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摘要 光纤法布里-珀罗（F-P）微腔传感器具有抗电磁干扰、耐恶劣环境、体积小、精度高等诸多优点，基于光纤 F-P
传感技术的高温环境物理参量测量得到了研究人员的广泛关注。从光纤 F-P干涉原理出发，介绍了 F-P多光束干

涉原理和光束耦合模型，以及用于干涉光谱信号解调的两种解调技术；讨论了基于光纤 F-P传感技术在高温环境下

物理参量测量的研究进展。在此基础上，分析了高温环境下光纤 F-P传感在新工艺制造技术催生下，向着微型化、

批量化制备和多用途化方向的发展趋势。
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Abstract Fiber-optic Fabry-Perot microcavity sensors have many advantages, such as antielectromagnetic
interference, resistance to harsh environments, small size, and high accuracy. The measurement of physical
parameters in high-temperature environments based on fiber-optic Fabry-Perot sensing technology has attracted wide
attention from researchers. Based on the principle of fiber-optic Fabry-Perot interference, the principles of Fabry-

Perot multibeam interference and beam coupling model, as well as two demodulation techniques for demodulation of
interference spectrum signals were presented. In addition, the use of fiber-optic Fabry-Perot sensing technology in
high-temperature environments was discussed. The research progress of physical parameter measurement based on
the development trend of fiber-optic Fabry-Perot sensing in high-temperature environments toward miniaturization,
batch preparation, and multipurpose due to the birth of new process manufacturing technology were analyzed as well.
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1 引 言

高温环境下物理参量传感技术在航空、安防、

军事、工业及环境监测等领域有着极其广泛的应

用［1］，无论是对于航空发动机等高端精密机械的运

行状态检测，还是对于生化反应、核能源反应等的

状态监控，都具有重要意义。前沿技术的发展，对

高温环境下的物理参量检测提出了更加严格的需

求，在高温恶劣环境下实现对温度、压力、应力、折

射率等物理参量的稳定、实时及准确地传感意义重

大。传统高温环境下使用的电学传感器，如铂、铑

等贵金属制造的热电偶传感器等，属于接触式测

量，具有使用简单、技术相对成熟、易实现自动化测

量和控制的优点，但其价格昂贵且在高温状态下抗

氧化能力差，热电特性一致性较差，易受电磁干扰，

无法应对高电磁辐射、狭窄管道、高温度上限等监

测环境的要求［2-3］。基于红外热辐射的非接触式测

量方法是利用高温物体的热辐射等相关原理进行

高温环境下温度参量测量，该测量方法具有寿命

长、响应快、不破坏温度场等优点［4］，但受到物体的

发射率、烟尘和水蒸气、被测物到仪表之间的距离

等因素影响，测量误差较大［5］。

近年来，由于微电子技术、光学技术、信号分析

及处理技术的飞速发展，光纤传感技术发展迅猛，

作为新兴传感技术的代表，正向着高温环境下物理

参量测量领域进军。相比于电学传感器，光纤传感

技术具有以下优点：灵敏度高、抗电磁干扰能力强，

不受外界电磁场干扰，绝缘性好，耐腐蚀性高，质量

小，体积小，灵活方便等。光纤传感技术凭借其诸

多优势，适用于高温环境物理参量监测，在航空航

天发动机、石油化工等恶劣环境中有广泛的应用。

其中，基于蓝宝石材质的光纤传感器充分利用蓝宝

石材料高熔点（2040 ℃）、高硬度、耐化学腐蚀、光谱

透射范围宽的特性，将光纤传感推向极高温环境下

物理参量测量领域。基于蓝宝石光纤的传感器非

常适合于在航空发动机、石油化工冶炼炉、核反应

装置等装备设施内布置，可以实现对极高温度环境

下的实时监测，因此受到了国内外的广泛关注。近

年来，随着光纤传感技术的不断发展，国内外已经

开展了适用于高温环境下光纤温度传感器的研究，

其主要技术分为光纤热辐射型、光纤光栅型、光纤

法布里-珀罗（F-P）型三大类。

光纤热辐射器的主要基本原理为黑体辐射定

律，可探测温度达 2000 ℃，精度达±1 ℃。黑体辐射

式高温传感技术以其极高的温度探测范围，得到了

科研工作者广泛的研究。1983年，美国国家标准局

Dils等［6］首次在蓝宝石光纤端部溅射黑体辐射腔，制

成世界上第一支基于蓝宝石光纤黑体热辐射腔的高

温传感温度计，实现了 600~2000 ℃范围的温度测

量。1989年，我国清华大学的周炳琨院士［7］也成功

研制出基于蓝宝石光纤感温微型黑体腔的热辐射式

高温传感系统，该高温传感系统的测温范围为 400~
1300 ℃。2017年，Guo等［8］通过在蓝宝石光纤端部

溅射金属钼薄膜构造黑体辐射腔，将测温范围扩展

至 1880 ℃。热辐射性质决定了黑体辐射强度随温

度升高呈指数型增长的特性 ，其在极高温度段

（1000 ℃以上）具有较高的测温灵敏度，而在 600 ℃
以下温度段，辐射强度保持在较小的量级且变化缓

慢，导致测温灵敏度降低，因此该类型传感器主要应

用于 600 ℃以上高温度段的温度测量。针对黑体辐

射式传感器在较低温度区间的不敏感性，1999年，

Shen等［9］通过在蓝宝石光纤端部嫁接一段红宝石光

纤，利用其荧光特性弥补低温度区间的测温敏感性

不足的问题，实现了室温至 1800 ℃的温度传感，温

度分辨率为 1 ℃。但是蓝宝石光纤嫁接工艺复杂，

需要对蓝宝石光纤端部进行 Cr3+掺杂，传感器制作

难度大，且信号采集处理系统需要同时实现热辐射

和荧光监测，系统复杂，成本较高。此外，完美的黑

体腔在现实中是不存在的，辐射功率会受到蓝宝石

光纤本身自发辐射量的影响［10］，通常需要对传感器

进行全温标定，以提高重复测量稳定性，故对标定技

术的准确度和传感器热辐射的稳定性要求较高。

光纤光栅型传感器［11］多应用于温度和应力两

物理参量监测，传感原理是：光源发出的光入射到

布拉格光栅后，满足布拉格条件的光波被反射，反

射回窄带光谱信号；当光纤布拉格光栅受到所处环

境物理参量变化调制时，反射波长发生相应的改

变，通过监测反射波长的该变量可以得到待测温

度、应力等参量值。2002年，Fokine等［12］使用氟掺

杂光纤制作化学合成耐高温光纤光栅，这种光纤光栅

折射率调制归因于氟扩散产生的周期性折射率变化，

实验表明其可以承受超过 1000 ℃的高温；2015年，

Pan等［13］在蓝宝石光纤上刻蚀光栅，测温最高可达

1900 ℃，分辨率为±2 ℃。2018年，Chen等［14］采用飞

秒激光刻蚀技术在大芯径蓝宝石光纤上刻蚀了一

种高阶光栅，该光栅可以实现高温环境（温度最高
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1690 ℃）下温度和应力双参量传感。2019年，Guo
等［15］采 用 飞 秒 激 光 逐 行 扫 描 的 方 法 ，在 直 径 为

60 μm的单晶蓝宝石光纤中制备了三阶光纤 Bragg
光栅，实现了更高的反射率，反射率可达 15%左右，

提高了测温灵敏度，实现了室温到 1600 ℃，灵敏度

为 34. 96 pm/℃的温度传感。同年，Xu等［16］通过飞

秒激光在蓝宝石光纤上刻蚀多层 Bragg光栅，进一

步增加 Bragg反射率，将反射峰的半峰全宽降低到

1. 32 nm，实 现 了 1612 ℃ 高 温 下 灵 敏 度 为

45. 2 pm/℃的温度传感。但光在蓝宝石光纤中均以

多个模式进行传输，模式的稳定性使得测量精度提

高较为困难。且制作蓝宝石光纤光栅需要大功率

飞秒激光器，制作系统复杂，维护困难，成本较高，

批量化制备难度大，限制了其发展应用。

高温环境下的光纤 F-P型传感技术可采用多种

材料、多种制作方法，如将两段抛光的蓝宝石光纤

对接即可构建 F-P微腔。经过多年的发展，应用于

高温环境下的光纤 F-P传感器技术逐渐完备，测温

区间包括室温至 1900 ℃，测量领域被扩展至温度、

压力、应力、折射率等多参量监测范畴，且具有测温

精度高、灵敏度高、可批量化制备的优点。近年来

随着先进工艺和技术的发展，光纤 F-P传感器逐渐

向着微型化、多用途化发展，非常适用于航空发动

机等工业领域。因此，本文将重点介绍用于高温环

境下物理参量测量的光纤 F-P传感技术的研究进

展，光纤 F-P传感技术的宽测温范围、高精度和多用

途化，使其有望在航空航天发动机、石油化工、地质

勘探、核能源控制等诸多领域得到广泛应用。

2 光纤 F-P传感基本原理

光纤 F-P传感器［17-18］的本质是 F-P多光束干涉

仪，外界物理参量的变化改变了 F-P干涉仪的干涉

光谱强度、相位、光程差等信息，对上述光谱信息进

行解调，即可获得待测物理参量值。

2. 1 光纤 F-P干涉基本原理

法布里 -珀罗微腔多光束干涉模型如图 1所示，

光源发出的光在 F-P干涉仪两个平行反射面之间经

过多次反射和折射，形成多束平行透射光和反射光。

设入射光的振幅为A 0，r和 t分别是光束进入平行反

射面时的振幅反射系数和透射系数，r'和 t'分别是光

束离开平行反射面时的振幅反射系数和透射系数，

由矢量的叠加原理可知，M点的振幅A r可以表示为

A r = ∑
n= 1

∞

A rn = rA 0 + lim
n→+∞

tt ′r ′A 0 exp ( iδ) ·
1- [ ]r ′2 ·exp ( )iδ

n

1- r ′2 ·exp ( )iδ
， （1）

式中 δ表示相位差。那么，反射光强 I r可表示为

I r = A r ·A *
r =

2ρ ( 1- cos δ )
1+ ρ2 - 2ρ cos δ ·I0， （2）

式中反射率 ρ= r 2，I0为初始光强。由上述（1）式和

（2）式可知，当光纤 F-P传感器反射率 ρ较小时，二

次及其以上的干涉光束对干涉条纹的贡献可以忽

略，F-P腔内发生近似双光束干涉，反射光干涉光强

可近似表示为

I r = 2ρI0 ( 1- cos δ )。 （3）
相邻两束反射光之间具有确定的相位差和光

程差。在不考虑半波损失的情况下，其光程差 Δ和

相位差 δ分别为

Δ= 2nh cos θ2，δ=
4πnh cos θ2

λ
， （4）

式中 n为反射面间物质的折射率，θ2为光线在反射面

内的倾角，h为平行反射面间的距离，λ是入射光波

长。外界物理参量作用于 F-P腔时，会改变反射光束

的强度、相位、波长、偏振态等信息。通过对以上信

息进行解调，即可获得外界物理参量的变化量。光

纤复合 F-P干涉仪是在双反射面的 F-P干涉仪基础

上再增加一个反射面，由级联的两个 F-P干涉仪构

成，常用于双参量监测领域。当一束光入射到具有

三个反射面的复合 F-P微腔传感器中，经过三个反射

图 1 法布里-珀罗微腔多光束干涉模型

Fig. 1 Multi-beam interference model of Fabry-Perot
microcavity

面时产生的三束反射光的总反射振幅可以近似看作

是由三个反射面的一次反射光叠加而成，高次反射

光的总贡献很小，故同样可近似为双光束干涉。

2. 2 光纤 F-P光束耦合模型

根据光纤本身是否作为传感元件，可以将光纤

F-P传感器分成两类：本征型光纤 F-P传感器和非本

征型光纤 F-P传感器。其中，对于本征型光纤 F-P传

感器而言，光纤本身既作为光信号的传导光纤又作为

对外界参量的敏感单元。在传感过程中光始终被约

束在光纤内部，其具有几乎全部的耦合效率。而对于

非本征型 F-P传感器来说，光纤的作用主要是发送光

束进入传感微腔，然后再将携带干涉信息的光束接收

回来，其光束耦合模型如图 2所示。光从光纤射出

后，不再受纤芯束缚，向外发散传播后，经过微腔两个

反射面反射回的光只能有一部分耦合回纤芯中，即两

束反射光存在光纤耦合效率 η1和η2。常用于分析非

本征 F-P干涉的光束传输耦合特性的理论模型可分

为三种：1）由几何光学近似建立光波传播耦合模型，

在光波耦合效率计算过程中假设功率均匀分布，即均

匀平面波假设［19］；2）由高斯光束近似建立光波传播耦

合模型，在光波耦合效率计算过程中假设功率以高斯

型功率分布，即高斯功率分布假设［20］；3）由高斯光束

近似建立光波传播耦合模型，在光波耦合效率计算过

程中利用模式耦合理论分析，即高斯模式耦合假

设［21-22］。设两反射面的反射率分别为R 1和R 2，而光纤

耦合效率相当于削弱了反射面的有效反射率，两反射

面等效反射率为 η1R 1和 η2R 2，则出射光强度为 Ii时，

两反射面耦合回的有效光强 I1，I2分别为

I1 = η1R 1 Ii，I2 = η2 (1- R 1) 2R 2 Ii， （5）
双束光干涉的反射光谱光强 IR则表示为

IR = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos δ。 （6）
对于反射面更多的复合 F-P干涉仪而言，其耦合效

率依然可以通过类似方法进一步求得。

2. 3 光纤 F-P干涉解调方法

光纤 F-P传感器的解调，就是根据其反射光携

带的信息求解出腔长、光程差、相位等信息，进而反

推出外界被测物理量的值。F-P传感信号的解调方

法是获得高精度光纤 F-P传感系统的重要支撑，目

前应用较广泛、解调精度较高的两种解调方法是基

于光谱的解调方法［23］和基于互相关的干涉解调方

法［24］。基于光谱的解调方法是通过对干涉光谱的周

期和频率特征与传感器干涉光程差的关系，利用光

谱仪获得 F-P传感器的反射光谱，然后通过分析光

谱所携带的相位差信息，从而进行解调的方法［25］，具

体可分为波长域的峰值追踪解调法［26］、基于傅里叶

变换的频域解调法［27］和基于互相关干涉的解调方

法。基于互相关干涉的解调方法是利用另一个光程

差已知的参考干涉仪与传感器的干涉光程差作比

对，从而求解出传感器待测干涉光程差的方法。

2. 3. 1 峰值追踪解调法

峰值追踪法是通过 F-P传感器反射光谱的峰值

与干涉相位的关系进行解调的方法，又分为单峰追

迹法、双峰追迹法和多峰追迹法［28-30］。单峰解调法

的测量精度主要取决于光谱仪探测的最小分辨率、

寻峰算法和系统的信噪比，优点是分辨率高、简单

易行。但弊端是无法获得干涉级次的信息，这将导

致测量范围局限在一个自由光谱范围之内，且只能

实现干涉光程差的相对测量。双峰解调法可以求

得 F-P传感器的绝对光程差，能够解决干涉级次模

糊问题，但是其误差与干涉级次、两个波峰的寻峰

结果都有关系，因此误差相较于单峰法大一些。多

峰解调法能够充分利用所有波长信息，干涉级次的

计算更加准确，测量精度比双峰法有所提高，但这

种方法只能在干涉光谱包含 4个波峰以上的时候运

用，应用受限。

2. 3. 2 傅里叶频域解调法

傅里叶频域解调法是基于反射光谱频域与干

涉相位之间的关系进行解调的方法［31］。该方法在

频域选择信号波段，可解调的光程差动态范围非常

大，理论上可解调的最小光程差应大于光源相干长

度的 2倍。该方法充分利用了光谱信息，消除了光

源的不稳定波动和高频噪声的影响，相比于峰值追

踪法，解调精度更高，应用广泛。

2. 3. 3 互相关干涉解调法

基于互相关干涉理论的光纤传感解调方法是

图 2 法布里-珀罗腔反射光束与光纤耦合模型

Fig. 2 Reflected beam and fiber coupling model of Fabry-

Perot cavity
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面时产生的三束反射光的总反射振幅可以近似看作

是由三个反射面的一次反射光叠加而成，高次反射

光的总贡献很小，故同样可近似为双光束干涉。

2. 2 光纤 F-P光束耦合模型

根据光纤本身是否作为传感元件，可以将光纤

F-P传感器分成两类：本征型光纤 F-P传感器和非本

征型光纤 F-P传感器。其中，对于本征型光纤 F-P传

感器而言，光纤本身既作为光信号的传导光纤又作为

对外界参量的敏感单元。在传感过程中光始终被约

束在光纤内部，其具有几乎全部的耦合效率。而对于

非本征型 F-P传感器来说，光纤的作用主要是发送光

束进入传感微腔，然后再将携带干涉信息的光束接收

回来，其光束耦合模型如图 2所示。光从光纤射出

后，不再受纤芯束缚，向外发散传播后，经过微腔两个

反射面反射回的光只能有一部分耦合回纤芯中，即两

束反射光存在光纤耦合效率 η1和η2。常用于分析非

本征 F-P干涉的光束传输耦合特性的理论模型可分

为三种：1）由几何光学近似建立光波传播耦合模型，

在光波耦合效率计算过程中假设功率均匀分布，即均

匀平面波假设［19］；2）由高斯光束近似建立光波传播耦

合模型，在光波耦合效率计算过程中假设功率以高斯

型功率分布，即高斯功率分布假设［20］；3）由高斯光束

近似建立光波传播耦合模型，在光波耦合效率计算过

程中利用模式耦合理论分析，即高斯模式耦合假

设［21-22］。设两反射面的反射率分别为R 1和R 2，而光纤

耦合效率相当于削弱了反射面的有效反射率，两反射

面等效反射率为 η1R 1和 η2R 2，则出射光强度为 Ii时，

两反射面耦合回的有效光强 I1，I2分别为

I1 = η1R 1 Ii，I2 = η2 (1- R 1) 2R 2 Ii， （5）
双束光干涉的反射光谱光强 IR则表示为

IR = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos δ。 （6）
对于反射面更多的复合 F-P干涉仪而言，其耦合效

率依然可以通过类似方法进一步求得。

2. 3 光纤 F-P干涉解调方法

光纤 F-P传感器的解调，就是根据其反射光携

带的信息求解出腔长、光程差、相位等信息，进而反

推出外界被测物理量的值。F-P传感信号的解调方

法是获得高精度光纤 F-P传感系统的重要支撑，目

前应用较广泛、解调精度较高的两种解调方法是基

于光谱的解调方法［23］和基于互相关的干涉解调方

法［24］。基于光谱的解调方法是通过对干涉光谱的周

期和频率特征与传感器干涉光程差的关系，利用光

谱仪获得 F-P传感器的反射光谱，然后通过分析光

谱所携带的相位差信息，从而进行解调的方法［25］，具

体可分为波长域的峰值追踪解调法［26］、基于傅里叶

变换的频域解调法［27］和基于互相关干涉的解调方

法。基于互相关干涉的解调方法是利用另一个光程

差已知的参考干涉仪与传感器的干涉光程差作比

对，从而求解出传感器待测干涉光程差的方法。

2. 3. 1 峰值追踪解调法

峰值追踪法是通过 F-P传感器反射光谱的峰值

与干涉相位的关系进行解调的方法，又分为单峰追

迹法、双峰追迹法和多峰追迹法［28-30］。单峰解调法

的测量精度主要取决于光谱仪探测的最小分辨率、

寻峰算法和系统的信噪比，优点是分辨率高、简单

易行。但弊端是无法获得干涉级次的信息，这将导

致测量范围局限在一个自由光谱范围之内，且只能

实现干涉光程差的相对测量。双峰解调法可以求

得 F-P传感器的绝对光程差，能够解决干涉级次模

糊问题，但是其误差与干涉级次、两个波峰的寻峰

结果都有关系，因此误差相较于单峰法大一些。多

峰解调法能够充分利用所有波长信息，干涉级次的

计算更加准确，测量精度比双峰法有所提高，但这

种方法只能在干涉光谱包含 4个波峰以上的时候运

用，应用受限。

2. 3. 2 傅里叶频域解调法

傅里叶频域解调法是基于反射光谱频域与干

涉相位之间的关系进行解调的方法［31］。该方法在

频域选择信号波段，可解调的光程差动态范围非常

大，理论上可解调的最小光程差应大于光源相干长

度的 2倍。该方法充分利用了光谱信息，消除了光

源的不稳定波动和高频噪声的影响，相比于峰值追

踪法，解调精度更高，应用广泛。

2. 3. 3 互相关干涉解调法

基于互相关干涉理论的光纤传感解调方法是

图 2 法布里-珀罗腔反射光束与光纤耦合模型

Fig. 2 Reflected beam and fiber coupling model of Fabry-

Perot cavity
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通 过 光 程 差 匹 配 进 行 解 调 的 方 法 。 1984 年 ，

Bosselmann等［32］利用光纤互相关干涉技术实现了

位移的精密测量，同时说明任何可以转化为位移

（或光程差变化）的其他物理量都可以采用互相关

干涉技术来进行测量，例如压力［33］、温度［34］、应

变［35］。互相关干涉解调技术具有测量精度高、可

绝对测量的优点，被广泛应用于 F-P 干涉解调。

其解调核心是实现光程差间的扫描匹配，因此需

要搭建与待解调光程差区间配套的空间或时间扫

描系统，该系统结构相对复杂，适用于高精细度传

感场景。

3 高温环境下的光纤单 F-P微腔传感

研究现状

光纤 F-P传感技术起源于 1988年［36］，用于高温

环境下物理参量的传感始于 1992年［37］，其主要集中

于高温环境下温度参量传感，后逐步向压力、应力

等物理参量监测领域发展。当外界物理参量作用

于 F-P干涉仪的敏感腔体时，改变 F-P腔的长度等

信息可使干涉信号发生变化，进而实现传感。

3. 1 基于蓝宝石光纤拼接式 F-P微腔高温传感器

1992年，美国弗吉尼亚理工的Wang等［37］使用

蓝宝石光纤制成 F-P腔，将两段蓝宝石光纤面打磨

平整，利用耐高温刚玉毛细管作为对准器件，将两

个抛光的蓝宝石光纤端面对齐固定，形成拼接式光

纤 F-P高温传感器，实现了最高 1500 ℃的温度测

量。这种构型对蓝宝石光纤端面的研磨抛光程度

要求较高，F-P干涉仪的平行度很大程度上依赖于

刚 玉 毛 细 管 中 空 孔 径 的 准 直 作 用 。 2010 年 ，

Wang等［38］利用多段蓝宝石光纤依次拼接的方式，

构成三段串联的空气间隙 F-P腔，制成三段复合式

蓝宝石光纤 F-P传感器，传感系统原理如图 3所

示。通过调整三段 F-P空气间隙的光程差，形成梯

度差异，在反射光谱的频域将不同 F-P间隙调制的

干涉信号依次提取并分别进行处理，实现了 200~
1000 ℃范围的分点式测温。 2003年，Xiao等［39］将

两段蓝宝石光纤固定在耐高温陶瓷应力片上，构成

应力敏感 F-P腔，实现了在 1004 ℃高温环境下的

应力参量测量。光纤拼接式 F-P传感器的使用领

域逐渐向多点测量方向发展。但是基于外加准直

器件的 F-P干涉仪反射面之间的平行度受到耐高

温中空毛细管工艺限制；且刚玉毛细管与蓝宝石光

纤之间热膨胀系数存在差异，在反复的高温测试中

受衔接处切向拉力的作用，F-P空气间隙稳定性

较差。

2020年，Yang等［40］通过飞秒激光加工辅助激

光焊接技术在蓝宝石光纤端面上构造了一个纯蓝

宝石结构的 F-P传感器。其首先对蓝宝石光纤端面

进行微结构加工，构造一个凹槽，凹槽底面显微图

像和扫描电镜图像如图 4（a）和图 4（b）所示。然后

通过激光加热进行平滑处理，平滑后凹槽底面显微

图和扫描电镜图像如图 4（c）和图 4（d）所示。接着

将一片双面平行抛光的蓝宝石晶体片焊接在蓝宝

石光纤端面的凹槽上沿，焊接而成的传感器头图像

如图 4（e）所示（插图显示为焊接平面上视图）。最

后通过飞秒激光将光纤以外部分切除，完成传感器

制作。该方法制作的蓝宝石光纤尖端传感器，实现

了 1900 ℃的高温传感。该种构型理论上可以将温

度测量区间扩展至蓝宝石光纤材料本身温度上限，

且尺寸小、适用性好，但加工工艺复杂，需要特别注

意光纤加工精细度及熔接参数的设置。

3. 2 基于耐高温氧化物薄膜 F-P微腔的高温传感器

2011年，Wang等［41］在一段蓝宝石光纤抛光端

图 3 三段拼接式空气间隙 F-P传感器示意图［38］

Fig. 3 Configuration of three spliced air gap-based Fabry-Perot sensor[38]

面上以电子束蒸发镀膜的方式涂覆一层 Ta2O5薄

膜，构造出一个微型薄膜 F-P腔，实现了 1000 ℃的

温度测量，薄膜式光纤 F-P传感器及系统示意如

图 5所示。2015年，Lee等［42］进一步在蓝宝石端面

涂覆多层耐高温 ZrO2/Al2O3/ZrO2薄膜，利用薄膜的

干涉光谱特征测量薄膜厚度，精确构造特定腔长的

F-P微腔，实现了 400~1000 ℃范围的温度测量。这

种方法解决了依靠准直器件带来的复杂工艺问题，

进一步压缩了传感器体积。但是测温上限受到了

耐高温氧化物材料的限制，故这种方法难以向更高

温度区间发展。

3. 3 基于硅材料的 F-P高温传感器

2017年，Liu等［43］通过紫外（UV）胶定型、电弧放

电加热的方式将一个微型的硅晶体柱焊接在单模光

纤端面上，形成一个微型 F-P腔，这种焊接方法一定

程度上降低了制作难度，其原理是利用单晶硅材料在

近红外波段的透光性来实现传感。硅晶体材料具有

很好的热光性能和热传导性能，这种硅基尖端传感器

具有高精度、高响应速度和可批量化生产的优势，可

实现 1000 ℃以下的高温传感。但是由于石英光纤本

身材料熔点的限制，不适用于 1000 ℃以上测温。

3. 4 膜片式光纤 F-P传感器

膜片式光纤 F-P传感的传感元件不再局限于光

纤本身［44］，光纤只作为传输、接收光信号的波导，其

外接敏感器件承担感知功能和光信号调制作用，因

此膜片式光纤 F-P传感器具有极佳的功能拓展性，

其测量参量也从温度扩展到了温度、压力等。尤其

是在针对于蓝宝石光纤的微加工技术还不成熟的

阶段，通过外置高温敏感元件，解决了极高温度段

（1000 ℃以上）的传感需求。

2005年，Zhu等［45］利用一片双面平行抛光的蓝宝

石实心晶片构建传感 F-P腔，将蓝宝石光纤与多模石

英光纤熔接作为复合传输波导，构建反射式传感回

路，实现了 230~1600 ℃范围的温度传感，测温精度

达±3 ℃。随后 2006年，Zhu等［46］进一步研制了一种

新型膜片式结构，通过将蓝宝石光纤端面研磨成 45°
角，再与蓝宝石晶片平行布置，构成如图 6所示倾斜

膜片式传感结构，该结构不再依赖准直器件对光纤位

置的固定，一定程度上简化了传感结构，但因光路传

图 4 飞秒激光微加工和 CO2激光焊接法构造纯蓝宝石结构 F-P传感器时的实验结果图［40］。（a）（b）CO2激光进行表面加热平

滑前凹槽底面的显微图像和扫描电子显微图像；（c）（d）激光平滑后的凹槽底面对应的显微图像和扫描电子显微图像；

（e）激光焊接的传感器头的图像（插图显示为焊接平面上视图）；（f）制成的传感器头的图像

Fig. 4 Experiment results of all-sapphire single-crystal fiber Fabry-Perot sensor fabricated by femtosecond laser micro-machining
and CO2 laser welding[40]. (a) (b) Microscopic and scanning electron microscopic image of the bottom surface of the pit
before the CO2 laser surface smoothing; (c) (d) corresponding microscopic and scanning electron microscopic image after
the CO2 laser surface smoothing; (e) image of the laser-welded sensor head (the inset shows the image of at the welding

plane); (f) image of the fabricated sensor head

图 5 薄膜式光纤 F-P微腔传感器及系统示意图［41］

Fig. 5 Schematic diagrams of thin-film fiber-optic Fabry-

Perot microcavity sensor and sensing system[41]
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面上以电子束蒸发镀膜的方式涂覆一层 Ta2O5薄

膜，构造出一个微型薄膜 F-P腔，实现了 1000 ℃的

温度测量，薄膜式光纤 F-P传感器及系统示意如

图 5所示。2015年，Lee等［42］进一步在蓝宝石端面

涂覆多层耐高温 ZrO2/Al2O3/ZrO2薄膜，利用薄膜的

干涉光谱特征测量薄膜厚度，精确构造特定腔长的

F-P微腔，实现了 400~1000 ℃范围的温度测量。这

种方法解决了依靠准直器件带来的复杂工艺问题，

进一步压缩了传感器体积。但是测温上限受到了

耐高温氧化物材料的限制，故这种方法难以向更高

温度区间发展。

3. 3 基于硅材料的 F-P高温传感器

2017年，Liu等［43］通过紫外（UV）胶定型、电弧放

电加热的方式将一个微型的硅晶体柱焊接在单模光

纤端面上，形成一个微型 F-P腔，这种焊接方法一定

程度上降低了制作难度，其原理是利用单晶硅材料在

近红外波段的透光性来实现传感。硅晶体材料具有

很好的热光性能和热传导性能，这种硅基尖端传感器

具有高精度、高响应速度和可批量化生产的优势，可

实现 1000 ℃以下的高温传感。但是由于石英光纤本

身材料熔点的限制，不适用于 1000 ℃以上测温。

3. 4 膜片式光纤 F-P传感器

膜片式光纤 F-P传感的传感元件不再局限于光

纤本身［44］，光纤只作为传输、接收光信号的波导，其

外接敏感器件承担感知功能和光信号调制作用，因

此膜片式光纤 F-P传感器具有极佳的功能拓展性，

其测量参量也从温度扩展到了温度、压力等。尤其

是在针对于蓝宝石光纤的微加工技术还不成熟的

阶段，通过外置高温敏感元件，解决了极高温度段

（1000 ℃以上）的传感需求。

2005年，Zhu等［45］利用一片双面平行抛光的蓝宝

石实心晶片构建传感 F-P腔，将蓝宝石光纤与多模石

英光纤熔接作为复合传输波导，构建反射式传感回

路，实现了 230~1600 ℃范围的温度传感，测温精度

达±3 ℃。随后 2006年，Zhu等［46］进一步研制了一种

新型膜片式结构，通过将蓝宝石光纤端面研磨成 45°
角，再与蓝宝石晶片平行布置，构成如图 6所示倾斜

膜片式传感结构，该结构不再依赖准直器件对光纤位

置的固定，一定程度上简化了传感结构，但因光路传

图 4 飞秒激光微加工和 CO2激光焊接法构造纯蓝宝石结构 F-P传感器时的实验结果图［40］。（a）（b）CO2激光进行表面加热平

滑前凹槽底面的显微图像和扫描电子显微图像；（c）（d）激光平滑后的凹槽底面对应的显微图像和扫描电子显微图像；

（e）激光焊接的传感器头的图像（插图显示为焊接平面上视图）；（f）制成的传感器头的图像

Fig. 4 Experiment results of all-sapphire single-crystal fiber Fabry-Perot sensor fabricated by femtosecond laser micro-machining
and CO2 laser welding[40]. (a) (b) Microscopic and scanning electron microscopic image of the bottom surface of the pit
before the CO2 laser surface smoothing; (c) (d) corresponding microscopic and scanning electron microscopic image after
the CO2 laser surface smoothing; (e) image of the laser-welded sensor head (the inset shows the image of at the welding

plane); (f) image of the fabricated sensor head

图 5 薄膜式光纤 F-P微腔传感器及系统示意图［41］

Fig. 5 Schematic diagrams of thin-film fiber-optic Fabry-

Perot microcavity sensor and sensing system[41]
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输方向通过光纤研磨角度来控制，故增大了蓝宝石光

纤研磨加工难度。2011年，Yi等［47］采用热压键合的

方式将一片薄的蓝宝石窗口片与一个带腐蚀凹槽的

蓝宝石基底直接键合，构造出一个接近真空的 F-P中

空腔，实现了压力参量传感。在耐高温基础上对其压

力传感性能进行测试，实现了 0. 04~1. 38 MPa范围

的压力测试。此研究将 F-P传感技术向着高温下压

力传感方向延伸。2017年，天津大学江俊峰等［48］针对

膜片式蓝宝石光纤 F-P传感器的灵敏度、信噪比、干

涉级次跳变等进行了理论分析与实验验证，并对传感

器进行了如图 7所示火焰环境实验测试，验证了其在

高温火焰喷射环境下的传感稳定性。

膜片式 F-P传感器将敏感的 F-P微腔外置，相

比于光纤本身作为敏感元件的光纤 F-P传感器，可

以较好地控制 F-P反射面间的平行度，但这也使得

光路超出光纤本身之外传输，衔接传导光纤与敏感

F-P器件之间存在的机械误差一定程度上降低了传

感器干涉信号的质量，且对传感器制作工艺要求较

高，干涉信号条纹可见度均低于 20%。这给解调技

术带来了较高的难度，导致测量误差增大。同时，

造成干涉信号条纹可见度降低的另一个重要因素

是蓝宝石光纤与石英光纤异质光纤结合点处的背

景反射光。制作精细度和异质光纤熔接点处的反

射共同制约着传感器信号质量的提升。

2015年，Tian等［49］提出了一种基于自发辐射光

作为光源的膜片式 F-P传感器，不同于常规自发辐

射的强度调制原理，该传感器利用黑体辐射源照射

一片内置的蓝宝石实心晶片，晶片两表面反射光形

成 F-P干涉，再由一个蓝宝石光纤将干涉信号引导

至探测设备，这一设计解决了异质光纤熔接点处反

射背景光问题，实现了无源条件下 1593 ℃的高温传

感，温度分辨率达到 1 ℃。但该类传感器受激辐射

源输出严重依赖外界热源，在温度低于 600 ℃时，信

号强度无法被探测，使传感器的温度适用范围受

限。此外，由于热源的不稳定性，该种构型的传感

器存在与常规黑体辐射传感器相同的信号波动问

题，基准光信号紊乱，综合来看，对传感器干涉条纹

质量提升有限。2019年，Yu等［50］通过如图 8（a）所

示并行双波导的光路传输结构，采用一路输入波导

将稳定的基准光源信号照射到蓝宝石实心晶片上，

另一路光纤波导对干涉信号进行接收，实现了输

入、输出光分路传输，传感光路如图 8（b）所示，该新

图 6 45°倾斜光纤膜片式传感头示意图［46］。（a）45°倾斜光纤

膜片式传感光路图；（b）45°倾斜光纤膜片式传感器光

纤轴向图

Fig. 6 Schematic diagram of 45° inclined fiber diaphragm
sensor head[46]. (a) Sensing optical path diagram of 45°
inclined optical fiber diaphragm sensor; (b) axial

diagram of 45° inclined fiber diaphragm sensor

图 7 膜片式蓝宝石光纤 F-P传感器火焰实验实物图

Fig. 7 Actual picture of the flame experiment of the patch type sapphire fiber Fabry-Perot sensor
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型传感机制在光路设计上绕开了异质光纤耦合点

处的背景反射，极大程度地提升了干涉光谱信号质

量，将干涉条纹可见度提升至 43. 96%以上，实现了

分辨率为 0. 22 ℃的 1080 ℃高温测量。

4 高温环境下的光纤复合 F-P微腔

双参量传感
复合 F-P双腔传感技术是在一个传感器上级联

了两个及两个以上的复合 F-P微腔，并利用多个不

同 F-P腔的传感特性实现对外界两个参量的分别传

感。复合 F-P微腔的制作方法主要包括激光刻蚀、

光纤腐蚀、光纤熔接等微加工技术以及蓝宝石键合

等技术。复合传感器的信号光谱是由多个 F-P微腔

干涉信号叠加组成，通过优化传感器设计及运用适

当的解调技术可以最大程度地降低信号杂糅带来

的干涉级次模糊问题。在进行温度 -压力、温度 -折

射率等双参量监测时，光纤复合 F-P传感技术通常

会受到双参量交叉敏感的影响。在实际应用中如

何降低交叉敏感，是复合双参量传感技术走向实用

化的关键。目前常利用传感器自身测得的温度参

量对与温度敏感的另一参量进行补偿，来降低由温

度交叉敏感带来的测量误差。

4. 1 基于普通单模光纤的复合 F-P双参量传感器

2013年，Ran等［51］利用 157 nm激光器直接在单

模光纤纤芯上加工出了一个矩形截面槽，将该槽与

尾端光纤结合制成光纤尖端复合 F-P腔，其可应用于

高温、折射率、应力等多参量的测量，制作工艺减少

了光纤拼接的步骤，制作难度降低，其传感结构如

图 9所示。但是激光微加工技术对设备要求极高，尤

其是飞秒激光加工，故难以实现传感器批量制作。

4. 2 基于蓝宝石衍生光纤的光纤复合 F-P双参量

传感器

2019年，Zhang等［52］基于光纤腐蚀技术，在蓝宝

石衍生光纤尖端处刻蚀出一个微槽，然后将这段蓝

宝石衍生光纤两端分别与单模石英光纤和毛细微

管进行拼接，构成复合 F-P传感结构，如图 10所示，

该传感器实现了 20~1000 ℃温度范围内高温和应

力双参量的传感。2018年，Zhang等［53］通过将单模

光纤、蓝宝石衍生光纤和晶体化蓝宝石光纤三者依

次拼接，研制出可用于高温和折射率双参量传感的

复合 F-P双腔传感器，拼接式复合 F-P传感器结构

示意图和显微图如图 11（a）和图 11（b）所示，经实验

验证该复合传感器测温范围达到 1000 ℃，折射率测

量范围为 1. 333~1. 363。

4. 3 基于单晶硅的复合 F-P双参量传感器

2017年，Jia等［54］将一个空心单晶硅光纤与单模

图 9 激光微加工式复合 F-P传感器示意图［51］

Fig. 9 Schematic diagram of laser micromachined composite
Fabry-Perot sensor[51]图 8 并行双波导 F-P高温传感［50］。（a）传感器结构示意图；

（b）传感光路示意图

Fig. 8 Parallel dual-waveguide Fabry-Perot high temperature
sensor[50]. (a) Structure diagram of the sensor;
(b) schematic diagram of the sensing optical path

图 10 腐蚀法结合光纤拼接技术制作的光纤复合 F-P传感

器显微图［52］

Fig. 10 Micrograph of the composite fiber-optic Fabry-

Perot sensor made by the etching method combined
with the optical fiber splicing technology[52]

To’s
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光纤通过单晶硅毛细管拼接固定，外界空气介质通

过空心单晶硅光纤的中孔与内部的空腔连通，在

800 ℃高温环境下实现了温度和气体折射率双参量

传 感 。 2021 年 ，Wang 等［55］利 用 微 机 电 系 统

（MEMS）工艺制作了一种纯硅基复合 F-P芯片用

于中高温度环境下大气压力传感，全硅传感器结

构、光路传输模型如图 12（a）和图 12（b）所示。单晶

硅在近红外波段具有较高的反射率，对其干涉光谱

信号进行仿真，仿真结果如图 12（c）所示，可知全硅

复合 F-P传感器具有较高的干涉光谱质量，且键合

工艺精密、成熟，利于批量生产。键合的复合 F-P硅

芯片一体成型，无须进行外部固定，且利用纯硅材

质构建敏感 F-P腔，避免了材料性质不同引入的衔

接处的热应力影响。温度压力交叉敏感特性可以

通过温度参量进行补偿，精度高，能够实现 700 ℃以

下，3~283 kPa大气压力下的双参量监测，温度压力

交叉灵敏度仅为 5. 96 Pa/℃。

4. 4 基于蓝宝石键合膜片的复合 F-P双参量传感器

蓝宝石键合膜片式复合 F-P双参量传感器大多

利用蓝宝石键合工艺和激光切割形成的蓝宝石敏

感元件堆叠结构，实现敏感 F-P微腔的串联集成，从

而用于高温环境下双参量传感。2019年，Li等［56］利

用蓝宝石晶体键合而成的复合 F-P双腔芯片构造光

纤传感器，传感器结构示意图及干涉光路示意图如

图 13（a）和图 13（b）所示。研究了蓝宝石复合 F-P
传感器的温度特性和压力特性 ，实现了室温至

800 ℃ 下 20~700 kPa 的 压 力 传 感 。 2019 年 ，

Chen等［57］采用MEMS键合工艺，利用蓝宝石晶体

（作为芯片基底）、环形腔体和压力膜片构建了与上

述类似的纯蓝宝石复合 F-P传感器，采用双波段低

相干菲佐干涉仪进行信号解调，分析了温度与压力

图 12 全硅双腔光纤压力传感器结构及传感特征图［55］。（a）传感器结构示意图（所有组件均为耐高温材料）；（b）具有三个反射

面的双腔结构的干涉模型；（c）反射光谱 IR（λ）的模拟（模拟参数：n1=1，n2=3. 47，L1=60 μm，L2=300 μm，I0是中心波长

为 1550 nm的宽带光源的光强）

Fig. 12 Structure and sensing characteristics of all-silicon dual-cavity optical fiber pressure sensor[55]. (a) Schematic diagram of
the all-silicon-based dual-cavity fiber-optic pressure sensor structure (all the components are high-temperature resistant
materials); (b) interference model of the dual-cavity structure with three reflective mirrors; (c) simulation of reflected
spectra IR(λ) (simulation parameters: n1=1, n2=3. 47, L1=60 μm, L2=300 μm, I0 is the light intensity of a broadband

light source with a central wavelength of 1550 nm)

图 11 特种光纤拼接式复合 F-P传感器［53］。（a）结构示意图；

（b）显微图

Fig. 11 Special fiber splicing composite Fabry-Perot
sensor[53]. (a) Schematic diagram; (b) micrograph

的 交 叉 敏 感 问 题 ，实 现 了 350 ℃温 度 和 0. 1~
3. 0 MPa大气压力下的双参量同时传感。为了进一

步拓宽蓝宝石光纤复合 F-P传感器的应用领域，

2020年，Yu等［58］通过三层蓝宝石异形片堆叠的方

式，构造了一种开放腔式复合 F-P传感器，实现了室

温至 1080 ℃温度下温度和折射率的同步测量，并对

折射率测量的温度补偿系数进行了分析补充，由于

开放腔对高压具有特殊耐受性，这种传感结构有望

在高温高压测量领域得到进一步发展。

5 结 论

高温环境下物理参量的传感技术在精密工业

发展中起着举足轻重的作用，是现代传感技术的研

究难点。航空航天、石油化工、能源领域对新型高

温环境下应用的传感技术有着重大需求，一方面对

现有传感技术提出了更高要求，另一方面也为未来

高温环境下传感技术的发展趋势指引了方向。光

纤 F-P传感技术因其具有抗电磁干扰能力强、恶劣

环境适应能力好、寿命长、精度高、易于多用途化等

优点受到了研究人员的广泛关注和深入研究。本

文对近年来国内外光纤 F-P传感技术在高温环境下

物理参量监测领域的研究进展进行了总结，为科研

人员提供了参考和依据。随着光纤拼接技术、电子

束蒸镀工艺、飞秒激光微加工、激光熔接和MEMS
键合等先进工艺技术的成熟，一批可应用于高温环

境下的高精密光纤 F-P传感器应运而生。在具有高

温耐受性的基础上，未来光纤 F-P传感器逐渐向着

特种材料光纤交叉应用、传感器小型化、功能多用

途化方向发展。同时，基于耐高温蓝宝石光纤高温

传感器也存在诸多待解决的技术难点，如：受限于

蓝宝石光纤的生长工艺，为了实现传感信号远距离

传输，通常需要将蓝宝石光纤与石英光纤熔接，进

行异质光纤波导结合。但是目前对于蓝宝石和石

英介质光纤的熔接技术尚不成熟，存在熔接点损耗

大、强度低等问题，传感器的制作难度高，其应用受

限。此外，激光加工、光纤拼接、结构刻蚀对先进加

工设备要求高，传感器制作成本昂贵，也影响了其

规模化推广。未来，精简生产工艺流程，提高可批

量化、标准化生产能力，实现高温环境下多参量监

测是光纤 F-P传感技术的重要研究方向。
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sensor structure; (b) sensor sensing principle and spectrum curve diagram
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2020年，Yu等［58］通过三层蓝宝石异形片堆叠的方
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温耐受性的基础上，未来光纤 F-P传感器逐渐向着

特种材料光纤交叉应用、传感器小型化、功能多用

途化方向发展。同时，基于耐高温蓝宝石光纤高温

传感器也存在诸多待解决的技术难点，如：受限于

蓝宝石光纤的生长工艺，为了实现传感信号远距离

传输，通常需要将蓝宝石光纤与石英光纤熔接，进

行异质光纤波导结合。但是目前对于蓝宝石和石

英介质光纤的熔接技术尚不成熟，存在熔接点损耗

大、强度低等问题，传感器的制作难度高，其应用受

限。此外，激光加工、光纤拼接、结构刻蚀对先进加

工设备要求高，传感器制作成本昂贵，也影响了其

规模化推广。未来，精简生产工艺流程，提高可批

量化、标准化生产能力，实现高温环境下多参量监

测是光纤 F-P传感技术的重要研究方向。
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