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摘要　介绍了一种制作在光纤端头的超微型Fizeau腔水下激波压力传感器,给出了传感器的基本理论和制作工

艺;采用被动零差解调技术对该光纤Fizeau腔在冲击压力波作用下的瞬态速变干涉相位进行解调;采用活塞式压

力计和聚焦式电磁冲击波源进行静态和动态定标实验.在０~６０MPa压力量程范围内,系统的定标结果如下:满
量程时的线性度、重复性、回程误差和基本误差分别为３．２６％、０．０１１５３％、０．０７％和３．４０７％,动态响应时间小于

０．７５μs.
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１　引　　言

针对水下冲击波压力测试,目前主要使用压电

陶瓷(PZT或LiNbO３)和压电聚合物(PVDF)２种

传感器.它们共同的缺点是无法在高离子辐射环境

下正常工作[１],因此,目前基于水下电爆炸等离子冲

击波力学效应的应用和研究,比如对大电流电子加

速器自激励水开关等离子体产生冲击波力学效应的

测量和评估[２],迫切需要一种能在强电磁干扰环境

下工作的水下动态压力传感器.光纤具有抗电磁干

扰的特性,因此基于光纤技术的水下激波压力传感

器是解决水下测试电爆炸或水下强激光爆炸等离子

冲击波的首要选择[３Ｇ５].
光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔传感器具有引导段去

敏、点式FＧP探头易于实现高频响和高空间分辨率

测量的特性,是实现水下冲击波测量的最佳方案.

０２１２０１０Ｇ１
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特别是基于真空沉积工艺在光纤端头制作的以聚合

物薄膜为腔体的外本征FＧP腔,是基于光纤FＧP腔

进行水下高强度聚焦超声(HIFU)测量的研究热

点[６Ｇ９].然而,目前基于真空沉积工艺制备的聚合物

薄膜FＧP 腔 的 耐 受 性 较 差,而 由 物 理 气 相 沉 积

(PVD)和化学气相沉积(CVD)工艺在光纤端头制备

的薄膜很容易在冲击应力波和空化效应的侵蚀下失

效,甚至脱落,因此,基于该工艺制备的聚合物薄膜的

FＧP腔只能进行低强度冲击波测试,最大测量压力不

超过１２MPa,无法满足高幅值动态压力测试的需求.
平面圆形薄板结构是压力传感器最常用的探测

结构.当基于超微型平面圆形薄板结构构成的光纤

FＧP腔的２个端面反射率较低,以及腔长远大于光

纤芯直径时,干涉输出主要取决于２个反射端面的

第一阶反射光,这与索菲干涉仪极为相似,可称为外

本征光纤Fizeau腔[１０].采用不同工艺制作的光纤

Fizeau腔,其尺寸和性能有很大差异.目前,在引导

端头制作Fizeau腔(或低精度FＧP腔)压力传感器

的主要工艺有微加工技术和热键合方法,但这２种

方法都存在不足.
文献[１１Ｇ１４]报道了基于微机电系统(MEMS)

微加工[１０Ｇ１１]、深紫外激光微加工、CO２激光热熔工

艺[１４]等微加工技术,在引导光纤端头制作Fizeau腔

压力传感器的方法.基于上述工艺制作的Fizeau
腔用于水下冲击波特种测量时,基于深紫外激光微

加工圆形腔[１２]形成的Fizeau腔的敏感聚合物薄膜

在冲击应力波和空化的作用下,很容易脱落、失效;
基于 MEMS微加工和CO２激光器热熔工艺形成的

Fizeau腔,其自身直径很难达到１２５μm.
文献[１５Ｇ１８]报道了利用热键合的方法将商用

Si基片表面厚度为１~３μm的氧化物薄膜固定在

由焊接多模光纤纤芯腐蚀或由焊接空心石英玻璃毛

细管直接形成的微腔表面,形成了直径为１２５μm
的FＧP腔压力传感器.考虑到压力敏感氧化物薄

膜厚度是由Si晶片氧化工艺决定的,厚度仅为１~
３μm,传感器灵敏度太高,不适合用于高冲击压力

下的测量,加之氧化物薄膜与石英FＧP腔腔体的键

合温度较低,Si晶片表面氧化传感薄膜和光纤端头

微腔连接的可靠性不高,因此不予采用.
本研究将外径为１２５μm的空心石英玻璃毛细

管直接熔接在切割好的引导光纤端面,经过精密切

割,形成Fizeau腔的腔体,再在腔体端面熔接直径

为１２５μm的单模光纤(SMF),切割、研磨后形成

Fizeau腔压力敏感薄膜,经氢氟酸(HF)腐蚀、毛化

后去除压力敏感膜片外表面的反射光,制成直径为

１２５μm、全封闭的全石英Fizeau腔.该Fizeau腔

的体积极小,不仅具有极高的空间分辨率和时域高

频性特性,还具有极高的抗冲击、抗侵彻、耐腐蚀性

能.原因如下:１)传感器直径小至１２５μm,直径越

小,耐受性越高;２)采用高温电弧将由SMF制成的

压力敏感薄膜与空心石英玻璃毛细管熔为一体,这
种高温熔接工艺决定了压力敏感薄膜在冲击波侵蚀

下不会轻易脱落、失效,从而提高了其耐受性.
本文首先分析该Fizeau腔的原理,从理论上说

明这种压力传感器的可行性;然后给出部分重要参

数的计算公式,用于评估传感器的优劣;同时,介绍

三波长相位解调系统,将该系统与传感器相结合进

行实验,并考察由该工艺制作的超微型全石英光纤

Fizeau腔水下激波压力传感器的特性.

２　基本原理

２．１　全石英光纤Fizeau腔的基本原理

图１所示为全石英光纤Fizeau腔及其作为动

态压力传感器的力学分析,其中Rradius为薄板的半

径.将引导光纤端面反射光I１ 作为参考光束,压力

敏感薄板内表面的反射光I２ 作为传感光束,从而形

成外本征Fizeau腔压力传感器.它基于压力敏感

薄膜在冲击波作用下产生振动,进而调制传感光束

I２ 与参考光束I１ 之间的干涉相位,从而感知外界动

态压力.由于压力敏感薄板为石英玻璃,在压力敏

感薄板外表面会形成反射光I３,因此,其反向探测干

涉输出为
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式中:λ为干涉激励光源的中心波长;L 为Fizeau腔

图１ 全石英光纤Fizeau腔及其力学分析

Fig．１ AllＧsilicafiberFizeaucavityanditsmechanicalanalysis
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的腔长;d 为平面薄板的厚度;n 为石英材料的光学

折射率;R１、R２ 和R３ 分别为反射光束I１、I２ 和I３ 对

应的光强反射率.
当压力敏感薄板研磨变薄时,反射光I３ 为实时

测量压力敏感薄板厚度提供了有用的信息;在压力

敏感薄板厚度基本确定的情况下,通过HF腐蚀、毛
化尽可能减弱甚至消除反射光I３,以形成全封闭

Fizeau腔.此时,其反向探测干涉输出近似为

I(λ)≈R１＋R２－２ R１R２cos
４πL
λ
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÷ . (２)

２．２　Fizeau腔作为动态压力传感器的基本理论

２．２．１　静态灵敏度分析

设形成Fizeau腔石英薄板的密度、弹性模量、
泊松比分别为ρF、EF、μF,薄板的柱面抗挠度[１９]为

D＝
EFd３

１２(１－μ２
F)
. (３)

则该Fizeau腔的干涉相位灵敏度[１９]为
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其中,
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２．２．２　动态频率响应特性分析

设ρ０ 为水介质密度,并且令α＝１/３,则水介质

在石英平面薄板上的等效共振质量为

me＝２ α３ρ０R３
radius. (６)

令

K ＝πρFd
R２
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式中:d 为平面薄板的厚度;Rradius为平面薄板的半

径.则石英敏感薄板的谐振角频率[１６]为

ω＝
９６πDNc(r)
６K ＋３me

. (８)

　　对于单自由度二阶谐振系统而言,当允许误差

为１％时,有效带宽为谐振频率点的１/１０;当允许误

差为４％时,有效带宽为谐振频率点的１/５[２０].

２．２．３　上升时间分析

对于二阶谐振系统,设其阻尼系数为ξ,则其上

升时间[２１]为

tr＝
０．５＋２．３ξ

ω
. (９)

２．３　Fizeau腔长与干涉条纹对比度的关系

对于非本征型光纤Fizeau腔,考虑到腔内的光

发散损耗,归一化干涉输出和腔长的关系[２２]为
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式中:K(L)为非本征 Fizeau腔的损耗系数[２２],
满足
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其中w０ 和w(L)分别为引导光纤和Fizeau腔体中

传播 光 的 模 场 半 径,且 w０＝５．２５μm.当λ＝
１５５０nm时,对于低精度非本征光纤Fizeau腔,取

R＝０．０２,利用 MATLAB软件中的envelope函数,
分别获得(１０)式中反向探测归一化干涉输出曲

线[１９]上、下包络Imax(L)和Imin(L).
根据干涉条纹对比度的定义

V(L)＝
Imax(L)－Imin(L)
Imax(L)＋Imin(L)

, (１２)

可以给出干涉条纹对比度与腔长的关系,如图２所

示.由图２可知,当腔长为０~５０μm时,干涉条纹

对比度都大于０．９,这为腔长的选择提供了依据.

３　实　　验

３．１　全石英Fizeau腔制作关键参数的实时测试方法

(１)式给出了Fizeau腔的反向探测干涉输出,
在Fizeau腔制作过程中实时测试其５个关键参数

是非常必要的.因此,在介绍该Fizeau腔制作过程

前,首先介绍制作过程中每一步关键参数的实时测

０２１２０１０Ｇ３
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图２ 干涉条纹对比度随腔长的变化曲线

Fig．２ Variationcurveofinterferencefringe
contrastwithcavitylength

试方法.图３所示为关键参数的实时测试方法.

　　关键参数的测试步骤如下:

１)将标准斜角紧密接触/紧密接触(APC/PC)
转换跳线的APC接头用法兰盘接入环形器端口１.
基于该转换跳线PC接头的光学菲涅耳反射效应,
利用光谱仪扫描即可获得反射率为３．５％的标准具

接入时,系统反向探测光功率密度和扫描波长之间

的关系曲线R３．５％(λ),它包含了宽带光源光谱密度、
环形器各光学性能指标随波长变化起伏的特性,以
及各连接头的损耗.将它作为光纤Fizeau腔反射

率归一化处理的参考基准.

　　２)将一端为APC接头的Fizeau腔代替APC/PC

图３ Fizeau腔反射传输函数及其关键参数测试方法

Fig．３ TestingmethodofFizeaucavitytransferfunctioninreflectionanditskeyparameters

标准跳线接入.同样,利用光谱仪测取光纤Fizeau
腔的反向探测光功率密度与扫描波长之间的关系曲

线RFＧP(λ).

３)以标准跳线测得的光功率谱密度作为基准

值,沿扫描波长逐点对Fizeau腔光功率密度的测试

值按照(１３)式进行归一化处理,即可得到Fizeau腔

反向探测输出传输函数曲线:

IFＧP(λ)＝
RFＧP(λ)
R３．５％(λ)×

３．５％. (１３)

　　值得说明的是,对于Fizeau腔参考反射面,利
用光纤功率计代替光纤光谱仪,该归一化输出为恒

定值,即Fizeau腔参考反射面的反射率.

４)采用标准Fizeau腔反向探测输出(２)式或采

用级联双Fizeau腔干涉输出(１)式,对上述数据进

行曲线拟合,即可得到该Fizeau腔的各种特性:光学

腔长L,３个端面反射率R１、R２、R３,压力膜片厚度d.

３．２　全石英Fizeau腔及激波压力探针的制作过程

Fizeau腔的制作过程如图４所示.Fizeau腔的

制作步骤如下:

１)利用光纤熔接机将切割好的引导SMF与石

英玻璃毛细管(外径为１２５μm,内径为７５μm)焊接

到一起,如图４(a)所示.特种焊接参数如下:放电

强度为４５mA,放电时间为２５０ms,预熔时间为

８０ms,光纤推进距离为１５μm,初始端面间隙为

２０μm.这样可以保证熔接后的接点不仅可靠而且

端面反射率尽可能高,焊接后空心石英玻璃毛细管

不变形,内径仍为７５μm.

２)将焊接在引导SMF上的石英玻璃毛细管在

显微镜下精密切割出适宜的长度(２５~５０μm),如
图４(b)所示,然后在该石英毛细管的另一端焊接端

面已切割好的第２根SMF,如图４(c)所示;这样就

制成了光纤Fizeau腔.

　　３)如步骤２)所示,在显微镜下将第２根SMF
尽量切短,如图４(d)所示.

４)使用专用裸光纤研磨机将切短的SMF研磨

成厚度为５~２３μm的石英膜片,如图４(e)所示,所
用的研磨纸颗粒粒径为５μm.该Fizeau腔在最终

研磨后的关键参数如下:L＝２５．０８μm,R１＝０．０３０５,

R２＝０．０１８,R３＝０．００６０４,d＝１０．３２８μm.反向探测

归一化实验数据和拟合曲线如图５(a)所示.

５)使用体积分数为４０％的 HF对石英膜片进

行腐蚀、毛化,去除石英膜片外表面的反射光,如
图４(f)所示.腐蚀１min后,该Fizeau腔关键参数

的测试值如下:L＝２４．２９μm,R１＝０．０２９５,R２＝
０．０１８３,R３＝０．０００１２,d＝８．８１７μm.实验数据和拟

合曲线如图５(b)所示.由于敏感薄板外表面的光

反射率R３ 已减小至０．０００１２,近似形成了封闭式光

纤Fizeau腔,因此反向探测干涉输出函数可近似用
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图４ 传感器制作流程.(a)SMF与石英玻璃毛细管的焊接;(b)石英玻璃毛细管的切割;(c)SMF的焊接;
(d)SMF的切割;(e)SMF的研磨;(f)HF腐蚀SMF

Fig．４ Fabricationprocedureforpressuresensor敭 a WeldingofSMFandquartzglasscapillary  b slicingofquartz

glasscapillary  c weldingofSMF  d slicingofSMF  e polishingofSMF  f corrosionofSMFbyusingHF

图５ Fizeau腔的反向探测传输函数.
(a)HF腐蚀前;(b)HF腐蚀后

Fig．５InversedetectiontransferfunctionofFizeaucavity敭

 a BeforeHFacidcorrosion  b afterHFacid
　　　　　　　　corrosion

(２)式表示.此外,腐蚀速率约为１．５μm/min,膜片

厚度在腐蚀１min后减薄１．５μm.

６)实验中制作的Fizeau腔如图６(a)所示,采
用不锈钢毛细管封装成水下激波压力探针,如图６
(b)所示,这样便于采用三波长激励进行瞬态速变

相位高速线性解调.

图６ (a)Fizeau腔(×５００);(b)激波压力探头

Fig．６  a Fizeaucavity ×５００  

 b shockwavepressureprobe

３．３　相位解调系统

采用三波长光源激励、任意相位间隔、被动零差

干涉相位解调技术对采集到的数据进行变相位高速

线性解调[２３].该相位解调技术可以克服传感器引

导段光纤受到诸如弯曲等干扰后引起的功率起伏对

解调输出的影响,从而实现用３个不同波长的窄调

谐范围分布式反馈激光器(DFB激光器)对腔长接

近的Fizeau腔传感阵列进行空分多路复用.
解调原理如图７所示.３个具有不同中心波长

(λ１、λ２、λ３)的DFB激光器输出光通过３×３耦合器

合并在一起,再通过光纤环形器与传感Fizeau腔相

连.３×３耦合器输出端口允许多个Fizeau腔通过

空分多路复用同时工作.Fizeau腔各波长反向探测

传感信号通过通道间隔为２００GHz的解波分复用
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器分离开来,并进入自制的高速光电探测器,输出电

压接入NIＧPCI５１０５型八通道、１２位同步高速数据

采集系统,采样频率为６０MHz.

图７ 基于Fizeau腔的相位高速解调系统

Fig．７ PhasehighＧspeeddemodulationsystem
basedonFizeaucavity

３．３．１　激励光源波长的选择

整个传感系统的性能是由光纤端头Fizeau腔

传感探针和相位解调系统的性能共同决定的,相位

解调系统的性能又取决于３个激励光源中心波长的

选择和光电探测器带宽的设置.３个激励光源中心

波长的选择应尽量保证各激励波长所获取的传输函

数之间的相位间隔在０~２π内等间隔均匀分布,这
样,采用３个波长对应的干涉输出合成真实干涉

相位时,才可以最大程度地抑制系统加性和乘性

共模干扰噪声[２３].本实验中３个激光器的中心波

长分别为λ１＝１５３２．０nm、λ２＝１５４８．５２nm和λ３＝
１５６５．５nm.腔长L＝２４．２９μm,三波长相位间隔分

别为δ１＝４πL[(１/λ１)－(１/λ２)]＝０．６８π和δ２＝
４πL[(１/λ２)－(１/λ３)]＝０．６８π.
３．３．２　光电探测器的选择

光电探测器带宽设计首先必须满足测试系统对

响应时间的要求,原因是响应时间是冲击波这种动

压测试系统最重要的指标.由于脉冲功率装置

(PTS)水开关要求系统的响应时间小于１μs,因此

本实验采用自制的基于差动结构的高速探测器,其
实测响应时间为０．７２μs

[１０].

３．４　静态压力标定

静态标定是动态定标的前提和基础.静态压力

标定的具体步骤如下:

１)设计并制作光纤Fizeau腔激波压力探针静

压实验密封承载夹具,利用活塞式压力标定机对光

纤Fizeau腔进行静压加载实验,记录各压力检定点

对应３个激励光源的干涉输出电压,并进行光强归

一化处理,按三波长光源激励、固定相位间隔被动零

差相位解调算法进行计算,求出对应的干涉相位.

２)按照国家计量检定规程JJG８６０—１９９４«压
力传感器(静态)检定规程»对Fizeau腔激波压力探

针及其相位解调系统进行检定,即可得到激波压力

探针及其解调系统的静态特性.
当高速光电探测器的响应时间为０．７２μs时,

在０~６０MPa压力量程范围内,水下激波压力探针

满量程时的线性度、重复性、回程误差和基本误差分

别为３．２６％、０．０１１５３％、０．０７％和３．４０７％.静态压

力定标实验数据以及相应的拟合直线如图８所示,
测试灵敏度为０．０５９７rad/MPa,拟合相关系数的平

方R２ 为０．９９７５.

图８ Fizeau腔压力探针的静态定标实验数据

Fig．８ StaticpressurecalibrateddataforFizeaucavityprobe

当Rradius＝３７．５μm,d＝８．８１７μm,μF＝０．１７,
EF＝７９GPa,λ＝１５５０nm时,根据(３)式可知,理论

灵敏度为０．０６０５rad/MPa,与实验结果基本相符.

３．５　动态定标实验

将聚焦式电磁冲激波源[２４]产生的准δ函数压

力激波脉冲作为激励源,测定所研制的传感器的动

态频率响应特性.该电磁冲击波源产生激波压力脉

冲的特征如下:上升时间为０．１６３μs,半高脉宽持续

时间为０．６~０．７μs,最高峰值压力为６０MPa.通

过该激波压力脉冲激励,即可对所研制的水下激波

压力传感器进行简易的动态标定.具体步骤如下:

１)通过微调机构将待标定的光纤Fizeau腔激

波压力探针置于电磁冲击波源的激波压力聚焦区正

中央处.

２)触发电磁冲击波源开关,在聚焦区域产生冲

击波来激励待标定的光纤Fizeau腔激波压力探针,
并通过外触发记录方式记录该光纤Fizeau腔激波

压力探针在电磁冲击波源激波压力作用下,三波长

光源激励瞬态速变相位干涉输出信号.值的注意的

是,在外触发开始记录１４０μs后的数据才是冲击波

对压力探针作用的有效数据.

３)对三路三波长光源激励瞬态速变相位干涉

输出信号进行功率归一化处理,按三波长光源激励、
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确定性相位间隔被动零差相位解调算法进行计算,
合成为一个与激波压力相似的电压信号.

４)对获取的瞬态速变压力信号进行分析,从时

域上直接测取激波压力脉冲的上升沿时间,得到冲

击波压力测试系统(包括探针和解调２个部分)的响

应时间.
定义输出由满量程的１０％上升到满量程的

９０％所需要的时间为上升时间.图９所示为动态标

定实验数据.由图９(a)可知,满量程输出１０％的坐

标为(０．１３４３８３ms,０．２７２７７５５０９rad),对应满量程

输出９０％的坐标为(０．１３５１１７ms,０．７７１２５３４５５rad),
上升时间为０．７３４μs.由图９(b)可知,满量程输出

１０％的坐标为(０．１３４４１７ms,０．１５２４０１４９９rad),对
应 满 量 程 输 出 ９０％ 的 坐 标 为 (０．１３５１５ms,

０．７７８２８５２９６rad),上升时间为０．７３３μs.说明该水

下激波压力测试系统的响应时间小于０．７５μs,满足

PTS水开关等离子体产生冲击波的测试需求.该

响应时间是由Fizeau腔探针谐振带宽、高速光电

探测器和高速数据记录仪共同决定的.当Rradius＝
３７．５μm,d＝８．８１７μm,μF＝０．１７,EF＝７９GPa时,
根据(７)式和(８)式可知,所研制的光纤Fizeau腔

的 理 论 谐 振 频 率 为１７．２６８MHz,上 升 时 间 为

０．１３５５μs.可见,系统响应时间实际上是由探测器

的带宽决定的.

图９ (a)第一发与(b)第二发动态定标实验数据

Fig．９  a Thefirstand b theseconddynamic
calibratedexperimentaldata

３．６　国家某专项工程PTS水开关实测

对大电流电子束加速器自击穿水介质开关进行

能量脉冲压缩时,有小部分能量以等离子体冲击波

超压的形式转化为声能,经常损坏实验装置.为了

保证自击穿水介质开关可靠地工作,需要准确测量

冲击波脉冲特征,为该科学装置的机械强度设计提

供依据.选择光纤传感器对等离子体产生的冲击波

进行测试,原因在于等离子这种强电磁干扰介质拒

绝传统压电水听器正常工作,而且初始放电电弧极

有可能直接将压电传感器击穿、烧坏.
光纤Fizeau腔激波压力探针指标为:灵敏度

０．０５９rad/MPa,响应时间小于０．８μs.传感器采用

机械固定的方式,使传感器正对水开关爆源.引导

光纤用金属波纹管加固保护,并用热缩管热固化进

行防水处理,Fizeau腔解调器和高速数采系统放置

于专用的电磁屏蔽室内.数据的记录方式为PTS
实验装置同步外触发.

图１０(a)、(b)、(c)所示分别为Laser０、Laser１、

Laser２这３个 激 光 光 源 对 应 的 干 涉 输 出 电 压

CH０、CH１、CH２,图１０(d)所示为基于三波长解调

最终合成的冲击波压力脉冲信号.值得注意的是,
虽然Fizeau腔解调器和高速数采系统放在专用的

电磁屏蔽室内,但它与整个PTS装置是共地的,因
此在外触发３９０μs后电爆炸瞬间,通过地线耦合的

电磁干扰仍然存在.幸运的是,三波长解调方法对

理想的加性和乘性共模噪声具有很强的抑制能

力[２３],在采用三波长干涉输出电压合成干涉相位的

过程中,该共模干扰已基本自动对消.

４　结　　论

介绍了一种在光纤端头制作外径仅为１２５μm、
全石英、反射输出接近理想正弦双光束干涉输出的

全封闭光纤Fizeau腔,并利用三波长光源激励、任
意确定性相位间隔、被动零差解调技术来实现高频

响动态压力测试.通过压力敏感薄膜厚度控制技术

可以适应不同量程的动 态 压 力 的 测 量.在０~
６０MPa的压力量程范围内,当光电探测器的响应时

间为０．７２μs时,该动态压力传感系统满量程时的

线性 度、重 复 性、回 程 误 差 和 基 本 误 差 分 别 为

３．２６％、０．０１１５３％、０．０７％和３．４０７％,动态响应时间

小于０．７５μs.给出了该系统成功测取PTS水开关

等离子体产生冲击波的实验数据,同时验证了该三

波长解调技术对系统加性和乘性共模噪声具有理想

的抑制能力.
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图１０PTS水开关实测数据.(a)Laser０对应的原始输

出电压;(b)Laser１对应的原始输出电压;(c)

Laser２对应的原始输出电压;(d)基于三波长激

　　　光干涉输出合成的冲击波压力曲线

Fig．１０ MeasureddataofPTSwaterswitch敭 a Original
outputvoltagecorrespondingtoLaser０  b 
originaloutputvoltagecorrespondingtoLaser１ 

 c originaloutputvoltagecorrespondingto
Laser２  d shockwavepressurecurvesynthesized
　bythreeＧwavelengthlaserinterferenceoutput

针对高频响动态压力测试,在某些传统压电、压
阻传感器不能使用的场合,诸如强电磁干扰、极端高

温环境、远距离遥测和要求传感器极其微小的场合,
该传感器具有潜在的应用前景.轻武器枪膛打微孔

射击枪膛膛压的测试要求传感器最大直径仅为

１mm,而且对瞬态高温不敏感,该传感器具有一定

的不可替代性.该全石英Fizeau腔压力传感器不

仅尺寸微小,而且符合国际标准ISO１０９９３«生物适

应性标准»,可通过柔性、微创封装结构直接插入动

物头颅、动物血管或其他有机生物组织内进行压力

监测,因此,在生物医学领域也有广阔的应用前景.

参 考 文 献

 １ 　Beard P C Mills T N敭Extrinsic opticalＧfiber
ultrasoundsensorusingathinpolymerfilmasalowＧ
finesseFabryＧPerotinterferometer J 敭AppliedOptics 
１９９６ ３５ ４  ６６３Ｇ６７５敭

 ２ 　VandevenderJP敭TheresistivephaseofahighＧ
voltagewaterspark J 敭JournalofAppliedPhysics 
１９７８ ４９ ５  ２６１６Ｇ２６２０敭

 ３ 　Chen W M LeiX H Zhang W etal敭Recent
progressofopticalfiber FabryＧPerotsensors J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ３  ０３２８０１０敭

　　　陈伟民 雷小华 张伟 等敭光纤法布里Ｇ珀罗传感器

研究进展 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ３  ０３２８０１０敭
 ４ 　LiaoYB YuanLB TianQ敭The４０yearsofoptical

fibersensorsinChina J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ 
３８ ３  ０３２８００１敭

　　　廖延彪 苑立波 田芊敭中国光纤传感４０年 J 敭光

学学报 ２０１８ ３８ ３  ０３２８００１敭
 ５ 　SongP JinZ G LiA etal敭Refractiveindex

measurementofliquidbasedonopenfiberFabryＧ
Perotinterferometer J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１７ ４４ １２  １２０４００７敭

　　　宋鹏 荆振国 李昂 等敭基于光纤开放式法布里Ｇ珀
罗干涉仪的液体折射率测量 J 敭中国激光 ２０１７ 
４４ １２  １２０４００７敭

 ６ 　BeardP C Mills T N敭 Miniatureopticalfibre
ultrasonichydrophoneusingaFabryＧPerotpolymer
filminterferometer J 敭ElectronicsLetters １９９７ 
３３ ９  ８０１Ｇ８０３敭

 ７ 　BeardPC HurrellAM MillsTN敭Characterizationof
apolymerfilmopticalfiberhydrophoneforuseinthe
range１to２０MHz acomparisonwithPVDFneedleand
membranehydrophones J 敭IEEE Transactionson
Ultrasonics Ferroelectrics andFrequencyControl 
２０００ ４７ １  ２５６Ｇ２６４敭

 ８ 　MorrisP HurrellA ShawA etal敭AFabryＧPérot
fiberＧopticultrasonichydrophoneforthesimultaneous
measurementoftemperatureandacousticpressure J 敭
TheJournaloftheAcousticalSocietyofAmerica 
２００９ １２５ ６  ３６１１Ｇ３６２２敭

 ９ 　WangJJ WangM XuJ etal敭Underwaterblast
wavepressuresensorbasedonpolymerfilmfiber
FabryＧPerotcavity J 敭AppliedOptics ２０１４ ５３ ２８  
６４９４Ｇ６５０２敭

 １０ 　RaoYJ JacksonDA JonesR etal敭Development
ofprototypefiberＧopticＧbasedFizeaupressuresensors
withtemperaturecompensationandsignalrecovery
by coherence reading J 敭Journal of Lightwave
Technology １９９４ １２ ９  １６８５Ｇ１６９５敭

０２１２０１０Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

 １１ 　WatsonS MacPherson W N BartonJS etal敭
Investigationofshockwavesinexplosiveblastsusing
fibreopticpressuresensors J 敭MeasurementScience
andTechnology ２００６ １７ ６  １３３７Ｇ１３４２敭

 １２ 　ParkesW DjakovV BartonJS etal敭Designand
fabricationofdielectricdiaphragm pressuresensors
forapplicationstoshockwavemeasurementinair J 敭
Journalof Micromechanicsand Microengineering 
２００７ １７ ７  １３３４Ｇ１３４２敭

 １３ 　WatsonS GanderMJ MacPherson W N etal敭
LaserＧmachinedfibersasFabryＧPerotpressuresensors
 J 敭AppliedOptics ２００６ ４５ ２２  ５５９０Ｇ５５９６敭

 １４ 　XuJC PickrellG WangX W etal敭Anovel
temperatureＧinsensitiveopticalfiberpressuresensor
forharshenvironments J 敭IEEEPhotonicsTechnology
Letters ２００５ １７ ４  ８７０Ｇ８７２敭

 １５ 　WangWH WuN TianY etal敭Opticalpressure 
acousticsensorwithpreciseFabryＧPerotcavitylength
controlusinganglepolishedfiber J 敭OpticsExpress 
２００９ １７ １９  １６６１３Ｇ１６６１８敭

 １６ 　WuN WangW H TianY etal敭LowＧcostrapid
miniatureopticalpressuresensorsforblast wave
measurements J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ １１  
１０７９７Ｇ１０８０４敭

 １７ 　WangW H WuN TianY etal敭MiniatureallＧ
silicaopticalfiberpressuresensorwithanultrathin
uniformdiaphragm J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ ９  
９００６Ｇ９０１４敭

 １８ 　ZouXT WuN TianY etal敭Rapidminiature

fiber optic pressure sensors for blast wave
measurements J 敭OpticsandLasersinEngineering 
２０１３ ５１ ２  １３４Ｇ１３９敭

 １９ 　WangJJ JiangDS XieG M etal敭Researchof
theplanaropticalfiberBragggratinghydrophone
probe J 敭ActaAcustica ２００７ ３２ ４  ３４３Ｇ３４８敭

　　　王俊杰 姜德生 谢官模 等敭一种平面型光纤光栅

水听 器 探 头 技 术 的 研 究 J 敭声 学 学 报 ２００７ 
３２ ４  ３４３Ｇ３４８敭

 ２０ 　DamionP敭Meansofdynamiccalibrationforpressure
transducers J 敭Metrologia １９９４ ３０ ６  ７４３Ｇ７４６敭

 ２１ 　FanSC ZhouHM敭Signalandtestingtechnology M 敭
Beijing Beijing University of Aeronautics and
AstronauticsPress ２００２ ３５２敭

　　　樊尚春 周浩敏敭信号与测试技术 M 敭北京 北京

航空航天大学出版社 ２００２ ３５２敭
 ２２ 　JiangSJ ZengB WangHZ etal敭Astudyonthe

theoretical model of whiteＧlightinterfered EFPI
opticalfiberstrainsensor J 敭JournalofTranscluction
Technology ２００５ １８ １  １６５Ｇ１７０敭

　　　江绍基 曾斌 汪河洲 等敭白光干涉型EFPI光纤

应变传感器理论模型的研究 J 敭传感技术学报 
２００５ １８ １  １６５Ｇ１７０敭

 ２３ 　MacPherson W N KiddSR BartonJS etal敭
Phase demodulation in opticalfibre FabryＧPerot
sensorswithinexactphasesteps J 敭Proceedingsof
theIEEE １９９７ １４４ ３  １３０Ｇ１３３敭

 ２４ 　ReichenbergerH敭Lithotriptersystems J 敭Proceedings
oftheIEEE ２００２ ７６ ９  １２３６Ｇ１２４６敭

０２１２０１０Ｇ９


