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摘要　在很多高温环境应用中，诸如发动机、飞机和宇航器、复合材料的健康监测，需要精确测量应变。针对这种

场合提出了一种基于激光脉冲制作的长周期光纤光栅／法布里珀罗（ＬＰＦＧ／ＦＰ）温度应变组合光纤传感器。该传

感器由长周期光纤光栅与光纤法布里珀罗干涉传感器级联构成，其中长周期光纤光栅由高频ＣＯ２ 激光脉冲制作，

用于监测温度；光纤法布里珀罗干涉传感器由１５７ｎｍ准分子激光脉冲制作，用于监测应变。这种新型组合光纤传

感器最大的特点是能承受５００℃的高温并能在高温环境下实现应变的精确测量，可望在高温恶劣环境条件下的结

构（如飞机发动机）健康监测、复合材料生产过程监测等应用中发挥重要作用。
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１　引　言

　　近年来，基于光纤光栅传感器和光纤干涉传感

器的温度及应变多参数同时测量是个非常活跃的研

究领域［１～３］，这类传感器被广泛应用于复合材料、大

型建筑结构（如桥梁等）、宇航飞行器、飞机等的结构

健康监测，以实现所谓的智能结构［４，５］。其中比较

有代表性的方法是用光纤光栅和非本征型光纤法布

里珀罗（ＦＰ）干涉腔构成组合传感器
［６～９］。本文提

出了一种新型的组合光纤传感器，由长周期光纤光
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栅（ＬＰＦＧ）和光纤法布里珀罗干涉腔级联而成。长

周期光纤光栅用于监测高温变化，用高频ＣＯ２ 激光

脉冲写入［１０］，该方法能高效率、高质量地制作长周

期光纤光栅，其成本远低于紫外光写入的光纤布拉

格光栅（ＦＢＧ），而温度敏感性却高于光纤布拉格光

栅，并能承受比光纤布拉格光栅高得多的温度。光

纤法布里珀罗干涉腔用于监测应变，由１５７ｎｍ准分

子激光器制作。近年来，准分子激光器以其微米级

的加工精度和高加工质量在超细微加工等领域显示

出不可比拟的优势［１１～１４］，广泛应用于各个领域。将

其引入到光纤传感器件加工中，在光纤端面上制作

出微结构的法布里珀罗干涉腔。和传统的非本征

型法布里珀罗干涉腔的制作方法相比，该方法无需

人工手动操作，无需封装，具备可重复性和批量生产

能力，克服了光纤端面在装配过程中容易损伤和密

封胶粘剂在高温下容易老化从而导致传感器性能下

降甚至失效的问题，能工作在恶劣的高温环境。加

工的传感器尺寸在微米量级，实现了真正意义上的

微结构。虽然 Ｍａｃｈａｖａｒａｍ等
［１３］也曾在光纤上实

现法布里珀罗腔，利用准分子激光器从侧面将光纤

击穿，但这种开放的光纤法布里珀罗干涉腔相比于

本文提出的密封法布里珀罗腔容易受外界环境的

污染。

２　传感器结构

图１ 准分子激光微加工系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ１５７ｎｍ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

长周期光纤光栅用高频ＣＯ２ 脉冲激光器在标

准通信单模光纤中写入，插入长６０ｍｍ，内外直径分

别为１２８／３００μｍ的石英管中，并在石英管两端用激

光点焊技术封装，使长周期光纤光栅在石英管中处

于自由状态。法布里珀罗干涉腔用准分子激光微

加工系统直接制作而成，如图１所示。

事先在掩模上开一个矩形孔，该孔限制了光束

的形状并减小光束的物理尺寸以作进一步聚焦。将

掩模置于输出激光光束前，掩模与光纤之间放置一

个透镜，透镜将通过掩模的矩形光束聚集于光纤端

面从而实现矩形微槽的直接加工。微加工系统中的

其他器件———衰减器和光束匀化器起着调节激光光

束能量和使光束光强分布均匀的作用。聚焦在光纤

端面的光束能量密度高达１２Ｊ／ｃｍ２，重复频率为

２０Ｈｚ。光纤吸收大能量、高功率的１５７ｎｍ紫外光，

表面迅速气化引起材料的消融，１６０个脉冲作用后

在光纤端面形成了深度约为４０μｍ的矩形微槽。将

加工好的光纤与另一根端面平整的单模光纤通过熔

接机对接起来，矩形微槽自然就被密封在光纤内部，

法布里珀罗干涉腔加工完成。图２，图３分别为光

学显 微 镜 （ＯＬＹＭＰＵＳ ＤＰ７０ ＵＴＶ０．５ＸＣ２，

４Ｈ０１７４７，Ｊａｐａｎ）拍摄的光纤端面照片和熔接机

（Ｓ１８２Ａ，Ｆｉｔｅｌ，Ｊａｐａｎ）呈现的光纤透射图。从图上

能清晰地看到激光脉冲制作的矩形槽和槽被密封在

光纤内部的情况。改变掩模图形，能加工出不同形

状的微槽；控制激光脉冲能量密度和个数，能加工出

不同深度的微槽。

图２ 加工的法布里珀罗干涉腔的结构图

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｆａｂｒｉｃａｔｅｄＦＰｃａｖｉｔｙ

图３ 熔接机呈现的光纤内部法布里珀罗腔透射图

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａＦＰｃａｖｉｔｙｉｎｓｉｄｅａ

ｆｉｂｅｒｆｒｏｍｔｈｅｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｅｒ
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３　测量原理

由长周期光纤光栅的相位匹配条件和模式耦合

理论可推导出耦合中心波长λ随温度犜变化的表达

式

ｄλ
ｄ犜
＝Λ

（狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ）

狀ｃｏ

狀ｃｏ

犜
＋
（狀ｃｏ－狀

犿
ｃｌ）

狀ｃｌ

狀ｃｌ

［ 犜
＋

（狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ）

狉１

狉１

犜
＋
（狀ｃｏ－狀

犿
ｃｌ）

狉２

狉２

 ］犜 ＋λα，

（１）

式中Λ为光栅周期，狀ｃｏ和狀
犿
ｃｌ分别为导模和犿阶包

层模的有效折射率，狉１ 和狉２ 分别为纤芯和包层的半

径。纤芯和包层的热光系数ｄ狀ｃｏ／ｄ犜和ｄ狀ｃｌ／ｄ犜远大

于光纤材料的线性热膨胀系数α，因此，耦合波长的

漂移主要是由温度变化引起光纤折射率变化而形成

的，而与热膨胀引起的纤芯、包层半径和光栅周期的

变化关系不大。当长周期光纤光栅纤芯和包层的热

光系数确定后，ｄλ／ｄ犜近似为一常量，即耦合中心波

长的漂移与温度变化成线性关系。

对法布里珀罗干涉腔，由多光束干涉理论，当

相邻两反射光束的相位差满足下列关系时产生条纹

＝
４π

λ
狀犾ｃｏｓθ＝犽

犾

λ
＝２犿π，

　　　　　犿＝０，±１，±２，… （２）

式中犾为法布里珀罗腔的初始腔长。当应变施加

于光纤时，会引起法布里珀罗腔腔长的变化，在光

谱上表现为干涉条纹的移动。本实验中，由于干涉

条纹的移动非常小，相位变化远小于２π，故可以某

一波峰为基准点，认为移动后的波峰与初始波峰是

同一级条纹，于是新的相位差和条纹条件为

′＝犽
犾′

λ′
＝２犿π，　犿＝０，±１，±２，… （３）

联合（２），（３）两式，可推导出应变与波峰波长变化

成线性关系

ε＝
Δ犾
犔
＝
犾′－犾
犔

＝
犾（λ′－λ）

λ犔
＝犽Δλ， （４）

由理论分析表明，温度与长周期光纤光栅中心波长

变化量Δλ的关系为

犜＝犓（ＬＰＦＧ）犜Δλ， （５）

犓（ＬＰＦＧ）犜 为长周期光纤光栅的波长温度灵敏度。应

变与法布里珀罗干涉条纹极小值Δλ的关系为

ε＝犓（ＦＰ）εΔλ， （６）

犓（ＦＰ）ε为法布里珀罗干涉腔的波长应变灵敏度。

在实际高温和高精度测量应用中，还要考虑应变对

长周期光纤光栅以及温度对法布里珀罗干涉腔的

影响。由于长周期光纤光栅被封装在石英管中，不受

应变影响，因此，只需要对（６）式进行修正。由（５）式

测出温度后，再根据下式进行修正

ε＝犓（ＦＰ）εΔλ＋犓（ＦＰ）犜Δ犜， （７）

犓（ＦＰ）犜 为法布里珀罗干涉腔的波长温度系数。

犓（ＬＰＦＧ）犜，犓（ＦＰ）犜，犓（ＦＰ）ε可通过实验标定得到。

４　实验结果

长周期光纤光栅／法布里珀罗组合光纤传感器

实现温度和应变同时测量的实验系统如图４所示。

光源和接收设备为高精度光谱分析仪（ＭＯＩＳｉ７２０，

ＵＳＡ），其测量范围为１５１０～１５９０ｎｍ，波长精度为

２．５ｐｍ。Ｓｉ７２０中的激光扫描光源发出的光通过单

模光纤进入长周期光纤光栅／法布里珀罗组合光纤

传感器，经过法布里珀罗干涉腔时产生干涉，反射

光经环形器进入Ｓｉ７２０。法布里珀罗干涉腔的反射

谱如图５所示，条纹为规则的正弦曲线。透射光通

过长周期光纤光栅时发生模式耦合，Ｓｉ７２０接收的

光谱为法布里珀罗干涉腔和长周期光纤光栅的混

合光谱，如图６所示。

图４ 温度和应变同时测量的传感系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

图５ 法布里珀罗干涉腔的反射光谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ

实验过程中，法布里珀罗干涉腔和长周期光纤

光栅置于高温炉内（Ｌｅｎｔｏｎ，ＵＫ），并在高温炉两端

架设高精度微动台（Ｎｅｗｐｏｒｔ５６１Ｄ）对长周期光纤

光栅／法布里珀罗组合光纤传感器施加应变。高温

炉的温度分辨率为１℃，从１００℃开始加温，温度间

隔为５０℃，一直加热到６５０℃。待高温炉温度稳定

６８８ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图６ 法布里珀罗干涉腔和长周期光纤光栅的混合谱

Ｆｉｇ．６ ＭｉｘｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ

ａｎｄＬＰＦＧ

在某个温度后，旋转微动台螺杆在传感器两端施加

应变，从０开始，２５μｍ间隔记录一次数据，一直加

到５００μｍ，１２个温度点一共取得１２组应变数据。

Ｓｉ７２０实时地监测反射光谱中法布里珀罗干涉条纹

的第一个极小值点波长随应力的变化情况和透射光

谱长周期光纤光栅的耦合中心波长随温度的变化情

况。

长周期光纤光栅在自由状态下的高温特性如图

７所示。可以看出，在高温环境下，长周期光纤光栅

的中心波长随温度变化的曲线呈线性，其线性拟合

度达到０．９９７１，和理论分析相符，且波长温度灵敏

度为０．１１４２ｎｍ／℃，对温度非常敏感，能很好地实

图７ 长周期光纤光栅的高温特性

Ｆｉｇ．７ ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＬＰＦＧ

图８ 法布里珀罗干涉腔的高温特性

Ｆｉｇ．８ ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＰ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ

现温度测量。法布里珀罗干涉腔在自由状态下的

高温特性和在５００℃下的应变特性如图８，图９所

示。５００℃时，法布里珀罗干涉腔的波长温度灵敏

度和 波 长应 变灵 敏 度 分 别 为０．０００９ｎｍ／℃ 和

０．００５２ｎｍ／με，代入（７）式可得法布里珀罗干涉腔

的ε＝０．００５２Δλ＋０．０００９×５００。

图９ 法布里珀罗干涉腔在５００℃的应变特性

Ｆｉｇ．９ ＳｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ

ａｔ５００℃

经过多次重复实验，发现长周期光纤光栅／法布

里珀罗温度传感特性和应变传感特性基本不变，具

有很好的稳定性。

５　结　论

用１５７ｎｍ准分子激光器和光纤熔接技术制作

出一种新型密封的法布里珀罗干涉腔，并和高频

ＣＯ２ 激光脉冲制作的长周期光纤光栅构成组合光

纤传感器。充分利用了长周期光纤光栅对温度敏感

而应变不敏感以及法布里珀罗干涉腔对应变敏感

而温度不敏感的互补特性，实现了温度和应变的同

时测量，并为实验所证实。
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