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基于虚拟游标增敏的法布里-珀罗温度传感器
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摘要  针对干涉型光纤传感器，提出一种利用虚拟干涉仪实现灵敏度可调控的光学游标增敏方法，并将其应用于光

纤法布里-珀罗（FP）温度传感器的增敏测量中。通过将拉锥光纤插入封有 UV 胶的毛细管中制得所设计的温度传

感器，利用 UV 胶在不同温度下的体积膨胀与收缩改变 FP 腔长，使其干涉谱发生漂移，从而实现温度测量。根据干

涉公式得到虚拟干涉谱，该虚拟干涉谱与温度传感器干涉谱叠加后产生并联式光学游标效应，通过测量叠加谱包络

的漂移实现温度的增敏测量。在分析游标增敏原理的基础上，通过改变双腔长度，对游标包络的放大情况进行了仿

真，制备出温度传感器样品，通过实验实现了多种温度灵敏度的调控，验证了该增敏方法的可行性。该游标增敏方

法避免了实体参考干涉仪引入的误差，且灵敏度调控更加灵活和准确，具有较好的应用前景。
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1　引   言

近些年，光纤传感技术因具有高灵敏度、防腐蚀、质

量轻、不受电磁干扰、体积小、测量带宽宽等优点而走入

人们的视野，成为了科研人员炙手可热的研究对象［1-7］。

光纤传感技术目前已被广泛应用于温度［8］、压力［9］、应

变［10］、折射率［11］等参数的测量中。在各种物理量中，温

度在日常生活和生产中起着非常重要的作用。光纤干

涉仪作为高精度测量技术增加了温度测量的准确性。

近年来，游标效应增敏方案［12-13］得到广泛研究并

被应用到温度传感器的研究中。 2020 年，文献［14］
使用两个长度略有不同的级联光纤环，制作出一种基

于级联游标的光纤环微波光子滤波器（MPF）温度传

感器，并通过实验验证，级联光纤环温度传感器的灵

敏度（528.5 pm/℃）比单光纤环温度传感器提高了约

30 倍。2019 年，文献［15］将单模光纤 -空芯光子晶体

光纤 -玻璃板串联，制备出一种游标增敏型光纤法布

里 -珀罗干涉仪（IFFPI）高温传感器，其游标效应由单

模光纤（SMF）-光子晶体光纤（PCF）拼接接头和折叠

空芯 -光子晶体光纤（HC-PCF）尖端两端的两个空气/
玻璃界面反射的三束光形成，该传感器的温度灵敏度

为 15.68 pm/℃，通过缩短纯二氧化硅尖端的长度，进

一步提高了温度灵敏度。2021 年，文献［16］提出了一

种基于光纤 Sagnac 干涉仪和偏振模干涉仪级联结构

的高灵敏光纤温度传感器，将对温度不敏感的椭圆芯

保偏光纤引入到 Sagnac 环内以制备参考干涉仪，为传

感干涉仪提供了一个基于光学游标效应的“定标主

尺”，实现了 15.56 nm/℃的温度灵敏度，是单个偏振模

干涉仪温度灵敏度的 11.12 倍。2022 年，文献［17］设

计并制备了一种基于 PDMS 膜封装空芯光纤的级联

双腔温度传感器，该传感器由空气腔和聚二甲基硅氧

烷（PDMS）腔级联而成，空气腔与复合腔（由空气腔和

PDMS 组成）之间产生游标效应，与全光纤级联双腔温

度传感器相比，实现了 1.32 nm/℃的温度灵敏度。由

此可见，基于游标增敏的温度传感器的灵敏度得到显

著提高，但游标干涉仪自身不稳定会引入测量误差。

本文提出了一种光学游标增敏方案以实现光纤法

布里-珀罗温度传感器灵敏度的可调控，即利用传感干

涉仪光谱与虚拟干涉仪光谱并联叠加产生的游标效应

来实现温度的增敏测量。根据干涉公式仿真研究了干

涉仪腔长对游标包络的影响，并通过实验验证了该方

案的可行性，实现了温度灵敏度的可控调节，且温度灵

敏度误差较小。所提出的虚拟参考干涉仪有效避免了

引入的实体参考干涉仪导致的测量误差，具有可行性

且稳定性较好。
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2　传感器原理分析及制作

2.1　温度传感器的结构与制备

本文所设计的光纤法布里 -珀罗（FP）温度传感器

结构如图 1 所示，M 1 和M 2 分别是传感干涉仪传感腔

的两个反射面，I1 和 I2 分别是反射面M 1 和M 2 的反射

光强度。由于所用的传感腔是空气腔，两个反射面的

反射率均小于 4%，因此从光源发出的光经过两个反

射面后，反射光可视为双光束干涉［18］。其光强表达

式为

I= I1 + I2 + 2 I1 I2 cos ( 4πnL
λ

+ φ 0)， （1）

式中：I1 = R 1，I2 = (1 - R 1) (1 - k)，R 1 和 R 2 分别是反

射面M 1 和M 2 的反射率，k是传感腔总的传输损耗；λ
是入射光在真空中的波长；n是传感腔内介质的折射

率；L是传感腔的腔长；φ 0 是入射光的初始相位。传感

干涉仪填充的 UV 胶具有高热膨胀系数，因此随着温

度的升高，胶体迅速膨胀，传感干涉仪腔长减小，光谱

发生偏移。

该温度传感器的制造过程如图 2 所示。第一

步：利用光纤微纤维加工平台，对一段去除涂层的单

模光纤进行拉锥，锥区长度为 3000 μm，锥腰直径为

115 μm，并选择合适的位置进行切割。第二步：用微

流泵将 UV 胶注入到毛细管（内径为 130 μm，外径为

200 μm）中，胶长 430 μm 后停止注射，用 UV 灯固化

2 h；第三步：将准备好的 SMF 圆锥体分别插入毛细管

两端，输入端圆锥体和胶面保持 120 μm 距离以作为

FP 腔，将输出端和胶面平面连接并焊接固定。

2.2　光学游标效应增敏原理及仿真

为提高温度检测的灵敏度，采用并联光学游标增

敏方法，即并联叠加自由光谱范围相近的两个干涉仪

光谱，改变干涉峰的包络，产生游标包络光谱，包络峰

在目标参数变化下表现出均匀的波长偏移，通过计算

包络波长偏移量响应，实现被测量的增敏效果。为了

避免实体参考干涉仪引入的误差并实现灵敏度可调

控，本文采用虚拟参考干涉仪，即根据干涉谱理论公式

仿真得到参考干涉仪的干涉谱，将其与采集到的传感

干涉仪干涉谱叠加，产生光学游标效应。

光束在光纤中以极小的角度入射，此时初始相位

设为 0°，则传感干涉仪反射光强［18-19］可表示为

IS = I3 + I4 + 2 I3 I4 cos ( 4πnSLS

λ )， （2）

虚拟参考干涉仪反射光强为

IVR = I5 + I6 + 2 I5 I6 cos ( 4πnVRLVR

λ )， （3）

式中：I3 和 I4 分别表示传感干涉仪腔内两个反射面的

反射光强；I5 和 I6 分别表示虚拟参考干涉仪腔内两个

反射面的反射光强；LS 和 LVR 分别表示传感干涉仪和

虚拟参考干涉仪腔长；nS 和 nVR 分别是传感干涉仪腔

内介质的折射率和参考干涉仪腔内介质的折射率。

当传感干涉仪与虚拟参考干涉仪光谱叠加后，总

干涉光强 I l
［19］为

I l = IS + IVR = I3 + I4 + I5 + I6 + 2 I3 I4 cos ( 4πnSLS

λ )+

2 I5 I6 cos ( 4πnVRLVR

λ )。 （4）

由光学游标效应理论可知，叠加后干涉光谱的包

络函数［20］为

I= A+ Bcos é
ë
ê
êê
ê 4π ( )LS - LVR

λ
ù

û
úúúú， （5）

式中：A为叠加谱包络的直流分量；B为叠加谱包络的振幅。

叠加谱包络的自由光谱范围远大于单个传感干涉

仪干涉光谱的自由光谱范围，叠加谱包络的自由光谱

范围（FE）可以表示为

FE = FS × FVR

|| FS - FVR
， （6）

式中：FS 和 FVR 分别表示传感干涉仪与虚拟参考干涉

仪的自由光谱范围。

传感干涉仪与虚拟参考干涉仪叠加后并联游标干

涉仪的温度灵敏度（SE）表示为

SE = 2
m (n ∂LS

∂T ) FS

FS - FVR
=

          λm
nLS (n ∂LS

∂T )× FS

FS - FVR
=

         λm (η- ξ )× FS

FS - FVR
，

（7）

图 1　法布里-珀罗传感干涉仪结构与原理图

Fig. 1　Structure and schematic of FP interferometer

图 2　法布里-珀罗传感干涉仪的制备流程

Fig. 2　Fabrication process of FP sensing interferometer

式中：λm是第 m阶波谷对应的波长；T是温度；η是 UV
胶的热膨胀系数；ζ是石英毛细管的热膨胀系数。温

度也会改变空气的折射率，但可以忽略不计。

当传感干涉仪与参考干涉仪叠加时，叠加谱包络

漂移对应温度的灵敏度为

ΔFE

ΔX = λ s -m ( 1
n

Δn
ΔX + 1

L s

ΔL s

ΔX ) FVR

FVR - FS
， （8）

式中：ΔFE 为干涉包络的光谱变化量；ΔX为传感量的

变化量；λ s -m 为第 m阶次的峰值波长；ΔL s 为传感腔腔

长变化量；Δn为折射率变化量。当双腔变化 (传感腔

腔长变化而参考腔腔长不变化)时，相对于单一 FP 传

感干涉仪的灵敏度，叠加后游标干涉光谱的放大倍数

可以表示为

M 1 = FE

FS
= FVR

FVR - FS
= nVRLVR

nVRLVR - nSLS
。 （9）

如果参考腔腔长变化而传感腔腔长不变化，则灵

敏度的增大倍数为

M 2 = FE

FVR
= FS

FS - FVR
= nSLS

nSLS - nVRLVR
。（10）

根据式（9）、（10），下面仿真研究双腔长度对反射

光谱和游标包络的影响。设光纤的折射率为 1.4682，
腔内介质折射率为 1，本仿真实验均在 1550 nm 附近进

行研究，设置传感干涉仪的腔长 LS = 200 μm，参考干

涉仪的腔长 LVR = 150 μm，则 FS = 6 nm，FVR = 8 nm，

FE = 24 nm，并由式（9）、（10）得知游标包络 FE 分别为

FS 和 FVR 的 4 倍和 3 倍。

当 传 感 腔 长 不 变 而 参 考 腔 长 变 化 时 ，LVR 从

150 μm 增加到 151 μm，如图 3（a）所示，在 1550 nm 附

近，参考干涉仪干涉光谱的波谷向长波长方向漂移

2 nm，干涉光谱包络的波谷向短波长方向漂移 6 nm；

LVR 从 150 μm 减 小 到 149 μm，如 图 3（b）所 示 ，在

1550 nm 附近，参考干涉仪干涉光谱的波谷向短波长

方向漂移 2 nm，干涉光谱包络的波谷向长波长方向漂

移 6 nm。

图 3　参考腔腔长变化对光谱的影响。（a）腔长增大；（b）腔长减小

Fig. 3　Effects of length change of reference cavity on spectrum. (a) Increasing cavity length; (b) reducing cavity length
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式中：λm是第 m阶波谷对应的波长；T是温度；η是 UV
胶的热膨胀系数；ζ是石英毛细管的热膨胀系数。温

度也会改变空气的折射率，但可以忽略不计。

当传感干涉仪与参考干涉仪叠加时，叠加谱包络

漂移对应温度的灵敏度为

ΔFE

ΔX = λ s -m ( 1
n

Δn
ΔX + 1

L s

ΔL s

ΔX ) FVR

FVR - FS
， （8）

式中：ΔFE 为干涉包络的光谱变化量；ΔX为传感量的

变化量；λ s -m 为第 m阶次的峰值波长；ΔL s 为传感腔腔

长变化量；Δn为折射率变化量。当双腔变化 (传感腔

腔长变化而参考腔腔长不变化)时，相对于单一 FP 传

感干涉仪的灵敏度，叠加后游标干涉光谱的放大倍数

可以表示为

M 1 = FE

FS
= FVR

FVR - FS
= nVRLVR

nVRLVR - nSLS
。 （9）

如果参考腔腔长变化而传感腔腔长不变化，则灵

敏度的增大倍数为

M 2 = FE

FVR
= FS

FS - FVR
= nSLS

nSLS - nVRLVR
。（10）

根据式（9）、（10），下面仿真研究双腔长度对反射

光谱和游标包络的影响。设光纤的折射率为 1.4682，
腔内介质折射率为 1，本仿真实验均在 1550 nm 附近进

行研究，设置传感干涉仪的腔长 LS = 200 μm，参考干

涉仪的腔长 LVR = 150 μm，则 FS = 6 nm，FVR = 8 nm，

FE = 24 nm，并由式（9）、（10）得知游标包络 FE 分别为

FS 和 FVR 的 4 倍和 3 倍。

当 传 感 腔 长 不 变 而 参 考 腔 长 变 化 时 ，LVR 从

150 μm 增加到 151 μm，如图 3（a）所示，在 1550 nm 附

近，参考干涉仪干涉光谱的波谷向长波长方向漂移

2 nm，干涉光谱包络的波谷向短波长方向漂移 6 nm；

LVR 从 150 μm 减 小 到 149 μm，如 图 3（b）所 示 ，在

1550 nm 附近，参考干涉仪干涉光谱的波谷向短波长

方向漂移 2 nm，干涉光谱包络的波谷向长波长方向漂

移 6 nm。

图 3　参考腔腔长变化对光谱的影响。（a）腔长增大；（b）腔长减小

Fig. 3　Effects of length change of reference cavity on spectrum. (a) Increasing cavity length; (b) reducing cavity length
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当传感腔长变化而参考腔长不变时，LS 从 200 μm
增加到 201 μm，如图 4（a）所示，在 1550 nm 附近，传

感干涉仪干涉光谱的波谷向长波长方向漂移 2 nm，

干涉光谱包络的波谷向长波长方向漂移 8 nm；LS

从 200 μm 减小到 199 μm，如图 4（b）所示，在 1550 nm
附近，传感干涉仪干涉光谱的波谷向短波长方向

漂移 2 nm ，干涉光谱包络的波谷向短波长方向漂

移 8 nm 。

综上所述，当传感干涉仪的自由光谱范围大于参

考干涉仪的自由光谱范围（FS > FVR）时，升高温度，

传感干涉仪腔长变小，传感干涉仪的光谱向左漂移，

干涉光谱包络向左漂移；当传感干涉仪的自由光谱范

围小于参考干涉仪的自由光谱范围（FS < FVR）时，升

高温度，传感干涉仪腔长变小，传感干涉仪的光谱向

左漂移，干涉光谱包络向右漂移。光谱仿真实验结果

验证了游标包络的放大理论，同时为后续实验提供了

支撑。

3　实   验

3.1　装  置

虚拟游标增敏的 FP 温度传感器的实验装置如

图 5 所示，通过 3 dB 耦合器将传感干涉仪与宽带光源、

光谱分析仪连接，最后在数据处理阶段叠加传感干涉

仪与虚拟参考干涉仪的干涉光谱。

3.2　无游标下的温度测量

传感干涉仪在 51 ℃时的干涉光谱及空间频谱如

图 6 所示，空间频谱曲线为干涉光谱的快速傅里叶变

换（FFT），曲线中只有一个主峰，该峰后的其他峰都

为基频的倍频或混频成分。已知峰值点的横坐标是自

由光谱范围的倒数，得出 FS = 10 nm，与实验所得传感

干涉仪 FS = 10 nm 相符合。因此可以确定该传感干

涉仪为双光束干涉。

将传感干涉仪放置在控温平台上，经 3 dB 耦合器

与宽带光源、光谱分析仪连接。以 1 ℃为步长调节控

图 4　传感腔腔长变化对光谱的影响。（a）腔长增大；（b）腔长减小

Fig. 4　Effects of length change of sensing cavity on spectrum. (a) Increasing cavity length; (b) reducing cavity length
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温平台，温度从 51 ℃逐步升高到 55 ℃，每达到一个

设定温度后，保持 10 min，待温度稳定后由光谱分析

仪记录下反射光谱。在不同温度下获得的反射光谱

如图 7（a）所示，随着温度的升高，反射光谱的共振

波长呈现蓝移趋势；图 7（b）为不同温度下传感干涉

仪的光谱波谷与温度的线性拟合结果。已知传感干

涉仪的自由光谱范围为 10 nm，由图 7 得出，在波谷

点 1 处温度灵敏度为 2.015 nm/℃ ，线性度为 0.999，
则干涉谷波长与温度具有较好的线性拟合度。此

外，该传感器的温度测量范围与干涉谱的自由光谱

范围有关，为避免发生光谱波谷点混淆，光谱波谷点

的漂移被限制在 1 个自由光谱范围内，因此图 7 所示

的传感器温度测量范围仅为 5 ℃左右，可通过制备

更小腔长的传感器来增大自由光谱范围，可获得更

大的测量范围。

将传感干涉仪样品放置在控温平台上，温度设置

为 51 ℃，并使用商用测温仪探头进行监测，待温度稳

定后，每隔 10 min 记录一次数据，60 min 内的重复测量

结果如图 8 所示，其均值为 1550.015 nm，标准差为

0.082 nm，目标光谱波谷点相对均值的最大偏移为

0.115 nm，所引起的温度误差约为 0.06 ℃。可见，该

图 7　传感干涉仪温度测量实验结果。（a）51~55 ℃范围内的光谱；（b）波谷点 1 处的拟合结果

Fig. 7　Experimental results of temperature measurement for sensing interferometer. (a) Spectra in range of 51‒55 ℃; (b) fitting result 
at valley point 1

图 5　虚拟并联型游标温度传感器的实验装置示意图

Fig. 5　Experimental device diagram of virtual parallel vernier temperature sensor

图 6　传感干涉仪在 51 ℃下的空间频谱，插图为传感干涉仪在

51 ℃下的干涉光谱

Fig. 6　Spatial spectrum of sensing interferometer at 51 ℃ with 
interference spectrum of sensing interferometer at 51 ℃  

shown in inset
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传感器具有较好的测量重复性。

3.3　基于虚拟参考干涉仪的可调温度灵敏度实验

把虚拟参考干涉仪的参考腔腔长 LVR 分别设置

为 180、160、150、144、140 μm，通过式（10）可知，在

传感干涉仪与虚拟参考干涉仪叠加后，理论上可以

分别实现温度灵敏度 2、3、4、5、6 倍左右的放大。

图 9~13 依次展示了叠加后干涉光谱的变化情况以

及干涉光谱的游标包络波谷点的线性拟合情况。

当温度升高时，干涉包络光谱的共振波长呈红移趋

势 ；腔 长 分 别 为 180、160、150、144 、140 μm 时 ，其

温 度 灵 敏 度 分 别 为 4.018、6.021、8.009、10.033、

12.096 nm/℃。

图 8　51 ℃温度下目标波谷点重复测量的结果

Fig. 8　Repeated measurement result of target valley point at 51 ℃

图 9　LVR = 180 μm 时虚拟参考干涉仪温度测量实验结果。（a）51~55 ℃范围内的光谱；（b）包络谱波谷点A处的拟合结果

Fig. 9　Experimental results of temperature measurement for virtual reference interferometer when LVR = 180 μm. (a) Spectra in range 
of 51 55 ℃; (b) fitting result at valley point A of envelope spectrum

图 10　LVR = 160 μm 时虚拟参考干涉仪温度测量实验结果。（a）51~55 ℃范围内的光谱；（b）包络谱波谷点 B处的拟合结果

Fig. 10　Experimental results of temperature measurement for virtual reference interferometer when LVR = 160 μm. (a) Spectra in 
range of 51 55 ℃; (b) fitting result at valley point B of envelope spectrum



1310002-7

研究论文 第  50 卷  第  13 期/2023 年  7 月/中国激光

相 比 于 单 个 传 感 干 涉 仪 ，灵 敏 度 分 别 放 大 了

1.994、2.988、3.975、4.979、6.003 倍 ，且 干 涉 波 谷 A
点、B点、C点、D点、E点都具有较好的线性拟合度。

如表 1 所示，温度灵敏度放大了 2、3、4、5、6 倍左右。

图 12　LVR = 144 μm 时虚拟参考干涉仪温度测量实验结果。（a）51~55 ℃范围内的光谱；（b）包络谱波谷点D处的拟合结果

Fig. 12　Experimental results of temperature measurement for virtual reference interferometer when LVR = 144 μm. (a) Spectra in 
range of 51 55 ℃; (b) fitting result at valley point D of envelope spectrum

图 13　LVR = 140 μm 时虚拟参考干涉仪温度测量实验结果。（a）51~55 ℃范围内的光谱；（b）包络谱波谷点 E处的拟合结果

Fig. 13　Experimental results of temperature measurement for virtual reference interferometer when LVR = 140 μm. (a) Spectra in 
range of 51‒55 ℃; (b) fitting result at valley point E of envelope spectrum

图 11　LVR = 150 μm 时虚拟参考干涉仪温度测量实验结果。（a）51~55 ℃范围内的光谱；（b）包络谱波谷点 C处的拟合结果

Fig. 11　Experimental results of temperature measurement for virtual reference interferometer when LVR = 150 μm. (a) Spectra in 
range of 51 55 ℃; (b) fitting result at valley point C of envelope spectrum
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4　结   论

利用虚拟干涉仪通过光学游标增敏方法实现了

FP 传感器的温度灵敏度调控。根据传感公式研究了

游标包络的放大原理，对不同双腔长度下的叠加光

谱进行了包络漂移仿真，在虚拟参考干涉仪腔长改

变的情况下，通过实验实现了温度灵敏度 2~6 倍的

放大调控，验证了该光学游标增敏方案。这种虚拟

仿真方法使测量过程中的参考干涉仪不受外界环境

的影响，增加了温度的灵敏度。该方法不需要对干

涉仪进行额外的修改，也适用于其他干涉型光纤传

感器，在现有光纤传感器网络的增敏改造中具有显

著优势。
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表 1　基于游标效应的法布里-珀罗干涉仪的温度灵敏度

Table 1　Temperature sensitivity of FP interferometer based on vernier effect

Parameter

Temperature /℃

LVR /μm

Sensitivity /（nm·℃-1）

Theoretical magnification factor

Actual magnification factor

Amplification error

Sensing interferometer

51‒55

‒

2.015

‒

‒

‒

Virtual parallel FP interferometer

51‒55

180

4.018

2

1.994

0.006

51‒55

160

6.021

3

2.988

0.012

51‒55

150

8.009

4

3.975

0.025

51‒55

144

10.033

5

4.979

0.021

51‒55

140

12.096

6

6.003

0.003
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Abstract

Objective　Optical fiber sensing technology has attracted attention because of its high sensitivity, corrosion resistance, immunity to 
electromagnetic interference, small size, and wide measurement bandwidth.  Temperature plays a significant role in daily life and 
various applications; particularly, the controllability and accuracy of temperature sensitivity in biological protein activity and medical 
experiments are essential.  Among them, the method of increasing temperature sensitivity through the vernier effect is widely used in 
optical fiber sensors.  The optical vernier effect can be achieved using a sensing interferometer and a reference interferometer.  The 
reference interferometer, which is not sensitive to temperature, provides a calibration master ruler  to the sensing interferometer based 
on the optical vernier effect, thereby amplifying the temperature sensitivity, as opposed to using a single sensing interferometer.  
However, the instability of the interferometer can result in measurement errors.  Therefore, this study proposes using a virtual 
reference interferometer for achieving a sensitivity-tunable optical vernier effect to increase the temperature sensitivity.  This method is 
applied to the Fabry-Perot (FP) temperature sensor based on UV glue, and the sensitization effect of its temperature sensitivity is 
verified through experiments.  Subsequently, the feasibility of realizing the increase of temperature sensitivity is demonstrated.

Methods　 Theoretically, the principle of the vernier effect sensitization is derived from the interference formula.  Therefore, the 
amplification of the vernier envelope is simulated by changing the cavity length of the sensing interferometer or that of the reference 
interferometer.  It is verified that the increase in sensitivity can be achieved using the virtual vernier interferometer, and this sensitivity 
can be regulated by changing the cavity length.  Experimentally, the FP temperature sensor is fabricated by inserting a tapered optical 
fiber into a capillary tube with UV glue.  The UV glue expands and contracts at different temperatures, resulting in a change in the 
cavity length and a drift in the superimposed spectrum.  In the experiment, various temperature sensitivities are controlled by changing 
the cavity length of the reference interferometer.  The feasibility of the scheme is verified.

Results and Discussions　Based on the principle of increased sensitivity based on the vernier effect, when the cavity length of the 
sensing interferometer or reference interferometer is changed, the superimposed vernier interference envelope spectrum achieves a 
certain multiple of sensitivity amplification, compared to that achieved using single FP sensing interferometer. Subsequently, by the 
spectral simulation of the double cavity length, it is deduced that when the free spectral range of the sensing interferometer is larger 
than that of the reference interferometer, the cavity length of the sensing interferometer decreases with increasing temperature, and 
the spectrum moves to the left drift, whereas the interference spectral envelope drifts to the left. When the free spectral range of the 
sensing interferometer is smaller than that of the reference interferometer, the cavity length of the sensing interferometer decreases 
with increasing temperature and the spectrum shifts to the left, whereas the interference spectral envelope shifts to the right (Figs. 3 
and 4). Therefore, the temperature sensitivity can be controlled by introducing reference interferometers with different cavity lengths 
without changing the sensing interferometer. In the experiment, according to the theoretical formula, the cavity lengths of the relevant 
reference interferometers are set as 180, 160, 150, 144, and 140 μm, respectively, and their temperature sensitivities are 4.018, 
6.021, 8.009, 10.033, and 12.096. It is inferred through experiments that, compared with the single sensing interferometer with a 
temperature sensitivity of 2.015 nm/℃ , the FP temperature sensor based on the virtual vernier achieves 2 ‒ 6 times temperature 
sensitivities, which is consistent with the results obtained by the FP temperature sensor theoretically (Figs. 9‒13).

Conclusions　 In this study, the temperature sensitivity regulation of the FP sensor is realized using the sensitization method of the 
optical vernier based on a virtual reference interferometer.  The envelope drift simulations of the superimposed spectra with different 
double cavity lengths are conducted according to the amplification principle of the vernier envelope obtained from the sensing formula.  
In the experiment, when the cavity length of the virtual reference interferometer is changed, the control of different temperature 
sensitivities ranging from 2‒6 times is realized, thereby verifying that the sensitization scheme of the optical vernier is feasible.  This 
virtual simulation method not only avoids the influence of the external environment on the reference interferometer during the 
measurement process but also effectively increases the temperature sensitivity.  This method does not require additional modification 
of the interferometer and can be applied to other interferometric fiber optic sensors; it has significant potential for the enhancement of 
existing fiber optic sensor networks.

Key words sensors; fiber optics sensors; Fabry-Perot interferometer; vernier effect; temperature measurement
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