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摘要　提出一种复合结构应变传感器,该结构将高灵敏度光纤法布里Ｇ珀罗干涉仪(FPI)内置于光纤Sagnac干涉仪

(FSI)中.利用FPI光谱与定标的FSI光谱叠加产生的游标效应实现了FPI应变传感器灵敏度的大幅度提升.理

论计算结果表明,复合结构传感器的灵敏度可以通过两套干涉谱的相对自由光谱区的差来调控.实验结果表明,

复合结构传感器的灵敏度相对于单个FPI应变传感器提升了１９．７倍,达到６５．１pm􀅰με－１.复合结构传感器在需

要高灵敏度测量以及精确测量的场景中具有重要作用.
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１　引　　言

光纤应变传感器已被大量应用于路面、桥梁、大
坝等建筑的健康监测中,有助于发现结构中的安全

隐患,便于采取补救措施,有利于延长建筑物的使用

寿命[１].光纤法布里Ｇ珀罗干涉仪(FPI)由于具有结

构简单、易于集成、体积小巧以及能在恶劣环境中工

作等优良特性而得到广泛研究[２].Duan等[３]通过

放电手段将两段单模光纤的端面制作成内凹陷型,
然后将这两段光纤熔接到一起,由于中间形成的空

气腔,整 个 结 构 可 以 看 成 是 一 个 FPI,实 现 了

４pm􀅰με－１的灵敏度.这种方法需要对放电量进

行较为精确的控制,并且制作出来的弧形端面形状

具有随机性,不利于FPI反射镜面的形成,而且灵

敏度相对较低.Zhou等[４]通过二氧化碳激光器将

光纤端面制成弧形,然后通过电弧放电的方法制作

了FPI,灵敏度高达５６．６９pm􀅰με－１,这种方法虽然

灵敏度相对较高,但是二氧化碳激光加工手段比较

复杂,而且设备昂贵,使得这种方法的推广具有局限

性.Liu等[５]将一端塌陷的光子晶体光纤与单模光纤
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进行熔接,形成的FPI的灵敏度为６０．７pm􀅰με－１,这
种方法使用的光子晶体光纤的成本较高.上述几种

方法有的易于操作,但是灵敏度较低,通常为几个皮

米每微应变,有的虽然灵敏度较高,可以达到几十皮

米每微应变,但是加工设备昂贵,不利于推广.因

此,开发一种结构简单、易于推广、灵敏度高的光纤

应变传感器在结构健康监测、精确测量等方面具有

重要应用.
游标效应最初应用于游标卡尺和气压计中,用

于提升测量的精确度,后来也被应用到光器件传感

系统中,用于放大光谱共振峰的漂移,可提高光子器

件灵敏度[６].基于游标效应的传感器组合包括两个

级联的 FPI[７]、两 个 级 联 的 马 赫Ｇ曾 德 尔 干 涉 仪

(MZI)[８]、两个级联的光纤Sagnac干涉仪(FSI)[９],
它们被分别应用于高灵敏度折射率传感以及高灵敏

度温度传感等系统中,然而,这些组合都是由级联同

一作用机制的干涉仪构成,这样很难满足参照单元

(相当于定标的主尺)对外界环境不敏感而传感单元

(相当于游标的游尺)对外界环境敏感的要求.另外,
基于游标效应的应变测量方案鲜有报道,Zhang等[１０]

虽然提出了一种基于游标效应的光纤应变传感器,但
是器件尺寸较大,并且由于运用的是同一种干涉机制

的级联,实际应用中很难在传感臂伸长时保持参照臂

不动.
本文在FSI中引入FPI机制,使这两种作用机

制的输出信号从同一个端口输出,其中FSI光谱稳

定易控,FPI光谱易受应力影响;利用FSI自由光谱

范围的易控性和相对稳定性,为FPI提供一个基于

游标效应测量的“定标主尺”,使FPI光谱在应力作

用下的响应特性得到放大.精确设计FSI中保偏光

纤的长度以及FPI的腔长,可以使FSI形成的干涉

光谱和FPI形成的光谱的自由光谱区(FSR)相近但

不相同,从而在输出谱中形成具有周期性的大包络,
包络的自由光谱区由FSI中保偏光纤的长度和FPI
的腔长决定.对FPI施加轴向应力,FPI的自由光

谱区会发生改变,由于游标效应的存在,FPI共振峰

的变化将会导致组合器件输出谱的共振峰的包络出

现一个巨大的波长漂移,从而实现探测灵敏度成倍

的提高.本文应变灵敏度从３．３pm􀅰με－１(单独的

FPI)提升到６５．１pm􀅰με－１,放大倍数为１９．７.

２　基本原理

基于FSI和FPI组合的应变传感器的示意图

如图１所示.宽带光源输出的光谱带宽为６００~

２４００nm.OSA 为 光 谱 分 析 仪,可 监 测 ７００~
１７５０nm波段,分辨率为０．０２nm.３dB耦合器将

光束能量以５０∶５０比例平均分配到两个端口,将

３dB耦合器的两个端口依次与保偏光纤和空心光纤

熔接,形成一个闭环,从而形成一个FSI结构.在

Sagnac干涉仪回路中接入一个偏振控制器,从而保

证入射光的偏振态一致.

图１ 实验装置示意图

Fig．１ Schematicofexperimentalsetup

设反射面M１和M２的反射率分别为R１和R２,

M１引入的传输损耗为α,则从左侧单模光纤(SMF)
入射的光经过两个反射面 M１和 M２后再次回到

SMF中的光强[１１]可表示为

IFP＝R２
１＋(１－α)２(１－R１)２R２

２＋
２(１－α)(１－R１)R１R２cos(２ϕ), (１)

式中:光 在 谐 振 腔 内 传 输 引 起 的 相 位 变 化 ϕ＝
２πnL１

λ
,L１ 为FPI的腔长,FP腔中的空气的有效折

射率n＝１,λ为真空中的波长.因此,FPI的干涉峰

dip点出现在λm＝
２nL１

m
处,λm 为第m 级干涉峰对

应的波长.当FPI受到外界应力扰动时,波长漂移

量[１２]可以表示为

Δλ＝
Δn
n ＋

ΔL
L１

æ

è
ç

ö

ø
÷λm ＝

Δn
n ＋εz

æ

è
ç

ö

ø
÷λm, (２)

式中:Δn 为应力引起的腔内空气有效折射率的变化

量,即腔内空气的弹光系数;ΔL 为应力引起的FPI

腔长的变化量;轴向应变εz＝
ΔL
L１
.对FPI来说,其

腔内空气的弹光系数可以忽略不计,即Δn＝０,则

Δλ＝
ΔL
L１
×λm＝εzλm.对于１５５０nm波长,FPI应

变灵敏度约为１．５５pm􀅰με－１,这个量级符合众多
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FPI应变传感器灵敏度不高的特性.

FPI的FSR[１３]为

FFPI＝λ２/２nL１. (３)

　　光纤Sagnac环的光谱是一个与波长相关的正

弦曲线[１４],可以表示为

IFSI＝(１－cosφ)/２, (４)
式中:保偏光纤中两束光的相位差φ＝２πBL/λ,B
为保偏光纤的双折射系数,实验中B＝３．８×１０－４,L
为保偏光纤的长度.当φ＝２πm′(m′是整数)时,透
射光 谱 在λ 处 出 现 极 大 值.因 此,Sagnac环 的

FSR[１５]可以表示为

FFSI＝λ２/BL. (５)

　　两套光谱叠加形成游标效应.FSI在光路中会

形成一套光谱,FSR大小为ΔFFSI,FPI在光路中也

会形成一套光谱,FSR大小为ΔFFPI.由于FSI和

FPI同时连接在一个光路中,因此它们的FSR来自

于同一个光源.假设ΔFFSI大于ΔFFPI,当FSI光谱

的第i级次的共振波长位置和FPI的第j级次的共

振波长位置重合且幅值相同时,就会在重合波长位

置形成一个共同的共振波长极大(小)值.当FSI光

谱的第(i＋k)级次波长位置和FPI光谱的第(j＋l)
级次波长位置重合且幅值相反时,在重合位置出现

包络极小值,如图２中虚线所示.由于 ΔFFPI与

ΔFFSI大小不同,下一次重合极大值位置又会在第

(i＋o)级次和(j＋p)级次出现,以此循环,最终在

叠加谱上形成周期性的大包络,如图２所示.

图２ 游标效应原理示意图.(a)FSI光谱;(b)FPI光谱;(c)叠加光谱

Fig．２ Schematicofverniereffect敭 a SpectrumofFSI  b spectrumofFPI  c spectrumofsuperposition

　　仿真计算单个FSI和单个FPI的输出光谱,如
图３(a)所示.仿真计算FSI＋FPI组合的输出光

谱,如图３(b)所示,这些峰值的FSR[１０]表示为

Fenvelop＝
FFSI􀅰FFPI

|FFSI－FFPI|
. (６)

　　如 图３(a)所 示,仿 真 所 得 FFSI＝３．８nm,

FFPI＝３．６nm,在波长１４６２nm处,最大峰值位置重

叠且振幅相同.如图３(b)所示,总的输出谱线是一

个巨大的包络,它的自由光谱区Fenvelop＝７１nm,最
大峰值位置为１４６２nm,这与单独FPI和FSI的最

大峰值位置处的波长一致.
在实验中,通过设计保偏光纤的长度和FPI的

腔长,可以得出较为理想的FSR.通过对FPI施加

轴向应力,FPI的腔长随着应力的增加而增大,由
(３)式可知,FPI的FSR将发生改变,波长产生漂

移,这相当于游标卡尺中的游尺,而保偏光纤的长度

不变,则FFSI不变,这就相当于游标卡尺中的主尺.
因此在总的输出谱线上,大包络的漂移相当于被放

大了数倍,这个倍数[１０]可以表示为

M ＝
FFSI

|FFPI－FFSI|
. (７)

　　因此在实际应用中,根据需要也可以通过设计

合适的腔长来实现放大倍数的自由调整.
游标效应的放大作用的仿真结果如图４所示,

FPI共振峰的漂移量设置为０．５nm,则大包络的漂

移量为１１nm,放大倍数为２２.这与(７)式计算的结

果基本一致.

３　实验结果与分析

实验中使用的保偏光纤的长度为１．５m,双折

０６０６００２Ｇ３
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图３ 独立结构与复合结构传感器模拟的输出光谱图.(a)独立结构;(b)复合结构

Fig．３ Simulatedoutputspectraofsinglestructureandcompositestructuresensors敭 a Singlestructure 

 b compositestructure

图４ 单独FPI和复合结构传感器的波长漂移.(a)单独FPI传感器;(b)复合结构传感器

Fig．４ WavelengthshiftofsingleFPIandcompositestructuresensors敭 a SingleFPIsensor 

 b compositestructuresensor

射系数B＝３．８×１０－４.FP腔的制作方法如下.首

先,将普通单模光纤与空心光纤(内径为９５μm,外
径为１２５μm)的左端通过光纤熔接机进行熔接,通
过调节熔接机的对准马达,使空芯光纤与普通单模

光纤的中心位置对齐,减少高阶模式的激发,有利于

保持最终反射光谱的整洁性.接下来将熔接好的结

构固定在光纤切割刀上,另一端的尾纤部分固定在

微位移平台(精度为１０μm)上,通过移动微位移平

台,切割一定长度的空芯光纤.切割完成后,将空芯

光纤的右端放入熔接机中,进行FP腔右端的熔接

操作.熔接参数保持不变,通过调节对准马达使空

芯光纤与单模光纤对准,再放电熔接,熔接的时候要

控制放电量与放电时间,防止空心光纤的空气腔坍

塌,本实 验 中,放 电 强 度 为４０ mA,放 电 时 间 为

３００ms.由于空心光纤内部是空气填充,虽然二氧

化硅Ｇ空气界面的反射率不足４％,但其中的光束在

中间的干涉仍可视为法布里Ｇ珀罗干涉[１６Ｇ１７],则FP
腔可视为一个FPI.在光纤自然绷直的状态下,先
使信号光分别经过单个FPI和单个FSI,得到的光

谱如图５(a)所示,然后使信号光经过组合结构传感

器(FPI＋FSI),得到的光谱如图５(b)所示.测得FFPI

和FFSI分别为３．２１nm和３．４３nm,大包络的自由光

谱区Fenvelop为４６．７nm,与(６)式计算的自由光谱区

(５０nm)基本吻合,误差主要来自于读取光谱误差.

０６０６００２Ｇ４
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图５ 独立结构和复合结构传感器的输出光谱图.(a)独立结构;(b)复合结构

Fig．５ Outputspectraofsinglestructureandcompositestructuresensors敭 a Singlestructure 

 b compositestructure

　　分别对单个FPI的应变灵敏度和FPI＋FSI组

合的应变灵敏度进行测试.将FPI固定于两个微

位移平台上,平台间的距离为３６cm,调节其中一个

微位移平台,使平台向外移动,每次位移为３０μm,

FPI产生的应变量则为８３με,分别记录位移平台每

一次移动后的光谱.图６(a)为单个FPI受应变后

的光谱漂移情况,图６(b)为FPI＋FSI组合受应变

后的光谱漂移情况.由图６(a)、(b)可以看出,

FSI＋FPI组合结构的包络波长漂移量(２１nm)大
大高于单独的FPI波长漂移量(０．８９nm),灵敏度得

到了显著提高.两种结构的应变灵敏度的线性拟合

如图６(c)所示,测得复合结构传感器的灵敏度为

６５．１pm􀅰με－１,线性度R２为０．９９５,单个FPI结构

的灵敏度为３．３pm􀅰με－１,线性度R２为０．９８８,则
实验上灵敏度放大的倍数为１９．７,这与(７)式计算结

果(１５．６)基本吻合.
设计两个结构的FSR,使它们的差值更小,则

可以得到更加灵敏的性能.此外,温度可能会给传

感器带来串扰影响,可以通过追踪干涉光谱上不同

的两个共振峰对温度和应力的不同响应系数,再通

图６ 单独FPI传感器与复合结构传感器的共振波长漂移和灵敏度线性拟合.(a)单独FPI传感器的共振波长漂移情况;
(b)复合结构传感器的共振波长漂移情况;(c)灵敏度的线性拟合

Fig．６ResonancewavelengthshiftofsingleFPIsensorandcompositesensorandlinearfittingofsensitivity敭 a Resonance
wavelengthshiftofsingleFPIsensor  b resonancewavelengthshiftofcompositestructuresensor  c linearfitting
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofsensitivity

０６０６００２Ｇ５
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过矩阵运算的方法,可以在一定程度上降低温度的

串扰[１８].

４　结　　论

提出一种基于游标效应的高灵敏度光纤FPI
应变传感器,所提出的传感器将光纤FPI内置于

FSI,通过合理设计FPI和FSI的长度,使它们的

FSR相近但不相同,从而在输出光谱中形成游标效

应.利用游标效应,复合结构应变传感器的灵敏度

比单个FPI传感器的灵敏度增加了１９．７倍,达到

６５．１pm􀅰με－１.这个结果大大高于Zhou等[４]报

道 的 ５６．６９ pm 􀅰 με－１,Liu 等[５] 报 道 的

６０．７pm􀅰με－１.在数值模拟和实验上对所提方案

进行了深入研究,模拟结果和实验结果吻合较好,从
而证明了所提方案的有效性和可靠性.在实际应用

中,还可以通过进一步设计使FPI和FSI结构的

FSR差值更小,从而实现更高的器件灵敏度.另

外,复合结构传感器结构简单、制作方便,在应力检

测和振动测量中具有广泛的应用价值,并为在极端

复杂环境下[１９]提高FPI传感器灵敏度提供了有价

值的参考.例如将薄膜辅助的开腔FPI作为游标

效应中的传感单元,并引入FSI机制作为游标效应

的参照单元,从而将所提方案应用到海洋等极端复

杂环境中.
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