
光纤法布里-珀罗干涉仪高温传感器研究进展

李爱武 单天奇 国旗 潘学鹏 刘善仁 陈超 于永森

Research progress of optical fiber Fabry-Perot interferometer high temperature sensors
LI Ai-wu, SHAN Tian-qi, GUO Qi, PAN Xue-peng, LIU Shan-ren, CHEN Chao, YU Yong-sen

引用本文:
李爱武,单天奇,国旗,潘学鹏,刘善仁,陈超,于永森.  光纤法布里-珀罗干涉仪高温传感器研究进展[J].  中国光学, 2022,
15(4): 609-624. doi: 10.37188/CO.2021-0219
LI Ai-wu, SHAN Tian-qi, GUO Qi, PAN Xue-peng, LIU Shan-ren, CHEN Chao, YU Yong-sen. Research progress of optical

fiber Fabry-Perot interferometer high temperature sensors[J]. Chinese Optics, 2022, 15(4): 609-624. doi: 10.37188/CO.2021-0219

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.2021-0219

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

光纤光栅与受激布里渊信号的耦合特性

Coupling characteristics between fiber grating and stimulated Brillouin signal

中国光学. 2017, 10(4): 484   https://doi.org/10.3788/CO.20171004.0484

金属等离子激元调控Fabry-Perot微腔谐振模式研究

Resonant mode of Fabry-Perot microcavity regulated by metal surface plasmons

中国光学. 2019, 12(3): 649   https://doi.org/10.3788/CO.20191203.0649

长周期光栅生物传感器研究进展

Research progress of biosensors based on long period fiber grating

中国光学. 2018, 11(3): 475   https://doi.org/10.3788/CO.20181103.0475

高温下数字图像相关散斑最优成像探究

Optimal imaging of digital image correlation speckle under high temperature

中国光学. 2018, 11(5): 728   https://doi.org/10.3788/CO.20181105.0728

光纤生物传感器在HER3抗体药物定量检测中的应用

Application of optical fiber biosensor in quantitative detection of HER3 antibody

中国光学. 2018, 11(3): 503   https://doi.org/10.3788/CO.20181103.0503

ZnS:Cu电致发光电压传感器及其温度漂移补偿

ZnS:Cu electroluminescent voltage sensor and its temperature drift compensation

中国光学. 2017, 10(4): 514   https://doi.org/10.3788/CO.20171004.0514



文章编号    2095-1531（2022）04-0609-16

光纤法布里-珀罗干涉仪高温传感器研究进展
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摘要：光纤法布里-珀罗干涉仪高温传感器具有体积小、制作简单、灵敏度高、耐高温和抗电磁干扰等优点，广泛应用于

航空航天、能源工业及环境监测等领域。本文首先介绍了光纤法布里-珀罗干涉仪高温传感器的传感原理、传感性能、

传感特性和制备方法。然后对其温度、压力和应变的灵敏度和测量范围等特征参数进行了归纳。总结了光纤法布里-珀

罗干涉仪高温传感器的国内外研究进展及性能参数。介绍了光纤法布里-珀罗干涉仪传感器温度和压力的交叉敏感问

题及解决方法和基于不同种类光纤的法布里-珀罗干涉仪高温传感特性。针对近几年光纤法布里-珀罗干涉仪高温传感

器的研究进展，介绍了多种用于双参数测量的光纤法布里-珀罗干涉仪高温传感器。最后对光纤法布里-珀罗干涉仪高温

传感器的未来发展趋势和前景进行了展望。
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Abstract: The high temperature sensor of the optical fiber Fabry-Perot interferometer has the advantages of

small size, a simple manufacturing process, high sensitivity, high temperature resistance and anti-electromag-

netic  interference,  which  make  it  widely  used  in  the  aerospace  energy  industry,  environmental  monitoring

and other fields. Firstly, this paper introduces the sensing principle, sensing performance, sensing character-

istics and fabrication method of optical fiber Fabry-Perot interferometer high temperature sensors. Secondly,

the temperature, pressure and strain sensitivity and measurement range are summarized and the domestic and
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foreign  research  progress  and  the  performance  parameters  of  optical  fiber  Fabry-Perot  interferometer  high

temperature sensors are summarized. Thirdly, the cross-sensitivity problems of temperature and pressure of

optical fiber Fabry-Perot interferometer sensors and it’s solutions, and the high-temperature sensing charac-

teristics of Fabry-Perot interferometers based on different kinds of optical fibers are introduced. Fourthly, ac-

cording to the recent research progress of fiber Fabry-Perot interferometer high temperature sensors, several

fiber Fabry-Perot interferometer high temperature sensors for two-parameter measurement are introduced. Fi-

nally, the future development trend and prospect of optical fiber Fabry-Perot interferometer high temperature

sensors are prospected.
Key words: optical  fiber  Fabry-Perot  interferometer； high  temperature  sensors； high  temperature  pressure

measurement

 

1    引　言

光纤传感技术是光电子技术的一个重要分

支，在光电子领域扮演着十分重要的角色。近十

多年来，随着光纤通信技术 [1] 和半导体光电技

术[2] 等相关技术的快速发展，光纤传感技术日渐

成熟[3]。与传统的电传感器相比，光纤传感器具

有抗电磁干扰能力强、灵敏度高、体积小、重量

轻、可远程监控和可分布式传感等优点[4-6]，这使

其广泛应用于军事领域、能源领域、电力工业领

域和周界安全领域等方面。

光纤传感技术主要涉及不同类型光纤传感器

的开发和应用。在目前已经开发出的各种类型光

纤传感器中应用比较广泛的有光纤布拉格光

栅 [7-8](Fiber  Bragg Grating，FBG)、长周期光纤光

栅[8-9](Long Period Fiber Grating，LPFG)和几种基

于干涉原理的传感器，包括马赫-曾德尔干涉仪

(Mach-Zehnder Interferometer，MZI)、迈克尔逊干

涉仪 (Michelson Interferometer，MI)和法布里-珀
罗干涉仪 (Fabry-Perot Interferometer，FPI)等。

反射型光纤传感器在环境动态监测中具有较

大的优势，特别是基于 FBG和 FPI结构的高温传

感探头[10-12] 已经引起国内外学者的广泛关注。其

中 FPI传感器具有尺寸小、结构简单和灵敏度

高等优点，常被用于测量折射率[13]、温度[14] 和压

力[15] 等参数，特别是当测试位置在狭窄且封闭的

空间时，FPI传感器能最大程度地发挥其优势。

本文从光纤 FPI高温传感器的传感原理、传

感性能和传感特性出发，对其温度、压力和应变

的灵敏度和测量范围等特征参数进行归纳。总结

了光纤 FPI高温传感器的国内外研究进展及性能

参数。详细介绍了光纤 FPI传感器温度和压力的

交叉敏感问题及解决方法和基于不同种类光纤

的 FPI高温传感特性。总结了湿法化学腐蚀制备

法、电弧放电制备法和飞秒激光加工制备法等光

纤 FPI高温传感器的制作方法。另外针对近几年

光纤 FPI高温传感器的研究进展介绍了多种可用

于双参数测量的光纤 FPI高温传感器。最后对光

纤 FPI高温传感器未来发展趋势和前景进行了

展望。 

2    光纤法布里-珀罗干涉仪传感器
传感原理

光纤 FPI传感器是基于多光束干涉原理，其

中多光束干涉是指一组相互平行并且任意两束光

之间光程差都相同且频率相同的光束相干叠加。

典型的 FPI通常由两个平行的反射面构成，如

图 1所示，当一束光以倾角 θ，入射到厚度为 L 的

平行玻璃板时，光会发生多次反射，从而形成多光

束干涉。
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图 1    多光束干涉原理图

Fig. 1    Schematic diagram of multi-beam interference
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并且无论是反射光还是透射光，任意两束相

邻光束之间的相位差 δ 可都是相同的。相位差

δ 可由公式 (1)计算：

δ =
4π
λ0

nLcosθt , （1）

在公式 (1)中，λ0 为光的波长，n 为玻璃板的

折射率，θt 为射入玻璃板光束的折射角，L 为玻璃

板的厚度。反射面上的光强为：

Ir =
4Rsin2 δ

2

T 2+4Rsin2 δ

2

I0 , （2）

其中 I0 为初始光源。透射面上的光强为：

It =
T 2

T 2+4Rsin2 δ

2

I0 , （3）

其中 T 是玻璃板单面的透射率，R 是玻璃板单面

的反射率。从公式 (1)可知，任意两个相邻光束

的相位差 δ 由入射光的波长 λ0，玻璃板的折射率

n，玻璃板的厚度 L 和进入玻璃板光束的折射角

θt 共同决定。

光纤 FPI传感器的两个反射面可近似看作

玻璃板的上下表面。当传感器受到环境的影响

时，法珀腔内部的折射率或腔长发生变化，表现

为其反射谱的反射峰发生红移或蓝移。当反射

率非常低时，可以将多光束干涉近似地视为双

光束干涉。此时，FPI干涉光谱的光强公式可以

表示为：

I = I1+ I2+2
√

I1I2 cosϕ , （4）

其中，I1 和 I2 分别是从 FPI两个反射面反射的光

的强度，而 ϕ 是 FPI随压力和温度变化引起的相

变，可以表示为：

ϕ = 4πn1L/λ+ϕ0 , （5）

其中 n1 是 FPI中法珀腔内部的折射率，ϕ0 是初相

位，L 是法珀腔的腔长，λ 是入射光的波长。FPI
干涉光谱的自由光谱范围 (Free Spectrum Range，
FSR)为：

FS R = λ2−λ1 =
λ1λ2

2n1L
, （6）

其中 λ1 是干涉波谷的波长，λ2 是 λ1 相邻干涉波谷

的波长。 

2.1    光纤 FPI传感器的温度传感原理

当外界温度改变时，光纤的折射率以及长度

会发生变化，从而导致 FPI的相位发生变化，引起

光纤 FPI的干涉谱发生移动。因此可以通过检测

其干涉谱的移动来感知外界温度的变化。FPI的
干涉波谷的波长可以表示为：

λ =
2n1L

m
, （7）

其中 m 为干涉级数，L 为法珀腔的腔长。所以其

温度灵敏度可以表示为：

∆λ

∆T
=

(
1
L
∆L
∆T
+

1
n1

∆n1

∆T

)
λ = (α+ κ)λ , （8）

其中∆λ 为波长的变化量，∆n1 为折射率的变化量，

∆L 为 FPI腔长的变化量，∆T 为温度的变化量，

L 为 FPI的腔长，α 为热膨胀系数，κ 为热光系数。 

2.2    光纤 FPI传感器的应变/压力传感原理

当外界的应变或压力作用于光纤时，光纤的

直径和长度将会发生变化，从而导致 FPI的相位

发生变化，引起 FPI干涉谱发生移动。因此可以

通过检测其干涉谱线的移动来感知外界应变或压

力的变化。其相位的变化可以表示为：

∆ϕ =
4πn1

λ
∆L , （9）

其中∆ϕ 为相位的变化量，λ 是光的波长，∆L 为腔

长的变化量。 

3    光纤法布里-珀罗干涉仪高温传
感器传感性能和传感特性

 

3.1    光纤 FPI高温传感器传感性能 

3.1.1    光纤 FPI 传感器的分类及传感性能

根据光纤 FPI中法珀腔的结构可以将 FPI
分为本征型法布里-珀罗干涉仪 (Intrinsic Fabry-
Perot Interferometer，IFPI)、非本征型法布里-珀罗

干涉仪 (Extrinsic Fabry-Perot Interferometer，EFPI)
和具有复合腔的在线型法布里-珀罗干涉仪 (In
Line Fabry-Perot Interferometer，ILFPI)。

图 2(a)(彩图见期刊电子版)为典型的以光

纤本身为腔的本征型光纤法布里-珀罗干涉仪，

图 2(b)(彩图见期刊电子版)为典型的具有空气腔
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的非本征型光纤法布里-珀罗干涉仪，图 2(c)(彩图

见期刊电子版)为典型的具有复合腔的在线型法

布里-珀罗干涉仪。表 1、表 2和表 3分别是对近

些年 IFPI、EFPI和 ILFPI高温传感器温度、压力

和应变的测量范围和灵敏度进行的总结归纳。

受热光效应影响，相较于应变或压力，IFPI对
温度更加敏感。从表 1可以看出 IFPI常被用于

温度传感，而较少被用于应变或压力传感，并且温

度灵敏度通常为 10~20 pm/ °C。

 

(a)

(c)

(b)F-P Cavity

F-P Cavity

F-P Cavity

Fiber Fiber

Fiber

Reflector

Core Core

Core HCF

Air

GumGlass capillary

 
图 2    典型的（a）IFPI、（b）EFPI 和（c）ILFPI 结构图

Fig. 2    Structure  diagrams  of  a  typical  (a)  IFPI,  (b)  EFPI
and (c) ILFPI

 

 
表 1    不同 IFPI的参数对比

Tab. 1    Comparison of parameters of various IFPIs

IFPI 温度测量范围 温度灵敏度 应变/压力测量范围 应变/压力灵敏度

2009[16] 25~600 °C 68.6 pm/°C

2010[17] 23~1 200 °C 17.5 nm/°C(OPD)

2011[18] 200~1 000 °C 1.75×10−5 °C

2012[19] 25~1 100 °C 39.1 nm/°C(OPD)

2013[20] 24~1 000 °C 17.7 pm/°C

2014[21] 30~900 °C 13.9 pm/°C

2015[22] 400~1 000 °C 40.7 pm/°C(OPD)

2015[23] 17~1 200 °C 10 pm/°C

2018[24] 25~1 000 °C 13.6 pm/°C

2018[25] 500~1 000 °C 18.6 pm/°C

2018[26] 20~1 000 °C 13.57 pm/°C

2018[27] 300~1 200 °C 15.61 pm/°C

2019[28] 100~1 100 °C 16.92 pm/°C

2019[4] 400~1 100 °C 15.88 pm/°C

2019[29] 400~1 100 °C 16.36 pm/°C 0~2000 με 1.06 pm/με

2019[30] 300~1 200 °C 15.68 pm/°C

2019[31] 0~1 600 °C 13.2 pm/°C(1 200 °C)

2019[32] 32~1 200 °C 15.6 pm/°C 0~3 000 με 1.5 pm/με(900 °C)

2020[33] 100~1 000 °C 15.34 pm/°C

2020[14] 15~1 000 °C 15.4 pm/°C 0~2 800 με 1.04 pm/με

2020[34] 25~1 550 °C 32.5 pm/°C(1 550 °C)

2020[35] 20~800 °C 24.52 pm/°C

2020[36] 50~800 °C 12.51 pm/°C(800 °C)

2020[37] 200~1 200 °C 15.42 pm/°C

2020[38] 23~1 000 °C 17.15 nm/°C(OPD)

2020[39] 400~1 000 °C 17.1 pm/°C

注：表中在灵敏度后标注的OPD(Optical Path Difference)为光程差，是通过测量FPI的腔长变化来对外界环境参数进行传感。未进行标注的则是
通过测量反射峰的漂移来对外界环境参数进行传感。
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具有空气腔的 EFPI在受到外界应变或压力

作用时相较于 IFPI更容易发生形变，因此其对应

变或压力更加敏感。从表 2也可以看出，EFPI常

被用于高温应变和高温压力传感。并且可以通过

设计 EFPI空气腔的尺寸以及形状提高其对外界

应变或压力的灵敏度，使其温度灵敏度和压力灵

敏度相差几个数量级，减小温度对压力测量产生

的交叉干扰。 ILFPI是一种复合形式的光纤

FPI传感器，其在高温应变和高温压力传感方面

的性能参数如表 3所示。与 IFPI和 EFPI相比，

具有复合腔的 ILFPI综合了 IFPI和 EFPI的特

点，可以根据不同的应用场景灵活设计不同的

结构。
 

3.1.2    光纤 FPI 传感器高温和应变/压力交叉敏

感问题

光纤 FPI传感测量中的交叉敏感问题是光

纤 FPI传感器实用化中的一个关键问题。对光

纤 FPI传感器的温度和应变/压力的交叉敏感度

进行了总结，如表 4所示。在 FPI中常用温度补

偿的方法减小交叉灵敏度。温度补偿是通过对法

 
表 2    不同 EFPI的参数对比

Tab. 2    Comparison of parameters of various EFPIs

EFPI 温度测量范围 温度灵敏度 应变/压力测量范围 应变/压力灵敏度

2005[40] 230~1 600 °C 2.798 nm/°C

2010[41] 20~1 050 °C 20 pm/°C(OPD)

2012[42] 100~700 °C 0.98 pm/°C 0~800 με 3.14 pm/με

2013[43] 20~700 °C 4.44 pm/°C 0~689.5 kPa 0.28 pm/Pa

2014[44] 20~800 °C 0.59 pm/°C 0~3 700 με 1.5 pm/με

2016[45] 23~600 °C 12.3 pm/°C 0~2 104 με 1.74 pm/με

2017[46] 23~600 °C 0.51 pm/°C 0~3 MPa 1.53 nm/MPa(600 °C)

2017[47] 23~1 000 °C 20.31 pm/°C

2017[48] 19~1 000 °C 14.68 pm/°C

2017[49] 20~900 °C 0.044 pm/°C 0.1~0.7 MPa 1.14 nm/MPa(800 °C)

2018[50] 20~600 °C 0.17 pm/°C 0~1.0 MPa −5.912 nm/MPa(600 °C)

2018[51] 20~800 °C 14.8 pm/°C 0.1~0.7 MPa 4.28 nm/MPa

2018[15] 20~800 °C 19.8 nm/°C(OPD) 0~10 MPa 98 nm/MPa

2019[12] 100~1 080 °C 4.786 nm/°C(OPD)

2019[52] 100~800 °C 14.31 pm/°C

2019[53] 20~1 000 °C 12.26 nm/°C

2019[6] 20~1 000 °C 108.11 pm/°C(OPD) 0~10 MPa 70.85 nm/MPa

2019[5] 20~800 °C 1.25 nm/°C(OPD) 20~700 kPa 2.768 μm/MPa(OPD)

2019[54] 20~700 °C 0.215 nm/°C 0~500 kPa 5.22 nm/MPa

2019[55] 20~1 000 °C 15.41 pm/°C 0~1 000 με 1.19 pm/με(900 °C)

2020[56] 25~1 000 °C 0.77 pm/°C

2020[10] -50~1 200 °C 23 pm/°C 0.4~4.0 MPa 1.2 nm/MPa(1 200 °C)

2020[11] 23~1 455 °C 1.32 nm/°C(OPD)

2020[57] 100~800 °C 10.74 pm/°C 0~900 με 21.46 μm/με(800 °C)

2020[58] 100~1 000 °C 18.01 pm/°C 0~450 με 2.17 pm/με(800 °C)

2021[59] 200~800 °C 29.9 pm/°C
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珀腔的结构进行特殊设计，使其对温度不敏感，而

对应变/压力敏感，从而达到测量应变/压力或同时

测量温度和应变/压力的目的。该方法常被用于

具有空气腔的 EFPI[5-6]。

对于传感应用中的交叉敏感问题，可以通过

在 FPI传感器内制备两个具有不同参数的法珀腔

来解决。因为不同参数的法珀腔对温度和应

变/压力的灵敏度各不相同，可以通过解如下灵敏

度矩阵的方式解决交叉敏感问题[10]。以高温压力

测量为例：[
∆P
∆T

]
=

1
Q

[KT2

−KP2

−KT1

KP1

] [
∆λFPI1

∆λFPI2

]
, （10）

其中∆P 为传感环境的压力变化量，∆T 为传感环

境的温度变化量，KT1 和 KP1 为其中一个法珀腔的

温度灵敏度和压力灵敏度，KT2 和 KP2 为另一个法

珀腔的温度灵敏度和压力灵敏度，Q=KT2KP1−
KT1KP2，∆λFPI1 和∆λFPI2 分别为两个法珀腔对应的

干涉波长的变化量。

 
表 3    不同 ILFPI的参数对比

Tab. 3    Comparison of parameters of various ILFPIs

ILFPI 温度测量范围 温度灵敏度 应变/压力测量范围 应变/压力灵敏度

2009[60] 100~600 °C 1.4 nm/°C 0~400 με 5.95 nm/με

2011[61] 50~750 °C 0.6 pm/°C 0~950 με 2.3 pm/με

2011[62] 25~700 °C 13.7 pm/°C 0~40 MPa −5.8 pm/MPa

2015[63] 0~700 °C 0.45 pm/°C 0~10 MPa 54.7 pm/MPa

2015[64] 250~1 050 °C 1.019 nm/°C(1 050 °C)

2015[65] 23~900 °C 0.85 pm/°C 0~1 000 με 13.9 pm/με

2016[66] 17~900 °C 13.97 pm/°C 0~600 με 1.23 pm/με

2018[67] 100~800 °C 17 nm/°C(OPD) 0~10 MPa 1.336 μm/MPa

2018[68] 0~1 005 °C 33.4 pm/°C 0~1 400 με 0.46 pm/με

2019[69] 20~900 °C 0.82 pm/°C 0.3~2.7 MPa 4.24 nm/MPa

2019[70] 24~1 000 °C 535.16 pm/°C

2020[71] 20~1 000 °C 0.64 pm/°C 0~1 000 με 1.23 pm/με

2020[72] 100~1 100 °C 16.91 pm/°C 0~2 400 με 1 pm/με

2020[73] 40~1 000 °C 25.3 nm/°C 0~10 MPa 356.5 nm/MPa(1 000 °C)

 
表 4    FPI高温应变/压力传感器交叉灵敏度对比

Tab. 4    Comparison of cross-sensitivity of FPI high temperature strain/pressure sensors

FPI 温度灵敏度 应变/压力灵敏度 交叉灵敏度

2011[61] 0.6 pm/°C 2.3 pm/με 4 με/ °C

2013[43] 4.44 pm/°C 0.28 pm/Pa 15.86 Pa/ °C

2015[65] 0.85 pm/°C 13.9 pm/με 0.18 με/ °C

2018[15] 19.8 nm/°C(OPD) 98 nm/MPa 1 490 Pa/ °C

2018[67] 17 nm/°C 1.336 μm/MPa −15 Pa/ °C，0.3 °C/MPa

2019[6] 108.11 pm/°C(OPD) 70.85 nm/MPa 1 525 Pa/ °C

2019[55] 0.215 nm/°C 5.22 nm/MPa 67.6 Pa/ °C

2019[69] 0.82 pm/°C 4.24 nm/MPa 192 Pa/ °C

2020[10] 23 pm/°C 1.2 nm/MPa 2×104 Pa/ °C
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此外，还可以通过将 FPI和其他光纤传感器

级联的方法解决交叉敏感问题。以 FPI级联

FBG为例，因为 FPI和 FBG的温度和应变/压力

的灵敏度各有差异，可通过解如下灵敏度矩阵来

解决此问题[45]，其灵敏度矩阵如下：[
∆P
∆T

]
=

1
M

[KFPIT

−KFPIP

−KFBGT

KFBGP

] [
∆λFBG

∆λFPI

]
, （11）

其中 KFPIT 和 KFPIP 为法珀腔的温度灵敏度和

压力灵敏度，KFBGT 和 KFBGP 为 FBG的温度灵敏

度和压力灵敏度，M=KFPITKFBGP−KFBGTKFPIP，∆λFPI
和 ∆λFBG 分别为 FPI和 FBG对应的波长的变

化量。 

3.2    基于不同种类光纤的 FPI高温传感特性

在光纤中通过一定的方法制作特定的结构，

光纤同时起到传感元件和传输光信号的作用，因

此光纤的结构和材料都对光纤传感器的性能起着

决定性的作用。普通的单模光纤 (Single Mode
Fiber，SMF)纤芯由掺锗的石英玻璃制成，可以在

800 °C甚至更高的温度下进行传感 [4, 14, 28-29]。但

是 SMF掺杂的纤芯在高温情况下会发生一定

的元素扩散，从而限制了 SMF在更高温度传感

方面的应用。相比于传统的芯掺杂光纤，由纯石

英制成的 PCF和 HCF可以在 1 200 °C下进行传

感 [30,  37]。使用电弧放电法熔接 SMF和 PCF或

HCF制备的光纤 FPI传感器具有体积小、重复性

高等优点，这使得其在高温传感领域具有广阔的

应用前景[24, 27, 33]。但是受石英软化点的限制，基

于石英光纤的传感器很难应用在大于1 200 °C的

高温环境。

由于单晶蓝宝石具有超高的熔点、稳定的化

学性能和机械强度，SF成为光纤超高温传感器的

首选材料。2009年 Lally等人首次将反应性离子

蚀刻工艺和直接键合制作工艺相结合制备了一个

全蓝宝石 FPI高温压力传感器[74]。2011年，他们

又通过将两个蓝宝石晶片粘合，成功地制备了基

于蓝宝石的光纤 FPI压力传感器，该传感器能在

0.04~1.38 MPa的压力范围内进行传感 [18]。同年

他们使用电子束蒸镀法在抛光 SF的端面沉积了

一层五氧化二钽薄膜制备了微型 FPI传感器，该

传感器仅为 75 μm，可在 200~1 000 °C的温度范

围内进行温度测试[18]。

2016年，弗吉尼亚理工大学王安波等人[75] 使

用氧化铝套管固定 SF和蓝宝石晶片制备了用于

超高温传感的无源 EFPI传感器，如图 3(a)所
示。该传感器基于环境热辐射干涉原理，实现了

1 593 °C的超高温传感，分辨率可达 1 °C，并且其在

1 593 °C时温度灵敏度为 3.135 nm/ °C。
  

(a)

(b)

Sapphire wafer

Sapphire fiberAlumina tube

Alumina cap

Output

fiber

Input fiber

Silica

fiber

Sapphire

fiber

Ceramic

adhesive

Sapphire

ferrule

Sapphire

wafer

F-P cavity

C-Plane

Mirrors: 1 2 3 4 
图 3    （a）基于 SF和蓝宝石晶片制备的无源 EFPI高温传

感器 [75]； （ b）双 SF和蓝宝石晶片制备的自滤波

EFPI高温传感器[12]

Fig. 3    (a)  Sourceless  EFPI  high  temperature  sensor  based
on sapphire fiber and sapphire wafer[75];  (b) self-fil-
tering  EFPI  high  temperature  sensor  fabricated  by
double sapphire fiber and sapphire wafer[12]

 

2019年，天津大学江俊峰等人 [12] 使用两根

SF并固定在蓝宝石套管内，与蓝宝石晶片组合

成了具有高分辨率的自滤波 EFPI传感器，如

图 3(b)所示，其中两根 SF分别作为输入光纤和

输出光纤。该传感器在 1 000 °C时温度灵敏度

为 4.786 nm/°C，分辨率为 0.25 °C。
2020年，北京航空航天大学丁铭等人 [34] 使

用 SF和蓝宝石晶片制作了晶片式的光纤 FPI传
感器，如图 4(a)所示。该传感器在 1 550 °C时的

温度灵敏度为 32.5 pm/ °C。除此之外，该传感器

被封装在氧化铝陶瓷管中，具有高度的稳定性，在

航空发动机和燃气轮机等极端环境具有重要的应

用价值。同年，庞拂飞等人[10] 使用 SF和三层蓝

宝石晶片制作了用于高温压力测量的 FPI传感

器，如图 4(b)所示。作者还使用氧化锆套管对该

传感器进行封装，提高了传感器的稳定性，使其更

好地应用于恶劣环境。

2020年，弗吉尼亚理工大学王安波等人[11] 使
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用飞秒激光在 SMF端面加工出圆柱形微气腔并

使用 CO2 激光熔接技术制备了一种用于高温测

量的全蓝宝石微型光纤 FPI传感器，该传感器在

1 455 °C时温度灵敏度为 2.45 nm/°C，平均温度分

辨率为 0.68 °C。作者还对该传感器的热响应进

行了仿真分析，并通过实验证明其响应时间约为

1.25 ms，与仿真结果基本吻合。

但是蓝宝石光纤因缺少包层并且高度多

模[11]，在传输过程中会引入模间干涉，需要对光谱

进行傅立叶变换，解调出蓝宝石光纤传输的干涉

信号[3]，因此制作长期稳定的封装结构以及减少

其模式使其与单模光纤更好地匹配将是基于 SF
的光纤 FPI 高温传感器的重要研究方向。

通过熔融芯法制备的蓝宝石晶体衍生光

纤 [76](Sapphire Derived Fiber，SDF)进一步扩展了

蓝宝石光纤的应用范围 [55]。通过电弧放电的

方法可以在蓝宝石晶体衍生光纤内部析出莫

来石晶体 [3]，使光纤纤芯折射率发生改变以形

成 FPI并用于高温传感，该传感器能够承受高达

1 600 °C的高温 [31]，这是目前非晶光纤工作的

最高温度。 

4    光纤法布里-珀罗干涉仪高温传
感器的制备

光纤 FPI传感系统主要由光纤 FPI传感探头

和传感解调装置两部分构成。其中光纤 FPI传感

探头是光纤 FPI传感器系统的核心部分，直接影

响传感器的传感性能。本文对常用的 FPI高温传

感探头的制备方法进行总结。 

4.1    湿法化学腐蚀制备法

湿法化学腐蚀通常是使用化学腐蚀剂有选择

性地腐蚀光纤，由于光纤纤芯和包层的掺杂浓度

不同，导致其化学活性不同，使腐蚀速度存在差

异。在进行了一定时间的腐蚀后可以通过熔接方

法在光纤中引入气泡，形成光纤微腔[52]。通过湿

法化学腐蚀制备 FPI是比较常见的制备方法，该

方法直接使用化学腐蚀剂有选择性地腐蚀光纤，

具有制作简单和成本较低等优点。但是在腐蚀过

程中需要考虑有效的腐蚀剂和腐蚀剂的选择性，

并且要求精确的控制腐蚀速率和时间[77]。 

4.2    电弧放电制备法

相比于湿法化学腐蚀制备法，通过电弧放电

制备 FPI传感器具有更便捷和更高效的优势。该

方法通过将光纤置于光纤熔接机的电极中间，调

节放电电流和放电时间，然后重复放电制作微

腔 [50]，最后对光纤进行切割制备出 FPI传感探

头。通过电弧放电法制备的具有微气腔的 EFPI
传感器具有较高的应变灵敏度和压力灵敏度，并

且温度和压力的交叉干扰小，但该方法重复性较

差，光纤的机械强度会降低 [78]。另外一种电弧

放电制备法是使用熔接机熔接不同种类 (例如

PCF、HCF和 SDF等)的光纤[19, 21, 27, 31]，通过将光

纤熔接处和光纤与空气的接触面作为反射面制

备 FPI传感探头。

通过熔接不同类型光纤制备的 FPI传感器具

有尺寸小和制作简单等优点，但是通过此方法制

备的 FPI传感器的一个反射面是光纤和空气的接

触面，容易受到空气中的接触介质 (例如液体、灰

尘杂质等)的干扰。所以对于使用该方法制作的

FPI传感器，为了确保测量数据的可靠性，传感器

的封装设计必不可少。 

4.3    飞秒激光加工制备法

飞秒激光具有快速和高精度的材料加工能
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图 4    （a）基于 SF和蓝宝石晶片制备的 FPI高温传感

器 [34]；（b）使用三层蓝宝石晶片直接键合制备的

EFPI高温传感器[10]

Fig. 4    (a)  FPI  high  temperature  sensor  based  on  sapphire
fiber and sapphire wafer[34]; (b) EFPI high temperat-
ure sensor fabricated by direct bonding of three-lay-
er sapphire wafers[10]
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力，是制备光纤 FPI传感器的一种非常有效的工

具。通过飞秒激光扫描可以在光纤内部产生一定

程度的折射率调制区域，飞秒激光经过物镜聚焦

到光纤纤芯，产生两个或多个折射率调制区域形

成反射面从而制备 IFPI传感器[25]。另外一种常

见的飞秒激光加工制备法是使用飞秒激光在光纤

内部进行刻槽形成微腔[6]，然后对微腔进行抛光

和熔接制备 EFPI传感器。

使用飞秒激光加工制备法制作的 FPI传感器

具有结构简单、尺寸小和性能稳定等优点。虽然

飞秒激光加工系统成本相对较高但是通过该方法

制作的光纤传感器可设计性强，目前已广泛应用

于各类光纤传感器的制作。 

5    光纤法布里-珀罗干涉仪高温传
感器的应用

光纤法布里-珀罗干涉仪传感器具有体积小、

制作简单和灵敏度较高等优点，在苛刻环境下的

温度压力测量中具有重要的应用价值。在应力测

量方面，重庆大学朱永等人[79] 开发了混凝土专用

温度自补偿型光纤 FPI应变传感器，并将其应用

于桥梁的结构健康监测。在压力测量方面，针对

航空航天领域的特殊需求，2005年，重庆大学佟

艳群等人与南京航空航天大学梁大开等人[80] 联

合开展了基于光纤 FPI传感器的光纤智能加层的

研究，并对其进行了弯曲试验，证明了光纤智能夹

层对结构应变监测的可行性。2009年，西北工业

大学的单宁等人 [81] 将光纤 FPI传感器用于飞机

发动机叶片裂纹的检测，该传感器可以根据反射

信号判断叶片是否存在裂纹。2011年，Fusiek等

人[82] 制备了用于石油井下的温度和压力测量的

光纤 FPI传感器。该传感器可在 350 °C下、0~
68.95 MPa的压力范围内进行石油井下的环境检

测。对国内外光纤 FPI高温传感器在双参数测量

方面的应用进行总结如下。 

5.1    高温应变测量

光纤 FPI高温传感探头具有较好的稳定性和

重复性，常被用于高温环境下的应变测量。使用

电弧放电制备法将 SMF和其他具有空气芯的特

种光纤 (例如 PCF和 HCF等)熔接制备的具有

复合腔的 ILFPI具有较好的机械强度，常被用于

高温应变测量。2018年，Liu等人[68] 通过在两根

SMF之间熔接一段 HCF制备了 ILFPI高温应变

传感器，如图 5(a)(彩图见期刊电子版)所示。该

传感器具有 23 nm的自由光谱范围，26 dB的消

光比和高质量的光谱，这提高了该传感器温度和

应变的测量范围和精度。该传感器在从室温到

1 000 °C的温度范围内温度灵敏度高达 33.4 pm/°C，
并且在 503 °C下应变灵敏度为 0.64 pm/με，极大

地减小了温度和应变的交叉干扰，实现了温度和

应变双参数测量。

  
(a)

(b)

(c)

SMF-28 HCF SMF-28 SMF-28 HCF

S

n d

θ1

θ2

S1 S2 S3

Splice point

FBG Air cavity
Air cavity

Core

1.6 mm Cladding

Crystallization Splice point

40 μm

200 μm
2 1345

 
图 5    （a）使用 SMF和 HCF熔接制备的 ILFPI传感器[68]；

（b）使用 FBG和 FPI级联制备的混合光纤传感

器[83]；（c）使用 CDF制备的光纤 FPI传感器[32]

Fig. 5    (a)  ILFPI  sensor  fabricated  by  fusion  of  SMF  and
HCF[68];  (b)  hybrid  fiber-optic  sensor  fabricated  by
cascade  of  FBG  and  FPI[83];  (c)  fiber-optic  FPI
sensor fabricated by CDF[32]

 

另外，可以通过将 FPI和其他光纤传感器级

联制备成混合光纤高温应变传感器。2018年，电

子科技大学冉曾令等人 [83] 通过将 FBG和 EFPI
级联制备了用于双参数测量的混合光纤传感器，

如图 5(b)(彩图见期刊电子版)所示。该传感器的

温度测量由 FBG实现，应变测量则由 EFPI实现，

因此该传感器可以用于温度应变双参数测量。该

传感器在 500 °C时应变灵敏度为 5.34 pm/με。
2019年，庞拂飞等人 [32] 通过在两根 SMF之

间熔接一段新型的用于高温应变传感的氧化铝陶
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瓷衍生光纤 (Ceramic Derived Fiber，CDF)制作了

用于高温应变测量的 FPI传感器，如图 5(c)(彩图

见期刊电子版)所示。该传感器在 900 °C的温度

下和在 0~3 000 με的应变范围内应变灵敏度为

1.5 pm/με，实现了在高温环境下应变的测量，扩大

了高温和应变双参数测量的范围。 

5.2    高温压力测量

具有空气腔的 EFPI在受到外界压力作用时

相较于 IFPI更容易发生形变，因此其对压力更加

敏感。通过对 EFPI的空气腔进行特殊的设计还

可以提高其压力灵敏度，因此其常被用于高温环

境下的压力测量。

2018年，中北大学贾平岗等人[51] 通过将光纤

布拉格光栅和空芯石英管 (Hollow Silica  Tube，
HST)从两侧插入到石英套管中制备了 FPI高温

压力传感器，如图 6(a)(彩图见期刊电子版)所示。

该传感器在 800  °C的温度下和在 0.1~0.7 MPa
的压力范围内压力灵敏度为 1.15 nm/MPa。由于

该传感器的温度测量由 FBG实现，高温环境下的

压力测量由 FPI实现，减小了温度和压力之间的

交叉干扰，实现了温度和压力双参数的测量。

2019年，中北大学梁庭等人[5] 通过蓝宝石晶

片和具有刻蚀腔的蓝宝石晶片直接键合制备了光

纤 FPI高温压力传感器，如图 6(b)(彩图见期刊电

子版)所示，该传感器在 800 °C下，20~700 kPa的

压力范围内压力灵敏度为 2.768 μm/MPa。值得

一提的是，该传感器通过蓝宝石晶片直接键合制

备，没有任何中间层，避免了在高温环境下不同材

料之间热膨胀系数不匹配产生的传感器不稳定问

题，实现了温度和压力的双参数测量。

同年，江毅等人[6] 使用飞秒激光加工形成空

气腔的 SMF和无芯光纤熔接制备了用于高温

高压测量的 EFPI传感器，另外需要对无芯光纤

进行切割、抛光减薄和飞秒激光加工粗糙处理，

最后厚度仅为 3.8 μm，其结构如图 6(c)(彩图见

期刊电子版)所示。该传感器在最高 800 °C的

温度下和 0~10 MPa的压力范围内压力灵敏度

为 70.8 nm/MPa，同时具有 0.02 MPa的分辨率

和 0.2 MPa的测量误差，实现了温度和压力的双

参数测量。

2020年，庞拂飞等人[10] 使用蓝宝石晶片制作的

FPI传感器如图 4(b)所示。该传感器在 1 200 °C
的温度下和在 0.4~4.0 MPa的压力范围内压力灵

敏度为 1.20 nm/MPa，扩大了温度和压力双参数

测量的范围。

具有空气腔的光纤 EFPI高温压力传感器具

有较高的压力灵敏度，并且温度和压力的交叉干

扰小，在苛刻环境下的高温压力测量中具有重要

的应用价值。 

5.3    高温振动测量

高温振动传感器在航天、油气管道运输、火

山地震活动检测、煤矿开采等领域的设施设备维

护和故障检测等方面具有重要的应用价值。光

纤 FPI高温传感器不仅可以在高温环境下测量压

力和应变，还可以对振动参数进行测量。当光纤

FPI振动传感器受到外界振动信号作用时，其法

珀腔的腔长会发生变化，引起其干涉谱发生变化，

可通过对其干涉谱进行检测实现对振动参数的

测量。

2019年，武汉理工大学童杏林等人 [84] 利用

由微机电系统 (Micro-Electro-Mechanical System，
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图 6    （a）使用 FBG和 HST插入石英套管制备的 FPI传

感器[51]；（b）使用蓝宝石晶片直接键合制备的 FPI传
感器[5]；（c）使用飞秒激光对 SMF进行刻槽，然后通

过抛光和熔接制备 FPI[6]

Fig. 6    (a) FPI sensor fabricated by inserting FBG and HST
into  quartz  sleeve[51];  (b)  FPI  sensor  fabricated  by
direct  bonding  of  sapphire  wafer[5];  (c)  SMF
grooved  by  femtosecond  laser,  then  FPI  fabricated
by polishing and welding[6]
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MEMS)加工出的温度敏感膜片与 SMF相结合制

备了 FPI高温振动传感器，如图 7所示。在高温

铸造现场的振动测试表明，该传感器在 800 °C和

100~1 000 Hz的工作环境下，测量频率的相对误

差为 1.56%。

  

I0

IR

R1

R2

Tube

Optical fiber

Optical caliper

Diaphragm 
图 7    光纤 FPI 高温加速传感器示意图[84]

Fig. 7    Schematic diagram of optical fiber FPI high temper-
ature acceleration sensors[84]

 

2019年，北京理工大学江毅等人[85] 使用飞秒

激光加工技术制备了具有悬臂梁的 FPI高温振动

传感器，如图 8所示。该传感器由单模光纤，空芯

光纤和无芯光纤熔接制备，另外需要对无芯光纤

进行飞秒激光微加工和粗糙化处理制成长度为

80 μm的悬臂梁。该传感器在室温至 800 °C的

温度范围内温度灵敏度为 84.8 pm/°C，在频率为

300 Hz时其加速度灵敏度为 11.1 mV/g。
  

Reflector 1 Reflector 2
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HCFSMF
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图 8    具有悬臂梁的 FPI 高温振动传感器示意图[85]

Fig. 8    Schematic diagram  of  FPI  high  temperature   vibra-
tion sensors based on micro-cantilever beam[85]

 

2020年，清华大学唐飞等人[86] 使用 SF和具

有悬臂梁的 6H-SiC振动敏感元件制备了可以在

1 200 °C下工作的 6H-SiC蓝宝石光纤振动传感

器，其中 6H-SiC振动敏感元件的悬臂梁结构是利

用纳秒激光制备的，其结构如图 9所示。该传感

器通过 FPI将振动信号转换为光信号，并通过光

学解调获得振动参数。在室温到 1 200 °C的温度

范围内其振动频率测量灵敏度为 0.999 7 Hz/Hz，
并且在 800 °C下其加速度灵敏度为 17.86 mV/g。

该传感器在高温铸造现场应用时最大频率测量

误差仅为 4.72 Hz，可实现高温环境下振动参数的

测量。
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图 9    6H-SiC 蓝宝石光纤高温振动传感器示意图[86]

Fig. 9    Schematic diagram of  6H-SiC sapphire fiber  vibra-
tion sensor[86]

 

2021年，唐飞等人 [87] 又利用氮化铝和 ZrO2

套管对 6H-SiC蓝宝石光纤高温振动传感器进行

了封装，解决了温度剧烈变化时传感器不稳定的

问题。

光纤 FPI振动传感器因具有测量范围广、耐

高温、耐腐蚀和抗电磁干扰等优点成为振动传感

领域的研究热点。现有的光纤 FPI振动传感器大

都需要依赖外部振动响应结构，导致温度交叉敏

感严重。随着智能时代的到来，制作出实用的微

型化光纤 FPI振动传感器具有重要的意义，同时

提升传感器的灵敏度和减小传感器的温度交叉敏

感性也是研究的重要方面[88]。 

6    结束语

近些年光纤 FPI高温传感器在制备方法和解

调方法等方面发展迅速，在高温传感、应变传感、

压力传感和振动传感等方面取得了重要进展，并

在航空航天、石油开采和能源工程等领域都具有

广泛的应用。本文总结了光纤 IFPI高温传感器、

EFPI高温传感器和 ILFPI高温传感器的温度、压

力和应变的灵敏度和测量范围等性能参数。其次

介绍了光纤法布里-珀罗干涉仪传感器温度和压

力的交叉敏感问题及解决方法和基于不同种类光

纤的 FPI高温传感特性。总结了湿法化学腐蚀制

备法、电弧放电制备法和飞秒激光加工制备法等

光纤 FPI高温传感器制作方法。介绍了可用于高

温环境下应变、压力和振动测量的光纤 FPI传感

器。光纤 FPI高温传感器常被用于特殊、恶劣的
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环境下，其今后的发展也会继续围绕苛刻环境下

的应用需求展开。同时，光纤 FPI高温传感器的

封装技术、对恶劣环境的耐受性和传感器的长期

稳定性与可靠性等方面也将是研究的重要方面，

光纤 FPI高温传感器仍会是光纤高温传感领域的

研究热点。
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