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非扫描相关解调光纤法布里Ｇ珀罗微腔应变传感器
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摘要　使用单模光纤与空芯熔石英光纤制作了一种高灵敏度的光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)微腔应变传感器,并采用非

扫描相关解调技术实现了这种应变传感器的解调.该传感器由两段垂直切割的单模熔石英光纤穿入一段空芯熔

石英光纤制成,其腔长为微米量级.将单模熔石英光纤固定于空芯熔石英光纤两端,实现了光纤FＧP微腔应变传

感器腔长Ｇ应变灵敏度的增敏效果.根据其腔长变化范围采用非扫描相关解调技术进行解调,对于初始腔长为

３０．１２９μm,空 芯 熔 石 英 光 纤 长 度 为 ４０ mm 的 光 纤 FＧP 微 腔 应 变 传 感 器,腔 长Ｇ应 变 变 化 灵 敏 度 达 到 了

１４．０８nm/με,线性度可达９９．７％.
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Abstract　AhighlysensitivefiberＧopticFabryＧPerotmicrocavitystrainsensorisfabricatedusingsingleＧmodefibers
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１　引　　言

应变测量在各类工程测量和科学实验中有重要

地位,从最早的电阻应变片发展至今,应变测量的传

感器种类繁多,性能各异.目前,传统的电子式应变

传感器越来越难以满足各种复杂环境中应变测量的

需求,光纤式应变传感器由于在抗电磁干扰、抗腐

蚀、防爆、耐高温、小型化,以及分布式测量等方面具

有天 然 的 优 势,受 到 了 学 术 界 与 产 业 界 的 广 泛

重视[１Ｇ４].
典型的光纤应变传感器有:光纤布拉格光栅

(FBG)应 变 传 感 器、光 纤 马 赫Ｇ曾 德 尔 (MachＧ
Zehnder)应变传感器和光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔应

变传感器.常规FBG应变传感器利用紫外准分子
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激光器,通过相位掩模技术在光敏光纤上刻写光栅,
光纤的固有圆柱结构限制了应变灵敏度的提高,同
时,当温度过高(大于３５０℃)时,FBG结构(在光纤

纤芯中通过紫外光写入的周期性折射率变化结构)
会被完全擦除,这限制了FBG应变传感器在高温条

件下的使用[５Ｇ７].传统的 MachＧZehnder应变传感

器是在待测环境的影响下,根据传感臂中传输光与

参考臂中传输光的相位差引起的干涉条纹的移动

量,确定待测环境中物理量的变化,由于该传感器对

应变 和 温 度 存 在 交 叉 敏 感 问 题[８],所 以 测 量

误差较大.
光纤FＧP腔应变传感器通过在光纤光路中引

入FＧP腔,借助FＧP腔的干涉效应实现应变传感,
这种传感器可以承受较高的温度,制作简单,成本

低,并且应变温度交叉敏感性远低于FBG应变传感

器和 MachＧZehnder 应 变 传 感 器[９Ｇ１０].Villatoro
等[１１]通过电弧放电方法在标准单模光纤(SMF)和
光子晶体光纤之间产生了一个直径为２０~５８μm
的 球 形 微 腔,该 结 构 的 应 变 灵 敏 度 最 高 为

２．７pm/με.Gong等[１２]利用盐酸和氢氟酸的混合

液对掺铒光纤的端面进行化学蚀刻,制造出一个

５０μm深的微腔,然后把刻蚀后的掺铒光纤熔接到

单模光纤上,制备了一种FＧP微腔干涉应变传感

器,其最高灵敏度约为３．１５pm/με.Liu等[１３]先将

两段单模光纤的端面预处理,并附着折射率匹配液,
然后通过熔接的办法在两个光纤端面之间制作一个

空气微腔,微腔的应变测量灵敏度可达６．０pm/με.

Zhao等[１４]将一段空芯光纤熔接在两段单模光纤中

间,形成了一个矩形空气FＧP腔应变传感器,其应

变灵敏度为２．２３pm/με.２０１６年Costa等[１５]在两

段标准的单模光纤之间熔接了一小段毛细玻璃管,
这种FＧP腔应变传感器的灵敏度可达９．５pm/με.
李坤等[１６]通过腐蚀多模光纤制作FＧP腔体,并将该

腔体与普通通信单模光纤熔接构成微型非本征型光

纤FＧP干涉应变传感器,并通过实验证明该传感器

的灵敏度可达到０．０００９５nm/με.
虽然研究人员已提出多种光纤FＧP腔应变传

感器的结构以及相应的制作方法,然而现有的光纤

FＧP腔应变传感器灵敏度通常只能达到pm/με 量

级[１７Ｇ２０],FＧP腔的制作工艺难和传感器的灵敏度较

低一直是光纤FＧP应变传感器面临的最大问题[２１].
本文利用单模光纤和空芯熔石英光纤制备了一

种光纤FＧP微腔应变传感器,利用厘米量级长度的

空芯熔石英光纤增加了应变Ｇ腔长灵敏度,并根据其

腔长变化范围特点,采用非扫描相关解调技术解算

腔长[２２],实现了一种易于制造的高灵敏度的光纤FＧ
P微腔应变传感器.

２　光纤FＧP微腔应变传感器的结构

与制作

本文使用的增敏型光纤FＧP微腔应变传感器,
采用空芯熔石英光纤内置单模光纤的结构,是一种

典型的非本征型光纤FＧP传感器,如图１(a)所示,

FＧP干涉腔由两个相互平行的光纤端面形成,为了

固定两个分离的标准单模光纤以形成稳定的空气

腔,使用紫外固化胶(UVcurableadhesive)将两个

标准单模光纤封装在几厘米长的空芯熔石英光纤内

部.FＧP腔的腔长可随外界应变的改变而改变,单
模光纤实时传输腔长变化后的干涉光信号.

光纤FＧP微腔应变传感器制作步骤如下:１)去
除两段单模光纤端面处一定长度的涂覆层,用光纤

切割刀切割端面,并对其进行抛光处理,以保证两个

光纤端面的绝对平整;２)在显微镜下检测,利用５维

调节架将两段单模光纤穿入几厘米长的空芯熔石英

光纤,并调整两光纤端面的间距使其达到预定长度

(几十微米);３)在两段单模光纤尾部使用紫外固化

胶将其与空芯熔石英光纤黏结固定.图１(b)所示

为在显微镜下光纤FＧP微腔应变传感器结构的放

大图,图中,Le 为空芯熔石英光纤有效工作长度,l
为光纤FＧP微腔传感器空气腔的腔长.

图１ 光纤FＧP微腔应变传感器的结构.
(a)示意图;(b)实物图

Fig敭１ StructureoffiberＧopticFＧPmicrocavitystrain
sensor敭 a Diagramofsensor  b fabricatedsensor

３　应变测量原理与解调

将光纤FＧP微腔应变传感器固定于待测物体

表面,或直接嵌入至待测物体内部,传感器将随物体
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表面或内部结构一起发生应变.假定空芯熔石英光

纤有效工作长度为Le,在一定应变作用下,空芯熔

石英光纤长度发生变化.FＧP微腔腔长变化直接来

自于空芯熔石英光纤长度的变化,假定变化量为

Δl,则应变值ε为

ε＝
Δl
Le

. (１)

通过测量FＧP微腔腔长变化量Δl,即可由(１)式得

到应变值ε.
虽然FＧP微腔腔长只有微米量级,但空芯熔石

英光纤长度为数厘米,因此在外部应变作用下,整个

空芯熔石英光纤的长度变化都会直接转化为FＧP
微腔的长度变化,从而可以对相同应变条件下的腔

长变化产生增敏效果,使得腔长Ｇ应变灵敏度得到显

著提升.
显然,这种应变传感器的关键是准确测量FＧP

微腔的腔长变化量Δl.为了达到该目的,对FＧP微

腔的绝对腔长进行实时监测,并测量应变前后绝对

腔长之差.本文通过采用非扫描相关解调系统,对
光纤FＧP微腔应变传感器的绝对腔长进行解调,从
而获取腔长变化量,最终得到应变值,验证这种传感

器对应变作用的高灵敏度.
所采用解调实验装置如图２所示,高稳定台式

SLED(SelfＧscanninglinghtemittingdevice)光源的

输出光经过２×１光纤耦合器进入光纤FＧP微腔应

变传感器,光在光纤FＧP微腔应变传感器的FＧP腔

前后的两个光纤端面发生反射,两束反射光发生双

光束干涉,干涉光进入非扫描相关探测系统.

图２ 光纤FＧP微腔应变传感系统示意图

Fig敭２ DiagramoffiberＧopticFＧPmicrocavitystrainsensingsystem

　　非扫描相关探测系统由光纤准直器、鲍威尔棱

镜、空气楔和线阵CCD构成.光纤准直器将光纤中

出射的发散光转换为准直光束输出,再经鲍威尔棱

镜将其转换为线状光照射到空气楔,空气楔内部上

下表面镀有半透半反膜,光在其上下表面发生多光

束干涉,实现互相关运算,最终透射光照射到线阵

CCD上.线阵CCD采集相关信号的光强信息将光

信号转换成电信号.
根据相关解调的原理[２３Ｇ２４],可以得到,CCD光

敏面探测到的光强相关干涉信号的光强表达式为

IOUT(x)＝

I０η(x)∫
λmax

λmin

R１＋R２＋２ R１R２cosδ
１＋R１＋R２＋２ R１R２cosδ

×

(１－R３)２

１＋R２
３－２R３cos

４πxtanθ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

f(λ)dλ, (２)

式中:R１ 为FＧP腔近端面的反射率;R２ 为FＧP腔远

端面的反射率;R３ 为光楔内表面的反射率;x 为光楔

长边上的任意位置;θ为构成光楔两平面间的夹角;I０
为随波长λ分布的光源光强,为常量;η(x)为由光纤

准直器和鲍威尔棱镜引入的强度空间分布;积分号内

的第一项表示光纤FＧP微腔传感器的反射光输出项;
积分号内的第二项表示空气楔的透射光输出项;f(λ)
表示SLED光源的光谱分布函数;λmax,λmin分别为光

源的最大波长和最小波长;δ为光波在FＧP腔中往返

一个来回所产生的相位变化,可表示为

δ＝
４πnl
λ

, (３)

式中:n 为光纤FＧP微腔传感器空气腔的折射率,l
为光纤FＧP微腔传感器空气腔的腔长.

(２)式所给出的相关干涉信号为一个存在极大

值的振荡信号,其极大值出现在光楔厚度与FＧP微

腔长度相互一致的位置.利用线阵CCD所探测信

号的最大值,可以实现光纤FＧP微腔腔长的绝对测

量,从而由(１)式实现应变测量.

４　实验与分析

光纤FＧP微腔应变传感系统主要由SLED宽带光

源、２×１光纤耦合器、空芯熔石英光纤内置单模光纤制

作而成的光纤FＧP微腔传感器(其中,单模光纤为美国
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康宁生产,型号G６５２D,纤芯９μm,除去涂覆层后外径

为１２５μm;空芯光纤使用的是四川领航光瑞科技有限

公司的LHKX１２８型号空芯光纤,该空芯光纤内径为

１２８μm,外径为３２０μm)以及由准直器、光楔和光电耦

合器形成的非扫描相关探测系统构成.

图３ 光纤FＧP微腔应变传感系统

Fig敭３ FiberＧopticFＧPmicrocavitystrainsensingsystem

通过非扫描式相关解调系统采集光纤FＧP微

腔传感器处于初始状态时空气腔的相关干涉信号,
该信号的最小值对应像素点处的光楔厚度与光纤

FＧP微腔传感器的腔长值一致.由于直接从CCD
采集的相关干涉信号含有光源光强分布和电路高频

噪声,所以首先要对CCD的输出信号进行滤波处

理,得到滤波后的相关干涉信号,再拟合出信号的包

络曲线,最后使用重心法精确地定位信号的峰值位

置,如图４所示,上图实线表示CCD输出的原始相

关干涉信号,下图点线表示滤波后的信号,下图实线

表示相关干涉信号的拟合包络曲线.经实验验证得

到光纤FＧP微腔传感器初始状态时空气腔的峰值

位置对应的像素点数为４８５,腔长值为３２．１２９μm.

图４ 相关干涉信号的峰值定位

Fig敭４ Peakpositioningofcorrelationinterferencesignal

为了分析应变对相关干涉信号(即腔长)的影

响,通过实验得到了三种不同应变０,２０００,３０００με
对应的相关干涉信号,如图５所示,三种不同应变对

应的干涉相关信号峰值像素序列依次为４８５,１４４６,

２３３３,相 应 的 腔 长 分 别 为 ３１．１２９,５９．０９９,

图５ 不同应变下的相关干涉信号

Fig敭５ Correlationinterferencesignalsunder
differentstrains

７４．３４９μm,显然,峰值处于三个不同的位置.可以

看出,在施加应变过程中,相关干涉信号从左到右连

续不断地改变其位置,即光楔的厚度增大的方向,也
就是说,光纤FＧP微腔应变传感器的空气腔长度随

着应变的增加在增大.
图６所示为初始腔长为３０．１２９μm,空芯熔石

英光纤为４０mm的光纤FＧP微腔应变传感器在不

同的应变下测得的腔长值,其中点表示实测值,实线

是通过实测值得到的拟合直线.从图中可以看出腔

长和应变呈线性关系,通过线性拟合,得到应变和腔

长的关系表达式为d＝０．０２８４２x＋１７．９９４２５(μm).
腔长变化量的灵敏度为１４．０８nm/με,线性度可达

９９．７％,且尚未出现非线性的趋势,这说明该传感器

的测量范围远大于３０００με.由于进行非扫描相关

解调时,实验中使用的CCD的像素点为３６４８个,为
了提高解调系统的测量精度,使用的光楔厚度范围

为２０~８０μm,即腔长测量范围为２０~８０μm.限

于实验可测腔长范围,应变测量范围为０~３０００με,
该应变测量范围不能揭示本文设计的传感器的极限

使用范围.

图６ 腔长Ｇ应变的关系曲线

Fig敭６ Relationshipbetweencavitylengthandstrain

５　结　　论

提出了一种非本征型光纤FＧP微腔应变传感

器,该光纤FＧP传感器由两段单模熔石英光纤穿入

一段空芯熔石英光纤中构成,单模光纤通过紫外固
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化胶固定于空芯熔石英光纤两端,通过较长空芯熔

石英光纤对应变的响应,实现了光纤FＧP微腔腔长Ｇ
应变灵敏度的增敏效果,并根据其变化范围采用非

扫描相关解调技术进行解调.实验结果表明,对于

初始腔长为３０．１２９μm,空芯熔石英光纤长 度 为

４０mm的光纤FＧP微腔应变传感器,腔长Ｇ应变变化

灵敏度达到了１４．０８nm/με,线性度高达９９．７％,应
变测量范围在３０００με以上,实现了一种易于制造

的高灵敏度的光纤FＧP微腔应变传感器.
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