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摘　要：提出了一种飞秒刻写光纤法布里珀罗（ＦＰ）腔级联切趾布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）的微结构传感器并研究了该传感器的
温度与应变传感特性。该微结构传感器光谱稳定性良好，监测时长２ｈ内 ＦＢＧ波长最大漂移量为０．００９ｎｍ，功率最大漂移量
为０．０１５ｄＢ，ＦＰ腔波长最大漂移量为０．０１８ｎｍ，功率最大漂移量为０．０７２ｄＢ。当应变由０με增至４５０με再减回０με时，该
微传感器ＦＢＧ特征峰先右移再左移，波长变化０．５３０４ｎｍ，应变灵敏度约１．１７ｐｍ／με，线性度高于０．９９；光纤ＦＰ腔特征谷波
长变化０．４９１１ｎｍ，应变灵敏度约１．１０ｐｍ／με，线性度高于０．９０。当温度由５０℃升至２００℃再降回５０℃时，ＦＢＧ特征峰先右移
再左移，波长变化约１．４１８ｎｍ，应变灵敏度约１０．０９ｐｍ／℃，线性度高于０．９５；光纤ＦＰ腔特征谷波长变化约１．５７８ｎｍ，应变灵
敏度约１０．５３ｐｍ／℃，线性度高于０．９８。所提出的微结构传感器是解决单根光纤双参数测量的有效手段，同时对复杂环境下的
多参数耦合测量与解耦也具有重要的参考价值。
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０　引　　言

２０世纪７０年代以来，光纤传感器件具有质量轻、体
积小、抗腐蚀、抗电磁干扰和灵敏度高等优点，已广泛应

用于物理、化学、生物、医药、航空、航天等核心传感领

域［１５］，利用光纤传感器实现温度、应变、折射率、相对湿

度和压强等多参数的测量已经成为研究热点之一［６１０］。

由于实际应用过程中交叉敏感问题普遍存在，近年来双

参数传感器的研究受到广泛的关注，其中，应变与温度是

两类重要的监测对象，也是其他物理量传感的技术基

础［１１１６］。

２０１５年卞继城等人［１７］在单模光纤上熔接双球形结

构与细芯光纤制作ＭＺ（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉传感器实现
对应变和温度的同时测量；同年，ＴｏｎｇＺＨ．Ｒ．等人［１８］利

用光纤锥形结构和球形结构相结合的方式制作了 ＭＺ
干涉传感器，并将其与光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）级联实现液位与温度测量；２０１６年，Ｗｕ
ＳＨ．Ｎ．等人［１９］通过ＦＢＧ连接侧面开口的光纤法布里珀
罗谐振腔，并应用于气体压力及温度测量。同年，ＬｉＸ．
Ｇ．等人［２０］利用单模光纤、多模光纤和光子晶体光纤制作

了集成光纤法ＦＰ（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）干涉仪与 ＭＺ干涉仪的
光纤传感器，通过分别观测ＦＰ干涉仪的反射光谱与 Ｍ
Ｚ干涉仪的透射光谱，实现对折射率和温度的双参数测
量。然而，目前大多数研究是将不同结构光纤通过级联

的方式连接构成干涉结构，实现双参数测量，而利用飞秒

激光直写制作本征型ＦＰ干涉传感器实现双参数同时测
量的研究相对较少。此外，均匀 ＦＢＧ反射谱两侧有较多
旁瓣，这是由于光栅两端折射率突变形成 ＦＰ腔谐振产
生，旁瓣的存在大大降低了 ＦＢＧ的波长选择性，通过对
折射率分布加适当的切趾函数可以抑制旁瓣，显著提高

滤波特性。

本文首先从双参数灵敏度矩阵出发，分析级联结构

的无串扰传感模型，利用飞秒激光直写刻线的方式在

ＨＩ１０６０光纤中制作腔长 ８０μｍ、干涉条纹对比度大于
１０ｄＢ的光纤ＦＰ干涉传感器，与准分子激光在ＳＭ２８单
模光纤上加工的切趾ＦＢＧ级联并观测其反射谱，分别搭
建应变和温度测试系统，对该微结构传感器的稳定性与

传感特性进行分析。

１　级联结构与传感模型

在结构健康监测领域，测量对象的应变与温度特性

能直接反映设备的运行情况，且两者相互影响，密切相

关，具有重要的研究意义。本文提出的级联结构紧凑简

单、稳定性高，通过飞秒激光直写加工光纤 ＦＰ腔，并与

准分子激光在ＳＭ２８单模光纤上加工的切趾ＦＢＧ级联，
利用两种光学结构不同滤波及敏感特性进行测量和解

调，一体实现双参数传感。

当应变ε单独变化时，ＦＢＧ波长偏移量为：
ΔλＦＢＧ
λＦＢＧ

＝ １－
ｎ２ＦＢＧ
２［ρ１２－ν（ρ１２＋ρ１１{ }）］Δε （１）

式中：λＦＢＧ是ＦＢＧ干涉条纹波长，ｎＦＢＧ为ＦＢＧ的有效折射
率，ρ１１和ρ１２为光纤应力张量的分量，ν为泊松系数。

当温度Ｔ单独变化时，ＦＢＧ波长偏移量为：
ΔλＦＢＧ
λＦＢＧ

＝（αＴ１＋ζＴ１）ΔＴ （２）

式中：αＴ１是ＦＢＧ所用光纤的热膨胀系数，ζＴ１是ＦＢＧ所
用光纤的热光系数。

利用飞秒激光在光纤中加工出两个锥形槽作为 ＦＰ
腔的反射端面，经过端面反射的光会在纤芯中发生耦合。

由于两束反射光的相位差异产生不同的干涉光强，对应

反射光谱的不同峰值，形成干涉光谱。当两锥形反射槽

之间的相位差满足π的奇数倍时，干涉强度取最小值：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ
４πｎＬ
λＦ－Ｐ

＋φ( )０
４πｎＬ
λＦＰ

＋φ０ ＝（２ｋ＋１）{ π
（３）

式中：Ｉ１和Ｉ２表示两个锥形槽的反射光强，Ｌ是 ＦＰ腔
长，ｎ为光纤纤芯的有效折射率，φ０为两束发射光的初始
相位差，ｋ为整数，λＦＰ为光纤 ＦＰ干涉光谱中波谷的对
应波长。

当ＦＰ腔内光程发生变化时，对波长λｋ求导可得：
Δ（ｎＬ）
ΔλＦＰ

＝ｎＬ
λＦＰ

（４）

式中：Δ（ｎＬ）表示 ＦＰ腔内光程变化，Δλｋ为干涉光谱
中波谷的波长漂移。

当应变ε单独变化时，应变效应与光弹效应也会导
致光纤ＦＰ腔光程差发生变化：

Δ（ｎＬ）＝ｎＬ（ξ＋ρ）Δε （５）
ΔλＦＰ
λＦＰ

＝（ξ＋ρ）Δε （６）

式中：ξ与ρ分别为光纤材料的应变系数和光弹系数。
比较式（１）和（６）可知，光纤ＦＰ腔与ＦＢＧ对于应变

的灵敏度趋势相同，但线性系数不同，组成级联结构后两

者对应变的波长漂移不会存在串扰。

同理，当温度Ｔ单独变化时，热光效应与热膨胀效应
导致光纤ＦＰ腔光程差发生变化，即：

Δ（ｎＬ）＝ｎＬ（αＴ２＋ζＴ２）ΔＴ （７）
由式（４）和（７）可得：
ΔλＦＰ
λＦＰ

＝（αＴ２＋ζＴ２）ΔＴ （８）

式中：αＴ２是ＦＰ腔所用光纤的热膨胀系数，ζＴ２是ＦＰ腔
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所用光纤的热光系数。

比较式（２）与（８）可知，光纤ＦＰ腔与ＦＢＧ对于温度
的灵敏度趋势相同，均呈线性关系，具体数值区别主要体

现在光纤材料上。要使得级联传感器的两处光学结构温

度灵敏度不同，必须使用热膨胀系数与热光系数不同的

光纤进行加工。

设外界应变ε和温度Ｔ发生变化时，ＦＢＧ和光纤 Ｆ
Ｐ腔的反射谱波长变化ΔλＦＢＧ、ΔλＦＰ与应变变化Δε、温度
变化ΔＴ的相关关系可表述如下：

ΔλＦＢＧ ＝Ｋε１Δε＋ＫＴ１ΔＴ

ΔλＦＰ ＝Ｋε２Δε＋ＫＴ２Δ
{ Ｔ

（９）

式中：Ｋε１、ＫＴ１分别为 ＦＢＧ的应变灵敏系数、温度灵敏系
数，Ｋε２、ＫＴ２分别为光纤ＦＰ腔的应变灵敏系数、温度灵敏
系数。

由式（９）可得，ＦＢＧ和光纤 ＦＰ腔的应变、温度、波
长漂移存在如下关系：

ΔλＦＢＧ
Δλ[ ]

ＦＰ

＝
Ｋε１ ＫＴ１
Ｋε２ ＫＴ

[ ]
２

Δε
Δ[ ]Ｔ （１０）

求逆可得：

Δε
Δ[ ]Ｔ ＝

Ｋε１ ＫＴ１
Ｋε２ ＫＴ

[ ]
２

－１ ΔλＦＢＧ
Δλ[ ]

ＦＰ

（１１）

由式（１１）可知，若测得该光纤传感器对温度与应变变
化的灵敏度，即可通过光谱仪监测透射谱波长变化，代入

式（１１）对外界环境温度与应变进行监测，实现温度与应变的
双参数测量。

２　微结构传感器制备与系统实现

搭建如图１所示的飞秒激光直写光纤ＦＰ腔加工系
统，包括钛蓝宝石飞秒激光器、三维气浮隔振光学平台、

高能聚焦物镜、宽带光源、高精度光谱分析仪。由飞秒激

光器发出的超窄脉宽飞秒激光经聚焦物镜聚焦至已开窗

的单模ＨＩ１０６０光纤纤芯上，ＧＵＩ控制平台移动和光斑闭
合，通过高精度光谱分析仪实现刻写过程的实时监测。

本文使用的飞秒激光加工速度为 ８０μｍ／ｓ，刻线长度
２５μｍ，刻写的本征型ＦＰ腔长５０μｍ。

图１　飞秒激光直写光纤ＦＰ腔加工系统
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＦＰｃａｖｉｔｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

利用准分子激光加工在ＳＭ２８单模光纤上加工切趾
ＦＢＧ，与飞秒激光加工的 ＦＰ腔级联并观测其反射谱如
图２所示。由图可知，该级联光纤传感器１５２０～１６１０ｎｍ
波长范围内，ＦＢＧ反射谱波峰位于１５５０．２４７０ｎｍ，最高对
比度为－３３．３ｄＢ；光纤Ｆ－Ｐ腔反射谱清晰明显，为保证
后续解调精度，选择波长位置为１５９４．４０６５ｎｍ的特征波
谷，此处对比度为－１０．７ｄＢ。

图２　微结构传感器反射谱
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　微结构传感特性

３．１　稳定性

为测量该级联微结构传感器的光谱稳定性，在恒

温恒湿超净环境中对级联结构光谱进行监测。光谱仪

分辨率０．０５ｎｍ，采样点数１０００１个，监测时长２ｈ，记
录时间步长为１０ｍｉｎ。各特征峰的光谱稳定性如图３、
４所示。

图３　微结构传感器ＦＢＧ特征波长稳定性测试
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｈｅＦＢＧｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图４　微结构传感器ＦＰ腔特征波长稳定性测试
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结合实验数据可知，该级联微结构传感器光谱稳定性

较好，监测时长内波长与频率均无明显漂移，其中ＦＢＧ波
长最大漂移量为０．００９ｎｎ，功率最大漂移量为０．０１５ｄＢ，

ＦＰ腔波长最大漂移量为０．０１８ｎｎ，功率最大漂移量为
０．０７２ｄＢ，满足３σ误差评价准则，具有较好的可信程
度。

３．２　应变特性

以厚度２ｍｍ的航铝７０７５０等强度梁为测试基体，
将本文微结构传感器的光纤 ＦＰ腔与 ＦＢＧ对称粘贴于
等强度梁中心线两侧。粘贴前对光纤 ＦＰ腔与 ＦＢＧ进
行一定预紧，用低温胶将其固定，并于室温下固化２４ｈ。
为保证实验环境的洁净度与温湿度，本文实验均在恒温

２５℃的超净间环境内完成。
实验中，等强度梁微分头每转一圈，等强度梁在水平

方向上的形变为２０με。为避免固化过程中光纤回缩导
致应变测量值不准，采用相对应变值，即先旋转微分头至

光谱图中微结构传感器反射谱线开始移动记为初始值，

拧动微分头施加应变并由光谱仪实时记录数据。加载及

卸载过程中应变范围均为 ０～４５０με，步长为 ２０με。
ＦＢＧ与光纤 ＦＰ腔的特征光谱及应变曲线如图 ５、６
所示。

图５　应变过程传感器ＦＢＧ特征峰光谱及响应
Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＢＧｐｅａｋｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

图６　应变过程传感器光纤ＦＰ腔特征谷光谱及响应
Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒＦＰｃａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎ
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　　由图５、６可知，该光纤传感器的两个特征波谷随应变
变化均有漂移，且变化趋势相同。当应变由０με增至
４５０με再减回０με时，ＦＢＧ特征峰先右移再左移，波长变
化０．５３０４ｎｍ，应变灵敏度约１．１７ｐｍ／με，线性度高于
０．９９；光纤ＦＰ腔特征谷波长变化０．４９１１ｎｍ，应变灵敏度
约１．１０ｐｍ／με，线性度高于０．９０。具体参数如表１所示。

表１　微结构传感器应变特性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒ

方式
波长

变化／ｎｍ

灵敏度／

（ｐｍ·με－１）
线性度

加载
ＦＢＧ ０．５３０４ １．１６ ０．９９７０

光纤ＦＰ腔 ０．４９１１ １．１７ ０．９５６０

卸载
ＦＢＧ ０．５３０４ １．１８ ０．９９９９

光纤ＦＰ腔 ０．４９１１ １．０３ ０．９０４５

３．３　温度特性

将光纤ＦＰ腔级联 ＦＢＧ光纤传感器固定精密温控
台上，温度变化范围为５０～２００℃，步长２５℃，待温度稳
定后记录光谱仪中光谱数据，检测传感器的波长偏移量。

ＦＢＧ与光纤ＦＰ腔的特征光谱及应变曲线如图７、８所
示。

由图７、８可知，该光纤传感器的两个特征波谷随温
度变化均有漂移，且变化趋势相同。当温度由５０℃升至
２００℃再降回５０℃时，ＦＢＧ特征峰先右移再左移，波长变
化约１．４１８ｎｍ，应变灵敏度约１０．０９ｐｍ／℃，线性度高于
０．９５；光纤ＦＰ腔特征谷波长变化约１．５７８ｎｍ，应变灵敏
度约１０．５３ｐｍ／℃，线性度高于０．９８。具体参数如表２
所示。

图７　温度变化过程传感器ＦＢＧ特征峰光谱及响应
Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＢＧｐｅａｋｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

图８　温度变化过程传感器ＦＰ腔特征峰光谱及响应
Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＰｃａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　结合实验数据，对表１、２中相关参数取平均值作为
相应的灵敏度系数并代入，可以得到该光纤传感器的温

度应变传感矩阵方程为：

Δε
Δ[ ]Ｔ ＝

１．１７ １０．０９
１．１０ １０．[ ]５３

－１ ΔλＦＢＧ
Δλ[ ]

ＦＰ

（１２）

在实际测量中，通过解调该光纤传感器的波长变化
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值，代入温度应变传感矩阵，即可实时解算环境应变与温

度，实现应变／温度双参量动态测量。
表２　传感器温度特性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒ

方式
波长

变化／ｎｍ

灵敏度／

（ｐｍ·℃－１）
线性度

升温
ＦＢＧ １．３６３ ９．５７ ０．９８５７

光纤ＦＰ腔 １．５１８ １０．２７ ０．９９９０

降温
ＦＢＧ １．４７３ １０．６ ０．９５３２

光纤ＦＰ腔 １．６３８ １０．７８ ０．９８６９

４　结　　论

本文介绍了基于飞秒激光直写加工光纤ＦＰ腔级联
切趾 ＦＢＧ的微结构光纤传感器，建立了该传感器应变／
温度与光谱特征位置波长变化之间的数学模型，并对该

传感器稳定性、应变特性、温度特性进行研究，确定传感

系数矩阵，可实时解算环境温度和应变，具体结论如下。

１）该微结构传感器光谱稳定性良好，监测时长２ｈ
内ＦＢＧ波长最大漂移量为０．００９ｎｎ，功率最大漂移量为
０．０１５ｄＢ，ＦＰ腔波长最大漂移量为０．０１８ｎｎ，功率最大
漂移量为０．０７２ｄＢ。
２）当应变由０με增至４５０με再减回０με时，该微传

感器ＦＢＧ特征峰先右移再左移，波长变化０．５３０４ｎｍ，应
变灵敏度约１．１７ｐｍ／με，线性度高于０．９９；光纤ＦＰ腔特
征谷波长变化０．４９１１ｎｍ，应变灵敏度约１．１０ｐｍ／με，线
性度高于０．９０。
３）当温度由５０℃升至２００℃再降回５０℃时，ＦＢＧ特

征峰先右移再左移，波长变化约１．４１８ｎｍ，应变灵敏度
约１０．０９ｐｍ／℃，线性度高于０．９５；光纤 ＦＰ腔特征谷波
长变化约１．５７８ｎｍ，应变灵敏度约１０．５３ｐｍ／℃，线性度
高于０．９８。

本文提出的微结构传感器是解决单根光纤双参数测

量的有效手段，利用不同光纤微结构对入射光的滤波特

性，在不同波长位置构建特征波峰或波谷，通过各波峰或

波谷对环境因素变化的灵敏度差异，实现环境参数的测

量与解调。同时，本文提出的微结构也可通过对多环境

因素的独立性测试，为多因素的耦合测量与解耦提供参

考价值。
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