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调频连续波干涉光纤压力传感器的温度漂移补偿

聂梦笛 1，郑刚 1*，张雄星 1，盛启明 2，郭媛 1，白浪 1，韩园 2

1西安工业大学光电工程学院，陕西 西安 710021；
2西安工业大学电子信息工程学院，陕西 西安 710021

摘要 针对调频连续波（FMCW）干涉光纤压力传感器存在的温度 -压力交叉敏感问题，提出了一种实时温度漂移

补偿方法。将参考传感器和压力传感器粘接放置在同一温度场中，根据两个传感器的腔长变化量与温度间的关

系，分析温度漂移补偿原理，并利用温度漂移补偿方法实时校正压力传感器的温度漂移。实验结果表明，该方法在

升温过程中的压力测量误差从 9. 21%减小到 0. 32%，降温过程中的压力测量误差从 3. 33%减小到-0. 24%，降温

60 min内压力传感器的压力漂移小于 0. 1 kPa，有效提高了 FMCW干涉光纤压力传感器的测量精度。
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Continuous-Wave Interference Fiber Optic Pressure Sensor
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Abstract The temperature-pressure cross-sensitivity problem in a frequency-modulated continuous-wave (FMCW)
interference fiber pressure sensor is addressed in this study using a real-time temperature drift compensation method.
The reference and pressure sensors are bonded and placed in the same temperature field. The temperature drift
correction principle is evaluated using the relationship between the cavity length changes of the two sensors and the
temperature. Further, the temperature drift of the pressure sensor is corrected in real-time using the temperature
drift compensation method. The experimental results show that the pressure measurement error of the method
decreases from 9. 21% to 0. 32% in the heating process, the pressure measurement error decreases from 3. 33% to
−0. 24% in the cooling process, and the pressure drift of the pressure sensor is less than 0. 1 kPa within 60 min of
cooling. The temperature compensation method significantly improves the measurement accuracy of the FMCW
interference fiber pressure sensor.
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1 引 言

压力传感器在石油、化工和航空航天等领域有

着举足轻重的地位［1-4］。相比现有的应变片式、电感

电 容 式 和 谐 振 腔 式 压 力 传 感 器 ，调 频 连 续 波

（FMCW）干涉光纤压力传感器将 FMCW 干涉技
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术［5-8］和压力传感器相结合，大幅度提高了压力测量

精度。温度等其他环境因素会导致 FMCW干涉光

纤压力传感器的压力测量误差，为了提高 FMCW
干涉光纤压力传感器的测量精度，必须消除温度对

压力测量的影响。

针对温度对压力传感器测量精度的影响，Dinh
等［9］对压力传感器的制作材料进行改进，以减小温度

灵敏度，使温度对压力传感器的影响从 16%降低到

1%，温度在 20~50 ℃范围内的最大压力测量误差为

1. 5 MPa；Hu等［10］通过冷凝器维持压力传感器工作

的温度环境；Ali等［11］针对压阻式压力传感器提出了

一种基于多项式的自适应数字温度补偿方法，通过

结合压力传感器温度函数的相反特性对测量误差进

行精确补偿；Huang等［12］研究了膜片式光纤布拉格光

栅（FBG）压力传感器，用光栅分别测量正负应变的

波长偏移差并将其作为传感信号，经过温度补偿后

压力传感器的灵敏度高达 1. 57 μm/kPa；赵子文等［13］

针对非本征法布里 -珀罗（F-P）干涉型光纤传感器，

在反射光纤上沉积金属膜进行温度补偿；郭志君

等［14］针对用 40CrNiMo合金钢作为弹性材料的应变

片式压力传感器，用 LM35型温度传感器进行温度

采集，并结合遗传算法与反向传播（BP）神经网络算

法对传感器进行温度补偿（25~69 ℃），使传感器的

温度灵敏度系数由 2. 17×10−3 ℃−1提升至 1. 03×
10−4 ℃−1，有效提高了传感器的温度稳定性。上述

补偿方法均降低了温度对压力传感器的影响，但压

力传感器结构的差异导致其补偿方法并不适用于

FMCW干涉光纤压力传感器。

为了解决温度对 FMCW干涉光纤压力传感器

测量结果的影响，本文提出了一种实时温度漂移补

偿方法。首先，根据 FMCW干涉光纤压力传感器

的测压原理分析影响其腔长变化的主要因素；然

后，利用参考传感器仅对温度响应的特性，建立了

参考传感器和压力传感器腔长随温度的变化关系；

最后，用参考传感器采集温度信息，通过温度补偿

方法对压力传感器的腔长变化量进行实时补偿。

搭建了 FMCW 干涉光纤压力传感器温度补偿系

统，以验证温度补偿方法的有效性。实验结果表

明，该方法可对压力传感器进行实时温度补偿，提

高压力传感器的测量精度。

2 测压与温度补偿原理

2. 1 测压原理

本系统采用的压力传感器结构如图 1所示，其

中，压力传感探头主要包括压力腔和充气腔。压力

腔为由半反半透镜和弹性膜片组成的 F-P（Fabry-

Perot）腔干涉结构，充气腔与气泵相连，通过气泵充

压对充气腔内的弹性膜片产生挤压形变，进一步改

变 F-P腔的腔长，通过建立充气压力和 F-P腔的腔

长变化量关系进行压力测量。

压力传感器的光学结构如图 2所示，其中，DFB
激光器为分布式反馈激光器。激光器产生频率连

续调制的激光从环形器的端口 1进入，从环形器的

端口 2出射至准直器；准直器将激光准直出射至

F-P腔，一部分光反射后作为参考信号，其余光透射

后到达弹性膜片，将弹性膜片反射的信号作为测量

信号。参考信号与测量信号在参考目标前端面发

生叠加干涉，形成拍频信号，拍频信号再次耦合进

入光纤准直器后由光电探测器（PD）接收［15］。F-P
腔的形变导致干涉产生的拍频信号发生变化，通过

图 1 压力传感探头的结构

Fig. 1 Structure of the pressure sensing probe

对拍频信号进行解调，可实现测量压力的目的。

当压力腔内的两束光发生干涉时，产生的拍频 信号可表示为
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XOPD = I0 [ 1+ V cos ( 2πvb t+ ϕ b0 ) ]， （1）

ϕ b0 =
2π
λ0
XOPD， （2）

式中，I0为拍频信号的平均光强，V为拍频信号的对

比度，t为时间，vb为拍频信号的频率，ϕ b0为拍频信

号的初相位，λ0为激光的中心波长，Δv为光学频率

的调制范围，vm为调制信号的频率，c为光速。XOPD

为压力腔内两个相干光束之间的光程差，可表示为

XOPD = 2nd， （3）
ΔXOPD = 2nΔd， （4）

式中，n为压力腔内的折射率，d为压力腔腔长，Δd
为压力腔的腔长变化量。该压力传感器采用膜片

式结构，弹性膜片中心位置的形变［16］即压力传感器

的腔长变化量，可表示为

Δd= 3(1- ν2 ) γ4

16Eh3
ΔP， （5）

式中，E为膜片的杨氏模量，h为膜片厚度，ν为膜片

的泊松比，γ为膜片的有效半径，ΔP为压力的变化

量。压力灵敏度可表示为

Δd
ΔP =

3(1- ν2 ) γ4

16Eh3
。 （6）

通过压力腔内干涉信号的初相位变化解算得

到的压力变化量可表示为

ΔP= 4Eh3 λ0ϕb0
3π ( )1- ν2 γ4

。 （7）

2. 2 温度补偿原理

采用的温度补偿技术通过参考传感器获取实

时温度参数，并建立参考传感器和压力传感器温度

的特性关系，减小压力传感器因温度变化造成的腔

长变化。参考传感器结构没有充气腔，因此，只对

温度产生响应，其腔长变化量可表示为

ΔL 1 = K 1，TΔT， （8）
式中，K 1，T 为参考传感器的温度灵敏度，ΔT为温度

变化量。压力传感器的腔长变化量由温度和压力

共同作用引起，可表示为

ΔL 2 = K 2，TΔT+ K 2，PΔP， （9）
式中，K 2，P为压力传感器的压力灵敏度，K 2，T为压力

传感器的温度灵敏度。将温度传感器和压力传感

器放置于同一温度场中，两个传感器温度灵敏度的

数学关系式可表示为

ΔLT=
K 2，T

K 1，T
ΔL 1， （10）

式中，ΔLT 为压力传感器因温度变化引起的腔长变

化量。压力传感器进行压力实验时，借助参考传感

器可求解出压力传感器随温度变化引起的腔长变

化量，从而进行温度补偿，补偿后压力传感器的腔

长变化量可表示为

ΔLP=ΔL 2 -
K 2，T

K 1，T
ΔL 1， （11）

ΔP= 16Eh3

3 ( )1- ν2 γ4 (ΔL 2 - K 2，T

K 1，T
ΔL 1)。 （12）

综上所述，根据测压原理就能求解出消除温度影

响的压力测量值，实现压力传感器的实时温度补偿。

3 温度补偿结构与方法

FMCW干涉光纤压力传感器的温度补偿结构

如图 3所示。用结构简单、温度灵敏高的传感器作

图 2 压力传感器的光学结构

Fig. 2 Optical structure of the pressure sensor
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对拍频信号进行解调，可实现测量压力的目的。

当压力腔内的两束光发生干涉时，产生的拍频 信号可表示为
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λ0
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式中，I0为拍频信号的平均光强，V为拍频信号的对

比度，t为时间，vb为拍频信号的频率，ϕ b0为拍频信

号的初相位，λ0为激光的中心波长，Δv为光学频率

的调制范围，vm为调制信号的频率，c为光速。XOPD

为压力腔内两个相干光束之间的光程差，可表示为

XOPD = 2nd， （3）
ΔXOPD = 2nΔd， （4）

式中，n为压力腔内的折射率，d为压力腔腔长，Δd
为压力腔的腔长变化量。该压力传感器采用膜片

式结构，弹性膜片中心位置的形变［16］即压力传感器

的腔长变化量，可表示为

Δd= 3(1- ν2 ) γ4

16Eh3
ΔP， （5）

式中，E为膜片的杨氏模量，h为膜片厚度，ν为膜片

的泊松比，γ为膜片的有效半径，ΔP为压力的变化

量。压力灵敏度可表示为

Δd
ΔP =

3(1- ν2 ) γ4

16Eh3
。 （6）

通过压力腔内干涉信号的初相位变化解算得

到的压力变化量可表示为

ΔP= 4Eh3 λ0ϕb0
3π ( )1- ν2 γ4

。 （7）

2. 2 温度补偿原理

采用的温度补偿技术通过参考传感器获取实

时温度参数，并建立参考传感器和压力传感器温度

的特性关系，减小压力传感器因温度变化造成的腔

长变化。参考传感器结构没有充气腔，因此，只对

温度产生响应，其腔长变化量可表示为

ΔL 1 = K 1，TΔT， （8）
式中，K 1，T 为参考传感器的温度灵敏度，ΔT为温度

变化量。压力传感器的腔长变化量由温度和压力

共同作用引起，可表示为

ΔL 2 = K 2，TΔT+ K 2，PΔP， （9）
式中，K 2，P为压力传感器的压力灵敏度，K 2，T为压力

传感器的温度灵敏度。将温度传感器和压力传感

器放置于同一温度场中，两个传感器温度灵敏度的

数学关系式可表示为

ΔLT=
K 2，T

K 1，T
ΔL 1， （10）

式中，ΔLT 为压力传感器因温度变化引起的腔长变

化量。压力传感器进行压力实验时，借助参考传感

器可求解出压力传感器随温度变化引起的腔长变

化量，从而进行温度补偿，补偿后压力传感器的腔

长变化量可表示为

ΔLP=ΔL 2 -
K 2，T

K 1，T
ΔL 1， （11）

ΔP= 16Eh3

3 ( )1- ν2 γ4 (ΔL 2 - K 2，T

K 1，T
ΔL 1)。 （12）

综上所述，根据测压原理就能求解出消除温度影

响的压力测量值，实现压力传感器的实时温度补偿。

3 温度补偿结构与方法

FMCW干涉光纤压力传感器的温度补偿结构

如图 3所示。用结构简单、温度灵敏高的传感器作

图 2 压力传感器的光学结构

Fig. 2 Optical structure of the pressure sensor
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为参考传感器，将参考传感器粘接在压力传感器上

方，用参考传感器获取温度信息，用压力传感器获

取温度和压力信息。首先，通过信号调制技术对

DFB激光器的光频进行调制，使其产生连续调制的

激光；然后，通过光纤分束器将激光分成 2路，2路激

光分别从各自光路的环形器端口 1入射，从端口 2
出射至参考传感器和压力传感器，在端口 3利用光

电探测器对参考传感器和压力传感器进行探测，获

取携带参考传感器和压力传感器腔长变化信息的

干涉拍频信号，基于 STM32芯片进行拍频信号的

处理与解调，实现腔长变化量的测量。

温度补偿方法的流程如图 4所示。首先，将干

涉拍频信号通过极值点检测进行归一化处理，得到

一个近似于余弦的干涉信号；然后，通过反余弦表

得到拍频信号的相位；最后，对检测到的相位变化

进行累积。结合（2）式和（4）式得到相位变化量与

位移之间的关系，进而实现位移测量。用仅对温度

产生响应且灵敏度较高的参考传感器检测温度变

化，实现温度信息的采集。将采集的温度信息反馈

到压力传感器中，利用参考传感器和压力传感器对

温度响应的差异修正压力传感器的腔长变化量，减

小温度对压力传感器腔长变化量的影响，实现温度

补偿。

4 实验结果与分析

为了验证 FMCW干涉光纤压力传感器实时温

度补偿的可行性，搭建了基于 FMCW干涉光纤压力

传感器的温度补偿测试系统，如图 5所示。该系统

由 DFB激光器（中心波长为 1550 nm）、1×2光纤分

束器、光纤环形器、光纤准直器、光电探测器、信号处

理系统、恒温恒湿试验箱、充压气泵和压力传感器温

度补偿结构组成。实验测试时，将压力传感器的温

度补偿结构置于恒温试验箱中，用索雷博公司生产

的压力泵对压力传感器充气腔进行充压。恒温恒湿

试验箱的温度精度为 0. 01 ℃，索雷博公司压力泵的

图 3 温度补偿的光路结构

Fig. 3 Optical structure of the temperature compensation

图 4 温度补偿方法的流程图

Fig. 4 Flow chart of the temperature compensation method
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压 力 范 围 为 0~800 kPa，数 字 压 力 表 的 精 度 为

1 kPa，由于压力传感探头使用 AB胶和紫外胶粘接

而成，温度过高会导致胶体软化，影响测量结果，因

此，实验设置的温度范围为 25~45 ℃，根据膜片形变

理论设置压力传感器的充压范围为 0~500 kPa。
4. 1 压力测试

将压力传感器放置在恒温恒湿试验箱中，在温

度稳定（室温 25 ℃）的环境中开始压力实验。压力

传感器的充气腔和气泵相连，通过气泵使压力从

0 kPa匀速上升至 500 kPa，压力每升高 10 kPa，记录

一次压力传感器 F-P腔的腔长变化量，得到腔长变

化量随压力的变化曲线如图 6所示，具体数据如表 1
所示。重复进行三次实验，得到腔长变化量随压力

的变化曲线如图 7所示，具体数据如表 2所示。

从图 6可以发现，压力从 0 kPa升至 500 kPa的

过程中，压力传感器测量的压力和腔长变化量关系

与 压 力 传 感 器 测 压 模 型 基 本 一 致 。 其 中 ，E=
200 MPa、h= 0.8 mm、ν= 0.3、γ= 20.5 mm，根 据

（6）式计算得到理论压力灵敏度为 294. 278 nm/kPa，
对实验数据进行线性拟合，得到压力传感器的实际

图 5 实验方案的原理

Fig. 5 Principle of the experimental scheme

图 6 单次测量时压力传感器的压力-腔长变化曲线

Fig. 6 Pressure-cavity length variation curve of the pressure
sensor during single measurement

表 1 单次测量时的测量数据与理论数据

Table 1 Measurement data and theoretical data
during single measurement

Pressure /kPa

0
100
200
300
400
500

Measurement
data /nm

0
30119
57485
88100
118090
147730

Theoretical
data /nm

0
29428
58856
88283
117711
147139

图 7 重复测量时压力传感器的压力-腔长变化曲线

Fig. 7 Pressure-cavity length variation curve of pressure sensor
during repeated measurement
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压力灵敏度为 295. 767 nm/kPa。从图 7可以发现，

压力从 0 kPa升至 500 kPa的过程中，三次测压的数

据曲线重合度较高，三次测量结果的线性回归系数

R2分别为 0. 99985、0. 99993、0. 99946，这表明压力

与腔长变化量呈良好的线性关系。

4. 2 温度测试

将参考传感器置于恒温恒湿试验箱中，使温度

从室温 25. 4 ℃匀速上升至 49. 4 ℃，温度每升高 3 ℃
记录一次参考传感器的腔长变化量，结果如图 8所
示。压力传感器温度实验是在压力传感器不施加

压力的条件下，将压力传感探头置于温箱内，使温

度从 26. 17 ℃室温匀速升至 45 ℃，温度每升高 3 ℃
记录一次压力传感器的腔长变化量，结果如图 9所
示。参考传感器和压力传感器的温度测试数据结

果如表 3所示。根据参考传感器的温度特性，对实

验数据进行线性拟合，得到参考传感器的温度灵敏

度为 2125 nm/℃。可以发现，压力传感器的腔长变

化量随温度的升高逐渐增加，当压力传感器不施加

压力时，压力传感器的温度灵敏度为 1757 nm/℃。

4. 3 温度补偿测试

将压力传感器温度补偿结构置于密闭式恒温

恒湿试验箱中，同时改变温度和压力对补偿方法进

行验证。设定温箱温度匀速变化，将压力传感器和

温度补偿结构在 0~500 kPa范围内分别进行升温和

降温实验，压力每变化 20 kPa记录一次数据，升温

和降温过程中压力传感器温度补偿前后的腔长变

化量如图 10（a）和图 10（c）所示，具体数据如表 4和
表 5所示。图 10（b）和图 10（d）分别为升温和降温

过程中的温度漂移补偿精度。可以发现，升温和降

温过程中压力传感器温度补偿结构的实时压力测

量值与理论值基本一致，验证了该补偿方法的可行

性与准确性。

表 2 重复测量时压力传感器的测试数据

Table 2 Measurement data of pressure sensor during
repeated measurement

Cavity length /nm
Pressure /kPa

0
100
200
300
400
500

1st time
0

29469
57833
86548
115169
143299

2nd time
0

28460
56619
85626
114475
143195

3rd time
0

30119
57485
88100
118090
143330

图 8 参考传感器的温度-腔长变化曲线

Fig. 8 Temperature-cavity length variation curve of the
reference sensor

图 9 压力传感器的温度-腔长变化曲线

Fig. 9 Temperature-cavity length variation curve of the
pressure sensor

表 3 参考传感器和压力传感器的温度测试数据

Table 3 Temperature measurement data of reference sensor and pressure sensor
Temperature /℃

25. 4
28. 4
31. 4
34. 4
37. 4
40. 4
43. 4
46. 4
49. 4

Reference sensor displacement /nm
0
9445
16651
23493
29863
35662
41211
46704
52366

Temperature /℃
26. 27
30
33
36
39
42
45
/
/

Pressure sensor displacement /nm
0
5551
10013
15155
20594
26106
33346
/
/

测量误差可表示为

σ= m- f
f

， （13）

式中，σ为相对误差，m为补偿后的压力测量值，f为

参考压力测量值。升温过程中，拟合得到压力传感

器补偿前的压力灵敏度为 269. 454 nm/kPa，补偿后

图 10 温度补偿前后的测量结果。（a）升温过程中的腔长变化；（b）升温过程中的温度补偿精度；（c）降温过程中的腔长

变化；（d）降温过程中的温度补偿精度

Fig. 10 Measurement results before and after temperature compensation. (a) Cavity length variation in heating process;
(b) temperature compensation accuracy in heating process; (c) cavity length variation in cooling process; (d) temperature

compensation accuracy in cooling process

表 4 升温过程中的温度补偿数据对比

Table 4 Comparison of temperature compensation data in heating process

表 5 降温过程中的温度补偿数据对比

Table 5 Comparison of temperature compensation data in cooling process
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测量误差可表示为

σ= m- f
f

， （13）

式中，σ为相对误差，m为补偿后的压力测量值，f为

参考压力测量值。升温过程中，拟合得到压力传感

器补偿前的压力灵敏度为 269. 454 nm/kPa，补偿后

图 10 温度补偿前后的测量结果。（a）升温过程中的腔长变化；（b）升温过程中的温度补偿精度；（c）降温过程中的腔长

变化；（d）降温过程中的温度补偿精度

Fig. 10 Measurement results before and after temperature compensation. (a) Cavity length variation in heating process;
(b) temperature compensation accuracy in heating process; (c) cavity length variation in cooling process; (d) temperature

compensation accuracy in cooling process

表 4 升温过程中的温度补偿数据对比

Table 4 Comparison of temperature compensation data in heating process
Pressure /kPa

0
100
200
300
400
500

Uncompensated displacement /nm
0

-28197
-55010
-81722
-108201
-134788

Compensated displacement /nm
0

-29033
-58916
-86895
-116754
-146417

Reference displacement /nm
0

-29428
-58856
-88283
-117711
-147139

表 5 降温过程中的温度补偿数据对比

Table 5 Comparison of temperature compensation data in cooling process
Pressure /kPa

0
100
200
300
400
500

Uncompensated displacement /nm
0

-26351
-54206
-83728
-112478
-141903

Compensated displacement /nm
0

-28859
-57800
-87067
-117203
-148146

Reference displacement /nm
0

-29428
-58856
-88283
-117711
-147139
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的压力灵敏度为 293. 311 nm/kPa，参考压力灵敏度

为 294. 278 nm/kPa；实际测量过程中，当压力传感

器的腔长变化量为 1 nm时，补偿前的压力测量值约

为 3. 711×10−3 kPa，补 偿 后 的 压 力 测 量 值 约 为

3. 409×10−3 kPa，参 考 压 力 测 量 值 约 为 3. 398×
10−3 kPa。由（13）式可知，补偿前的压力测量误差

为 9. 21%，补偿后的压力测量误差约为 0. 32%。降

温过程中 ，拟合得到压力传感器补偿前的压力

灵 敏 度 为 284. 839 nm/kPa，补 偿 后 的 压 力 灵 敏

度 为 294. 993 nm/kPa，参 考 压 力 灵 敏 度 为

294. 278 nm/kPa；实际测量过程中，当压力传感器

的腔长变化量为 1 nm时，补偿前的压力测量值约为

3. 511×10−3 kPa，补 偿 后 的 压 力 测 量 值 约 为

3. 390×10−3 kPa，参 考 压 力 测 量 值 约 为 3. 398×
10−3 kPa。由（13）式可知，补偿前的压力测量误差

为 3. 33%，补偿后的压力测量误差约为−0. 24%。

从图 10（b）和图 10（d）中可以发现，在升温和降温过

程中，补偿后的压力传感器腔长变化量与参考值存

在 一 定 差 异 ，升 温 过 程 中 的 温 度 补 偿 精 度 为

98. 42%，降温过程中的温度补偿精度为 97. 54%，

这表明该温度补偿方法能有效减小温度对压力测

量的影响，提高压力传感器在实际测量中的精度。

为了进一步验证该温度补偿方法的稳定性与

准确性，将压力传感器温度补偿结构先进行升温处

理，后使其静置冷却，此时压力传感器未施加压力，

实时采集补偿前压力传感器和补偿后压力传感器

的腔长变化量，测量时间共计 60 min，测量结果如

图 11所示，插图为一段补偿后压力传感器的腔长变

化量。可以发现，在不施加压力的情况下，补偿后

的压力传感器在长时间内的补偿效果比较稳定。

计算结果表明，该压力传感器的腔长变化量小于

30 nm，补偿后的压力漂移量小于 0. 1 kPa，有效降

低了温度对压力传感器测量精度的影响。

5 结 论

针对 FMCW干涉光纤压力传感器，提出了一

种实时温度漂移补偿方法。采用温度灵敏度较高

的参考传感器进行实时温度测量，并分析了参考

传感器和压力传感器腔长变化量随温度变化的关

系；利用参考传感器采集的温度信息，通过温度补

偿方法实时校正压力传感器腔长随温度的漂移。

测压实验结果表明，在升温过程中，补偿后的压力

测量误差从 9. 21% 减小到 0. 32%；降温过程中，

补 偿 后 的 压 力 测 量 误 差 从 3. 33% 减 小 到

−0. 24%，不加压降温 60 min内压力传感器的压

力漂移小于 0. 1 kPa。该方法简单有效，能实现压

力传感器的实时温度补偿，提高了压力传感器的

测量精度，在 FMCW干涉压力传感器中具有较高

的应用价值。
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