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光纤端头 Fizeau腔超快压力传感器及其在高功率
激光诱导等离子体冲击波测试中的应用

王俊杰1 *，朱亚凯1，刘彦鹏2，王　淏2，贺　达1，姚磊磊1，张　普1

（1. 武汉理工大学 光纤传感技术与网络国家工程研究中心, 武汉 430070；
2. 西北核技术研究所 强脉冲辐射环境模拟与效应全国重点实验室, 西安 710024）

摘要：针对 351 nm深紫外强激光诱导不锈钢金属产生等离子体冲击波动力学特性的研究中，迫切需要一种响应时间小

于 50 ns的超快动态压力传感器。为此本文阐述了一种制作在光纤端头基于 Fizeau腔的超微型超快空气激波压力传感

器。采用活塞式压力计和空气激波管，对该激波压力测试系统进行了静态和动态定标实验。当高速光电探测器的响应

时间为 8 nS、谐振频率点为 20 MHz时，在 2.4 MPa压力量程范围内，空气激波压力传感系统的定标结果为：线性度

1.09% FS、重复性 1.046% FS、回程误差 1.117% FS、基本误差 3.253% FS，动态响应时间小于 50 nS。实测实验，该传感

系统完美测取到 351 nm深紫外强激光诱导不锈钢产生等离子体冲击压力波。据我所知，这是第一次利用冲击波压力传

感器测取到高功率激光诱导不锈钢金属产生的超快等离子体冲击压力波。最后，指出该超快动态压力传感器潜在的应

用方向。

关    键    词：光纤端头 Fizeau 腔；高频响超快动态压力；冲击波压力传感器；深紫外激光诱导不锈钢金属；等离子体冲

击波
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Abstract: In the study of the dynamic characteristics of plasma shock waves generated by the 351 nm deep-

ultraviolet high-intensity laser acting on stainless steel metal, there is an urgent need for an ultra-fast dynam-

ic  pressure sensor  with a  response time of  less  than 50 nS.  To this  end,  this  paper  describes  an ultra-mini-
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ature ultra-fast air shock wave pressure sensor based on a Fizeau cavity fabricated on the end face of an optic-

al fiber. A static calibration test and a dynamic calibration test are conducted using a piston-type pressure cal-

ibration machine and an air shock tube. When the response time of the high-speed photodetector is 8 nS and

the resonant frequency point is 20 MHz, the calibration results indicate that the repeatability, hysteresis, non-

linearity, and the overall measurement accuracy of the sensor within the full pressure range of 2.4 MPa are

1.117%, 1.046%, 1.09%, and 3.253%, respectively. and dynamic response time is less than 50 nS. In actual

experiments, the sensing system successfully captures the plasma shock pressure wave produced on stainless

steel upon irradiation by a 351 nm deep-ultraviolet high-intensity laser. To the author’s knowledge, It is the

first time to utilize a shock wave pressure sensor to capture the ultrafast plasma shock pressure wave gener-

ated by high-power laser-induced stainless steel metal. Finally, the potential application directions of this ul-

trafast dynamic pressure sensor is pointed out.
Key words: optical fiber tip Fizeau cavity；high-frequency response ultra-fast dynamic pressure；shock wave

pressure sensor；stainless steel irradiated by deep-ultraviolet laser；plasma shock wave

 

1    引　言

在 351 nm深紫外强激光和不锈钢金属相互

作用的科学研究中，紫外脉冲激光上升时间为 1 ns、
持续时间为 1 ns、下降时间为 1.5 ns，不锈钢金属

吸收该瞬态深紫外激光脉冲能量产生等离子体冲

击波的上升时间接近 50 ns。传统机电类压阻[1-2]

和压电[3-4] 冲击波压力传感器的响应上升时间最

快一般小于 1 μs，由于响应速度不足，是无法测取

该上升时间为 50 ns的冲击波压力脉冲。此外，

强电磁干扰介质等离子体膨胀冲击波近场测试

时，这种强电磁干扰介质也拒绝传统压电和压阻

传感器在此正常工作。

所以，目前基于 351 nm强激光诱导不锈钢金

属等离子体冲击波力学效应的各项研究和应用

中，迫切需要研制一种能在强电磁干扰环境下工

作的超快动态压力传感器。光纤本质抗电磁干

扰，光纤 F-P腔传感器具有引导段去敏、点式 F-P
探头具有易于实现高频响和高空间分辨率压力测

量能力[5] ，是实现上述强激光诱导不锈钢金属产

生等离子体冲击波近场测试最合适的选择方案。

平面圆形薄板结构是压力传感器最常用的探

测结构，基于超微型平面圆形薄板结构构成的光

纤 F-P腔，也称为外本征光纤 Fizeau腔[6] 。基于

制作材料和工艺不同，光纤 Fizeau腔的尺寸效应

和性能也有很大差异。

文献[7] 将一根端面切割好的单模光纤插入光

纤插芯，同时，将一铜薄膜粘贴在光纤插芯端面。

这样，在插入光纤端面和铜薄膜之间就形成

Fizeau腔，利用该腔对动态压力进行测试实验。

实验结果表明：在满量程动态压力为 100 kPa前

提下，传感器上升时间可达 3 μs；文献[8-9]，在硅表

面氧化形成 1 μm厚的二氧化硅薄膜，然后，在硅

晶片上采用反应离子刻蚀形成直径为 75 μm和

125 μm的台阶孔，将端面切割好的光纤插入该台

阶孔，并用环氧树脂胶固定。这样就制作形成敏感

薄膜有效直径为 75 μm、敏感薄膜厚度为 1 μm
的 Fizeau腔压力传感器。该传感器的峰值压力

为 8 kPa，上升时间为 4 μs。文献[10]，采用同样的

结构，只是在硅表面形成氮化硅薄膜作为压力敏

感薄膜，压力测试范围为 0.1 MPa～1 MPa，上升

时间可达 3 μs。所有这种结构和工艺的 Fizeau腔，

都是将压力敏感薄膜生长在硅基地材料制作的外

部支撑结构上。由于硅晶元切割时工艺限制，其

尺寸大小在 2～3 mm之间，所以，该结构的传感

器体积笨重，探测空间分辨率受限。此外，将引导

段光纤固定在该硅基底材料制作的支撑结构时，

必须使用环氧树脂胶水。由于环氧树脂胶为一种

有机化合物，其老化、蠕变和失效可能会影响传

感器的稳定性。

文献[11-14] 报道了通过高温氧化在硅晶片表面

形成二氧化硅薄膜。然后，在晶圆上制作圆形开

窗图案，接着，通过硅深反应离子刻蚀（RIE）工艺

将圆形开窗图案中的硅衬底刻蚀掉，这样就制作

成了圆形开窗图案硅衬底作为框架支撑的二氧化
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硅薄膜。然后，将光纤端头 Fizeau腔体穿过内径

为 125  陶瓷插芯，用微调架缓慢推进顶在该带

框架支撑 SiO2 薄膜上，同时，用丙烷热源加热。

这样，带框架支撑的 SiO2 薄膜就键合在光纤端

头 Fizeau腔体上。最后，反向外拉光纤 Fizeau腔

引导段光纤，让光纤端头 Fizeau腔反向穿过内径

为 125  陶瓷插芯。这样，光纤端头 Fizeau腔体

上的 SiO2 薄膜就被陶瓷插芯切除掉。最终，厚度

为 厚 SiO2 薄膜成功键合在光纤 F-
P腔体端头，成功做成了外径仅 125  光纤端头

Fizeau腔压力传感器。实验表明：传感器呈现出

优异的线性度和迟滞特性。其中：文献[11-12] 研究

结果表明：该传感器的谐振频率分别为 4.11 MHz
和 4.12  MHz，上升响应时间分别可达 200  ns
和 120 ns; 文献 [13-14] 研究结果表明：该传感器在

（0 kpa～140 kpa）的量程范围内，上升响应时间小

于 2 μs。
文献[15] 报道了基于深紫外激光微加工技术

直接在 125 μm引导光纤端头刻蚀制作光纤

Fizeau腔腔体，然后，再用紫外固化胶将已镀全反

射铝膜的聚碳酸酯薄膜粘接在 Fizeau腔体上。

这样，制作成功了聚碳酸酯薄膜作为动态压力感

知薄膜的光纤 Fizeau腔动态压力传感器。该传

感器直径仅 125 μm，在峰值为 300 kpa压力作用

下，其响应时间可达 3 μs。
文献[16] 报道了采用微机电加工方法批量化

制作传感器敏感单元，再结合激光热熔技术进行

传感器集成，从而制备出一致性高、无胶化封装

光纤 F-P腔冲击波压力传感器，但是完成 MEMS
工艺流程后 ，将整片晶圆切割分成边长为

4 mm的正方形敏感单元，所以，该结构传感器的

尺寸效应还是比较大、探测空间分辨率受限，该

传感器的上升时间为 8.5 μs。
文献[17-18] 提出了一种有别于传统光纤压力测

量的新方法，仅限于获取冲击波反射峰值超压，而

不能获得冲击波压力随时间变化的波形。该方法

利用冲击波压力与薄膜加速度之间的正比例关系

进行测量。压力敏感薄膜和光纤，形成了光学 F-
P腔结构；根据 F-P腔干涉原理，获得薄膜在压力

作用下的位移，进而获得加速度，并根据牛顿第二

定律得到冲击波峰值压力值。该光纤压力传感器

具有结构简单、成本低廉、和无须标定的优点，但

是测量关注的时间尺度必须在微秒量级以上。

文献[19] 报道了在 125 µm标准通讯光纤上刻

写长度仅为 100 µm和 1 mm的两种 FBG，将之嵌

入陶瓷插芯，对由高压气体驱动聚碳酸酯冲击器

产生高压（320 MPa～700 MPa）冲击波测量的实

例。两种传感 FBG的一侧和陶瓷插芯端面齐平

安装，去感测没有稀疏波、原始状态未受到任何破

坏的冲击波（其应力状态预计在数百纳秒内保持

恒定）。长度为 100 µm和 1 mm的两种 FBG传感

FBG反射光谱的 FWHM分别为 5 nm和 0.8 nm，

其分布重心先通过阵列 DWDM解波分复用器分

解，再由 200 MHz的 InGaAs探测器直接探测，最

后通过数据合成直接得到。结论：100 µm长的光

纤 FBG比 1 mm长的 FBG更适合对局域化、高

空间梯度分布（几十微米）的超快冲击波进行测

量，其响应时间可高达 20 ns。不仅可以测量目标

表面，而且可以目标内部冲击应力波。超短 FBG
具有非常宽的反射谱，可以采用价格相对低廉的

光谱窗口法进行反射光谱重心高速高精度测量。

本研究将在外径为 125 µm的单模光纤端头

用微电弧熔接外径为 125 µm、内径为 75 µm的

石英玻璃毛细管作为 F-P腔腔体；接着用同样的

方法，再在 F-P腔体上熔接外径为 125 µm无芯石

英光纤作为压力敏感薄膜。这样，就制作成了外

径为 125 µm光纤端头全石英 Fizeau腔压力敏感

器件 [20-21]。利用该方法制作的 Fizeau腔压力器

件，已成功测取了快开阀产生的空气冲击波压

力、医用聚焦式电磁冲击波源产生的水下激波压

力脉冲 [19] 以及 PTS自激励水开关（水下电爆炸）

强电磁干扰介质等离子体产生的冲击波压力[21]。

该 Fizeau腔体积微小至极致（外径仅 125 μm，

压力敏感薄板有效直径仅 60 μm、厚度在 1～5 μm
之间）。微小的尺寸效应成就了传感器具有极高

的谐振频率，对应着频域超宽的响应带宽和时域

超快的响应速度，所以，基于光纤端头 Fizeau腔

结构的动态压力传感器相对于传统压电、压阻冲

击波传感器（响应时间一般在 1 μs左右）具有更

宽响应带宽和更快的响应速度。

此外，该传感器也具有极高的抗冲击侵彻腐

蚀性能。这是因为：① 传感器正真小致 125微

米，越小耐受性越高；②该 Fizeau腔器件是由单

模光纤、空芯石英玻璃毛细管和无芯石英光纤三
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种同质材料采用高温电弧熔为一体，这种制作工

艺决定着传感器具有很高的机械耐受性。 

2    理论分析
 

2.1    全石英光纤 Fizeau腔基本原理

I1 I2

图 1给出全石英光纤 Fizeau腔压力传感器

原理示意图及其力学分析简图。它有三部分组

成：引导段单模光纤、空心石英玻璃毛细管形成

的 F-P腔腔体以及通过研磨和 HF腐蚀厚度可精

确控制的 SiO2 薄板。传感器直径和标准单模光

纤完全一样，仅 125 μm。当入射光照射该 F-P腔

时，单模光纤和 F-P腔腔体界面以及 F-P腔腔体

和 SiO2 薄板界面，将产生两束反射光（ 和 ），并

在探测器上干涉，形成干涉条纹。SiO2 薄板中心

变形挠度和外界压力是线性比例关系，因此，反射

干涉条纹将根据外界压力的变化而移动。这样，

通过查询干涉条纹的移动，就可以实现对外界

压力的检测。该光纤 Fizeau腔器件制作方法，见

文献[20]。
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图 1    全石英光纤 Fizeau 腔及其力学分析简图

Fig. 1    Schematic diagram of the all-silica fiber Fizeau cav-
ity and its mechanical analysis

  

2.2    传感器封装

所研制的光纤端头 Fizeau腔，见图 2(a）；传
感器封装过程及实物，见图 (2.b)。

第一步：将外径为 1.25 mm、内径为 130 μm的

LC陶瓷插芯插入不锈钢陶瓷插芯安装基座中。

插入时，间隙滴 353ND环氧树脂胶；插入后，加

热 353ND胶，使之固化，将二者粘结在一起。

第二步：将如图 2(a)所示的带尾纤光纤端头

Fizeau腔器件侧面粘 353ND胶水，插入 LC陶瓷

插芯中，保证 Fizeau腔器件端面和陶瓷插芯端面

起平前提下，加热、使 353ND胶固化，将传感光

纤端头 Fizaeu腔器件固定在 LC陶瓷插芯中，并

保证其端面齐平。

第三步：将外径为 0.9 mm的光纤松套管套

着 Fizeau腔器件的引导段光纤，从安装基座后面

插入陶瓷插芯安装基座，同样，用 353ND胶水，加

热、固化，将保护松套管和传感 Fizeau腔器件以

及安装基座固定为一个整体。

第四步：将上述传感组件通过螺纹拧紧，并加

胶密封固定在传感器延伸管上。

这样，就封装成传感器前端外径为 1.25 mm
的锥形空气冲击波压力探针，如图 2（b）所示。值

得注意的是：传感器封装陶瓷插芯直径为 1.25 mm，

前面锥形截面最小直径为 0.6 mm，所以，传感器

实际直径远远大于光纤直径 125 μm。
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图 2    传感器实物图.(a)Fizeau腔光学显微镜照片（x500）；
(b)空气冲击波压力封装探头

Fig. 2    Physical photo  of  the  sensor  .  (a)  Optical   micro-
scope photo(x500)  for  the  Fizeau  cavity;  (b)  Pack-
aged air shock-wave pressure probe

  

2.3    传感器指标

R f

d

根据文献[21]，传感器灵敏度、谐振频率和上

升时间是由 SiO2 薄板的有效半径 、薄板的厚

度 决定的。下面，直接给出的理论分析结果。 

2.3.1    该 Fizeau 腔的干涉相位灵敏度

S =
3π ·R4

f ·
(
1−µ2

f

)
4λ ·E f ·d3

, （1）
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E f µ f

λ

其中， 、 分别为石英薄板的弹性模量和为泊

松比； 干涉 DFB激光器输出波长。 

2.3.2    谐振频率特性分析

该平面薄板的基频谐振角频率

ωn ≈ 2π · 0.47 ·d
R2

f
·
√

E f

ρ f

(
1−µ2

f

) , （2）

ρ f其中,  为石英薄板的密度。对于单自由度二阶

谐振系统而言,当允许误差为 10%时，有效带宽为

谐振频率点的 1/3[22]。 

2.3.3    上升时间分析

ξn对于二阶谐振系统，假设其阻尼系数为 ，定

义响应输出由满量程的 10%上升到满量程的

90%所需要的时间为系统响应上升时间。其表达

式自己推导为：

tr(10∼90%) =

π−arctg
( √

1−ξ2
n

ξn

)
ωn

√
1− ξ2

n

×0.8 . （3）
 

2.4    相位解调系统

整个传感系统的性能是由光纤端头 Fizeau
腔传感探针和相位解调系统的性能共同决定的。

本文信号调理器将采用三波长光源激励、任意确

定性相位间隔、被动零差干涉相位解调技术，见

文献[22] 。 

2.4.1    激励光源波长的选择

L = 24.29(µm)

λ1 = 1 528.799 6(nm)

λ2 = 1 544.400 2(nm) λ3 = 1 560.600 1(nm)

ς1 = 4πL ((1/λ1)− (1/λ2)) = 0.68π

ς2 = 4πL ((1/λ2)− (1/λ3)) = 0.68π

相位解调系统的静态性能是由 F-P腔腔长

和三个激励光源中心波长的共同决定。本实

验 F-P腔腔长 。为此，三个激光

器中心波长分别选择为 、

和 ，三波

长相位间隔分别为

和 。这样，采用三

个波长激光对应干涉输出合成真实干涉相位时，

就可以最大程度抑制系统加性和乘法共模干扰

噪声[21-22] 。 

2.4.2    光电探测器的选择

相位解调器的动态性能取决于光电探测器的

带宽和响应速度。本实验采用自制的基于差动结

构的高速探测器，其实测响应时间为 8 nS，具体测

试数据见图 3(a)；探测器谐振频率点为 20 MHz，
具体测试数据见图 3(b)。
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图 3    探测器性能测试数据.（a）时域响应上升时间测试曲

线；（b）频域谐振带宽测试曲线

Fig. 3    Detector performance test data. (a)Time-domain re-
sponse  rise  time  test  curve;(b)  Frequency  domain
resonance bandwidth test curve

  

2.4.3    高速数据存储记录仪

三波长干涉输出电压接入 SDS5104X 四
通道、 12位的数字存储示波器 ，采样频率为

500 MHz。 

3    实　验
 

3.1    静态压力标定

静态标定是动态定标的前提和基础。按照压

力传感器静态检定规程（JJG 860-94）[24]，用活塞式

油压定标机对 Fizeau腔激波压力探针及其相位

解调系统进行检定，即可得到整个传感系统的静

态特性。

当高速光电探测器的响应时间为 8 nS时，在

2.4 MPa压力量程范围内，传感系统的线性度、重

复性、回程误差和基本误差分别为 1.09% FS、
1.046% FS、1.117% FS和 3.253% FS，静态压力定

标实验数据及相应的拟合直线，如图 4所示，其静

态灵敏度为 2.0962 rad/MPa。
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图 4    Fizeau 腔压力探针静态定标实验数据

Fig. 4    Static pressure calibrated data for the Fizeau cavity
probe

 

µm

在 500倍光学显微镜下，光纤 Fizeau腔端面

照片，见图 5。该 Fizeau腔平面薄板的实测有效

直径是 58.33  。

 
 

58.33 μm

 

图 5    光纤 Fizeau 腔端面照片

Fig. 5    Photograph  of  the  optical  fiber  Fizeau  cavity  end
face

 

µ f = 0.17 E f = 79 GPa λ = 1 550 nm

h = 1.92 µm

µm

平面薄板 SiO2 材料的泊松比和弹性模量分别

为 , ,光波波长 。

假设平面薄板厚度为 ，带入公式（1）可
推测，其理论灵敏度为 2.095 83（rad/MPa）。这样，

实验和理论灵敏度才基本相符。由此逆向推断：

该压力敏感薄板厚度为 1.92 。 

3.2    动态标定实验

对已进行过静态定标实验的传感器（静标数

据,见图 4）进行激波管动态定标实验[25] 。

≤

激波管动态压力定标采用激波管产生的阶跃

压力对压力传感器的动态响应性能进行检定。激

波管产生阶跃压力的特征：上升时间 10 nS，平
台压力持续时间：2 000 μS，激波平台峰值压力

是由膜片材料特性和厚度决定的，为 0.80 MPa
左右。

将待定标的传感器安装在激波管底部，且保

证传感器端面和激波管底部端面齐平。通过激波

管产生的阶跃压力激励传感器，对传感器输出信

号特征进行分析，即可完成所研制空气冲击波压

力传感器的动态标定。传感器在激波管阶跃压力

激励下的输出信号曲线，见图 6。
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图 6    激波管动态定标实验测定传感器响应时间实验曲

线。(a)激波管峰值压力测定实验曲线；(b) ,(c)激波

管响应输出分别达到平台峰值压力 10%和 90%的

坐标点测试曲线；

Fig. 6    Shock  tube  dynamic  calibration  experiment  curve
for  determining  sensor  response  time.  (a)  Shock
tube  peak  pressure  measurement  experiment  curve;
(b),(c) Test curve of the coordinate point where the
shock tube response output reaches 10% and 90% of
the plateau peak pressure, respectively.
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由图 6(a)可以得到：该激波管的平台峰值压

力为 0.813 756 MPa。
由图 6(b)和图 6(c)可以得到：激波管动态定

标响应输出上升压力达到平台峰值压力 10%和

90%的坐标点分别为：（−20 ns，0.108 82 MPa）和
（30 ns，0.737 775 MPa）。可见：该传感器的上升

时间为 50nS。

µm µm

ξn = 0.3

该传感器 Fizeau腔的几何尺寸参数为：直径

d=58.33  ,厚度 h=1.92  。根据公式（2），在空

气中，其理论谐振频率为 6.201 01 MHz，假设该

Fizeau腔薄板振动的阻尼系数为 ，根据公

式（3），其理论上升时间为 40.368 4 nS。可见，实

验实测数据与理论估算数据基本相符。

2R f = 58.33 µm h = 1.92 µm µ f = 0.17

E f = 79 GPa

上述激波管动态定标实验数据表明：该空气

激波压力测试系统的响应时间达到 50 nS，满足我

们强激光诱导不锈钢金属等离子体冲击波的测试

需求。该响应时间是由该 Fizeau腔传感器谐振

带宽、高速光电探测器响应时间和高速数据记录

仪采样频率三者共同决定的。当 Fizeau腔平面薄

板特征参数： , , ,
，根据公式（2）和（3）可知，所研制光

纤 Fizeau腔的理论谐振频率为 6.201 01 MHz，上
升时间为 40.368 4 nS，而探测器上升时间仅为

8 nS。可见，系统响应时间实际上是由光纤端头

Fizeau腔的谐振特性决定的。

µm

µm

由于该 Fizeau腔压力敏感薄板有效直径是

由原始材料几何尺寸 （石英玻璃毛细管内径

75  ）和制作工艺 (熔接机微电弧将石英玻璃毛

细管和实心光纤熔接在一起)决定的。在熔接过

程中，石英玻璃毛细管内径由于会发生不可避免

的塌缩而缩小，一般小于为 60  。压力敏感薄

板厚度是由研磨机精密研磨以及 HF腐蚀共同决

定的。敏感薄板越薄，其灵敏度越高、测试量程

越小、谐振频率越低、响应时间越慢；反之，敏感

薄板越厚，其灵敏度越低、测试量程越大、谐振频

率越高、响应时间越快。

≤

由于后续用于深紫外激光诱导不锈钢金属产

生等离子体冲击波实测实验传感器的灵敏度分别

为 1.399 1 rad/MPa（见图 7）和 0.265 3 rad/MPa （见
图 9）都小于该定标传感器，可以推断得到：其响

应时间全部 50ns。
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图 7    高灵敏度、低量程实测传感器静态定标曲线

Fig. 7    Static  calibration  curve  of  high-sensitivity,  low-
range measured sensor

  

3.3    深紫外激光诱导不锈钢金属产生等离子体

冲击波实测实验

利用深紫外 351 nm脉冲激光对不锈钢、特

种合金、半导体化合物等超硬材料进行加工时，

有一部分能量是以等离子体冲击波超压的形式转

化为声能。为研究该冲击波的力学效应，需要准

确测量该冲击波脉冲特征。

先用低量程传感器，对深紫外激光诱导不锈

钢金属产生的低压等离子体冲击波进行测试。传

感器静态定标实验数据，见图 7，低压等离子体冲

击波测试数据，见图 8。
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图 8    深紫外激光诱导不锈钢金属产生低压等离子体冲击

波实测曲线

Fig. 8    Measured  curve  of  low-pressure  plasma  shock
waves generated on stainless steel induced by deep-
ultraviolet laser

 

图 8测试曲线的数据分析和结果：

① 峰值压力 10%对应的坐标点（4288 ns，
0.044 674 5 MPa） ,峰值压力 90%对应的坐标点

（4 362 ns，0.373 058 MPa），所以，响应上升时间为

74 ns；② 峰值压力点坐标（4 390 ns，0.407 595 MPa)，
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峰值半高脉宽对应坐标点（4 329 ns, 0.205 09 MPa）

和（4 758 ns, 0.204 022 MPa），所以，半高脉宽为

429 ns。

接着，用中量程传感器，对深紫外激光诱导不

锈钢金属产生的中压等离子体冲击波进行测试。

传感器静态定标实验数据，见图 9，中压等离子体

冲击波测试数据，见图 10(a)、10(b)和 10(c)。

图 10(a）测试曲线的数据分析和结果：

① 峰值压力 10%对应的坐标点（2 416 ns，
0.868 121 MPa） ,峰值压力 90%对应的坐标点

（2 486 ns，7.470 55 MPa），所以，响应上升时间为70 ns；
② 峰值压力点坐标（2 526 ns，8.354 22 MPa)，峰
值半高脉宽对应坐标点（2 456 ns, 4.133 64 MPa）和
（2 984 s, 4.133 62 MPa），因此，半高脉宽为 528 ns。

图 10(b）测试曲线的数据分析和结果：

① 峰值压力 10%对应的坐标点（2 006 ns，
1.064 71 MPa） ，峰值压力 90%对应的坐标点

（2 062 ns，9.572 05 MPa），因此，响应上升时间为56 ns；
② 峰值压力点坐标（2 074 ns，10.647 1 MPa)；峰
值半高脉宽对应坐标点（2 034 ns, 5.492 85 MPa）和
（2 632 ns, 5.492 86 MPa），因此，半高脉宽为 598 ns。

图 10(c）测试曲线的数据分析和结果：

① 峰值压力 10%对应的坐标点（1 966 ns，
1.234 6 MPa） ， 峰 值 压 力 90%对 应 的 坐 标 点

（2 016 ns，11.740 5 MPa），响应上升时间为 50 ns；
② 峰值压力点坐标（2 040 ns，13.048 5 MPa)；峰
值半高脉宽对应坐标点（1 994 ns, 6.500 89 MPa）和
（2 498 ns, 6.498 32 MPa），因此，半高脉宽为 504 ns。

综合上述实测数据分析结果：图 8、图 10(a)、
10(b)及 10(c)所示实测冲击波上升时间依次为

74 ns、70 ns、56 ns和 50 ns，半高脉宽分别为 429 ns、
528 ns、598 ns和 504 ns。由于所采用光纤端头

Fizeau腔冲击波压力测试系统响应时间均小于

50 ns，所以，上述测试数据的上升时间就是由实

际冲击波的上升时间，半高脉宽也是实际冲击波

的半高脉宽。测试结果是准确、可信的。

 
 

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

P
re

ss
u
re

/M
P

a

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0

−1.00
0

1 
00

0.
0

2 
00

0.
0

3 
00

0.
0

4 
00

0.
0

5 
00

0.
0

6 
00

0.
0

7 
00

0.
0

8 
00

0.
0

9 
00

0.
0

10
 0

00
.0

Time/ns

曲线0(a)

Coordinates corresponding to 90% peak pressure

are (2 486 ns, 7.470 55 MPa), and the response rise

time is 70 ns.

The peak pressure point coordinates are (2 526 ns,
8.354 22 MPa), and the corresponding coordinates
for the peak half-width pulse are (2 456 ns, 
4.133 64 MPa) and (2 984 s, 4.133 62 MPa).
Therefore, the half-width pulse is 528 ns.
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pressure are (2 062 ns, 9.572 05 MPa), and the

response rise time is 56 ns.

The peak pressure point coordinates are (2 074 ns,

10.647 1 MPa); the corresponding coordinates for the

peak half-width pulse are (2 034 ns, 5.492 85 MPa)

and (2 632 ns, 5.492 86 MPa). Therefore, the half-width

pulse is 598 ns;
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曲线0(c)

The coordinates corresponding to 10% of the peak

pressureare (1 966 ns, 1.234 6 MPa), the coordinates

corresponding to 90% of the peak pressure are

(2 016 ns, 11.740 5 MPa), and the response rise time

is 50 ns.

The peak pressure point coordinates are (2 040 ns,

13.048 5 MPa); the corresponding coordinates for the

peak half-widthpulse are (1 994 ns, 6.500 89 MPa)

and (2 498 ns, 6.498 32 MPa). Therefore, the half-width

pulse is 504 ns;

 

图 10    深紫外激光诱导不锈钢金属产生的中压等离子体

冲击波实测曲线。(a)、(b)和 (c)为不同能量激励

下的三发数据

Fig. 10    Measured curve of medium-pressure plasma shock
waves  generated  on  stainless  steel  induced  by
deep-ultraviolet laser. (a),(b) and (c) are three sets
of data under different energy excitations.
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图 9    中量程实测传感器静态定标曲线

Fig. 9    Static  calibration  curve  of  medium-range  measured
sensor
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4    结　论

µm

µm

µm

本文介绍了一种制作在光纤端头、外径仅

125  、全石英光纤 Fizeau腔冲击波压力传感

器，并配以“三波长、被动零差干涉相位高速解调

技术”来进行超快动态压力测试。压力敏感薄板

有效直径一般为 60  左右，压力敏感薄板厚度

在 1～5  之间，通过调整 Fizeau腔压力敏感

SiO2 薄板厚度，就可以制作出灵敏度不同的动态

压力传感器，以适应不同量程压力的测试。由于

光纤端头 Fizeau腔特殊的制作工艺，决定了传感

器微小的尺寸效应；微小的尺寸效应成就了传感

器具有极高的谐振频率（对应着超宽的响应带宽）

和 （超快的响应速度 ） ，所以 ，基于光纤端头

Fizeau腔封装的动态压力传感器相对于传统压

电、压阻冲击波传感器具有更高响应带宽和更快

的响应速度。该传感器一般是用在传统压电、压

阻传感器由于响应时间不足，而无法对科学研究

中特殊超快压力脉冲测量的场合。

除了本文阐述的超快深紫外强激光诱导不锈

钢金属产生等离子体冲击波近场特种测试之外，

传统小药量爆炸近场冲击波测试也可能有需要，

因为小药量爆炸冲击波峰值压力衰减速度快，要

求传感器响应带宽。再者，爆炸近场存着强电磁

干扰，拒绝传统压电、压阻传感器正常工作。

此外，发挥光纤传感“既感又传”，可以实现

远距离遥测的优势，传统化学爆炸领域，数据记录

仪要求离爆源较远的时候（大于 80米），也有可能

用到。

本文介绍了基于光纤端头 Fizeau腔结构、响

应时间小于 50 nS的超快冲击波压力传感器。由

于光纤端头 Fizeau腔特殊的制作材料和制作工

艺，决定了传感器具有极其微小的尺寸效应（压力

敏感薄板有效直径一般为 60 μm左右，压力敏感

薄板厚度在 1～5 μm之间）；极其微小的尺寸效应

成就了传感器具有极高的谐振频率（对应着超宽

的响应带宽）和（超快的响应速度），所以，基于光

纤端头 Fizeau腔结构的动态压力传感器相对于

传统压电、压阻冲击波传感器（响应时间一般在

1 μs左右）具有更高响应带宽和更快的响应时间。

本文已实验验证了基于光纤端头 Fizeau腔

结构的冲击波压力传感器，其响应时间小于

50 nS，远快于目前压电、压阻传感器的响应速度

（其最快响应速度仅 1 μs）。
该传感器一般是用在科学研究中，传统压

电、压阻传感器由于响应时间不足，而无法对科

学研究中特殊超快压力脉冲测量的场合。此外，

光纤传感器本质抗电磁干扰，爆炸近场存着强电

磁干扰，拒绝传统压电、压阻传感器正常工作以

及发挥光纤传感“既感又传”，可以实现远距离遥

测的优势，传统化学爆炸领域，数据记录仪要求离

爆源较远的时候（大于 80米），也有可能用到。
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