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基于双通道光纤传感器的海水温盐度测量的理论研究
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摘 要：文章提出了一种双通道光纤传感器用于海水温盐度的准确测量。传感器利用光纤马赫-曾德尔干涉仪

（MZI） 和微光纤模式干涉仪 （MMI） 结构作为两个传感单元，分别位于光开关的两个通道中，通过建立两个传感单元

光谱干涉峰波长与温盐度的关系实现温盐度的同步测量。研究了 MZI和 MMI的灵敏度特性，通过优化结构参数，建立

了具有高灵敏度的传感器理论模型，温盐度传感灵敏度最大值分别达-2.9307nm/˚C 和-2.3098nm/‰。对温盐度测量进

行了仿真计算，结果表明，在 0.1nm 和 0.02nm 两个光谱分辨率下，温度测量平均偏差分别为 0.021˚C 和 0.0151˚C，盐度

平均偏差分别为 0.0426‰ 和 0.039‰。双通道光纤传感器具有较高的测量准确度，为海水温盐度测量提供了新思路。
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Abstract: A dual-channel fiber-optic sensor-based method is proposed to accurately measure seawater temperature and 
salinity. A fiber-optic Mach-Zehnder interferometer （MZI） and a microfiber mode interferometer （MMI） are used as the 
sensing units in two channels of an optical switch, and thus the measurement of temperature and salinity can be realized by es⁃
tablishing the relation between the wavelength of spectral interference peak of two sensing units and temperature and salinity. 
By studying their sensitivity characteristics and optimizing structural parameters, a high-sensitivity sensor theoretical model is 
established, and the acquired highest sensitivity for temperature and salinity sensing are -2.9307 nm/˚C and -2.3098 nm/‰ , 
respectively. Simulation of seawater temperature and salinity measurement process are carried out, and the results show that 
at spectral resolutions of 0.1 nm and 0.02 nm, the average temperature measurement deviations are 0.021°C and 0.0151°C, 
respectively, and the average salinity deviations are 0.0426‰ and 0.039‰. The dual-channel fiber-optic sensor shows high 
measurement accuracy, providing a new idea for the measurement of seawater temperature and salinity.

Keywords: optical fiber sensor； interferometer；microfiber；seawater temperature；salinity

文章编号：1002-1582（2025）06-0729-07

收稿日期：2025-05-09；收到修改稿日期：2025-06-28
基金项目：国家自然科学基金项目 （62405052，62204038）；广西自然科学基金项目 （2025GXNSFAA069379）
作者简介：廖毅鹏 （1993—  ），男，讲师，博士，从事光纤传感器件及应用研究。

* 通讯作者： liaoyp@sziit.edu.cn

光 学 技 术
OPTICAL TECHNIQUE

729



第  51 卷光 学 技 术

0　引 言

温度和盐度 （下文简称“温盐度”） 是海水

的两个基本参数，是海水运动的重要驱动因素 [1]，

海水温盐度数据对于深入理解海洋内波 [2]、涡旋 [3]、

环流 [4]等海洋动力过程的空间结构、运动规律及其

引起的物质和热量输运至关重要。目前，测量海

水温盐度的主要方法是卫星遥感和现场观测 [5]。卫

星遥感可大范围、高频次获取海洋表层温盐度数

据，但无法获取海洋深层温盐度数据。为了获取

更为丰富的海洋三维温盐场信息，往往需要使用

现场观测仪器。目前用于海水温盐度现场观测的

主流仪器是电学设备，如温盐深仪 （Conductivity-

Temperature-Depth，CTD） 等，这类设备较容易

受电磁干扰，且由于体积较大、分立式探头结构

和泵吸式进样方式的限制，其布放较为不便，同

时还可能破坏海水温盐度分布的自然结构。

为了解决上述问题，学者们提出了利用光纤

传感器用于海水温盐度的测量，已提出的传感器

结构包括光纤布拉格光栅 （Fiber Bragg Grating，
FBG） [6]、光纤表面等离子体共振传感器 [7]、光纤

干涉仪 [8]等，它们具有简单小巧的结构和良好的性

能，预示着光纤传感器在温盐度测量应用中的良

好前景。一般来说，一个光纤传感器可以单独用

于测量海水温度或盐度，例如：对于部分光纤温

度传感器如 FBG[9]、双折射光纤 Sagnac 干涉仪 [10]来

说，光与海水之间没有相互作用，它们仅依靠热

传递引起光纤传感器本身的性质改变 （如折射率

和形状等） 实现温度传感，由于盐度变化不能改

变光纤传感器的性质，因此它们无法感知盐度变

化；对于另一部分光纤传感器而言，温度或盐度

变化均可改变波矢或相位匹配状态并导致光谱特

征峰移动 [11-13]，因此它们具有交叉敏感性，仅适用

于单一参数变化的理想环境。为了实现海水温盐

度的同步测量，一种可行的方法是光纤传感器的

联合使用，例如：Liu 等和 Zhao 等均提出了包含了

两个传感单元的级联式传感器结构 [14,15]，两个传感

单元对温盐度变化的响应存在差异，通过建立两

个传感单元与温盐度变化的响应关系可以实现双

参数的解调。然而，上述研究中对温盐度解调采

用了测量矩阵算法，而海水折射率经验公式表明

海水折射率与温度的关系不是线性的，尤其是在

温度范围较大的情况下，这种非线性关系更为明

显，且温度和盐度与海水折射率的关系并非相互

独立，因此通过相互独立的线性关系建立测量矩

阵并基于测量矩阵对温盐度解调存在较大偏差。

为此，Zheng 等建立了传感器对温度变化的非线性

响应曲线，获得了超过 0.999 的拟合优度 [16]。在之

前的工作中，进一步考虑温度与盐度的交互作用，

构建了更为严格的干涉峰波长与温度、盐度关系

曲面，并基于此提出了温盐度的解调算法，其测

量偏差显著小于测量矩阵算法 [17]。然而，在上述研

究中，虽然基于光纤马赫-曾德尔干涉仪 （Mach-

Zehnder Interferometer，MZI） 的传感单元灵敏度

较高，但是采用了一个灵敏度较低的法布里-珀罗

干涉仪 （Fabry-Pérot Interferometer，FPI） 作为另

一传感单元，由于光谱仪设备的分辨率有限，大

多数干涉峰的位置并不能完全准确获得，因此标

定时干涉峰位置不完全准确，且在测量时解调方

程中所用干涉峰位置也不完全准确，对于低灵敏

度传感器来说，干涉峰位置偏差的影响更为显著，

因此即使拟合的关系曲面已经有了很高的拟合优

度，测量偏差仍然较大。

在光谱测量分辨率一定时，提升传感器灵敏

度可以减小干涉峰读取偏差的影响，进而减小温

盐度的测量偏差。还需要注意的是，两个传感器

单元均需要有较高的灵敏度，否则整体的测量准

确度仍然会受制于较低的传感器单元。基于此构

想，本文提出了一种双通道传感器用于海水温盐

度测量，此系统中包含的两个传感器单元，分别

MZI 和微光纤模式干涉仪 （Microfiber Mode Inter⁃
ferometer，MMI） 结构，它们分别位于光开关的

两个通道中。从理论上分别研究 MZI 和 MMI 的灵

敏度特性，通过优化结构参数建立了具有高灵敏

度的传感器理论模型。以此为基础，建立了干涉

峰波长与温度、盐度的关系曲线与曲面。以关系

曲线和曲面作为标定方程实现了温度、盐度的精

确解调，探究了光谱分辨率对计算结果的影响，

并将计算结果与已报道的传感器测量结果作了对

比分析以评价其性能。

1　理论模型与优化

本文提出的双通道传感器及其系统示意图如

图 1 所示。系统中包含一个宽带光源 （Broadband 
Light Source，BLS）、两个光开关 （Optical Switch，
OS）、 一 个 光 谱 仪 （Optical Spectrum Analyzer，
OSA）。两个传感器单元分别接在光开关的两个通

道上，通过控制两个光开关，可以使得光谱仪获

取任一通道的光谱，匹配光开关的打开时间和光

谱仪的测量时间可以获取传感单元的完整光谱。

通过依次获取通道 1 和通道 2 的光谱即完成了一次

测量。
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通道 1 接入的是一个基于 MZI 的传感器单元。

该 MZI 可通过两次错位熔接制备而成 [18]，错位距

离约为普通单模光纤直径的一半。在第一个错位

熔接点处，一部分入射光直接传输至错位光纤包

层传输，另一部分在第一个光纤-海水交界面发生

反射和透射。透射光在海水中传输至第二个光纤-

海水交界面并再次发生反射和透射，由于光在光

纤包层和海水中传输的折射率不同从而产生相位

差，当透射光与沿着包层传输的光均耦合至纤芯

时，积累的相位差产生干涉现象，从而形成了一

个 MZI。MZI干涉特征峰的位置可表达如下 [17]

(N+ 1
2 ) λZ = ( nc - ns ) L 1 （1）

式中，N为干涉级次；λZ为干涉峰位置；nc和 ns分
别为包层和海水的折射率；其与温度 T和盐度 S的

关系为 [19,20]
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（3）
式中，ξ（1.13×10-5/°C） 是二氧化硅的热光系数。

L1为错位熔接的光纤长度，其表示为

L 1 = L 0 (1 + α ⋅ ΔT ) （4）
式中， α（5.4×10-7/°C） 是二氧化硅的热延展系

数 [21]，L0 是 20°C 时的光纤长度。当海水温度或盐

度变化导致 nc和 （或） ns变化，由式 （1） 可知，

干涉光谱发生漂移。根据式 （2） ~ （4） 可知，当

海水温度升高时，nc增大，ns减小，L增大，因此

MZI 的光谱发生红移；当海水盐度升高时， ns增
大，因此 MZI 的光谱发生蓝移。通过标定光谱移

动量与温度或盐度变化量之间的关系并追踪光谱

的移动可获得温度或盐度变化。对式 （1） 求微

分，可推导出基于 MZI 的传感器单元的温度传感

灵敏度 ST1和盐度传感灵敏度 SS1关系式分别为

ST1=
dλ
dT

= 1
( Δn ) λ-∂ ( Δn ) ∂λ

⋅( ∂ ( Δn )
∂T +α⋅Δn)（5）

SS1 = dλ
dS

= 1
( Δn ) λ- ∂ ( Δn ) ∂λ

⋅ ∂ ( Δn )
∂S （6）

式中，Δn=nc-ns。根据式 （5） ~ （6） 可知，基于

MZI 的传感器单元的传感灵敏度仅与海水温盐度、

探测波长相关，与其自身结构参数无关，因此其优

化空间有限。计算 1550nm 波长处基于 MZI 的传感

器单元的传感灵敏度，如图 2所示，在温度为 35˚C、

盐度为 40‰ 时和温度为 0˚C、盐度为 20‰ 时分别获

得温度传感灵敏度最大值 1.8488nm/°C 和最小值

0.4262nm/°C，中间值为 1.1375nm/°C；在温度为

0˚C、盐度为 40‰ 时和温度为 35˚C、盐度为 20‰ 时

分别获得盐度传感灵敏度最大值-2.3098nm/‰和最

小值-1.9805nm/‰，中间值为-2.1452nm/‰。
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图 2　基于MZI的传感器单元在 1550nm波长处的传感灵敏度

图 1　双通道光纤传感器及其系统示意图
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通道 2 接入的是一个基于 MMI 的传感器单元，

MMI 周围被聚二甲基硅氧烷 （Polydimethylsilox⁃
ane，PDMS） 包覆。MMI 是由普通单模光纤拉锥

形成的过渡区-微光纤-过渡区结构，当宽带光源

产生的光经单模光纤传输到过渡区时，一部分光

由原来光纤的纤芯模式耦合到微光纤的基模 HE11，

另一部分光则耦合到微纳光纤的高阶模 （主要是

HE12模式），在微光纤中传输时，这两种模式具有

不同的有效折射率从而产生相位差，当它们在第

二个过渡区耦合至纤芯模式时，积累的相位差产

生干涉现象 [22]。微光纤基模和高阶模的有效折射率

与微光纤自身及 PDMS 折射率均相关且响应不同，

当温度变化导致微光纤自身和 PDMS 折射率变化，

模式之间相位差改变，干涉光谱发生漂移，通过

标定光谱移动量与温度变化量之间的关系并追踪

光谱的移动可获得温度变化。当这一传感器单元

浸没在海水中时，由于 MMI 被 PDMS 包覆，不与

海水直接接触，因此仅通过热传导感知海水温度

变化。与式 （5） 同理，基于 MMI的传感器单元的

温度传感灵敏度 ST2关系式可推导为

ST2 = dλ
dT

= 1
B λ- ∂B ∂λ ⋅ ( ∂B

∂T + αB) （7）

式中，λ是波长，B是微光纤基模与高阶模有效折

射率的差值，T是温度。基于 MMI 的传感器单元

的传感灵敏度不仅与海水温度、探测波长相关，

还与微光纤直径相关，根据式 （7） 计算温度为

10˚C、1550nm 波长下具有不同微光纤直径的传感

器单元的传感灵敏度，如图 3 （a）所示。由图 3 （a）
可知，随着微光纤直径的减小，传感灵敏度先增

大后减小，当微光纤直径为 6.85μm 时，由于传感

灵敏度关系式中的分母项 B λ- ∂B ∂λ值为 0，即

达到色散拐点，因此灵敏度达到无穷大。

为了使后续海水温盐度测量准确度不被基于

MMI 的传感器单元限制，只需优化其参数使得其

传感灵敏度大于基于 MZI 的传感器单元即可。由

图 3 （a） 可知，这个条件可以满足。计算温度为

10˚C、微光纤直径为 14μm 的 MMI传感器单元在不

同波长下的灵敏度，如图 3 （b） 所示。由图 3 （b）
可知，此结构参数的 MMI 传感器单元温度传感灵

敏度随着波长的增大而增大，在 1550nm 波长处灵

敏度为-2.9307nm/˚C，略大于基于 MZI 的传感器

单元的最大温度传感灵敏度，因此后续计算中基

于 MMI的传感器单元的微光纤直径设定为 14μm。

将本文提出的光纤传感器与已报道的其他光

纤温盐度传感器灵敏度进行对比，如表 1 所示，其

中 LPG 为长周期光栅 （Long Period Grating）。由

表 1 可以看出，本文提出的光纤传感器具有较高的

灵敏度且两个传感器单元灵敏度处于同一量级，

从而减小了由于某一传感器单元的低灵敏度对测

量准确度的影响。
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图 3　基于 MMI的传感器单元的灵敏度曲线

表 1　不同结构的光纤温盐度传感器的灵敏度

文献

项目

[17]
[23]
[24]
[25]
[26]
本文

传感器结构

MZI&FPI
Dual FBG

MZI
LPG&FBG

MZI
MZI&MMI

温度传感灵敏度 ST1/nm/˚C

1.1854
0.0321
-0.263
0.063

1.3846
1.1375

盐度传感灵敏度SS1/nm/‰

-2.0689
-0.00358

0.234
0.01287
-2.65
-2.1452

温度传感灵敏度 ST2/nm/˚C

-0.1019
0.0095
-0.251

0.05
1.2804
-2.9307

盐度传感灵敏度 SS2/nm/‰

0.2018
0

0.206
0

-2.5948
0
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最后，调整两个传感器单元的长度以匹配它

们的波长动态范围。经计算，当基于 MZI 和 MMI
的 传 感 器 单 元 在 20˚C 时 的 长 度 L1 和 L2 分 别 为

110μm 和 3mm 时，它们的波长动态范围保持一致。

2　仿真结果与讨论

当联合使用两个传感器单元测量温盐度时，

需先通过仿真计算传感器单元在不同温盐度下的

光谱，提取干涉峰波长并完成标定。基于 MMI 的
传感器单元在不同温度下的归一化光谱如图 4 （a）
所示，温度范围为 0~35˚C，随着温度升高，光谱

逐渐向短波方向移动。为了探究光谱分辨率对测

量 结 果 的 影 响 ， 计 算 光 谱 时 采 用 了 0.1nm 和

0.02nm 两个分辨率。将温度 T与其对应干涉峰波

长 λM绘制在同一坐标系中，如图 4 （b） 所示。对

坐标系中的散点进行三次多项式拟合，得到了基

于 MMI的传感单元的标定关系式

λM = 1557.99234 - 3.76446T+
0.05377T 2 - 4.44329 × 10-4T 3 （8）

λM = 1557.97383 - 3.76002T+
0.05367T 2 - 4.44498 × 10-4T 3 （9）

式 （8） 和式 （9） 分别对应 0.1nm 和 0.02nm
两 个 光 谱 分 辨 率 下 的 结 果 ， 拟 合 优 度 均 达 到

0.99999。从图中和标定关系式中均可以看出，两

个分辨率下的标定曲线非常接近，但不完全重合，

这表明由于光谱分辨率有限，不能完全获得大多

数干涉峰的准确位置，因此标定关系式也存在细

微差异。

同理，计算基于 MZI的传感器单元在不同温盐

度下的归一化光谱并提取干涉峰波长 λZ与其对应

的温盐度 T、S绘制于同一坐标系中，温度范围为

0~35˚C，盐度范围为 20~40‰，如图 5所示，干涉

峰波长随温度升高向长波方向移动，随盐度升高向

短波方向移动。对坐标系中的散点进行多项式曲面

拟合，得到了基于 MZI的传感单元的标定关系式

λZ = 1564.31471 - 2.18764S+
0.3564T+ 0.01816T 2 + 0.00644ST

（10）

λZ = 1564.34196 - 2.18818S+
0.35429T+ 0.01823T 2 + 0.00644ST

（11）

式 （10） 和式 （11） 分别对应 0.1nm 和 0.02nm
两个光谱分辨率下的结果，拟合优度均达到 0.99995。
从标定关系式中可以看出，两个分辨率下的标定

曲面非常接近，但不完全重合，这同样表明由于

光谱分辨率有限导致标定关系式存在细微差异。

式 （8）、（10） 和式 （9）、（11） 分别描述了

不同光谱分辨率下干涉峰位置与温盐度的关系，

当测量温盐度时，一旦获取了两个传感单元光谱

z = 1564.31471−2.18764x+
      0.3564y+0.01816y2+
      0.00644xy,
r2 = 0.99995
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图 5　MZI光谱干涉峰波长与温盐度的关系曲面
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图 4　基于 MMI的传感器单元的光谱与标定曲线

733



第  51 卷光 学 技 术

特征峰的位置，根据所用测量分辨率将光谱特征

峰位置代入式 （8）、（10） 或式 （9）、（11） 中可

以实现温盐度解调。为了验证式 （8）、（10） 和

式 （9）、（11） 解调的准确性且便于与已报道的结

果 [17] 进 行 比 较 ， 以 温 度 分 别 为 1˚C， 3˚C， 5˚C，

9˚C，16˚C，24˚C，33˚C，盐度分别为 22‰，27‰，

32‰，37‰ 为真值分别计算 0.1nm 和 0.02nm 两个

光谱分辨率下传感器单元干涉峰位置，再分别代

入式 （8）、（10） 和式 （9）、（11） 进行解调，得

到的仿真测量值与真值绘制于同一坐标系中，如

图 6 所示。作为对比，将已报道的双光纤干涉仪仿

真测量海水温盐度结果也绘制在图 6 中，双光纤干

涉仪中采用 MZI 作为传感器单元之一，其结构和

灵敏度与本文提出的双通道光纤传感器中采用的

基于 MZI 的传感器单元基本一致；另一传感单元

为 FPI，其灵敏度比基于 MMI 的传感器单元低一

个数量级 [17]。从图 6 可以看出，双光纤干涉仪的仿

真测量值与真值出现明显偏差，而双通道光纤传

感器在 0.1nm 和 0.02nm 两个光谱分辨率下仿真测

量值均与真值几乎重合，其偏差更小。

为了精确比较不同结构的光纤温盐度传感器

的测量准确度，将所有温盐度测量值与其对应真

值之差的绝对值的平均值定义为平均偏差 [17,26]。平

均偏差越小说明测量准确度越高。不同结构的光

纤温盐度传感器的平均测量偏差如表 2 所示，从中

可以看出，本文所提出的方法通过使两个传感器

单元具有高灵敏度以减小干涉峰位置读取偏差的

影响，从而使得测量海水温盐度的准确度具有显

著提升。通过比较双通道光纤传感器在不同光谱

分辨率下的仿真测量偏差可以进一步发现，更小

的光谱分辨率使得测量偏差更小，原因是更小的

光谱分辨率使得干涉峰位置读取更加精确，与理

论值的偏差减小，因此采用更小分辨率的探测设

备可以进一步提升测量准确度。

3　结  论

本文提出了一种双通道传感器用于海水温盐

度测量，包含基于 MZI 和 MMI 结构的两个传感器

单元。基于 MZI 的传感器单元能感知温盐度变化，

而基于 MMI 的传感器单元仅能感知温度变化，利

用干涉峰波长与温盐度的关系曲面与曲线作为标

定方程，实现了温盐度的解调。

通过分析两个传感器单元的传感灵敏度表达

式发现，基于 MZI 的传感器单元的灵敏度与自身

结构参数无关，而基于 MMI 的传感器单元的灵敏

度与自身微光纤直径息息相关。通过优化微光纤

直径，使得两个传感器单元具有较高灵敏度且处于

同一数量级，基于 MZI的传感器单元的温盐度传感

灵敏度最大值分别达 1.8488nm/˚C和-2.3098nm/‰，

基于 MMI 的传感器单元的温度传感灵敏度最大值

为-2.9307nm/˚C。在此基础上，对温盐度测量进

行了仿真计算，结果表明，在 0.1nm 和 0.02nm 两个

光谱分辨率下，温度测量平均偏差分别为 0.021˚C
和 0.0151˚C， 盐 度 平 均 偏 差 分 别 为 0.0426‰ 和

0.039‰，显著低于已报道的传感器测量结果。

本文所提出的双通道光纤传感器具有较高的

测量准确度，为海水温盐度测量提供了新思路。

此外，这种同时使用高灵敏度传感器单元以减小

干涉峰位置读取偏差的影响，从而提高测量准确

度的策略被证明是有效的，通过进一步提升传感

器单元的灵敏度，有望使测量准确度进一步提高。
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