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摘　 要:为提高传感器集成度并适应设备微型化趋势,提出并制备了一种面向生物体液监测领域的光纤布拉格光栅-法布里珀

罗(FBG-FP)级联结构紧凑型光纤探针,用于检测折射率和温度。 通过构建级联结构反射率分布模型,优化了器件级联顺序。
采用精密切割熔接技术制备单模光纤-空芯光纤-单模光纤(SMF-HCF-SMF)结构的 FP 探针,并利用飞秒激光直写技术在距熔

接界面 100
 

μm 处刻写 FBG,实现了级联式紧凑型双传感元件的集成,基于 FBG 结构与 FP 结构对温度和折射率的波长 / 强度响

应特性,从原理上有效解决了交叉敏感问题。 搭建温度折射率实验系统,在 25℃ ~ 55℃水浴温度、1. 333
 

0~ 1. 381
 

6 折射率范围

内,对 4 根光纤探针的传感特性进行分析。 实验结果表明,温度循环过程中,FBG 与 FP 中心波长均随升温红移、降温蓝移,平均

温度灵敏度分别为 9. 36、8. 52
 

pm / ℃ ;待测环境折射率增大时,FBG 波长与强度无变化,FP 干涉波长不变、谐振强度逐渐减小,
且强度拟合结果呈抛物线趋势。 以折射率 1. 354

 

6 为界进行分段线性拟合,可得 1. 333
 

0 ~ 1. 354
 

6 折射率区间内 FP 灵敏度均

值为 5. 86
 

dBm / RIU、最大值为 10. 72
 

dBm / RIU,在 1. 354
 

6~ 1. 361
 

8 折射率区间内 FP 灵敏度均值为 1. 40
 

dBm / RIU、最大值为

2. 74
 

dBm / RIU。 该传感器制作简单、结构紧凑、灵敏度高,在生物体液监测领域具有良好的应用前景。
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Abstract:To
 

enhance
 

sensor
 

integration
 

and
 

align
 

with
 

the
 

trend
 

of
 

device
 

miniaturization,
 

a
 

compact
 

fiber
 

optic
 

probe
 

based
 

on
 

a
 

fiber
 

Bragg
 

grating-Fabry-Perot
 

(FBG-FP)
 

cascaded
 

structure
 

is
 

proposed
 

and
 

fabricated
 

for
 

monitoring
 

refractive
 

index
 

and
 

temperature
 

in
 

biological
 

fluids.
 

By
 

constructing
 

a
 

cascaded
 

structure
 

reflectivity
 

distribution
 

model,
 

the
 

device
 

cascade
 

sequence
 

is
 

optimized.
 

The
 

fiber
 

FP
 

probe
 

with
 

a
 

single-mode
 

fiber-hollow-core
 

fiber-single-mode
 

fiber
 

structure
 

is
 

prepared
 

using
 

precise
 

cutting
 

and
 

splicing
 

techniques.
 

A
 

FBG
 

is
 

inscribed
 

100
 

μm
 

from
 

the
 

splicing
 

interface
 

using
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing,
 

achieving
 

a
 

cascaded
 

compact
 

dual-sensing
 

element
 

fiber
 

optic
 

probe.
 

The
 

wavelength / intensity
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

FBG
 

and
 

FP
 

structures
 

to
 

temperature
 

and
 

refractive
 

index
 

effectively
 

resolved
 

the
 

cross-sensitivity
 

issue
 

in
 

principle.
 

A
 

temperature
 

and
 

refractive
 

index
 

experimental
 

system
 

is
 

set
 

up
 

to
 

analyze
 

the
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

four
 

fiber
 

optic
 

probes
 

within
 

a
 

temperature
 

range
 

of
 

25℃
 

to
 

55℃
 

and
 

a
 

refractive
 

index
 

range
 

of
 

1. 333
 

0
 

to
 

1. 381
 

6.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

during
 

temperature
 

cycling,
 

the
 

FBG
 

and
 

FP
 

central
 

wavelengths
 

redshifted
 

with
 

increasing
 

temperature
 

and
 

blueshifted
 

with
 

decreasing
 

temperature,
 

with
 

average
 

temperature
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sensitivities
 

of
 

9. 36
 

and
 

8. 52
 

pm / ℃ ,
 

respectively.
 

As
 

the
 

ambient
 

refractive
 

index
 

increased,
 

the
 

FBG
 

wavelength
 

and
 

intensity
 

are
 

unchanged,
 

while
 

the
 

FP
 

interference
 

wavelength
 

stays
 

constant
 

and
 

the
 

resonance
 

intensity
 

gradually
 

decreases,
 

with
 

the
 

intensity
 

fitting
 

results
 

showing
 

a
 

parabolic
 

trend.
 

Segmented
 

linear
 

fitting
 

with
 

a
 

refractive
 

index
 

of
 

1. 354
 

6
 

as
 

the
 

boundary
 

reveals
 

that
 

within
 

the
 

refractive
 

index
 

range
 

of
 

1. 333
 

0
 

to
 

1. 354
 

6,
 

the
 

FP
 

sensitivity
 

averaged
 

5. 86
 

dBm / RIU
 

with
 

a
 

maximum
 

of
 

10. 72
 

dBm / RIU,
 

and
 

within
 

the
 

range
 

of
 

1. 354
 

6
 

to
 

1. 361
 

8,
 

the
 

FP
 

sensitivity
 

averaged
 

1. 40
 

dBm / RIU
 

with
 

a
 

maximum
 

of
 

2. 74
 

dBm / RIU.
 

This
 

sensor,
 

characterized
 

by
 

its
 

simple
 

fabrication,
 

compact
 

structure,
 

and
 

high
 

sensitivity,
 

shows
 

promising
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

biological
 

fluid
 

monitoring.
Keywords:optical

 

fiber
 

probe;
 

cross-sensitivity-free;
 

dual-parameter
 

measurement;
 

biological
 

fluid
 

monitoring

0　 引　 　 言

　 　 光纤传感技术以其高灵敏度、快速响应、抗电磁干扰

能力强以及可远程操作等独特的优势,在生物体液监测

领域展现出了广泛的应用前景[1] ,并且在健康评估过程

中发挥重要作用[2] 。 温度和折射率作为生物体液两个关

键的生理参数,能直接反应生物生理状态。 生物在环境

应激时,体液温度在 25℃ ~ 55℃波动[3] ,同时会调节体内

的渗透压,使体液折射率在 1. 333 0 ~ 1. 361 8 范围内改

变,这些参数变化精准体现了生物的生理响应。 温度变

化能反映生物代谢和环境适应情况,折射率差异与体液

成分、浓度及病理状态密切相关。 因此,精确测量这两个

参数对疾病早期诊断、治疗效果监测和生理功能评估意

义重大[4-6] 。 相较于红外测量技术在生物测量领域的应

用,光纤传感技术在生物体液监测方面表现出更高的精

确度和可靠性,从而在该领域内展现出广阔的发展前景

和应用潜力。
探针式光纤传感器采用高集成度的紧凑型设计,优

化了在狭小、微限空间的参数检测能力[7-9] 。 其设计难点

在于,传感元件数量的增加要求严格控制单个元件尺寸

以确保测量精度,同时需合理设置元件间距以避免物理

或电磁串扰。 光纤布拉格光栅[10-11] ( fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)和光纤法布里-珀罗[12-13] ( Fabry-Perot,
 

FP)作为光

纤传感器中常见的传感机制,具有体积小、灵敏度高、重
复性好等优点。 广泛应用于温度、湿度、折射率、应变、曲
率等参数的测量[14-15] 。 但 FBG 对许多外部参数不直接

敏感。 为扩展光纤传感的时频复用功能,常将 FBG 和 FP
级联以实现多参数测量。 2021 年 Zhang 等[16] 提出了一

种基于三光束 FP 的光纤探头,用于温度和折射率测量;
2022 年 Li 等[17] 提出一种基于微气泡 FP 腔和 FBG 级联

结构的压力传感器,利用 FBG 进行温度补偿;2023 年

姚国珍等[18] 提出了一种由单模布拉格光栅和多模 FP 腔

级联而 成 的 温 度 和 折 射 率 双 参 量 传 感 器; 2024 年

Li 等[19] 提出了一种超短光纤光栅和 FBG-FP 干涉式加

速度计,实现一定温度范围内振动信号的测量。 这些方

法在原理上利用 FBG 与 FP 不同的传感机制,构建灵敏

度系数矩阵,实现多参数同时测量。 在技术实现上,FBG
与 FP 多采用熔接方式进行级联,级联间隔通常为毫米

级,且存在交叉敏感问题,难以实现在狭小及微限空间中

的多参数精准测量。
提出一种具有 FBG-FP 级联结构的紧凑型光纤探

针,级联间距微米级,旨在实现微限空间高精度测量。 基

于无涂层 FBG 对折射率不敏感的原理,结合 FP 腔与

FBG 对折射率与温度的不同响应特性,通过监测 FP 腔

反射谱谐振强度变化以及 FBG 反射谱谐振波长的漂移,
分别利用强度调制和波长调制测量折射率和温度,从原

理上有效解决了传统传感器中普遍存在的交叉敏感问

题。 利用熔接工艺及精准切割技术制备基于空芯光纤的

FP 微腔,并使用飞秒激光系统在距 FP 微腔 100
 

μm 处直

接刻写 FBG,确保器件的高集成度。 此设计可有效提升

传感器灵敏度和测量精度,增强其在复杂环境中的稳定

性和可靠性。

1　 传感器结构及原理

1. 1　 级联结构反射率分布模型

　 　 对于级联式光纤传感器而言,级联结构的先后顺序

将影响其输出特性。 假设级联结构的反射率分布模型如

图 1 所示, R1、R2 均为反射式元件,且不具备方向选

择性。

图 1　 级联结构反射率分布模型

Fig. 1　 Reflectivity
 

distribution
 

model
 

of
 

the
 

cascaded
 

structure

P0 为放大自发辐射宽带光源( amplified
 

spontaneous
 

emission
 

broadband
 

light
 

source,
 

ASE) 发出的光功率,经
R1 反射后,光功率为 P1,剩余光功率继续传播,在 R1,R2

之间来回振荡并逐渐减小。 第1 次振荡后经R2 反射回来
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的光功率为 P21,部分光经过 R1 透射后返回光谱分析仪

( optical
 

spectrum
 

analyzer,
 

OSA ), 光 功 率 为 (1 -
R1) 2R2P0。 经 R2 反射后,剩余光继续传输至光纤 0° 端

面,在R2 与端面之间来回振荡并逐渐减小,第1 次振荡从

Rd 返回的光功率用 P31 表示,部分光经 R2 透射后光功率

为 P22,P22 的光在 R1 与 R2 之间来回振荡,经 R1 透射返回

OSA 的光功率为 (1 - R1) 2(1 - R2) 2RdP0
[20] 。

根据菲涅尔反射定律,对于垂直切割的光纤端面,光
从光纤到空气的反射率 Rd 可以表示为:

Rd =
(n0 - n1) 2

(n0 + n1) 2 (1)

其中, n0 表示光纤纤芯折射率,n1 表示外界环境折

射率。 忽略 n 次振荡后的光功率,P0 的光经过 R1、R2 以

及 Rd 之后返回光谱仪的光功率为 P,即:
P = R1P0 + (1 - R1)

2R2P0 + (1 - R1)
2(1 - R2)

2RdP0

(2)
R = R1 + (1 - R1) 2R2 + (1 - R1) 2(1 - R2) 2Rd

(3)
当 Rd 值变化时,外界折射率 n1 随之变化,随着 n1 的

增加,Rd 的值先减小后增大。 如图 2 所示,在折射率范围

1. 333 ~ 1. 448 内,Rd 减小,且减小的速度逐渐减小;在折

射率范围1. 440 ~ 1. 800 内,Rd 逐渐增大。 不同物质折射

率下对应 Rd 值如表 1 所示。

图 2　 Rd 值随着 n1 的变化

Fig. 2　 Rd
 variation

 

with
 

n1

表 1　 不同物质折射率下对应 Rd 值

Table
 

1　 Rd
 values

 

for
 

different
 

refractive
 

indices
 

of
 

substances

物质 RI Rd

空气 1. 000
 

0 3. 349
 

1×10-2

水 1. 333
 

0 0. 171
 

0×10-2

甘油 1. 473
 

0 0. 007
 

3×10-2

二硫化碳 1. 627
 

6 0. 341
 

0×10-2

　 　 不同 Rd 取值下的三维曲面图如图 3 所示,在三维空

间中,R1 和 R2 分别是 x 和 y 轴,R 是 z 轴。 每个曲面都显

示了 R如何随着 R1 和 R2 的变化而变化。 由于 Rd 是固定

的,每个曲面都代表了在特定 Rd 条件下 R1 和 R2 与 R 之

间的关系。

图 3　 不同 Rd 取值下的三维曲面图

Fig. 3　 3D
 

surface
 

plots
 

with
 

different
 

Rd
 values

由图 3 可知,三维曲面在 R1 方向上变化明显,R值达

到最大值的点主要分布在 R1 值较大的区域,且倾斜程度
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较大,这表明 R1 对 R 的影响较大;三维曲面在 R2 方向上

的变化相对较小,说明 R2 对 R 的影响较小;即 R1 的变化

对 R 的影响更为显著。
1. 2　 传感器工作原理

　 　 光纤探针由 FBG 和空芯光纤 FP 腔级联而成,FP 腔

位于传感器末端,由单模光纤 - 空芯光纤 - 单模光纤

(single
 

mode
 

fiber-hollow
 

core
 

fiber-single
 

mode
 

fiber,SMF-
HCF-SMF)构成,在空芯光纤的另一端熔接单模光纤,并
利用飞秒激光技术在该单模光纤中刻写 FBG,传感器结

构如图 4 所示。

图 4　 传感器结构

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

the
 

sensor
 

structure

由于光纤纤芯、空气和被测环境的折射率不同,形成

了 3 个反射面,从而构成空芯光纤 FP 腔。 光源发射的光

被耦合到 SMF 中,分别从 M1、M2 和M3 表面反射,然后被

OSA 收集。
当强度为 I0 的入射光进入单模光纤后,满足布拉格条件

的光被反射,形成强度为 I1 的反射光,其余光进入单模光纤

中。 根据多光束干涉理论,传感器的反射谱可表示为:
IR(λ) = I0·RFBG(λ - λB)·IFP (4)
其中, RFBG 表示 FBG 的反射率, λB 表示 FBG 的反射

波长。
当外界环境温度发生变化时,基于光纤光栅的弹光

效应,其光栅周期会发生变化,进而导致光纤光栅的布拉

格波长产生位移,使得传感器反射光谱发生改变。 通过

测量反射谱波长的变化量,即可实现温度传感。 需注意

的是,FBG 对温度和应变均敏感,实验中 FBG 仅用于温

度传感,因此在器件实际应用中,需确保其不受应变的影

响,此时,其反射波长可表示为:
λFBG = f1(T) (5)
通过分析光纤传感探针在折射率变化环境内的光强

分布[16] 可知:
dr1

dn1

=
dr2

dn1

= 0

dr3

dn1

=-
4n(n - n1)
(n + n1) 3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

其中, r1、r2、r3 分别为镜面M1、M2 和M3 的反射系数,
n0 表示空气折射率,n 表示纤芯折射率。 可以看出,折射

率灵敏度是关于 r3 及其导数的函数,当器件浸入液体中

时,由于外界环境折射率 n1 的变化,r3 发生变化,并且仅

调制器件的反射强度,没有任何相位变化。 这表明该结

构可以通过测量其反射强度来进行周围折射率传感。
通过上述分析可知,在温度测量过程中,FBG 反射谱

的波长发生改变;而在折射率测量过程中,第 3 反射面的

反射率起主导作用,即当探针周围折射率改变时,光谱光

功率强度会产生变化。 因此,利用 FP 腔与 FBG 的级联

结构,可以消除温度变化导致的级联 FP 腔波长改变对折

射率测量的影响,进而实现温度和折射率的同时测量。

2　 器件制备

　 　 器件制备过程中使用了自行搭建的光纤显微处理平

台、光纤切割刀、光纤熔接机(Fujikura
 

80 S)、飞秒激光刻

写平台 ( Coherent
 

Astrella )、 ASE 宽带光源和光谱仪

(Yokogawa6375)等,如图 5 所示。

图 5　 器件制备流程

Fig. 5　 Device
 

fabrication
 

process

使用剥线钳去除单模光纤(Corning
 

SMF-28)与毛细管

光纤(iFiber
 

TSP075150)的聚酰亚胺涂覆层,用切割刀形成

平坦规则的切割面,并借助光纤显微处理平台检查表面是

否有裂纹或破碎。 光纤耦合过程易受电弧作用产生过度

熔化或破碎,操作难度大,部分优化参数如表 2 所示。
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表 2　 熔接参数设置

Table
 

2　 Fusion
 

parameter
 

settings

预熔

功率

预熔

时间

清洁

放电

端面

间隔

重叠

长度

放电

功率

放电

时间

标准

-100
 

bit
300

 

ms 20
 

ms 15
 

μm 20
 

μm +80
 

bit 500
 

ms

　 　 使用光纤显微处理平台对空芯光纤进行精密定位切

割,操作示意如图 5( a)所示。 切割完成后,将空芯光纤

的另一个端面与预先切平的单模光纤熔接,随后用切割

刀对 FP 传感器末端光纤进行精密切割,如图 5(b)所示,
以确保其长度达到预定要求,使反射主要集中在光纤末

端。 这一过程是构建单模-空芯-单模结构光纤 FP 探针

的关键步骤。
将制备好的 FP 结构放置于飞秒激光刻写平台上,通

过刻 写 物 镜 ( ZEISS
 

Plan-APOCHROMAT, 63 ×, NA =
1. 4),将波长 800

 

nm、重频 1
 

kHz、脉宽 35
 

fs 的飞秒激光

光斑定位在距离单模-空芯光纤熔接界面左侧 100
 

μm
的单模光纤处, 光斑行进方向由右至左, 制备周期

1 072
 

nm、长度 3 000
 

μm 的二阶布拉格光栅。
分别记录制备过程中 FP 形成、FBG 刻写、尾纤切割

3 个过程的光谱,如图 6 所示。 其中,FP 形成时光谱具有

明显的干涉现象,干涉峰分布均匀,对比度约为 5
 

dB,自
由光谱范围( free

 

spectral
 

range,
 

FSR)约为 4. 95
 

nm。 利

用飞 秒 激 光 刻 写 FBG 完 成 后, 器 件 反 射 光 谱 在

1 551. 45
 

nm 处出现布拉格响应,且受串扰影响,相邻 FP
波峰出现抖动。 切割尾纤形成光纤探针结构后,光谱形

貌与切割前基本保持一致,强度略有上升,且 FP 干涉光

谱出现细分现象。 观察器件显微结构可知( 如图 7 所

示),第 1 反射面与第 2 反射面间距约 247
 

μm,光纤端面

构成第 3 反射面,且距离第 2 反射面约 988
 

μm,引入了

端面反射能量,光谱出现了多光束干涉特性[16] 。

图 6　 器件反射光谱

Fig. 6　 Reflection
 

spectra
 

of
 

the
 

device

图 7　 光纤探针显微图

Fig. 7　 Micrograph
 

of
 

fiber
 

optic
 

probe

为验证 1. 1 节提出的级联结构反射率分布模型,将
制备的 FBG-FP 光纤微结构分别采取 FBG 在前、FP 在

后,FP 在前、FBG 在后的两种级联模式,器件连接结构图

及其反射光谱如图 8 所示。

图 8　 级联结构反射光谱

Fig. 8　 Reflectance
 

spectra
 

of
 

the
 

cascade
 

structures

由图可知,FBG 在前时,整体反射光谱形貌兼具 FBG
布拉格谐振特性和 FP 干涉特性;FP 在前时,反射光谱中

FBG 特性不明显。 实验结果与 1. 1 节仿真结果相符,证
明该级联结构反射率分布模型的正确性,后文实验均以

FBG 在前、FP 在后的级联结构开展。

3　 实验探究

3. 1　 温度特性测试

　 　 温度传感实验装置如图 9 所示,主要包括宽带光源、
水浴加热装置和光谱仪等设备。 宽带光源的光经环形器

传输至传感器,其反射光由环形器另一端口送入光谱仪

显示。 为模拟不同程度环境应激对生物体液温度的影

响,实验设置温度范围 25℃ ~ 55℃ ,进行升、降温测试。
数据采集时,光谱仪记录 1

 

510 ~ 1 600
 

nm 波段光谱数据,
采样点设置 9

 

001,分辨率为 0. 05
 

nm。
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图 9　 温度实验装置

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

the
 

temperature
 

experiment
 

setup

为确保温度环境稳定, 将光纤探针置于精度为

0. 1℃的水浴加热装置。 把光纤传感探针固定在加热装

　 　 　 　

置的支架上,确保探针保持竖直且与杯底保持一定的距

离。 在实验过程中,水浴温度从 25℃ 加热至 55℃ ,再由

55℃冷却至 25℃ ,以 5℃为步长进行温度传感特性测试。
待水浴温度显示稳定后,等待 10

 

min,确保数据记录时的

温度已稳定不变。
传感器温度传感特性光谱如图 10 所示,选取 FBG

中心波长和 FP 在 1 568. 5
 

nm 波段的特征波谷作为观

测点,研究温度对光纤探针反射光谱的影响。 升温时,
FBG 和 FP 反射光谱均出现红移,波长变化与温度呈显

著线性关系,由线性拟合结果可得,探针 A 的 FBG 温度

灵敏度为 8. 94
 

pm / ℃ ,线性度 0. 993;FP 温度灵敏度为

7. 78
 

pm / ℃ ,线性度 0. 991。 降温时,传感器反射光谱

沿短波长方向漂移,FBG 温度灵敏度 8. 81
 

pm / ℃ ,FP
温度 灵 敏 度 6. 94

 

pm / ℃ , 线 性 度 分 别 为 0. 999 和

0. 997。
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图 10　 探针 A 温度循环过程光谱漂移及线性拟合图
Fig. 10　 Spectral

 

drifts
 

and
 

linear
 

fittings
 

during
 

the
 

temperature
 

cycling
 

processes
 

of
 

probe
 

A

图 11　 温度循环过程线性拟合图
Fig. 11　 Linear

 

fittings
 

of
 

the
 

temperature
 

cycling
 

processes

　 　 采集另外 3 支探针在稳定水浴环境中光谱图,数据
处理后拟合图如图 11 所示。 对温度循环中干涉光谱
FBG 中心波长及 FP 波谷漂移数据拟合,得到 4 只光纤探

针升温时,FBG 温度灵敏度分别为 8. 94、10. 36、8. 43 和
9. 86

 

pm / ℃ , 降温灵敏度分别为 8. 81、 9. 64、 9. 21 和
9. 64

 

pm / ℃ ,如表 3 所示,其中探针 B 灵敏度最高。 受水
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　 　 　 　 表 3　 探针温度灵敏度及线性度

Table
 

3　 Temperature
 

sensitivities
 

and
 

fitting
 

linearities
 

of
 

four
 

optical
 

fiber
 

probes
 

of
 

heating
 

and
 

cooling
 

processes

敏感结构 探针编号
升温 降温

灵敏度 / (pm / ℃ ) 线性度 灵敏度 / (pm / ℃ ) 线性度

4 根探针平均

灵敏度 / (pm / ℃ )

FBG

FP

A 8. 94 0. 997 8. 81 0. 999

B 10. 36 0. 989 9. 64 0. 995

C 8. 43 0. 996 9. 21 0. 998

D 9. 86 0. 992 9. 64 0. 993

A 7. 78 0. 991 6. 94 0. 997

B 9. 86 0. 989 9. 14 0. 988

C 7. 93 0. 993 9. 00 0. 998

D 8. 64 0. 998 8. 86 0. 988

9. 36

8. 52

浴环境、数据采集及外界因素影响,升降温时温度灵敏度

和线性度均有变化。
温度实验数据表明,提出的级联式紧凑型 FBG-FP

传感结构中,FBG 温度灵敏度高于 FP。 因此,后续选用

FBG 作为级联结构中温度敏感元件。
3. 2　 折射率特性测试

　 　 折射率传感实验装置与上述温度实验装置一致。 为

确保实验过程中折射率环境稳定,将实验器件固定在烧

杯中。 由于生物体液折射率在环境应激状态会在

1. 333 0 ~1. 361 8 范围内波动[3] ,所以将折射率实验范围

设定为 1. 333 0 ~ 1. 361 8。 实验前,预先配制浓度为 23%
的 NaCl 溶液。 实验时,在初始装有 40

 

ml 水的烧杯中,每
次注入 10

 

ml 的 23%
 

NaCl 溶液,共 10 次注入,逐步提高

溶液浓度。 不同浓度 NaCl 溶液折射率如表 4 所示。

表 4　 不同浓度 NaCl 溶液折射率

Table
 

4　 Refractive
 

index
 

of
 

NaCl
 

solutions

浓度 / % 折射率 浓度 / % 折射率

0 1. 333
 

3 14. 28 1. 360
 

0

5. 66 1. 338
 

4 15. 25 1. 365
 

4

9. 09 1. 343
 

8 16. 03 1. 370
 

8

11. 39 1. 349
 

2 16. 67 1. 376
 

2

13. 04 1. 354
 

6 17. 17 1. 381
 

6

　 　 待光谱稳定后,记录折射率变化过程反射光谱漂移

图,选取 FBG 中心波长和 FP 在 1 595. 8
 

nm 波段的特征

波谷为观测点,研究折射率对光纤探针反射光谱的影响,
探针初始光谱图及光谱漂移图如图 12 所示。

由此可知,随着外界环境折射率增大,FP 反射光谱

对比度逐渐降低,光功率强度随之减弱。 而 FBG 反射光

谱在波长和强度上均未无变化,对折射率不敏感。 因此,
FBG-FP 级联结构中宜选用 FP 作为检测折射率变化的

敏感元件,以此消除温度变化对级联 FP 腔波长的影响,
实现温度和折射率同时测量。

采集 4 只探针在不同折射率溶液中的光谱数据,并
将波谷数据进行拟合,得到如图 13 所示的拟合图。

可知,FBG 强度无明显变化,FP 强度拟合结果整体

呈抛物线趋势,对折射率进行分段拟合,以 1. 354 6 为分

段点,在 1. 333 0 ~ 1. 354 6 折射率区间线性度良好且变化

趋势显著。 其中,探针 A 的 FP 折射率灵敏度最高,可达

10. 722
 

dBm / RIU;在 1. 354 6 ~ 1. 361 8 区间,变化趋势渐

缓,FP 折射率灵敏度最高为 2. 735
 

dBm / RIU。 这是因为

在外界折射率不断上升过程中,尤其是当环境折射率接

近光纤纤芯的折射率时,反射强度变化速率显著减缓,与
仿真结果相符。 4 只探针折射率灵敏度及线性度数据如

表 5 所示。

表 5　 探针折射率传感灵敏度及线性度

Table
 

5　 Probe
 

refractive
 

index
 

sensitivities
 

and
 

fitting
 

linearities

探针

1. 333
 

0~ 1. 354
 

6 1. 354
 

6~ 1. 361
 

8

灵敏度 /
(dBm / RIU)

线性度
灵敏度 /

(dBm / RIU)
线性度

A 10. 722 0. 998 2. 735 0. 915

B 5. 833 0. 976 0. 873 0. 955

C 2. 264 0. 992 0. 850 0. 996

D 4. 629 0. 967 1. 130 0. 952
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图 12　 探针 A 折射率变化反射光谱漂移及拟合图

Fig. 12　 Reflection
 

spectral
 

drifts
 

and
 

linear
 

fittings
 

with
 

refractive
 

index
 

variation
 

of
 

probe
 

A

图 13　 折射率变化探针反射强度线性拟合图

Figure. 13　 Linear
 

fittings
 

of
 

the
 

probe′s
 

reflection
 

intensity
 

with
 

refractive
 

index
 

variation
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4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种面向生物体液监测的级联式紧凑

型 FBG-FP 光纤探针。 建立级联结构反射率分布模型,
通过理论推导与仿真分析优化了级联结构连接顺序。 使

用光纤精密切割熔接技术结合飞秒激光刻写工艺,制备

了空芯光纤长度 247
 

μm、光纤光栅长度 3 000
 

μm、单模

尾纤长度 988
 

μm 的 FBG-FP 级联结构,实现了双传感元

件间距 100
 

μm 的紧凑型光纤探针。 利用 FP 腔对温度

和折射率敏感、FBG 对温度敏感而对折射率不敏感的传

感特性,分别使用波长调制和强度调制对反射光谱信号

进行处理,实现了无交叉敏感双参数测量。 实验结果表

明,温度范围 25℃ ~ 55℃ 时,FBG / FP 中心波长与温度呈

良好线性关系,灵敏度达 9. 36 及 8. 52
 

pm / ℃ ;折射率范

围 1. 333 0~1. 361 8 时,FBG 波长与强度均无变化,FP 折射

率灵敏度分别为 10. 722
 

dBm / RIU ( 1. 333 0 ~ 1. 354 6)、
2. 735

 

dBm / RIU(1. 354 6 ~ 1. 361 8)。 该传感器制作简单、
结构紧凑、成本低、灵敏度高且线性度高,为生物体液监测

领域温度折射率测量提供了重要价值。
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