结构的传感原理,如图1所

示.在两段单模光纤(SMF)中间熔接一段多模光纤

(MMF)[5],由于单模光纤和多模光纤的纤芯半径相

差较大,所以在熔接之前要先设置好熔接机的参数,
必须在MM-MM的模式下熔接,这样可以最大限度

地减小熔接损耗.光源的光进入第一段单模光纤,作
为多模光纤的入射场,在接近多模光纤前表面时光

场分布接近高斯分布.由单模光纤传来的基模光进

入多模光纤后,多模光纤中的高阶本征模(LP0m )
被激励,在传输过程中不同的模式在多模光纤中相

互耦合,由于不同阶数的导模模场分布的差异,因而

导致它们在向单模光纤基模耦合时耦合系数间的不

同,其结果是只有少数的导模才有可能被有效地耦

合到单模光纤中去[6],其他模式将耦合到单模光纤

的包层中,最终被损耗掉,所以第二段单模光纤具有

选择模式的作用.

图1 SMS型光纤传感器结构模型

Fig.1 StructuremodelofSMSopticalfibersensor

多模光纤中的模式被激励后,假设其中存在两

种不同的模式LP0m 和LP0n ,由于这两种模式在多

模光纤中的传输路径不同,所以存在相位差βm-

βn ,可以表示为[7]

βm -βn=
u2m -u2n
2ka2no

(1)

其中,um =πm-
1
4  ,un=πn-

1
4  ,是零阶贝

塞尔(Bessel)方程的根;a为多模光纤的纤芯半径;

k=
2π
λ

是波数;no 是多模光纤纤芯折射率.在L 处

发生干涉时满足

βm -βn  L=2πN (2)
其中N 为整数.

从上面两式,可以得出,干涉极大发生时,波

λ=
16a2noN

m-n  2m+n  -1  L m>n  (3)

所以,两个临近极大(或极小)之间的波长差为:

λ=
16a2no

m-n  2m+n  -1  L
(4)

其中m>n.
由(3)式可以看出,干涉极值波长和多模光纤折

射率、纤芯半径以及多模光纤的长度L 有关.例如,
当温度升高时,由于热胀冷缩原理,多模光纤的半径

增加,长度减小,由式(3)可以看出,发生干涉的波长

将向长波方向移动,通过观察光谱仪可以得到极值

波长移动量,再反过来界定温度升高量.这就是

SMS型光纤温度传感器的工作原理.
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接下来是级联式SMS光纤温度传感器的传感

原理如图2所示,将A 的出射单模光纤和B 的入射

单模光纤熔接起来,就构成了串联式的SMS结构光

纤传感器,在光传输过程中,AB 中的多模光纤都会

激励起一系列的模式,在传输过程中不同的模式在

多模光纤中相互耦合.

图2 级联式SMS光纤温度传感器模型

Fig.2 ThecascadingSMSopticalfibertemperaturesensormodel

设在A中存在两种模式LP0m 和LP0n ,从图

1.2中可以看出,两种模式的传输路径不同,所以产

生了相位差βm -βn ,在L1处发生干涉时满足[8]

βm -βn  L1=2πN1 (5)

  从图2可以看出,A 在多模光纤末端P 点处发

生了干涉,此时可以由单个SMS的原理推导出干涉

极值波长满足

λ=
16a2noN1

m-n  2m+n  -1  L1
m >n  (6)

  光波K 经A 的出射单模光纤传输到B 的入射

单模光纤,由于单模光纤和多模光纤的纤芯半径相

差较大,所以光波K 几乎是垂直入射到B 的多模光

纤中,由光纤中光线的传播理论可知,垂直入射的光

会沿光纤轴线直线传播,所以光波K 沿B 的多模光

纤的光纤轴线传播到B 的出射单模光纤,这是A 中

多模光纤发生干涉时的传光原理.同时,光波K 到

达B 的多模光纤时,也会激励器一系列的模式,假
设其中存在两种不同的模式LP0m' 和LP0n',从图2
中可以看出,在Q 点处发生了干涉,同理,可以推导

出干涉波长满足

λB =
16a2noN2

m'-n'  2m'+n'  -1  L2
(7)

其中 m'>n'  .
由上面分析可以看出,由于发生干涉后光几乎

是沿着光纤轴线传播的,所以AB串联后会保持各

自独立的光谱,而且交换AB的位置也不会影响光

谱,例如只对其中一个SMS结构加温或者降温,另
外一个SMS结构的光谱几乎没有变化.但是必须要

有两个很重要的前提,第一,SMF和 MMF在熔接

时芯径要完全对接,如果发生错位,就很有可能观察

不到准确的干涉谱;第二,传感部分一定要水平放

置,如果发生形变,会改变MMF的参数.
2.2 理论模型

当外界温度发生变化时,光纤纤芯材料的折射

率、纤芯半径和光纤长度都是温度的函数,所以由于

温度变化而引起的相对波长变化可以表示为[9]:

Δλ
λ =

∂no

no∂TΔT+2
∂a

a∂TΔT-
∂L
L∂TΔT

=α+ζ  ΔT (8)
其中,α和ζ分别表示多模光纤光纤材料的热膨胀

系数[10]和热光系数[10].
从式(8)中可以看出当中心波长一定的时候,温

度的变化与波长差是成线性关系的.
接下来就分别分析光纤折射率、半径和长度随

温度的变化情况.首先分析光纤折射率随温度变化

的情况,光的色散现象是指当不同波长的光入射到

介质表面时,介质中的折射率随着光波波长变化的

现象,色散也是对折射率和波长的关系的描述.折射

率随着波长增加而减小的色散叫做正常色散;在固

有频率附近的区域,介质对光有强烈的吸收,这段光

的吸收区就是反常色散区.一般地,可以使用经验公

式柯西公式,来计算正常色散中不同波长所对应的

折射率,如下:

n2-1=
A1λ2

λ2-B2
1
+

A2λ2

λ2-B2
2
+

A3λ2

λ2-B2
3
(9)

众所周知,光纤的纤芯和包层都是由石英-以纯净的

二氧化硅材料为主-制成的,对于石英材料,在波长

范围内为可用0.2~4.0μm时,式(9)中的A1、A2、

A3、B1、B2、B3 近似取值[11]为 A1 =0.6961663,

A2=0.4079426,

A3=0.8974794,B1=0.068403,B2=0.1162414,

B3=9.896161.材料的热光系数ζ,又叫折射率的

温度系数,是指光学材料的折射率随温度的变化率,
定义为:

ξ= Δn/ΔT  /n (10)
其中,n为折射率;Δn为折射率的变化量;ΔT 为温

度的变化量.对于熔融石英,ζ≈6.7×10-6/℃,所
以,T 摄氏度时石英的折射率为:

nT =n0+6.7×10-6× T-T0  ×n0 (11)
其中,n0是室温状态下石英的折射率.

·2920·

Low.Temp.Phys.Lett.41,0290(2019)



当温度发生变化时,由于热胀冷缩原理,光纤的

长度和半径也会发生变化,对于熔融石英,α≈0.5
×10-6/℃,所以T 摄氏度时光线的长度和半径分

别定义为:
LT =L0+0.5×10-6× T-T0  ×L0 (12)

RT =R0+0.5×10-6× T-T0  ×R0(13)
其中,L 是室温状态下光纤长度;R 是室温状态下

光纤半径.
在Rsoft软件内建立仿真模型,并对初始输入

的光场能量进行归一化,模拟得到的SMS光纤结构

的内部光场分布如图3所示.从图中可以发现,光在

单模光纤中传输时,光场的能量分布没有发生变化,
保持为1.0,当光从单模光纤进入多模光纤时,激发

出了多个模式,各个模式之间产生耦合,导致能量变

弱或叠加.从多模光纤输出至单模光纤后,由于在传

播过程中的损耗和色散,归一化光强降为0.85.

图3 SMS光纤结构的光场传输示意图

Fig.3 BeampropagationintheSMSfiberstructure

3 SMS光纤结构的温度传感特性实验研究

图4 SMS型光纤温度传感器的结构

Fig.4 StructureoftheSMSopticalfibertemperaturesensor

3.1 实验装置

SMF采用G652,其纤芯直径为8.2μm,包层

直径为125μm,数值孔径为0.14.首先将其保护涂

层除去,然后使用光纤切刀将其端面切成与轴线垂

直.多模光纤使用NufernMM-S105/125-15A折射

率阶跃光纤,其纤芯直径为105μm,包层直径为

125μm,数值孔径为0.14,先将其一端保护涂层除

去,然后使用光纤切刀将其端面切成与其轴线垂直,
与端面处理后的单模光纤熔接,然后在多模光纤上

量出25mm的长度用光纤切刀切断,之后,再与令

一段处理后的单模光纤熔接,就制成了如图5所示

的SMS结构的光纤传感器.由前面的理论研究可

知,当外界温度发生变化时,多模光纤的相应参数就

会发生相应变化,其变化又反应在干涉波长的变化

上,而干涉波长的变化又可以通过光谱仪直接看到,
所以温度的变化可以间接反应在干涉波长的变化

上,这就是光纤温度传感器的基本原理.

图5 SMS型光纤温度传感器测试装置示意图

Fig.5 SchematicdiagramoftheSMSopticalfiber
temperaturesensortestingdeveice

在将制作好的光纤传感器放入温控装置之前,
先将宽带光源和光谱仪打开,因为两者启动需要一

定的时间,并且刚启动的时候光波不稳定,会影响实

验的精确度,然后将光纤传感器水平的放入温控装

置,如果有弯曲就会难以分辨出是温度造成的还是

弯曲造成的,因为光纤弯曲也会造成多模光纤的相

应参数发生变化,所以多模光纤的位置一定要水平,
单模光纤只作为传光光纤就可以弯曲了,放入的时

候要把两段单模光纤的一部分露在温控装置的外

面,一段和宽带光源熔接,一段和光谱仪熔接,通过

改变温控装置的温度,就可以观察出光谱仪中波长

的变化量.
3.2 实验结果与讨论

首先先观察常温下这种传感器的干涉波长情

况,其透射光谱如图2.3所示,实验中选取span=
50.由图2.3看出,其偏振波长位置为1548.1667
nm,透射光谱非常稳定,没有任何的噪声影响,说明

前面的实验过程是正确的,多模光纤放置的也比较

水平,外界温度比较稳定.
接下来,就要对光纤传感器进行加温操作,温度
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图6 常温下SMS光纤传感器透射光谱

Fig.6 TransmissionspectraoftheSMSoptical
fibersensorinroomtemperature

的变化范围为20℃~320℃,每增加20℃就记录

下光谱仪上特征波长的位置,在该温度范围内,温度

和对应波长的变化数据如表2.1所示,特征波长移

动量与温度的拟合曲线如图2.4所示.
表1 中心波长随温度变化的数据表

Tab.1 Thedatatableofthechangeofcenter
wavelengthwithtemperature

温度值/℃ 极值对应波长/nm 波长差/nm

20 1546.2000 0.0000

40 1546.3333 0.1333

60 1547.0667 0.8667

80 1547.3333 1.1333

100 1547.6500 1.4500

120 1546.5500 0.3500

140 1547.4000 1.2000

160 1548.7000 2.5000

180 1549.0000 2.8000

200 1549.3500 3.1500

220 1549.4500 3.2500

240 1549.7000 3.5000

260 1550.5000 4.3000

280 1550.8500 4.6500

300 1550.4500 4.2500

320 1550.2500 4.0500

  由上图可以看出,随着温度的增加,特征波长移

动量逐渐增加,向长波方向漂移了4.05nm,两者成

图7 L=25mm时的温度拟合曲线

Fig.7 TemperaturefittingcurveofL=25mm

线性关系,且斜率为0.01576nm/℃,即传感器的温

度灵敏度为15.76pm/℃.由此可以看出,SMS型

的光纤温度传感器的灵敏度比传统的光纤温度传感

器高.

4 级联SMS光纤温度传感器结构

图8 级联型温度传感器结构

Fig.8 Cascadetemperaturesensorstructure

图9 级联型SMS型光纤温度传感器测试装置示意图

Fig.9 SchematicdiagramofthecascadeSMSopitcal
fibertemperaturesensortestingdevice

4.1 实验装置

将两个SMS光纤结构熔接起来就得到了本实

验的串联式光纤传感器,其传播形式和单个SMS结

构是一样的.单模光纤也是采用G652,两段多模光

纤均采用NufernMM-S105/125-15A折射率阶跃

光纤,但是长度不一样,分别是L=25mm和L=
27mm.常温下,L=25mm和L=27mm以及它
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们串联后的透射光谱图如下所示:

图10 常温下L=25mm时透射光谱

Fig.10 TransmissionspectrawhenL=25mminroomtemperature

图11 常温下L=27mm时的透射光谱

Fig.11 TransmissionspectrawhenL=27mminroomtemperature

图12 常温下L=25mm和L=27mm串联后的透射

Fig.12 TransmissionspectraafterseriesingL=25mm
andL=27mminroomtemperature

从以上三幅图中可以看出串联后的SMS结构

其特征波长的位置没有明显改变,这验证了前面的

结论:SMS结构的串联并未影响各自的模式传播,
只是串联之后噪声多了,这可能是因为在两个SMS

光纤结构熔接的时候有误差,没有实现无偏心对接,
也有可能是外界温度发生了变化.
4.2 实验结果与讨论

为了验证两个SMS结构的关系是相互独立还

是相互影响,实验中,只将L=27m的SMS结构水

平放入温控装置中,而L=25mm的SMS结构则

水平放在室温下,来观察两个特征波长位置是如何

变化的,如果只有L=27mm的特征波长变化,而
L=25mm的特征波长没有发生明显的变化,则说

明它们之间是相互独立的;如果两个特征波长都发

生了变化,则说明它们之间是相互影响的.实验也是

从常温(20℃)~320℃间隔20℃进行加温,实验结

果如表2所示.从表中可以看出,随着温度的增加,
放在常温中的L=25mm的SMS结构其干涉极小

对应波长几乎没有变化,而放在温控装置中的L=
27mm的SMS结构干涉极小波长向长波方向漂移

了4.2nm.将L=27mm加温后所得独立点进行曲

线拟合 如 图13所 示,所 得 温 度 灵 敏 度 为14.
41pm/℃.

表2 串联后中心波长随温度变化的数据表

Tab.2 Thedatatableofthechangeofcenterwavelength
withtemperatureaftercascading

温度

值/℃
L=2.5cm极值

对应波长/nm

波长

差/nm
L=2.7cm极值

对应波长/nm

波长

差/nm
20 1548.3333 0.0000 1567.4667 0.0000
40 1548.4667 0.1334 1567.9333 0.4666
60 1548.3333 0.0000 1568.0667 0.6000
80 1548.3333 0.0000 1568.2000 0.7333
100 1548.3333 0.0000 1568.8000 1.3333
120 1548.4667 0.1334 1569.0000 1.5333
140 1548.3333 0.0000 1569.5333 2.0666
160 1548.3333 0.0000 1569.6667 2.2000
180 1548.3333 0.0000 1570.0000 2.5333
200 1548.3333 0.0000 1570.0667 2.6000
220 1548.3333 0.0000 1570.6000 3.1333
240 1548.3333 0.0000 1570.9333 3.4666
260 1548.3333 0.0000 1571.0000 3.5333
280 1548.3333 0.0000 1571.3333 3.8666
300 1548.3333 0.0000 1571.5333 4.0666
320 1548.3333 0.0000 1571.666 4.2000

  实验结论:没有加温的SMS结构其中心波长位

置没有变化,放在温控装置中的SMS结构其中心波

长随温度的增加向长波方向漂移,说明了串联后不

改变原来SMS结构的中心波长的位置,两个SMS
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图13 L=25mm和L=27mm串联后的温度拟合曲线

Fig13 Temperaturefittingcurveafterseriesing
L=25mmandL=27mm

结构仍然是独立的,不相互影响.所以说将两个

SMS结构串联是可行的.虽然这种两个SMS结构

串联的光纤温度传感器的灵敏度较SMS结构的有

所降低,这是由于在光纤熔接过程中损耗所引起的,
串联的越多损耗就越大,但是这种级联结构的光纤

传感器可以用于温度和

应力的同时测量,也可以用于分布式光纤传感

器,其应用范围扩展到了很多领域,假设在一个空间

里埋入多个SMS串联结构,就可以测量任何一点的

应力.目前,温度和应力的同时测量更多的还是用

FBG传感器,但是FBG对温度和应力有交叉敏感

性,在实际应用中需要采用特殊技术将应变与温度

分离,而本文提到的串联结构就可以很方便的同时

测量,可以替代FBG传感器.

5 结束语

本文主要研究对象是基于SMS结构的光纤温度

传感器,从理论分析、模拟到实验主要做了如下工作:
(1)研究了SMS结构的传感原理,并从温度方面

研究了SMS光纤传感器的传感原理和理论模型.
(2)从实验上对基于SMS结构的光纤温度传感

器进行了研究,创建了实验的装置,并分析了实验结

果,重点对级联后的SMS结构光纤温度传感器进行

了实验研究,研究了在不同的温度下光纤传感器的透

射光谱,验证了级联后SMS结构仍是相互独立的.
(3)级联型的光纤传感器可以应用到比较常见的

有温度、压力、弯曲、折射率、位移、角度等的测量,也
可以同时对多个参数进行测量.
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