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摘　 要:本文设计并制备了一种单模-D 型-多模光纤结构,利用光纤传导模式间的干涉以及 D 型光纤的非对称结构,获得对外

界变化响应极其灵敏的光斑图,并基于纹理特征算法解调出光斑的特征值,由特征值与折射率之间的一一对应关系实现折射率

传感。 对传感特性的研究中,从仿真与实验的角度讨论了不同抛磨长度、抛磨深度对传感特性的影响,仿真与实验结果均表明,
抛磨长度 2

 

mm 和抛磨深度 18
 

μm 参数的 D 型光纤结构折射率传感特性最佳,仿真与实验结果一致,证明了研究方法的正确性

以及 D 型光纤光斑传感器进行折射率传感的可行性。 实验中,能量值( EN)折射率测量灵敏度最高可达-1. 86 / RIU,拟合度达

到 0. 964,相关性值(COR)折射率检测灵敏度最高可达-0. 23 / RIU,拟合度达到 0. 979。 由于光斑检测的分辨力极高,因此,该方

法为高分辨力折射率测量提供了很好的思路。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

single
 

mode-D-type-multimode
 

fiber
 

structure
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated.
 

The
 

interference
 

among
 

the
 

guided
 

modes
 

and
 

the
 

asymmetrical
 

structure
 

of
 

the
 

D-type
 

fiber
 

can
 

be
 

utilized
 

to
 

obtain
 

the
 

specklegram,
 

which
 

is
 

extremely
 

sensitive
 

to
 

external
 

changes,
 

and
 

the
 

eigenvalues
 

of
 

the
 

specklegram
 

are
 

demodulated
 

based
 

on
 

the
 

texture
 

feature
 

algorithm.
 

The
 

refractive
 

index
 

(RI)
 

measurement
 

could
 

be
 

achieved
 

via
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

eigenvalues
 

and
 

RIs.
 

In
 

the
 

study
 

of
 

the
 

RI
 

sensing
 

characteristics,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

polishing
 

lengths
 

and
 

polishing
 

depths
 

on
 

the
 

sensing
 

characteristics
 

are
 

discussed
 

from
 

the
 

point
 

of
 

view
 

of
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

Both
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

D-type
 

optical
 

fiber
 

structure
 

with
 

the
 

parameters
 

of
 

polishing
 

length
 

2
 

mm
 

and
 

polishing
 

depth
 

18
 

μm
 

has
 

the
 

best
 

refractive
 

index
 

sensing
 

performance.
 

The
 

consistence
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment
 

demonstrates
 

the
 

correction
 

of
 

the
 

research
 

method
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

D-type
 

fiber
 

specklegram
 

sensor
 

for
 

RI
 

sensing.
 

The
 

maximum
 

RI
 

sensitivity
 

of
 

the
 

EN
 

reaches
 

-1. 86 / RIU,
 

and
 

the
 

fitting
 

degree
 

reaches
 

0. 964.
 

The
 

maximum
 

RI
 

sensitivity
 

of
 

the
 

COR
 

reaches
 

-0. 23 / RIU,
 

and
 

the
 

fitting
 

degree
 

reaches
 

0. 979.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,光纤传感器在折射率传感方面占据了重要

地位,目前报道较多的光纤传感器类型有长周期光纤光

栅传感器[1] 、表面等离子体共振传感器( surface
 

plasmon
 

resonance,SPR) [2] 、模式干涉[3] 等。 它们大多通过解调

波长或光强的变化实现对外界环境参量的监测,具有结

构简单,稳定性强,响应快,灵敏度高等优势。 然而,这些

光纤传感器大多都需要复杂的制备过程以及昂贵且体积

较大的解调设备,因此,不利于实现小型化和低成本的传

感器,且解调设备对波长的分辨力有限,一般的 SPR 型

传感器、马赫-曾德尔干涉型传感器分辨力在 10-7
 

RIU、
10-8

 

RIU 左右,在一些对分辨力的要求非常高的领域,例
如重金属离子检测,生物分子检测,有毒气体痕量检测

等,应用会有所限制。
因此,光纤光斑传感器 ( fiber

 

specklegram
 

sensors,
 

FSS)应运而生,由于 FSS 可以通过相对简单且价格低廉

的装置来实现参数测量,并且依然具备光纤传感器的优

势,因此被认为在扩展光纤传感技术方面有一定的研究

意义,近年来受到越来越多的关注[4-7] 。 基于模式干涉原

理,光斑图样携带了大量的光纤空间状态信息,通过输出

光斑图样可得到外界环境变化对光纤的影响,因此可应

用于光纤传感领域[8] 。
光斑检测一般基于光纤模式干涉结构,不同结构所

激发的模式数不同,模场分布也不同,进而影响光斑检测

的性能。 Carlos 等将多模光纤弯曲成 U 形浸入液体,利
用光纤弯曲时导致模式具有更复杂的空间分布的特性,
探究液体折射率对多模光纤输出光斑的影响[9] ,但其高

弯曲损耗限制了它的应用。 熔融拉锥也是一种有效途

径[10-11] 。 Gilberto 等在两个单模光纤之间熔接一段多模

光纤,并将多模光纤熔融拉锥至锥区直径 30 μm。 在

1. 33 ~ 1. 44 的低折射率范围内,最高灵敏度达 1 913
 

nm /
RIU[12] ,但由于锥形光纤非常脆弱,所以传感结构的耐

久性不够好。 总之,光纤光斑传感器成本低廉,分辨力

高,易于小型化,十分适用于折射率传感方面,但已报

道的光斑检测结构中,仍存在干涉情况不够“混乱” 、输
出的光斑随机性不足够好、传感结构机械性能不足等

问题,导致光斑图所携带的信息受限。 基于以上问题,
本文提出了一种适用于光斑检测,且具有良好的机械

强度和折射率高敏感性的结构,即 D 型光纤结构。
D 型光纤是指因其具有被去掉的部分包层导致端面

呈“D”型而命名[13] ,当光以不同入射角度进入 D 型多模

光纤之后,由于 D 型多模光纤改变了圆对称光纤的形状,
其抛磨侧面对光线反射造成光纤内的大部分光线的传输

轨迹发生了很大变化,呈现了一种“混乱” 的现象,这种

特点恰好是光斑图检测法所希望的。 以 D 型光纤为基础

元件,可以实现高灵敏度的折射率传感[14-18] ,这是折射率

传感器所需要的。
因此,本文提出了一种基于 D 型光纤的单模-D 型-

多模光纤结构的光斑传感器,基于纹理特征算法的图像

处理方法分析了 D 型光纤光斑的特性,并通过仿真探究

不同抛磨长度、抛磨深度对传感特性的影响,结果表明,
抛磨长度 2 mm 和抛磨深度 18 μm 的参数最佳。 之后搭

建 D 型光纤的制备系统,制备不同抛磨长度和深度的 D
型光纤,并对其进行折射率传感探究,实验结果表明,光
纤光斑图中所提取的特征值可以很好地体现出环境折射

率的变化,实验结果与仿真结果相一致,且具备良好的线

性拟合效果,证明了 D 型光纤光斑传感器进行折射率传

感的可行性。

1　 理论分析

1. 1　 D 型光纤光斑

　 　 光纤散斑是一种颗粒状的图案,当相干光传输进光

纤时,光纤中激发了多个传播模式,这些模式之间会发生

耦合和干涉。 以多模光纤作为光传输介质进行分析,复
振幅的空间分布 A(x,y)为:

A(x,y) = ∑
M-1

m = 0
am(x,y)exp[jϕm(x,y)] (1)

其中,am 和 ϕm 分别是 x-y 投影平面上 m-th 模的振

幅和相位分布,光斑强度 I(x,y)为:

I(x,y) = ∑
M-1

m = 0
∑
M-1

n = 0
amanexp[j(ϕm - ϕn)] (2)

根据式(2),可以看出散斑场同时包含 M 个模的振

幅和相位信息[19] ,所以,光纤内外任何扰动都有可能造

成光纤内每个模式的传播常数发生变化,相位之间存在

差异,同时,模式传输的任何改变都会引起斑点图的

变化。
当光纤改变时会引起不同传播模式间的模功率传输

改变,且由于光纤状态改变会引起传输损耗改变。 这样,
模态干涉会相应变化,引起光斑图的变化。 这也就解释

了为什么光斑图可以代表光纤的一些信息。 此外,受到

外界环境的干扰时,模式干涉和模式耦合也导致模态功

率分布产生变化。 因此用式 ( 3) 计算模的功率变化

ΔPm:

ΔPm = ∑
M-1

n = 0
hmn(Pm - Pn) (3)

其中,pm 和 pn 分别是第 m 模式和第 n 模式的初始

功率,与初始光纤状态有关,hmn 为耦合系数[8] 。
对于 D 型光纤而言,从全反射原理分析光线传输,当

入射光线在子午面上时,以一定入射角度 θ 入射的光线



120　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

的总光程用式(4)表示[20] 。
Lc = nL(1 - sin2θ / n2) -1 / 2 (4)

式中:L 为光纤长度,n 为光纤纤芯折射率。 则以 0°入射

的光线和以 θ 角度入射的光线之间的光程差,即模间色

散可以表示为:
ΔLc = nL[(1 - sin2θ / n2) -1 / 2 - 1] (5)
由式(5)可以看出,具有不同入射角的光线有不同的

光程,所以它们在出射时不会发生相干增强的现象。 相

反,有相同入射角的光线会发生相干增强的现象。 在 D 型

多模光纤中,抛磨面导致一条光线被多次反射后随即形成

了上述所说的“混沌”状态。 因此在光纤不同端面处,以相

同入射角 θ 入射的光线其光程差别很大,任何斜入射光线

在光纤输出端面不再具有同相位的相干増强性质。
光在光纤中传输时,由于全反射原理,大部分能量被

束缚在纤芯内,只有一小部分能量进入到包层以及光纤

之外的环境中,即为光纤的倏逝场。 当 D 型光纤抛磨深

度越深,从纤芯溢出的能量也就越多,也就是说倏逝场强

度增大,作用于外界环境也更加强烈。 由于 D 型光纤结

构具有被抛磨掉的包层,其纤芯比常规光纤更接近外部

环境,所以 D 型面处的倏逝波更容易受到外界环境折射

率变化的影响,可以激发出大量普通多模光纤不能支持

的模式,模式之间的耦合更加强烈,光斑图样将更具随机

性且所包含的信息更加丰富,可以提升传感系统的性能。
1. 2　 光斑图样处理方法

　 　 对于光纤光斑解调技术而言,解调方式的选取对于

建立光斑图与外界变化之间的关系至关重要。 本文采用

的是基于纹理特征算法的图像处理方法,不需要参考图

像,且准确识别出变化过快或者过大的外界扰动造成的

光斑图差异,利用从光斑图中得到的灰度共生矩阵的统

计特征值就可表示外界环境变化对光纤状态的影响,在
灵敏度和动态范围上相比于其他方法都有所提高。

要建立图像的纹理与外界环境之间的关系,就需要

根据灰度图像中像素之间的关系构建灰度共生矩阵

(gray
 

level
 

co-occurrence
 

matrix,
 

GLCM),进而建立与纹

理之间的关系。 GLCM 是一个二维方阵,其大小取决于

灰度图中的灰度级,通过计算在某一空间位置关系中,以
特定距离、特定角度下选取的像素对可出现的频率来描

述图像的纹理[21] 。 一般无法直接从矩阵中看出图像的

某些特性,而是基于矩阵得到几种数值特征和统计量,如
角二阶距(energy,

 

EN)和相关性(correlation,
 

COR) [22] 。
角二阶距的定义如式(6)所示。

EN = ∑
L

i = 1
∑

L

j = 1
p( i,j) 2 (6)

其中,L 为灰度共生矩阵的行列数;p( i,j)为第 i 行,
第 j 列的共生矩阵元素值。 角二阶距是对图像纹理的灰

度变化稳定程度的度量,反映了图像灰度分布的均匀程

度以及纹理的粗细度。 能量值大,表示纹理变化规则、稳
定;反之,能量值小,纹理变化不规则。

相关性的定义如式(7)所示。

COR = ∑
L

i = 1
∑

L

j = 1
( i - μx)( j - μy)p( i,j) / σxσy (7)

其中,μx,μy,σx,σy 分别是灰度共生矩阵行列方向上

的均值和方差。 它表征灰度共生矩阵在行列方向上的相

似程度,反映局部灰度的相关性。 矩阵元素数值差别大,
相关性小;数值差别小,相关性大。

基于以上理论,将获取的光斑图样转换为灰度图像,
然后进行图像均衡处理,确定了灰度级、距离和角度之

后,得到一个灰度共生矩阵,归一化后,在得到的灰度函

数上求取参数 COR 和 EN 值。
通过此前报道可知,随着模式数增大,EN 值基本呈

递减趋势。 说明模式数越大,图像相同灰度值的颗粒分

布越不均匀[23] 。 随着模式数的增多,传感器的灵敏度会

提高。 依据模式数与光斑图像灰度共生矩阵特征值 EN
和 COR 的线性关系,可以定性分析光斑图像的特征值来

反映折射率变化,实现光纤的 RI 传感。

2　 仿真与实验分析

2. 1　 D 型光纤光斑传感器的仿真分析

　 　 1)D 型光纤抛磨深度的分析

D 型光纤是指因其具有被去掉的部分包层导致端

面呈“ D”型而命名,其整体结构和 D 型部分横截面结

构如图 1( a)和( b)所示,图 1( c)所示为 D 型光纤内光

传播路径。 D 型光纤抛磨面的影响使得传导模的路径

复杂多样,光斑正是由多种模式混合叠加而形成,因此

D 型光纤这种状态使得其应用在光纤传感领域上,比等

长度的普通圆柱形多模光纤输出的光斑更具有随机

性,且由于倏逝场泄露,检测时对外界环境更加敏感,
更具传感优势。

光纤传输光的必要条件是在纤芯和包层之间发生全

反射,D 型光纤由于具有被抛磨的侧面,倏逝场泄露到外

界环境中,因此外界环境的折射率也会对光纤内光的传

输造成影响。 本文设计了基于 D 型光纤的复合结构,即
单模-D 型-多模光纤结构,如图 2 所示。

为了探究 D 型光纤的参数对传感特性的影响,本文

基于光束传播法,对抛磨长度与抛磨深度做了仿真分析。
仿真采用的 D 型光纤为多模光纤制备而成,其纤芯直径

为 105 μm,包层直径为 125 μm,外部环境折射率范围选

取 1. 333 ~ 1. 365,磨削深度和抛磨截面长度分别表示为 d
和 L。 对于光斑解调法来说,考虑到模式激发数、传感器

成本等方面,可见光波段的光较为适合。 相较于光纤中

常见的红外波段,可见光在光纤中能够激发出更多传导
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图 1　 D 型光纤示意图

Fig. 1　 D-type
 

fiber
 

schematic
 

diagram

图 2　 在不同抛磨深度仿真获得的光斑图样

Fig. 2　 Specklegram
 

obtained
 

by
 

simulation
 

at
 

different
 

polishing
 

depths

模式,有利于提升光斑检测的灵敏度。 相较于紫外波段,
可见光波段的损耗更小,更适合在空气中传输。 并且,可
见光探测的 CMOS 相机价格远低于近红外相机。 关于可

见光波长的选择,主要考虑到光的相干性对光斑图样纹

理清晰度的影响。 在可见光波段常见激光光源有半导体

激光器、氩离子激光器和氦氖激光器,其中氦氖激光器输

出连续光,工作稳定,且相干性更高,能够使光斑纹理更

加清 晰, 因 此 选 择 氦 氖 激 光 器, 其 输 出 光 波 长 为

632. 8 nm。 仿真中同样选择 632. 8 nm 作为输入光波长。
首先研究不同抛磨深度对输出光斑特性的影响,控

制抛磨长度 2 mm 不变,改变 D 型光纤抛磨深度,分别为

10 μm、15 μm、18 μm、21 μm、30 μm。 仿真在相同折射率

下不同抛磨深度的输出光斑,如图 3 所示。
可以看出,输出光斑确实受抛磨深度的影响,当外部

环境折射率相同时,随着 D 型光纤磨削深度的增大,光斑

明显更加分散,分布更加不均匀,当抛磨深度为 18 μm
时,对光斑形变及分布造成的影响最大。 随着 D 型磨削

深度的增大,高阶模损耗的将会越来越多,且随着折射率

的增加,光线传输受外界影响更强烈,任意抛磨深度的 D
型光纤产生的光斑图样都会产生更大程度的变化。 对获

图 3　 单模光纤-D 型光纤-多模光纤复合结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

composite
 

structure
 

of
 

single
 

mode
 

fiber-D-type
 

fiber-multimode
 

fiber

取到的光斑图样利用灰度共生矩阵算法进行处理,得到

每幅光斑图所对应的特征值 EN 和 COR,绘制不同折射

率与特征值之间的特性曲线,结果如图 4 所示。

图 4　 不同抛磨深度下 D 型光纤 EN 和 COR 随折射率

变化示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

EN
 

and
 

COR
 

with
 

refractive
 

index
 

of
 

D-type
 

fiber
 

at
 

different
 

polishing
 

depths

传感器灵敏度的定义为:输出变化量与输入变化量

之比,或者说单位输入下所得到的输出。 本文利用光斑

解调方法检测液体折射率,输入量即折射率,输出量即通

过解调算法所得到的光斑图特征值 EN 或 COR。 图 4 中

标注的拟合曲线斜率 k 就是不同抛磨深度的 D 型光纤结

构的灵敏度数值。 由于 EN 和 COR 是无量纲数,因此,最
终得到的灵敏度单位是 / RIU。



122　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

由图 4 可以看出,随着折射率的增加,特征值 EN 和

COR 呈现递减的趋势,且具有良好的线性拟合趋势。 折

射率较小时特征值较大,这表明光斑图中存在大量块状

或条状的相同颜色的色块,分布较均匀,模式激发情况也

较弱,折射率的增大使得光纤中激励的模式数量也在变

多,光斑图样也更加不均匀和复杂,相关程度较低。 将

5 组实验的灵敏度结果绘制成图 5 所示。

图 5　 仿真结果中单模-D 型-多模光纤结构折射率

灵敏度随抛磨深度变化

Fig. 5　 Refractive
 

index
 

sensitivity
 

of
 

single
 

mode-D-type-
multimode

 

fiber
 

structure
 

varies
 

with
 

polishing
 

depth
 

in
 

simulation
 

results

通过 5 组对比可以看出,随着抛磨深度的增加,光纤

内传输光与外界接触,倏逝场作用更强烈,灵敏度也在不

断增加,但同时抛磨越深,传输光泄露的越多,损耗也在

不断增大。 当达到一定值后,损耗量大于倏逝场作用,导
致灵敏度开始呈下降趋势,当抛磨深度为 18 μm 的 D 型

光纤传感效果最佳,其 EN 值拟合优度达到 0. 982,灵敏

度达-2. 64 / RIU,COR 值拟合优度达到 0. 984,灵敏度达

-0. 33 / RIU。
2)D 型光纤抛磨长度的分析

考虑到暴露光纤段长度不同,传感特性也不同,本节

对抛磨长度做了探究,为了更全面的探究 D 型光纤长度

这一参量的影响,将抛磨长度变化区间选取为从几毫米

到几厘米的范围。 保持 D 型光纤抛磨深度不变,仿真不

同抛磨长度下的 D 型光纤,结果如图 6 所示。
可以看出,不同抛磨长度产生的光斑图形状各异,且

抛磨长度越长,光斑分布的均匀性和复杂性逐渐变弱,相
似程度越来越低,且光能量逐步向光圈外部扩散。 这可

能是由于,随着 D 型光纤抛磨长度的增加,与外部环境的

作用面积变大,光在 D 型光纤中经历的路程变长,倏逝场

增强,高阶模式有效折射率减小,甚至有部分高阶模式截

止。 因此,耦合回多模光纤后,各模式能量重新分配,有
更多光能量耦合向高阶模式,包层中能量更强,表现为光

斑图中的能量向包层扩散。

图 6　 在不同抛磨长度下仿真获得的光斑图样

Fig. 6　 Specklegram
 

obtained
 

by
 

simulation
 

at
 

different
 

polishing
 

lengths

当环境折射率改变时,对 D 型光纤内模式激发情况的

影响也是不同的,可以通过分析光斑图样之间的变化反映

外界折射率的变化。 对不同折射率条件下获取的光斑图

样,利用灰度共生矩阵算法进行处理,结果如图 7 所示。

图 7　 不同抛磨长度下 D 型光纤 EN 和 COR 随折射

率变化示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

EN
 

and
 

COR
 

with
 

refractive
 

index
 

of
 

D-type
 

fiber
 

at
 

different
 

polishing
 

lengths
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图 7 中 D 型光纤长度依次为 1 mm、2 mm、3 mm、
4 mm、5 mm、2 cm、3 cm、4 cm,可以看出,随着外界环境折

射率的增加,特征值 EN
 

和 COR 呈现递减的趋势,且具有

良好的线性拟合趋势。 随着折射率的增加,光斑图样的

更具有随机性,产生更大程度的变化。 8 组实验结果绘

制如图 8 所示。

图 8　 仿真结果中单模-D 型-多模光纤结构折射率

灵敏度随抛磨长度变化

Fig. 8　 Refractive
 

index
 

sensitivity
 

of
 

single
 

mode-D-type-
multimode

 

fiber
 

structure
 

varies
 

with
 

polishing
 

length
 

in
 

simulation
 

results

由图 8 可知,随着 D 型光纤长度的增加,抛磨面与外

界环境作用面积增大,倏逝场作用更强烈,灵敏度也在不

　 　 　 　

断增加,但同时 D 型光纤长度越长,传输光泄露的也更

多,损耗也在不断增大。 当 D 型光纤长度达到一定值后,
灵敏度开始呈下降趋势,当 D 型光纤长度为 2 mm 时,EN
值突变表明有局部图像均匀程度受抛磨长度变化影响产

生较大改变,但此时 D 型光纤内倏逝场强度与损耗强度

达到了一个最佳状态,此时系统的灵敏度最高,其 EN 值

拟合优度达到 0. 982,灵敏度达-2. 64 / RIU,COR 值拟合

优度达到 0. 984,灵敏度达-0. 33 / RIU。
2. 2　 D 型光纤光斑传感器的实验分析

　 　 1)D 型光纤的制备

本文选取阶跃型多模光纤进行抛磨处理,搭建的 D
型光纤抛磨设备如图 9 所示。 在一个 V 型架子上固定好

研磨机( DUOMAO,RS555),其顶端接一个磨砂轮,利用

磨砂轮对光纤的横截面进行抛磨。 研磨时间决定了抛磨

深度,磨砂轮的尺寸及移动范围决定了抛磨长度,可根据

实际要求更换磨砂轮的尺寸及粗糙度。 此外,根据要求

的抛磨效果,可自由调节小型研磨机的转速,调节范围为

0 ~ 4
 

000
 

r / min。 用三维位移平台夹持光纤,通过调节位

移旋钮控制光纤松紧程度,使其保持在一个水平面上,将
抛磨砂轮放置在光纤上方,使砂轮下方恰好与光纤横截

面相接触。 制备的 D 型光纤侧抛效果如图 10 所示。 从

显微图片可知,D 型光纤表面粗糙度变化尺度是小于光

波长量级或与之相当的,因此可视为一些能够引起线性

散射损耗的微小粒子。 粒子的大小会影响该结构的插入

损耗,造成光功率的变化,这个变化是与入射光功率成正

比的,但并不会改变各模式的相位。

图 9　 光纤抛磨设备

Fig. 9　 Optical
 

fiber
 

polishing
 

equipment

图 10　 所制备的 D 型光纤侧抛效果展示图

Fig. 10　 Prepared
 

D-type
 

optical
 

fiber
 

side
 

throwing
 

effect
 

display
 

diagram
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　 　 2)不同抛磨深度 D 型光纤折射率传感实验

D 型光纤的折射率传感原理主要是以 D 型光纤抛磨

面作为检测区域,用待测溶液将其完全覆盖,当光线在 D
型光纤内传输时,会有部分光以倏逝场的形式泄露出去

作用于外界环境。 所以当外界环境的折射率改变时,会
对光纤内模式的相位差造成影响,因此导致叠加生成的

光斑图产生差异,利用这些差异就可探究其传感特性。
在传感测试中,采用输出光波长为 632. 8 nm 的氦氖

激光器,经准直透镜(Thorlabs,PAF2S-7A)将光耦合进光

纤中。 用不同浓度的 NaCl 待测液浸泡 D 型光纤,通过

CMOS 相机(MER-031-860U3C)获取不同浓度下的光斑图

样。 部分光斑图示意如图 11 所示。 光斑图效果可知,利
用现有磨砂轮制备的 D 型光纤可输出清晰的光斑图,证明

这种方法制备的 D 型光纤其表面粗糙度能够满足基本传

光要求。 从图像对比可以看出,在低折射率时,光斑图有

很多聚集在一起的大块亮斑,且光斑大多集中于圆形中

心,这表明局部比较均匀,体现在特征值上的 EN 值较大。
而随着折射率的增大,输出光斑的局部变化增大,独立亮

斑面积也在减少,图像更加复杂和不均匀,光斑数目也有

所增多,外圈出现亮斑,证明高阶模式也逐步占主导地位。

图 11　 不同折射率 n 条件下的光斑图

Fig. 11　 Speckle
 

diagrams
 

under
 

different
 

refractive
 

index
 

n
 

conditions

接下来实验探究 D 型光纤抛磨长度和抛磨深度对传

感特性的影响。 保持抛磨长度 2 mm 不变,探究不同抛磨

深度下的 D 型光纤,部分光斑图如图 12 所示。 可以看出,
随着抛磨深度的增加,光斑图分布逐渐不均匀,相似程度

越来越低。 光斑亮度在减少,光斑数目有所增多,但过度

的抛磨造成光斑高阶模损耗过大,光斑外圈逐渐变暗,光
斑数目也有所减少。 对不同折射率下的光斑图进行特征

值的提取,并对其进行拟合,实验结果如图 13 所示。

图 12　 不同抛磨深度的 D 型光纤输出光斑图

Fig. 12　 Specklegram
 

obtained
 

by
 

simulation
 

at
 

different
 

polishing
 

depths

图 13　 不同抛磨深度下 D 型光纤 EN 和 COR 随折射率

变化示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

EN
 

and
 

COR
 

with
 

refractive
 

index
 

of
 

D-type
 

fiber
 

at
 

different
 

polishing
 

depths

5 组实验抛磨深度分别为 10、15、18、21、30 μm。 从

结果可以看出,特征值 EN 和 COR 在各自动态范围内具有

图 14　 实验结果中单模-D 型-多模光纤结构折射率

灵敏度随抛磨深度变化

Fig. 14　 Variation
 

of
 

RI
 

sensitivity
 

of
 

single
 

mode-D-type-
multimode

 

fiber
 

structure
 

with
 

polishing
 

depth
 

in
 

experimental
 

results

比较好的线性度,随折射率的增加且呈现递减趋势。 将特

征值 EN 和 COR 的灵敏度绘制成图 14 所示。 随着抛磨深
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度的增加,灵敏度呈现先增加后降低的趋势,与仿真结果

相匹配,当抛磨深度为 18 μm 时,D 型光纤的传感效果最

好,EN 值拟合优度达到 0. 964,灵敏度达-1. 86 / RIU,COR
值拟合优度达到 0. 979,灵敏度达-0. 23 / RIU。

3)不同抛磨长度 D 型光纤折射率传感实验

本节探究抛磨长度的影响。 由仿真探究可知,抛磨

长度过长灵敏度反而降低,因此本文只选取了抛磨长度

分别为 1、2、3、4、5 mm 的 5 个长度 D 型光纤做实验探究,
保持抛磨深度 18 μm 不变,部分光斑图示意如图 15 所

示。 从光斑图变化可以看出,随着抛磨长度的不断增加,
光斑的分布更加的混乱,图像之间的相似程度也在降低。
且抛磨长度的增加导致了光斑亮度减弱,外圈亮度也呈

现了先变亮后逐渐变暗的趋势,但很明显 2 mm 时光斑数

目最多。 对不同抛磨长度产生的光斑图进行解调,实验

结果如图 16 所示。

图 15　 不同抛磨长度的 D 型光纤输出光斑图

Fig. 15　 Specklegram
 

obtained
 

by
 

simulation
 

at
 

different
 

polishing
 

lengths

从图 16 中可以看出,不同抛磨长度的 D 型光纤的

拟合优度比较接近,特征值随着折射率的增大呈现递

减趋势。 将特征值灵敏度绘制成图 17 所示。 由图 17
可知,随着 D 型光纤抛磨长度的增加,特征值 EN 和

COR 对折射率的灵敏度呈现先增加后减小的趋势,与
仿真结果相匹配。 在动态范围 1. 333 ~ 1. 375 范围内,
2 mm 长的 D 型光纤效果最佳, EN 值拟合优度达到

0. 964,灵敏度达 - 1. 86 / RIU, COR 值拟合优度达到

0. 979,灵敏度达-0. 23 / RIU。

图 16　 不同抛磨长度下 D 型光纤 EN 和 COR 随折射率

变化示意图

Fig. 16　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

EN
 

and
 

COR
 

with
 

refractive
 

index
 

of
 

D-type
 

fiber
 

at
 

different
 

polishing
 

lengths

图 17　 实验结果中单模-D 型-多模光纤结构折射率灵敏度

随抛磨长度变化

Fig. 17　 Variation
 

of
 

refractive
 

index
 

sensitivity
 

of
 

single
 

mode-D-
type-multimode

 

fiber
 

structure
 

with
 

polishing
 

length
 

in
 

experimental
 

results

　 　 实验结果表明,相比于现有报道文献采用数值计算

归一 化 强 度 内 积 ( normalized
 

intensity
 

inner
 

product
 

constant,
 

NIPC)方法[24] ,本文在线性度和动态范围上有

所提高。 NIPC 方法由于不能接受过快过大的变化,因此

线性度较差,传感曲线大多只存在部分线性关系[25-27] 。
在分辨力方面,一般的基于光谱解调方式的 SPR 传感器

分辨力可达 10-7
 

RIU,而本文提出的基于 D 型光纤光斑

的传感器分辨力具有更高的分辨力,可达 10-11
 

RIU。 因

此,基于 D 型光纤光斑的传感器具有更好的灵敏度与分

辨力,可实现超低浓度检测。
在实验中,特征参数 EN 和 COR 均随着折射率的增

加而减小,说明模间干涉导致输出光斑图样局部纹理变
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化越来越大,激发模式数量越多,叠加效果越复杂,输出

光斑图样更加随机,纹理特性更加明显。 理论上,随着外

界折射率的增大,光纤中模式的相位变化也会叠加,而光

斑图又是所有模式相位变化的叠加,所以相位变化的越

多,叠加的越多、越复杂,导致最终得到的光斑图越不均

匀、越复杂,相似程度越低。 所以,与整体均匀程度成正

比的能量参数 EN 呈递减趋势,反映图像相似程度的相

关性参数 COR 也呈现递减趋势。 一般情况下,外界的微

小扰动会导致光斑亮斑的位置发生一点改变,但对光斑

纹理特性影响不大,因此利用光斑纹理特性进行传感的

方法具有比较好的适应性。

3　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于 D 型光纤光斑的折射率传感方

法,利用一种纹理特征算法对光斑图像进行特征值提取,
通过特征值与折射率之间的线性关系可解调出折射率变

化量。 对 D 型光纤抛磨长度和抛磨深度两个参数进行了

仿真分析,分析不同结构参数对传感特性的影响,仿真结

果表明抛磨长度 2 mm、抛磨深度 18 μm 的 D 型光纤结构

灵敏度最优。 同时,搭建了制备 D 型光纤的实验装置,抛
磨不同长度和深度的 D 型光纤,制备基于 D 型光纤的传

感结构并对其做折射率特性探究,实验结果证明了解调

出来的特征值与折射率变化有着很好的线性拟合关系,
最优参数与仿真结果相一致。 实验结果表明,EN 值的折

射率灵敏度最高可达 - 1. 86 / RIU,拟合度达到 0. 964,
COR 值的折射率灵敏度最高可达-0. 23 / RIU,拟合度达

到 0. 979。 本文所提出的方法为后续光纤光斑传感器应

用于生物传感检测提供了一个很好的基础。
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