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摘要：为了提高浓度和温度测量的灵敏度和稳定性，采用时域分析法监测光纤系统中的光损耗，研制了基于光纤环

形腔衰荡光谱的传感系统。基于该系统对浓度和温度进行传感测量实验，分析了错位传感结构的参量选择，并研究了空

载时腔内信号放大对脉冲强度和脉冲数量的影响。结果表明，当干涉长度Ｌ和错位量Ｄ分别为４ｃｍ和３．７５μｍ时，干涉
效果最优；脉冲强度是无腔内放大时的４倍且脉冲数量更多；当蔗糖和葡萄糖溶液浓度为０．１００ｇ／ｍＬ～０．４００ｇ／ｍＬ时，
浓度灵敏度为７５６．５１μｓ／（ｇ／ｍＬ）和９０９．０７μｓ／（ｇ／ｍＬ），检测限为０．００１４ｇ／ｍＬ；当温度为３０℃～２００℃时，温度灵敏度为
１．８３μｓ／℃。该系统的设计和研究为浓度和温度的传感应用提供了有价值的指导。
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引　言

光纤环形腔衰荡光谱（ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＬＲＤＳ）是一种高灵敏光谱测量技术，结合了
光纤传感和腔衰荡光谱（ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＣＲＤＳ）的高灵敏特性，适用于光纤传输的低损耗过程，

且不受光源功率波动的影响［１４］。与传统的 ＣＲＤＳ系
统相比，ＦＬＲＤＳ系统采用光纤环而非高反射率的反射
镜构成光学谐振腔［５７］。而由高反射率（反射率 Ｒ＞
９９％）反射层或高分光比（９９∶１）光纤耦合器构成的光
纤环形腔，其缺点是当光脉冲耦合到环形腔时，几乎

１００％存在耦合损耗［８１０］。解决该问题的有效途径是

采用掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＥＤＦＡ）进行腔内信号放大来补偿损耗，从而增大环形
腔的衰减时间来提高测量精度。目前，国内外关于腔

内信号放大的报道很多，如 ＳＩＬＶＡ等人［１１］论证了

ＥＤＦＡ对光纤环内信号放大的影响；ＬＩＵ等人［１２］设计

了一种用于腔内和衰荡腔气体检测的光纤放大环（ｏｐ
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ｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｌｏｏｐ，ＯＦＡＬ），且两种形式的理论灵
敏度分别达到１ｍｇ／Ｌ和１０ｍｇ／Ｌ。

近年来，基于布喇格光纤光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，
ＦＢＧ）［１３１４］和马赫曾德尔干涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）［１５１６］的发展，不同类型的光纤浓度和
温度传感系统得到广泛研究。ＨＩＲＡＹＡＭＡ等人［１７］研

制了一种实用的通入式ＦＢＧ温度传感器，该传感器嵌
入在传统的热电偶外壳中，灵敏度为１０．３ｐｍ／℃。ＷＵ
等人［１８］采用一种基于 ＭＺＩ花生形状的光纤结构用于
温度测量，发现当干涉仪长度 Ｌ＝２２ｍｍ时，温度灵敏
度达到约 ４６．８ｐｍ／℃。ＬＩＵ等人［１９］提出了将强 ＦＢＧ
和弱长周期光栅（ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ，ＬＰＧ）级联同时
测量温度和溶液浓度的方法，并对耦合模理论和实验

进行了分析。ＨＡＯ等人［２０］采用非接触式 ＭＺＩ实时测
量液相溶液浓度和温度的变化，研究了溶液温度、浓度

和折射率之间的关系。这些光纤传感结构虽然性能优

越，但受到光源波动和系统连接损耗等问题的影响，限

制了传感器的进一步发展。

本文中提出的基于 ＦＬＲＤＳ的浓度和温度传感系
统，结合腔衰荡技术和光纤传感器的优越性，利用单模

光纤（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）错位熔接于光纤环形腔
内制作成传感头。实验分析了错位传感结构的参量选

择，并研究了空载时腔内信号放大对脉冲强度和脉冲

数量的影响。然后通过浓度和温度实验对该系统的传

感特性进行测试分析，得到良好的灵敏度和检测限。

１　实验装置

图１是基于 ＦＬＲＤＳ的传感系统示意图。实验中
所用光纤耦合器的分光比为９９∶１，采用一段２ｍ的掺
铒光纤（２０．０４ｄＢ／ｍ＠９８０ｎｍＦｕｒｕｋａｗａ）和９８０ｎｍ抽
运光源（ＬＣ９６２ＵＦ７４Ｐ２０Ｒ／７５０ｍＷ，９７４ｎｍＯｃｌａｒｏ）通
过一个 ９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉ
ｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＷＤＭ）制成ＥＤＦＡ，光纤环的长度约为
３．６ｋｍ，隔离器的作用是确保信号单向传输，避免光源
被损坏。蝶形分布反馈式半导体激光器（ＤＦＢＬＤｓｆｌ
１９８０７Ｔｈｏｒｌａｂｓ）作为激光源。ＬＤ控制器的输出电流
和温度分别设置为１０１ｍＡ和２５℃，然后由数字信号发
生器（３３５００ｂＫｅｙｓｉｇｈｔ）产生的一系列脉冲波（频率ｆ＝
１ｋＨｚ，电压 Ｖ＝２Ｖ，周期 Ｔ＝１４μｓ）通过“模拟调制输
入”端口输送到 ＬＤ控制器调制成脉冲光。经调制的
脉冲光从耦合器１（ｃｏｕｐｌｅｒ１）的１％臂耦合到光纤环
路中，围绕光纤环路循环，然后经耦合器２（ｃｏｕｐｌｅｒ２）
的１％臂被光电探测器（ＴｈｏｒｌａｂｓＰＤＡ１０ＣＳＥＣ）转换

　　

Ｆｉｇ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｂａｓｅｄｏｎＦＬＲＤＳ

成电信号，并最终显示在数字示波器（ＤＳＯ６０５４ＡＡｇｉ
ｌｅｎｔ）上。

２　实验原理

为了分析干涉对错位参量的依赖性，制作两套不

同错位量Ｄ和不同干涉长度 Ｌ的干涉仪。通过使用
不同错位量和不同干涉长度的干涉仪获得的透射谱如

图２所示。可以看出，干涉谱受错位量和干涉长度参
量变化的影响。对于本研究中使用的传感器，在考虑

错位量大小和插入损耗之间的折衷时，选择了

３．７５μｍ作为错位量。同样，从干涉谱强度及干涉稳
定性的角度考虑，传感器长度为４ｃｍ被选定为最佳干
涉长度。

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｏｆｆｓｅｔｖａｌｕｅｓ　ｂ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｓ

传感头的结构示意图如图３ａ所示。一段长度为
Ｌ＝４ｃｍ的单模光纤（ＳＭＦ２８Ｃｏｒｎｉｎｇ）错位熔接于两
段ＳＭＦ之间，错位量 Ｄ＝３．７５μｍ。图３ｂ为光学显微

３８４
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Ｆｉｇ３　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ　ｂ—ｃｏｒｅｏｆｆｓｅｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ
ｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

镜下的错位结构，放大倍数为５０倍，ＳＭＦ的芯／包层直
径ＤＳＭＦ＝９．２μｍ／１２５μｍ。当脉冲信号到达第１个错位
点时，由于模式不匹配，包层中的多种模式被激发，脉冲

信号分为两部分：一部分沿着纤芯；另一部分在包层内

传输，然后在第２个错位点重新耦合到纤芯中。当错位
点处的浓度或温度改变时，导致芯／包层模式的有效折
射率发生变化，在传输过程中产生光程差，从而引起干

涉。经传感头后的输出光强描述为：

Ｉ＝∑
ｍ
２ＩｃｏＩｃｌ，ｍ［ｃｏｓｍ －

（Ｉｃｏ＋∑
ｍ
Ｉｃｌ，ｍ）／∑

ｍ
２ ＩｃｏＩｃｌ，槡 ｍ］

２ （１）

式中，Ｉｃｏ是纤芯模的光强，Ｉｃｌ，ｍ是 ｍ阶包层模的光强，
ｍ是光纤环内脉冲光的相位差，表示为：

ｍ ＝
４πΔｎｅｆｆ，ｍＬ
λ

（２）

式中，Δｎｅｆｆ，ｍ＝ｎｅｆｆ，ｃｏ－ｎｅｆｆ，ｃｌ，ｍ代表有效折射率差，ｎｅｆｆ，ｃｏ是
纤芯的有效折射率，ｎｅｆｆ，ｃｌ，ｍ是ｍ阶包层的有效折射率，Ｌ
是干涉长度（干涉仪的有效长度），λ是光波波长。基于
干涉理论，透射光谱中第ｍ阶的波长λｍ表示为：

λｍ ＝
２Δｎｅｆｆ，ｍＬ
２ｍ＋１ （３）

　　由（１）式～（３）式可知，传感头外部浓度或温度的
变化导致相位变化，最终输出光强会相应改变。时域

法通常是通过监测光纤环路中光脉冲的衰减寿命来确

定光纤环内的光损耗。下式描述了示波器检测到的光

强的时间衰减特性：

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ－
ｃＡｔ( )ｎｄ，

（ｔ＝ｔ０＋（Ｎ－１）Ｔ，Ｎ＝１，２，３，…） （４）
式中，Ｉ是第Ｎ次光脉冲在 ｔ０＋（Ｎ－１）Ｔ时的输出光

强，Ｉ０是在时间 ｔ０时的初始光强，且 ｔ＝ｔ０＋（Ｎ－１）Ｔ
是输出脉冲光强的采样时间。环形腔的衰减时间τ被
定义为光衰减到其初始光强的１／ｅ所需的时间，该表
达式为：

τ＝ ｎｄ
ｃ（Ａ＋Ｂ－Ｇ） （５）

式中，ｄ是光纤环腔的长度，ｃ是光速，ｎ是光纤环腔的
折射率，Ｇ是 ＥＤＦＡ的增益，Ａ是空载时的总损耗（包
括光纤环腔的吸收、光纤耦合器的插入损耗、光纤的散

射损耗和光纤的连接损耗），Ｂ是由浓度和温度引起的
传输损耗。Ａ和Ｇ在（５）式中是定值，τ仅与 Ｂ有关，
即当浓度或温度改变时，腔内传输损耗将相应改变。

因此，浓度或温度可利用衰减时间与浓度或温度之间

的关系求得。

３　实验和结果

图４为 ＥＤＦＡ的增益光谱，光谱分析仪为 ＹＯＫ
　　

Ｆｉｇ４　ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＤＦＡ

Ｆｉｇ５　ＲｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＥＤＦＡ

４８４
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ＯＧＡＷＡ的 ＡＱ６３７０Ｃ型号，扫描范围为 ６００ｎｍ～
１７００ｎｍ，最小分辨率为 ０．０２ｎｍ。实验中选取的是
１５５０ｎｍ处的一个波长，增益平坦度不影响传感测量。
在相同条件下，腔内信号放大和无放大时的衰减光谱

如图５所示。可观察到腔中有ＥＤＦＡ的脉冲峰值强度
是无ＥＤＦＡ时的４倍且脉冲峰数更多，便于对数据采
集处理，使得测量精度和效率更高。

３．１　浓度测量
在溶液浓度传感实验中，传感头固定于光纤支架

上并置于玻璃容器中，温度保持在２５℃，蔗糖和葡萄
糖溶液的浓度范围为０．１００ｇ／ｍＬ～０．４００ｇ／ｍＬ，变化
量为０．０５ｇ／ｍＬ。图６为不同浓度时的脉冲衰减曲线。

Ｆｉｇ６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａ—ｓｕｃｒｏｓｅ　ｂ—ｇｌｕｃｏｓｅ

从图６可以看出，脉冲衰减时间随浓度的增大而
减小。将浓度与衰减时间拟合，得到浓度和衰减时间

之间呈良好的线性关系，如图 ７所示。结果表明，在
　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｃｒｏｓｅ
ａｎｄｇｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

０．１００ｇ／ｍＬ～０．４００ｇ／ｍＬ浓度范围内，蔗糖和葡萄糖
溶液的灵敏度分别为７５６．５１μｓ／（ｇ／ｍＬ）和９０９．０７μｓ／
（ｇ／ｍＬ），检测限达到０．００１４ｇ／ｍＬ，分辨率高。
３．２　温度测量

将传感头置于温控箱（ＤＨＧ９０３６Ａ上海精宏）内
进行温度传感实验。温度的变化范围为 ３０℃ ～
２００℃，间隔为１０℃，通过记录衰减时间与温度之间的
对应关系，实现了温度测量。图８ａ为所测衰减时间与
温度的拟合曲线，由实验结果可知，温度灵敏度为

１．８３μｓ／℃，相关系数 Ｒ２＝０．９９９８５。每个温度条件下
独立测量１０次，实验结果取平均值，从而得到温度对
应的衰减时间。取温度１１０℃为例，１０次实验的衰减
时间变化如图８ｂ所示，可以看到衰减时间变化量保持
在±０．１μｓ以内，测量数据的标准差为０．０６８μｓ，其值
仅为测量均值的０．０３６％，这一结果表明该传感系统
具有稳定性和可重复性。

Ｆｉｇ８　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ　ｂ—ｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅｓｈｉｆｔｏｆｔｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔ１１０℃

４　结　论

为解决浓度和温度传感中灵敏度低和稳定性差的

问题，采用时域分析法监测光纤系统中的光损耗，从而

提出了一种基于 ＦＬＲＤＳ的光纤传感系统。实验分析
了错位传感结构的参量选择，并对空载时腔内信号放

大对脉冲强度和脉冲数量的影响进行了研究，得到脉

冲强度是无腔内放大时的４倍。该系统检测的是信号
的衰减时间而非光强，因此光源的稳定性对信号影响

５８４
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较低。实验表明，该系统在对浓度和温度的测量中反

应显著、拟合度高，且在０．１００ｇ／ｍＬ～０．４００ｇ／ｍＬ的浓
度范围内，检测限达到０．００１４ｇ／ｍＬ。在温度传感实验
中，当温度从３０℃以１０℃为间隔增加到２００℃时，实
现了１．８３μｓ／℃的温度灵敏度。通过１１０℃的温度重
复性实验，得到测量数据的标准差为０．０６８μｓ，其值仅
为测量均值的０．０３６％，重复性良好，在浓度和温度的
实际应用测量中具有广阔前景。
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