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基于游标效应的并联法布里-珀罗干涉仪
传感特性的分析
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摘要  针对应用高阶谐波游标效应时出现的内包络消失、外包络可见度低等问题，从理论分析和实验探索两方面出发，

得出了降低传感腔和参考腔的光强差异可以提高光谱质量的结论。此外，通过合理设计优化传感腔与参考腔的腔长、折

射率等影响游标放大倍数的参数，在实验上采用平行结构的法布里-珀罗干涉仪制成了一阶谐波游标效应的光纤气压传

感器，不仅获得了高对比度的游标干涉光谱，还在 10~190 kPa 气压范围内，实现了 152 pm/kPa 的气压灵敏度，线性度高

达 99%，对应的放大倍数可达到 35. 3。
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1　引         言
光纤干涉仪型的传感器具有抗电磁干扰、灵敏度

高等一系列优点，因而受到了广泛关注［1-3］。光学游标

效应能够增强干涉仪的传感能力，就像游标卡尺能提

高测量精度那样［4］，故被广泛应用于温度、气压、应力

等诸多光纤传感领域中［5-19］。理论上，当干涉仪的传感

腔和参考腔满足游标条件（n2 L 2 = jn1 L 1 + ΔL）时，就

可以产生光学游标效应［20］。其中，j、ΔL 分别是传感腔

与参考腔频率相差的倍数和失谐量，n1、n2 和 L1、L2 分

别表示传感腔与参考腔的折射率和腔长。先前的工

作［20-21］已经表明，游标放大倍数与 j 的数值成正比，与

失谐比 ΔL/（n1L1）成反比，并且在失谐比足够小或者 j
的数值比较大时，传感器的放大倍数可以达到几

十［22-25］，甚至上百［26-27］。虽然光学游标效应有如此优

势，但是在涉及高阶谐波游标效应（j>1）的应用时，往

往会出现随着 j 的增大，外包络的对比度下降、内包络

消失等问题，使数据分析变得困难。文献［21］表明，

j=3 时外包络对比度会下降到 0. 5 dB 以下，难以用于

数据分析。虽然文献［20］采用提取内包络的方法实现

了基本游标效应（j=1）到三次谐波游标效应（j=4）的

探索，但是该类型传感器采用的设计具有较高的技术

难度，难以广泛应用。到目前为止，鲜有关于如何推广

高阶谐波游标效应的工作。

本文基于并联式法布里 -珀罗干涉仪结构的气压

传感器，在实验方面完成了不同阶次的光学游标效应

的探索。从实验结果出发，结合理论模拟，找出了应用

高阶谐波游标效应时，产生高质量游标光谱（包括清晰

内包络）的基本条件，并提出了在气压传感中应用光学

游标效应时获得更高放大倍数的普适性方法。本研究

成果对高阶谐波游标效应的广泛应用和高灵敏度的传

感器设计都具有一定的借鉴作用。

2　基本原理

本工作采用两个平行的法布里 -珀罗干涉仪的结

构来充当并联式气压传感器的两条臂，如图 1 所示。

由于耦合器到反射镜 M1、M2 的长度近似相等，故 4 个

反射面 M i（i=1、2、3、4）产生的反射电场可以表示为

E r = E 0[ R 1 + R 3 +( 1 - α1 ) ( 1 - R 1 ) R 2 ×

exp ( - jϕ 1)+( 1 - α2 ) ( 1 - R 3 ) R 4 exp ( - jϕ 2) ] ，
（1）

式 中 ：ϕ 1 = 4πn1 L 1 λ - π，其 中 λ 为 波 长 ；ϕ 2 =
4πn2 L 2 λ - π；E0 为到达两个法布里 -珀罗干涉仪的电

场强度大小；Ri（i=1、2、3、4）为反射镜面 M i（i=1、2、
3、4）的反射率；α1、α2分别为光在传感腔和参考腔中往

返产生的总损耗。因为 M i（i=1、2、3、4）两边的介质几

乎都可以看作是“空气-玻璃”，所以 Ri可以统一用 R 来
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表示。此时，反射电场可以化简为

E r = E 0[A + B exp ( - jϕ 1)+ C R exp ( - jϕ 2) ]，
（2）

式中：A = 2 R ；B = ( 1 - α1 ) ( 1 - R ) R ；C = ( 1 -
α2 ) ( 1 - R ) R 。

因此，最终干涉形成的反射光强可以表示为

I r ∝
|

|
|
||
| E r

E 0

|

|
|
||
|= D + I1 + I2 + I3， （3）

式中：D = A2 + B2 + C 2；I1 = 2AB cos ϕ 1；I2 = 2AC ×
cos ϕ 2；I3 = 2BC cos (ϕ1 - ϕ 2)。

通过式（3）进行模拟，可得：I1 、I2能直接决定游标光

谱的主体特征，两者叠加可决定包络的基本形状；I3只会

在此基础上增大游标包络的单边对比度。依据实验经

验和文献［13， 20-21， 28］，取反射率为 R=0. 04、波长 λ
的取值范围为 1300~1600 nm、n1=n2=1、L1=200 μm，

不同 j 值（j=1、2、3、4）对应的 L2 分别为 210、410、610、
810 μm，用 I1、I2叠加模拟了 j=1 到  j=4 对应的游标光

谱，如图 2 所示。可以发现：随着 j数值的增大，外包络

的对比度会随之降低；内包络的数目会随着 j（j>1）数值

的增大而增多，其数目 m可表示为 m=j+1。

3　实验结果分析

本文采用图 1 所示的两个平行法布里 -珀罗干涉

仪结构。传感腔放置在真空腔内，它由 75 μm 直径的

空芯毛细玻璃管分别熔接单模光纤（SMF）和 5 μm 的

毛细玻璃管形成，后者作为进气口。参考腔在传感腔

的基础上将 5 μm 空芯毛细玻璃管换成实芯的 SMF，

使空气腔与外界环境隔绝，测试时放置在空气中。宽

谱光源（BBS）打出的光经过 50/50 耦合器分别进入参

考腔和传感腔中，然后分别依次经过 M2-M4 和 M1-M3

反射，再回到耦合器中发生干涉。干涉谱由光谱仪

（OSA）显示。

图 1　气压传感装置示意图

Fig.  1　Schematic diagram of gas pressure sensing device

图 2　不同 j下 I1 和 I2叠加产生的光学游标光谱。（a） j=1；（b） j=2；（c） j=3；（d） j=4
Fig.  2　Optical vernier spectra produced by I1 and I2 superposition under different j.  (a) j=1; (b) j=2; (c) j=3; (d) j=4
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在实验中，固定传感腔腔长，通过设计参考腔的腔

长，制备了满足不同阶次游标效应的传感头，进而得到

对应的游标光谱，如图 3 所示。当 j<3 时，实验测得的

游标图谱的包络特征与理论模拟一致。当 j=3 时，仅

在部分波长段内有较为清晰的包络谱。当 j=4 时，游

标包络逐渐消失。分析了不同 j 数值对应的快速傅里

叶变换（FFT）图谱，发现得到的两个频率成分分别与

传感腔和参考腔的腔长吻合，这表明针对不同 j 数值

而设计的实验样品与游标条件对应良好。频谱图中 IA

和 IB 分别表示传感腔和参考腔的光强，由式（3）可知，

图 3　实验中不同 j值对应的游标反射谱及其 FFT 图。（a）（b） j=1；（c）（d） j=2；（e）（f） j=3；（g）（h） j=4
Fig.  3　Vernier spectra and FFT diagrams under different j in experiment.  (a)(b) j=1; (c)(d) j=2; (e)(f) j=3; (g)(h) j=4



0506002-4

研究论文 第  43 卷  第  5 期/2023 年  3 月/光学学报

IA=2AB，IB=2AC，即 IA 和 IB 代表了光波 I1 和 I2 的强

度。此外，值得注意的是，随着 j 数值的增大，实验中

传感腔和参考腔对应的光强比值也在增大，这与传感

腔和参考腔的总损耗差异随着 j 数值的增大而增大存

在一定的关系。

根据图 3 所示的结果，为了确保反射光谱能够出

现清晰的游标包络特征，在测试气压灵敏度时选择

j=2 的另一组样品 S1 来进行气压测试。如图 4 所示，

在常温下，通过追踪内包络交叉点对应的参照点漂移

情况，得出样品 S1 在 10~190 kPa 范围内对应的气压

灵敏度为 152 pm/kPa，其放大倍数为 35. 3，线性度为

99%。该并联结构的气压传感器相较于一般的级联结

构，包络质量更佳，对恶劣环境的适应能力更强，在极

端环境下的气压监测领域中具有潜在的应用价值。

4　分析与讨论

为探索游标光谱的外包络对比度下降和内部包络

消失的原因，依据实验中观察到的现象，从传感腔和参

考腔不同的光强（IA 和 IB）比值的模拟光谱这一角度来

进行讨论。维持理论部分 j=2 的设定，使 ϕ1、ϕ2保持不

变，直接改变 IA 和 IB 的比值，叠加 I1、I2 得到如图 5 所示

的光谱。当 IA 数值不变时，IA 与 IB的比值越小，对应的

光学游标谱的外包络对比度越大，同时也越可能存在

内包络。这表明传感腔与参考腔的光强差异确实会影

响到同一阶数对应的内包络的存在和外包络的对比度

大小。结合参考文献［20］，发现 j 数值增大引起的外

包络对比度下降，甚至是失去基本的包络形状，也可以

归因于传感腔和参考腔的光强差异过大。文献［28］中

指出的条纹对比度会随着腔内光强的增大而增大的结

论为此提供了相应的理论支撑，据此从包络的形成机

制上进行了相关的探究。

图 4　样品 S1 的气压测试结果。（a）不同气压下 S1 对应的内包络参照点漂移图；（b） S1 对应的气压灵敏度图（插图为传感法布里 -

珀罗和参考法布里-珀罗的侧视显微图）

Fig.  4　Gas pressure test results for sample S1.  (a) Drift diagram of internal envelope reference point corresponding to S1 under 
different air pressures; (b) gas pressure sensitivity corresponding to S1 (inset shows side-view microscopic pictures of sensing 

and reference Fabry-Pérot interferometers)

图 5　在 IA数值不变的情况下，不同 IA 与 IB比值对应的游标光谱及其特征。（a） IA∶IB=2. 5∶1. 0；（b） IA∶IB=3. 5∶1. 0；
（c） IA∶IB=4. 5∶1. 0

Fig.  5　Vernier spectra and their characteristics for different IA to IB ratios under constant IA. (a) IA∶IB=2. 5∶1. 0; 
(b) IA∶IB=3. 5∶1. 0; (c) IA∶IB=4. 5∶1. 0

令 ϕ1=1. 0、ϕ2=2. 1，直接改变 IA 与 IB 的比值，叠

加 I1 与 I2得到图 6 所示的光谱。I1与 I2波峰叠加处会形

成包络的主极大，如图 6 中箭头所指位置所示。I1、I2波

谷与波峰叠加的位置处会形成一个次极大，这也是内包

络的由来，如图 6中圆圈位置所示。当两腔光强相差较

大时，两个光波的调制效果将会减弱，进而造成光拍的

对比度下降。当光拍对比度下降到图 6所示的圆圈、方

框等特征点处难以辨识时，内包络就会消失。光拍对比

度减弱也意味着光谱将更容易受到光源质量或者噪声

的影响，这从根源上解释了应用高阶谐波游标效应时出

现的外包络对比度低、内包络消失等光谱质量不佳的原

因。综上所述，当在传感技术中应用高阶谐波游标效应

时，应使传感腔和参考腔的光强差异尽可能减小，这是

产生完整清晰游标光谱的前提条件。

接着，研究了不同参数对游标效应放大倍数的影

响。由文献［20］可知，光学游标效应的放大倍数可以

表示为

M = M FSRenv

M FSR2 /j
= jn1 L 1

jn1 L 1 - n2 L 2
= jn1 L 1

-ΔL
。 （4）

应用游标效应的主要目的就是获得更高的灵敏

度。由式（4）可知，游标放大倍数的绝对值与 j 成正

比，与失谐比 ΔL/（ n1 L1）成反比。因此，设计应用游

标效应的传感器时的优化思路是在确保两腔光强差异

不影响光谱进行数据分析的前提下，尽可能选择更大

的 j 值和更小的失谐比，从而得到更高的游标放大倍

数。合理设计传感腔的腔长、参考腔的腔长、入射光强

的大小和内部损耗等系数，以及确保腔面平整，都是达

到目标的关键。一方面，可以通过提高阶数来获得更

高的放大倍数。然而，前文已表明，对于高阶谐波游标

效应，传感腔和参考腔的光强差异将变大，从而引起游

标光谱对比度降低。外包络对比度低、内包络消失等

游标光谱质量不佳的情况会直接影响数据分析，故一

味增大游标阶数 j 并不可取。另一方面，增大放大倍

数也能通过增大传感腔腔长 L1和减小失谐量 ΔL，以降

低失谐比来实现。增大 L1虽然是比较常见的方法，但

是其并不适用于高阶谐波游标效应，因为随着传感腔

腔长 L1 的增大，参考腔腔长 L2 也会增大，这将引起两

腔的光强差异变得更大。此外，失谐量 ΔL=  n2ΔL2与

两腔的切割精度 ΔL2和折射率 n2有关。其中，ΔL2会受

光纤切割精度限制，折射率 n2可通过独特的设计来减

小。在气压传感中，由于传感腔折射率 n1是空气的折

射率，故即使气压改变，其数值仍约等于 1. 00。令 L1

=300 μm 和 j=1，图 7 显示了不同 n2时，失谐比和灵敏

度 S=M ∙ S0 与切割精度 ΔL2 之间的关系，其中  S0=
4. 3 pm/kPa［21］。可以发现，若参考腔介质折射率 n2越

小，则相同切割精度下产生的失谐量越小，从而越有利

于在相同的切割精度下得到更高的灵敏度。

5　结         论
通过理论分析和实验验证了一种基于高阶谐波游

标效应的平行结构的法布里 -珀罗干涉仪型光纤气压

传感器。理论表明，传感腔与参考腔反射光强差异越

图 6　IA不变时 IB对包络特征点的影响。（a） IA∶IB=1∶1；（b） IA∶IB=3∶1
Fig.  6　Influence of IB on envelope feature points under constant IA.  (a) IA∶IB=1∶1; (b) IA∶IB=3∶1
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令 ϕ1=1. 0、ϕ2=2. 1，直接改变 IA 与 IB 的比值，叠

加 I1 与 I2得到图 6 所示的光谱。I1与 I2波峰叠加处会形

成包络的主极大，如图 6 中箭头所指位置所示。I1、I2波

谷与波峰叠加的位置处会形成一个次极大，这也是内包

络的由来，如图 6中圆圈位置所示。当两腔光强相差较

大时，两个光波的调制效果将会减弱，进而造成光拍的

对比度下降。当光拍对比度下降到图 6所示的圆圈、方

框等特征点处难以辨识时，内包络就会消失。光拍对比

度减弱也意味着光谱将更容易受到光源质量或者噪声

的影响，这从根源上解释了应用高阶谐波游标效应时出

现的外包络对比度低、内包络消失等光谱质量不佳的原

因。综上所述，当在传感技术中应用高阶谐波游标效应

时，应使传感腔和参考腔的光强差异尽可能减小，这是

产生完整清晰游标光谱的前提条件。

接着，研究了不同参数对游标效应放大倍数的影

响。由文献［20］可知，光学游标效应的放大倍数可以

表示为

M = M FSRenv

M FSR2 /j
= jn1 L 1

jn1 L 1 - n2 L 2
= jn1 L 1

-ΔL
。 （4）

应用游标效应的主要目的就是获得更高的灵敏

度。由式（4）可知，游标放大倍数的绝对值与 j 成正

比，与失谐比 ΔL/（ n1 L1）成反比。因此，设计应用游

标效应的传感器时的优化思路是在确保两腔光强差异

不影响光谱进行数据分析的前提下，尽可能选择更大

的 j 值和更小的失谐比，从而得到更高的游标放大倍

数。合理设计传感腔的腔长、参考腔的腔长、入射光强

的大小和内部损耗等系数，以及确保腔面平整，都是达

到目标的关键。一方面，可以通过提高阶数来获得更

高的放大倍数。然而，前文已表明，对于高阶谐波游标

效应，传感腔和参考腔的光强差异将变大，从而引起游

标光谱对比度降低。外包络对比度低、内包络消失等

游标光谱质量不佳的情况会直接影响数据分析，故一

味增大游标阶数 j 并不可取。另一方面，增大放大倍

数也能通过增大传感腔腔长 L1和减小失谐量 ΔL，以降

低失谐比来实现。增大 L1虽然是比较常见的方法，但

是其并不适用于高阶谐波游标效应，因为随着传感腔

腔长 L1 的增大，参考腔腔长 L2 也会增大，这将引起两

腔的光强差异变得更大。此外，失谐量 ΔL=  n2ΔL2与

两腔的切割精度 ΔL2和折射率 n2有关。其中，ΔL2会受

光纤切割精度限制，折射率 n2可通过独特的设计来减

小。在气压传感中，由于传感腔折射率 n1是空气的折

射率，故即使气压改变，其数值仍约等于 1. 00。令 L1

=300 μm 和 j=1，图 7 显示了不同 n2时，失谐比和灵敏

度 S=M ∙ S0 与切割精度 ΔL2 之间的关系，其中  S0=
4. 3 pm/kPa［21］。可以发现，若参考腔介质折射率 n2越

小，则相同切割精度下产生的失谐量越小，从而越有利

于在相同的切割精度下得到更高的灵敏度。

5　结         论
通过理论分析和实验验证了一种基于高阶谐波游

标效应的平行结构的法布里 -珀罗干涉仪型光纤气压

传感器。理论表明，传感腔与参考腔反射光强差异越

图 6　IA不变时 IB对包络特征点的影响。（a） IA∶IB=1∶1；（b） IA∶IB=3∶1
Fig.  6　Influence of IB on envelope feature points under constant IA.  (a) IA∶IB=1∶1; (b) IA∶IB=3∶1
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大，产生的游标光谱的外包络对比度越小，甚至可能造

成高阶谐波游标光谱的内包络消失。采用一阶谐波

（j=2）游 标 效 应 的 样 品 S1 进 行 气 压 测 试 ，得 到 了

152 pm/kPa 的高气压灵敏度，线性度为 99%，放大倍

数可达到 35. 3，与理论计算吻合。除此之外，还分析

了如何在产生高阶光学游标效应的同时，通过合理设

计传感器的参数获得高对比度的游标干涉光谱，并针

对如何增大传感器灵敏度提出了合理建议。本研究为

设计高灵敏度的传感器提供了思路。
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Abstract 

Objective　 Optical fiber sensor technology has been extensively applied in gas pressure sensing in the field of industrial 
and environmental safety monitoring on account of its high sensitivity, compact structure, and immunity to electromagnetic 
interference.  Compared with long-period fiber gratings and anti-resonance waveguides, optical fiber sensors based on the 
vernier effect generally have greater advantages in terms of sensitivity.  The vernier effect is an effective method for 
amplifying interferometer sensitivity, which is well-known in optical fiber sensing.  However, as the harmonic order j 
increases, vernier spectra deteriorate, namely that the contrast of the external envelope decreases, and the inner envelope 
disappears.  The objective of this work is to generalize the higher-order vernier effect and obtain high sensitivity through 
experimental exploration and theoretical analysis.  In addition, we intend to explore the reasons for the decrease in external 
envelope contrast and the loss of internal envelopes that affect spectral contrast.  We expect to contribute to the extensive 
application of the high-order harmonic vernier effect and high-sensitivity sensor design.

Methods　Firstly, we theoretically simulate the higher-order vernier spectrum for j=1, 2, 3, 4.  Then, we fabricate four 
parallel structures of the Fabry-Pérot interferometers experimentally and study the corresponding vernier spectra.  After 
that, we investigate the effect of the difference in light intensity between the sensing cavity and the reference cavity on the 
vernier spectrum by changing the light intensity difference between the two cavities.  In addition, we analyze various 
parameters that affect the vernier magnification factor and design a highly sensitive fiber-based gas pressure sensor.

Results and Discussions　 On the basis of a parallel Fabry-Pérot interferometer, this paper compares the theoretical 
simulations (Fig.  2) and the experimental results (Fig.  3) of vernier spectra for j=1, 2, 3, 4.  The comparison shows that 
they are consistent, which indicates the vernier effect is valid in the experiment.  After that, we simulate the spectra 
corresponding to different light intensities of the sensing cavity and the reference cavity.  It is found that with the increase in 
the light intensity difference between the two cavities, the contrast of the external envelope decreases, and the internal 
envelope disappears (Fig.  5).  Then, we fundamentally explain the deterioration of the vernier spectrum when the higher-

order harmonic vernier effect is applied in the experiment (Fig.  6).  In addition, the factors affecting the vernier 
magnification are discussed from the aspects of a higher value of j and a lower detuning ratio.  After that, we put forward 
reasonable suggestions for obtaining higher magnification when applying the vernier effect in gas pressure sensing.  
Furthermore, a sample corresponding to the first-order harmonic vernier effect is produced for the gas pressure test.  At 
room temperature, it enjoys gas pressure sensitivity of 152 pm/kPa, a corresponding magnification factor of 35. 3, and 
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linearity of 99% in the range of 10-190 kPa (Fig.  4).

Conclusions　 This paper studies the higher-order harmonic vernier effect and proposes a method to improve the 
interference fringe contrast for the external vernier envelope, which is verified by experiments.  The reason for the 
reduction in the vernier spectrum contrast is the reduction in the imbalance of light intensity between the sensing and the 
reference cavities.  The application demonstrates that with the increase in the light intensity difference between the two 
cavities, the vernier spectrum becomes more susceptible to the quality or noise of the light source.  This leads to weaker 
visibility of the envelope for higher harmonic orders.  In addition, we analyze various experimental parameters so as to 
obtain high sensitivity and demonstrate a parallel Fabry-Pérot interferometer with gas pressure sensitivity of 152 pm/kPa, 
linearity of 99%, and a magnification factor of 35. 3 in the range of 10-190 kPa.

Key words fiber optics; optical fiber sensing; gas pressure sensing; optical vernier effect; vernier spectrum
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