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激光与光电子学进展
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本征法布里 珀罗腔光纤压力传感器理论研究

王　宁　毛洁莹　朱化凤
（中国石油大学（华东）理学院，山东 青岛２６６５５５）

摘要　建立了光子晶体光纤（ＰＣＦ）型本征法布里 珀罗（ＦＰ）腔光纤压力传感器压力响应理论模型，讨论了各参数

对压力响应灵敏度的影响，给出了 Ｍａｔｌａｂ程序理论模拟结果。鉴于ＰＣＦ焊接工艺的困难，提出了利用外径不同的

单多模光纤熔接构成的改进型单多模光纤复合本征ＦＰ腔光纤压力传感器结构，建立了压力响应理论模型，分析

了提高压力响应灵敏度的关键参数，并模拟了光纤外径对压力响应灵敏度的影响。通过对两种本征ＦＰ腔光纤压

力传感器的比较分析看出，改进型结构无论在压力响应灵敏度还是制作难易度方面都颇具优势。

关键词　光纤光学；光纤传感；压力；光子晶体光纤；本征法布里珀罗干涉

中图分类号　ＴＰ２１２．１４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０５０６０１

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犐狀狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮

犉犻犫犲狉犘狉犲狊狊狌狉犲犛犲狀狊狅狉

犠犪狀犵犖犻狀犵　犕犪狅犑犻犲狔犻狀犵　犣犺狌犎狌犪犳犲狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿 （犎狌犪犱狅狀犵），犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６５５５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犳狅狉狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉 （犘犆犉）犻狀狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘é狉狅狋（犉犘）

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犳犻犫犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉，犪狀犱犻狋狊狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犻犾犻狋狔，狉犲犾犪狋犲犱狋狅狊犲狏犲狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狊犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犕犪狋犾犪犫狊狅犳狋狑犪狉犲．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狊犻狀犵犾犲／犿狌犾狋犻犿狅犱犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犉犘犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮

犳犻犫犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犺犻犮犺犻狊犲犪狊犻犲狉狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犳狌狊犻狀犵狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉犪狀犱犿狌犾狋犻犿狅犱犲犳犻犫犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳

狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犪犾狊狅犵犻狏犲狀．犜犺犲犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狀犮犲狉狀犲犱狑犻狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犻犾犻狋狔犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊．犅狔狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅 犽犻狀犱狊狅犳狊犲狀狊狅狉狊，狋犺犲狊犻狀犵犾犲／犿狌犾狋犻犿狅犱犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮 犉犘

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉犻狊犿狅狉犲犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犺犻犵犺狉犲狊狆狅狀狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊犻犿狆犾犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵；狆狉犲狊狊狌狉犲；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉犘犆犉；犻狀狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３７０；０６０．５２９５；２３０．５２９８；２３０．７３７０

　　收稿日期：２０１１１２１２；收到修改稿日期：２０１１１２２０；网络出版日期：２０１２０３０２

基金项目：山东省自然科学基金（ＺＲ２０１０ＤＱ０１５）资助课题。

作者简介：王　宁（１９７７—），男，博士，副教授，主要从事光纤传感和激光技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｑｆｗａｎｇｎｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

法布里 珀罗（ＦＰ）腔干涉型光纤传感器在测量温度、应力等物理量方面得到了广泛的应用。这种传感

器具有极佳的测量重复率与分辨率，性能稳定且对环境干扰免疫，尺寸小，使用方便。目前ＦＰ腔干涉型光

纤传感器主要分为非本征［１～３］和本征型［４～６］两种方式。传统的本征型ＦＰ腔干涉型（ＩＦＰＩ）光纤传感器是利

用热熔的方法将两端镀反射膜的光纤与两根单模光纤（ＳＭＦ）焊接在一起制作而成
［７］，产生腔镜的方法有真

空镀膜、磁控溅射和电子束蒸发镀膜等。由于制作方法昂贵，因此该类传感器的成本较高，而由腔镜引起的

高反射损耗也限制了其多个级联的能力。美国弗吉尼亚州理工大学ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ提出

了单模 多模 单模结构的ＩＦＰＩ（ＳＭＳＩＦＰＩ）光纤传感器
［８］，只需将多模光纤（ＭＭＦ）焊接在两根单模光纤之

间即可，无需镀膜来制成反射腔镜，因而制作成本大大降低。另外，由于焊点处只有微弱的菲涅耳反射，因此

损耗很小，可以级联多个传感器。目前这种光纤传感器已经实现了温度和应力的准分布式测量，但原有结构
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难以进行分布式压力测量。文献［６，９］中提出的该种传感器的套管型改良方案还不成熟，对套管材料与光纤

材料间的气密性熔接工艺要求极高，制作难度大。近年来出现了利用光子晶体光纤（ＰＣＦ）与单模光纤熔接

构成的本征型ＦＰ腔结构
［１０，１１］，但该结构对光纤熔接技术要求较高，同时压力响应灵敏度也有待提高。本

文通过对ＰＣＦ本征型ＦＰ腔光纤压力传感器的压力响应理论研究，给出了压力响应灵敏度的模拟结果；同

时提出了利用外径不同的单多模光纤熔接而成的本征型ＦＰ腔传感方案。该方案利用单多模光纤外径尺

寸的差异来实现压力的响应，同时该种结构制作难度较小，只需完成普通单多模光纤熔接即可，在制作难度

以及实用性方面都具备一定的优势。理论研究结果对改进和优化该种传感器、实现分布式光纤压力传感方

案具有一定意义。

２　ＰＣＦ本征型ＦＰ腔光纤压力传感结构

图１ 传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＳＭＳ结构的本征型ＦＰ腔光纤传感器由于单模光

纤与多模光纤的折射率非常接近，因此产生的反射损耗

非常小，从而具备分布式多测量点级联能力。但单多模

光纤复合型结构光纤传感器使用的单多模光纤均为实心

结构且外径相同，因此对外界压力变化极不敏感。ＰＣＦ

本征型ＦＰ腔光纤压力传感结构与单多模复合型本征

ＦＰ腔光纤压力传感器结构类似，如图１所示，不同之处在于是将一小段ＰＣＦ焊接在两根单模光纤之间，代

替了原有的多模光纤。由于两种光纤折射率的不同，在两个边界处构成了两个反射面，从而构成ＦＰ腔。

ＰＣＦ本征型ＦＰ腔光纤压力传感结构由于使用了带有空隙结构的ＰＣＦ作为压力转换机制，外界压力可

以转换成光纤的纵向应变，因此能够对外界压力产生响应。由单模光纤与ＰＣＦ构成的ＦＰ腔的光学腔长，

即两反射光的光程差（ＯＰＤ）可表示为

犇ｏｐ＝２狀ｅｆｆ犔， （１）

式中狀ｅｆｆ为有效折射率，犔为实际腔长。狀ｅｆｆ和犔会随温度和应变改变，因此ＯＰＤ就会随温度和应变而改变。

由于光子晶体光纤受横向压力作用时轴向长度变化，两反射光的光程差会发生变化，进而影响双光束的干涉

光谱，故而可由探测到的光谱变化反推腔长的变化进而得知外界环境压力大小。

３　压力响应理论模型

对于ＰＣＦ，所有孔隙较为均匀地分布于纤芯外边界与包层外边界之间的环带中，如图２所示。该区域

空气隙所占面积较大，为了讨论问题的方便，将这一区域等效为一个环状空心带，如图３所示。

图２ 光子晶体光纤的横截面

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

图３ 等效光子晶体光纤截面

Ｆｉｇ．３ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

这样，由ＰＣＦ与单模光纤构成的ＦＰ腔压力传感器的力学模型如图４所示。

由水平方向的压力平衡可得
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２
１＋σ狕
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根据材料力学圆柱体材料的相关理论，外界压力引起的腔长变化为［１２，１３］

０５０６０１２
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图４ ＰＣＦ本征型ＦＰ腔压力传感器的力学模型

Ｆｉｇ．４ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＰＣＦＩＦＰＩｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

Δ犔＝
犔
犈１
［σ狕

１
－μ１（σｔ１＋σｒ１）］＝

犔
犈２
［σ狕

２
－μ２（σｔ２＋σｒ２）］， （３）

其中

σｔ
１
＋σｒ

１
＝－２犘１， （４）

σｔ
２
＋σｒ

２
＝２
犘１狉

２
２－犘２狉

２
３

狉２３－狉
２
２

， （５）

μ为材料泊松比，犈为材料杨氏弹性模量，σｔ、σｒ分别为切

向和径向应变。将（２）～（５）式联立，并令犛１＝π狉
２
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　　从上式可以看出，在其他参数一定的情况下，腔长的变化量Δ犔与外界压力犘２ 成正比，因此该ＦＰ腔结

构能够进行外界压力的测量。同时可以看出，为了使腔长的变化量尽量大，即对压力的响应灵敏度尽量高，

应该从以下几个方面合理地设计各个参数：１）应使犛１ 和犛３ 尽量小而犛ｔｏｔ尽量大，这意味着ＰＣＦ的纤芯和包

层中的非空隙区域要尽量小，而光纤的外径要尽量大。如需获得较高的压力响应灵敏度，需要制作出尽量满

足设计要求的ＰＣＦ。２）通过优化泊松比和杨氏弹性模量，也可以达到提高压力响应灵敏度的效果，这意味

着要选择不同材料特性的单模光纤和ＰＣＦ，以获得符合优化要求的材料泊松比和杨氏弹性模量值。

图５ ＰＣＦＩＦＰＩ光纤传感器压力响应曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰＣＦＩＦＰＩｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

利用Ｍａｔｌａｂ软件可进一步对（７）式进行理论模拟，把

各参数的具体数值设为狉１＝３μｍ，狉２＝３５μｍ，狉３＝

６２．５μｍ，μ２＝０．１６，犈１＝犈２＝１．１２８１×１０
７
ｐｓｉ（１ｐｓｉ＝

６．８７ｋＰａ），犔＝２ｍｍ，绘制出的ＯＰＤ与外界压力犘２ 的响

应关系曲线如图５中曲线１所示，灵敏度为０．２５ｎｍ／ｐｓｉ；

曲线２为狉３＝７０μｍ，其他条件不变时的压力响应曲线，此

时灵敏度为０．２３ｎｍ／ｐｓｉ；曲线３为狉３＝７５μｍ，其他条件

不变时的压力响应曲线，此时灵敏度为０．２２ｎｍ／ｐｓｉ。由

此也可看出光纤外径越大，传感器的压力响应灵敏度

越小。

该计算过程采用了近似的中空结构，实际的ＰＣＦ孔

隙区域不是完全的中空区域，根据孔排列方式、间距和大

小不同，由横向压力产生的应力分布情况也有所不同，但这并不影响以上的理论分析。如果把实际情况与理想

中空情况比较的话，虽然实际ＰＣＦ孔隙区域不是完全中空，但由材料力学知识可知，此时横向压力引起材料形

变而导致的ＦＰ腔腔长的变化要比同等压力条件下完全中空情况下小，因此实际ＰＣＦ传感头的压力响应灵敏

度计算结果要低于本近似理论模拟结果。从这方面来讲，更加肯定了ＳＭＳＩＦＰＩ光纤压力传感器在压力响应灵

敏度方面优于ＰＣＦ型传感器的结论，计算过程采用的近似处理并不影响分析结果。同时ＰＣＦ型光纤由于实际

的孔隙部分所占面积较大，且孔隙排列一般较为规律，因此中空结构的近似处理具备一定的合理性。

４　改进型ＳＭＳＩＦＰＩ光纤压力传感器

下面在传统ＳＭＳＩＦＰＩ传感器结构的基础上稍作改进，采用外径大于单模光纤的多模光纤熔接，如图６

所示，从而实现压力响应。设犚为多模光纤半径，狉为单模光纤半径，犘为外界压强，σ狕 为狕轴（光纤轴向）应

变，犔为ＦＰ腔的初始腔长，μ为泊松比。
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图６ 改进型ＳＭＳＩＦＰＩ光纤传感器受力分析图

Ｆｉｇ．６ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＭＳＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

通过受力分析，可以得到水平方向的压力平衡方程

σ狕π犚
２
＝犘π（犚

２
－狉

２）． （８）

　　由（３）式知

Δ犔＝
犔
犈
［σ狕－μ（σｔ＋σｒ）］， （９）

式中

σｔ＋σｒ＝－２
犚２犘

犚２
＝－２犘， （１０）

可得

Δ犔＝
犔
犈
（１＋２μ－

狉２

犚２
）犘． （１１）

图７ 改进型ＳＭＳＩＦＰＩ光纤传感器的压力响应曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＳＭＳＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

　　故腔长的变化正比于压力犘的变化，该结构能够对

外界压力进行正常响应。利用 Ｍａｔｌａｂ软件对（１１）式进

一步进行理论模拟，把各参数的具体数值设为狉＝

６２．５μｍ，犚＝７０μｍ，μ＝０．１６，犈＝１．１２８１×１０
７
ｐｓｉ，犔＝

２ｍｍ，绘制出ＯＰＤ与外界压力犘的响应关系，如图７所

示。计算可得此时传感器的灵敏度为０．２９ｎｍ／ｐｓｉ，高于

如前所述的ＰＣＦＩＦＰＩ结构的压力响应灵敏度。同时可

以看出，为了进一步提高压力响应灵敏度，只需利用外径

稍大的多模光纤即可获得，如图中的曲线２和曲线３，分

别是在犚＝７５μｍ和犚＝８０μｍ，其他条件不变的情况下

得到的压力响应曲线，其压力响应灵敏度分别为

０．３４ｎｍ／ｐｓｉ和０．３９ｎｍ／ｐｓｉ。可以看出，随着光纤外径

的增加，传感器的压力响应灵敏度越来越高。

可以看出，在ＦＰ腔腔长一定、光纤外径相同的情况下，例如前述数据中狉３＝犚＝７０μｍ 时，改进型

ＳＭＳＩＦＰＩ光纤传感器的压力响应灵敏度高于ＰＣＦＩＦＰＩ光纤压力传感器；随着光纤外径的增大，改进型

ＳＭＳＩＦＰＩ传感器的压力响应灵敏度是提高的，而ＰＣＦＩＦＰＩ传感器压力响应灵敏度是降低的；相比之下，光

纤外径变化对改进型ＳＭＳＩＦＰＩ压力传感器的灵敏度影响较大，当光纤半径增加５μｍ时，压力响应灵敏度

可提高０．０５ｎｍ／ｐｓｉ，而ＰＣＦＩＦＰＩ光纤压力传感器的响应灵敏度降低了０．０１ｎｍ／ｐｓｉ。这对于改善传感器

的压力响应灵敏度是非常有帮助的，通过光纤外径参数的轻微改变就可获得压力响应灵敏度的明显提高，对

于高灵敏度传感器制作工艺的实现也十分有利。当然，随着多模光纤与单模光纤外径差的进一步增大，光纤

熔接的难度也会增大，因此对于该种传感结构，应该对压力响应灵敏度的各个参数进行综合考虑。另外，改

进型结构参与熔接的单多模光纤虽外径不同，但比较接近，且为实心区域间的焊接，因此改进型ＳＭＳＩＦＰＩ

结构的光纤熔接难度要比ＰＣＦ的熔接难度小，更易于制作。
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５　结　　论

对ＰＣＦＩＦＰＩ压力传感器和改进型ＳＭＳＩＦＰＩ压力传感器的压力响应理论进行了研究，建立了压力响应

理论模型，分别分析了传感器参数对两种不同传感结构的压力响应灵敏度的影响，并对两种结构的压力响应

问题进行了比较分析。通过分析可以看出，与ＰＣＦ本征型ＦＰ腔光纤传感器相比，改进的ＳＭＳＩＦＰＩ光纤

压力传感结构在压力响应灵敏度和制作工艺方面具有优势。今后将对该设计方案展开进一步的优化设计和

实验研究。
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