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光纤-明胶法布里-珀罗干涉湿度传感器

钟禹宋 1，2，董新永 1，2，徐鹏柏 1，2，杨军 1，2

（1 广东工业大学 信息工程学院，广州 510006）
（2 广东工业大学 广东省信息光子技术重点实验室，广州 510006）

摘 要：在单模光纤尾端熔接几十微米长的空芯光纤及在空芯光纤尾端涂覆明胶湿度敏感膜，构成法

布里-珀罗干涉结构，感应湿度变化引起的明胶膜厚度变化对干涉腔长的调制，通过光谱测量实现了对

相对湿度的传感。研究结果显示，该传感器在温度为 20 ℃下，20%~80%RH的湿度范围内，灵敏度达

到 192 pm/%RH，并拥有较好的测量精度和重复性。此外，对传感器在温度分别为 15 ℃和 25 ℃下进行

湿度上升实验，获得灵敏度分别为 173 pm/%RH和 194 pm/%RH。为了同时监测环境温度的变化，在

传感器的尾纤级联了光纤光栅，实现对温度的同时测量。该光纤湿度传感器制作简单、灵敏度高、可同

时测量温度，有望在湿度测量领域获得应用。
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Optical Fiber and Gelatin Based Fabry-Perot Interferometric
Humidity Sensor
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Abstract：A Fabry-Perot Interferometer（FPI）was constructed by fusion splicing a Hollow Core Fiber
（HCF）with a length of tens of microns at the end of a single-mode fiber and coating gelatin film at the free
end of the HCF. Relative humidity measurement was achieved by detecting wavelength shift of the
interference spectrum with humidity level changes. Experimental results show that high sensitivity of
192 pm/%RH has been obtained in the temperature range of 20 ℃ within the range of 20%~80%RH and
the measurement accuracy and repeatability are quite good. In addition，the sensitivity of 173 pm/%RH
and 194 pm/%RH were obtained by humidity increasing experiments at 15 ℃ and 25 ℃，respectively. In
order to measure temperature has also been achieved by cascading a fiber Bragg grating sensor with the FPI
sensor head. The optical fiber humidity sensor possesses several advantages including simple fabrication，
high sensitivity，and temperature measurement. It has good potential in the field of humidity measurement.
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0 引言

湿度测量在食品、医药、仓储、环境监测等领域有着广泛需求。随着社会的发展，人们对湿度测量的范围、

测量精度、响应速度等指标的要求越来越高。常规的基于电子技术的湿度传感器，易受电磁信号干扰，长期稳

定性差。而光纤湿度传感器以结构紧凑、重量轻、不受电磁干扰等特点，近年来吸引了越来越多的研究兴趣。

光纤湿度传感器通常由光纤传感结构（如光纤光栅［1-2］、光纤干涉仪［3］、D型光纤［4］、微纳光纤［5-6］等）与湿

度敏感膜结合构成。在众多光纤湿度传感器中，基于光纤干涉仪的光纤湿度传感器具有灵敏度高、结构简

单等优点，因此获得重点关注，不同的光纤干涉结构如迈克尔逊干涉仪（Michelson Interferometer，MI）［7-8］、

马赫-曾德尔干涉（Mach-Zehnder Interferometer，MZI）［9-13］、法布里-珀罗干涉（Fabry-Perot Interferometer，
FPI）［14-18］和萨格纳克干涉［19］等都吸引了不少研究。

目前已报道的光纤湿度敏感材料有很多种，通常为有机高分子聚合物材料（如聚乙烯醇、壳聚糖、琼脂

糖等）、新型碳纳米材料（如碳纳米管和石墨烯等），以及有机高分子聚合物与碳纳米材料的复合物等。

2011年 ZHAO Y等［20］将聚乙烯醇涂覆在腐蚀后的多模光纤，并将其两端与单模光纤熔接，形成MZI结构光

纤湿度传感器，在 80%~89%RH范围内获得了 0.18 nm/%RH的灵敏度。2013年 ZHANG S Q等［21］将聚乙

烯醇涂覆光子晶体 MZI结构，在 30%~95%RH 的范围内获得了−99.5 pm/%RH 的灵敏度。 2012年

CHEN L H等［22］采用玻璃毛细管与湿度敏感聚合物材料壳聚糖结合，得到光纤 FPI湿度传感器，灵敏度为

0.13 nm/%RH。2014年HU P B等［23］采用壳聚糖涂覆光纤MI结构，获得了灵敏度为 135 pm/%RH的湿度

测量。2012年MATHEW J等［24］报道一种琼脂糖涂覆光子晶体光纤MI结构湿度传感器，获得灵敏度为

0.06 dB/%RH。2016年 GAO R等［25］在空芯光纤的表面沉淀氧化石墨烯，利用空芯光纤的反谐振现象和氧

化石墨烯的吸水膨胀特性，获得 0.22 dB/%RH的湿度灵敏度，且具有响应时间快、对温度不敏感等优点。同

年，WANG Y Q等［26］将氧化石墨烯/聚乙烯醇涂覆在级联锥形光纤 MZI结构的表面，获得了灵敏度为

0.193 dB/%RH的湿度测量。2018年MA Q F等［27］利用碳纳米管/聚乙烯醇涂覆细芯光纤构成的MI结构，

获得−0.457 3 dB/%RH的灵敏度。值得注意的是，2019年 LIU Y等［28］采用湿度敏感材料明胶涂覆多芯光纤

MI结构，实现了灵敏度高达−0.185 nm/%RH的湿度测量，该湿度传感器具有灵敏度高、稳定性好等优点。

本文在前期研究基础上，提出一种基于明胶敏感膜的光纤法布里-珀罗干涉湿度传感器。利用与单模

光纤熔接的空芯光纤及涂覆在空芯光纤端面的明胶膜，构建了 FPI结构，湿度引起明胶膜厚度的变化改变了

FPI的腔长，通过对干涉光谱的测量实现了灵敏度达 192 pm/%RH的湿度传感。该传感器具有灵敏度高、

重复性好等优点。另外，通过级联光纤光栅传感器，还实现了温度的测量。

1 传感器的原理和制备

光纤湿度传感器的结构如图 1所示。入射光从单模光纤的纤芯进入空芯光纤时，由于界面两侧折射率

的不同发生菲涅尔反射，部分光被反射回单模光纤，其余部分进入空芯光纤。进入空芯光纤的光在遇到空

芯光纤尾端的明胶膜时同样发生菲涅尔反射，该部分反射光在耦合进入单模光纤后，与第一部分反射光合

束产生干涉，形成法布里-珀罗干涉。

由光的干涉理论可知，两束反射光干涉形成的光强可以表示为

图 1 传感探头的结构原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the proposed sensing probe
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式中，I0为入射光的强度，R 1和 R 2分别代表单模光纤与空芯光纤界面的反射率和空芯光纤与明胶膜界面的

反射率，λ为波长，d为两束光的光程差，φ为初始相位。当两反射面反射率 R1、R2越大，干涉光谱越清晰明

锐，光谱分辨率越高。可用精细度 F表示为

F=
π ⋅ R 1R 2

4

1 - R 1R 2

（2）

由式（2）可知，在不考虑 FPI腔内的损耗情况，反射率 R1、R2与对应光谱的精细度 F呈正相关，两反射面

的反射率 R1、R2表示为
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R 1 =
( n- n1 )2

( n+ n1 )2

R 2 =
( n1 - n2 )2

( n1+ n2 )2

（3）

式中，n、n1、n2分别代表 FPI腔内介质、单模光纤纤芯、薄膜的折射率。当腔内的介质为空气时，折射率约等

于 1，通过计算可得到 R1≈4%，而 R2的反射率也远远小于 1。因此，形成的干涉光谱锐度较低，形状类似于

正弦函数。干涉光谱的自由光谱范围可表示为

Δλ= λ2

2nL
（4）

式中，L为 FPI传感探头的腔长。干涉光谱波谷的波长表示为

λm=
4nL
2m+ 1 m= 1，2，3 … （5）

由式（5）可知，λm取决于腔长 L和折射率 n，其相对变化表示为

Δλm
λm
= Δn

n
+ ΔL

L （6）

式中，Δλm为波谷波长的变化量，Δn为折射率的变化量，ΔL为 FPI腔长的变化量

当外界湿度增加时，明胶膜会吸收空气中的水分子而体积膨胀，使 FPI的腔长变短，干涉光谱往短波长

移动。当外界湿度减小时，明胶膜会向空气中释放水分子而体积缩小，使 FPI的腔长变长，干涉光谱往长波

长移动。因此，通过测量传感器的干涉光谱，可以实现

对环境相对湿度的测量。

传感探头的制作采用标准 SM-28单模光纤和外

径为 125 μm、内径为 75 μm的空芯光纤，具体流程为：

首先利用光纤熔接机（Atomowave：SFS-A60+）设置

手动模式（重叠量为 15 μm，光纤预熔时间为 200 ms，
放电 1功率为标−25 bit）将两种光纤熔接起来。然后，

利用天平称取 5 g明胶粉末，加入到 95 mL去离子水

中，放入超声波振荡器振荡 30 min，获得浓度为 5%的

稳定明胶水溶液。再利用玻璃棒蘸取微量明胶溶液，

在显微镜下将明胶涂覆在熔接后的空芯光纤自由端的

端面上。最后在室温下放置 7 h干燥成膜，从而获得光纤法布里-珀罗传感探头。其结构显微图如图 2所示。

此外，通过级联光纤光栅（Fiber Bragg Grating，FBG），利用光纤光栅只对温度敏感，实现对温度的同时

测量。光纤光栅的制备采用 248 nm准分子激光器和相位掩模法，其中心波长为 1 562 nm，反射率大于 85%，

3 dB带宽为小于 0.3 nm。

图 2 光纤 FPI传感探头的显微图

Fig. 2 Micrograph of the proposed FPI sensing probe
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2 实验结果与讨论

湿度传感测量的实验装置如图 3所示，由宽带光

源（Broadband Source，BBS）、光纤环行器（Fiber Optic
Circulator，OC）、光纤传感探头、光谱分析仪（Optical
Spectrum Analyzer，OSA）和 恒 温 恒 湿 箱（Tempera⁃
ture and Humidity Control Chamber，THCC）组成。实

验中将制作好的传感探头放置在恒温恒湿箱中，利用

光纤夹具将传感探头固定在箱内，且用挡风罩遮挡传

感探头，避免箱内气流直接吹向传感探头。

实 验 中 制 作 了 空 芯 光 纤 长 度 分 别 为 73 μm、

110 μm和 220 μm的三个传感探头，对应的干涉谱如

图 4所示。结果表明，随着空芯光纤长度的增加，自由

光谱范围逐渐减小，分别为 17.104 nm、10.192 nm和 5.256 nm，这与式（4）的理论预期是吻合的。同时，干涉

光谱的对比度也随空芯光纤增长而变小，主要是由于光在空芯光纤中的传输损耗大导致的。在光谱测量过

程中，我们发现空芯光纤更短的传感探头虽然可以获得更大自由光谱和对比度，但其制备难度大且干涉光

谱不稳定，易受外界环境扰动的影响。因此，后面的湿度测量实验我们采用了空芯光纤长度为 73 μm的传感

探头。

湿度测量实验中，首先将恒温恒湿箱的温度设置为 20 ℃，然后将相对湿度从 20%RH以 5%RH的湿度

步进提升，在每一个湿度值稳定 10 min后测量光谱，直到相对湿度为 80%RH。在湿度增加的测量完成之

后，又进行了相对湿度从 80%RH下降到 20%RH的实验测量。

图 5为 FPI传感探头在不同相对湿度情况下测量得到的干涉光谱。由图 5可见，干涉光谱随相对湿度

图 4 不同空芯光纤长度的 FPI传感探头的光谱

Fig. 4 Spectra of the FPI sensing probe with different hollow core fiber lengths

图 3 实验测量装置

Fig. 3 Experimental setup
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的增加发生了明显的蓝移，说明湿度增加导致了 FPI腔长的变短，与前面的分析结论是一致的。当相对湿

度从 20%RH变化到 80%RH时，干涉光谱的蓝移达到 11.53 nm，而光纤光栅的反射波长几乎不随湿度

变化。

利用实验测量的光谱数据，可获得相对湿度与干涉谱波长及光纤光栅反射波长的关系，如图 6所示。由

图 6可见，在相对湿度 20%~80%/RH范围内，FPI传感探头光谱的波长漂移量与湿度呈良好的线性关系，

线性拟合得到湿度测量灵敏度为 192 pm/%RH，线性度 R2=0.996 56。此外，在相对湿度上升和下降两个过

程中，湿度变化与波谷波长漂移的实验数据较为一致，说明了该传感探头具有可逆性。

另外，对传感探头进行相对湿度的上升和下降的三次重复实验，实验结果如图 7所示。由图 7可见，三

次来回重复实验中波长漂移量存在较小偏差，通过计算获得六组数据的均方差为 3.96×10−2，表明该传感器

图 5 不同相对湿度下传感器的光谱

Fig. 5 Spectra of the sensor at different relative humidity

图 6 传感器的波长漂移量随相对湿度的变化

Fig. 6 Variation of the sensor wavelength with relative humidity

图 7 传感器湿度重复测试结果

Fig. 7 Repetitive experiment of the sensor
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在湿度测量中具有较好的重复性。

在完成上述实验后，在不同环境温度下对传感探头进行湿度测试，获得不同温度下波长漂移量与相对

湿度的关系如图 8所示。由图 8可知，在分别为 15 ℃和 25 ℃的恒定温度下，FPI传感探头光谱的波长漂移量

与湿度呈较好的线性关系，线性拟合得到湿度测量灵敏度分别为 173 pm/%RH和 194 pm/%RH。因此，根

据三个不同温度下的实验结果，可以发现环境温度越高传感器的湿度测量灵敏度越高。可能与明胶在不同

温度下的吸收水分子的能力变化有关。而当温度高于 30 ℃时，由于明胶膜的熔点与环境相对湿度有关，在

高湿度环境中湿度测量的干涉光谱波长无法长时间稳定。

湿度传感器的时间稳定性测量过程为：将传感探头放在恒定温度为 20 ℃，湿度分别为 20%RH、40%RH
和 80%RH的条件下，在 30 min内每隔 5 min测量一次，测得的波长随时间的结果如图 9所示。结果表明，在

三个不同的相对湿度环境下，波长值较为稳定，最大偏差在±0.3 nm以内，对应的湿度测量精度误差

为±1.56%RH。

为了监测环境温度变化，对传感探头级联的光纤光栅进行温度测试。将温度从 10℃逐步增加到 50 ℃，

测得光纤光栅反射波长与温度的对应关系如图 10所示。光纤光栅的波长随温度变化呈良好的线性响应，温

度灵敏度为 10 pm/℃，线性度为 0.997 23。
表 1为的本文设计的湿度传感器与部分已报道的干涉型光纤湿度传感器的性能比较。可以看出，

本 文 设 计 的 湿 度 传 感 器 在 灵 敏 度 和 测 量 范 围 两 个 方 面 都 具 有 较 好 的 表 现 ，综 合 性 能 具 有 较 大 的

优势。

此外，由于构成干涉腔的明胶膜厚度较薄，在实际应用中，测量会受到环境振动、空气流动和气压变化

等因素的影响。为了降低测量误差，可对传感探头进行隔振、避风和气压补偿等处理，以提高湿度测量的

图 8 不同温度下传感器的波长漂移量随相对湿度的变化

Fig. 8 Variation of the sensor wavelength with relative humidity at different temperatures

图 9 传感器在不同相对湿度下的时间稳定性测量结果

Fig. 9 Stability measurement results of the sensor at different relative humidity
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精度。

3 结论

本文报道了一种由空芯光纤和明胶敏感膜制成的光纤法布里-珀罗干涉湿度传感器，在 20%~80%RH
的湿度范围内，获得 192 pm/%RH的湿度灵敏度。并在不同环境温度下对湿度传感器进行测试，发现其湿

度灵敏度对温度有轻微的依赖性，温度越高灵敏度越高。此外，通过在光纤湿度传感器的尾纤上级联光纤

光栅，实现了对环境温度的同时监测。该传感器具有结构简单、灵敏度高、温度可同时测量等优点，可望在

生化和环境监测等领域获得应用。
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