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基于模式间距匹配的微腔宽谱温度测量方法

陈颖聪 1，蔡静 1*，叶茜 1，常海涛 1，费凡 2

（1.中国航空工业集团北京长城计量测试技术研究所，北京 100095；

2.南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094）

摘 要：针对传统微环谐振器测温方法依赖单一谐振峰跟踪，导致测量范围受自由光谱范围限制的问题，

提出一种基于横电 / 横磁（Transverse Electric / Transverse Magnetic， TE / TM）模式间距匹配的微腔宽谱温度测量方

法。构建由宽调谐激光器、氮化硅微环谐振器、法布里⁃珀罗干涉仪及水蒸气吸收参考单元组成的测温系统，

采用相对波长标度校准与绝对波长锚定相结合的两级校准策略，提取谐振峰中心波长并建立模式间距标准库，

实现温度反演。实验结果表明：在-10 ~ 40 ℃条件下，模式间距与温度呈良好线性关系，决定系数为 0. 998；
测得横电单模温度灵敏度为 18. 356 pm / K，横磁单模温度灵敏度为 17. 283 pm / K；传统单谐振峰跟踪法的测温

误差为± 0. 05 K，而基于模式间距匹配的微腔宽谱温度测量方法的测温误差为± 0. 035 K，在提高测量精度的同

时拓宽了测量范围，且提升了系统的鲁棒性和响应效率，为微腔光子温度测量的工程应用提供了重要参考。
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量；温度传感
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Abstract: To address the limitation of traditional micro⁃ring resonator thermometry, which relies on tracking a single 
resonance peak, thereby restricting the measurement range to within the free spectral range, we propose a wide⁃spectrum mi⁃
crocavity temperature measurement method based on the matching of transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) 
mode spacing. A temperature measurement system was constructed, comprising a widely tunable laser, a silicon nitride mi⁃
cro⁃ring resonator, a Fabry⁃Pérot interferometer, and a water vapor absorption reference unit. Employing a two⁃stage calibra⁃
tion strategy that combines relative wavelength scale calibration with absolute wavelength anchoring, the system extracts the 
center wavelengths of resonance peaks and establishes a standard library of mode spacing values, thereby enabling tempera⁃
ture retrieval. Experimental results demonstrate that within the temperature range of -10℃ to 40℃, the mode spacing exhib⁃
its a strong linear correlation with temperature, yielding a coefficient of determination of 0.998. The measured temperature 
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sensitivity for the TE single mode is 18.356 pm / K, while that for the TM single mode is 17.283 pm / K. The temperature mea⁃
surement error of the traditional single resonance peak tracking method is ± 0.05 K, while the error of the microcavity broad⁃
band temperature measurement method based on mode spacing matching is ± 0.035 K. This approach not only improves 
measurement accuracy but also expands the measurement range, enhances system robustness and response efficiency, and 
provides important references for the engineering applications of microcavity photonic temperature measurement.

Key words: whispering gallery mode microcavity; microring resonator; mode spacing matching; widely tunable la⁃
ser; wavelength calibration; photonic temperature; wide⁃spectrum measurement; temperature sensing

0　引言

温度测量是科学研究和工程应用中的基础任

务之一，广泛应用于环境监测、工业过程控制、

医疗诊断等领域［1-3］。精确的温度测量不仅为实验

研究提供可靠的数据支持，还有助于保障过程安

全和产品质量稳定。随着技术的不断进步，温度

传感的应用场景日益多样化，对小型化、便携化

和高精度的温度测量设备的要求也日益提高，从

而推动了新型测量技术的出现［4］。传统电温度传感

器（如热电偶）经过多年发展，技术已较为成熟。

然而，其性能仍然受到工作原理和结构配置的限

制；在强电磁场或强辐射等极端环境下，这些传

感器可能精度下降，需要频繁重新校准［5-6］。相比

之下，基于波长、频率读出的光子温度测量方案

可在一定程度上降低对电学敏感环节的依赖，为

高稳定性、可溯源的测温提供了新的实现路径［7］。

回音壁模式（whispering⁃gallerymode， WGM）微

环谐振器具有高品质因子、小模式体积及对折射

率与几何尺寸微扰的高响应特性，是构建片上高

灵敏温度传感器的重要器件平台［8］。依托成熟的互

补金属氧化物半导体（Complementary Metal⁃Oxide⁃
Semiconductor， CMOS）制造与封装工艺，硅基微环

谐振器在批量一致性、长期重复性与系统集成方

面具有优势，在封装后也可维持较好的光学稳定

性［9-10］。因此，基于微环谐振器的光子温度计有望

在芯片尺度实现非接触式、高灵敏与可集成的温

度测量，并面向复杂环境形成模块化、工程化的

测温方案。在航空发动机等复杂热环境测量领域，

国内研究人员围绕表面温度场在线测量与辐射测

温误差抑制，形成了多光谱测温系统与红外辐射

测温方法等代表性技术路线［11-12］。

近年来，研究人员在提升微环光子温度计的

测量灵敏度、分辨力、准确性等方面开展了大量

探索。LEE H S 等人在 293 ~ 303 K 条件下实现了

165 pm / K 的温度灵敏度与 0. 1 K 的分辨力［13］；

KLIMOV N等人系统分析了制造均匀性、封装应力

与读出链路对测温性能的影响，给出了约 80 μK的

噪声基底，为可溯源光子温度标度研究提供了关

键支撑［14］。文献［15-16］提出通过结构改进、材料

平台选择与热⁃光耦合建模优化温度响应并控制系

统误差来源。面向工程应用，德国物理技术研究

院（Physikalisch ⁃ Technische Bundesanstalt， PTB）、

德国创新微电子研究所（IHP GmbH⁃Innovations for 
High Performance， IHP）与加拿大国家研究委员会

（National Research Council Canada， NRC）等机构相

继开展了接触式测温、长期稳定性评估与完整不

确定度预算的研究，为实际部署提供了可参考的

路径［17-18］。

传统微环谐振器测温方法依赖单个谐振峰的

跟踪与锁定，这类方法的测量范围会受到微环自

由光谱范围 FFSR（Free Spectral Range， FSR）及模序

识别的约束。为提升量程与灵敏度，部分研究人

员探索了级联微环游标（Vernier）结构等方案，以

实现测量范围与灵敏度的协同增强［19］；另有研究

人员利用横电 / 横磁（Transverse Electric / Transverse 
Magnetic， TE / TM）两组谐振序列构造光谱指纹，并

开展模式相关与识别的工作，证明该思路可用于

温度反演与波长标定的联合实现［20］。这些研究为

发展多谐振协同测温提供了研究思路，但在宽光

谱条件下实现轻量化的数据处理与稳健反演，仍

有待进一步探索。

针对上述问题，本文构建了一种宽调谐激光

器驱动的微腔光子温度测量系统，并提出一种利

用宽带 TE / TM 模式间距匹配的温度反演方法。该

系统由光源与偏振控制模块、片上氮化硅微腔温
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度传感器、光谱采集模块及波长校准与谐振峰提

取模块组成，可在单次扫描中获取包含 TE / TM 双

偏振谐振的透射光谱。水蒸气参考池与法布里⁃珀
罗干涉仪共同提供绝对与相对波长基准，其中水

分子吸收线的谱线参数可依据HITRAN等权威光谱

数据库实现可溯源标定［21］。通过提取多组 TE / TM
模式间距构建温度相关阵列，与预校准数据库进

行匹配，实现温度快速反演。开展实验对该方法

的线性特性、测温误差、量程扩展能力及计算效

率进行验证，为促进微腔光子温度测量技术的工

程应用提供借鉴。

1　回音壁模式微腔测温原理

微环谐振器是一种采用集成光波导技术实现

的微型谐振器件，其结构是回音壁模式在环形波

导中的导模等效实现。当入射光通过耦合区注入

微环后，光场在环形波导中多次往返传播并形成

稳定的相位叠加。当满足谐振条件时，透射谱中

将出现一系列窄带谐振凹陷（或峰），其线型通常

可近似为洛伦兹型。谐振峰的中心波长对有效折

射率与等效光程的微小扰动高度敏感，可用于实

现高灵敏温度感知。

温度变化将同时引起两类效应：① 材料的热

光效应，导致波导有效折射率随温度变化；② 器
件结构的热弹性 / 热膨胀效应，使环形光程随温度

发生微小变化。二者共同改变了谐振相位匹配条

件，表现为谐振峰中心波长的可测漂移。谐振波

长偏移与温度变化的对应关系如式（1）所示。

Δλ = λΔT
ng ( ∂neff∂T

+ neff
L

∂L
∂T ) （1）

式中：λ为谐振波长，Δλ为谐振波长的变化量，T

为微腔温度，ΔT 为微腔温度的变化量，ng 为腔群

的折射率，L为微环的等效光程，neff为腔模的有效

折射率。

等效光程随温度变化的相对伸长率通常由热

膨胀系数 αCTE 描述，定义如公式（2）所示，用于表

征L对温度的一阶响应。

αCTE = 1
L

∂L
∂T

（2）
计算得到 αCTE = 2. 5 × 10-6 K-1。氮化硅的热光

效应可以用相应的热光系数 αTOC 来表征，其表达

式为

αTOC = ∂neff∂T
≈ ∂nSi3N4∂T

（3）
式中：nSi3N4 为氮化硅的有效折射率。计算得到

αTOC ≈ 2. 45 × 10-5 K-1

通过计算得到热光效应温度灵敏度贡献 STO为

0. 017 4 nm / K；热膨胀效应温度灵敏度贡献 STE 为

0. 003 6 nm / K，总温度灵敏度ST计算公式为

ST = STO + STE （4）
计算得到ST ≈ 0. 021 0 nm / K。

在常见的硅、氮化硅等介质波导平台中，热

光项通常是谐振漂移的主要来源，而热膨胀项多

表现为较小的修正贡献［22］，实际应用中，可根据

材料与封装条件将其纳入模型或不确定度计算。

由于 TE 与 TM 模式在边界条件与场分布上存在差

异，两者的热光响应一般并不相同，导致两种偏

振模式的谐振波长随温度变化的漂移速率存在差

异。这一差异为后续利用 TE / TM 模式间距构造温

度光谱指纹并实现宽光谱温度反演提供了物理

基础。

2　测温系统和方法

本文构建了基于宽频可调谐激光器和片上氮

化硅微环谐振器的 TE / TM 双偏振微腔光子测温系

统。该系统可在设定的频带内进行连续波长扫描，

同时获取包含 TE / TM 谐振峰的宽带透射光谱、水

分子吸收光谱以及用于校准的法布里⁃珀罗干涉光

谱。通过波长校准和谐振峰计算模块，将时间轴

精确映射到波长轴，提取不同温度条件下的 TE / 
TM模式间隔特性，并结合标准库实现温度反演。

图 1为微腔温度测量系统的整体结构。系统由

光源模块、片上氮化硅微腔温度传感器、波长校

准参考模块以及光谱采集和数据处理模块组成。

宽调谐激光器的输出光经过偏振控制器调整偏振

态后，耦合到 1∶1∶1光纤耦合器。三束分束光分

别引导至扫描式法布里⁃珀罗干涉仪、固定光程的

空气柱以及上传⁃下载型微环谐振器传感芯片。三

束输出光经 InGaAs 光电探测器转换为电信号，由

数据采集卡同步采集，并传输至主机进行光谱处

理和波长提取，实现对微环透射光谱中谐振峰的

高精度波长测量以及后续的温度读数。本设计有
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机集成了激光扫描、波长参考、片上传感装置、

电子采集和处理功能，形成了一个完整的 TE / TM
双偏振微腔光子测温系统。

2.1　光源模块

光源模块由 1台宽调谐激光器和 1个偏振控制

器组成。为了扩展系统的可操作温度范围并确保

共振读出所需的足够信噪比（Signal⁃to⁃Noise Ratio， 
SNR），采用 1台 EXFO T100S-HP 宽调谐激光器作

为探测光源，该激光器具有窄线宽、宽调谐范围

和高信噪比等特点；其 1 350 ~ 1 510 nm 的波长调

谐范围使其能够在单次扫描中获取包含多组共振

峰的微环透射光谱。偏振控制器（Polarization Con⁃
troller， PC）通过 3 个可旋转的内部波片（λ / 4 或 λ / 
2）的组合来调节入射光的偏振态，可以抑制不需

要的偏振模式，并增强目标偏振共振的对比度，

同时提高透射光谱中共振特征的稳定性和重复性。

2.2　片上氮化硅微腔温度传感器

芯片采用集成光波导工艺制造，并集成了多

种微环谐振器结构，包括单微环腔和不同腔长的

螺旋微环谐振器，以满足不同的温度灵敏度和动

态范围要求。图 2展示了氮化硅回音壁模式微环谐

振器芯片实物。

系统采用的传感元件是上传⁃下载型微环谐振

器，其结构示意图如图 3所示。该谐振器的固有品

质因数Q约为 4 × 10⁶，负载因数约为 2 × 10⁶，有效

腔长为446π μm，波导宽度为1. 65 μm。

图 4 展示了芯片与光纤的耦合方案。封装前，

将光纤锥与耦合波导精确对准，并采用端面耦合

方式实现光纤与片上波导之间的高效耦合，从而

在保持高 Q 值的同时，确保系统的稳定性和可操

作性。

2.3　光谱采集模块

光谱的采集模块采用 PDA20CS2 InGaAs 光电

探测器（Photodetector， PD），其工作波长为 800 ~ 
1 700 nm，并提供可调增益。PD将法布里⁃珀罗干

涉仪、水蒸气吸收池和微环谐振器的 3个光信号转

换为电信号，再输入到 16 位数据采集卡，实现多

通道同步采样。在采集过程中，严格保证法布里⁃
珀罗干涉光谱、水蒸气吸收光谱和微腔透射光谱

图2　氮化硅微环谐振器实物图

Fig.2　Physical diagram of silicon nitride micro⁃ring resonator

图1　微腔光子测温系统图

Fig.1　Diagram of microcavity photonic temperature measurement system

·· 123



新技术新仪器 2026年第46卷 第2期

之间的时间对准，为后续峰值提取、波长校准和

温度反演提供可靠的数据基础。

2.4　波长校准和谐振峰提取模块

相关研究表明：稳定的频率参考与锁定策略

是提升激光光谱测量精度和重复性的关键基础，

这也说明在扫频测量系统中引入绝对参考与相对

标度联合校准具有必要性［23］。在微腔光子测温系

统中，谐振波长的精度直接影响后续温度反演的

可靠性。宽调谐激光器在扫描过程中不可避免地

存在扫描非线性、启停波长漂移与机械滞后等弊

端；若直接以采样时间或采样点序号作为横轴，

将会把上述非理想效应等效映射为波长轴上的系

统误差。故本文采用相对标度校准 + 绝对参考锚

定的两级校准策略，在共振峰位置确定阶段引入

基于线型模型的精细拟合，以获得高精度、可重

复的谐振中心波长。

波长校准模块由扫描式法布里⁃珀罗干涉仪（型

号为 SA200-12B）与置于空气中的水蒸气吸收池构

成。法布里⁃珀罗通道提供固定FFSR对应的等频（等

间隔）干涉条纹，用于建立高分辨力的相对波长标

尺；水蒸气吸收通道在 1 445 ~ 1 460 nm 波段提供

清晰分子吸收线，作为绝对波长参考。

构建相对波长标度，需要从法布里⁃珀罗通道

中提取相邻干涉条纹的时间位置。利用相邻条纹

对应固定频率间隔的特性，对扫描过程建立波长⁃
时间映射函数并进行拟合，补偿激光扫描的非线

性。锚定绝对波长参考，从水吸收通道中选取

1 445 ~ 1 460 nm 波长内若干特征吸收线，将实测

吸收光谱与HITRAN数据库给出的标准水蒸气谱线

进行拟合，得到吸收线的中心波长；再将这些中

心波长约束代入映射函数，实现全局波长偏移的

校正与绝对波长标定。最终可将透射光谱的时间

轴一致地映射为绝对波长轴。

在共振峰提取与波长计算方面，本文采用窗

口粗定位结合洛伦兹线型精拟合的两步方法，以

降低噪声与采样分辨力对峰位估计的影响，具体

流程如图5所示。

根据微环典型共振间隔设置搜索窗口，对波

长校准后的透射光谱进行区间化搜索，获得每个

谐振峰的初始位置（粗略波峰位置 λ0 或对应时间

点）。在初值附近截取局部波长窗口，对谐振峰采

用洛伦兹线型模型进行非线性最小二乘拟合，精

确提取谐振中心波长及线宽参数。对于透射谐振

峰谱线，采用包含背景项的洛伦兹模型。波长为λ
时微环透射光谱的透射响应值T (λ)计算公式为

T (λ) = Tbg(λ) - A
1 + [ (λ - λ0 ) / γ ]2 （5）

式中：Tbg 为局部背景（可取常数或一次线性项）；A
为谐振峰幅值参数；λ0 为谐振中心波长；γ为与半

高宽 FWHM相关的参数，γ = 1
2  FWHM。采用标准非线

性最小二乘拟合，以窗口内最小值、半高宽估计

等作为初始值以增强收敛稳定性。最终将拟合得

到的 λ0 作为该共振在当前温度下的精确波长；拟

合同时输出的线宽可进一步用于计算负载品质因

图4　封装耦合实物图

Fig.4　Encapsulation coupling physical diagram

图3　微环谐振器芯片示意图

Fig.3　Schematic diagram of a microring resonator chip
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数，可通过残差或拟合优度对异常共振（如耦合漂

移、模式混叠导致的畸变线型）进行剔除或降权。

通过上述两级校准与粗定位⁃洛伦兹拟合的峰

位反演策略，能够有效抑制扫描非线性与短时漂

移引入的系统误差，提高共振中心波长估计的重

复性与可比性，从而为后续 TE / TM 模式分类、模

式间距计算与温度反演提供稳定、可溯源的输入

数据。

本文所讨论的温度测量响应时间指当前实验

配置下系统输出一次有效温度结果所需的单次温

度更新周期，而非微环谐振腔本征热响应常数。

激光扫描波长设定为 1 445 ~ 1 465 nm，扫描速度

为 1 nm / s，单次完整光谱采集时间约为 20 s。自动

化控制测试表明：从上位机发送扫描指令到激光

器开始扫描需约 2 s。因此，在当前实验配置下，

系统单次温度更新周期约为 22 s，在连续扫描模式

下，可近似认为有效更新周期约为 20 s。TE / TM
模式间距匹配方法仅涉及特征提取、标准库匹配

与距离计算，计算量显著低于全光谱匹配方法，

数据处理部分可近实时完成，因此当前系统响应

时间主要受限于宽谱扫描过程。后续若进一步缩

小扫描窗口或提高扫描速度，系统响应时间仍可

进一步压缩。

2.5　基于TE / TM模式间距匹配的测温方法

本研究使用的微环谐振器同时支持 TE 和 TM
两种偏振模式，这两种模式的有效折射率和热光

响应不同，其各自的谐振波长在温度变化时发生

不同的绝对偏移，导致同一透射光谱中 TE / TM 谱

线的相对位置会系统性地发生变化。对于给定的

微环结构和封装条件，在环境折射率等其他非热

扰动保持恒定的条件下，波长校准后的 TE / TM 模

式间距分布可以被视为当前温度的光谱指纹。

首先构建一个 TE / TM 模式间距的标准库。将

微环谐振器置于温控腔中，并在-10 ~ 40 ℃条件下

选取 11 个校准温度点。在每个温度点采集波长校

准后的宽带透射光谱。对于每个光谱，基于获得

的谐振峰波长列表，对光谱中所有稳定可识别的

TE和 TM 模式进行分类和配对，并利用式（6）计算

每对TE / TM模式之间的波长差Δλk(Ti )。
Δλk(Ti ) = λTM, k(Ti ) - λTE, k(Ti ) （6）

式中：λTM，k(Ti )为 Ti 温度下 TE 模式对应的波长，

λTE，k(Ti )为Ti温度下TM模式对应的波长。

可得温度处的模式间距特征矢量D (Ti )为
D (Ti ) = [Δλ1(Ti ) , Δλ2(Ti ) , ⋯, ΔλN(Ti ) ]      （7）

式中：ΔλN(Ti )为 Ti 温度下不同谐振峰处的模式间

距。所有校准温度点D (Ti )对应的数值均被存储，

以形成 TE / TM 模式间距标准数据库。模式配对和

排序规则在整个校准过程中保持不变。

在实际测量过程中，被测微环在未知温度Τmeas
下运行。系统获取波长校准的 TE / TM 宽带透射光

谱，重复上述模式鉴别和配对步骤，并计算当前

模式间距特征向量Dmeas。

Dmeas = [Δλmeas1 , Δλmeas2 , ⋯, Δλmeas
N ] （8）

式中：Δλmeas
N 为该温度下的不同谐振峰处的模式间

距，将 Dmeas 与标准库中每个温度点的特征向量

D (Ti )逐一进行比较。通过最小化模式间距差异的

总体偏差，找到与其最接近的温度点Tj。可在相邻

温度点之间进行插值，以获得相应的温度估

图5　谐振峰波长拟合流程图

Fig.5　Resonance peak wavelength fitting flowchart
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计值 T̂。

基于上述TE / TM模式间距标准库和匹配策略，

可将未知温度下的宽带透射光谱特征映射为对应

的温度估计值。与依赖单一谐振峰漂移的传统方

法相比，该方法利用多组 TE / TM 模式间距的联合

特征进行判别，有助于提高温度表征的唯一性与

鲁棒性，并减弱模式混叠对测量结果的影响。

3　结果与分析

本实验采用高精度温度校准槽为微环谐振腔

芯片提供稳定的环境温度，并使用一级标准铂电

阻作为温度分辨力对比参考。将微环谐振腔和标

准铂电阻置于与密封铜金属气室相同的位置后，

将气室浸入硅油中。经过至少 6 h的温度传递，可

认为微环谐振腔、铜金属气室和硅油浴已达到相

同温度。实验中，使用微环谐振腔温度测量系统

采集包含温度和多个 TE / TM 谐振峰波长的实验数

据。数据集涵盖-10 ~ 40 ℃温度和 1 445 ~ 1 465 nm
波长。基于水的分析吸收峰，进行波长校准和谐

振峰计算，提取不同温度下的 TE / TM 模式间隔特

性，并与标准铂电阻温度计的读数进行比较。在此

基础上，进一步从模式间距与温度的响应关系、测

温误差与残差分布、与传统单峰跟踪法的量程和精

度对比等方面，对所提方法的测温性能进行分析。

传统的基于微环谐振器的温度测量方法依赖

于单个谐振峰的漂移进行温度反演，其有效温度

测量范围受FFSR的限制：当温度变化导致谐振峰跨

越多个FFSR或模式重叠时，容易产生混叠，需要进

行分段校准。利用本文方法完成波长校准后，基

于 TE / TM 模式间距标准库，采用传统的单模传感

方法测量不同温度点的温度。结果表明：微环谐

振腔的TE单模温度灵敏度为 18. 356 pm / K，TM单

模温度灵敏度为 17. 283 pm / K。两种模式温度灵敏

度的差异会体现在微腔温度测量透射谱中，导致

模式间距发生变化。通过匹配间距序列并查表，

即可获得相应的温度值。

微环在 1 450 nm 波段的实测 FFSR约为 0. 7 nm。

传统单峰跟踪法要求累计波长漂移必须限制在一

个 FFSR以内，一旦超过一个 FFSR，谐振峰将移入相

邻FFSR区间，导致模式混叠和整周期跳变，温度反

演需要重新分段标定。采用基于模式间距匹配的

微腔宽谱温度测量方法在同一微环上完成了−10 ~ 
40 ℃的连续测量验证，对应温区跨度为 50 K，已

超过单FFSR无模糊范围。

如图 6 所示，TE / TM 组间距随温度的整体变

化幅度小于单个谐振峰的偏移量。在相同的温度

步长下，间距增量小于单模波长漂移增量。温度

反演不依赖于单个谐振峰的位置或间距量的斜率，

而是依据整个 TE / TM 间距特征与预先建立的标准

库之间的整体匹配度。本方法通过引入一组组间

间距特征来压缩和重构多模态光谱信息，最终的

温度估计依赖于整套间距特征与校准库之间的匹

配关系。

模式间距随温度变化呈现近似线性趋势，如

图 7所示。线性拟合决定系数 R2为 0. 998，表明在

−10 ~ 40 ℃条件下，模式间距随温度变化具有良好

的单调性和可区分性，说明该特征量能够稳定表

征温度变化趋势。与依赖单个谐振峰绝对漂移量

的传统方法相比，模式间距特征更强调不同偏振

模式之间的相对变化关系，因此在存在共同波长

漂移扰动时具有更好的鲁棒性。

为了评估 TE / TM 模式间距匹配法的准确性和

稳定性，实验中将微环谐振腔和标准铂电阻温度

计同时置于温控箱中，并在-10 ~ 40 ℃条件下记录

测量结果，如表1所示。

将 TE / TM 模式间距匹配法的输出温度与铂电

阻温度计的读数进行比较，发现：TE / TM 模式间

距匹配法的测量结果在整个温度范围内与铂电阻

图6　TE / TM模式间距分布图

Fig.6　TE / TM mode spacing distribution diagram
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温度计的读数具有良好的一致性，温度测量误差

控制在± 0. 035 K，且未表现出明显的系统性偏移

或随温度升高而快速累积的趋势。不同温度点的

测量偏差整体较小，表明该方法具有较好的重复

性与短期稳定性。将 TE / TM 模式间距匹配法与传

统单峰跟踪法的关键指标进行对比可知：传统单

峰跟踪法的有效测量温区跨度为 35 K，TE / TM 模

式间距匹配方法的有效测量温区跨度为 50 K，有

效测量温区跨度显著提升。同时，传统单峰跟踪

法的测温误差约为± 0. 05 K，TE / TM模式间距匹配

方法的测温误差约为± 0. 035 K，绝对误差降低

0. 015 K，相对降幅约30%。

图 8 展示了 TE / TM 模式间距匹配法在全温区

测量中的残差分布箱式图，所有温度点的残差箱

体较均匀紧凑，且围绕零误差线分布，上下触须

范围窄于单谐振峰线性拟合方法，说明该方法利

用多个模式对的间距构成的指纹特征，有效平均

了单峰随机噪声，克服了传统方法在边界温度点

误差增大的问题。

TE / TM 模式间距匹配法的特征量源于 TE 和

TM两种模式之间的相对漂移，不受单个谐振峰是

否位于固定光谱段的影响。在实际应用中，通过

合理选择光谱测量窗口和器件结构，可以将间隔

法的线性有效范围扩展得更宽。

从计算效率角度分析，传统全光谱相似度匹配

方法需要将整张透射光谱与标准光谱库逐一进行相

似性计算，其计算复杂度可表述为O ( L0 × N0 )，其

中，L0为数据库标定光谱数量，N0为光谱采样点

数；当采样点数较大时，该方法涉及大规模矩阵

运算，计算耗时较长。TE / TM 模式间距匹配法将

温度反演转化为特征向量快速检索，其计算过程

主要包括特征提取、数据库匹配与欧氏距离计算，

计算复杂度可表述为 O ( log2 L0 × K0 )，其中，K0为

模式间距特征向量长度，且本研究中 K 不超过

100。依据前期实验数据处理结果与计算复杂度分

析，在相同数据规模下，全光谱相似度方法的计

算耗时为秒级，而模式间距匹配法为毫秒级，说

明本文方法显著降低了数据处理量与计算负担。

4　结论

本文提出了一种基于 TE / TM 模式间距匹配的

微腔宽谱温度测量方法，并构建了相应的宽调谐

激光测温系统。实验结果表明：在−10 ~ 40 ℃条件

图8　模式间距匹配法测温残差箱式图

Fig.8　Box plot of temperature measurement residuals by the 
mode spacing matching method

图7　TE / TM间距⁃温度曲线

Fig.7　TE / TM spacing⁃temperature curve
表1　测量结果

Tab.1　Measurement results
单位：℃

设置温度

-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40

测量结果

-9.981
-5.013
-0.022

5.026
9.983

14.974
20.012
25.035
29.981
34.979
40.026

铂电阻温度计数据

-9.993
-4.992
-0.012

5.003
10.002
15.008
19.997
25.007
29.991
35.001
40.004
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下，TE / TM 模式间距与温度呈良好的线性关系，

线性拟合决定系数R²为 0. 998；系统温度测量误差

约为± 0. 035 K。相较传统单峰跟踪法，该方法在

同一器件上实现了有效测量温区跨度为 50 K 的验

证，突破了单个FFSR对无模糊测温范围的限制，并

将温度反演由全光谱匹配转化为特征向量快速检

索，显著降低了数据处理量与计算负担。该方法

为微腔光子温度测量的宽量程、高鲁棒性与工程

化应用提供了新的实现思路。

本文的实验验证主要在高精度恒温槽环境中

完成，以确保方法量程、精度与鲁棒性的定量评

估，为后续面向实际场景应用的研究提供了技术

基础。本文 TE / TM 模式间距特征来源于不同偏振

模式之间的相对漂移，对共同作用于各谐振峰的

波长漂移和环境扰动具有较强抑制能力，适用于

存在噪声背景和系统漂移的测量场景；将温度反

演过程转化为特征提取与标准库匹配问题，计算

量小、响应速度快，可基于单片机等嵌入式平台

实现实时温度解调，便于系统小型化和现场部署；

基于片上微环谐振腔的便携式温度传感装置已实

现实验室外高精度测量，说明该类系统具备明确

的工程应用前景。后续将围绕便携式封装、连续

扫描控制以及实际环境下的连续温度跟踪开展进

一步实验。
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