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摘　要：真空度的微小变化会对航空航天、半导体制造、医疗器械等领域产生严重影响。光纤
真空微负压传感器以其因此，研究一种高精度、高灵敏度、抗环境干扰的真空微负压传感器具

有重要的实际意义。但是，光纤传感器的成本仍然成为阻碍其进一步应用的主要原因。针对

诸多领域对低成本、尺寸小巧、高可靠性、制备工艺简单的真空微负压传感探头的巨大需求，本

文展示了一种基于光纤法布里－珀罗干涉仪（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＰＩ）真空微负压传感
探针。基于单模光纤（Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）－空芯光纤（Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒ，ＨＣＦ）－无芯光纤
（Ｎｏｃｏｒｅｆｉｂｅｒ，ＮＣＦ）级联结构的ＦＰＩ光纤微负压传感探针采用定长切割工艺和光纤研磨工艺
进行制备，其低光纤成本、工艺简单和高制备效率等特性为其应用于多种领域奠定基础。本文

制备的真空微负压光纤传感器样品的灵敏度达到５．０７ｐｍ／ｋＰａ。本文提出的低成本、工艺简
化解决方案为光纤微负压传感器商业化指明了方向。
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１　引　言
监测复杂而昂贵设备的健康状态成为系统安全

运行的基本要求，真空微负压监测在航空航天、新型

材料制造、半导体芯片加工、食品制造和医疗等领域

和工业环境中至关重要。缺乏可靠的早期真空微负

压预警系统将会损害设备和系统的结构完整性和生

存能力，将会导致灾难性的后果［１－６］。市场上销售

的Ｐｉｒａｎｉ真空计、热电偶真空计、ＭｃＬｅｏｄ真空计和
Ｂｏｕｒｄｏｎ真空计极易受到电磁干扰、温度、气体等工
作环境的影响。此外，上述真空传感器在构建准分

布式传感网络和应对恶劣环境方面也是力有不逮。

因此，开发应用于真空压力监测的创新型非接触式

传感技术对于许多需要保持微负压的应用来说变得

至关重要。

在过去的３０年里，光纤传感器以其紧凑的尺
寸、长距离分布式／准分布式多路复用能力、抗电磁
干扰、耐腐蚀、抗辐射、可以应用于严苛环境等优点

引起了广泛关注［７－１２］。光纤传感器被广泛应用于

物理、化学、生物传感器。在真空微负压传感方面，

基于多种配置和不同工作原理的光纤真空压力传感

器被开发出来，如基于光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ
ｇｒａｔｔｉｎｇ，ＦＢＧ）真空计［１３－１５］、基于 ＦＰＩ原理的真空
计［１６－１７］、基于多模干涉仪原理的真空计［１８］等。尽

管上述光纤传感器具有良好的灵敏度和分辨率，但

是在成本和制备工作繁复性方面仍有一些局限性。

首先，上述光纤传感器的制备需要昂贵的激光器和

复杂的位移平台，这成为阻碍光纤真空压强传感器

实用化的一道关隘；其次，可靠性作为光纤传感器实

用化所具有的的核心特征，脆弱的光纤结构和膜式

结构难以满足光纤真空压强传感器商用化对鲁棒性

的要求。因此，迫切地需要一种具有低成本、制作工

艺简单、结构鲁棒特点的解决方案来构建光纤真空

微负压传感器。

为了解决光纤传感器在真空微负压应用中存

在的诸多不足，技术上必须解决的三个问题是：

（１）寻找合适几何结构的光纤，来构建小型化光纤
器件实现传感器真空微负压的测量；（２）需要采用
合适的构筑方法搭建传感系统来提高光纤传感器

的便携性；（３）为解决多传感参量交叉敏感问题，
需要采用合适的解调方案来实现多种传感参量的

同时测量。

为了解决上述挑战，本文提出了一种基于ＳＭＦ－
ＨＣＦ－ＮＣＦ级联结构 ＦＰＩ光纤真空微负压传感器解
决方案。百微米级的有效感知长度让小巧的光纤探

针结构具有低成本和紧凑的特点，制备光纤传感探

针所采用的定长切割工艺和纤端研磨工艺具有极其

简洁的制备工艺流程。楔状研磨结构为保证光纤传

感探针尖端的鲁棒性提供支撑。值得注意的是，相

比于双端工作的长周期光纤光栅或是干涉型（马

赫－增德尔型、塞格纳克型）光纤传感器，本文提出
光纤ＦＰＩ探针属于单端工作方式，具有更小的安装
空间需求。综上所述，本文提出的光纤真空微负压

传感探针解决方案对光纤传感器实用化具有很大的

潜力。

２　传感原理与样品制备
为了在环境真空压力变化时获得足够的传感灵

敏度和结构强度，本文设计的光纤 ＦＰＩ传感探针是
一种基于ＳＭＦ－ＨＣＦ－ＮＣＦ级联结构的干涉型光纤
传感器。ＨＣＦ的主要作用是构建空气谐振腔，ＮＣＦ
的主要作用是提供反射／透射面以及 ＳＭＦ－ＨＣＦ和
ＨＣＦ－ＮＣＦ的界面构成了谐振腔，通过采用光纤尖
端研磨技术连通空气谐振腔和外界环境。环境真空
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压强的变化导致空气折射率发生变化，进而导致

ＦＰＩ谐振腔的光程长度发生变化，影响谐振峰中心
波长漂移。根据谐振峰中心波长和真空压强的映射

关系，通过监测谐振峰中心波长的变化就可以得到

环境真空压强的变化。本文提出的光纤真空微负压

传感探针的示意图如图１所示。

图１　光纤真空微负压传感探针示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｖａｃｕｕｍｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅ

２．１　样品制备与测试
光纤真空微负压ＦＰＩ传感探针的制备过程如图

２所示。

图２　光纤真空微负压ＦＰＩ传感探针制备示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

ｖａｃｕｕｍＦＰＩｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅ

传感探针的制作步骤主要分为４个部分：（１）
首先使用光纤切割刀对 ＳＭＦ进行解理，ＳＭＦ－空
气界面将会构建 ＦＰＩ谐振腔的第一个反射／透射
面；（２）将 ＳＭＦ与 ＨＣＦ熔接，使用定长切割系统按
照设计长度对 ＨＣＦ进行解理，本文中 ＨＣＦ的长度
为３５０ｍｍ；（３）光纤尖端的 ＨＣＦ与 ＮＣＦ熔接，空
气 －ＮＣＦ界面将会构建ＦＰＩ谐振腔的第二个反射／
透射面，使用定长切割系统按照设计长度对 ＮＣＦ
进行解理，本文中ＮＣＦ的长度为１００ｍｍ；（４）使用
光纤尖端研磨系统对 ＮＣＦ进行研磨，其主要作用
是使空气ＦＰＩ谐振腔与外界环境联通，研磨角度为
１２°，此外值得注意的是，ＮＣＦ尖端的研磨将会导
致 ＮＣＦ角度大于８°，进一步减小 ＳＭＦ－空气界面
与 ＮＣＦ－空气界面、空气 －ＮＣＦ界面与 ＮＣＦ－空
气界面的寄生干涉。至此，光纤真空微负压传感

探针制作完成。

本文中使用的光纤定长切割系统和光纤尖端研

磨系统如图３（ａ）和３（ｂ）所示。光纤定长切割系统
使用万分表监测光纤托架移动的距离，通过与显微

成像系统配合可以实现高精度的长度切割，其测量

精度达到０．５ｍｍ。

图３　光纤ＦＰＩ传感器制备设备示意图

Ｆｉｇ．３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒＦＰＩｓｅｎｓｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

光纤真空微负压ＦＰＩ传感探针的测试系统如图
４所示。

图４　真空微负压测试系统示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｃ＋Ｌ波段的放大自发辐射（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅ
ｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源提供带宽大约为８０ｎｍ（１５２５～
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１６０５ｎｍ）的光谱。光源光谱通过环形器入射到光
纤ＦＰＩ传感探头中，光纤 ＦＰＩ传感探头放入压力罐
中，通过无油真空泵为真空压力罐提供真空压力，使

用真空压强计监测真空压力罐内的压强，通过真空

压力调节阀门调节所需的真空压力。从ＦＰＩ传感器
返回的光通过环形器入射光谱仪（Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕ
ｍａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）中，ＯＳＡ将会获得ＦＰＩ的反射光谱，
通过监测选定谐振峰中心波长将会得到缓环境中真

空微负压的数值。

２．２　光纤ＦＰＩ传感器测量原理
光纤ＦＰＩ探针的反射光谱中谐振峰中心波长

λｍ与气压Ｐ的关系可以表示为：
［１９－２０］

λｍ ＝
２ＬＦＰＩ
ｍ １＋２．８７９３×１０

－９·Ｐ
１＋０．００３６７１·( )ｔ （１）

其中，ＬＦＰＩ是谐振腔的长度，即 ＨＣＦ的长度；ｍ
是干涉级数；ｔ是环境温度。在温度保持恒定的情
况下，谐振腔的长度 ＬＦＰＩ不会因为热胀冷缩发生变
化，因为谐振腔内部与外界联通，所以也不会因为内

外压强差而发生变化。所以谐振峰中心波长与压强

呈正比。

３　实验与结论
为了验证光纤真空微负压ＦＰＩ传感器样品的有

效性，在真空０～－９０ｋＰａ范围内对传感器样品进
行测试，以１０ｋＰａ为步长。不同真空压强下的光纤
ＦＰＩ传感探针样品的反射光谱特征谐振峰的演变如
图６（ａ）所示。从图６（ａ）中可以看出特征谐振峰中
心波长发生红移。不同真空压强情况下，特征谐振

峰中心波长和真空压强的映射关系如图６（ｂ）所示。
从图６（ｂ）中可以看出，中心波长随环境真空压强呈
单调、线性变化，且具有较好的线性度。光纤真空

ＦＰＩ探针的灵敏度为５．０７ｐｍ／ｋＰａ，具有令人满意的
结果。

图５　光纤传感探针样品的反射光谱

Ｆｉｇ．５Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图６　谐振峰中心波长与真空压强的关系

Ｆｉｇ．６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋａｎｄｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

从公式（１）中可以看出，温度对空气折射率的
影响也是不可忽略的，温度与光纤真空微负压传感

器的影响需要被着重考虑。在３０～１３０℃范围内对
光纤 ＦＰＩ传感探针样品进行了测试，步长为１０℃。
特征谐振峰在不同温度下移动情况如图７（ａ）所示。
从图７（ａ）中可以看出谐振峰中心波长随温度发生
蓝移。中心波长随温度的变化如图７（ｂ）所示。从
图７（ｂ）中可以看出中心波长随温度线性单调变化，
具有较好的线性度。光纤ＦＰＩ探针样品的温度灵敏
度为 －１．３５ｐｍ／℃。从上述数据可以看出，温度与
真空压强的交叉敏感度为０．２７ｋＰａ／℃，在要求不高
的应用中可以忽略环境温度对真空压强的影响。在

要求较高的应用中，可以考虑使用多器件技术或是

多谐振峰技术来解决真空压强－温度的交叉敏感问
题［８，２１－２３］。使用具有不同温度和真空压强灵敏度

的传感器或谐振峰构建二元一次方程组，通过解方

程分别得到真空压强和温度的数值以解决交叉敏感

问题。

在制作成本方面，本文制作光纤ＦＰＩ传感探针的
ＳＭＦ采购价格为３０

"

／ｋｍ，ＨＣＦ的价格为２０
"

／ｍ，
ＮＣＦ的价格３

"

／ｍ，ＨＣＦ和 ＮＣＦ的使用长度分别
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为３５０ｍｍ和１００ｍｍ，通过成本分析，光纤真空压
强传感器的成本大约为０．３７ ，相比于电子真空计

等商用真空微负压测量芯片具有极高的成本优势，

另外，光纤真空压强传感器制作过程中使用的光纤

熔接机、光纤定长切割系统（自制）、光纤研磨系统

（自制）成本不超过２５００
"

，且具有极其简洁的制

作工艺流程，本项目提出的光纤真空压强传感器在

原材料成本、制备设备成本和制作工艺复杂度方面

极具优势。

图７　谐振峰中心波长与温度的关系

Ｆｉｇ．７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　论
综上所述，本文展示了一种基于紧凑型光纤

ＦＰＩ真空微负压测量探头的解决方案，可以实现低
成本、高生产效率的传感器样品制备。基于定长切

割工艺和光纤尖端研磨工艺的光纤ＦＰＩ真空微负压
传感探针的真空压强灵敏度和温度灵敏度分别为

５０７ｐｍ／ｋＰａ和 －１３５ｐｍ／℃。实验结果表明，本
文提出的真空微负压传感器克服了传统真空压强传

感器和其他类型光纤传感器在成本、制备工艺复杂

度方面的局限性。由于这种真空微负压传感器制备

方案的优越性，有理由相信其在物理、化学和生物量

传感方面也具有广泛的应用前景。
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［１０］ＬｉｕＹ，ＬｉＸＷ，ＣｈｅｎＹＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｂａｒｃｏｄｉｎｇｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｔｉｐ

［Ｊ］．Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０２２，１１（１）：１１１－１１８．

［１１］ＬｉｕＹ，ＤｅｎｇＨＣ，ＹｕａｎＬＢ．Ａｎｏｖｅｌｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ

ａｎｄｈｙｐｒｏｍｅｌｌｏｓｅｇａｐｃｏａｔｅｄｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａ

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｓｐｉｒａｌｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１９，２８４：

３２３－３２９．

［１２］ＬｉｕＹ，ＺｈｏｕＡ，ＹｕａｎＬＢ．Ｇｅｌａｔｉｎｃｏａｔｅｄｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒ

９１３激 光 与 红 外　Ｎｏ２　２０２６　　　　　　黄志成等　基于光纤级联复合结构的真空微负压传感器



ｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｈｅｌｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，３７（１０）：２４５２－２４５７．

［１３］ＭｃＭｉｌｌｅｎＢ，ＪｅｗａｒｔＣ，ＢｕｒｉｃＭ，ｅｔａｌ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｖａｃｕｕｍｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，８７

（２３）：２３４１０１．

［１４］ＭｉｒｏｎｏｖＡＥ，ＹｕＮＪ，ＰａｒｋＳ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｈｅｒ

ｍａｌｖａｃｕｕｍｇａｕｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，

２０２０，２（１）：０１４００６．

［１５］ＵｌｌａｈＲ，ＫｈａｎＲＹＭ，ＦａｉｓａｌＭ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｂａｓｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｖａｃｕｕｍ ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，

２０２３，２０７：１１１５６６．

［１６］ＧｈｉｌｄｉｙａｌＳ，ＲａｎｊａｎＰ，ＭｉｓｈｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｙｐｅｒｏｔｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｄｉａｐｈｒａｇｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１９

（１５）：６０９３－６１０１．

［１７］ＣｅｙｓｓｅｎｓＦ，ＤｒｉｅｓｅｎＭ，ＰｕｅｒｓＲ．Ａｎｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｌｕｔｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｏｎａｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉ

ｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１９（１１）：１１５０１７．

［１８］ＡｓｃｏｒｂｅＪ，ＦｕｅｎｔｅｓＯ，ＡｒｒｅｇｕｉＦＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖａｃ

ｕｕｍｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｔｃｈｅｄＳＭＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰＤＭＳ

ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，２１（８）：

９６９８－９７０５．

［１９］ＬｉｕＹ，ＬｉｎＨＦ，ＤａｉＹＴ，ｅｔａｌ．ＦｉｂｅｒｉｎｌｉｎｅＭａｃｈｚｅ

ｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，１８（１９）：８０１２－８０１６．

［２０］ＤｅｎｇＭ，ＴａｎｇＣＰ，ＺｈｕＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，４９（９）：１５９３－１５９８．

［２１］ＬｉｕＹ，ＺｈｏｕＡ，ＹｕａｎＬＢ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎ

ｓｏｒ，ｂａｓｅｄｏｎｈｅｌｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ，ｆｏｒ

ｓｈａｐｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１４３：

１０７３２７．

［２２］ＬｉｕＹ，ＤｅｎｇＨＣ，ＹｕａｎＬＢ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｏｒｓｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｏｆｆａｘｉｓｔｗｉｓｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１９，１２０：１０５７５４．

［２３］ＬｉｕＹ，ＺｈｏｕＡ，ＸｉａＱ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｂｅｎｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓａｒｒａｙｉｎｔｒｉ

ａｎｇｌｅｆｏｕｒｃｏｒｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１９

（２２）：１０７２８－１０７３５．

０２３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５６卷


