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基于保偏光纤与少模光纤的
激光温度传感器

陈志萌，黄昌清*

中国计量大学光学与电子科技学院，浙江 杭州 310018
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摘要：本文提出了一种基于保偏光纤与少模光纤的激光温度传感器，并对其进行了实验研究。将 20 cm 的保偏光纤

与 10 cm 的少模光纤熔接在一起，之后与 3 dB 耦合器组成 Sagnac 环，作为传感探头。光经过少模光纤激发出高阶

模，由于少模光纤与保偏光纤直径不匹配，高阶模与纤芯模耦合到保偏光纤的应力区，激发出包层模，从而提高温度

灵敏度。实验结果表明，加入少模光纤后，传感器的温度灵敏度从−0.51 nm/℃ 提高到−0.91 nm/℃。该传感器具有

精度高、制造方便、本质安全等优点，在工程结构安全监测中具有广阔的应用前景。
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Laser temperature sensor based on polarization
maintaining fiber and few mode fiber
Chen Zhimeng, Huang Changqing*

College of Optical and Electronic Technology, China Jiliang University, Hangzhou, Zhejiang 310018, China

Abstract: This paper proposes a laser temperature sensor based on polarization maintaining fiber (PMF) and few-

mode  fiber  (FMF),  and  conducted  their  experimental  studies.  A  20  cm polarization  maintaining  fiber  was  spliced

with a 10 cm few-mode fiber and then combined with a 3 dB coupler to form a Sagnac loop, which served as the

sensing probe. Light passing through the FMF excites higher-order modes. Due to the diameter mismatch between

the  FMF and  PMF,  the  higher-order  modes  are  coupled  into  the  stress  region  of  the  PMF,  exciting  the  cladding

modes  and  thus  improving  temperature  sensitivity.  Experimental  results  show  that  after  adding  the  FMF,  the

temperature sensitivity of the sensor increased from −0.51 nm/℃ to −0.91 nm/℃. This sensor has the advantages

of high precision, easy fabrication, and intrinsic safety, making it  highly promising for engineering structure safety

monitoring applications.
Keywords: few mode fiber; polarization maintaining fiber; fiber optic Sagnac interferometer; fiber optic temperature
sensor; fiber optic laser sensor 
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1   引　言

近年来，光纤传感器[1-4] 以其对电磁干扰的高抗

扰性、在恶劣环境下的高耐久性和高灵敏度等优点而

闻名。鉴于此，人们将其应用于各种参数的监测，如

折射率[5-6]、湿度[7-8]、应变[9-10]、温度[11-12] 等。在光纤

传感器的发展过程中，人们提出了多种传感结构。这

些传感结构包括光纤布拉格光栅[13-14] (fiber  Bragg
grating, FBG)、马赫-曾德尔干涉仪[15-16] (Mach-Zehnder
interferometer, MZI)、光纤萨格纳克干涉仪[17-18] (fiber
Sagnac interferometer, FSI)、迈克尔逊干涉仪[19-20] (Michelson
interferometer, MI) 和法布里-珀罗干涉仪 [21-22] (Fabry-
Perot interferometer, FPI)。

同时由于光纤激光传感器具有灵敏度高、稳定性

好、插入损耗小、信噪比高等优点，近年来受到越来

越多的关注。总的来说，光纤激光传感器可分为三种

类型：分布式布拉格反射器光纤激光器[23] (distributed

Bragg reflector fiber laser, DBR)、分布式反馈激光器[24]

(distributed feedback laser, DFB) 和光纤环形激光器 [25]

(fiber ring laser, FRL)。FRL 由于其谱线适应电信波长

窗口，是良好的温度传感器件。

由于 FRL 凭借其优点被广泛应用于温度传感领

域，并与光纤传感器紧密相连。如 2014 年，Liang 等[26]

提出一种基于锥形无包层单模光纤结构的全光纤环形

传感器，锥形无包层单模光纤结构同时作为激光系统

的传感器和滤波器，在 8~80 ℃ 的温度范围内，传感

器的灵敏度达到 10.8 pm/℃。2021 年，Lin 等[27] 提出

一种基于掺铒上锥和花生状光纤结构的光纤环形激光

器，花生状结构结合上锥形结构可以有效地激发包层

模，从而在掺铒光纤复合结构中获得清晰的干涉图样，

传感器的温度灵敏度为 301 pm/℃。2022 年，Sanchez-

Gonzalez 等 [28] 提出一种由人工背散射反射器辅助

的双波长 C 波段掺铒光纤激光器，这种基于光纤的反

射器是通过飞秒激光直写技术刻入单模光纤中的，

在 35~75 ℃ 的温度范围内，传感器的灵敏度达到了

9.29 pm/℃。2022 年，Lin 等[29] 提出一种基于光纤环

形腔中上锥光纤结构的掺镱光纤马赫-曾德尔干涉仪，

该结构能够同时充当滤波器、传感器和增益介质。由

于掺镱光纤具有较高的热光系数，在 10~50 ℃ 范围

内，传感器的灵敏度达到 0.261  nm/℃。2024 年，

Liu 等[30] 提出一种基于碳纳米管包覆的锥形保偏光纤

的光纤环形激光器，同时使用聚甲基丙烯酸甲酯进行

封装，聚甲基丙烯酸甲酯的膨胀使得传感结构对热变

化敏感，传感器的灵敏度达到 0.77 nm/℃。

本文提出了一种基于保偏光纤 (polarization
maintaining  fiber,  PMF) 和少模光纤  (few  mode  fiber,
FMF) 的 Sagnac 环光纤激光温度传感器，由一段

PMF 和一段 FMF 熔接相连，之后与 3 dB 四端口耦合

器组成 FMF-PMF 的 Sagnac 环，作为温度传感器。

由于纤芯不匹配，激发出高阶模，高阶模和纤芯模耦

合到 PMF 的应力区，转变为包层模，提高了温度灵

敏度。实验结果表明，PMF-Sagnac 环光纤激光温度

传感器的温度灵敏度为−0.57 nm/℃；而加入 FMF 后，

基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度传感器的

温度灵敏度为−0.91 nm/℃，提高了 1.6 倍。 

2   基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环制作

与工作原理

基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环结构如图 1 所示，

由 20 cm 的 PMF 和 10 cm 的 FMF 熔接在一起，通过

法兰盘将其与 3 dB 四端口耦合器连接形成 Sagnac 环，

作为传感器。其中 PMF (PM15-17034) 是熊猫型光纤，

FMF 是四模光纤 (阶跃型)，纤芯直径为 18.5 μm。输

入光经过 3 dB 四端口耦合器分成两束光，一束光顺

时针传输，其先经过 FMF，由于纤芯不匹配，激发

出高阶模，高阶模和纤芯模耦合到 PMF 的应力区，

转变为包层模，之后纤芯模与包层模耦合到 SMF 纤

芯中；而另一束光逆时针传输，其先经过 PMF，然

后由于 FMF 和 PMF 纤芯不匹配，激发出高阶模，之

后高阶模与纤芯模耦合到 SMF 纤芯中，最后在 3 dB
耦合器中耦合形成干涉。
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图 1　基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环传感器。

(a) 结构示意图；(b) 实物图

Fig. 1　Sagnac ring sensor based on the FMF-PMF.
(a) Schematic diagram of the structure; (b) A physical image of the

sensor
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在理想条件下，忽略熔接过程中产生的损耗以及

光纤和耦合器的耦合熔堆区的偏振效应。基于 FMF-
PMF 的 Sagnac 环的传输频谱近似为一个周期波长相

关函数，其传输函数可以表示为[31]

TFMF−PMF =
1− cosφ

2
, (1)

φ =
2π (∆nL1+∆neffL2)

λ
, (2)

φ ∆n

∆neff

L1

L2 λ

其中： 是基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环的相位差，

是 PMF 的快轴和慢轴的双折射率差， 是纤芯模

和高阶模之间的有效折射率之差， 是 PMF 的长度，

是 FMF 的长度， 是入射光波的波长。

φ = 2mπ λm当  (m=0, 1, 2, 3, ···, 是 m阶波谷对应的

波长) 时，透射谱函数将达到最小值，在波形上出现

波谷。FSR 的定义为两个相邻波谷之间的间隔，可表

示为

FSRFMF−PMF =λm−λm+1 =
λmλm+1

∆nL1+∆neffL2

≈ λm
2

∆nL1+∆neffL2
. (3)

忽略基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤结构长度

变化的温度诱导波长变化可以表示为

∆λ =
λ

∆nL1+∆neffL2

(
∂∆n
∂T

L1+
∂∆neff

∂T
L2

)
∆T , (4)

∆T其中： 是温度变化量。由式 (4) 可知，基于 FMF-
PMF 的 Sagnac 环的温度灵敏度与 FMF 有关。

为了研究不同长度的 FMF 对 FMF-PMF 的 Sagnac
环的输出光谱，制作 PMF 的长度为 20 cm，FMF 的

长度分别为 0 cm、5 cm、10 cm、15 cm 的传感器。

在光源为宽带光源时，该传感器的输出光谱如图 2
所示。

由图 2 可知，当 FMF 的长度为 15 cm 时，该传

感器的输出光谱有杂波，故选取 FMF 的长度为 10 cm。
 

3   实验结果与分析

本文基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤环形激光

传感器的实验装置示意图如图 3 所示，基于 FMF-

PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度传感器采用环形腔结

构形式，由 980 nm 泵浦激光器 (输出光功率 0~521

mW )、980/1550 nm 波分复用器 (wavelength division
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图 2　当 PMF 的长度为 20 cm 时，不同长度 FMF 的输出光谱。(a) 0 cm; (b) 5 cm; (c) 10 cm; (d) 15 cm
Fig. 2　When PMF length is 20 cm, the output spectra for different lengths of FMF. (a) 0 cm; (b) 5 cm; (c) 10 cm; (d) 15 cm
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multiplexer, WDM)、一段 14 m 长的掺铒光纤 (erbium
doped fiber, EDF)、光隔离器 (isolator)、一个偏振控

制器 (polarization controller,  PC)、基于 FMF-PMF 的

Sagnac 环传感探头、温度控制台、10/90 耦合器以及

光谱分析仪等器件组成。基于 FMF-PMF 的 Sagnac
环传感探头中 PMF 长 20 cm，FMF 长 10 cm。EDF
(Nufern，波长 1550 nm 的吸收系数 7 dB/m) 作为光纤

激光器的增益介质来提供激光增益，并由 980 nm 泵

浦激光器通过 WDM，光隔离器使得激光在环形腔中

只能单向传输，PC 用于调整激光器中不同波长的偏

振状态以平衡增益和损耗。泵浦光经过 EDF、光隔离

器和 PC 后，进入基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环传感探

头中，由于基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环的滤波作用

以及 PC 的调节，可实现稳定的单波长激光输出，最

后经过耦合器 10% 端口输出到光谱分析仪中监测其

输出光谱，分辨率为 0.02 nm，90% 的光继续在环形

腔内进行振荡。将基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环置于

温度控制台中，输出激光的峰值波长对温度有着很好

的响应。

首先研究了基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤激

光温度传感器的输出功率随 980 nm 泵浦功率变化的

规律，如图 4 所示。在室温下，980 nm 泵浦激光器

的输出功率从 0 mW 升到 521 mW，同时用光功率计

测量基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度传感

器的输出功率。从图 4 可以知道，阈值功率为 85 mW。

在泵浦功率超过 85 mW 后，激光传感器的输出功

率迅速增加，同时体现出激光传感器的输出功率与

980 nm 泵浦功率的线性关系。

选取 175 mW 为 980 nm 泵浦激光器的输出功率，

基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度传感器的

输出光谱，如图 5 所示。由图 5 可知，其输出单峰的

中心波长是 1562.744 nm，3 dB 带宽为 0.016 nm，信

噪比为 22.82 dB。

为了研究输出单峰在室温下的时间稳定性，将泵

浦功率保持为 175 mW 不变。控制外界环境的温度不

变，在 12 min 内，每隔 2 min 记录一次输出光谱，共

记录 7 次，输出光谱图如图 6 所示。由图 6 可知，输

出光谱中的单峰没有明显的变化。

图 7 记录了 7 次测量过程中，输出单峰的中心波

长和峰值强度的各自波动变化，分析激光光谱图及数

据可知，在固定 175 mW 泵浦功率的情况下，输出单

峰的中心波长漂移量较小，波长波动最大值为 0.068 nm，

峰值功率最大波动值为 5.2 dBm。虽然峰值功率的波

动比较大，但并不影响基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环

光纤激光传感器通过波长偏移进行温度测量。
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图 3　基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度

传感器装置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the FMF-PMF based on Sagnac ring
fiber laser temperature sensor device
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Fig. 4　The relationship curve between laser output power and
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图 5　基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度传感器的

输出光谱

Fig. 5　Output spectrum of Sagnac fiber optic laser temperature
sensor based on the FMF-PMF
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基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤结构固定在加

热台上，泵浦功率选取为 175 mW，加热台从 40 ℃

加热到 46 ℃，每隔 1 ℃，等待 10 min 加热台板温度

稳定后，保存下输出光谱，如图 8 所示。在实验开始

后，一定要避免触碰基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环传

感探头，以保证测量结果的准确性，其输出光谱如

图 8 所示。

由图 8(a) 可知，单峰波长会随着温度的升高，向

短波长方向移动 (蓝移)。这是因为温度升高时，PMF

的纤芯模与包层模的双折射率差和 FMF 的基模与高

阶模的有效折射率之差减小引起的。为了测量其稳定

性，进行了温度下降实验，实验结果如图 8(b) 所示，

随着温度的下降，单峰波长会进行红移，也就是向长

波长方向移动。这是因为温度下降时，PMF 的纤芯

模与包层模的双折射率差和 FMF 的基模与高阶模的

有效折射率之差增大引起的。

如图 9 所示，通过追踪单峰波长，绘制了升温和

降温时单峰波长与温度变化的关系曲线，使用线性拟

合后，得到升温时的温度灵敏度和线性拟合度，分别

为−0.91 nm/℃ 和 0.996；降温时的温度灵敏度和线

性拟合度分别为−0.89 nm/℃ 和 0.996，具有较好的线

性关系。同时，观察到升温和降温的过程中，在相同

温度时，单峰波长的数值几乎一致，体现出良好的稳

定性。

为了研究 FMF-PMF 的 Sagnac 环的温度灵敏度

与 FMF 的关系，制作并搭建了长度为 20 cm 的 PMF-

Sagnac 环光纤激光温度传感器，进行实验。实验过程

与之前相同，PMF-Sagnac 环光纤结构固定在加热台

上，泵浦功率选取为 175 mW，加热台从 40 ℃ 加热

到 46 ℃，每隔 1 ℃，等待 10 min 加热台板温度稳定

后，保存下输出光谱，如图 10 所示。

由图 10(a) 可知，单峰波长会随着温度的升高进
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Fig. 6　Laser output spectra intensities recorded at 2 min intervals
under 175 mW pump power
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图 8　不同温度下基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度传感器的输出光谱。(a) 升温；(b) 降温

Fig. 8　Output spectra of FMF-PMF based Sagnac ring fiber laser temperature sensors at different temperatures. (a) Heat up; (b) Cool down
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行蓝移，也就是向短波长方向移动。这是因为温度升

高时，PMF 的快轴和慢轴的双折射率之差变小导致

的。为了测量其稳定性，进行了温度下降实验，实验

结果如图 10(b) 所示。随着温度的下降，单峰波长会

进行红移，也就是向长波长方向移动。这是因为温度

升高时，PMF 的快轴和慢轴的双折射率之差变大。

如图 11 所示，通过追踪单峰波长，绘制了升温

和降温时单峰波长与温度变化的关系曲线，使用线性

拟合后，得到升温时的温度灵敏度和线性拟合度，分

别为−0.57 nm/℃ 和 0.999；降温时的温度灵敏度和线

性拟合度分别为−0.57 nm/℃ 和 0.999，具有较好的线

性关系。同时，观察到升温和降温的过程中，在相同

温度时，单峰波长的数值几乎一致，这体现出良好的

稳定性。

为了体现出该传感器的高灵敏特性，与其他的光

纤温度传感器进行比较，如表 1 所示。由表可知，本

文的光纤温度传感器的温度灵敏度比其他光纤温度传

感器的温度灵敏度有着明显的提高。这说明在 PMF-

sagnac 中加入 FMF 能够有效的提高温度灵敏度。 
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图 10　不同温度下基于 PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度传感器的输出光谱。(a) 升温；(b) 降温

Fig. 10　Output spectra of PMF-based Sagnac ring fiber laser temperature sensors at different temperatures. (a) Heat up; (b) Cool down
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表 1　与先前报道文献的传感器性能对比分析

Table 1　Performance analysis of the proposed probe with that

reported in literature

年份 类别 温度灵敏度 参考文献

2014
基于锥形无包层单模光纤结构的

全光纤环形传感器
10.8 pm/℃ [26]

2021
基于掺铒上锥和花生状光纤结构的

光纤环形激光器
301 pm/℃ [27]

2022
基于人工背散射反射器辅助的

双波长C波段掺铒光纤激光器
9.29 pm/℃ [28]

2022
基于光纤环形腔中上锥光纤结构的

掺镱光纤马赫曾德尔干涉仪
0.261 nm/℃ [29]

2024
基于碳纳米管包覆的锥形保

偏光纤的光纤环形激光器
0.77 nm/℃ [30]

2024
基于FMF-PMF的Sagnac环光纤

激光温度传感器
0.91 nm/℃ 本文
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4   结　论

本文提出了一种基于 FMF-PMF 的 Sagnac 环光

纤激光温度传感器，其中一段长为 20 cm 的保偏光纤

和一段长为 10 cm 的少模光纤熔接相连，之后与 3 dB
四端口耦合器组成 FMF-PMF 的 Sagnac 环，作为温

度传感器。实验结果表明，PMF-Sagnac 环光纤激光

温度传感器的温度灵敏度为−0.57  nm/℃，且具有

0.999 的线性拟合度。而加入 FMF 后，基于 FMF-
PMF 的 Sagnac 环光纤激光温度传感器的温度灵敏度

为−0.91 nm/℃，且具有 0.996 的线性拟合度，灵敏度

提高了 1.6 倍。该光纤激光温度传感器具有成本较低、

易制作、灵敏度高的优点，适用于对温度变化监测要

求较高的设备。
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Laser temperature sensor based on polarization
maintaining fiber and few mode fiber

Chen Zhimeng, Huang Changqing*

Overview: As we all  know,  temperature  has  always  been an  important  parameter  in  physics,  and various  tools  have
been used to measure temperature. In recent decades, fiber optic interferometers have been widely used in temperature
measurement.  Traditional  fiber  optic  interferometers  include  the  Mach-Zehnder  interferometer  (MZI),  Fabry-Perot
interferometer (FPI), Michelson interferometer (MI), and fiber optic Sagnac interferometer (FSI). Meanwhile, fiber optic
ring  lasers  have  advantages  such  as  high  sensitivity,  good  stability,  low  insertion  loss,  and  high  signal-to-noise  ratio,
leading  to  the  combination  of  fiber  optic  interferometers  with  fiber  optic  ring  lasers.  Among  these,  the  FSI  has
advantages  of  low  noise,  reciprocal  dual  optical  paths,  and  higher  temperature  sensitivity  compared  to  MZI  and  FPI,
thus being widely used in temperature measurement.

This paper proposes a laser temperature sensor based on polarization-maintaining fiber (PMF) and few-mode fiber
(FMF) and conducts  experimental  research on its  sensing characteristics.  A 20 cm PMF is  spliced with a  10 cm FMF,
then combined with a 3 dB coupler to form an FMF-PMF Sagnac ring as a temperature sensor. Light passing through
the FMF excites higher-order modes, and due to the diameter mismatch between the FMF and PMF, the higher-order
modes  and  core  modes  couple  into  the  stress  region  of  the  PMF,  exciting  cladding  modes  and  thereby  enhancing
temperature  sensitivity.  In  the  temperature  sensitivity  measurement  experiment  of  the  FMF-PMF  Sagnac  ring,  the
temperature range from 40 ℃ to 46 ℃ with a step size of 1 ℃, maintaining each temperature for about 10 minutes, after
which  the  output  spectrum  is  recorded  by  a  spectrum  analyzer.  Experimental  results  show  that  as  the  temperature
increases,  the  single  peak  wavelength  shifts  to  shorter  wavelengths  (blue  shift),  caused  by  the  reduction  in  the
birefringence  difference  between the  PMF core  mode  and cladding  mode  and the  effective  refractive  index  difference
between  the  FMF  fundamental  mode  and  higher-order  mode,  with  a  temperature  sensitivity  of −0.91  nm/℃ and  a
fitting curve fit  degree of 0.996. As the temperature decreases,  the single peak wavelength shifts to longer wavelengths
(red shift), caused by the increase in the birefringence difference between the PMF core mode and cladding mode. At the
same time,  the  effective  refractive  indexes  are  different  between the  FMF fundamental  mode  and higher-order  mode,
with  a  temperature  sensitivity  of −0.89  nm/℃ and  a  fitting  value  of  0.996.  The  temperature  sensitivity  of  the  PMF-
Sagnac  ring  fiber  laser  temperature  sensor  is −0.57  nm/℃.  Thus,  it  can  be  seen  that  with  the  addition  of  FMF,  the
temperature sensitivity of the FMF-PMF Sagnac ring fiber laser temperature sensor is increased by 1.6 times.

Chen Z M, Huang C Q. Laser temperature sensor based on polarization maintaining fiber and few mode fiber[J]. Opto-
Electron Eng, 2024, 51(11): 240185; DOI: 10.12086/oee.2024.240185
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