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摘要　为满足海水温度高精度快速测量的需求,提出了一种基于光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器的温度传感方案.

该传感器由硅片和光纤尾纤组成,硅片作为光纤FＧP传感器FＧP腔的腔体,利用硅的热光效应和热膨胀效应实现

温度的传感.采用基于二分法的交叉相关快速解调算法对光纤FＧP传感器进行高精度的快速解调.对制作的光

纤FＧP温度传感器进行测试,结果表明:该传感器可达到０．１５℃的温度测量精度,可分辨０．００１℃的温度变化,温
度响应时间可达到１２８ms.该传感器有望在投弃式测量领域得到应用.
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Abstract　Inordertomeettherequirementsofhighaccuracyandrapidmeasurementofseawatertemperature we
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１　引　　言

海水温度是海洋环境测量中的一个关键参数,
海水在不同的水层间存在温度梯度[１].为实现对海

水温度剖面的测量,一般对温度传感器的精度有较

高要求.采用投弃式仪器获取海洋温度剖面是目前

常用的方法之一,该方法操作简单,且能够实现走航

式测量.由于投弃式测量仪器是在探头快速下落过

程中对海水温度进行测量的,因此对传感器的响应

时间具有极高的要求.
目前,传统的电学式感温元件主要有铂电阻和

负温度系数(NTC)热敏电阻.铂电阻温度精度高,
线性度好,但其响应时间较慢,一般是十几秒[２],很
难满足要求.热敏电阻响应速度快,可达到毫秒量
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级,但其电阻值随温度的变化是非线性的,且一致性

较差,在使用中,通过热敏电阻的电流很难控制,电
流往往过大,会导致热敏电阻发热,给测量带来较大

误差[３].
与电学式温度传感器相比,光纤传感器具有灵

敏度高、体积小、质量轻、耐腐蚀、抗电磁干扰等优

点.目前在海洋温度传感领域最常见的是光纤光栅

传感器.光纤光栅传感器具有结构简单、解调方便、
稳定性好等优势.为实现温度的快速响应与高精度

传感,需要对光纤光栅进行封装.张登攀等[４]采用金

属套管作为保护壳体,同时在金属管内填充导热液

体,实 现 了 ４７．１ ms的 响 应 时 间,精 度 可 达 到

±０．１℃,但该方法加大了传感器的制作难度,同时填

充导热液体也会给传感器的长期稳定性带来问题.
为简化温度传感器的结构,本课题组提出了一

种基于硅片的光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)温度传感器,
该传感器制作简单,只包含硅片的切割以及光纤尾

纤与硅片的粘贴.由于硅片的热光系数与热膨胀系

数较高,因此传感器具有较高的灵敏度.切割后的

硅片尺寸很小,硅片直接与温度场接触,故而不需要

封装结构,响应速度很快.结合基于二分法的交叉

相关快速解调算法可以实现高精度的快速解调.

２　基本原理

２．１　温度传感机制

硅膜温度传感器由光纤尾纤和硅片组成,其结构

图如图１所示,其中硅片作为光纤FＧP传感器的FＧP
腔.该传感器的温度传感机制是利用硅的热光效应

图１ 光纤FＧP温度传感器结构示意图

Fig敭１ SchematicofopticalfiberFＧPtemperaturesensor

和热膨胀效应.在温度作用下,热光效应与热膨胀效

应均会使光纤FＧP传感器腔长发生变化,因此解调出

光纤FＧP传感器的腔长即可获得环境的温度信息.
单晶硅的热光系数和热膨胀系数在室温附近与

温度的关系可由(１)式[５]和(２)式[６]表示:

∂n
∂T ＝９．４８×１０－５＋３．４７×１０－７T－

１．４９×１０－１０T２, (１)

Kex(T)＝３．７２５×
１０－６ １－exp －５．８８×１０－３(T－１２４)[ ]{ }＋

５．５４８×１０－１０T, (２)
式中:n 为硅的折射率;T 为环境温度;Kex为硅的热

光系数.
光纤FＧP传感器的FＧP腔的有效腔长为Le＝

nh,h 为FＧP腔的实际腔长.由(１)式和(２)式可以

得到有效腔长 Le 随温度 T 的变化.以厚度为

４９７μm的硅片为例,其有效腔长与温度的关系如

图２所示.可以看出,温度与有效腔长的关系是线

性的,因此解调出光纤FＧP传感器的腔长值就可解

算出环境的温度.

图２ 有效腔长与温度的关系.(a)厚度为４９７μm的硅片;(b)厚度为１０９μm的硅片

Fig敭２ Relationshipbetweeneffectivecavitylengthandtemperature敭 a Siliconwiththicknessof４９７μm 

 b siliconwiththicknessof１０９μm

２．２　光纤FＧP传感器的干涉模型

基于硅片的光纤FＧP温度传感器实际上就是

一种FＧP干涉仪,可用图３所示的平行平板模型分

析其工作原理.

当光入射至FＧP腔的上反射面时,会在两个反

射面上分别形成多光束干涉.假设FＧP干涉仪的

两个反射率相同且都为R,则反射光的相对光强

满足[７]:
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图３ FＧP干涉仪光波传播模型示意图

Fig敭３ Schematicoflightwavepropagationmodel
ofFＧPinterferometer

Ir

Ii＝
Fsin２δ２

１＋Fsin２δ２

, (３)

F＝
４R

(１－R)２
, (４)

δ＝
４π
λnhcosi, (５)

式中:Ir为反射光强度;Ii为入射光强度;F 为条纹

细度;δ为相邻两束反射光之间的相位差(不考虑反

射光的相位跃变);λ 为光波长;i 为入射光的折

射角.
基于硅片的光纤FＧP温度传感器在海水中使

用时,两个反射面的反射率相差较小,两个反射面的

反射率均近似为２０％.假设入射光S 的光强为

１００％,考虑到光是垂直入射的,则第１条反射光线

的强度C１ 为２０％,第２条反射光线C２ 的强度为

１２．８％,第３条反射光线C３ 的强度为０．５％,.
可以看出,第１、第２条光线的光强较为接近,但第３
条光线的光强降低了３个数量级,因此可以忽略第

３条及其以后各条光线的影响,可认为FＧP干涉仪

是双光束干涉.因此,(４)式中的F 可用４R 代替.
将４R 代入(３)式,可以得到光纤FＧP传感器近似的

反射光强表达式为

Ir＝２IiR １－cos
４πnh
λ ＋π

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

考虑到腔内损耗以及反射面的相位跃变,反射光强

度为

Ir＝２R １＋γcos４πnhλ ＋π
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:γ 为考虑了腔内损耗的反射光强条纹对比度.

３　光纤FＧP传感器的解调

光纤FＧP传感器解调的目的是从传感器反射

回的光谱信号中提取出传感器的腔长信息,进而利

用腔长信息与待测量(压力、温度、应变等)的线性关

系还原出待测量.为实现高精度的快速解调,本课

题组采用基于二分法的交叉相关快速解调算法[８]进

行解调.
交叉相关解调算法[９]通过对已检测到的反射光

谱信号进行互相关处理来实现对FＧP绝对腔长的

计算.光纤FＧP传感器的反射光谱如(７)式所示,
进行归一化并滤除直流量后的简化形式为

Ir＝２γcos
４πLe

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

对该信号进行交叉相关计算得到的互相干函数为

C(L)＝∫
λ２

λ１
２γcos４πLe

λ ＋π
æ

è
ç

ö

ø
÷cos

４πLe

λ ＋π
æ

è
ç

ö

ø
÷dλ≈

R c
λ２－

c
λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２π(L－Le)

１
λ２＋

１
λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

sinc２π(L－Le)
１
λ２－

１
λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中:λ１ 和λ２ 分别为光谱采集设备获得的反射光

谱波长范围的下限和上限;c为光速;L 为模拟的有

效腔长.
可以看出,交叉相关函数为一个低频包络sinc

函数调制的高频余弦振荡函数,高频余弦振荡函数

的振荡周期为

T′＝
１

１
λ２＋

１
λ１

＝
λ１λ２

λ１＋λ２ ≈
λ０
２
, (１０)

式中:λ０＝(λ１＋λ２)/２,为中心波长.
低频包络和高频余弦振荡函数都在Le 处出现

最大值,因此,求得互相关函数最大值即可解调出光

纤FＧP传感器的腔长值.光纤FＧP传感器的腔长

对应于互相关函数的最大值,基于该原理可以实现

对光纤FＧP传感器的解调.为了提高分辨率,可以

降低腔长的扫描间隔,但这样会导致计算量大幅增

加,严重影响解调的实时性.
为同时满足高分辨率和快速解调的要求,可

采用二分法来降低计算量.从前面的讨论可以知

道,互相关函数具有很多极大值,且极大值之间的

间距为一个周期λ０/２.因此可利用傅里叶变化粗

略估计腔长的位置,确定实际腔长的范围.采用

二分法找到粗估腔长附近的互相关函数的一个极

大值,然后利用极大值周期性的特征,找到实际腔

长范围内的所有极大值.在这些极大值中,必然

存在一个最大值对应的实际腔长,从而可以快速

解调出腔长.
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４　实验结果与分析

制作的硅基光纤FＧP温度传感器的实物图如

图４所示.为检测基于硅片的光纤FＧP温度传感器

的性能,分别对传感器的温度系数、响应时间、温度

图４ 硅片式光纤FＧP温度传感器实物图

Fig敭４ PictureofsiliconbasedopticalfiberFＧP
temperaturesensor

精度 和 分 辨 能 力 进 行 实 验 测 试.实 验 中 采 用

MICRONOPTICS公司的SI１５５解调仪采集光纤

FＧP传感器的反射光谱,其工作波长范围为１５００~
１６００nm,波长间隔为１０pm.测得传感器的反射光

谱后,通过网线发送到计算机进行解调处理.

４．１　温度系数测试

将厚度分别为４９７μm和１０９μm的硅片制作

的光纤FＧP温度传感器和铂电阻Pt１００一起置于低

温恒温试验箱中,以５℃的温度步长将温度从０℃
升至４５℃,记录中间各点的反射光谱信息和Pt１００
测量的温度.经交叉相关快速解调算法解调出的结

果如图５所示,可以看出:硅基光纤FＧP温度传感器

的有效腔长与温度具有较好的线性度,两个传感器

的灵敏度均比２．１节计算得到的理论值偏低一些.
这可能是因为采用的硅片为低掺杂硅,不是纯硅.
另外传感器采用胶固定,也会对其产生一定的影响.

图５ 硅片式光纤FＧP温度传感器温度灵敏度实验结果.(a)厚度为４９７μm的硅片;(b)厚度为１０９μm的硅片

Fig敭５ ExperimentalresultsoftemperaturesensitivityofsiliconbasedopticalfiberFＧPtemperaturesensor敭

 a Siliconwiththicknessof４９７μm  b siliconwiththicknessof１０９μm

４．２　温度响应时间测试

将采用４９７μm厚的硅片制作的光纤FＧP温度

传感器放在空气中,与解调仪连接后,开始记录数

据,然后将传感器迅速投入４５℃的恒温水槽中,一
段时间后,停止记录数据.由于SI１５５解调仪全谱

采样率只有１０Hz,无法满足温度响应时间测量的

需求,而该解调仪的波长采样率可达到１０００Hz,因
此可采用分辨率相对较低的双峰解调法进行解调,
从而可以计算响应时间.解调后的结果如图６所

示,响应时间用温度阶跃量的２２％和７３％对应的时

间差表示,结果为１２８ms.

４．３　温度精度与分辨能力测试

将４９７μm厚的硅片制作的光纤FＧP温度传感

器与标准温度计(精度为０．００１℃)一起置于恒温水

槽中,记录光纤FＧP温度传感器测量的温度与标准

温度计测量的温度,最后得到硅膜光纤FＧP温度传

图６ 光纤FＧP温度传感器的温度响应实验结果

Fig敭６ Experimentaltemperatureresponseofoptical
fiberFＧPtemperaturesensor

感器的测量误差结果如图７所示.温度测量误差用

最大测量误差表示,结果为０．１５℃.
分辨率一般用在恒定情况下连续多次测量的标

准偏差±δ、±２δ或±３δ来表示.恒温水槽的温度
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图７ 光纤FＧP温度传感器的测量误差

Fig敭７ MeasurementerrorofopticalfiberFＧP
temperaturesensor

控制精度有限,很难做到温度恒定,为测试硅膜温度

传感器的分辨能力,将传感器放置于恒温水槽中,并
用标 准 温 度 计 记 录 温 度.恒 温 水 槽 的 温 度 在

２９．８８７~２８．８９５ ℃ 之 间 变 化,变 化 范 围 小 于

０．００８℃.硅膜温度传感器测量的结果如图８所

示,可以看出,硅膜温度传感器可以分辨出０．００１℃
的变化.

图８ 近恒温下光纤FＧP温度传感器的测量结果

Fig敭８ MeasuredtemperatureusingopticalfiberFＧP
temperaturesensoratnearconstanttemperature

５　结　　论

对基于硅片的光纤FＧP温度传感器的温度传

感进行了理论分析与实验研究.该传感器的制作方

法简单,结合微机电加工技术可实现批量化生产;传
感器可实现０．１５℃的温度测量精度,响应时间可达

到１２８ms,可实现温度的高精度快速测量.但本研

究工作还存在较多不足,如采用的硅片为掺杂硅,固
定方式为胶粘,这对传感器精度的提高不利.后续

拟通过静电键合工艺及选用单晶硅等措施来提交传

感器的精度,使其能更好地满足海洋环境中高精度

快速温度测量的需求.
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