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摘要　光纤法布里Ｇ珀罗传感器作为一种干涉型的光纤传感器,近１０余年来进入了高速发展期,在航空航天、石油

化工、能源、土木和其他特殊行业得到应用,尤其是在高温、高压、强辐射、狭小空间等特殊工作环境下展现出独特

优势.从光纤法布里Ｇ珀罗传感器的基本原理出发,回顾了其发展历史,并分别从传感器、解调方法、硬件系统、应用

技术等几个方面详细介绍了近期的技术进展以及未来的发展趋势.
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１　引　　言

光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器作为光纤传感器

家族的一员,分别由 Franzen、Yoshino等多位学者

于２０世纪８０年代初提出的[１Ｇ４].相比其他光纤传

感器,其具有特殊的传感器结构,在耐受恶劣工作环

境、长期稳定性、结构尺寸等方面具有独特的优势.
近２０年来发展迅速,并应用在航空航天、石油化工、
能源、土木等特殊行业.本文从其基本原理出发,回
顾了其发展历史,并分别从传感器、解调方法、硬件

系统、应用技术等方面详细介绍了近期的技术进展

以及未来的发展趋势.

２　光纤FＧP的研究概况及其基本原理

２．１　基本原理

光纤FＧP传感器及其系统的原理如图１所示,
主要由光源模块、探测和信号处理模块以及光纤

FＧP传感器组成,其中SMF为单模光纤.在光纤

FＧP传感器中,两个反射面(其反射率分别为R１和

R２)形成一个长为L的FＧP腔,若R１＝R２＝R且FＧP
腔的折射率为n,当强度及波长分别为I０和λ的光束

入射到FＧP腔内时,其反射光强IR为
[５]

０３２８０１０Ｇ１
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IR＝
２R[１－cos(４πnL/λ)]

１＋R２－２Rcos(４πnL/λ)]
I０. (１)

　　当反射面的反射率R较小时,成为低精细度

FＧP腔,多光束干涉退化为双光束干涉,其反射光强

IR可以简化为

IR＝２R[１－cos(４πL/λ)]I０. (２)

　　一般情况下,基于双光束干涉原理的低精细度型

FＧP传感器制作成本更低,并且相关研究表明,其在

恶劣环境中的可靠性更好[６],成为主流的研究方向.

图１ (a)光纤FＧP传感系统;(b)光纤FＧP传感器

Fig．１  a OpticalfiberFＧPsensingsystem 

 b opticalfiberFＧPsensor

２．２　研究概况

由于光纤FＧP传感器的结构及原理非常简单,
在１９９９年以前,国内外期刊上公开发表的研究文献

非常有限.但由于其在耐受恶劣工作环境、长期稳

定性、结构尺寸等方面的独特优势,特别适合高温、
高压、强辐射、狭小空间等特殊工作环境,在进入

２０００年及２０１０年代以后,研究论文的数量呈爆炸

性增长[图２(a)],并涌现出了美国弗吉利亚理工大

学、美国斐索公司以及重庆大学、电子科技大学、深
圳大学、北京理工大学、燕山大学和天津大学等研究

团队.统计数据还表明,海内外华人对于光纤FＧP
传感器的发展做出了突出贡献,如图２(b)所示.

近２０年来,光纤FＧP传感器的进展主要体现在

FＧP腔的加工、传感器的信号解调、特殊应用及系统

等方面,本文分别进行回顾总结.

３　光纤FＧP腔的加工方法

由图１可知,光纤FＧP腔是传感系统感受外界作

用参量、实现传感功能的源头,因此光纤FＧP腔的结构

及加工工艺是光纤传感器系统研究的重要内容之一.

３．１　本征型光纤FＧP腔加工新方法

本征型光纤FＧP腔是其最主要的形式之一,其

图２ SCI、EI、CNKI检索的光纤FＧP传感器文章统计.
(a)近年发文数量统计;(b)第一作者所属地区统计

Fig．２ StatisticsofopticalfiberFＧPsensorarticlesindexed
bySCI EI andCNKI敭 a Numberofthearticlesin
recentyears  b districtstatisticsofthefirstauthor

工艺关键是如何在纤芯内加工出反射面.
创新性地利用飞秒激光器加工光纤反射面,可

简化FＧP腔的加工工艺,如图３(a)所示.利用聚焦

飞秒激光束从侧面直接照射光纤某个局部点,从而在

该点形成具有一定反射能力的光纤内部反射面[７].

图３ 本征型光纤FＧP腔加工新方法.
(a)飞秒激光侧面照射;(b)空芯光纤

Fig．３ Newmethodofprocessingtheintrinsicoptical
fiberFＧPcavity敭 a Femtosecondlaserirradiation

ontheside  b hollowfiber

０３２８０１０Ｇ２
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　　采用空芯光纤制作光纤FＧP腔可改善本征型

光纤FＧP腔反射面质量,如图３(b)所示.将一段空

芯光纤或空芯的光子晶体光纤与SMF熔接,利用

空芯光纤与SMF的纤芯界面形成反射面,构成光

纤FＧP腔[８,９].其反射面的反射率R 只与SMF的

纤芯折射率n有关,不受电极或激光熔接参数的影

响,因而能提升FＧP腔的信号质量.但在空芯光纤

与SMF焊点处的塌陷,会对传感器的干涉输出信

号质量产生一定影响,因而精确控制其塌陷区长度

是难点.
另外,将两个布拉格波长相同的光纤光栅串联

也可以形成一个FＧP腔,其工作波长为λB、腔长为

两光纤光栅的间距;这种FＧP腔的腔长可达数百上

千毫米,通过增加其结构尺寸的方式,获得极高的传

感灵敏度;还可以利用光纤光栅与FＧP腔不同的解

调原理,实现温度与应变的双参数同时解调[１０].

３．２　非本征型光纤FＧP腔加工新方法

非本征型光纤FＧP腔是另一类重要形式,可以

采用不同的工艺加工制作不同结构的非本征型光纤

FＧP腔,此为近年研究的热点.
采用硅微结构加工工艺可以确保FＧP腔的尺

寸及其信号质量,如图４(a)所示.通过硅材料的腐

蚀/生长工艺获得一个硅结构微杯,再将一片超薄的

硅膜片与之键合,形成封闭的硅微FＧP腔,最后将

光纤与之耦合固定而成[１１].利用半导体加工工艺

可以在一块硅片上同时加工出数十个硅微FＧP腔,
既可保证FＧP腔的加工质量的一致性,又可提高生

产效率,降低加工成本,实现产业化.此外,还可以

用硼硅玻璃平板替代硅基底,将其与二氧化硅膜片

结合成如图４(b)所示的形式;或者采用如图４(c)所
示的SUＧ８胶等有机高分子材料制作FＧP腔,以降

低微杯的制造成本,提升膜片的传感灵敏度[１２].

图４ 基于微结构加工工艺的非本征FＧP腔.(a)全硅微结构;(b)硼硅玻璃与二氧化硅膜;(c)SUＧ８胶法

Fig．４ ExtrinsicFＧPcavitybasedonmicrostructureprocessingtechnology敭 a Siliconsubstrate 

 b borosilicateglassandSiO２diaphragm  c SUＧ８photoresist

　　采用飞秒加工或者用化学腐蚀工艺,可以将光

纤端面加工出一个微型凹坑,然后将其与另外一段

光纤焊接,形成一个光纤内部的FＧP腔,如图５(a)、
(b)所示[１３Ｇ１４].而将端面有微型凹坑的光纤与石墨

烯薄膜“贴合”构成图５(c)所示的光纤FＧP腔,可利

用石墨烯薄膜优异的力学特性实现超灵敏的压力传

感[１５].采用飞秒加工或金刚石刀具工艺进行磨削,
可以对光纤的侧面进行微加工,形成如图６所示

的敞式全光纤FＧP腔[１６Ｇ１７],可用于气体传感、加速

度传感等.但这种敞式全光纤FＧP腔使纤细脆弱

的光纤受到严重机械损伤,因而比光纤更为脆弱

易损.
除此之外,利用光纤熔接机进行过度熔接的加

工工艺,形成气泡型光纤FＧP腔也是一个非常有创

意的突破.将一段空芯光纤或空芯光子晶体光纤与

SMF焊接在一起,然后用电极对光纤进行放电熔

图５ 光纤端面微加工FＧP腔.(a)飞秒激光加工;
(b)化学腐蚀加工;(c)石墨烯薄膜

Fig．５ MicrofabricationofFＧPcavityonfiberendface敭

 a Treatedwithfemtosecondlaser  b treatedwith
chemicaletch  c graphenediaphragm

０３２８０１０Ｇ３
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图６ 光纤侧面微加工FＧP腔.(a)飞秒激光加工;(b)磨削加工

Fig．６ MicroＧmachiningofFＧPcavityonfibersideface敭

 a Femtosecondlaserprocessing  b grindingprocessing

融,使光纤收缩、熔断、密封,成为一个如图７所示的

气泡型光纤FＧP腔[１８].

　　采用图８所示的方法,将两段光纤端面涂上硅

油之后进行熔接,利用硅油的隔离作用,使得两段光

图７ 空芯光纤的气泡FＧP腔.(a)放电处理;
(b)形成气泡

Fig．７ FabricationoffiberbubbleFＧPcavityonhollowfiber敭

 a Dischargetreatment  b formationofbubble

纤的端面无法充分接触,从而在熔接过程中形成气

泡;对此气泡继续熔融,使其收缩并拉断,在两段光

纤端面各自形成一个光纤气泡FＧP腔[１９].改变熔

接工艺参数(如端面油膜、电弧放电、拉伸甚至挤压

等),可以获得不同形状或尺寸的气泡型FＧP腔,但
因电弧放电的不稳定性,这类FＧP腔的参数难以准

确控制,且玻璃气泡极为脆弱、容易损坏.

图８ 浸油光纤的气泡FＧP腔加工过程示意图

Fig．８ FabricationoffiberbubbleFＧPcavitywithoilimmersedfiber

４　光纤FＧP传感器的信号解调方法

光纤FＧP传感器的信号解调,就是要从其输出

的信号中解算出腔长L.在低精细度情况下,理想

均匀宽光谱条件下光纤FＧP腔输出的IR即(１)式,
而其对应的波形为图９所示有啁啾的类余弦函

数[２０].强度解调与相位解调是两大基本解调方法.
强度解调方法是在入射光为单波长λ情况下,

测出光强值IR,然后直接利用(１)式求解出腔长值

L[２１].其具有硬件和软件简单、解调速度高的优点.
但受入射光波长λ及强度I０波动的影响,其解调精

度低,且影响(１)式的周期性特性,使其测量范围小

(L＜l/４)、实用性差.虽然报道过双腔长、双波长

等补偿方法,但几乎没有后续的研究.

图９ FＧP腔的理想干涉输出光谱

Fig．９ IdealinterferenceoutputspectrumofFＧPcavity

相位解调能够消除光源波动、扩展测量范围,因
而成为主流的解调算法.而条纹峰值追踪法、傅里

叶变换解调法、相关解调法是相位解调最具代表性

的方法.

０３２８０１０Ｇ４
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４．１　峰值追踪法

忽略啁啾效应,将图９所示的FＧP腔干涉光谱

信号视为标准余弦函数时,其周期T与腔长L具有

明确的对应关系,利用干涉条纹的峰值λp,计算其

近似周期值T,即可解调出腔长L.具体方法有单

峰法、双峰法和多峰法.
单峰法是根据干涉光谱中某一峰值λm 随腔长

L的变化关系式L＝mλm/２,通过追踪该干涉条纹的

峰值变化量 Δλm,由(３)式求其解腔长的变化值

ΔL.其特点是计算简单、运算速度快;但缺点是精

度低,且只能求出腔长增量ΔL,不能求出腔长L[２２].

ΔL/L＝Δλm/λm. (３)

　　多峰法是根据图９的理想干涉光谱中第 m、

m＋q级极大值对应的波长λm、λm＋q,由(４)式求得

腔长L.而当(４)式中的q＝１时,多峰法则退化成

双峰法[２３].
峰值追踪法的解调精度完全依赖于峰值波长

λi的求解精度,因而极易受到信号的噪声影响.而

根据干涉极小值(波谷)的波长λ′m、λ′m＋q,由(４)式求

出另一个腔长值L′,并将之与波峰求出的腔长L值

进行平均,则可降低噪声影响、提高解调精度[２４].

L＝
q
２

λm＋qλm

λm －λm＋q

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

４．２　变换解调与相关解调法

由于(１)式是图９所示有啁啾的余弦函数,而傅

里叶变换法是分析其周期特性的有效手段,若利用

光波长λ与光频ν、光速c之间的关系ν＝c/λ,将干

涉光谱的波长λ转换为频率ν,并令等效频域的角频

率wL＝４πL/c,则(２)式化为

IR＝D＋Ccos(４πLν/c)＝D＋Ccos(wLν)＝IR(ν),
(５)

对其进行傅里叶变换得到:

F(jw)＝∫
¥

－¥
IR(ν)exp(－jwν)dν, (６)

其相应的频谱如图１０(a)所示.在频谱域中找出峰

值wL,即可由L＝cwL/４π求出腔长L.
由于傅里叶变换需要对空间频率ν进行均匀采

样,而实际光谱是对波长λ＝c/ν进行均匀采样,因
而会引入解调误差[２５].

图１０ 干涉信号解调输出图.(a)傅里叶变换频谱图;(b)离散腔长变换结果图;(c)相关解调结果图

Fig．１０ Demodulationoutputsofinterferencesignal敭 a Fouriertransformspectrogram 

 b discretecavitylengthconversionresults  c correlationdemodulationresults

　　为了解决这一问题,参照傅里叶变换思想,构建

一个包含可变腔长gm 的指数函数exp(j４πgm/λ),
将其与FＧP腔的干涉光谱信号进行离散的类傅里

叶变换得到[２６Ｇ２７]:

I(gm)＝∑
N

n＝１
２R １－cos

４πL
λ
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è
ç
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ø
÷
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êê

ù
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úúexpj

４πgm

λ
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è
ç

ö

ø
÷ .

(７)

　　当 gm ＝L 时,I(gm) 最 大;可 通 过 搜 索

I(gm)的最大值实现解调.其不需要对传感器输

出光谱进行等频率间隔插值,解调精度得以提高,但
速度相对于傅里叶变换算法较低.

另外,根据相关原理可以构造一个包含可变腔

长x的类余弦函数与传感器信号进行相关运算,当
其腔长匹配(即L＝x)时输出值最大,由此产生了

虚拟腔长匹配的相关解调法[２５],并可根据相关计算

中的峰值点求出FＧP腔的腔长L.

FR(x)＝A∫
＋¥

－¥

D＋Ccos４πλLæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

cos４πλ
xé

ë
êê

ù

û
úúdλ. (８)

　　由于该积分自变量为波长λ,可避免傅里叶变

换在自变量频率域dν的非均匀采样问题,能提高解

调计算的精度,还可以降低因图９的啁啾性质引起

的傅里叶变换解调误差.但其计算量大于傅里叶变

换,因而解调速度较低.
在实际系统中,由于光源非均匀光谱分布A(λ)

的影响,(２)式改为

IR＝[D＋Ccos(４πL/λ)]A(λ). (９)
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　　因干涉信号的畸变与噪声,使图９的理想干涉

光谱变为图１１的实际干涉输出光谱,从而对解调计

算精度产生影响[２５,２８];此外,实际光源的光谱范围

受限,无法满足傅里叶变换光谱积分区域无穷大的

要求,也会使解调结果产生误差[５,２９].采用光谱延

拓、光谱平移等方法,可降低这些误差[２４,３０].

图１１ 实际光源光谱条件下(a)FＧP腔输出的光谱;(b)傅里叶变换结果;(c)相关解调结果

Fig．１１ Influenceofactualspectrumsourceon a FＧPcavityoutputspectrum 

 b Fouriertransformresults and c correlationdemodulationresults

４．３　多FＧP腔的复用解调算法

当两只光纤FＧP腔如图１２(a)并联时,其合成

的干涉光谱输出就是各FＧP腔输出(２)式的简单代

数和,相应的光谱信号波形如图１２(b)所示[３１Ｇ３４].
但两只FＧP传感器如图１３(a)那样串联时,则合成

干涉光谱输出式形式更复杂:

P＝ (A１＋A２)＋(B１＋B２)cos
４π
λl１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋C２cos

４π
λl２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

D２cos
４π
λ
(l１－l２)

é

ë
êê

ù

û
úú＋cos

４π
λ
(l１＋l２)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }.(１０)

　　相应的光谱信号波形则如图１３(b)所示[３４Ｇ３５].
由于干涉信号的周期性特征,不同频率的叠加信号

可以在频谱域分离,因此图１２(b)、１３(b)并联与串

联复用的输出信号,都可以通过傅里叶变换、离散腔

长变换、相关计算等积分变换的方法,获得图１２(c)、
图１３(c)频谱函数,而其频谱峰值就对应于各FＧP
腔的腔长.在串联复用的(１０)式与图１３(c)中,除

了Li 对应的几个主要频谱峰值项之外,还有与

ΔLij＝Li－Lj及Lij＝Li＋Lj对应的几个次要频谱

峰值,这些次峰极易与主峰产生频谱混叠,影响解调

精度,因此串联复用解调的精度一般都低于并联复

用的解调精度.而在多腔串联复用时,(１０)式和

图１３(c)中几个次峰的数量会呈几何级数大幅增

加,导致频谱混叠加剧、腔长解调精度急剧下降[２８],
因而对宽光谱的FＧP腔进行串联复用时,其复用的

极限数量一般不宜超过３.

　　除此之外,还可以通过对图１３(b)的信号处理,
提出包络信号图１３(d),并分别对各个包络信号采

用干涉级次拟合算法,求出其峰值λm 的干涉级次

m,结合各FＧP腔的折射率ni,由Li＝mλm/(２ni)
求解出其腔长Li

[３６].

　　对于由两只布拉格波长同为λBi的光纤光栅组

成的光纤FＧP腔而言,当多个不同波长λBi(λBi≠
λBj)的光纤光栅FＧP腔串联起来时,因每个FＧP腔

图１２ FＧP腔并联复用解调原理.(a)双FＧP腔并联;(b)干涉输出信号;(c)傅里叶变换频谱

Fig．１２ PrincipleofdemodulationforparallelmultiplexFＧPcavities敭 a ParallelmultiplexoftwinFＧPcavities 

 b interferometricoutputsignals  c Fouriertransformspectrum
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图１３ FＧP腔串联复用解调原理.(a)双FＧP腔串联;(b)干涉输出信号;(c)傅里叶变换频谱;(d)干涉信号包络

Fig．１３ PrincipleofdemodulationforseriesmultiplexFＧPcavities敭 a SeriesmultiplexoftwinFＧPcavities 

 b interferometricoutputsignals  c Fouriertransformspectrum  d envelopesofinterferometricoutputsignals

的工作波长λBi不同,其单波长干涉输出信号互不干

扰,可以通过频谱变换将各个波长FＧP腔的FＧPi在

频谱域分开,实现多FＧP腔的复用解调,因而能突

破宽带光纤FＧP串联复用数量的瓶颈,实现十数只

FＧP腔的串联复用解调[１０,３７Ｇ４０].

４．４　相位生成载波及外差调制解调方法

相位生成载波解调(PGC)技术与外差调制解调

技术,是针对光纤光栅FＧP腔这类单波长FＧP腔的

专用解调方法.通过对FＧP腔入射光进行幅值为

C、频率为wc的交流调制,使(２)式化为频率为wc

的交变信号[４１]:
IR＝A＋Bcos(Ccoswct＋４πL/λ). (１１)

　　将(１１)式用贝塞尔函数展开为

IR＝A＋B{ [J０(C)＋２∑
¥

k＝１

(－１)kJ２k(C)cos２kwct]

cos(４πL/λ)－ [２∑
¥

k＝１

(－１)kJ２k－１(C)

cos(２k－１)wct]sin(４πL/λ)}, (１２)

式中Jk(C)为第k阶贝塞尔函数.分别用幅值为G
及H 的 交 流 信 号Gcos(ωct)与 Hcos(２ωct)与
(１２)式混频,并用低通滤波器滤除高频项,得到两个

直流项为

ID１＝－BGJ１(C)sin(４πL/λ), (１３)

ID２＝－BHJ２(C)cos(４πL/λ). (１４)

　　将(１３)、(１４)式分别微分,得到:

Id１＝－BGJ１(C)cos(４πL/λ)(４πL/λ),
(１５)

Id２＝BHJ２(C)sin(４πL/λ)(４πL/λ).
(１６)

　　再联立(１３)~(１６)式,则

S＝B２GHJ１(C)J２(C)(４πL/λ).(１７)

　　由于B２GHJ１(C)J２(C)为常数,因此可以

由(１７)式求解出腔长L.

５　光纤FＧP解调的硬件系统

光纤FＧP解调的硬件系统,是获取光纤FＧP传感

器的光谱信息、完成信号解调计算的硬件系统,它主

要包含宽带光源、光谱采集、数据处理等部分.采用

不同的原理及其相应的元器件,形成不同的解调系统.

５．１　光谱探测型

光谱探测型解调系统是光纤FＧP解调仪的主

流形式,主要是针对峰值追踪法、傅里叶变化解调

法、相关解调法等解调方法的需求,利用光谱仪器获

取光纤FＧP腔的输出干涉光谱.其主要有光谱接收
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型与光源扫频型两类.
光谱接收型如图１４(a)所示,将宽带光源注入

光纤FＧP腔,并采用光谱接收仪器获取其输出的干

涉光谱.其光源一般采用超辐射发光二极管(SLD)、
放大自发辐射(ASE)等宽带光源.而光谱接收仪器

则有两种选择:１)在实验室的科研场合直接采用高

精度的商用光谱仪;２)对于实用型光纤FＧP测量

仪,采用如图１４(b)所示的高精细度可调FＧP滤波

器与光电探测器的组合[４２Ｇ４４].

图１４ (a)光谱接收型解调系统;(b)基于高精细度

可调光谱滤波器的解调系统

Fig．１４ Demodulationsystemwith a aspectrometerasa
spectralreceiverand b ahighfinenesstunable

filterasaspectralreceiver

光源扫频型如图１５所示,利用扫频激光器或其

他扫频光源替代普通宽带光源,实现光谱的扫描,因
而其在信号接收端只需一个光电探测器.由于扫频

激光器的出纤光功率远强于宽带光源,因而具有反

射光谱信号质量好、复用数量多等优点.

图１５ 光源扫频型解调系统

Fig．１５ Demodulationsystemwithaswept
frequencylightsource

　　由于这类系统不仅要在硬件上进行全光谱数据

采集,还要在软件上进行全光谱分析计算,因此其耗

时较多,主要用于静态参量的测量.

５．２　相关解调型

相关解调型解调系统是专门针对相关解调方法

的需求,以硬件相关替代了算法相关,因而提高了解

调速度,可用于动态测量.其主要有扫描型与非扫描

型两类,且一般要求采用白炽灯这类的超宽光谱光源.
扫描型相关解调系统如图１６所示.采用低精

细度的可调FＧP腔FＧP２,通过对L２的机械扫描完

成与L１的腔长匹配,获得最大信号输出,实现FＧP１
的腔长值L１解调[４１Ｇ４２].但其解调速度与解调精度

受限于可调FＧP滤波器压电陶瓷元件的扫描速度、
迟滞与非线性特性.

图１６ 扫描型相关解调系统原理图

Fig．１６ Schematicofscanningcorrelationdemodulationsystem

非扫描型相关解调系统如图１７(a)所示,它用

楔形平板替代图１６中的可调FＧP腔FＧP２作为相关

匹配器,楔形平板的厚度h(x)随光楔长度方向x的

位置变化关系式为

L２＝h(x)＝xtanα. (１８)

　　利用(１８)式,使(８)式的相关函数变为

FR(x)＝A∫
＋¥

－¥

[D＋Ccos(４πL/λ)]

[cos(４πnxtanα/λ)]dλ.(１９)

　　采用光电探测器阵列获得图１７(c)所示空间一

维光强分布的相关输出,通过光电探测器阵列的读

出电路,找到光强分布极值点所对应的像元素位置

x值,即可由(１８)式求出对应的FＧP腔腔长值L.
由于FＧP腔没有机械扫描运动,不存在压电陶瓷元

件的迟滞与非线性,其解调速度与精度都得到提升,
可以实现数kHz的高速信号解调[４５Ｇ４６].

相关解调的精度严重依赖于光源的光谱带宽.
虽然白炽灯这类白光光源的光谱最宽,解调精度最

高,但其在使用寿命、信号强度等方面存在着致命的

缺陷;而LED、ASE等光源虽然在信号强度与使用
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寿命方面有优势,但其解调精度不如白炽灯光源.
若将图１７中的普通光楔改为o光与e光(折射率

分别为no、ne)的双折射晶体光楔,在其前后增加起偏

器P１与检偏器P２,使得光楔的等效厚度变为了(no－
ne)h(x),构成图１８(a)所示的结构,则可以将FＧP１腔
长L解调的极限分辨力δL提升１/(no－ne)倍[４７Ｇ４９].

若将图１７(a)中光楔的正入射与透射接收方式

改为图１８(b)所示的倾斜入射、反射接收方式,则不

仅会大幅改善信号的对比度,还能将FＧP１腔腔长

L解调的极限分辨力δL提升１/cosθ倍(θ为斜入射

的倾斜角)[５０].

５．３　调制解调型

调制解调型解调系统是专门针对光纤光栅FＧP
腔的解调系统,包含相位生成载波解调(PGC)与外

差调制解调两类,主要用于超声传感等动态信号应

用场合,其系统原理如图１９所示.

图１７ 非扫描型相关解调系统.(a)系统原理图;(b)楔形平板等厚干涉;(c)输出信号

Fig．１７ NonＧscanningcorrelationdemodulationsystem敭 a Systemprinciplediagram 

 b interferencefringeofopticalwedge  c outputsignal

图１８ 相关解调系统的改进.(a)双折射光楔偏振检测方案;(b)光楔倾斜入射与反射方案

Fig．１８ Improvedcorrelationdemodulationsystem敭 a Birefringencewedgeandpolarizationdetection 

 b inclinedincidenceandreflection

图１９ 相位调制解调型系统.(a)相位生成载波解调系统;(b)外差调制解调系统;(c)信号处理

Fig．１９ Demodulatingsystemforphasemodulation敭 a Phasegenerationcarrier  b heterodyne  c signalprocessing
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６　光纤FＧP传感器的应用技术

光纤FＧP传感器最突出的优势是其具有适应

极端恶劣工作环境的特质,因此光纤FＧP腔的应用

技术主要集中于这些领域.

６．１　温度/压力传感

温度与压力是工业界两大主要过程参量,在光

纤FＧP传感器的应用研究中占有重要地位.
在温度测量方面,航空航天、油井井下、电力能

源等场合往往会面临数百甚至上千摄氏度的高温,
因此高温光纤FＧP传感器成为研究热点.各种实

验研究表明,一次被覆层是最薄弱的环节,其极限耐

受温度一般都不超过１００℃,采用丙烯酸(酯)树脂

涂层、聚酰亚胺涂层、镀金涂层,可分别将耐温极限

提升至２５０、４００和８００℃[５１].而对于光纤FＧP腔

而言,由于光纤的纤芯掺杂,SMF耐温的极限不超

过６００℃;对FＧP腔的退火处理或采用光子晶体光

纤,耐温极限可以接近８００℃[５２];而采用蓝宝石光

纤的FＧP腔,则可进一步将耐温极限提升到１０００℃
以上[５３Ｇ５４].

在压力测量方面,传感器的封装与现场应用、温
度与压力双参数同时测量、测量系统的可靠性是

３大关键技术难题.针对航空航天领域的特殊需

求,梁大开等[５５]将光纤FＧP腔植入复合材料夹层

中,探索了飞机蒙皮的结构损伤在线实时监测的可

行性;刘铁根等[５６Ｇ５８]开发出了微型光纤FＧP压力传

感器、声压传感器以及相应的多通道解调仪,还进行

了传感器封装参数实验,完成了苛刻的环境考核,如
图２０所示.单宁等[５９]针对飞机发动机叶片裂纹

检测需求,研究了利用光纤FＧP声压传感器探测

脉冲激光照射叶片产生的超声信号,探索了飞机

发动机叶片裂纹的非接触检测.Fusiek等[６０]针对

石油井下的压力测量,研制了专用光纤FＧP压力

传感器、温度传感器,并实际应用于井下的现场实

用考核.黎凌浩等[６１]针对煤层气井的液位测量,研
制了专用光纤FＧP压力传感器,并经过了实验室模

拟考核.

６．２　应力/应变传感

应力/应变是最基本的力学参量,也是光纤FＧP
传感器应用最早、最成功的领域之一.主要以图７
的非本征型光纤FＧP腔为基础,通过特殊封装后安

装在被测对象上,获取被测对象的受力特性.朱永

等[６２Ｇ６３]开发了混凝土专用的埋入式光纤FＧP应变

传感器以及实用化解调仪,并大规模应用于大型桥

图２０ 航空器光纤压力传感系统.(a)微型光纤FＧP
压力传感器;(b)多通道光纤FＧP测量仪

Fig．２０ FiberFＧPsensingsystemforaircraft敭

 a MicrofiberFＧPpressuresensor  b multiＧchannels
fiberFＧPdemodulationsystem

梁、铁道等长期结构健康监测,如图２１所示;还开发

了光纤FＧP应变传感器的专用加工设备、标定系

统,提出了混凝土结构热胀冷缩的补偿技术[６４Ｇ６６];开
发了廉价的多通道解调仪、加速度传感器[６７].

除此之外,光纤FＧP传感器还在电力系统局部

绝缘击穿放电监测、静电电压监测、聚焦超声监测、
气体折射率传感等特殊应用方面,取得了很多成功

的工程应用进展[６８Ｇ７２].

７　结束语

２０００年以后,光纤FＧP传感器在FＧP腔的加工

技术、解调的方法、解调的硬件等方面硕果累累,在
高温传感、压力传感、应变传感,以及水声传感、超声

传感、振动传感、高频放电等特殊传感器方面取得了

重大进展,并在大型桥梁、石油煤矿、航空航天等方

面得以成功应用,显示出明显的优势.光纤FＧP传

感器在特殊、恶劣环境中最能体现其优势,随着应用

的深入,其今后的发展方向将围绕恶劣或特殊环境

的应用需求,重点研究FＧP腔的规模化生产工艺、
传感器的特种封装与现场安装技术、传感系统的长

期稳定性与可靠性、大规模现场应用的工艺技术等,
并必将取得更多更大的突破.
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图２１ 光纤FＧP应变传感器系统及其工程应用.(a)混凝土埋入式光纤FＧP应变传感器;(b)光纤FＧP应变解调仪;
(c)光纤FＧP传感器系统应用于大型桥梁结构健康监测

Fig．２１ FiberFＧPstrainsensorsystemanditsapplication敭 a EmbeddedfiberFＧPstrainsensorforconcrete 

 b fiberFＧPstraindemodulator  c itsapplicationtostructuralhealthmonitoringsystemforlongＧspanbridges
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