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结构简单的熔接式全石英光纤EFPI高静压传感器

张　杰　荆振国　李　昂　彭　伟
大连理工大学物理与光电工程学院,辽宁 大连１１６０２４

摘要　介绍了一种结构简单的熔接式全石英光纤非本征型法布里Ｇ珀罗干涉仪(EFPI)高静压传感器,对传感器的

压力效应进行了理论分析,给出了传感器的设计结构和制作过程.和传统EFPI传感器相比,该传感器具有长腔

长、结构简单、制作工艺简易、应用灵活方便等优点,可以用于较高静态压力的测量.建立了传感解调系统,对压力

进行了测试,测量精确度高,稳定性好.同时进行了温度敏感度测量实验,温度敏感系数约为０．７２nm/℃,传感器

的腔长温度线性度好,结果显示传感器温度交叉敏感度低.在０~２０MPa压力测量范围内,该传感器的压力腔长

灵敏度可以达到２１nm/MPa,连续１０h动态测量条件下,测量偏差为０．２％FS.
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１　引　　言
由于其自身的结构特点,非本征型法布里Ｇ珀罗干涉仪(EFPI)传感器[１]成为一种适合进行静态压力测

量[２]的光纤传感器.EFPI传感器有以下４种常用的制作方法:１)在传感器两端的单模光纤(SMF)上镀高

反射膜,然后再进行光纤之间的熔接,此法操作难度极高,难以精确控制膜片厚度;２)利用化学刻蚀法将光

纤腐蚀出一个空气腔作为法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔,但是由于化学药品不易精确控制,因此难以制成理想的腔长
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结构;３)用激光熔接法[３]将光纤和毛细管熔接在一起,这种方法得到的传感器结构简单,但制作成本大大增

加;４)化学刻蚀和光纤熔接[４]手段可实现全石英结构的微型膜片式[５]EFPI传感器的制作,这种传感器结构

靠膜片来感受压力,压力测量灵敏度高,但是膜片的厚度难以精确控制,而且需要化学腐蚀和激光熔接技术,
制作工艺比较复杂.

近年来,随着社会需求的不断增加,EFPI技术得到迅速发展.有研究者将两段光纤和毛细管熔接起来

以制成传感器,但得到的传感器腔长很短,制作难度较大,且多用于温度等量的测量.本文介绍了一种结构

简单的全石英光纤EFPI高静压传感器[６],原料只需单模光纤和石英毛细管,用光纤熔接机把两段单模光纤

熔接到石英毛细管上即可得到传感器;此传感器具有结构简单、易于制作、成本较低等优点,可大规模工业化

生产.很多EFPI传感器腔长均为数十微米量级,制作时难以精确控制其长度;本设计的传感器腔长为毫米

量级,通过显微镜就可以准确地控制其长度,在显微镜下可控制腔长约为１mm.当高静压加载在EFPI光

纤传感器上时,石英毛细管产生相对形变,进而引起传感器腔长发生变化,通过腔长解调可以得到压力数值.
很多传统小腔长传感器[７]需要激光熔接和环氧胶固化等手段,多用于温度、应力、应变等物理量的测量,压力

测量灵敏度低.本文制作的大腔长传感器只需熔接机熔接和切割,而且腔长是传统小腔长传感器的数十倍,
可用于较高静压力的测量.

２　EFPI传感器结构和制作过程
２．１　传感器的结构和制作过程

全石英光纤EFPI高静压传感器的结构如图１所示,传感器由熔融石英毛细管和单模光纤构成,将两段

单模光纤和一段熔融石英毛细管在横向上切割平整后,用光纤熔接机把两段单模光纤焊接在石英毛细管上,
石英毛细管长度即为初始腔长.利用“单模光纤—毛细管—单模光纤”的两个端面构成双光束干涉结构,图

１中使用的是外径为１２５μm的熔融石英毛细管,其外径和单模光纤的外径大小相同;而石英毛细管的内部

是中空的,空气层内径约为５０~６５μm,这层空气腔就是FＧP腔,腔长为１~１．５mm.

图１ EFPI传感器示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofEFPIsensor

光纤熔接机一般只用于光纤之间的熔接,若将其用于单模光纤和石英毛细管的熔接,需要设置、调整熔

接参数,利用逐次逼近法找到端面平整、皱缩小、干涉效果良好的熔接参数.经过不断尝试与改进,最终得到

熔接效果良好的完整参数,将其定义为自定义熔接模式,并运用此熔接模式制作传感器.制作过程分为４
步:１)将切割平整的毛细管和单模光纤放在熔接机上,纤芯对准后的图样(左端为单模光纤,右端为毛细管)
如图２(a)所示.２)放电熔接过程如图２(b)所示,毛细管和单模光纤接合在一起,两接触端面平齐,没有突

起和皱缩.３)在显微镜下切割毛细管,此步需要把前一步已经熔接好的部分从熔接机上拿到显微镜下.由

于毛细管极易断裂,操作时尽量拿住光纤一端,用手托住毛细管部分.比照光纤外径,找到毛细管长度约为

１．３mm的地方作为切口,用切割刀缓缓切下,如图２(c)所示.图２(d)为切割完成的传感器的一部分.４)
进行另一端单模光纤和毛细管的熔接,如图２(e)所示.至此两段单模光纤已经熔接到一段１．３mm左右的

毛细管两端,传感器制作完成,如图２(f)所示.实际切割过程照片如图３所示.图４为两端面平齐、皱缩极

小的EFPI传感器实物.

２．２　对传感器进行退火

在传感器的制作过程中,需要进行单模光纤和毛细管的熔接,熔接端面时不同区域间有比较大的温差,
这会造成传感器内部存在一定的残余应力,残余应力的缓慢释放会引起传感器腔长漂移,进而造成测量结果

的偏差[８].因此在传感器标定和使用前,应该增加去应力退火的步骤来释放传感器内部的残余应力,使传感

器的结构稳定,进而才能在实际测量中使用.
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图２ EFEI传感器的制作过程示意图.(a)对齐;(b)熔接;(c)切割;(d)切割完成;(e)再对齐;(f)再熔接

Fig敭２ DiagramoftheEFPIsensormanufacturingprocess敭 a Aligning  b splicing 

 c cutting  d cuttingcompleted  e aligningagain  f splicingagain

图３ EFPI传感器的制作过程照片.(a)对齐;(b)熔接;(c)切割;(d)切割完成;(e)再对齐;(f)再熔接

Fig敭３ PhotosoftheEFPIsensormanufacturingprocess敭 a Aligning  b splicing 

 c cutting  d cuttingcompleted  e aligningagain  f splicingagain

图４ EFPI传感器实物

Fig敭４ PhotooftheEFPIsensor

应力释放过程主要发生在传感器处于较高温度时,所以要对传感器进行几次升降温的测试.升降温过

程中传感器腔长数据的变化如图５所示,通过升降温曲线可以发现腔长的非线性变化现象,这就是应力释放

过程.在高温下保持５h以上,使传感器内部的应力充分释放,当腔长温度曲线为严格直线时,传感器结构

达到稳定.应力充分释放后,结构稳定的传感器的腔长温度变化曲线如图６所示.

１０１０００４Ｇ３
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图５ 传感器退火时腔长随温度的变化曲线

Fig敭５ CavitylengthＧtemperaturecurveswhen
thesensorisannealing

图６ 传感器退火后的腔长Ｇ温度曲线

Fig敭６ CavitylengthＧtemperaturecurves
ofthesensorafterannealing

３　压力温度效应理论分析
３．１　压力效应理论分析

当静压加载到EFPI光纤压力传感器[９]上,石英毛细管产生形变,进而引起传感器腔长发生变化.通过

EFPI光纤传感器信号解调[１０]系统监测传感器腔长的变化,就可以得到待测量的压力信息.
由外界施加压强P 引起的传感器腔长变化ΔC 可以表示为[１１]

ΔC＝
Cr２o

Er２o－r２i( )
１－２μ( )P, (１)

式中C为传感器的原始腔长,ri和ro 分别为石英毛细管的内径和外径,E 为毛细管材料的杨氏模量,μ为毛

细管材料的泊松比.
从(１)式可以看出腔长变化ΔC 与所施加压强P 成正比,因此,通过对传感器进行压力标定,对腔长值

进行测量就可以得到外界的绝对压强.(１)式表明,原始腔长C 直接关系到压力测量的灵敏度,通过调整原

始腔长可以有效地调整EFPI光纤传感器压力测量的灵敏度和测量范围.静压力一定时,腔长C 越大,腔长

变化越大,压力测量灵敏度越高,传感器就能比较准确地测量外界压力.所以本实验制作的大腔长EFPI传

感器(腔长约为１mm)是一种能够准确测量较高静态压力的传感器,该传感器所用毛细管的内径、外径分别

为６５μm和１２５μm,所用熔融石英材料的杨氏模量E ＝７４GPa,泊松比μ＝０．１７.将以上数据代入(１)式,
得到腔长变化与压力的关系为ΔC＝０．０２P,即当压力为２０MPa时,EFPI传感器的腔长变化约为４００nm,
压力测量灵敏度为２０nm/MPa,灵敏度比较高,说明EFPI传感器可以准确测量较高的静态压力.

３．２　温度效应理论分析

EFPI光纤传感器由单模光纤与毛细管构成,当温度发生变化时,毛细管纵向长度的变化将导致腔长的

变化.设传感器所选择的石英毛细管的热膨胀系数为αc,温度变化ΔT 导致的腔长变化ΔC 可表示为

ΔC＝CαcΔT. (２)

　　传感器所用毛细管的热膨胀系数约为５．５×１０－７℃－１,单模光纤与毛细管的热膨胀系数数值基本相当.
由(２)式可以看出,腔长变化与温度变化成正比.将C、αc 的数值代入(２)式,可得传感器的温度敏感系数约

为０．７４３nm/℃.温度敏感系数主要由腔长C、毛细管热膨胀系数αc 决定,可以通过调节腔长大小来改变传

感器的温度敏感系数,大腔长结构保证温度交叉敏感度低[１２].

４　压力测试实验
EFPI光纤传感器的压力测试实验示意图如图７所示,搭建好的实验系统如图８所示.实验中使用GYＧ

７５１１压力发生校验台,其造压范围为０~６０MPa,工作介质为油,调节范围为１kPa,可满足实验要求.用环

氧胶把传感器封装进压力校验台中.首先拧紧截止阀,然后缓慢按下杠杆进行加压,利用微调装置微调,拧
紧稳压阀,就可保持压力稳定在这个数值上不变,然后记录对应的腔长数据.依次进行测量,每隔０．５MPa

１０１０００４Ｇ４
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图７ EFPI传感系统示意图

Fig敭７ SchematicdiagramoftheEFPIsensorsystem

图８ EFPI传感系统实物图

Fig敭８ PhotooftheEFPIsensorsystem

测量一次,升到２０MPa后进行降压测试.造压的同时,记录对应的解调出的传感器的腔长信息,以实现

EFPI光纤传感器的标定.
实验中使用光纤光栅传感解调仪sm１２５采集反射光强信号,根据采集到的光谱信号,利用交叉相关算

法进行腔长解调,可以实时精确地得到在高静压下传感器的实际腔长,可以精确到１nm.根据双光束干涉

原理,反射光强I的表达式[１３]为

I＝２RI０ １－cos
４π
λC＋θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中I０ 为入射光光强,R 为石英毛细管和单模光纤间的端面反射率,θ为初始相位,λ为入射光波长.
待测量的EFPI传感器的初始腔长为１３５４．７８μm.在标定过程中,使液压密封舱中的压力从０逐级升

高至２０MPa,进行多次测量(每天两次,连续５天),以测试传感器稳定性和往复性.EFPI光纤传感器在

０~２０MPa压力范围内的标定结果如图９所示,图中横坐标为压力校验仪测量的压力值,纵坐标为EFPI传

感器的腔长值.从图９可以看到,压力从０上升至２０ MPa时,传感器腔长从１３５４．７８０μm 减小到

１３５４．３６２μm;压力从２０MPa下降到０时,传感器腔长从１３５４．３６２μm增大到１３５４．７８１μm.连续５天的测

量过程中,EFPI传感器的绝对腔长最大偏离值为５nm.升压过程中腔长变化的最小值为４１７nm,最大值

为４２４nm;降压过程中腔长变化的最小值为４１６nm,最大值为４２４nm,可见升降压过程中腔长变化几乎完

全一致,说明传感器具有良好的回滞性和稳定性.传感器腔长变化均值约为４２０nm,腔长－压力灵敏度约

为２１nm/MPa.缓慢升降压过程中,腔长走势比较稳定,多次测量时,每次测量约有一次野值出现,说明传

感器抗干扰能力强.在腔长为１３５４μm时,由(１)式可计算出腔长－压力灵敏度的理论值约为２０nm/MPa,
实验值与理论值偏差约为５％,考虑到制作工艺和外界因素的影响,此偏差完全在合理范围之内.从标定结

果可以看出,EFPI传感器的腔长和所受的压力间具有良好的线性关系.

图９ EFPI传感器的腔长Ｇ压力变化曲线

Fig敭９ CavitylengthＧpressurecurvesoftheEFPIsensor

通过对测量数据进行线性拟合可以得到如下形式的标定直线:

P＝C＋D×lcavity, (４)
式中C、D 是EFPI压力传感器的标定系数,P 为压力,lcavity为腔长.实验中对测量数据线性拟合的拟合度

R＝０．９９９９８.对EFPI传感器进行标定后,利用得到的标定系数就可以实现压力的测量.对传感器进行连

１０１０００４Ｇ５
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续１０h的升降压测量,测量偏差为０．２％FS.

５　温度敏感度实验
对EFPI光纤传感器进行温度敏感度实验,实验过程中,温度从２０℃缓慢升高至２２０℃,然后再缓慢下

降.EFPI传感器在室温到２２０℃范围内的敏感度测试结果如图１０所示,图中横坐标为温度,纵坐标为腔长

值.温度变化过程中,传感器的腔长变化约为０．１４４μm.在温度上升和下降过程中,腔长随温度的变化数

据几乎完全一致.传感器的温度敏感系数约为０．７２nm/℃.由(２)式可得腔长为１３５４μm时,温度敏感系

数理论值约为０．７４３nm/℃,理论值与实验值偏差约３．１％,可忽略不计.从实验结果可以看出,EFPI传感

器的腔长和所感受的温度间具有良好的线性关系,测量数据线性的拟合度R＝０．９９９８,温度交叉敏感度低.

图１０ EFPI传感器的腔长Ｇ温度变化曲线

Fig敭１０ CavitylengthＧtemperaturecurvesoftheEFPIsensor

６　结　　论
设计制作了一种大腔长的全石英光纤EFPI传感器,用于较高静压力(兆帕量级)的测量.该传感器的

腔长远大于传统EFPI传感器,制作过程只需用到光纤熔接机,而且由于腔长较大,结构简单,因此易于对传

感器进行熔接、切割操作.这种全石英光纤EFPI传感器的制作工艺简易,成本低,便于大规模工业化生产.
实验结果表明,该传感器在高静压测量时具有工作稳定、灵敏度高、可靠性好等优点.
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