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摘　要：为了测量白酒蒸馏过程中的温度和酒精溶度，制作了一种基于马赫曾德仪（ＭＺＩ）与光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）级联的可同
时测量温度和酒精溶液浓度的光纤传感器。ＦＢＧ是利用飞秒激光逐线刻写的方式在单模光纤（ＳＭＦ）中制作的周期为２．２μｍ，
布拉格波长为１５９１．２１ｎｍ，透射谱深度可达２３ｄＢ的４阶光纤布拉格光栅；ＭＺＩ是将细芯光纤和 ＳＭＦ采用纤芯错位和锥腰扩
大熔接技术制作的腔长为８．７ｍｍ，对比度为２８．５ｄＢ的透射式光纤干涉传感器。基于多光束干涉理论对传感器的温度和酒精
溶液浓度传感特性进行分析，利用ＭＺＩ干涉波谷与ＦＢＧ透射峰的灵敏度差异，结合灵敏度系数矩阵实现对温度和酒精溶液浓
度的同时测量。实验中，传感器的酒精溶液浓度和温度灵敏度分别可达－４１．３７ｐｍ／％和５８．９６ｐｍ／℃。该传感结构在白酒酿
造产业有潜在的应用前景。

关键词：光纤传感器；飞秒激光；光纤布拉格光栅；马赫曾德干涉仪；酒精溶液浓度

中图分类号：ＴＮ２５３　ＴＨ７　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．２０

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｆＦＢＧａｎｄＭＺＩ

ＬｉＤａ，ＨｅＷｅｉ，ＬｏｕＸｉａｏｐｉｎｇ，ＤｏｎｇＭｉｎｇｌｉ，ＺｈｕＬｉａｎｑｉｎｇ

（ＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｑｕｏｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ａｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ
ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＺＩ）ａｎｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）ｃａｓｃａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙａ４ｏｒｄｅｒ
ＦＢＧｗｈｉｃｈｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ（ＳＭＦ）．ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＭＺＩｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｒｅｏｆｆｓｅｔａｎｄｌａｒｇｅｏｖｅｒｌａｐｓｐｌｉｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒａｎｄＳＭＦ．ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＢＧｉｓ２．２μｍ．ＴｈｅＢｒａｇｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５９１．２１ｎｍ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓ２３ｄＢ．ＦｏｒＭＺＩ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒｉｓ８．７ｍｍａｎｄｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｒｉｎｇｅｉｓ２８．５ｄＢ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｂｅａｍ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ．ＦＢＧａｎｄＭＺＩｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｒｅａｃｈｕｐｔｏ－４１．３７ｐｍ／％ ａｎｄ５８．９６ｐｍ／℃．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅｌｉｑｕｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｓｅｎｓｏｒｓ；ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ；ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ；ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

０　引　　言

白酒蒸馏是中国白酒酿造中的一项独特技术，蒸馏

过程中接酒温度直接关系到基酒的质量，高温接酒产生

较大的酒损，低温接酒则会造成水资源浪费。目前对蒸

馏过程温度测量方法主要基于铂热电阻和Ｐｔ１００等电传
感器；酒精浓度也是白酒蒸馏过程的重要指标，而对酒精
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溶液浓度的在线检测方法主要有超声波法［１］、电容法［２］

等。上述对白酒蒸馏过程温度和酒精浓度的监测基本都

是基于电传感器，且无法实现单传感器对温度和酒精浓

度的同时测量。光纤传感器由于具有质量轻、体积小、抗

腐蚀、抗电磁干扰和灵敏度高等优点，已经广泛应用于物

理、化学和生物传感领域［３８］。典型的光纤传感器如光纤

布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）［９］、长周期光纤光
栅（ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ，ＬＰＦＧ）［１０］、法布里珀罗干涉
仪（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＰＩ）［１１］、马赫曾德干涉仪
（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）［１２］等在测量折射率、
温度、应变等参数方面得到广泛应用。全光纤马赫泽德

干涉仪由于其制作简单、灵敏度高和体积小等优点广泛

应用于溶液浓度、温度和折射率等参数的测量。主要是

基于ＬＰＦＧ级联［１３］、锥腰扩大［１４］、错位熔接［１５］、花生结

构［１６］、锥形结构［１７］、光子晶体光纤［１８］、多芯光纤［１９］、细

芯光纤［２０］等结构实现 ＭＺＩ的制作。２０１５年王栋远等
人［２１］提出了一种基于ＦＢＧ和 ＭＺＩ相结合的同时测量曲
率和温度的光纤传感器，其温度灵敏度为１２．１７ｐｍ／℃；
２０１６年ＴｏｎｇＺＨ．Ｒ．等人［２２］利用将拉锥处理的单模光纤

（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）与多模光纤结合的方式制作了
可实现对温度和液位双参数同时测量的 ＭＺＩ；２０１７年马
启飞等人［２３］通过将两个球形结构级联锥形结构的方式

制作了可实现温度和折射率同时测量的ＭＺＩ。而且目前
对可实现温度和酒精浓度同时测量的光纤传感器研究相

对较少，因此研究可用于白酒蒸馏过程同时测量温度和

酒精溶液浓度的光纤传感器具有重要意义。

本文制作了一种基于 ＦＢＧ和 ＭＺＩ级联的光纤传感
器。其中ＦＢＧ是利用飞秒激光逐线刻写的方式在 ＳＭＦ
中制作周期为２．２μｍ，布拉格波长为１５９１．２１ｎｍ，透射
谱深度可达２３ｄＢ的４阶光纤布拉格光栅；ＭＺＩ是将细
芯光纤和单模光纤采用纤芯错位和锥腰扩大熔接技术制

作的腔长为８．７ｍｍ，对比度为２４．９８ｄＢ的透射式光纤
干涉传感器。利用 ＭＺＩ干涉波谷与 ＦＢＧ透射峰的灵敏
度差异，结合灵敏度系数矩阵实现对温度和酒精溶液浓

度的同时测量。

１　传感原理

传感器结构示意图如图１所示。该传感器是由一个
基于飞秒激光逐线刻写法制作的 ＦＢＧ和一个基于纤芯
错位结合锥腰扩大熔接技术制作的 ＭＺＩ构成。当 ＦＢＧ
的透射光经过第１个错位熔接点后，一部分光在 ＨＩ１０６０
的纤芯中传输，一部分光被激发到 ＨＩ１０６０的包层中传
输。在包层中传输的光会在第２个错位熔接点耦合到
ＳＭＦ的纤芯中，由于ＨＩ１０６０的纤芯模和包层模的相位差
异，对应透射光谱中不同的峰值，形成干涉光谱。

图１　ＦＢＧ级联ＭＺＩ结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧａｎｄＭＺＩｃａｓｃａｄｅ

ＭＺＩ的干涉光谱图是 ＨＩ１０６０包层模和纤芯模干涉
叠加的结果，其中两种模式的相位可表示为：

φ＝２πΔｎｅｆｆＬ／λ （１）
式中：λ为传输光的波长，Ｌ是 ＨＩ１０６０的长度，Δｎｅｆｆ是包
层模和纤芯模的相对折射率差。当相位差满足：

φ＝（２ｍ＋１）π （２）
干涉强度取最小值，其中 ｍ取整数，干涉波谷对应

的波长可表示为：

λｍ ＝２ΔｎｅｆｆＬ／（２ｍ＋１） （３）
当外界温度发生变化时，光纤热光效应和热膨胀效

应会导致ＨＩ１０６０的折射率和长度发生改变：
Δλｍ
λｍ

＝ α＋
ξ１ｎ１－ξ２ｎ２
ｎ１－ｎ

( )
２

ΔＴ （４）

式中：ξ１和ξ２分别为纤芯和包层的弹光系数，ｎ１和ｎ２分
别为纤芯和包层的折射率。

当外部折射率发生改变时，干涉波谷的波长变化量

可表示为：

Δλｍ ＝
２ΔｎＬ
２ｍ＋１ （５）

由于酒精溶液浓度与折射率之间为线性关系，因此

干涉波谷与酒精溶液浓度之间的关系可表示为：

Δλｍ ＝
２ｋΔＣＬ
２ｍ＋１ （６）

式中：ｋ为酒精溶液浓度与折射率的转换系数，Δｎ是
Δｎｅｆｆ随外部折射率的改变量。

布拉格光纤光栅的光栅方程可表示为：

ｍλＦＢＧ ＝２ｎｅｆｆΛ （７）
式中：λＦＢＧ为布拉格波长，ｎｅｆｆ为纤芯的有效折射率，Λ为
光栅周期。当外界环境的温度发生变化时，由于热光效

应和热膨胀效应的存在，布拉格波长会发生变化：

ΔλＦＢＧ
λＦＢＧ

＝（α＋ξ）ΔＴ （８）

式中：α和ξ分别是光纤的热膨胀系数和热光系数。

２　传感器制备

飞秒激光制光纤 ＦＰ传感器的加工系统如图 ２所
示，该系统主要由飞秒激光器、三维位移平台、聚焦物镜、
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宽带光源（ｂｒｏａｄｂｒａｎｄｓｏｕｒｃｅ，ＢＢＳ）、光谱分析仪和控制
电脑等组成。其中，飞秒激光器是中心波长８００ｎｍ、脉
冲宽度３５ｆｓ、重复频率１ｋＨｚ的钛蓝宝石飞秒激光器；光
谱分析仪为日本 ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司的 ＡＱ６３７５光谱分析
仪（ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ），工作波长范围１２００
～２４００ｎｍ。激光器出射的红外激光首先经过半波片、
偏振片、衰减片和高反镜，然后通过４５倍的显微物镜将光
斑聚焦在由光纤夹具固定的光纤中。在加工过程中利用

光谱分析仪实时观测ＦＢＧ的透射光谱，通过软件控制三维
运动平台的移动和Ｓｈｕｔｔｅｒ的闭合，完成ＦＢＧ的制作。

图２　飞秒激光制作ＦＢＧ系统
Ｆｉｇ．２　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＢＧｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

将去涂覆层的单模光纤固定在光纤夹具上，为了保

证激光光斑能够聚焦到纤芯中，采用放大倍数为４５倍、
数值孔径为０．７５的 Ｚｅｉｓｓ显微物镜，并在光纤夹具上方
和下方分别安装一个ＬＥＤ照明设备，保证可以通过聚焦
物镜上方的ＣＣＤ观测光斑在光纤中的聚焦位置和光纤
的加工形貌。实验中设置出射激光的单脉冲能量为

１．６μＪ，飞秒激光的加工速度为 ８０μｍ／ｓ，刻线长度为
２０μｍ，光栅周期为２．２μｍ。图３（ａ）所示为飞秒激光逐
线写入法制作的ＦＢＧ显微图像，图３（ｂ）所示为飞秒激

光制作的ＦＢＧ的透射光谱图。从图中可以看出该 ＦＢＧ
的布拉格波长为１５９１．２１ｎｍ，透射谱深度可达２３ｄＢ。

图３　飞秒激光逐线法制作ＦＢＧ
Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄＦＢＧ

实验中，设计的 ＭＺＩ是利用光纤熔接机（Ｆｕｊｉｋｕｒａ
ＦＭＳ８０Ｓ）通过纤芯错位结合锥腰放大熔接技术制作而成。
其中，光纤熔接机的参数为纤芯对准方式为手动对芯，预

熔时间为 １８０ｍｓ，预熔功率为标准 ＋２０，放电时间为
３０００ｍｓ，重叠量为１５０μｍ。手动设置纤芯的错位间距约
３μｍ，ＨＩ１０６０光纤的长度为８．７ｍｍ，完成ＭＺＩ的制作。图
４（ａ）和（ｂ）所示分别为左右两个纤芯错位熔接点的显微
图。图４（ｃ）所示为制作的ＭＺＩ的透射光谱图，在１５２５～
１６０５ｎｍ，ＭＺＩ的透射光谱中出现两个干涉波谷，特征波长
为１５５２．７５ｎｍ的干涉波谷的对比度可达到２８．５ｄＢ。

图４　纤芯错位结合锥腰扩大熔接技术制作ＭＺＩ
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭＺＩｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｅｏｆｆｓｅｔａｎｄｌａｒｇｅｏｖｅｒｌａｐｓｐｌｉｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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　　为了实现温度与酒精溶液浓度的同时测量，实验中
将制作的ＦＢＧ与 ＭＺＩ通过级联的方式熔接在一起构成
新型传感结构，同时利用宽带光源和光谱分析仪观测其

透射光谱，其透射光谱图如图５所示，可以看出 ＭＺＩ与
ＦＢＧ级联后，ＭＺＩ的干涉波谷的对比度为２４．９８ｄＢ，ＦＢＧ
的透射谱深度为１８．３５ｄＢ。

图５　基于ＦＢＧ和ＭＺＩ级联制作的传感器的
透射光谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｆＦＢＧａｎｄＭＺＩ

３　传感实验与结果

如图６所示，传感器的温度和酒精溶液浓度传感实
验系统主要包括宽带光源、光谱分析仪、加热平台、折射

率测量装置和传感器等装置。

图６　设计的测量酒精溶液浓度与温度
传感特性的实验系统

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｌｃｏｈｏｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

为了测量传感器对酒精溶液的浓度特性，利用蒸馏

水和无水乙醇分别配置浓度为 ０％、１０％、２０％、３０％、

４０％和５０％的酒精溶液，使用滴管将不同浓度的酒精溶
液分别滴到传感器上，同时利用光谱分析仪实时观测其

透射光谱的变化。图７所示为不同浓度的酒精溶液下传
感器的透射光谱。从图７中可以看出随着酒精浓度的增
加，ＤｉｐＭＺＩ的波长向短波方向移动了１．８９ｎｍ；ＤｉｐＦＢＧ对应
的波长不发生移动。图８所示为 ＤｉｐＭＺＩ和 ＤｉｐＦＢＧ的波长
漂移量与酒精浓度的拟合曲线。其中 ＤｉｐＭＺＩ的酒精浓度
灵敏度为－４１．３７ｐｍ／％，线性拟合度为０．９７６４。

图７　不同酒精溶液浓度下传感器的透射光谱
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图８　ＤｉｐＭＺＩ和ＤｉｐＦＢＧ的波长漂移量与酒精浓度

的拟合曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆ
ＤｉｐＭＺＩａｎｄＤＩＰＦＢＧｗｉｔｈａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

为了进一步分析ＭＺＩ的模间干涉原理，对传感器在
不同酒精溶液浓度下的透射光谱（见图７）进行傅里叶变
换，得到不同酒精溶液浓度下传感器的空间频谱如图９
所示。由于包层模的有效折射率小于纤芯模的有效折射

率，包层模的阶次越高，它的有效折射率就会越小。并且

在酒精溶液浓度传感过程中 ＭＺＩ的两个干涉臂长度相
等，根据式（９）可知，与波长的空间频率光谱有直接的关
系是纤芯模和包层模式之间的有效折射率差，因此光纤
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不同包层模与纤芯模发生干涉时，对应频谱图中不同的

主峰频率值。从图９可以看出频谱图中仅存在一个主
峰，其幅值远大于其他峰，表明有多个高阶包层模与纤芯

基模发生耦合，但是干涉光谱图主要由某个特定的高阶

模和纤芯基模耦合形成的。当酒精溶液浓度发生改变

时，频谱图中仅仅是主峰的幅值发生改变，而主峰对应的

频率值均为０．０２４９，说明传感器的干涉模式没有随着酒
精溶液浓度的变化发生改变，干涉模式稳定。

图９　不同酒精溶液浓度下传感器的空间频谱
Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间频谱的峰值频率可表示为［２４］：

ξ＝
ΔｎｅｆｆＬ
λ２

（９）

令λ＝１５５０ｎｍ，根据式（９）计算出Δｎｅｆｆ＝０．００６８７。
实验中所用ＨＩ１０６０光纤的纤芯直径为３．４μｍ，包层直
径为１２５μｍ，数值孔径为０．２２。通过求解模式色散方
程，可得光纤中包层模式的阶次与和模式间有效折射率

差的关系，如表１所示。通过对比发现，ＬＰ０１２与ＬＰ０１的有
效折射率差与实验结果相符，因此 ＭＺＩ的干涉条纹是
ＬＰ０１２与ＬＰ０１干涉形成的。

表１　不同阶次包层模与纤芯模的有效折射率差
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｃｏｒｅｍｏｄｅ

包层模的阶次 有效折射率差Δｎｅｆｆ
２ ０．０００１３
３ ０．０００３５
４ ０．０００６８
５ ０．００１１０
６ ０．００１６３
７ ０．００２２６
８ ０．００２９８
９ ０．００３８１
１０ ０．００４７４
１１ ０．００５７６
１２ ０．００６８９
１３ ０．００８１２

　　为了探究制作的传感器的温度传感特性，分别对
ＤｉｐＭＺＩ和ＤｉｐＦＢＧ的变化规律进行探究。设计加热平台的
温度变化范围为２０～１００℃，温度变化间隔为１０℃，利用
光谱分析仪分别记录传感器在不同温度下的透射光谱。

图１０所示为传感器在不同温度的光谱，从图中可以看
出，在 ２０～１００℃，ＤｉｐＭＺＩ的特征波长向长波方向移动
４．５６ｎｍ；ＤｉｐＦＢＧ向长波方向移动０．７２ｎｍ，两个干涉波谷
均发生红移。图１１所示为ＤｉｐＭＺＩ和ＤｉｐＦＢＧ的波长漂移量
与温度的拟合曲线。其中，ＤｉｐＭＺＩ和 ＤｉｐＦＢＧ的温度灵敏度
分别为５８．９６和９．３７ｐｍ／℃，拟合系数分别为０．９９６４
和０．９９７２，ＤｉｐＭＺＩ和 ＤｉｐＦＢＧ波长漂移量与温度均有良好
的线性关系。

图１０　不同温度下传感器的透射光谱
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１１　ＤｉｐＭＺＩ和ＤｉｐＦＢＧ的波长漂移量与

温度的拟合曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆ
ＤｉｐＭＺＩａｎｄＤＩＰＦＢＧｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

因此，可以通过ＤｉｐＭＺＩ和ＤｉｐＦＢＧ在不同温度和酒精溶
液浓度的漂移变化量，结合灵敏度系数矩阵实现对温度

和酒精溶液浓度的同时测量。灵敏度系数矩阵可表示

为：
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ΔλＭＺＩ
Δλ

[ ]
ＦＢＧ

＝
ｋＴＭＺＩ ｋＣＭＺＩ
ｋＴＦＢＧ ｋＣ

[ ]
ＦＢＧ

ΔＴ
Δ[ ]Ｃ （１０）

式中：ΔλＭＺＩ和ΔλＦＢＧ分别为ＤｉｐＭＺＩ和ＤｉｐＦＢＧ对应特征波长
的漂移量，ｋＴＭＺＩ、ｋＴＦＢＧ和 ｋεＭＺＩ、ｋεＦＢＧ分别为 ＤｉｐＭＺＩ和 ＤｉｐＦＢＧ的
温度和酒精溶液浓度灵敏度，ΔＴ和 ΔＣ分别为 ＤｉｐＭＺＩ和
ＤｉｐＦＢＧ的温度和浓度的变化量。因此温度和酒精溶液浓
度的变化量可表示为：

ΔＴ
Δ[ ]Ｃ ＝

ｋＴＭＺＩ ｋＣＭＺＩ
ｋＴＦＢＧ ｋＣ

[ ]
ＦＢＧ

－１
ΔλＭＺＩ
Δλ

[ ]
ＦＢＧ

（１１）

由式（１０）可知，通过分别测量ＤｉｐＭＺＩ和ＤｉｐＦＢＧ的波长
漂移量就可以实现对外界温度和酒精浓度的同时测量。

将ＤｉｐＭＺＩ和 ＤｉｐＦＢＧ的温度和溶液浓度响应灵敏度代入
式（１１）可得：

ΔＴ
Δ[ ]Ｃ ＝

０ ０．１０６７
－０．０２４２ ０．[ ]１５２１

ΔλＭＺＩ
Δλ[ ]

ＦＢＧ

（１２）

由于目前对同时测量温度和酒精溶液浓度的传感器

研究相对较少，为了对比本文制作的双参数传感器与以

往传感器的差异，将酒精溶液浓度换算成折射率得到

传感器的折射率灵敏度为 －１２５．３７ｎｍ／ＲＩＵ。不同双
参数传感器的灵敏度参数对比如表２所示。通过对比
可知，本文提出的传感结构与文献［２５３２］相比具有更
高的温度灵敏度，与文献［３３］相比具有更高的折射率
灵敏度。

表２　不同双参数传感器灵敏度参数对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｏｒｓ

传感器结构 折射率灵敏度 温度灵敏度／（ｐｍ·℃－１） 参考文献

球形级联锥结构ＭＺＩ １００．０３ｄＢ／ＲＩＵ ５４．６ 文献［２３］

锥腰扩大ＭＺＩ ２７０．５２ｎｍ／ＲＩＵ １９．３ 文献［２５］

ＦＢＧ结合弯曲ＳＭＦ １６５．９３ｎｍ／ＲＩＵ ３１．７ 文献［２６］

少模ＦＢＧ ４．８１６ｎｍ／ＲＩＵ ９．６２ 文献［２７］

同轴ＦＰＩ ０．８４６ｎｍ／ＲＩＵ ２．４８ 文献［２８］

ＬＰＦＧ级联Ｓ型Ｔａｐｅｒ ３１１．４８ｎｍ／ＲＩＵ ４５．８７ 文献［２９］

纤芯错位ＭＺＩ级联ＦＢＧ １３．７６ｎｍ／ＲＩＵ ４６．３ 文献［３０］

ＦＰＩ级联ＭＺＩ １０８ｎｍ／ＲＩＵ ２７．５ 文献［３１］

ＦＢＧ级联液滴结构 １５７．８９ｎｍ／ＲＩＵ ２３．８ 文献［３２］

花生结构ＭＺＩ级联ＦＢＧ －２６．９６ｎｍ／ＲＩＵ ８３．２９ 文献［３３］

锥腰扩大结合错位ＭＺＩ级联ＦＢＧ －１２５．３７ｎｍ／ＲＩＵ ５８．９８
本文

方法

４　结　　论

利用马赫曾德干涉仪级联光纤布拉格光栅的方式制

作可同时测量温度和酒精溶液浓度的光纤传感器。利用

多光束干涉理论对设计传感器的温度和折射率传感特性

进行理论分析。实验中，在酒精溶液浓度为０％ ～５０％，
ＭＺＩ干涉波谷的浓度灵敏度可达－４１．３７ｐｍ／％，ＦＢＧ对
酒精浓度变化不敏感；在２０～１００℃温度范围内，ＭＺＩ和
ＦＢＧ的 透 射 峰 的 温 度 灵 敏 度 分 别 为 ５８．９６和
９．３７ｐｍ／℃。因此，基于ＭＺＩ级联ＦＢＧ制作的光纤温度
和酒精溶液浓度传感器具有无污染、速度快、可长距离传

输、小型化、抗电磁干扰等特点，可用于白酒蒸馏过程温

度和酒精浓度的在线监测。
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