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本征法布里珀罗光纤传感器温压响应研究

王 宁 付剑波 朱化凤 李代林
中国石油大学(华东)理学院物理与光电工程系 , 山东 青岛 266580

摘要 利用外径不同的常规单模和多模光纤成功制作了一种本征法布里-珀罗干涉型光纤传感器，对其温压响应进

行了研究。由材料力学和光弹理论得出了压力响应理论模型，为了增加压力响应灵敏度，在考虑泊松效应导致应变

方向的前提下，选择了多模光纤外径较小的结构。实验中传感器采用了经氢氟酸腐蚀外径为 120 mm多模石英光纤，

将制作的 1 mm腔长的传感头进行了温度响应实验，温度范围为 20 ℃~500 ℃，实验结果表明该传感器对温度有较好

的线性响应，光程差响应灵敏度为 25 nm/℃，且重复性较好；在常温 20 ℃条件下进行了压力响应实验，实验结果表明

该传感器具有较好的压力线性响应，其压力响应灵敏度为 4.7 nm/MPa。该传感器能够对温度、压力实现较好的响

应，同时具备准分布式测量的潜力。
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Abstract An intrinsic Fabry-Perot interferometric fiber sensor is successfully fabricated by normal single mode
fiber and multimode fiber with different outer diameters. Its temperature and pressure response performance is
investigated. The pressure responding theoretical model is got by materials mechanics theory and photoelastic theory.
Considering the strain direction caused by Poisson effect, the multimode fiber with small diameter is used to improve
the pressure sensitivity. In experiments, the diameter of multimode fiber is 120 mm after the fiber is corroded by
hydrofluoric acid. The temperature responding experiment is done by this sensor with varied temperature from 20 ℃
to 500 ℃, with 1 mm cavity length. The experiment results show the sensor have a good temperature linear response
and repeatability. The temperature sensitivity is 25 nm/℃ . The pressure experiment results are also got at 20 ℃
temperature. The experiment results show the sensor also has a good pressure linear response. The pressure
sensitivity is 4.7 nm/MPa in this experiment. This kind of optic fiber sensor can be well responded by temperature
and pressure, and with the potential of multiplexing sensors.
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1 引 言
法布里-珀罗干涉型光纤传感器已发展多年，被广泛应用于温度、压力、应变等测量场合 [1-3]。该种传感

器分为本征型 [4]和非本征型 [5]两类，与非本征型法布里-珀罗干涉型光纤传感器相比，本征型法布里-珀罗腔

光纤传感器的优势在于插入损耗大大降低，因而具备了传感器复用的能力 [6]。如利用该种传感器可进行准

分布式温度和应力测量 [7]，但目前该种传感器在压力传感方面的研究报道较少。美国弗吉尼亚州理工大学
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研究人员曾利用套管式单模和多模光纤复合本征法布里-珀罗腔实现了压力测量 [6]，同时该传感器具备准分

布式测量潜力，但目前该种传感器的制作工艺难度较大，压力响应灵敏度仍需提高。Wu等 [8]利用光子晶体

光纤和单模光纤(SMF)熔接构成的法布里-珀罗腔光纤传感器，进行了压力响应研究，但其在单模光纤与光

子晶体的熔接工艺以及压力响应灵敏度方面仍需提高。

由于本征型法布里-珀罗光纤传感器具备准分布式温压双参量测量潜力，其温度和压力响应特性备受

关注。本文提出了一种利用外径不同的单模和多模光纤熔接而成的本征法布里-珀罗干涉型光纤传感器，

该传感器制作工艺简单、成本低，具备温度和压力的双参量响应能力，同时具备准分布式测量的潜力。本文

给出了该种结构的压力响应理论模型，并对利用该结构制作的光纤传感头进行了温度和压力的响应实验。

研究结果对分布式压力传感器，特别是分布式多参量光纤传感器的研究有一定意义。

2 传感器结构及原理
如图 1所示，该传感器由外径不同的单模和多模光纤熔接而成，单模/多模/单模光纤复合结构构成了法

布里-珀罗腔，其中多模光纤(MMF)外径较小。由于光纤法布里-珀罗腔对外界温度变化能够响应，同时单

模多模光纤的外径差异赋予了法布里-珀罗腔对压力的敏感性，因而该种结构也就具备了温度、压力的双参

量响应能力。为了增加压力响应的灵敏度，在考虑泊松效应导致的应变方向的前提下，选择了多模光纤外

径较小的结构设计。

图 1 传感器结构。(a) 传感器照片 ; (b) 结构示意图

Fig.1 Structure of optic fiber sensor. (a) Sensor photo; (b) schematic structure

如图 1所示，由于法布里-珀罗腔的存在，光纤中传输光会在 2种光纤的交界面处发生反射，2束反射光

的光程差(即法珀腔光学腔长)为
D = 2neff L , (1)

式中 neff为法布里-珀罗腔的有效折射率，L为法布里-珀罗腔腔长。根据材料力学知识 [9-10]和弹光理论 [6]可以

得到，法布里-珀罗腔光学腔长的变化与外界压力 P的变化关系可表示为

ΔD = 2neff L
E
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R2 - 1 + 2μ ∙P∙(1 - P e) , (2)

其中 R为多模光纤直径，r为单模光纤直径，E为杨氏模量，μ 为泊松比，Pe 为有效弹光系数。由于光纤法布

里-珀罗腔温度响应理论已为大家所熟悉，不再给出。

显然，由于单模和多模光纤直径存在差异，这种结构起到了一种应变转换器的作用，将环境压力转变为

光纤轴向的应变，同时泊松效应也引起了法布里-珀罗腔在光纤轴向上的应变，进而引起法布里-珀罗腔腔

图 2 压力-应变响应理论模拟曲线

Fig.2 Simulated curve of pressure-strain
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长变化。在文献[11]中，曾对类似结构进行了前期的理论研究。而此优化的结构设计，2种应变的作用方向

是相同的，因而法布里-珀罗腔的腔长变化也会较为明显，压力的响应灵敏度较高。根据(2)式，可以得到该

传感结构的压力-应变响应理论模拟曲线，如图 2所示。

3 温度压力响应实验
3.1 实验系统

利用光纤熔接机将一段多模光纤熔接在 2根单模光纤之间，形成本征法布里-珀罗腔，熔接参数经过多

次反复优化，得到了较为可靠稳定的熔接参数。正是由于该种方法制作的传感头插入损耗小，因而使其具

备了可以多个级联的潜力，可以构成准分布式测量的传感器阵列。利用该方法制作了实验中所采用的传感

器，所用单模光纤为 Corning SM28e型标准单模石英光纤，多模光纤为 Corning 62.5/125 mm 标准多模石英

光纤，多模光纤经氢氟酸处理，为便于制作光纤传感头，选取多模光纤样品直径为 120 mm，法布里-珀罗腔的

腔长为 1 mm。

温度压力响应实验装置如图 3所示。光纤传感器通过光纤环行器与光纤传感分析仪相连。光谱分析设

备使用了Micro Optics公司生产光纤传感分析仪，在本实验中提供光源并进行反射光谱的采集；光纤环行器

可以使光纤法布里-珀罗腔的反射干涉光谱传输至光纤传感分析仪。光纤传感器放入专用的温压测试室，

利用专用的温压控制系统调节温度和压力。

图 3 实验系统图

Fig.3 Structure of experiment system

将制作好的传感头放入温压测试室进行了实验，实验中所得反射光谱如图 4所示。当外界温度或压力

发生变化，反射光谱谱线会平移，如图 4所示，3条谱线分别是温度为 180 ℃、190 ℃、200 ℃时法布里-珀罗腔

的反射光谱谱线。

图 4 法布里珀罗腔反射光谱随温度变化

Fig.4 Reflection spectra of Fabry-Perot cavity with varied temperatures

3.2 实验结果

利用实验中获得的反射光谱数据，配合腔长解调程序，可以得到法布里-珀罗腔光学腔长随温度和压力

的响应实验曲线。图 5为该传感器的温度响应实验曲线，温度范围为 20 ℃~500 ℃。由图可知，该传感器能

够对温度变化正常响应，且响应曲线线性度较好，其光程差温度响应灵敏度为 25 nm/℃。图中的 2条实验曲

线分别代表升温过程数据和降温过程数据，2条实验曲线数据重合性很好，该传感头的温度测量重复性较

好。图 6为升温和降温实验数据的残差数据图，由图可知，残差数据值较为均匀地分布在 0值附近。
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将该传感器在常温 20 ℃条件下进行了压力响应实验，压力变化范围为 0.1~20 MPa，数据采集超过 200个

测量点。压力响应实验数据如图 7所示，由图可知该传感器对外界压力变化具有正常响应，且线性度较好，其

光程差压力响应灵敏度为 4.7 nm/MPa，灵敏度较高。由于该传感器对温度变化也有响应，实验中，在该传感器

后级联了一个可精确测定温度的本征法布里-珀罗腔光纤传感器，由于该压力传感器的温度响应规律已经掌

握，可利用温度测量值对该压力传感器进行温度补偿(即扣除温度引起的腔长变化量)，以获得较为准确的压力

响应数据。图 8为压力响应实验数据残差，残差数值较为均匀分布在 0值附近，其分布规律较好。

4 结 论
利用外径不同的单模和多模光纤成功制作了一种本征法布里-珀罗干涉型双参量光纤传感器，该传感

器能够对温度、压力进行双参量响应，同时具备准分布式传感潜力。得到了压力响应理论公式，给出了压

力-应变响应理论模拟结果。进行了温度和压力响应实验，从实验结果来看，该传感器的温度、压力响应灵

敏度高，线性度和重复性较好。
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