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高温高压环境下光纤法布里-珀罗传感技术研究现状

王宁*， 朱永， 张洁
重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室，重庆  400044

摘要  白光干涉型法布里-珀罗（F-P）传感技术能够实现间隙值的绝对测量。本文综述了基于白光干涉的光纤 F-P 传感

技术领域的研究工作，重点阐述了高温高压极端环境下光纤 F-P 传感器及其解调技术的研究现状。目的是分析高温高压

环境下基于光纤 F-P 传感技术的物理参数测量的原理与方法，实现基于白光干涉的光纤 F-P 传感技术的实用化和工

程化。
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Research Status of Fiber Fabry-Perot Sensing Technology Under High 
Temperature and High Pressure Environment

Wang Ning*, Zhu Yong, Zhang Jie
Key Laboratory of Optoelectronic Technology & System (Chongqing University), Ministry of Education, 

Chongqing 400044, China

Abstract The white light interference type Fabry-Perot sensing technology can achieve absolute measurement of gap value.  
Research work in the field of fiber optic Fabry-Perot sensing technology based on white light interference is reviewed, 
research status of fiber optic Fabry-Perot sensor and its demodulation technology under extreme environments of high 
temperature and high pressure are focused on.  The purpose is to analyze the principle and method of physical parameter 
measurement based on optical fiber Fabry-Perot sensing technology under high temperature and high pressure environment, 
and realize the practicality and engineering of optical fiber Fabry-Perot sensing technology based on white light interference.
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1　引 言

光纤具有电绝缘性好、抗电磁干扰能力强、体积

小、重量轻、耐腐蚀性能好等优点，因此光纤传感技

术得到了广泛的研究和应用［1］。目前，光纤传感技术

主要分为两大类：一类是分布式光纤传感技术，如干

涉型分布式光纤传感技术［2-3］和散射型分布式光纤传

感技术［4-5］；另一类是点式光纤传感技术，如光纤法布

里 -珀罗（F-P）类传感技术［6-7］和光纤光栅（FBG）类传

感技术［8-9］。分布式光纤传感技术适用于管线安全、

周界防范、桥梁健康监测等需要大范围监测的领域，

而 点 式 光 纤 传 感 技 术 则 更 适 用 于 局 部 物 理 量 的

检测。

相比传统电类传感技术，点式光纤传感技术在高

温、高压、强辐照以及强干扰等极端环境下更具优势，

因此在核电、航空航天、石化、电力等领域［10-12］具有很

大的研究价值和应用前景。与 FBG 类传感器不同，光

纤 F-P 类传感器本质是实现微间隙的检测，不仅具有

传感头结构灵活多样、环境适应性强的特点，还能够实

现微间隙的精密测量。

由于点式光纤传感器的解调仪表主要来源于国

外，其技术参数大部分都是确定的，在高温、高压等极

端环境下，传感器的参数与仪表存在不匹配的问题，从

而限制了点式光纤传感器在国内的应用。近年来，随

着国产解调仪表的逐步自主可控［13-15］，点式光纤传感

技术正越来越多地用于极端环境下的工程应用。

本文针对基于白光干涉间隙测量的光纤 F-P 传感

技术进行概述，对高温、高压、强辐照等极端环境下光
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纤传感技术的应用及发展进行了分析与介绍。

2　高温高压环境下光纤 F-P 传感器研
究现状

光纤 F-P 传感器属于干涉型光纤传感器，其原理

是将外界物理量（如：温度、压力、力、应变、加速度等）

的变化转换成 F-P 腔腔长的变化，利用白光干涉解调

方法实现 F-P 腔腔长的解调，从而实现外界物理量的

测量。采用不同的 F-P 腔腔长变化形式，不仅能够实

现多种物理量的测量，还能使传感器的封装形式更加

灵活，并同时增强传感器的环境适应性。在高温、高

压、强辐照等极端环境下，电类传感器大部分情况下都

会失效，无法实现测量，而光纤 F-P 传感器则能够在这

些极端环境下有效工作，实现被测件的测量。国内外

的研究人员开展了许多在高温、高压等极端环境下的

光纤 F-P 传感器的研究工作。

2. 1　高温光纤压力传感器研究现状

实现光纤高温压力传感器时，大都是选用耐高温

材料如硅、硼硅玻璃、石英、碳化硅（SiC）、蓝宝石等，

利用激光加工技术（飞秒激光加工、激光焊接等）或是

微机电系统（MEMS）加工工艺（腐蚀、键合等）实现耐

高温压力或是加速度芯片的加工。不同敏感材料和加

工工艺会导致传感器的工作温度不同。

利用阳极键合工艺将硅和硼硅玻璃键合在一起能

够使压力传感器的工作温度达到 350 ℃。中北大学 Jia
等［16］在玻璃基地上腐蚀出凹槽，利用加工工艺与硅敏

感膜片键合，制作出了能够工作在 350 ℃的压力芯片

（图 1），其最大非线性度为 0. 4%。

由于单晶硅的融化温度可以达到 1000 ℃以上，采

用原子扩散键合工艺实现硅-硅键合，能够使压力芯片

工作在 700 ℃以上。中北大学 Li等［17］利用该方法研制

出了全硅敏感结构，传感器能够稳定工作在 800 ℃，敏

感度达到 3. 25 μm/MPa［图 2（a）］。天津大学 Wang
等［18］研制的全硅压力传感器通过了 700 ℃高温下的测

试［图 2（b）］。

碳化硅在 1600 ℃时能够保持良好的机械特性，因

此利用碳化硅制作的压力传感芯片具有很高的工作温

度。北京航空航天大学的 Jiang 等［19］在 2016 年利用超

声振动铣磨工艺和镍扩散焊接技术实现了基于碳化硅

的压力芯片制作，并在 600 ℃的高温环境下进行了传

感器的测试，该传感器的灵敏度为 104. 42 nm/MPa
［图 3（a）］。中北大学的 Liang 等［20］在 2022 年利用放电

等离子体刻蚀工艺制作基于碳化硅的传感芯片，该芯

片能够稳定工作在 400 ℃的高温环境下［图 3（b）］。

利用石英构建光学 F-P 腔可使传感器能够工作在

700 ℃的高温。弗吉尼亚理工大学的 Zhu 等［21］在 2006
年采用湿法腐蚀工艺，利用单模光纤制作出的压力传

感器能够工作在 710 ℃，重复性优于 1. 4%［图 4（a）］。

成都电子科技大学的 Ran 等［22］在 2009 年利用激光加工

技术在石英光纤中制作出全石英微型压力传感器，该

传感器能够工作在 700 ℃，压力灵敏度为 83. 3 pm/MPa
［图 4（b）］。密苏里科技大学的 Zhang 等［23］在 2014 年利

用飞秒激光加工的方式在石英光纤上制作出了能够工

图 1　硅-硼硅玻璃光纤 F-P 压力传感器［16］

Fig.  1　Silicon-borosilicate glass fiber F-P pressure sensor[16]

图 2　单晶硅 MEMS 光纤 F-P 高温压力传感器。（a）SiC 传感器头和测量方案示意图［17］； 
（b） 全硅基双腔光纤压力传感器结构示意图［18］

Fig.  2　 Monocrystalline silicon MEMS optical fiber F-P hightemperature pressure sensor.  (a) Schematic diagram of SiC sensor head 
and measurement scheme[17]; (b) structural diagram of all silicon based dual cavity optical fiber pressure sensor[18]



1106005-3

特邀综述 第  60 卷第  11 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

作在 700 ℃的压力传感器，其灵敏度为 2. 8×10−4 nm/Pa
［图 4（c）］。

经过多年的研究，高温光纤 F-P 压力芯片的研制

取得了较好的结果，芯片能够承受超过 1000 ℃的高

温，但是现阶段高温高压封装技术是限制高温光纤压

力传感器走向实用化的关键问题，目前需要在高温高

封装技术方面进行突破。

2. 2　高温光纤应变传感器研究现状

2021 年，武汉理工大学的 Xia 等［24］提出并研究了

一种能够在高温下进行超大应变测量的光子晶体光纤

F-P 传感器（图 5），该传感器在 1000 ºC 的高温下，可以

准确检测到 9436. 66 με的大机械诱导应变。

2019 年北京航空航天大学的 Zhang 等［25］提出了

一种基于蓝宝石衍生光纤的 F-P 干涉仪，传感器结构

如图 6 所示，该结构在高温高达 950 ℃，应变范围为

0~1000 µε 时，应变灵敏度分别达到 1. 19 pm/µε 和

1. 06 pm/µε。
同年电子科技大学的 Yang 等［26］提出了温度补偿

型全光纤传感器（图 7），其灵敏度可通过控制腔长和

光纤材料来调节，工作温度可达 400 ℃，应变灵敏度为

41. 6 pm/με。
2020 年北京航空航天大学的 Zhang 等［27］提出了一

种基于蓝宝石衍生纤维的空气复合 F-P 干涉仪（图 8），

用于同时测量应变和温度，在 0~500 με 的范围内应变

灵敏度为 5. 38 pm/με。
2022 年重庆大学 Jiao 等［28］开展了用于燃料组件热

工水力实验的 300 ℃、4 MPa 光纤 F-P 力应变传感器的

研究，在燃料组件热工水力实验中取得了良好的实验

图 4　光纤端面压力传感器。（a）利用单模光纤制作出的压力传感器［21］；（b）利用激光加工技术制作的全石英微型压力传感器［22］；

（c）利用飞秒激光加工的方式制作的压力传感器［23］

Fig.  4　Fiber end face pressure sensor.  (a) Pressure sensor made of single-mode fiber[21]; (b) all quartz micro pressure sensor made of 
quartz fiber using laser processing technology[22]; (c) pressure sensor made of quartz fiber using femtosecond laser processing method[23]

图 3　SiC 光纤 F-P 高温压力传感器［19-20］

Fig.  3　SiC optical fiber F-P high temperature pressure sensor[19-20]

图 5　光子晶体光纤 F-P 传感器［24］

Fig.  5　Photonic crystal fiber F-P sensor[24]
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结果。

该传感器（图 9）利用增敏结构实现传感器的高灵

敏度，经测试灵敏度达到了 12. 6 nm/με。利用纳米银

烧结工艺将镀金光纤构成的 F-P 腔烧结在了增敏结构

上，使得传感器可以稳定工作在 300 ℃温度下。利用

激光焊接工艺将增敏结构密封在承压壳体内，使得传

感器能够工作在 4 MPa的水压下。

当利用光纤 F-P 进行高温高压应变测量时，关键

问题在于如何选择合适的封装材料、封装结构以及光

纤与封装结构的连接方式来实现传感器在高温高压下

的耐温、耐压以及高灵敏度。因此对于高温光纤 F-P
应变传感器，光纤与封装结构的连接方式以及封装材

料和结构是目前需要解决的关键问题。

2. 3　高温光纤加速度传感器研究现状

在电磁干扰强的环境下，相比于电类加速度传感

器，光纤加速度传感器具有底噪低的优点。北京理工大

学的 Cui等［29］提出一种具有外征 F-P干涉仪结构的蓝宝

石光纤高温加速度传感器，传感器的 F-P腔由蓝宝石光

纤端面和振动膜片的抛光表面组成，可以在 1500 °C 下

工作，加速度灵敏度为 20. 91 nm/g（图 10）。

武汉理工大学的 Mahissi 等［30］利用 MEMS 工艺支

撑悬臂梁，与收集光纤端面形成 F-P 腔，使其能够工作

在 800 ℃环境中，灵敏度约为 370 mV/g，工作频率范

围为 100~1000 Hz，如图 11 所示。

2. 4　蓝宝石光纤传感技术研究现状

超高温下的测量对于航空/航天发动机的研制具有

重要作用。超高温下的测量对传感器的材料提出了挑

图 7　传感器原理图和相关示意图。（a）传感器原理图；（b）大直

径光纤截面示意图［26］

Fig.  7　Sensor schematic diagram and related schematic diagram 
(a) Schematic of sensor; (b) schematic of large diameter 

fiber[26]

图 8　空气纤维基复合材料光纤 F-P 干涉仪示意图［27］

Fig.  8　Schematic diagram of air fiber matrix composite optical 
fiber F-P interferometer[27]

图 6　蓝宝石衍生光纤传感器结构图［25］

Fig.  6　Structure diagram of sapphire-derived fiber sensor[25]

图 10　蓝宝石光纤振动传感器［29］。（a）配置；（b）物理布局；

（c）陶瓷底座；（d）陶瓷板；（e）陶瓷组件

Fig.  10　Sapphire fiber vibration sensor[29].  (a) Configuration; 
(b) physical layout; (c) ceramic base; (d) ceramic plate; 

(e) ceramic assembly

图 9　微型光纤 F-P 力传感器［28］

Fig.  9　Micro-fiber F-P force sensor[28]

战，蓝宝石具有优良的光学性能，其熔点约为 2050 ℃，

具有很好的耐温特性，因此研究基于蓝宝石的压力芯片

制作方法是目前高温光纤压力芯片的研究重点和热点，

蓝宝石压力芯片的加工工艺也是目前亟须解决的问题。

北京航天航空大学的 Wang 等［31］利用蓝宝石晶圆

的两个端面构成的 F-P 腔制作了温度传感器，采用蓝

宝石光纤进行干涉光的收集，传感器的工作温度可达

1550 ℃，温度灵敏度为 32. 5 pm/℃［图 12（a）］；天津大

学 Yu 等［32］采用蓝宝石晶片与蓝宝石光纤端面形成了

F-P 腔，同时蓝宝石光纤也作为传光光纤，该传感器能

够工作在 1080 ℃［图 12（b）］；中国电子科技集团公司

第四十九研究所 Shao 等［33］利用 MEMS 湿法刻蚀技术

制备了低表面粗糙度蓝宝石压敏膜片，采用直接键合

工艺将蓝宝石敏感膜片和基板键合在一起制成了压力

芯片，该结构提升了复合 F-P 腔结构传感器的稳定性

和灵敏度，使其可以稳定工作在 1200 ℃环境中，压力

灵敏度可达 15 nm/MPa［图 12（c）］。

3　光纤 F-P 传感器解调系统研究现状

解调是实现光纤 F-P传感器测量的关键技术，解调

方法的稳定性、准确性以及精度直接影响传感器测量结

果。同时解调系统的国产化也是推动单点光纤传感器

走向应用的关键问题。根据解调原理不同，光纤 F-P传

感器的解调分为强度解调［34-35］和相位解调［36-37］两大类。

3. 1　强度解调方法

强度解调方法是指：相干光源经 F-P 腔调制后，反

射光或透射光强度随腔长变化而周期性改变，利用腔

长 和 强 度 一 对 一 的 关 系 进 行 F-P 腔 腔 长 的 解 调 。

Ranade 等［38］最早提出光纤 F-P 传感器强度解调方法，

但是该方法受激光器强度变化的影响，解调精度不够。

针对该问题，Wang 等［39］提出了基于白光的自补偿式

强度解调方法，有效降低了光源强度变化对解调精度

的影响，但是该方法需要将腔长变化控制在 1/4 光源

中心波长内。Kersey 等［40］首次提出双波长强度解调

法，采用相位正交的两路干涉信号来实现 F-P 腔动态

变化的解调，有效地提高了 F-P 腔的变化范围，但是相

位正交条件实现起来非常困难。为此 Schmidt 等［41］提

出了三波长强度解调法，该方法稳定性好、分辨率高、

解调速度快，但是在 F-P 腔腔长发生较大变化时，测量

误差将增大。

近年来，国内对强度解调法的研究热点在于如何

扩大 F-P 腔的腔长变化范围以及如何消除光源强度变

化和光源传输损耗对解调精度的影响。大连理工大学

的 Liu 等［42］提出共光路双波长正交相位解调技术，解

决了传统双波长解调技术中双光路及探测器引入的强

度失衡以及传感器腔长和波长必须相互匹配的限制等

问题。北京理工大学的 Jia 等［43］先后对双波长及三波

长解调技术进行了研究，解决了解调过程中传感器腔

长和光源波长必须匹配以及干涉条纹的直流分量需要

被去除的问题。

3. 2　相位解调方法

相位解调法采用的是白光光源，与强度解调不同，

相位解调法的输出光强不仅与腔长 L有关还与输入光

波长有关，可大幅提升测量精度与稳定性。目前研究

较多的相位解调方法分为光谱解调法［44-45］与相关解

调法［46-47］。

其中光谱解调法采用白光作为光源，主要有条纹计

图 12　蓝宝石光纤传感器。（a）北京航空航天大学提出的蓝宝

石光纤 F-P 温度传感器［31］；（b）天津大学提出的蓝宝石

光纤  F-P 温度传感器［32］；（c）蓝宝石光纤压力传感器［33］

Fig.  12　Sapphire fiber optic sensor.  (a) Sapphire fiber optic F-

P temperature sensor proposed by Beijing University 
of Aeronautics and Astronautics[31]; (b) sapphire fiber 
optic F-P temperature sensor proposed by Tianjin 
University[32]; (c) sapphire fiber optic pressure sensor[33]

图 11　传感器［30］。（a）传感器的物理照片；（b）探头腔的结构图；

（c）光纤  F-P 传感器结构图

Fig.  11　Sensor[30].  (a) Physical photo of the sensor; (b) structure of 
the probe cavity; (c) structure of the fiber F-P sensor
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战，蓝宝石具有优良的光学性能，其熔点约为 2050 ℃，

具有很好的耐温特性，因此研究基于蓝宝石的压力芯片

制作方法是目前高温光纤压力芯片的研究重点和热点，

蓝宝石压力芯片的加工工艺也是目前亟须解决的问题。

北京航天航空大学的 Wang 等［31］利用蓝宝石晶圆

的两个端面构成的 F-P 腔制作了温度传感器，采用蓝

宝石光纤进行干涉光的收集，传感器的工作温度可达

1550 ℃，温度灵敏度为 32. 5 pm/℃［图 12（a）］；天津大

学 Yu 等［32］采用蓝宝石晶片与蓝宝石光纤端面形成了

F-P 腔，同时蓝宝石光纤也作为传光光纤，该传感器能

够工作在 1080 ℃［图 12（b）］；中国电子科技集团公司

第四十九研究所 Shao 等［33］利用 MEMS 湿法刻蚀技术

制备了低表面粗糙度蓝宝石压敏膜片，采用直接键合

工艺将蓝宝石敏感膜片和基板键合在一起制成了压力

芯片，该结构提升了复合 F-P 腔结构传感器的稳定性

和灵敏度，使其可以稳定工作在 1200 ℃环境中，压力

灵敏度可达 15 nm/MPa［图 12（c）］。

3　光纤 F-P 传感器解调系统研究现状

解调是实现光纤 F-P传感器测量的关键技术，解调

方法的稳定性、准确性以及精度直接影响传感器测量结

果。同时解调系统的国产化也是推动单点光纤传感器

走向应用的关键问题。根据解调原理不同，光纤 F-P传

感器的解调分为强度解调［34-35］和相位解调［36-37］两大类。

3. 1　强度解调方法

强度解调方法是指：相干光源经 F-P 腔调制后，反

射光或透射光强度随腔长变化而周期性改变，利用腔

长 和 强 度 一 对 一 的 关 系 进 行 F-P 腔 腔 长 的 解 调 。

Ranade 等［38］最早提出光纤 F-P 传感器强度解调方法，

但是该方法受激光器强度变化的影响，解调精度不够。

针对该问题，Wang 等［39］提出了基于白光的自补偿式

强度解调方法，有效降低了光源强度变化对解调精度

的影响，但是该方法需要将腔长变化控制在 1/4 光源

中心波长内。Kersey 等［40］首次提出双波长强度解调

法，采用相位正交的两路干涉信号来实现 F-P 腔动态

变化的解调，有效地提高了 F-P 腔的变化范围，但是相

位正交条件实现起来非常困难。为此 Schmidt 等［41］提

出了三波长强度解调法，该方法稳定性好、分辨率高、

解调速度快，但是在 F-P 腔腔长发生较大变化时，测量

误差将增大。

近年来，国内对强度解调法的研究热点在于如何

扩大 F-P 腔的腔长变化范围以及如何消除光源强度变

化和光源传输损耗对解调精度的影响。大连理工大学

的 Liu 等［42］提出共光路双波长正交相位解调技术，解

决了传统双波长解调技术中双光路及探测器引入的强

度失衡以及传感器腔长和波长必须相互匹配的限制等

问题。北京理工大学的 Jia 等［43］先后对双波长及三波

长解调技术进行了研究，解决了解调过程中传感器腔

长和光源波长必须匹配以及干涉条纹的直流分量需要

被去除的问题。

3. 2　相位解调方法

相位解调法采用的是白光光源，与强度解调不同，

相位解调法的输出光强不仅与腔长 L有关还与输入光

波长有关，可大幅提升测量精度与稳定性。目前研究

较多的相位解调方法分为光谱解调法［44-45］与相关解

调法［46-47］。

其中光谱解调法采用白光作为光源，主要有条纹计

图 12　蓝宝石光纤传感器。（a）北京航空航天大学提出的蓝宝

石光纤 F-P 温度传感器［31］；（b）天津大学提出的蓝宝石

光纤  F-P 温度传感器［32］；（c）蓝宝石光纤压力传感器［33］

Fig.  12　Sapphire fiber optic sensor.  (a) Sapphire fiber optic F-

P temperature sensor proposed by Beijing University 
of Aeronautics and Astronautics[31]; (b) sapphire fiber 
optic F-P temperature sensor proposed by Tianjin 
University[32]; (c) sapphire fiber optic pressure sensor[33]

图 11　传感器［30］。（a）传感器的物理照片；（b）探头腔的结构图；

（c）光纤  F-P 传感器结构图

Fig.  11　Sensor[30].  (a) Physical photo of the sensor; (b) structure of 
the probe cavity; (c) structure of the fiber F-P sensor
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数法和傅里叶变化法。条纹计数法是光源经过 F-P 腔

干涉，在光谱域反射光后，利用透射光的强度与光源波

长 λ的函数关系来实现 F-P腔 L的解调。根据白光干涉

理论，在波长域找到相邻的两个强度极大值对应的波

长 λm和 λm+q以及相应的干涉级次 m级和 m+q级，得到

的 F-P 腔 腔 长 L= (q 2 ) ⋅ éë( )λm+ q ⋅ λm ( )λm - λm+ q
ù
û， 

q= 1，2，3，…。

基于傅里叶变换的解调光路结构如图 13 所示，利

用光谱仪采集得到 F-P 腔的干涉图谱，对干涉图谱进

行相关的预处理（滤波、归一化等），再利用傅里叶变化

求解 F-P 腔的腔长。美国弗吉尼亚理工大学的 Shen
等［48］于 2005 年开展了快速傅里叶变换解调技术的研

究，前期研究得到的解调分辨率只能达到数百纳米，精

度较低。后续很多研究人员对该方法的解调速度和解

调精度进行了优化，但是制约该解调技术的关键问题

是相位跳变导致的解调误差。

加 拿 大 光 学 中 心［49］于 1993 年 首 次 提 出 基 于

Fizeau 干涉的光纤 F-P 相关解调法，该方法又称腔长

匹配法，它是利用互相关运算实现 F-P 腔腔长的解调。

相关解调法分为扫描式相关解调法和非扫描式相关解

调法，扫描式解调法是利用一个可变腔长的解调器（如

可调谐 F-P 滤波器），将经测量 F-P 腔干涉后的光通过

可调谐 F-P 滤波器，当滤波器的长度与测量 F-P 腔的

腔长一致时则会出现强度的最大值，从而实现 F-P 腔

的解调。为了提高解调系统的精度，加拿大的 FISO
公司开发了非扫描式相关解调系统，如图 14 所示。

该系统的优点是稳定性好，其关键器件是在光路

上实现光学相关运算的光楔，光楔的高度差限定了可

解调的 F-P 腔的腔长范围，光楔的面型质量限定了信

号的对比度，CCD 的像元个数限定了解调分辨率，

CCD 的帧频限定了解调速度。

基于偏振低相干干涉的解调方法降低了对光楔面

型精度的要求，天津大学的王雪［50］以及西安工业大学

的 Ma 等［51］均对该方法进行了研究，光路结构如图 15
所示。但是，在该方法中 o 光和 e 光在材料中折射率相

差很小，因此解调动态范围较小。

2022 年，海南大学 Chen 等［52］使用阵列波导光栅

（AWG）得到 F-P 传感器的反射光谱，再利用多峰解

调方法计算得到 F-P 腔的腔长，其系统如图 16 所示。

利用网络模型来训练大规模数据集，将实际得到的

结果与模型中的数据进行对比来提高解调精度。这

种方法将传统的多峰解调方法与机器学习相结合，

提 高 了 解 调 精 度 ，理 论 上 解 调 精 度 可 以 达 到 pm
级别。

图 13　基于傅里叶变换的解调光路［48］

Fig.  13　Demodulation optical path based on Fourier 
transform[48]

图 14　非扫描式解调系统框图［49］

Fig.  14　Block diagram of the non-scanning demodulation system[49]

图 15　偏振低相干干涉解调技术［50-51］

Fig.  15　Polarization-low coherence interference demodulation technique[50-51]
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重庆大学对光纤 F-P 相位解调方法进行了系统研

究：首先分析了光源谱分布［53］以及采样方式［54］对傅里

叶变化法解调精度的影响；其次，针对多个 F-P 腔复用

的应用，改进了傅里叶变化解调法［54］实现了两个 F-P
腔的复用；然后采用离散腔长变换法［55］直接将光谱信

号从波长域变换到腔长域，有效地避免了傅里叶变化

由于插值拟合引起的误差；最后提出了可调谐 F-P 腔

解调法，并进行了相关解调算法的研究，实现了光纤

F-P 应变传感器的解调，并将该系统应用于桥梁结构

健康监测，如图 17 所示。

针对基于菲佐干涉仪的非扫描式相关解调法解

调速度慢，无法实现小间隙测量的问题，刘松瓒［56］和

李钧寿等［57］提出了利用高功率谱密度的光源（激光二

极管、超连续谱光源等）作为工作光源来提高非扫描

式相关解调的采样速度。系统研究了光源带宽、中心

波长、光谱分布以及菲佐干涉膜系对解调精度的影

响。在此基础上成功研制了一系列满足不同应用需

求的解调仪。

2022 年，重庆大学的 Tan 等［58］在分析菲佐干涉仪

玻璃片工作面表面粗糙度和面型精度对小量程菲佐

干涉仪测量精度影响的基础上，提出当玻璃片表面粗

糙度优于 0. 4 nm，面型精度优于 30 nm 时，干涉仪才

能在小量程内实现间隙的高精度测量。同时为了提

高采样频率，采用超连续谱光源作为工作光源，分析

出当具有相干性的超连续谱光源在入射到多模光纤

时，传输模式间的干涉以及色散使得光纤在光能传输

时易受到外界的微扰动，从而导致间隙测量分辨率和

精度的降低。根据分析结果提出了相应的解决方案，

图 16　基于 AWG 的 F-P 解调系统［52］

Fig.  16　F-P demodulation system based on AWG[52]

图 17　光纤 F-P 应变传感及应变仪［55］

Fig. 17　F-P fiber strain sensor and strain instrument[55]
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最终在 3~6 μm 的量程范围内实现了 0. 3 nm 的间隙

分辨率，采样速度能够达到 5 kHz，结果如图 18 所示，

该 系 统 可 用 于 近 场 光 学 中 工 件 台 z 方 向 的 位 移

检测。

4　光纤 F-P传感技术在高温高压等环境
下的应用现状

相比于电类传感系统，单点干涉型光纤传感技术

在极端环境（如高温、高压、强辐照、流体等）下的测量

更具优势，在这类环境下电类传感器会发生测量失效，

无法实现有效测量，而单点干涉型光纤传感器在进行

有效封装的基础上能够实现这些测量需求，有效解决

极端环境下无法测量的问题。近年来，单点干涉型光

纤传感技术在航空发动机检测、核电设备检测以及工

件台高精度位移检测等领域有了重要的应用。

4. 1　航空发动机检测

动态压力测试是进行压气机喘振、燃烧室/加力燃

烧室燃烧稳定性监测及涡轮级间动态流场特性研究的

重要实验手段，目前没有设计方法可以完全取代动态

压力测试实验。国外已经有相关的光纤压力技术方案

进行相关的测试，而国内还处于光纤压力传感系统研

究阶段，尚未达到工程测试的要求。

2013 年，英国 Oxsensis 有限公司的 Pechstedt［59］采

用多腔设计的蓝宝石材料制作出了蓝宝石高温压力与

温度传感器，如图 19 所示。该公司对双波长解调法进

行了深入的研究，成功研发出了用于测量燃气轮机燃

烧室的高温光纤压力传感系统，能够实现频响达

20 kHz的传感器的解调（PT1100）。

该系统用于燃气轮机测试时，实现了在 700 ℃下

超过 6 MPa 的压力测量，在整个温度范围内压力测量

线性度为±0. 1% FS。

2006 年 Luna 创新公司的 Palmer 等［60］开发了一种

压力传感器，以监测燃气涡轮发动机涡轮入口和燃烧

动态压力波动。该传感器采用了单晶蓝宝石膜片作为

压力敏感单元，使用膜片、陶瓷套管与光纤端面构成

F-P 腔结构，通过解调光学信号达到压力测量的目的，

如图 20 所示。传感器在 800 ℃上的应用已经成熟。在

1050 ℃的高温环境中进行了 0~3. 5 MPa 范围内动态

压力的测量，温度校准在±0. 15% 范围内，一个压力

循环迟滞为 0. 3% FS，三个压力循环的传感器的重复

性是±0. 25% FS。

4. 2　核电设备组件检测

对核电关键组件进行热工水力实验，测试其在该

条件下的结构和材料损伤，这对于评估组件的寿命、优

化组件的设计、保证核电站的安全运行具有重要的作

用和意义。对组件的测试主要是用应变、压力、加速度

传感器来获取组件在工作时的结构参数，建立寿命预

测模型。核电组件的测试是在高温高压液体（压水堆：

350 ℃，17 MPa。铅铋堆：550 ℃，2 MPa）环境下进行

的，传统的电类传感器在该类环境下会发生测量失效

（或被国外限运）。为此，开展基于光纤 F-P 的高温高

压传感系统研究具有重要的意义。

图 18　小量程菲佐干涉仪面型对测量精度影响的分析［58］

Fig.  18　Analysis of the influence of small range Fizeau interferometer’s surface shape on measurement accuracy[58]

重庆大学与中国核动力研究设计院针对该需求开

展了相关传感系统的研制测试工作。2018 年利用研

制的微型光纤 F-P 传感系统在“华龙一号”流致振动实

验中完成了传热管撞击力的测量，是国内首次采集到

传热管径向撞击力信号，有助于分析传热管与支撑管

座之间的磨损状态，如图 21［61］所示。

2022 年利用研制的高温光纤应变传感器，在燃料

组件热工水力实验中进行了片式燃料组件的流致振动

测试，获取了片式燃料组件的受力信息，为分析片式组

件的状态提供了实验数据，如图 22［28］所示。

通过前期在核电设备热工水力实验中的应用，验

证了光纤传感器在解决核电领域高温高压环境下的可

图 19　Oxsensis公司研发的蓝宝石光纤 F-P 传感系统［59］

Fig. 19　Sapphire fiber F-P sensing system produced by Oxsensis[59]

图 20　蓝宝石光纤 F-P 传感器及其应用［60］

Fig. 20　Sapphire fiber F-P sensor and its application[60]
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重庆大学与中国核动力研究设计院针对该需求开

展了相关传感系统的研制测试工作。2018 年利用研

制的微型光纤 F-P 传感系统在“华龙一号”流致振动实

验中完成了传热管撞击力的测量，是国内首次采集到

传热管径向撞击力信号，有助于分析传热管与支撑管

座之间的磨损状态，如图 21［61］所示。

2022 年利用研制的高温光纤应变传感器，在燃料

组件热工水力实验中进行了片式燃料组件的流致振动

测试，获取了片式燃料组件的受力信息，为分析片式组

件的状态提供了实验数据，如图 22［28］所示。

通过前期在核电设备热工水力实验中的应用，验

证了光纤传感器在解决核电领域高温高压环境下的可

图 19　Oxsensis公司研发的蓝宝石光纤 F-P 传感系统［59］

Fig. 19　Sapphire fiber F-P sensing system produced by Oxsensis[59]

图 20　蓝宝石光纤 F-P 传感器及其应用［60］

Fig. 20　Sapphire fiber F-P sensor and its application[60]
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用性。同时也解决了光纤传感器用于核电设备的耐高

温高压封装问题，使得光纤传感器有望逐步取代现有的

传感器，实现传感器在核电领域的自主可控，解决核电

领域之前“想测测不到”的问题，提升核电设备的可

靠性。

5　结束语

本文详细阐述了国内外基于白光干涉的光纤 F-P

传感技术在高温高压环境下的研究现状，重点分析了

在极端环境下光纤 F-P 传感技术的基本原理及特性。

随着封装技术与材料在高温高压强辐照等极端环境下

的突破，光纤 F-P 传感技术在核电、航空航天、石油勘

探等领域的应用将发挥越来越重要的作用。根据极端

环境下光纤 F-P 传感器的研究现状可知，未来需要在

如下几个方面开展进一步的研究，以使光纤 F-P 传感

技术在测量精度和可靠性方面进一步提高：1）研究耐高

图 22　燃料组件热工水力实验［28］

Fig.  22　Thermal and hydraulic experiment of fuel assembly[28]

图 21　传热管流致振动测试［61］

Fig. 21　Flow-induced vibration test of the heat transfer pipe[61]

温高压抗辐照的封装材料和工艺，提高光纤 F-P传感器

在极端环境下的可靠性；2）研究能够提高极端环境下传

感器测量灵敏度和精度的敏感结构，提高传感的测量

精度和准确性；3）结合光集成芯片等新研究方法，实现

解调系统的微型化，提高测量系统的环境适用性。
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温高压抗辐照的封装材料和工艺，提高光纤 F-P传感器

在极端环境下的可靠性；2）研究能够提高极端环境下传

感器测量灵敏度和精度的敏感结构，提高传感的测量

精度和准确性；3）结合光集成芯片等新研究方法，实现

解调系统的微型化，提高测量系统的环境适用性。
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