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光子晶体光纤温度压力传感器
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(1北京理工大学 光电学院,北京100081)
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摘 要:提出了一种在高温环境下同时测量温度和气压的光子晶体光纤温度压力传感器.在普通单模光

纤和光子晶体光纤之间熔接一段空心光纤构成干涉结构.空心光纤段构成非本征法布里-珀罗干涉仪,
利用光子晶体光纤的微孔与外界相通,通过气体折射率变化来测量环境中的气压变化;光子晶体光纤段

构成本征法布里-珀罗干涉仪,利用热膨胀效应和热光效应来测量环境中的温度.传感器的解调通过自

制的白光干涉解调仪实现,实验通过测量腔长得到被测环境的温度和气压.在不同温度和气压环境下,
对腔长分别为306μm和1535μm的温度压力光纤传感器进行连续测量.实验结果表明,传感器能够在

28~800℃的温度下和0~10MPa的气压下稳定工作,测量范围内温度灵敏度可达17.4nm/℃,压力灵

敏度随温度增加而降低,在28℃时可达1460.5nm/MPa.
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Abstract:Anhybrideopticalfibersensorispresentedforthemeasurementoftemperatureandpressurein
hightemperatureenvironment.ThesensorisbasedontheconfigurationofanextrinsicFabry-Perot
interferometer(EFPI),whichisformedbyaHollowCoreFiber(HCF)sandwichedbetweenasectionof
SingleModeFiber(SMF)andasectionofofPhotonicCrystalFiber(PCF),andanintrinsicFabry-Perot
Interferometer(IFPI),whichisformedbyasectionofPCF.Temperaturemeasurementisachievedby
thermalexpansioneffectandthermoopticeffect,whilepressuremeasurementisrealizedbythechangeof
refractiveindexofgas.Thedemodulationofthesensorwasrealizedbyaself-made whitelight
interferometrydemodulator.Intheenvironmentofdifferenttemperatureandpressure,thetemperature
andpressureopticalfibersensorswhosecavitylengthis306μm and1535μm were measured
continuously.Theexperimentalresultsshowthatthepressuresensitivitydecreasedwiththeincreaseof
temperature.1460.5nm/MPaisachievedatthetemperatureof28℃andthetemperatureresponseof
theEFPIcavityis17.4nm/℃.Thesensorisabletooperatestablyattemperatureof28~800℃and
pressureof0~10MPa.
Keywords:Fibersensor;Temperatureandpressuresensor;ExtrinsicFabry-Perotinterferometers;
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0 引言

随着科技的发展,各行各业对高温环境下的温度和压力数据测量的需求也越来越大[1].目前,能够应用

在高温环境下的压力传感器,无论是在民用还是军用方面,都已开始广泛使用,民用方面如:石油钻井内部的

温度压力测量、钢铁冶炼塔内的温度压力测量和汽车发动机内的温度压力测量等;军用方面,如航天飞船的

发动机检测、坦克船舶发动机内温度压力测量等.因此恶劣高温环境下可靠准确的压力传感技术已经成为当

前的重要研究方向[2].
光纤传感器自20世纪70年代诞生以来,凭借着自身耐高温、抗电磁干扰、体积小耐腐蚀、无源等特

点[3],已经广泛用于各个领域,高温压力传感领域也已经成为了重要分支[4-5].压力光纤传感器主要包括光栅

光纤和光纤法珀两种.光纤光栅耐高温性较差,通常的光纤光栅在300℃以上时紫外光写入的光栅就会被擦

除 [6-7].光纤法珀型传感器不仅抗干扰能力强,且对光源功率波动和光纤损耗变化不敏感,因此大型结构的

高温健康检测时,会使用这种结构的光纤传感器[8-9].
法珀结构的光纤传感器一般属全石英结构,特点是耐高温性好,这种传感器基于多光束干涉原理,大致

结构分为本征型法布里-珀罗干涉仪(IntrinsicFabry-PerotInterferometer,IFPI)和非本征型法布里-珀罗干

涉仪(ExtrinsicFabry-PerotInterferometer,EFPI).本征型结构的光纤传感器特点是其FP腔是光纤本身,
其测量原理是利用热光效应和热膨胀效应.这种光纤传感器的理论测量温度通常都可以达到光纤所使用材

料的熔点.实现的方法大体分为两种:一种是通过光纤端面镀膜,这种方法的缺点是会涉及复杂的镀膜工艺,
并且薄膜在熔接或高温时容易损坏[10].而IFPI结构则是通过特殊光纤和普通光纤之间的折射率差来形成

F-P腔[11].如RAOJiang-yun等将单模光子晶体光纤熔接到普通单模光纤的末端,利用折射率差异制作了

IFPI结构的光纤传感器[12-13].非本征型结构的传感器通常是利用光纤本身的端面作为一个反射面,另外在光

纤外部外加一个反射面让其构成F-P腔形成干涉.其结构通常分为两类:一种为膜片式,腔内外由膜片隔开,
当内外存在气压差时,膜片会受到挤压产生形变,引起腔内光程变化[14].另一种气压传感器的结构为开放

式,让F-P腔与外界相通,当环境中气压升高时腔内的气压会一同上升,腔内气体的折射率发生变化,引起光

程变化[15].
在实际应用时,能够对不同类型参数同时进行的测量的复合传感器更容易满足实际使用的要求,如在进

行高温压力测量时,环境内的温度也常常是关心的变量,一方面温度本身就对环境内的气压有影响,另一方

面温度的数据也有助于后续的温度补偿数据处理等处理.本文的传感器便是基于EFPI和IFPI的双F-P结

构的光纤复合传感器,在进行高温温度测量的同时能够测量环境中的气压.传感器是在单模光纤(Single
ModeFiber,SMF)后依次熔接一段空心光纤(HollowCoreFiber,HCF)和一段光子晶体光纤(Photonic
CrystalFiber,PCF),形成SMF-HCF-PCF结构.该方案利用特定长度的HCF和PCF形成两个特定长度的

F-P腔:空心光纤为测量气压EFPI腔,利用不同气压下空心光纤中空气的折射率会发生变化实现压力测量;
光子晶体光纤为温度IFPI腔,主要利用热光效应进行测量.从反射光谱中解调出两个腔腔长的变化从而可

以得出环境中温度和气压.该传感器能够在40~800℃的温度和0~10MPa的气压下同时实现温度和气压

的测量.

1 传感器的制作与原理

光子晶体光纤温度压力复合传感器的制作,最主要的部分是利用熔接的方法制作SMF-HCF-PCF结构

的双FP腔.传感器的具体结构、显微镜照片以及封装如图1.其中L1 为 HCF的长度,L2 为PCF的长度.传
感器的具体加工步骤如图2.

首先将单模光纤和空芯光纤熔接,如图2(a)所示,注意放电参数不要让空芯光纤塌陷.然后取约300μm
左右的HCF,在显微镜的辅助下将多余的HCF用光纤切割刀切断,如图2(b).之后再取一段PCF,在熔接机

上选取合适的参数将PCF和切割平整的HCF熔接,如图2(c)所示,需要注意的是参数的选择不要让PCF
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图1 光子晶体光纤温度压力传感器结构、照片与封装

Fig.1 Structure,photograph,packagingofphotoniccrystalfibertemperatureandpressuresensor

图2 传感器制作过程

Fig.2 Manufacturingprocess

中的细孔塌陷,否则会影响气压的测量.最后留下约1000μm的光子晶体光纤,将不需要的部分用切割刀切

割平整,如图2(d),便得到了SMF-HCF-PCF的结构.其中单模光纤的直径是125μm,空芯光纤的外径是

125μm,内径是93μm,光子晶体光纤的直径是125μm实心六边形气孔结构.
传感器主要利用的是三光束干涉的原理:当一束宽带光作为光源入射到单模光纤时,入射光首先在单模

光纤端面产生反射光R1;之后透射的部分光在空芯光纤和光子晶体光纤端面产生反射光R2;最后,光会在

光子晶体光纤的末端、空气的端面产生反射光R3.由此产生的三光束干涉的光谱,每两束光之间都会产生干

涉.干涉光谱经过光谱仪采集,光谱仪上可以看到多个干涉谱的叠加.每两束光之间的干涉周期不同,其频率

也不同.对其经过快速傅里叶变换(FastFourierTransform,FFT)处理,转换到频域,对不同中心频率的干涉

信号分别进行滤波处理后,经过快速傅里叶逆变换(InverseFastFourierTransform,IFFT)即可得到相应的

干涉光谱,每个光谱分别进行白光干涉解调即可得到光程差.
解调仪的解调过程如图3,图3(a)为接收到的三光束干涉的光谱,图3(b)为反射光的FFT谱,谱中能明

显看到有四个峰,从左到右分别是直流峰(DCPeak)、压力腔(Peak1,R1和R2的干涉)、温度腔(Peak2,R2
和R3的干涉)和反射光R1与R3的干涉(Peak3).通过带通滤波能够分别得到压力腔和温度腔的频率成分,
再通过IFFT就得到了压力腔和温度腔的各自光谱图3(c)、(d).最后,两个F-P腔的光程差可以由白光干涉

解调[16]计算得出.
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图3 光谱信号的FFT处理

Fig.3 FFTprocessingofspectralsignal

EFPI测量压力的工作原理主要是腔内空气的折射率会随气压变化而变化;IFPI测量温度的变化则是

根据光纤的热光效应和热膨胀效应.
传感器的压力腔的光程(LOPD1)和温度腔的光程(LOPD2)可以表示为

LOPD1=2n1L1 (1)

LOPD2=2n2L2 (2)
式中,n1和n2(常温下为1.44)是两个FP腔的折射率,n1主要受气压和气体成分的影响,n2则主要受温度的

影响.对于压力腔,n1可表示为

n1=1+
a×P
1+b×T

(3)

式中,a 和b是系数,取决于空气成分,实验中使用普通空气(101.325kPa,干燥)的情况下,a=2.9×10-9/

Pa,b=3.7×10-3/℃.
对于压力腔来说,压力灵敏度可表示为

SP=
dLOPD1

dP =
dn1

dP×2L1=
a×2L1

1+b×T
(4)

气压可以表示为

P=
1+b×T
a×2L1

ΔLOPD1+P0 (5)

式中,P0为初始气压,在普通大气压下,P0=0.
对于温度腔来说温度灵敏度可表示为

ST=
dLOPD2

dT = 1
n×

dn2

dT+
1
L1
×
dL2

dT
æ

è
ç

ö

ø
÷LOPD2=ε+α( )LOPD2 (6)

式中,ε(8.3×10-6/℃)是硅的热光系数,α(0.55×10-6/℃)是硅的热膨胀系数.因此温度可以表示为

T=
1

ε+α( )LOPD2
ΔLOPD2+T0 (7)

式中,T0为环境的初始温度.
根据式(4)28℃时的气压灵敏度为1576.66nm/MPa,根据式(6)理论温度灵敏度为20.67nm/℃.

2 实验与讨论

传感器实验系统所用的是马弗炉(GHA12/300,Carbolite·Gero)、压力罐和自制的白光干涉解调仪.
传感器是密封在陶瓷管中,测试时在传感器密封进陶瓷管后伸入马弗炉中,如图4.
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陶瓷管同时还连接着压力罐,压力罐能够通过拧动压力阀来提供气压变化.马弗炉内部的陶瓷管附近还

配有温度计,以实时测量炉子中传感器的实际温度;密封罐处也配有压力测量计,以实时测量实际的压力

大小.

图4 实验系统示意

Fig.4 Experimentalsystem

在测量开始前,首先需要将传感器高温老化,以去掉传感器内多余的应力.具体操作方法是将传感器放

入马弗炉中升温至800℃,保持温度持续一到两小时.
传感器老化后,停止加热,待炉子内温度恢复至室温28℃附近.随后再将炉子的温度从28℃逐渐升至

800℃,每次升温幅度约为100℃,每次升温后会等待约一小时以保证炉内的温度稳定.在温度稳定后,记录

每个温度下温度腔的腔长,同时利用压力罐的压力阀,将内部的气压从0MPa逐渐加压至10MPa,每次加

压约1MPa.在每次加压后待解调仪显示的腔长数值稳定后,记录下对应不同气压下压力腔的腔长.
LOPD1变化随气压变化而变化如图5(a).从折线图中可以发现二者的变化关系呈现非常好的线性.

图5 压力数据分析

Fig.5 Pressuredataanalysis

此时对每一个温度下的LOPD1气压曲线进行线性拟合,拟合后的直线的斜率即每个温度下的压力灵敏

度.其中传感器在常温下的压力灵敏度最高,为1460.5nm/MPa.图5(b)为不同温度情况下的压力灵敏度变

化情况,可以看到随着温度的增加,压力灵敏度呈现出非线性变小的趋势,这与式(4)的理论计算公式是吻

合的.
当炉内的温度从28℃附近以100℃梯度逐渐升到800℃附近时,LOPD2随温度温度变化而变化的情况

如图6.从图中可以看到,二者也呈现了较好的线性关系,通过拟合后可以得到传感器的温度灵敏度为

17.4nm/℃(R2=0.9877).
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图6 温度和光程LOPD2的变化关系

Fig.6 TherelationshipbetweentemperatureandLOPD2

在经过第一次测量后,通过测量数据完成了对传感器标定,这样每个腔长值都能对应一个温度或者压

力.第二步是对传感器标定值的准确性进行验证.具体的验证方法是重新将传感器放入炉中,按上面的步骤

重新进行一次升温和升压,在第二次升温和升压的过程中,根据第一次的标定可以得出的传感器腔长得一个

测量值,然后再将这个测量值与温度计或者压力计显示的实际值进行对比,来确定传感器的准确性.
传感器的压力测量准确性比较结果如图7,测量值为通过标定得到的气压值;实际气压值为气压罐的压

力计所显示的气压数值.可以看出,二者的线性关系非常好,不同温度下的斜率都非常接近1.
同理,对于测量温度和实际温度也做一样的处理,测量温度由上一次测量的标定结果得出,实际温度为

马弗炉中温度计的读数.从比较结果图8中可以看出二者的变化也非常吻合,线性拟合曲线的斜率非常接近1.

图7 实际压力和测量压力比较

Fig.7 Thecomparisonbetweenactualpressureand
measuredpressure

图8 实际温度和测量温度比较

Fig.8 Thecomparisonbetweenactualtemperatureand
measuredtemperature

实验表明,传感器的压力灵敏度为1460.5nm/MPa、温度灵敏度为17.4nm/℃,温度范围为28~
800℃,压力范围为0~10MPa,在测量范围内准确度较高,结合计算的理论值,28℃时理论气压灵敏度为

1576.66nm/MPa,理论温度灵敏度为20.67nm/℃.考虑到传感器的制作以及测量过程中可能出现的误差

如传感器腔长的测量误差、马弗炉内的温度不均、解调后记录腔长的读数误差等,实际测得的数据与理论基

本相符.为了一定程度上避免误差,可以选择更合适的光谱解调方式来对信号进行处理,这一思路同样适用

于提高传感器其他方面性能如提高灵测量灵敏度和分辨率或其相应速度等[17-18].
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3 结论

本文提出了一种利用单模光纤、空心光纤和光子晶体光纤实现的温度压力复合传感器.通过熔接和切割

的手段实现SMF-HCF-PCF的结构,分别构成EFPI和IFPI两个F-P腔.传感器利用两个腔腔长变化测量

环境中的压力和温度,其中EFPI利用气压引起的空气折射率变化测量压力,IFPI利用热膨胀和热光效应引

起的光程变化测量温度.实验表明,压力工作范围为0~10MPa,压力灵敏度随温度增加逐渐减小,在室温

28℃下压力灵敏度最大为1460.5nm/MPa;传感器的温度工作范围为28~800 ℃,温度灵敏度为

17.4nm/℃.经过测试,传感器在工作范围内线性度良好,加工制作方便;传感器最大的优势是能满足大动态

范围内温度和压力的同时测量.需要指出的是,传感器实际测量在800℃以上时由于接近了光纤的熔点,干
涉的温度信号出现了一定程度的减小和失真,同时也会影响压力的测量.为了使传感器能够在更苛刻的环境

下工作,可以从新材料(蓝宝石)光纤或更为合适的解调方式入手进行下一步的研究.
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