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摘要：高精密液位测量在化工、石油储存、食品安全和公共供水等领域具有重要意义。光纤

干涉仪具有低成本，重量轻，抗电磁干扰，易于制造和耐腐蚀等系列优点。近期，为提升检

测灵敏度，基于光纤干涉仪的方案在液位测试中被广泛应用和报道。目前，受多激发高阶模

的响应差异影响，串扰/噪声的问题是不容忽视的。针对上述问题，本文围绕细芯光纤错位

结构及光纤环形腔激光器展开深入研究，主要研究内容如下：

(1) 利用光束传播法，分析了细芯光纤错位结构模式能量分布，并在细芯光纤错位结构

中获得了准单模态干涉状态的最佳错位区域为 2.2~2.6 μm。分析了液位测试的传感原理，并

探究了在液位测试中的温度和折射率串扰问题。

(2) 通过细芯光纤错位型结构与光纤环形腔激光器相结合的方式，构建了单纵模激光液

位传感器，提升了至少 16倍的实际检测极限。进而，构建了双波长激光液位传感器，得到

了稳定的双波长激光运转。

(3) 针对双波长激光传感器进行液位、折射率和温度的同时测量，结合波长和强度同步

解调的方式和逆灵敏度矩阵和补偿公式，消除了细芯光纤的折射率和温度串扰，实现了液位、

折射率和温度的同时测量。
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1 传感器设计背景和应用价值

1.1 设计背景

模式干涉型光纤传感器是利用光在光纤中传输是产生的相位差，从而在在导出光纤处发

生模式干涉。外界的环境量的变化会影响其干涉模式，进而导致相位差发生改变。典型的模

式干涉仪的液位传感器的灵敏度普遍在 30-40 pm/mm，为了提高液位灵敏度，2017 年 Yue
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Dong等人提出无芯-D型-无芯光纤液位传感结构并进行实验研究，在折射率为 1.377的液体

中的液位灵敏度提高到了 213.80 pm/mm。然而，基于波长解调的液位传感器只能使用光谱

仪进行观察，为了提高实用性，强度解调的方式开始被关注和提出由于其可以使用功率计进

行解调。典型的基于模式干涉的液位强度灵敏度为 0.15-0.25 dB/mm。2020年， Jing Kang 等

人证明了了一种基于准超细纤维的结构，在 0-8 毫米范围内增益为 0.972 dB/mm。之前的

液位传感器都是在无源状态下的，由于无源状态下，传感器的线宽和消光比严重限制了传感

器的实际检测分辨率。因此，为了提高分辨率，光纤激光传感器不断被提出，其中模式干涉

仪作为梳状滤波器，并获得了大于 40 dB边模抑制比和小于 0.05 nm线宽。最近，Huaicheng

Zhang等人提出了一个液位激光传感器并获得了最大 43.32 dB的边模抑制比和 0.02 nm的线

宽。

1.2 应用价值

自二十世纪七十年代以来，得益于光通信行业迅速发展，光纤具有体积小、抗腐蚀、质

量轻和抗电磁干扰等优势，使得光纤在通信和传感等领域得到了更加广泛的应用。其中，光

纤液位传感器在化学、石油化工、公共供水等领域备受关注由于其特有的优势。

光纤传感器是将光作为携带信息载体，光纤作为信息传输介质，将外界物理量(如温度、

液位和折射率等)的变化都将转化为光谱的变化(如波长和强度等)。进而，为提高光纤传感器

的灵敏度，对光纤进行特殊处理方式，如错位熔接、拉锥、腐蚀、磨抛和镀膜等。与传统电

学传感器相比，光纤传感器不仅可以在同一结构中同时实现多参量测量，还可以消除在测试

过程中其他环境参量的串扰，其中，光纤液位传感器具有极大的应用价值。

2 创新点与优势

2.1 难点

本次设计使用的双波长光纤环形腔激光器来测量液位、折射率和温度，其中基于模式干

涉的 TCF被用于液位传感，taper用于 RI传感并且 FBG用于温度传感，其中对 TCF进行结

构制备时，如何获得最佳的干涉条纹以便于利用梳状滤波器的特性来激发一根单一的激光是

一个难点，然而无源光谱的探测率会被较低的消光比(ER)和较大的线宽(LW)限制，如何提

升探测精度是第二个难点，TCF 应用于液位测量，但是温度和 RI等串扰会影响液位测量的

准确度，如何消除串扰是第三个难点。

2.2 创新点

本文利用光束传播法分析和研究了不同错位量的细芯光纤错位结构的模式分布，并获得

了 TCF 结构中的准单模态干涉状态的产生条件。这是本设计的第一个创新点；
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由于干涉条纹的 ER和 LW的限制，导致探测精度较低，因此，本设计利用环形腔激光

器的特性，将基于模式干涉的 TCF转变为了一根单一的激光，至少提升了 16倍的探测极限。

这是本设计的第二个创新点；

基于模式干涉的 TCF 不仅对外界的液位变化有响应，当外界折射率和温度变化时，TCF

的干涉条纹也会发生强度或波长的变化，这极大的影响了测试结果，因此，使用一根 m-FBG

和 TCF并联, 实现了稳定的双波长激光器,并对液体的液位、折射率和温度进行同时测量，

并并通过逆灵敏度矩阵和补偿公式将液位串扰压缩到 4%以内。这是第三个创新点。

3 实现方案简介

3.1 设计原理

一般的光纤激光器基本由泵浦光源、增益介质、反馈元件构成。双波长激光液位传感

器的示意图如图 1 所示，主要由基于掺铒光纤放大器(EDFA)的光纤环形腔激光器，并与

m-FBG 和基于模式干涉的 TCF 构成。此外，EDFA 由一个 978 nm 激光二极管 (Oclaro

LC96HH74P-20R) 作为泵浦源，一个 10 米长的掺铒光纤 (EDF，Nufern EDFL-980-HP) 作

为增益介质和一个 980/1550 nm 波分复用器 (WDM)。然后，m-FBG 和 TCF 通过一个环形

器 (Cir) 和一个分光比为 50:50 的耦合器连接。双波长激光输出通过分光比 10:90的耦合器

并由光谱分析仪 (OSA，Angilengt 86142B，分辨率为 0.06 nm) 观察和记录。 此外，m-FBG

的强度应通过可变光衰减器 (VOA) 和偏振控制器 (PC) 进行调整。

图 1 双波长环形腔激光器

采用的激光器类型为光纤环形腔激光器，相应实物图如图 2所示。传感单元可以作为滤

波器及传感头。EDFA的组成中又包括激光二极管(Laser Diode, LD)、波分复用器(Wavelength

Division Multiplexer, WDM)和掺铒光纤(Erbium-doped optical fiber, EDF)。LD 波长随着半导

体构成元素的不同而变化。用作一般光纤激光器泵浦光源如图 2 a)所示，常用的光纤激光器

和放大器的 LD为 14脚蝶形封装。典型的 14脚蝶形封装组件是单发射型，由 LD芯片、光

隔离器和热电制冷器构成，通过装在套管中的光纤进行输出；WDM为波分复用器，如图 2

b)所示，是多个特定波长的光进行合束/分束的耦合器；EDF 在光纤激光器中常被用作增益
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介质，为 3能级模型，泵浦波长一般为 980和 1480 nm，振荡波长约为 1550 nm。980 nm泵

浦相当于 1480 nm，泵浦光转换成信号光时，能量转换效率低，吸收光谱宽度更窄。

图 2 光纤激光环形腔系统中各组件 a) 激光二极管 b) 波分复用器 c) 可变光衰减器 d) 偏振控制器 e)

光隔离器

值得注意的是，使用基于模式干涉原理的滤波器时，激光器输出的激光往往并不是单

纵模状态。多数情况下，是多纵模的激光输出。发生模式干涉时，由于光纤放大器的能量较

高，在干涉光纤的包层中，有更多的模式被激发。多模式竞争的原始光谱如图 3 (a)所示。

由于多模式竞争，导致了每一条激光的消光比均小于 25 dB，而通过调节 VOA 和 PC 的状

态就可以得到图 3(b)所示的单纵模激光输出，且单纵模状态下的激光消光比提高到 34.9 dB，

线宽为 0.1 nm。

图 3 (a) 激光原始光谱 (b) 调节 PC和 VOA后的激光光谱

3.2 设计方法

虽然通过光纤激光环形腔系统，得到了消光比更大且线宽更窄的激光输出，进而得到

了更良好的实际检测极限，但是在激光器中，由于 TCF 结构对液位的响应仍然是波长解调，

导致实际的液位灵敏度和无源状态下相差无几。为消除环境串扰，基于光纤环形腔激光器，
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设计了双波长环形腔激光器系统，并通过波长和强度同时解调的方式，进行了折射率、温度

和液位的传感测试。

值得注意的是，m-FBG和 TCF 结构的滤波性能相差较大。在环形腔激光器中需要调节

m-FBG结构前的 VOA才能够获得稳定的双激光。得到最佳双波长激光输出，探究了泵浦电

流对其 ER和 LW的影响。当 m-FBG和 TCF一起接入光纤环腔时，如图 4 (a)所示，通过调

整 VOA和 PC可以实现激光的两个稳定的激光。m-FBG的激发的激光(λm-FBG)和 TCF的激发

的激光(λTCF)的 ER和 LW随着泵浦电流的变化而变化如图 4(b)和(c)所示。当 Id= 180 mA 时，

才会产生清晰的激光光谱，但 ER都较小(λTCF 小于 24 dB)。只有当 Id = 280 mA 时，才能

获得 ER> 30 dB 和 LW < 0.06 nm 的双波长激光。 这一结果意味着双波长激光需要更多的

泵浦能量来维持最佳的激光光谱。

图 4 (a)双波长激光器的激光光谱和(b) λm-FBG和(c) λTCF的消光比和线宽。

为探究双波长激光的稳定性，在 Id=280 mA时，每隔 5 分钟记录一次，双波长激光的

波长和强度稳定性如图 5所示。其 m-FBG激光波长在 0~60 min范围内未发生任何波动，强

度波动为±0.52 dB；off-TCF激光波长在 0~60 min范围内变化为±0.27 nm，强度波动为±0.44

dB。显然，此双波长激光器在空气中的稳定性良好。
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图 5 双波长激光随时间的稳定性 (a) 波长 (b) 强度

实验中采用 TCF 测量液位变化，m-FBG 完全浸入液体中监测 RI和温度的变化。实验

装置如图 6 所示，其中 m-FBG 和 TCF 平行固定在容器侧壁上。然后将容器放在温度控

制器上（LICHEN，202-00T，在 0–100°C 范围内操作，精度为 ±0.5°C）。将 RI为 1.3332 RIU

的纯水加入容器中，直至其表面接触 TCF 的底部，即定义为初始液位。然后分别对液位、

RI 和温度进行综合测试。

图 6 实验测试装置

3.3 实验验证过程

3.3.1 三参量单独测量

加入少量纯净水，使液面高度正好处于 TCF 的下方或刚好到达干涉臂，将其放到温度

控制器上，使烧杯内液体的温度保持在 22 °C，待光谱稳定后进行液位测试。数据处理后的

液位测试结果如图 7所示，在液位逐渐上升的过程中， TCF部分的激光发生了明显的蓝移。

Taper-FBG激光的中心波长并不会随着液位的升高而产生变化，并且激光强度随着液位的变

化而产生的波动也小于 0.2 dB。激光共蓝移了 1.957 nm，液位灵敏度为 39.48 pm/mm，且依

然能够保持 0.995的高线性度。
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图 7 液位测试(a) 光谱图(b)灵敏度

图 8 折射率测试(a)光谱图(b)灵敏度

将纯净水浸没过 m-FBG，进行 RI测试。待光谱稳定后，记录第一次光谱，逐渐向纯净

水中加入甘油溶液增加液体 RI。需要注意的是，在每次加入甘油后，需要将溶液充分搅拌

后静置五分钟后才可进行记录，测试结果如图 8所示。能够得知，当液体 RI逐渐升高时，

m-FBG 部分的激光消光比明显变小且 TCF 部分的激光发生蓝移。根据图 8 (b)可知，在 RI

测试的范围从 1.3332 升高到 1.3832的过程中， m-FBG部分激光的消光比下降了 7.8 dB，

通过对其测试光谱的线性拟合，能够得到 m-FBG 结构中的 Taper 对液体 RI 的灵敏度为

157.99 dB/RIU，线性度为 0.989。TCF对 RI的响应为 24.21 nm/RIU，线性度为 0.992。

图 9 温度测试(a) 光谱图 b)灵敏度

在温度测试中，由于传感结构所处的环境为液体环境，采取水浴加热的方法。值得注

意的是，采用水浴加热的方法可以更好地控制温度并减少测量误差，同时选择体积较小的烧
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杯也可以让液体温度升高的时间缩短。向烧杯中加入纯净水直至完全浸没过 m-FBG和 TCF

结构，将盛有水的烧杯放在温度控制器上，调节温度为 22 °C，当光谱稳定后开始测试。温

度测试中，选择温度每升高 2 °C时记录一次，温度测试结果如图 9所示。当温度升高时，

两束激光的中心波长均发生红移。其中 FBG中心波长红移了 0.2 nm， TCF中心波长红移了

1.02 nm。图 9 (b)为温度测试的线性拟合，计算出 m-FBG对温度的响应为 20.03 pm/°C，TCF

对温度的响应为 101.54 pm/°C，线性度均为 0.998。

3.3.1 三参量同时测量

此外，使用双波长激光传感器同时测量 50 mm 液位测试范围、20 ℃温度测试范围和

0.0169 RIU的折射率

测试范围进行同时测量。图 10 (a)可以观察出，λm-FBG 在 22~42 ℃范围内红移 0.398

nm，并在 1.3332~1.3501 RIU范围内强度均匀降低约 2.63 dB。图 10 (b)可以看到λm-FBG 的

温度和 RI灵敏度分别为 19.88 pm/℃ 和 159.32 dB/RIU，与图 8和图 9中的折射率和温度

测试结果相似。但是在同时测试中，λTCF 仅蓝移了 0.791 nm，并且相应的液位灵敏度如图

8 (c)中，仅为 17.11 pm/mm。这与图 7获得结果相比，测量误差大于 60%。如此大的误差意

味着在同时测量的状态下，液位完全无法被直接检测识别。

图 10 (a) 同时测量的光谱，(b) λm-FBG 的温度和 RI 灵敏度，(c) 测量和校正的液位灵敏度，(d) 不

同 RI 的液位灵敏度(e) 液位灵敏度和 RI的关系。
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测量误差主要来源于 RI和温度的串扰，为了降低测量误差，然后使用逆灵敏度矩阵来

减少串扰并区分液位、RI 和温度的同时测量：

(4-1)

其中Δλm-FBG 和ΔλTCF 分别是λm-FBG 和λTCF 的波长变化，ΔIm-FBG 是λm-FBG 的

强度变化。ΔT、ΔL、Δn分别为温度、液位和 RI的变化。KT，λ1，KL，λ1和 Kn，λ1分别

是λm-FBG的温度、液位和 RI的波长灵敏度。 KT,λ2, KL,λ2 和 Kn,λ2 是λTCF的温度、液

位和 RI的波长灵敏度。 KT,I1, KL,I1 和 Kn,I1 是λm-FBG的温度、液位和 RI的强度灵敏

度。因此，方程(4-1)可以改写为：

（4-2)

(

经计算，ΔT和Δn的值分别为 20.02 ℃和 0.0165 RIU。因此，RI的误差为 2.4%，温度

的误差为 0.1%。然而，获得的ΔL为 61.64 mm，与 50 mm 的实际测试范围依然有较大误

差。这表明逆灵敏度矩阵具有降低液位测试误差的能力 (从 60%降低到 22.8%)，但依然有

较大误差。消除温度和 RI串扰后，液位测量误差主要是由于在不同的 RI环境下，液位折射

率的灵敏度也会发生变化。变图 8 (d)实验表明液位灵敏度与 RI的变化成正比。如图 10 (e)

所示，液位和 RI 的相关灵敏度(SRI liq)达到 438.9 pm/mm/RIU，非线性误差约为 1%(±4.4

pm/mm)。 因此，我们引入补偿公式，进一步消除因 RI变化引起的液位测量误差。

(4-3)

其中 ΔLr 是修正后的液位变化量，Sliq为液位灵敏度。将数值带入后， ΔLr 可以通过

计算获得为 51.9 ± 0.08 mm，测量误差显着降低到 3.9 %。 相应地，图 10 (c)中给出的校正

液位灵敏度为 41.86 pm/mm，线性度为 0.993。
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4 总结

本文利用光束传播法分析和研究了不同错位量的细芯光纤错位结构的模式分布，并获

得了细芯光纤错位结构中的准单模态干涉状态的产生条件。并且制备干涉条纹较均匀的结构

以提高梳状滤波器的滤波性能。

其次，无源光谱受限于 ER和 LW，无法具有较好的探测精度，但由于激光会获得更高

的 ER和更窄 LW，这使探测精度提高了至少 16倍。并将 m-FBG和 TCF 的接入光纤环形腔

激光器，利用光纤环形腔激光器组成了双波长光纤激光传感器，并应用于液位、RI和温度

的同时测量。

结果证实，由于 RI的变化仅对 m-FBG的强度有影响，温度变化仅对 m-FBG波长有影

响，因此 m-FBG 可以同时测量液体 RI 和温度的变化并通过波长和强度的联合解调。TCF

可以监测到的液位变化通过逆灵敏度矩阵和 RI相关补偿公式进行精确补偿和解调，可以将

误差压缩至 4%以内。在同时测量状态下，温度、RI和液位的灵敏度分别为 19.88 pm/℃、

159.32 dB/RIU和 39.48 pm/mm，误差分别为 0.1 %、2.4 %和 3.9 %。因此，我们的方案在高

精度多参数测量和工程监测方面具有很强的实用性和潜力。
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