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摘　要：针对低温大范围高灵敏温度测量需求，提出一种适用于低温环境测量的光纤法布里－
珀罗腔温度传感器，并实验研究传感器的响应特性。超短空气腔法布里 －珀罗温度传感器由
外径０３ｍｍ的石英毛细管和单模光纤构成，利用高热膨胀系数的材料作为腔镜的一个反射
面提高空气腔的温度灵敏度，理论分析了法布里－珀罗干涉仪的温度传感原理，以及温度灵敏
度的影响因素，并分析不同级次对灵敏度的影响。研制了大自由谱低温高灵敏度传感器，实验

结果表明，传感器在－４０℃至－１０℃的温度范围内具有较好的温度响应特性，相应的灵敏度
为－２０６６ｎｍ／℃，线性拟合度为０９６９７，理论分辨率为 ±００００５℃。传感器具有体积小、灵
敏度高和测量范围大等优点，在低温传感领域具有潜在的应用价值。
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１　引　言
温度是工业制造、生物医学、燃料储存等许多领

域中基础和重要的物理参数。冻土是一种对温度极

为敏感的土体介质，温度会诱发冻胀和融沉等冻融

灾害，对区域公路、铁路、输油管道和机场运行带来

不利影响，增加其维护成本。因此，对冻土区建筑的

温度监测也尤为重要。对于温度的检测需要借助温

度传感器来实现，光纤温度传感器因结构紧凑、制作

方便、体积小、不受电磁干扰等优点而受到了广泛关

注［１－５］。温度传感机理是环境或待测温度调制光信

号的强度、相位、频率、偏振、波长等特征参量，通过

解调光信号的这些特征参量的变化，获得被测对象

的温度状态。根据不同的光纤传感器调制光信号的

特征参量不同，可分为以下四类：波长调制、相位调

制、光强调制以及偏振态调制［６－１１］。光纤法布里 －
珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）传感器是一种最常见的相位
调制型传感器，按照其腔体材质的不同可分为两类：

本征型光纤ＦＰ传感器和非本征型光纤 ＦＰ传感器。
本征型是指其 ＦＰ腔介质为光纤，非本征型则是 ＦＰ
腔介质为除光纤外的空气或者其他物质。本征型光

纤温度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，在高温测量领域受到研究者的

广泛关注［１２－１５］。然而，由于光纤材料较低的热膨胀

系数和热光系数，本征型光纤温度传感器的灵敏度

较低，因此，增敏技术成为光纤 ＦＰ传感器的一个研
究热点问题，主要集中在新型光纤 ＦＰ结构增敏、双
腔构造游标效应增敏以及填充介质增敏三种增敏技

术。ＪｏｅｌＶｉｌｌａｔｏｒｏ［１６］等人通过标准电弧放电技术将
传统单模光纤和折射率导引光子晶体光纤拼接在一

起形成微气泡式 ＦＰ腔，在２２～５００℃温度范围内，
传感器的灵敏度小于１ｐｍ／℃，ＪｉａｎｇＸｉａｏｇａｎｇ［１７］等
人提出将腐蚀后的多模光纤经电弧放电后形成 ＦＰ
腔，在２０～１０００℃范围内，传感器温度灵敏度为
２ｐｍ／℃。基于石英光纤的 ＦＰ腔传感器的不足是石
英材料对光学腔程改变的效果十分有限，传感器的

灵敏度通常都不高［１８］。房一涛［１９］等人提出采用液

体腔的ＦＰ结构，在３０～５０℃范围内，传感器的灵敏
度为２４３ｐｍ／℃，杨易［２０］等人提出将两个 ＦＰ腔串
联产生游标效应，利用游标效应解调，在１５～８０℃
范围内，传感器的灵敏度提高到了１７９３０ｐｍ／℃。
然而，由于光纤ＦＰ腔温度传感器的测温机理，基于

ＦＰ腔的温度传感器的灵敏度和测温范围是相互制
约的，因此，灵敏度提高的同时，传感器的温度测量

范围在变小。

本文针对光纤ＦＰ腔温度传感器灵敏度和测量
范围的矛盾关系，提出一种基于超短腔大测量范围

的反射型光纤 ＦＰ腔低温传感器，利用超短腔来扩
展ＦＰ腔的自由光谱范围，构造反射型光路提高光
纤ＦＰ腔传感器的应用性，利用聚合物封装材料提
高空气腔的温度灵敏度，同时作为光纤 ＦＰ腔的一
个反射腔镜。基于以上几个关键设计理念，可有效

实现大范围高灵敏低温温度的精确测量，实验结果

表明，传感器具有较好的低温传感特性，有望满足冻

土等环境的低温高精度测量需求，具有潜在的实际

应用价值。

２　传感原理
２１　传感器设计和工作原理

基于超短腔ＦＰ传感器的结构如图１所示，为降
低传感器对待测环境的影响，将传感器设计成探针

结构，在外径为０３ｍｍ的石英毛细管内搭建光纤
ＦＰ腔，单模光纤的端面构成 ＦＰ腔的一个反射面
Ｍ１。在毛细管的另一端填充低温光学性能良好的
聚合物作为 ＦＰ腔的另一反射面 Ｍ２，实现反射式光
纤ＦＰ腔，并借助聚合物的高热膨胀系数来提高传
感器的灵敏度，从而构造一个超短探针式反射型光

纤ＦＰ腔。图１中Ｌ表示腔长，当入射光从单模光纤
纤芯中传播到第一个端面Ｍ１时，一部分光被反射，
另外一部分光继续传播，该部分光传输到第二个端

面Ｍ２时，再次发生反射进入 ＦＰ腔，这样多次反射
就形成了多光束干涉仪。

图１　ＦＰＩ光纤温度传感器结构示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｖｉｃｅ

根据多光束干涉原理可知，ＦＰ腔反射光输出强
度为：
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２
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式中，Ａ０为入射光的振幅；Ｒ是两端面的反射率，因
为固化后紫外胶的折射率（１４７０）和光纤纤芯的折
射率（１４５０）相差不大，因此可认为 ＦＰ腔两边反射

端面的反射率相等，＝４πｎＬλ
为光在谐振腔内传输

导致的相移，其中；ｎ是腔内介质（即空气）的有效
折射率；Ｌ是ＦＰ腔的腔长；λ为入射光在真空中的
波长；由于Ｍ１端面与 Ｍ２端面的反射率较低，干涉
光光强可以近似用双光束干涉表示为：

Ｉｒ＝Ｉ１＋Ｉ２±２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（） （２）
考虑到光在传播过程中的半波损，因此相移 

满足π的奇数倍时，干涉谱中对应出现谐振波谷，
则干涉光谱中波谷所对应的中心波长可表示为：

４πｎＬ
λｍ

＝ ２ｍ＋( )１π （３）

式中，λｍ为光纤ＦＰ腔的干涉光谱中ｍ级次波谷所
对应的中心波长。当温度 Ｔ改变时，ＦＰＩ的传感机
制是环境温度调节腔长，

Ｌ＝Ｌ０＋αΔＴ （４）
式中，Ｌ０是ＦＰ腔的初始腔长；α是聚合物的热膨胀系
数；ΔＴ是传感器所处外界环境温度的变化量。从式
（３）和式（４）可以看到，干涉结构的光程差（ＯＰＤ＝ｎＬ）
与温度的变化成正比，从而导致光谱的漂移。因此，基

于ＦＰ腔的光纤温度传感器响应可归因于腔的热膨胀
效应和热光效应，相应的温度灵敏度可表示为：

ＳＴ ＝
４ｎＬ
２ｍ＋( )１ ×

１
ｎ×

ｄｎ
ｄＴ＋

１
Ｌ×

ｄＬ( )ｄＴ （５）

式中，
１
ｎ×

ｄｎ
ｄＴ和

１
Ｌ×

ｄＬ
ｄＴ分别表示腔的热光系数和

热膨胀数，此处谐振腔壁毛细管材料为石英，单模光

纤的主要组成成分也是石英，二者的热膨胀效应对

腔产生的作用相抵消，因此对光学腔程作用效果明

显的是端面的聚合物的热膨胀效应，腔内介质为空

气，其热光系数在室温和标准大气压下约为－５６×
１０－７／℃。通过填充聚合物作为光纤ＦＰ腔反射端面
来提高腔的热膨胀系数，温度变化时，聚合物发生热

胀冷缩，导致ＦＰ腔长度发生改变，腔内干涉光产生
相位差，从而实现传感器对温度的高灵敏响应。

２２　传感器的制作
基于超短腔光纤ＦＰ低温传感器的制作，首先，使

用光纤剥线钳去除单模光纤（ＳＭＦ－２８）的涂覆层，然
后使用光纤切刀将其端面切割平整，再将内径为

０１５ｍｍ、外径为０３ｍｍ的石英毛细管长度切割至
２０ｍｍ。将毛细管浸入紫外胶（ＤＤＹ７２０３－１）中近
１０ｓ，由于毛细管的虹吸效应，紫外胶逐渐被吸入毛
细管内部。然后，将毛细管暴露于紫外灯下约５ｍｉｎ，
使紫外胶完全固化。待紫外胶完全固化后，将毛细管

从另一端再切割一次，使其总长度小于１０ｍｍ，因为
在内径一定的情况下，毛细管的虹吸效果和长度有

关，为了操作的便捷，在填充紫外胶时，可以让其尺寸

长一点。最后，将切割好的单模光纤从毛细管另一端

插入，利用高精度微位移平台严格控制光纤端面和紫

外胶端面之间的距离，观察其反射光谱。当反射谱的

自由谱显示出需要长度时，控制紫外胶的用量使其稳

固粘合光纤与毛细管。ＦＰ腔的自由谱可表示为：

ＦＳＲ＝
λｍλｍ＋１
２ｎＬ 　ｍ＝０，１，２，３，… （６）

待紫外胶固化完成后，使用光学显微镜（Ｏ
ＬＹＭＰＵＳ－ＳＺ６１）对制备的传感器结构进行观测，显
微镜像图如图２所示，为 ＦＰ腔在４０倍物镜下的镜
像图，用标尺测得腔长大约为１４μｍ，保证了 ＦＰ腔
尺寸的结构紧凑，可以将其封装为小探针结构。

图２　ＦＰＩ传感结构影像图

Ｆｉｇ２ＦＰＩｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓ

因为传感器在不同级次的温度灵敏度是有微小

差别的，由公式（５）知光纤ＦＰ腔的不同级次的灵敏
度不同，图３、图４给出了传感器的温度测量范围与
自由谱宽的关系以及传感器灵敏度随级次的变化关

系。图３显示，随着 ＦＰ腔自由谱变大，传感器的测
温范围也在变大，表明自由谱宽对扩展测温范围尤

为重要。从图４可以看到，干涉级次的变化对传感
器的灵敏度有影响，所以不同级次间的灵敏度不是

严格一致的。因此，在同一个级次的测量，对传感器

的测量精确度至关重要。为了观察 ＦＰ腔腔长对自
由谱的影响，图５给出了模拟计算得到的不同腔长
所对应的三束反射光谱，各参数分别设置为：ｎ１＝１，
ｎ２＝１，ｎ３＝１，Ｌ１＝１２０μｍ，Ｌ２＝８０μｍ，Ｌ３＝３０μｍ。
可以看到，随着ＦＰ腔的腔长变短，干涉光谱的自由
谱宽在相应地变大，因此通过超短腔来实现大自由
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谱，进而扩展温度测量范围的方案是可行的。当传

感器制备完成后，其自由谱宽度和灵敏度也就相应

地确定了，传感器同一个级次的测温范围ΔＴＦＰ是由
自由谱范围和灵敏度决定的，即：

ΔＴＦＰ＝
ＦＳＲ
ＳＴ

（７）

图３　传感器的温度测量范围与自由谱宽的关系

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ

ａｎｄｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图４　ＦＰ腔传感器灵敏度随级次的变化关系

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｒｄｅｒｓ

图５　不同腔长ＦＰ腔传感器的模拟干涉光谱

Ｆｉｇ５Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

３　实验装置及结果分析
为了证明基于超短腔ＦＰ型光纤温度传感器的大

测量范围的可行性，对设计的光纤ＦＰ腔温度传感器
进行实验特性研究，光纤ＦＰ腔传感器的温度特性测
试系统如图６所示。将传感器与光纤光栅解调仪
（Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＴＶ１２５）连接，来自解调
仪（波长范围１５１０～１５９０ｎｍ）的输入光经过单模光
纤到达传感器，传感器的反射信号经单模光纤输入给

解调仪，计算机（ＰＣ）与解调仪相连，用于观察传感器
的反射光谱并记录数据。传感器置于精密超低温计

量检定恒温槽（ＹＭＣＤＣＲ８０）中，用于模拟低温环
境，其温度控制精确度为±００１℃，实验中光纤传感
器的温度从－１０℃变化至－４０℃，期间每隔１℃对
ＦＰＩ传感器反射光谱进行一次采集。

图６　光纤温度传感实验装置示意图

Ｆｉｇ６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇ

为了进一步研究传感器的温度响应特性，对传

感器做了升降温测试。图７显示了传感器降温过程
中的反射光谱。由于光纤端面和聚合物端面反射率

低的原因，反射光谱显示出双光束干涉的特性。从

图中可以看出，在１５１０ｎｍ和１５９０ｎｍ之间，ＦＰ腔
的自由谱ＦＳＲ大于８０ｎｍ。而根据显微镜下测量的
腔长，我们理论计算出的自由谱为８５ｎｍ。因此在
保持传感器对温度高灵敏响应的同时，传感器可测

量的温度范围也得到很大提高。当温度从 －１０℃
降低至－４０℃时，紫外胶发生热胀冷缩，腔的尺寸
变长，传感器的反射光谱向波长较长的方向移动，位

移约为６１１９５ｎｍ。并且传感结构在降温过程中，
传感器的光谱强度也发生了一定程度的变化。当温

度从－１０℃下降至 －４０℃时，反射光谱的强度增
加了１８９３ｄＢｍ，这跟聚合物表面曲率的变化有关，
温度的变化导致聚合物表面发生凹凸变化，对谐振
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腔内端面的反射率产生影响，引起传感器强度发生

变化。

图７　－１０℃～－４０℃降温过程中ＦＰＩ的反射光谱温度响应特性

Ｆｉｇ７ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＰＩｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｏｌｉｎｇａｔ－１０℃～－４０℃

采用线性回归方法拟合降温测量所得数据，

结果如图８所示。该传感器的温度灵敏度约为 －
２０６６ｎｍ／℃，相关系数 Ｒ２＝０９６２，表明传感器反
射谱波谷中心波长漂移量与温度之间存在线性关

系。影响传感器腔长和反射谱波谷中心波长线性

度的主要因素是填充聚合物的特性，因为当温度

在大范围区间变化时，紫外胶的热膨胀系数在大

范围内不稳定。图９显示了传感器升温过程中的
反射光谱特性。当温度从 －４０℃升高至 －１０℃
时，反射光谱向短波方向漂移了６０００６ｎｍ，并且
反射光谱的强度相应地降低了２３１１ｄＢｍ。图１０
是升温过程中传感器反射谱波谷中心波长与温度

的拟合曲线。可以看出，传感器温度灵敏度为 －
２０２１ｎｍ／℃，线性拟合度为０９６９。同时，对比升
降温过程中同一温度下波谷的中心波长，可看出

该传感器具有良好的重复性。

图８　降温过程中波谷中心波长与温度的拟合曲线

Ｆｉｇ８Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｐｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ

图９　－４０℃～－１０℃升温过程中ＦＰＩ的反射光谱温度响应特性

Ｆｉｇ９ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＰＩｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ

ａｔ－４０℃～－１０℃

图１０　升温过程中波谷中心波长与温度的拟合曲线

Ｆｉｇ１０Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｐｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ

４　结　论
本文通过制作超短腔来扩大光纤 ＦＰ腔温度传

感器的测温范围，研制了一种结构紧凑的探针反射

型光纤温度传感器。详细介绍了传感器的制造工艺

和工作原理。ＦＰ腔由石英毛细管中的聚合物和单
模光纤构成。精确控制聚合物端面和单模光纤端面

之间的长度，使得ＦＰ腔具有超大的自由光谱区，因
而可以测量更大的温度变化范围。实验验证了传感

器样品的温度响应特性。实验结果表明，利用该方

法获得的传感器，在 －１０～－４０℃范围内，温度灵
敏度为２０６６ｎｍ／℃，温度分辨率为±０．０００５℃，其
相应的温度测量范围较同灵敏度的光纤 ＦＰ腔温度
传感器得到扩展，该传感器结构紧凑（＜１ｃｍ），灵
敏度高且可灵活调节，可望应用于工业生产和冻土

区路基等温度检测领域。
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