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摘要　基于空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）耐高温、温度稳定性好的特性，对利用空芯光子晶体光纤与两根普通单模

光纤通过熔接构成的微小型光纤法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪进行了高温应变特性实验研究。结果表明，在

１００～７００℃温度范围内，ＨＣＰＣＦＦＰ具有较好的温度稳定性，并测得６００℃的温度下其应变测量的灵敏度约为

５．９４ｎｍ／με，线性度约为０．９９９７，温度对应变灵敏度的最大影响约１．５％，测量精度约０．０８％ ＦＳ。理论和实验结

果表明高温下 ＨＣＰＣＦＦＰ具有温度灵敏度较低，应变灵敏度较高，温度对应变灵敏度的交叉影响小，线性度和重

复性好，且没有迟滞现象以及应变测量范围大等优点。
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１　引　　言

应变传感器的种类繁多，但应用于高温下的应

变传感器却比较少。光传感器具有灵敏度高、稳定

性好、抗电磁干扰能力强、适用范围广等优点，其中

应用较多的是光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）与光纤法布里

珀罗（ＦＰ）传感器。但ＦＢＧ主要是利用紫外曝光

写入，高温下ＦＢＧ的长期稳定性差，通常最高温度

不能高于４００ ℃，而且应变与温度的交叉影响

大［１～４］，不利于信号的解调。光纤ＦＰ传感器具有

体积小、应变灵敏度高、线性度和重复性好、测量精

度高等优点，是应变测量的最佳传感器之一，在桥梁

健康检测、超声波测量、压力测量等低温环境中得到

广泛应用［５～１４］。随着对光纤ＦＰ传感器研究的深

入，光纤ＦＰ传感器在结构上也出现多样化，普通

的光纤Ｆｉｚｅａｕ传感器
［６］和多模光纤作为干涉腔体

形成的ＦＰ干涉仪传感器
［１１］具有普通ＦＰ干涉仪

的优良特性。但它们存在温度对应变的交叉影响

大、制作腔长短等缺点。利用一段空芯光纤熔接两

段单模光纤形成的在纤干涉仪（ＩＬＦＥ，ｉｎｌｉｎｅｆｉｂｅｒ

ｅｔａｌｏｎ）传感器
［７］克服了温度对应变的交叉影响大

的缺点，但这种传感器仍存在模式不匹配、光损耗

大、发射谱对比度低、腔长短等不利因素。目前，高

温下的应变测量主要依赖电应变传感器，但电设备

不可避免地存在高温下寿命短、应变线性度低、抗电

磁干扰能力差等缺点［１］。

利用空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）作为ＦＰ干

涉腔而制作成的新型在纤光纤ＦＰ干涉式传感器

（ＨＣＰＣＦＦＰ）具有不受电磁干扰、稳定性和可靠性

好、分辨率和精度高、温度灵敏度小、制作简单、成本

低等显著优点［８，９］。文献［９］和［１２］对 ＨＣＰＣＦＦＰ

的制作结构及１００℃以内的低温特性进行了报道。

基于空芯光子晶体光纤耐高温以及温度稳定性好的

优良特性，本文对 ＨＣＰＣＦＦＰ进行了高温应变特

性研究。提出将 ＨＣＰＣＦＦＰ传感器应用于高温领

域，实现高温下的高精度应变测量，弥补目前高温应

变传感器种类少、精度低、制作成本高、信号处理难

等不足。

２　ＨＣＰＣＦＦＰ的白光干涉原理

ＨＣＰＣＦＦＰ传感器是在一段 ＨＣＰＣＦ两端熔

接上两段单模光纤制作而成。由于采用 ＨＣＰＣＦ作

为干涉腔，光在干涉腔内的传输损耗很小，在满足光

源光波干涉的条件下，干涉腔可以做得很长，且干涉

光信号仍然具有很高的对比度［１２］。图１为由

ＨＣＰＣＦ制作的在纤ＦＰ传感器的结构图及反射谱。

图１ ＨＣＰＣＦＦＰ的结构（ａ）和反射谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）ｏｆｔｈｅＨＣＰＣＦＦＰｃａｖｉｔｙ

　　由多光束干涉理论，ＨＣＰＣＦＦＰ传感器的反射

光强为

犐ｒ＝
２犚（１－ｃｏｓ）

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓ

犐犻， （１）

其中相位差为

＝ （４π／λ）犔． （２）

犐犻为入射光强，犚为腔面反射率，犔为腔长。

由于犚１，从（１）式可以看出，在腔长犔一定的

情况下，光强相对于波长近似为一余弦曲线。当腔

长变化时，特定波长的干涉光强也随之变化，在波

长 光强关系图上，余弦曲线的周期和相位都发生变

化，即波峰发生漂移，波峰间距也发生变化。

由（１）式可知，当４π犔／λ＝（２犿－１）π，犿＝１，２，

３…时，考虑光疏到光密的半波损耗，其波长处对应

的反射光强为极小值；当满足４π／λ＝２犿π，犿＝１，２，

３…时，其波长处对应的反射光强为极大值。设变化

前后腔长分别为犔和犔′，取两相邻的波峰，其干涉

级次分别为犿（对应波长为λ犿 和λ′犿）和犿－１（对应

波长为λ犿－１和λ′犿－１），可以得出

犔＝
λ犿λ犿－１

２（λ犿－１－λ犿）
， （３）

犔′＝
λ′犿λ′犿－１

２（λ′犿－１－λ′犿）
， （４）

由（３）和（４）式可求出ＨＣＰＣＦＦＰ的温度灵敏度犛Ｔ

和应变灵敏度犛ε

犛Ｔ ＝
犔′－犔

Δ犜
， （５）

犛ε＝
犔′－犔

Δε
， （６）

其中，Δ犜为温度变化量，Δε为应变变化量。

３　实验结果及讨论

高温 应 变 实 验 装 置 如 图 ２ 所 示，光 源 及

５８４１
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ＨＣＰＣＦＦＰ形成的反射谱都由一台高精度光谱仪

（Ｓｉ７２０，ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，ＵＳＡ）（波长扫描范围为

１５２０～１５７０ｎｍ，扫描精度为２．５ｐｍ）分别产生和接

收；可调高温炉（Ｌｅｎｔｏｎ，ＵＫ）实现对温度的调节和

控制；两个高精度微动台（Ｎｅｗｐｏｒｔ５６１Ｄ）（精度为

１０μｍ／ｄｉｖ）用于给 ＨＣＰＣＦＦＰ施加应力，两微动

台之间的距离为１４５ｃｍ。实验前，将 ＨＣＰＣＦＦＰ

两端的光纤固定在两个微动台上，将 ＨＣＰＣＦＦＰ

置于高温炉的中间以保证受热均匀，调节微动台使

光纤处于一种弱绷直状态，将此状态作为初始状态。

为避免光纤涂敷层给测量带来影响，实验前将两微

动台间的光纤涂敷层剥去。

图２ ＨＣＰＣＦＦＰ高温应变实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＨＣＰＣＦＦＰ

　　首先对干涉腔长约３．７５ｍｍ的ＨＣＰＣＦＦＰ重

复进行３次１００℃到８００℃的高温实验，实验结果

如图３所示。可以看出，在１００℃到７００℃的温度

范围内，ＨＣＰＣＦＦＰ的腔长长度随温度变化而出现

较小的波动，特别２５０℃到７００℃的腔长变化尤为

平坦。３次测量取均值后，测得１００℃到７００℃时

的腔长改变量仅约９８．１３ｎｍ。温度在７００℃以后，

ＨＣＰＣＦＦＰ腔长变化随温度的升高变陡，从７００℃

升高到８００℃时的腔长改变量约５７２．２５ｎｍ。结果

表明，在１００℃到７００℃温度范围内ＨＣＰＣＦＦＰ对

温度不敏感，而且温度低于８００℃时，该传感器能保

图３ ＨＣＰＣＦＦＰ的高温响应实验

Ｆｉｇ．３ ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅＨＣＰＣＦＦＰ

图４ １０００℃作用后 ＨＣＰＣＦＦＰ的腔长 高温曲线

Ｆｉｇ．４ ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＨＣＰＣＦＦＰ

ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０００℃

持较好的温度重复性。实验还发现当温度升高到

１０００℃后，ＨＣＰＣＦＦＰ的材料内部结构将发生变

化，变化后的 ＨＣＰＣＦＦＰ的腔长 高温曲线如图４

所示。

ＨＣＰＣＦＦＰ在不同温度下的应变实验过程如

下：从初始状态开始以５小格（５０μｍ）为单位调节

微动台拉伸光纤。当微动台调节６０小格（６００μｍ，

即４１４με）后又以５小格为单位返回初始状态，重复

此应变循环过程３次。应变量为４１４με时，室温，

２００℃，４００℃，６００℃，ＨＣＰＣＦＦＰ的腔长变化量

分别是２４２４．００ｎｍ，２４３８．７６ｎｍ，２４７７．７９ｎｍ，

２４５４．２５ｎｍ，应变灵敏度分别为 ５．９３ｎｍ／με，

５．８６ｎｍ／με，６．０２ｎｍ／με，５．９４ｎｍ／με，应变线性度

分别为０．９９９８，０．９９９８，０．９９９９，０．９９９７。单次实验

与３次平均的偏差分别约±３．２１ｎｍ，±０．４２ｎｍ，

±６．３５ｎｍ，±６．４９ｎｍ，实验结果如图５所示。以

上数据和曲线表明，ＨＣＰＣＦＦＰ的应变线性度极

高，重复性好，没有滞后现象。而且，不同温度下

ＨＣＰＣＦＦＰ的应变灵敏度大小在常温下的应变灵

图 ５ 室温，２００℃，４００℃，６００℃时 ＨＣＰＣＦＦＰ的应变曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＨＣＰＣＦＦＰｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓ

ａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２００℃，４００℃，６００℃ａｎｄ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＲＴ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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敏度值的微小范围内波动。并且这种波动在改进实

验装置和操作手段的情况下可以进一步得到改善。

实验中６００℃高温下所测得的应变灵敏度的波动偏

差最大约±１．５％，表明该传感器能很好地消除温度

对应变灵敏度的交叉敏感性。

最后在２００℃时对 ＨＣＰＣＦＦＰ进行了极限应

变实验。显示当应变达到极限，即 ＨＣＰＣＦＦＰ被

绷断 时，ＨＣＰＣＦ ＦＰ 的 极 限 腔 长 改 变 量 约

７８０８．４８ｎｍ，如图６所示。重复性实验中，６００℃高

温下所测得的应变最大偏差约±６．４９ｎｍ，可知该

传感器的最大相对偏差约±０．０８％ＦＳ。而且，温度

从１００℃升高到７００℃时，温度引起的最大腔长改

变量仅占应变引起的腔长极限改变量的１．２６％，表

明该传感器在７００℃以下温度范围内对温度不敏

感。在显微镜下观察发现，在极限应变实验中

ＨＣＰＣＦＦＰ的断点发生在光子晶体光纤和单模光

纤的焊接点处。这可以通过选择适当的熔接参数增

强熔接点的机械强度，从而增加极限应变量。

图６ ２００℃时 ＨＣＰＣＦＦＰ的极限应变曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅＨＣＰＣＦＦＰｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒａｉｎａｔ２００℃

　　ＨＣＰＣＦＦＰ具有温度灵敏度低、应变敏感度和

测量精度高、应变线性度和重复性好、没有滞后现象

等优点。相对ＦＢＧ等传感器的应变灵敏度是温度

的函数的性质［１０］，ＨＣＰＣＦＦＰ还具有温度对应变

灵敏度的交叉影响小的显著优点。不同温度下其应

变灵敏度的大小在某一恒值上做微小的波动。将这

一恒值近似取常温下的应变灵敏度值，可实现高温

下较高准确度的应变测量，避免了ＦＢＧ等其他传感

器由于温度与应变的交叉影响给信号处理所带来的

难题。实际应用中，根据 ＨＣＰＣＦＦＰ传感器所应

用的环境进行温度估计（或者实际温度测量），通过

不同温度分区应变灵敏度值的标定，可实现高温下

０．０８％ＦＳ高精度应变测量。同时，ＨＣＰＣＦＦＰ具

有耐高温的特性。在温度低于８００℃时，空芯光子

晶体光纤的材料结构不会受到损伤，ＨＣＰＣＦＦＰ保

持完好。实验中，该传感器在数天的高温应变测量

环境下，测量结果仍保持着良好的应变线性度和稳

定性。因此ＨＣＰＣＦＦＰ能在长期的高温下稳定地

对应变进行精确测量。

４　结　　论

对利用ＨＣＰＣＦ制作的在纤ＦＰ干涉式传感器

（ＨＣＰＣＦＦＰ）进行了高温应变特性实验研究。结

果显示，在７００℃的高温下，ＨＣＰＣＦＦＰ具有温度

灵敏度低、应变灵敏度和测量精度高、线性度和重复

性好。温度对应变灵敏度的交叉影响小，没有滞后

现象等优点，能够满足高温环境中对高精度应变测

量的需要。因此这种传感器在光纤高温传感领域将

具有极大的潜在应用价值。
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犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１６（６）：１０１８～１０２３

　 赵　洪，李　敏，张　影 等．非本征法珀型超声传感器输出信号

的特征［Ｊ］．光学精密工程，２００８，１６（５）：１０１８～１０２３

１４ＧａｎＸｉｏｎｇ，ＺｈｕＹｏｎｇ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓｈｉｂａｎｐｏｙａｎｇｔｚｅ

ｒｉｖｅｒｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犪．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，３４（１）：

１２８～１３０，１４０

　 甘　雄，朱　永，章　鹏 等．石板坡长江大桥多通道光纤法珀应

变测量系统［Ｊ］．中国测量技术，２００８，３４（１）：１２８～１３０，
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１４０

《中国激光》“激光制造”专题征稿启事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００９年１２月正刊（ＥＩ核心收录）上推

出“激光制造”专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光加工”方面原创性的研究论文和综述，旨在集

中反映该领域最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

特邀组稿专家：

钟敏霖　教授　清华大学机械工程系　Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ　０１０６２７７２９９３

截稿日期：２００９年９月３０日

投稿方式以及格式：

可直接将稿件电子版发至“激光制造”专题组稿专家、《中国激光》常务编委、清华大学钟敏霖教授邮箱：

ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ（主题标明“激光制造专题”投稿），或通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件

（主题标明“激光制造专题”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部

８８４１


