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摘　要：为了同时检测盐度与深度，并且抑制温度对测试的交叉敏感问题，设计了一种基于不
同封装光纤传感器联用的盐深传感系统。三种不同封装形式的光纤传感器通过光纤串联实现

盐度深度温度的同时测量与解算。构建了盐度和深度的反演模型，分析了温度补偿的可行性。

实验分别针对盐度、深度及温度的变化进行了测试。结果显示，在０～５０ｇ／Ｌ的盐度测试中，
系统灵敏度均值为１２８７ｐｍ·ｇ－１·Ｌ－１，主峰与盐度变化的第一个主峰波长偏移的变化线性
度为０９６５４。在１～１５ｃｍ的深度测试中，随深度变化的平均波长偏移量为７５１９ｐｍ／ｃｍ，线
性度为０９９３１；在２３～４５℃的温度测试中，三个光纤传感器的温度响应基本一致，在采用
ＦＢＧ２的测试数据进行温度补偿后，ＬＰＧ和ＦＢＧ１的波长偏差仅有
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１　引　言
海洋环境监测对国防安全、资源合理利用等领

域都具有重要意义［１］。传统海洋参数检测以电学

传感为主，如温盐深仪，其优势是精度高、稳定性好，

缺点是价格昂贵、布放难度大且易受电磁干扰。随

着对海洋资源的不断开发，需要测试的区域、点位大

量增长，传统的温盐深仪要组成大范围传感阵列，其

电路采集部分结构复杂，海洋中复杂环境会大幅降

低其可靠性。相比之下，光纤传感网络在此方面具

有显著优势［２］。光纤传感是无源的，避免了电磁干

扰、短路等风险，其尺寸小、质量轻、成本低，网络集

成度高，更适用于海洋环境参数监测。

国内外对基于光纤的温盐深传感这一热点问题展

开了研究。Ｎｇｕｙｅｎ［３］设计了一种基于光纤ＦａｂｅｒＰｅｒｏｔ
（ＦＰ）腔的盐度传感器，其灵敏度达０６８ｐｍ／％。
Ｖｉｇｎｅｓｗａｒａｎ［４］采用“对环芳烷”制作光纤传感器的封
装材质，对海水盐度的响应度为５４０ｎｍ／ＲＩＵ。赵勇［５］

利用光纤ＳＰＲ效应同时解耦温度（１８ｎｍ／℃）、压力
（２８ｎｍ／ＭＰａ）和盐度（０５６ｎｍ／‰）信息，实现了
多参数检测。王晶［６］提出了一种四端口耦合结构，

可实现温盐度同时测量，灵敏度为 １１４８ｐｍ／％
和－０７４５ｎｍ／℃。方莎莎［７］将极化模数干涉仪与

光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪联用，获得了温度与应变的高灵

敏度测试结果。沈亮［８］采用微管腔结构激发谐振

模式，增强了信噪比，盐度灵敏度可达３６５ｐｍ／％。
王宇琦［９］在光纤光栅上涂覆聚酰亚胺使其对盐

度具有敏感性，该设计具有较好的线性度和重复

性。张雨微［１０］提出了一种基于法布里 －珀罗干
涉仪级联马赫 －曾德（Ｍ－Ｚ）干涉仪的混合干涉
型光纤温盐深传感器，温盐深测试精度分别为

１３１ｎｍ／ｃｍ和 －３５１６ｎｍ／ＲＩＵ。杜超［１１］设计了

双峰谐振的长周期光纤光栅用于测试海水盐度，通过

谐波抑噪的方法使系统灵敏度达到２７９ｐｍ／％及
０５８ｎｍ／℃。

综上所述，传统电传感型设备难以保障大范围

海洋区域的高精度、低成本、高稳定性的组网监测需

求。现有光纤传感器多采用 ＦＰ腔、ＭＺ干涉具等
手段可以提供高精度盐深信息，但多数文献采用的

是异构光纤传感结构，这样大幅降低了其稳定性，本

文针对此问题，设计了基于独立稳定结构并行测量

再采用分离算法解耦干扰的方式，在保证测试精度

的条件下，提升了系统稳定性。

２　系统设计
系统由扫频激光器、光隔离器、光耦合器、光纤

传感器、采集卡、解调模块和电脑组成，系统整体结

构如图１所示。

图１　基于光纤传感的盐深传感系统

Ｆｉｇ１ＳａｌｔｄｅｐｔｈｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＢＧｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　如图１所示，电脑控制扫描激光器输出激光，
激光通过光隔离器进入光耦合器，光耦合器通过

光纤到达测试区域的光纤光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔ
ｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器和长周期光纤光栅传感器（Ｌｏｎｇ
ＰｅｒｉｏｄＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇ，ＬＰＧ），依次经过 ＬＰＧ、ＦＢＧ１、

ＦＢＧ２。ＬＰＧ的透射光谱用于测试折射率从而反演
液体的盐度；ＦＢＧ１用于测试水位深度，通过 ＦＢＧ
两端封装结构不同使其对不同深度水压敏感，从

而反演液体深度；ＦＢＧ２用于温度漂移补偿，因为
ＬＰＧ与 ＦＢＧ都会受到待测液体温度的影响，所以
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为了解决温度的交叉敏感问题，采用圆柱封装温

度敏感型 ＦＢＧ进行温度补偿。三个光纤传感器采
集的信号会通过耦合器进入采集卡和光谱解调模

块，然后利用反演算法完成盐度与深度信息的解

算，最终显示输出。

３　工作原理
３１　盐度解算模型

ＬＰＧ是透射式光栅，由于溶液中盐度不同时，其
折射率也不同，所以可以根据折射率推算溶液的盐

度值。对于纤芯与包层模的耦合而言，其谐振波

长有：

λｘ ＝ ｎｃｏｒｅ（ｎ１，ｎ２）－ｎｃｌａｄｄｉｎｇ（ｎ２，ｎ３[ ]）Λ （１）

其中，λｘ为谐振波长；ｎｃｏｒｅ为光纤芯导模的有效折射
率；ｎｃｌａｄｄｉｎｇ为光纤包层的有效折射率；Λ为光纤光栅
的周期；ｎ１、ｎ２和ｎ３分别为纤芯、包层和测试环境的
折射率。

光纤芯导模折射率可通过色散方程计算得到。

在弱导光纤中，设其包层的半径（ｒｃｌａｄｄｉｎｇ）?光纤芯
径（ｒｆｉｂｅｒ），则其折射率可表示为：

ｎｉｃｌａｄｄｉｎｇ（ｎ２，ｎ３）＝

ｎ２－ １－
λ０

π·ｒｃｌａｄｄｉｎｇ
ｎ２２－ｎ槡[ ]２３ ＋Δｎ２（ｒｆｉｂｅｒｒｃｌａｄｄｉｎｇ

） （２）

式中，λ０为初始波长值。将式（１）中对应的波长代
入式（２）后，可以计算 ＬＰＧ谐振波长偏移量与折射
率的关系有：

Δλ＝λｉ－λ′ｉ

＝
ＵΛλ３０

８π３ｎ２ｒ
３
ｃｌａｄｄｉｎｇ

（ｎ２２－ｎ′
２
３）
－１２ －（ｎ２２－ｎ

２
３）
－[ ]
１
２ （３）

其中，Ｕ为光纤芯的横向传播系数，ｎ′为环境溶液盐
浓度变化后对应的折射率。同时，溶液盐度与折射率

存在线性关系，盐度反演系数为 ｋ１，则盐度可表
示为：

ｃｓａｌｔ＝ｋｎ′３ （４）
３２　深度反演

深度测量通过 ＦＢＧ１实现，该 ＦＢＧ采用两侧
不同封装实现，两侧的封装材料分别具有不同的

形变弹性系数，当进入水中时，由于不同水深收到

的压力不同，水压在向上和向下两个方向的大小

是相同的，但是由于 ＦＢＧ封装结构上下材料弹性
系数不同，所以相同压力产生的形变量不同，故随

着水深的变化，ＦＢＧ上下的弯曲程度不同，导致

ＦＢＧ的回波波长偏移量产生变化。ＦＢＧ变化前后
如图１中右侧两个小图所示，形变程度由

#

ｈ１和

#

ｈ２决定。设回波中心波长为 λＢ，则其可表示为 λＢ
＝２ｎｅｆｆΛ，ｎｅｆｆ为折射率，Λ为光栅周期。ＦＢＧ的波长
偏移量可表示为：

ΔλＢ ＝ （α＋ξ）ΔＴ＋（１－ｐｅ）[ ]ΔελＢ （５）

式中，α、ξ和 ｐｅ分别是光纤的热膨胀系数、热光系
数和弹光系数。当温度不变时，波长偏移量为应变

的线性函数，也是深度的线性函数。故：

ｈ＝ｋ２（α＋ξ）ΔＴλＢ （６）
式中，ｋ２为深度反演系数，可以通过已知深度的波长
偏移量测试进行标定得到。

３３　温度补偿
为了使３２节中的温度成为常数，解决溶液温

度漂移造成的交叉敏感问题，采用 ＦＢＧ２单独获取
温度，并完成对 ＬＰＧ和 ＦＢＧ１的温度漂移补偿。由
于ＦＢＧ２采用圆柱形钢管结构封装设计，其没有使
纤芯与溶液接触，故盐度对折射度无影响。同时，由

于圆柱形钢管封装的对称结构，使其随深度不同的

应力被均匀抵消，从而压力（深度）不敏感，故其波

长偏移量表示为：

ΔＴ＝
ΔλＢ２

λＢ（α＋ξ）
（７）

由此可以看出，采用 ＦＢＧ２的波长偏移量补偿
ＬＰＧ与ＦＢＧ１的温度漂移，即可获得准确的盐度反
演值和深度反演值。

４　实　验
４１　模拟实验条件

盐深检测系统如图２所示，主要分为采集部分
（光纤传感器和采集卡）、处理部分（解调模块、数据

转换端口及电脑）和测试区域（水缸、称重计与刻度

尺）。首先，在水缸中加入已知深度的水位，静置至

水位平稳后，记录ＦＢＧ１和ＦＢＧ２的中心波长值。通
过每次加入固定量的水使缸内深度线性增加，从而

记录ＦＢＧ１的波长偏移量，完成对深度反演的标定。
同理，在固定水位不变的情况下，通过增加食盐的质

量，搅拌均匀后形成已知浓度的盐水，再随着增加盐

的质量控制盐水浓度比例逐步增大，从而获取 ＬＰＧ
不同盐度下的波长偏移量完成盐度测试标定。其中

ＦＢＧ２的测试数据用于计算温度偏移量，进行温度
补偿。
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图２　基于光纤传感的盐深检测系统

Ｆｉｇ２Ｓａｌｔｄｅｐｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇ

４２　盐度检测的透射谱分析
在测试水缸中注入１Ｌ的水，通过称重计每次

称取５０ｇ的盐溶于水中，共计１０次，则测试浓度范
围为０～５０ｇ／Ｌ（０～５０％），采样间隔为５０ｇ／Ｌ。则
ＬＰＧ的光谱响应曲线如图３（ａ）所示，其盐度随波长
的函数如图３（ｂ）所示。

图３　基于光纤传感器的盐度测试

Ｆｉｇ３Ｓａｌｉｎｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

如图３（ａ）所示，当待测溶液的盐度不断增加
时，透射光谱的变化十分明显，其两个吸收峰位置的

中心波长偏移随折射率（盐度不同对应的折射率不

同）变化明显。在０～５０ｇ／Ｌ的变化过程中，两个吸

收峰的主峰位置分别从１５４５０２５ｎｍ和１５５１４５８ｎｍ
漂移至１５３６４８５ｎｍ和１５４９３２５ｎｍ，灵敏度均值为
１２８７ｐｍ·ｇ－１·Ｌ－１。其中第一个主峰波长偏移的变
化线性度为０９６５４，可以很好地反演盐度。整个变化
过程中，光功率的从－４８７ｄＢｍ衰减至－６１５ｄＢｍ，
在可识别范围内。如图 ３（ｂ）所示，在盐度的整个
变化过程中，ＬＰＧ的波长偏移量与盐度变化呈线
性，线性度为０９９８１，说明波长偏移值可以很好地
反演盐度。

４３　深度检测反射谱分析
ＦＢＧ１被固定于水缸底部，初始水位为１ｃｍ，水

深每增加１ｃｍ使水面完全平静后测试 ＦＢＧ１的波
长偏移量。本系统拟应用于实验室内小型工业原料

配制反应罐中，其罐体深度约２０ｃｍ，反应溶液最大
约占罐体３／４，故测试深度设置为１５ｃｍ。给出水深
１ｃｍ和１５ｃｍ的光谱图（其他深度的光谱图类似），
如图４（ａ）所示，两条曲线分别是水深１ｃｍ和１５ｃｍ
时的回波主峰。

图４　不同深度时ＦＢＧ１的波长偏移量

Ｆｉｇ４ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｓｅｔｏｆＦＢＧ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

由图４可知，在１ｃｍ到１５ｃｍ的液位深度变化过
程中，中心波长从１５３４６５８ｎｍ偏移至１５４５１８４ｎｍ，随
深度变化的平均波长偏移量为７５１９ｐｍ／ｃｍ。其光
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功率没有明显变化，说明深度增加会导致 ＦＢＧ１封
装结构应力不均匀从而使中心波长发生偏移，但并

不会造成回波信号衰减。将三个光纤传感器的回波

波长偏移量随深度的响应值进行对比，如图４（ｂ）所
示，计算ＦＢＧ１的线性度为０９９３１，ＬＰＧ和 ＦＢＧ２几
乎不受深度影响。测试温度的ＦＢＧ２随深度变化时
中心波长几乎没有偏移，验证了其圆柱形封装结构

对液位深度不敏感。

４４　温度补偿
测试环境为水缸（盐度为２５ｇ／Ｌ，水深１０ｃｍ），

将５０℃的水倒入水罐静置平稳后，当其为４５℃时，
每降低 １℃记录 ３个光纤传感器的中心波长变化
量，直至室温２３℃。三个光纤传感器的测试结果如
图５（ａ）所示，经温漂标定后的盐度和深度光纤传感
器的温度响应曲线如图５（ｂ）所示。

图５　光纤传感器随温度变化的响应及校正后的响应

Ｆｉｇ５Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

由图５（ａ）可知，ＦＢＧ１与 ＦＢＧ２的变化率相似，
均在５０ｐｍ／℃左右，即温度响应效果几乎一致，则
将ＦＢＧ２的响应数据负向叠加即可实现对 ＦＢＧ１温
度漂 移 的 补 偿。对 于 ＬＰＧ 而 言，变 化 率 为
６３ｐｍ／℃，但由于其线性度也在０９８以上，故只要

将ＦＢＧ２的变化率乘以１２６（６３ｐｍ／℃
$

５０ｐｍ／℃）
的比例系数，则同样可以很好地完成温度补偿。由

图５（ｂ）可知，经温度补偿后的ＬＰＧ和ＦＢＧ１响应波
长偏差仅有

"

１０ｐｍ，基本不受温度影响。
通过加水过程和减水过程完成重复测量，并计

算正行程和逆行程对应水位上的波长值，分析系统

的稳定性。测试结果中，最大波长偏差值为

３２ｐｍ／ｃｍ，偏差均值为 ２６５ｐｍ／ｃｍ，相比 ７５１９
ｐｍ／ｃｍ的响应度，该波长偏移误差小于３５％，说
明系统具有很好的稳定性。将本系统测试结果与同

类型ＦＢＧ传感测试的文献［６］、文献［１１］进行对
比，如表１所示，在主要测试指标中具有一定优势。

表１　与相似研究内容的结果对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓａｌｉｎｉｔｙ／
（ｐｍ／％）

Ｄｅｐｔｈ／
（ｐｍ／ｃｍ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
（ｐｍ／℃）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］ １１４８ ／ －７４５

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ ２７９ ３２６ ５８０

Ｏｕｒｓ １２８７ ７５１９ ５０

由表１可以看出，本系统的盐度精度略优于文
献［６］，明显优于文献［１１］；深度精度优于文献
［１１］，文献［６］不能测试深度；而温度敏感度本系统
弱于前两篇文献，但本文应用领域中温度作为标定

温漂使用，故对系统性能影响较小，综合比较本系统

具有更好的测试性能。

５　结　论
本文针对溶液盐度、深度、温度的互扰问题，提

出了一种光纤传感器组合的检测方法。采用 ＬＰＧ
与ＦＢＧ联用，并利用不同封装结构形式，使三个光
纤传感分别对盐度和深度敏感，再通过温度补偿的

方式获取准确的盐度和深度测试值。实验分别对不

同盐度、不同深度和不同温度变化进行了测试，结果

显示，本系统可以很好地进行温度补偿，补偿后的

ＬＰＧ和ＦＢＧ１的数据可以反演盐度与深度信息，并
且线性度高。通过正、逆行程液位高度变化验证了

系统具有较好的稳定性。
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８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

沈亮，江俊峰，王双，等．基于微管腔的光纤激光盐度

传感研究［Ｊ］．光电子·激光，２０２２，３３（１）：１－８．

［９］　ＷａｎｇＹｕｑｉ，ＰａｎＺｈｅｎ，ＪｉＹａｄｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｒａｗｉｎｇｔｏｗｅｒｇｒａｔ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，５２（４）：３３－４３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王宇琦，潘震，戢雅典，等．基于拉丝塔光纤光栅的准

分布式温盐传感器［Ｊ］．光子学报，２０２３，５２（４）：

３３－４３．

［１０］ＺｈａｎｇＹｕｗｅｉ，ＬｉＹｏｎｇｑｉａｎ，ＹａｏＧｕｏｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｄｅｐｔｈｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｈｙｂｒｉｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒ

ｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２４，４３（４）：８８－９１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

张雨微，李永倩，姚国珍，等．基于混合干涉结构的光

纤温盐深传感器设计［Ｊ］．传感器与微系统，２０２４，４３

（４）：８８－９１．

［１１］ＤｕＣｈａｏ，ＺｈａｏＳｈｕａｎｇ，ＳｏｎｇＨｕａｋｅ，ｅｔａｌ．Ａｓｅａｗａｔｅｒｓａ

ｌｉｎｉｔｙｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｐｅａｋｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉ

ｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０２４，１７（２）：２９１－２９９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜超，赵爽，宋桦可，等．基于双峰谐振长周期光纤光

栅的海水盐度传感器［Ｊ］．中国光学（中英文），２０２４，

１７（２）：２９１－２９９．
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