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摘　 要:针对海洋环境探测中海水温度的大量程高分辨力测量需求,本文提出并验证了一种基于无芯光纤(NCF)与光纤布拉格

光栅(FBG)级联的反射式传感器。 传感器的制作过程包括将刻有 FBG 的单模光纤与带有涂覆层的 NCF 熔接,之后在 NCF 的

端面上镀金膜形成反射镜,最后将光纤结构封装于毛细管中。 其中,无涂覆层的 NCF 是多模波导,而有涂覆层的 NCF 可以看作

反谐振反射波导,理论分析可知多模干涉和反谐振效应叠加得到输出光谱。 由于聚合物涂覆层的热光系数较高,干涉波长的位

置随着温度变化发生明显偏移。 根据 FBG 中心波长和干涉波长所在位置,通过对应的拟合曲线可以计算出准确的温度值。 实

验结果表明,在-6℃ ~ 54℃温度范围内,最小可探测温度分辨力为 0. 000
 

1℃ 。 该反射式光纤传感器具有加工方便、结构紧凑、
灵敏度高等优点,在大范围高分辨力海水温度测量中具有很大的应用潜力。
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Abstract:The
 

measurement
 

of
 

seawater
 

temperature
 

in
 

marine
 

environment
 

detection
 

requires
 

large-range
 

and
 

high-resolution.
 

To
 

achieve
 

this
 

objective,
 

a
 

reflective-type
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

cascaded
 

no-core
 

fiber
 

( NCF)
 

and
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG)
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

also
 

evaluated.
 

The
 

manufacturing
 

process
 

of
 

the
 

sensor
 

includes
 

three
 

steps.
 

First,
 

the
 

coated-NCF
 

is
 

fused
 

to
 

the
 

single-mode
 

fiber
 

(SMF)
 

inscribed
 

with
 

FBG.
 

Then,
 

the
 

gold
 

film
 

is
 

plated
 

on
 

the
 

other
 

side
 

of
 

the
 

NCF
 

to
 

form
 

a
 

reflector.
 

Finally,
 

the
 

fiber
 

structure
 

is
 

encapsulated
 

in
 

the
 

capillary.
 

It
 

is
 

worth
 

noting
 

that
 

the
 

NCF
 

without
 

coating
 

is
 

a
 

multi-mode
 

waveguide,
 

while
 

the
 

NCF
 

with
 

coating
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

an
 

anti-resonant
 

reflecting
 

optical
 

waveguide.
 

Theoretical
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

output
 

spectrum
 

is
 

achieved
 

by
 

the
 

superposition
 

of
 

multi-mode
 

interference
 

and
 

anti-resonance
 

effect.
 

Due
 

to
 

the
 

high
 

thermal
 

optical
 

coefficient
 

of
 

NCF
 

polymer
 

coating,
 

the
 

position
 

of
 

the
 

interference
 

wavelength
 

in
 

the
 

spectrum
 

shifts
 

obviously
 

with
 

the
 

temperature
 

change.
 

According
 

to
 

the
 

position
 

of
 

the
 

FBG
 

center
 

wavelength
 

and
 

the
 

interference
 

wavelength,
 

the
 

accurate
 

temperature
 

value
 

can
 

be
 

calculated
 

through
 

the
 

corresponding
 

fitting
 

curves.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

minimum
 

detectable
 

temperature
 

resolution
 

is
 

0. 000
 

1℃
 

in
 

the
 

range
 

of
 

-6℃ ~ 54℃ .
 

This
 

reflective
 

sensor
 

has
 

advantages
 

of
 

convenient
 

processing,
 

compact
 

structure,
 

and
 

high
 

sensitivity,
 

which
 

has
 

great
 

potential
 

for
 

large-range
 

and
 

high-resolution
 

seawater
 

temperature
 

measurement
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 随着世界技术革命的不断深入发展,海洋在全球的

战略地位日益突出,开发利用海洋资源已成为当今世界

的一股新潮流。 准确监测海水温度变化对于海洋研究、
环境监测、资源开发、气候变化预测和军事安全保障等方

面具有重要意义[1] 。 电学传感器是测量海水温度的常用

设备,技术成熟,具有精度高、实用性广的优点,目前市面

上有多种电学海水温度传感器,其中商用温盐深分析仪

SeaBird
 

Hydrocat 在-5℃ ~ 45℃ 温度范围内的测量分辨力

可以达到 0. 000 1℃。 然而,这些传感器通常价格昂贵,容
易受到电磁干扰,且尺寸较大,在微区域测量中存在局限

性[2] 。 本文提出了一种具有抗电磁干扰、耐腐蚀、灵敏度

高等优点的光纤传感器,其分辨力指标可与电学传感器相

媲美,同时测量范围满足对海洋环境动态监测的要求。
在此之前,已经有许多基于光纤的传感元件被设计

和制造[3-4] ,典型的光纤布拉格光栅( fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)和长周期光纤光栅的温度灵敏度分别可以达到

29. 87
 

pm / ℃ [5] 和 90. 77
 

pm / ℃ [6] 。 基于光栅的传感器

具有结构简单、稳定性高、线性度好等优点。 除了光栅

外,基于干涉和谐振原理的光纤温度传感器也被广泛的

研究。 Su 等[7] 研制了一种用于高温测量的悬浮芯微结

构光纤传感器,最大灵敏度约为 51. 6
 

pm / ℃ 。 但由于石

英光纤纤芯和包层的材料特性,这些结构的温度响应灵

敏度较低,限制了其在高精度测量领域的应用。 Xue
等[8] 将光子晶体光纤拉锥后嵌入毛细管并填充异丙醇,
利用异丙醇的热光学效应以及密封胶和密封液的热膨

胀,将测量灵敏度提高到-3. 88
 

nm / ℃ 。 聚二甲基硅氧烷

也是光纤温度传感器中经常用到的敏感材料,在空芯光

纤填充[9] 以及侧抛光纤的封装[10] 方面有很多应用。 由

此可知,通过结合敏感材料,可以显著提高传感结构的温

度特性,但很多传感器的测量范围很难满足海洋环境的

检测需求,另外,光纤填充、拉锥和抛磨等步骤会增加制

造工艺的复杂性,同时在一定程度上也降低了传感结构

的机械强度和稳定性。
无芯光纤(no-core

 

fiber,
 

NCF)是一种特殊类型的均

匀材质石英光纤波导,
 

与纤芯-包层光纤不同,NCF 本身

作为纤芯,外部低折射率介质作为包层而形成波导。 由

于其独特的结构特点,近年来受到了广泛关注。 NCF 具

有圆对称的横截面,可以激发 LP 0,m 模式并形成多模干

涉和自成像现象。 NCF 直接与外界环境接触,因此可作

为各种敏感材料的载体,制成透射式或者反射式传感元

件。 其中,基于 NCF 的透射式传感器已经广泛应用于湿

度[11] 、液体折射率[12] 和温度测量[13] 等诸多方面。 然而,
由于透射式传感结构在实际应用中存在局限性,有学者

提出在 NCF 的端面上镀高反射率薄膜来制作反射式传

感器[14] ,这增加了传感探头使用的灵活性,并已经用于

测量液位[15] 、甲烷[16] 和 Hg2+浓度[17] 。 Baharin 等[18] 提出

了一种基于 NCF 错位熔接的 Mach-Zehnder 干涉仪,温度

灵敏度达到 3. 2
 

nm / ℃ 。 Hong 等[19] 利用 DNA-十六烷基

三甲基氯化铵来涂覆 NCF,实现一种高度紧凑的生物相

容性微探针型温度传感器。 虽然 NCF 与敏感材料的结

合在许多方面得到了应用,但是材料的合成和传感器结

构的制造仍面临着诸多困难。
本文利用带有涂覆层的 NCF 与 FBG 级联构造了一

种反射式大量程高分辨力温度传感器。 传感机理是多模

干涉和反谐振现象的叠加。 入射光在经过 FBG 时会有

部分光反射,而透射光则会传输经过 NCF,之后在镀有金

膜的端面反射并再次经过 NCF,最终耦合到 SMF 输出,
在反射谱中可以看到带有 FBG 中心波长的干涉曲线。
由于聚合物涂覆层的存在,其丙烯酸树脂材料具有较大

的热光系数,使得该结构对温度变化敏感。 在反射谱中

可以看到带有 FBG 中心波长的特征曲线,通过 FBG 波长

的位置可以确定温度范围和干涉谷的阶次,根据校准过

的曲线拟合结果可以得到准确的温度值。 在-6℃ ~ 54℃
范围内,最小可探测分辨力为 0. 000

 

1℃ 。 该反射式传感

器制作方便,结构紧凑,灵敏度高,在海水温度测量中具

有很大的优势。

1　 理论分析和传感器设计

　 　 带有涂覆层的 NCF 截面和传感结构示意图如图 1
所示,实验中所采用的 NCF 和 SMF 均由长飞公司生产,
其中 NCF 的横截面存在 3 层结构,包括包层、内涂覆层

和外涂覆层,直径分别为 125
 

μm、193
 

μm 和 245
 

μm。 传

感结构由 FBG 和带有涂覆层且端面镀有金膜的 NCF 构

成,其中 FBG 的中心波长为 1 555. 001
 

nm。 部分入射光

被 FBG 反射,而通过 FBG 的传输光( Ii ) 进入 NCF,在

NCF 的包层内激发 LP 0,m 模式并向前传输,在传输到带

有涂覆层的 NCF 部分时,由于聚合物涂覆层折射率大于

石英包层折射率,因此,部分光在包层-涂覆层界面反射,
而另一部分则折射到涂覆层内并在涂覆层-空气界面反

射。 涂覆层可以看作法布里-珀罗( Fabry-Perot,
 

F-P) 谐

振器,满足谐振条件的光在涂覆层内往复反射形成多光

束干涉,并继续向前传播并最终泄漏
 

( Ileak ) [20] 。 包层中

的光传输到 NCF 端面,经金膜反射后再次回到 NCF 包层

和涂覆层,最终耦合回到入射 SMF 并传输至解调仪。 带

有涂覆层 NCF 中的光场可以看作是多模干涉和多光束

干涉的组合[21] 。 由于多光束干涉的存在,在聚合物涂覆

的 NCF 中形成了反谐振效应,其色散曲线与无涂覆层的

NCF 明显不同。
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图 1　 NCF 和级联结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

NCF
 

and
 

cascaded
 

structure

对于 FBG,其中心波长随着温度变化 ΔTem 而发生

的移动可以表示为:
ΔλFBG = (ξ + α)λFBGΔTem (1)

式中: ξ 和 α 分别为光纤的热膨胀系数和热光系数。
对于无涂覆层的 NCF,多模干涉起主导作用并导致

自成像现象,对应的峰值波长为[22] :

λ0 = p
neffD

2
NCF

L
　 　 p = 0,1,2,… (2)

式中: neff 对应 NCF 包层的有效折射率, DNCF 和 L 分别是

无涂覆层 NCF 的直径和长度, p 是自成像级数。
对于带有涂覆层的 NCF,可以看作是低折射率石英

被高折射率聚合物包裹而形成的波导。 涂覆层充当双层

F-P 谐振器,其多光束干涉引起的非透射谐振波长可以

写成[23] :

λN =
2 d1 n2

coating1 - n2
cladding + d2 n2

coating2 - n2
cladding( )

N
(3)

式中: d1 和 d2 是 NCF 内、外涂覆层的厚度,对应的折射

率分别为 ncoating1 和 ncoating2,ncladding 是包层的折射率, N 是

谐振阶次。 满足谐振条件的光在涂覆层中传输并泄露形

成传输损耗谷,而处于反谐振区域的光在包层中传输,对
应光谱中的高透射区域。

下面通过 COMSOL 仿真软件来模拟 NCF 中的电场

矢量分布,其中 NCF 的包层、内涂覆层和外涂覆层的折

射率分别设置为 1. 446、1. 535 和 1. 538。 仿真结果如

图 2 所示,其中图 2(a)为色散曲线,图 2(b)为色散曲线

上特殊位置的电场矢量分布。 对于无涂覆层的 NCF,包
层中基模( HE1,1 / LP 0,1 )的色散曲线为一条直线,对应的

电场矢量分布为图 2( b)中的 A 图所示。 对于带有涂覆

层的 NCF,列举了模式 HE1,41、 HE1,40 和 HE1,39 在波长

1 530 ~ 1 580
 

nm 范围内的色散曲线,以模式 HE1 ,40 为例,
随着波长的增加,NCF 的有效折射率明显减小,当达到包

层中基模的有效折射率附近时,减小趋势逐渐平缓并与

基模重合,从 C、D 和 E 点处的电场矢量分布可以看出,
涂覆层中的高阶模( HE1,40 ) 逐渐转化为包层中的基模

(HE1,1+(39) )并继续传输,该色散曲线与模式重组现象一

致[24] ,也就是形成了反谐振现象。

图 2　 仿真结果

Fig. 2　 Simulation
 

results

忽略温度对 NCF 包层折射率和涂覆层厚度的影

响,当温度变化时,涂覆层的折射率发生改变进而引起

干涉波长位置移动,根据式( 3) ,对应的温度灵敏度可

以表示为:
ΔλN

ΔTem
= 2

N
ncoating1d1

n2
coating1 - n2

cladding

×
Δncoating1

ΔTem( +

ncoating2d2

n2
coating2 - n2

cladding

×
Δncoating2

ΔTem ) (4)

基于多模干涉的无涂覆层 NCF 的传输强度可以表

示为[25] :

IMMI = 10lg ∑η0,mexp i
2πneff(LP0,m)L

λ( )
2

( ) (5)

式中: L 是无涂覆层 NCF 的长度, η0,m 是 SMF 中基模与

NCF 中 LP 0,m 模式之间的电场强度耦合系数,其可以表

示为[26] :
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η0,m =
∫∞

0
Es( r)E0,m( r) rdr

2

∫∞

0
Es( r)

2rdr∫∞

0
E0,m( r) 2rdr

(6)

式中: Es 和 E0,m 分别是基模和 LP 0,m 模式的电场矢量

分布。
由反谐振效应主导的带涂覆层 NCF 的传输强度是

包层中传输的 HE1,m+(N-m) 各模态的叠加,可表示为[27] :

IAR = 10lg ∑η 2
0,mR0,m( ) (7)

式中: R0,m 是 LP 0,m 模式在包层-涂覆层界面的强度反

射率。
根据式(5)和(7),基于多模干涉和反谐振效应传感

结构的传输强度可以写成[27] :

Io = 10lg (A∑η 2
0,nR0,n +

B ∑η 0,nexp i
2πneff(LP0,n)L

λ( )
2

) (8)

其中,A、B 分别为多模干涉和反谐振部分的强度系

数,两者之和为 1。
该透射光经金膜反射后再次传输经过 NCF 并最终

耦合回到 SMF。 丙烯酸树脂涂覆层的热光系数和热膨胀

系数分别为-2. 9×10-3 / ℃和 8×10-5 / ℃ ,比石英包层大很

多。 另外,涂覆层的热光系数比热膨胀系数大很多,因此

如果忽略热膨胀的影响,干涉谷的位置受温度变化引起

的移动可以近似为涂覆层折射率改变的结果。 与此同

时,从 NCF 涂覆层泄露的光( Ileak )也受到温度变化的影

响,因此干涉谷的幅值也存在变化。

2　 传感器制作与实验验证

　 　 传感结构的制作过程如图 3( a) 所示,该过程包括

3 个步骤:1)将 NCF 与刻有 FBG 的 SMF 熔接,为了方便

光纤切割和熔接,需要剥去 NCF 两端的部分涂覆层。
2)将传感结构放入离子溅射仪( JS-1600) 中,在 NCF 端

面沉积金膜提高反射率。 经过反复实验和光谱对比,最
终选择的 NCF 长度为 0. 6

 

cm,保留的涂覆层长度为

0. 38
 

cm,金膜厚度约为 50
 

nm。 传感结构在镀金膜前后

的反射光谱对比如图 3( b)所示,可以看出,FBG 的中心

波长位置基本不变,然而,在端面镀金膜之后可以看到明

显的干涉曲线,且在 1
 

460 ~ 1 550
 

nm 波长范围内的干涉

波长对比度较高。 3)用紫外胶将镀膜后的结构封装在玻

璃管中,避免测量过程中周围液体对 NCF 涂覆层和金膜

的影响。
传感器的温度特性测试实验系统如图 4 所示。 采用

恒温油槽( AIKOM
 

GL-1020SA) 来调节传感器周围的温

图 3　 传感探头制备和光谱对比

Fig. 3　 Sensor
 

probe
 

preparation
 

and
 

spectral
 

comparison

图 4　 温度特性实验系统示意图

Fig. 4　 The
 

experimental
 

system
 

for
 

temperature
 

characteristic
 

measurement

度,并且准确的温度值通过铂电阻温度计( ASL
 

F200)来

校准,光谱数据由解调仪( MOI
 

Si155)所采集,同时该解

调仪也作为光源。 本实验测试了传感器在-6℃ ~ 54℃ 范

围内的温度响应,涵盖了一般的海水温度范围。 实验包

括升温和降温两个过程,每次温度改变量为 1℃ 。

3　 实验结果与讨论

　 　 传感器在 24℃ ~ 34℃温度范围内的光谱移动和特征

波长的线性拟合如图 5 所示。 在此温度区间内,我们定

义传感结构干涉波长的阶次为 m。 随着温度的升高,该
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干涉波长向短波长方向偏移,而 FBG 的中心波长向相反

方向移动。 同时干涉波长的幅值在升温过程中也发生变

化,这可能是由于涂覆层中泄漏光强度变化引起的。 而

FBG 中心波长的振幅基本不变,主要是因为 FBG 的反射

光强受温度的影响较小。

图 5　 24℃ ~ 34℃范围内的温度响应

Fig. 5　 Temperature
 

response
 

in
 

the
 

range
 

of
 

24℃ ~ 34℃

在图 5( b)中,NCF 干涉波长和 FBG 中心波长的响

应灵敏度分别为-5. 997
 

nm / ℃ 和 10. 02
 

pm / ℃ 。 需要注

意的是,当温度上升到 34℃ 时, m 阶干涉谷几乎移出了

解调仪的波长扫描范围,而在 1 550
 

nm 附近(24℃ 条件

下 m 阶干涉谷所在位置) 出现了 m - 1 阶干涉谷。 该干

涉谷的位置随着温度的升高也会发生蓝移,因此可以作

为新的特征波长在 34℃ ~ 44℃温度区间内校准温度。
根据上述测温原理,在-6℃ ~ 54℃ 的温度范围内进

行实验,以 10℃ 为间隔分成 6 个测量区间。 升温和降温

过程的线性拟合曲线如图 6 所示,其中图 6(a)为 FBG 中

心波长的线性拟合,图 6( b) 为不同阶次 NCF 干涉谷的

线性拟合。
从图 6(a)中可以看出,在升温和降温过程中 FBG 的

中心波长在 1 554. 775 ~ 1 555. 375
 

nm 之间移动,对应的

灵敏度分别为 10. 02
 

pm / ℃和 10. 04
 

pm / ℃ ,表现出良好

的测量稳定性和重复性。 在 - 6℃ ~ 4℃ 、 4℃ ~ 14℃ 、
14℃ ~ 24℃ 、24℃ ~ 34℃ 、34℃ ~ 44℃ 、44℃ ~ 54℃ 这 6 个

温度区间内,随温度升高,不同阶次的干涉谷均向短波长

方向移动, 灵敏度分别为 - 3. 771、 - 4. 472、 - 4. 838、
-5. 997、-6. 74、-8. 22

 

nm / ℃ ,这说明阶次越低的干涉谷

具有越高的温度灵敏度,该现象可以通过式(4)来解释。
实验中采用的解调仪的波长分辨率为 1

 

pm,因此该传感

结构的最小可探测温度分辨力为 0. 000 1℃ 。 在降温过

程中,随着温度的降低,不同阶次干涉谷向长波长方向移

动,灵敏度分别为 -3. 766、 - 4. 663、 - 4. 918、 - 5. 93、
-6. 792、-8. 249

 

nm / ℃ 。 对比可知,在相同的温度区间

内,NCF 干涉谷在升温和降温过程中的灵敏度稍有偏差,
这可能是由于 NCF 的响应灵敏度高,而升降温过程中油

槽内温场不均匀造成的。 在大范围温度测量中,需要确

定干涉谷的阶次,这也是级联 FBG 的原因。 根据 FBG 中

心波长的位置可以大致判断出温度范围,确定干涉谷的

阶次,进而通过干涉谷的位置和对应的拟合曲线计算出

准确的温度值。

图 6　 特征波长在温度范围为-6℃ ~ 54℃的线性拟合

Fig. 6　 Linear
 

fitting
 

of
 

characteristic
 

wavelengths
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

-6℃
 

to
 

54℃

此外,通过实验验证了涂覆层长度对传感结构温度

特性的影响。 首先制作一个 SMF-NCF-金膜的传感结构,
其中 NCF 的长度为 1

 

cm,涂覆层的长度为 0. 55
 

cm。 之
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后在 NCF 的一端逐渐剥去涂覆层,分别测试了涂覆层长

度为 0. 55、0. 45、0. 3 和 0. 2
 

cm 时的温度响应特性。 其

中 20℃ 条件下不同涂覆层长度传感结构的光谱如

图 7(a)所示,从中可以看出干涉波长的位置基本不变,
这主要是因为反谐振结构中的非透射波长位置与结构长

度无关,该现象与式(3) 一致。 对应的温度响应拟合曲

线如图 7(b)所示。 从图中可以看出,传感结构的涂覆层

越长,在光谱中的传输损耗越高,这是因为涂覆层是由损

耗系数较大的丙烯酸树脂制成,部分光在其中传播时会

被损耗掉。 根据理论分析和仿真可知,涂覆层所在位置

对干涉光谱和传感特性影响较小,另外,涂覆层越长的传

感结构的温度响应灵敏度越高,这与文献[28]中所描述

的结论是一致的。 此外,由于自成像现象,NCF 包层中的

高阶模能量沿传播方向周期性变化,因此不同 NCF 长度

的传感结构的光谱有明显差异[25] 。

图 7　 不同涂覆层长度的传感结构的温度响应

Fig. 7　 Temperature
 

response
 

of
 

the
 

sensing
 

structures
 

with
 

different
 

coating
 

length
 

values

表 1 比较了方案所提出的传感器与其他光纤传感元

件的结构尺寸和温度特性。 该传感器通过熔接 NCF 和

FBG,并在 NCF 端面镀金膜实现,结构的整体长度小于

1
 

cm。 实验结果表明,该小尺寸传感器具有较高的温度

灵敏度,在 - 6℃ ~ 54℃ 范围内,最小可探测分辨力为

0. 000 1℃ 。 此外,反射式传感器在实际应用中与透射式

传感器相比有很大的优势。 需要注意的是,在大范围测

温中需要使用级联的 FBG 来确定干涉谷的阶次,这增加

了实验步骤和数据处理的复杂性。

表 1　 本文传感器与其他光纤温度传感元件的比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

sensor
 

with
 

other
 

fiber-optic
 

temperature
 

sensing
 

structures

方案 传感结构 类型 尺寸 / mm
灵敏度 /

(nm·℃ -1 )

文献[8] 锥形光纤 透射式 2. 8 -3. 88

文献[9] SMF-空芯-SMF 透射式 30 0. 60

文献[10] 侧面抛磨光纤 透射式 16 -0. 40

文献[18] 错位熔接 NCF 透射式 1. 5 3. 20

文献[19] 生物膜涂覆 NCF 反射式 14. 5 -0. 22

本文 带涂覆层的 NCF 反射式 6 -8. 22

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于 NCF 和 FBG 级联的反射式光

纤温度传感器,并对其进行了实验验证。 由于带有涂

覆层的 NCF 中存在多模干涉和反谐振现象,在反射光

谱中得到明显的干涉曲线。 涂覆层的材料为丙烯酸树

脂,其热光系数较大,干涉谷的位置会受到温度的影响

而发生偏移,传感器结构在- 6℃ ~ 54℃ 范围内的最大

灵敏度达到-8. 22
 

nm / ℃ 。 需要注意的是,在大范围温

度测量中,存在着不同阶次干涉谷的偏移,而且低阶干

涉谷的响应灵敏度高于高阶干涉谷。 因此,为了测量

准确的温度值,需要通过级联 FBG 的方式来确定干涉

谷的阶次。 另外,实验对比表明,涂覆层越长的传感结

构的温度灵敏度越高。 该反射式传感器具有加工方

便、结构紧凑、灵敏度高等优点,可用于大范围高分辨

力的海水温度测量。
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