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摘　 要:本文提出并制备了一种基于法布里-珀罗干涉计(FPI)和迈克尔逊干涉计( MI)并联的全光纤温度传感器,该传感器由

单模光纤依次错位熔接一段悬浮芯光纤和一段单模光纤而成,熔接和切割形成的反射面构成了 FPI 干涉计和 MI 干涉计,且 MI
干涉计的光程约为 FPI 干涉计光程的 2 倍(略大于 2 倍),从而,两干涉计产生了一阶谐波游标效应。 实验结果表明,该传感器

干涉谱中出现了具有明显一阶谐波游标效应特征的双包络,且随着温度的升高,干涉谱双包络逐渐红移,红移量远大于单个 MI
干涉计;在 20

 

℃ ~ 120
 

℃的温度范围内,该传感器的温度灵敏度为 208
 

pm / ℃ ,约为单个 MI 干涉计的 20. 8 倍,约为单个 FPI 干

涉计的 245 倍;升降温实验以及同一温度多次测量实验均表明,该传感器具有良好的重复性和稳定性。 该传感器在同一根光纤

内实现了 FPI 和 MI 并联,其传感头总长度仅约为 584. 4
 

μm,且为全光纤尖端结构,因此,特别适合于小空间环境高温检测。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

novel
 

all-fiber
 

temperature
 

sensor
 

based
 

on
 

Fabry-Perot
 

interferometer
 

(FPI)
 

and
 

Michelson
 

interferometer
 

(MI)
 

is
 

proposed
 

and
 

fabricated.
 

The
 

sensor
 

is
 

formed
 

by
 

sequentially
 

fusion-splicing
 

a
 

single-mode
 

fiber,
 

a
 

segment
 

of
 

suspended-core
 

fiber
 

(SCF),
 

and
 

another
 

segment
 

of
 

single-mode
 

fiber,
 

with
 

each
 

connection
 

having
 

an
 

offset.
 

The
 

reflecting
 

surfaces
 

formed
 

by
 

the
 

fusion
 

and
 

cutting
 

constitute
 

the
 

FPI
 

and
 

MI,
 

and
 

the
 

optical
 

path
 

of
 

MI
 

is
 

about
 

2
 

times
 

(slightly
 

more
 

than
 

2
 

times)
 

that
 

of
 

FPI,
 

so
 

the
 

two
 

interferometers
 

produce
 

the
 

first-order
 

harmonic
 

vernier
 

effect.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

double
 

envelopes
 

with
 

obvious
 

first-order
 

harmonic
 

Vernier
 

effect
 

appears
 

in
 

the
 

interference
 

spectrum
 

of
 

the
 

sensor,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature,
 

the
 

double
 

envelopes
 

of
 

the
 

interference
 

spectrum
 

gradually
 

red-shifts,
 

and
 

the
 

red-shift
 

amount
 

is
 

much
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

a
 

single
 

MI.
 

In
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

20
 

℃ ~ 120
 

℃ ,
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

208
 

pm / ℃ ,
 

about
 

20. 8
 

times
 

that
 

of
 

a
 

single
 

MI,
 

and
 

about
 

245
 

times
 

that
 

of
 

a
 

single
 

FPI.
 

The
 

temperature
 

rising
 

and
 

falling
 

experiments
 

and
 

multiple
 

measurement
 

experiments
 

at
 

the
 

same
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temperature
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

has
 

good
 

repeatability
 

and
 

stability.
 

The
 

sensor
 

realizes
 

the
 

parallel
 

connection
 

of
 

FPI
 

and
 

MI
 

within
 

the
 

same
 

optical
 

fiber,
 

with
 

a
 

total
 

length
 

of
 

the
 

sensor
 

head
 

being
 

only
 

about
 

584. 4
 

μm.
 

Additionally,
 

it
 

features
 

an
 

all-fiber
 

tip
 

structure,
 

making
 

it
 

particularly
 

suitable
 

for
 

high-temperature
 

detection
 

in
 

small
 

space
 

environments.
Keywords:optical

 

fiber
 

sensor;
 

Fabry-Perot
 

interferometer;
 

Michelson
 

interferometer;
 

optical
 

vernier
 

effect

0　 引　 言

　 　 光纤以其体积小、重量轻、耐腐蚀、抗电磁干扰以及

可长距离传输信号等优点,成为传感领域极具吸引力的

候选材料。 目前,光纤传感器被广泛应用在航空航天、石
油化工及电力系统等领域。 经过不断发展,基于不同原

理的各种光纤温度传感器被相继提出,如分布式传感

器[1] 、光纤光栅型传感器[2-3] 和光纤干涉型传感器[4-5] 等。
分布式温度传感器主要用于长距离大范围温度检测,光
纤光栅型传感器也可以用于准分布式温度检测,但是这

两类传感器的灵敏度相对都比较低。 光纤干涉计型传感

器分为马赫-曾德干涉计 ( Mach-Zehnder
 

interferometer,
MZI) [6-7] 、法布里-珀罗干涉计( Fabry-Perot

 

interferometer,
FPI) [8-10] 、 迈 克 尔 逊 干 涉 计 ( Michelson

 

interferometer,
MI) [11] 和萨格纳克干涉计( Sagnac,SI) [12-13] 等。 对于小

空间高精度温度检测,通常选用光纤干涉型传感器,如
FPI 干涉计和 MI 干涉计,然而,受石英材料热膨胀和热

光系数偏低的影响,单个全光纤 FPI 和 MI 干涉计的温度

灵敏度也非常有限。
近年来,研究者将游标效应引入光纤传感技术中以

提高光纤干涉计的灵敏度[14-20] 。 类似于游标卡尺,当自

由光谱范围接近的两个干涉计级联或并联后,干涉谱中

将出现包络,且包络随被测参量的平移量远大于单个干

涉计,此游标效应称为普通游标效应。 当一个干涉计的

自由光谱范围约为另一干涉计整数倍( ≥2)时,级联或

并联干涉谱中同样会出现相应的干涉谱包络,且包络随

被测参量的平移量远大于单个干涉计,此游标效应称为

谐波游标效应。 2015 年,Zhang 等[21] 采用空芯光子晶体

光纤与单模光纤(SMF)熔接的方式在同一根光纤内制备

了级联的双 FPI 干涉计,实现了普通游标效应,该传感器

温度测量灵敏度达到了 1. 019
 

nm / ℃ ,传感头长度约为

8
 

mm。 2019 年,Hou 等[22] 提出了基于两空气腔并联的

光纤温度传感器,借助游标效应,温度灵敏度提高到了

17. 758
 

nm / ℃ ;2021 年,Guo 等[23] 采用空气腔和石英腔

并联的方式实现了普通游标效应,相对于单个石英腔,温
度灵敏度提高了 7 倍。 2023 年,Li 等[24] 将两 FPI 干涉计

并联实现了谐波游标效应,该传感器的温度和应变灵敏

度分别为 12. 8
 

pm / ℃ 和 178. 75
 

pm / με。 以上并联结构

传感器中,两个干涉计均在不同的光纤上,增加了传感器

的复杂程度,不仅不利于传感器的小型化和集成化,而且

实际应用带来了不便。
本文采用悬浮芯光纤( suspended-core

 

fiber,SCF) 与

单模光纤错位熔接的方式,在同一根光纤内成功制备出

了基于 FPI 和 MI 并联的全光纤温度传感器,且 FPI 和

MI 产生了 1 次谐波游标效应,该传感器的长度仅为

584. 4
 

μm。 实验结果表明,在 20
 

℃ ~ 120
 

℃ 的温度范围

内,该传感器的温度灵敏度为 208
 

pm / ℃ ,为单个 MI 干

涉计的 20. 8 倍。 该传感器在同一根光纤内实现 FPI 和

MI 并联,仅为 584. 4
 

μm 的传感头长度使其非常易于嵌

入被测元器件内部进行温度检测。 对于大体积传感器无

法使用的小空间温度检测,本传感器仍然可以使用,如高

压配电装置内易发热部件温度检测、矿井钻头温度检测、
电池温度检测等。

1　 传感器制备及原理分析

　 　 本文提出的基于 FPI 和 MI 并联的全光纤温度传感

器如图 1(a)所示,该传感器由 SMF1 依次错位熔接一段

SCF 和一段 SMF2 而成,界面 M1 和 M2 构成 FPI 干涉计,
界面 M1 和 M3 构成 MI,MI 干涉计的光程约为 FPI 干涉

计光程的 2 倍。 单模光纤 SMF1 和 SMF2 的型号均为

SMF-28,其外径为 125
 

μm,纤芯直径为 10
 

μm;SCF 光纤

的截面显微图如图 1(b)所示,其外径为 125
 

μm,纤芯直

径为 10
 

μm,侧孔紧挨着纤芯,其直径为 35
 

μm。 SCF 光

纤和 SMF2 光纤的长度选择主要需要考虑如下因素:
1)干涉谱包络具有相对较高的对比度;2)干涉谱包络的

自由光谱范围小于光源的谱宽。 具体制备过程如下:
1)

 

将 SMF1 与 SCF 错位熔接,错位量为 6 ~ 9
 

μm。 在界

面 M1 处,入射光分为 3 部分,第 1 部分反射回 SMF1,第
2 部分进入 SCF 气孔中传输,第 3 部分进入 SCF 纤芯中

传输。 2)
 

切割 SCF 使其长度为 405. 5
 

μm,然后与 SMF2
错位熔接。 在界面 M2 处,SCF 气孔内传输的信号光小

部分反射回 SMF1,该部分反射光与界面 M1 处的反射光

构成 FPI 干涉计。 SCF 纤芯内传输的信号光在 M2 界面

处大部分进入 SMF2 内传输;3)
 

切割 SMF2 使其长度为

178. 9
 

μm。 在界面 M3 处,SMF2 纤芯内传输的小部分信

号光反射回 SMF1,该部分反射光与界面 M1 处的反射光

构成 MI 干涉计。 由 M1、M2 和 M3 反射回 SMF1 的 3 束

反射光的光场强度分别为 E1、E2 和 E3。 图 1( b)为 SCF
光纤的截面显微图,图 1(c)为采用以上方法制备的全光

纤温度传感器的显微图。
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图 1　 传感器结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

sensor

由图 1 可知,反射光的总强度 Er 可表示为:

Er = E1 + E2 + E3 = A1 + A2exp j
4πn1L1

λ( ) +

A3exp j
4πn2L2

λ( ) (1)

其中,A1、A2 和 A3 分别为光场强度 E1、E2 和 E3 的振

幅,λ 为入射光波长,n1 和 n2 分别为空气和石英的折射

率,L1 为 FPI 干涉计的腔长,L2 为 SCF 和 SMF2 的总长

度。 由于本传感器中电场强度 E1 的幅值 A1 明显大于 E2

和 E3 的幅值 A2 和 A3,同时忽略对干涉谱形状无影响的

部分直流分量。 本传感器的反射光总光强 Ir 可表示为

FPI 和 MI 干涉谱的叠加,即:
Ir = Er·Er

∗ ≈ IFPI + IMI (2)
其中,IFPI 和 IMI 分别为 FPI 和 MI 的干涉谱光强,可

分别表示为:

IFPI = A2
1 + A2

2 + 2A1A2cos
4πn1L1

λ( )
IMI = A2

1 + A2
3 + 2A1A3cos

4πn2L2

λ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

由式(3)可知,FPI 和 MI 的干涉谱第 m 个谷值波长

λm 可表示为:
4πn iL i

λm

= (2m + 1)π　 (m = 0,1,2,…) (4)

其中,i= 1 和 2。 当温度变化时,n i 和 L i 随之变化,
导致谷值波长 λm 也随之变化,因此,式(4) 对温度求导

可知,FPI 和 MI 的温度灵敏度 SFPI 和 SMI 分别为:

　 　
SFPI =

dλm

dT
= λm

1
L1

dL1

dT
+ 1
n1

dn1

dT( ) = λm α +
β1

n1
( )

SMI = λm
1
L2

dL2

dT
+ 1
n1

dn2

dT( ) = λm α +
β2

n2
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)
其中,α= dL1 / (L1dT)= dL2 / (L2dT)为石英的热膨胀

系数,β1 = dn1 / dT 和 β2 = dn2 / dT 分别为空气和石英的热

光系数。 考虑到 n1≈1,n2 ≈1. 46,α≈5. 5×10-7 / ℃ ,β1 ≈
-4. 4×10-8 / ℃ 和 β2 ≈8. 6×10-6 / ℃ ,由式(5) 计算可知,
在 1 550

 

nm 附近,FPI 和 MI 的温度灵敏度分别约为 0. 85
和 10. 0

 

pm / ℃ 。 由此可见,在本传感器中 SMI >>SFPI,因
此,FPI 为参考干涉计,而 MI 为传感干涉计。

根据自由光谱范围的定义,FPI 和 MI 干涉计的自由

光谱范围分别为:

FSRFPI =
λ2

m

2n1L1

FSRMI =
λ2

m

2n2L2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

由式(6)可知,FPI 和 MI 干涉计的自由光谱范围均

与光程成反比。 由于在本传感器中 MI 的光程约为 FPI
光程的 2 倍,因此,FPI 的自由光谱范围约为 MI 自由光

谱范围的 2 倍。 根据谐波游标效应的定义[24] ,即当一个

干涉计的自由光谱范围约为另一干涉计的 k+1 倍( k 为

整数,且 k≥1)时,两干涉计产生 k 阶谐波游标效应。 对

于本传感器,k= 1,即一阶谐波游标效应,其干涉谱中将

出现如图 2 所示的双包络(仿真参数如下:A1
2 = 0. 002,

A2
2 = 0. 000 6,A3

2 = 0. 000 6,n1 ≈1,n2 ≈1. 46,α≈5. 5 ×
10-7 / ℃ ,β1≈-4. 4×10-8 / ℃ 和 β2 ≈8. 6×10-6 / ℃ 。),且每

个包络均可近似表示为:

IEnvelope = Dcos
2π(n2L2 - 2n1L1)

λ
é

ë
êê

ù

û
úú (7)

其中,D 为常数。 由式(7)推导可知,干涉谱包络的

温度灵敏度为:

SEnvelope =
dλn

dT
=

n2L2

n2L2 - 2n1L1
α +

β2

n2
( ) -

2n1L1

n2L2 - 2n1L1
α +

β1

n1
( ) (8)

将式(5) 代入式( 8),同时考虑到 n2L2 ≈2n1L1 和

SMI≫SFPI,则式(8)可进一步表示为:

SEnvelope =
M1SMI(n2L2 > 2n1L1)
- M1SMI(n2L2 < 2n1L1){ (9)

其中,M1 为一阶谐波游标效应的放大倍率,其定

义为:

M1 =
FSRFPI

| FSRFPI - 2FSRMI |
=

n2L2

| n2L2 - 2n1L1 |
(10)
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式中:FSRFPI 和 FSRMI 分别为 FPI 和 MI 干涉计的自由光

谱范围。 由式(9) 可知,相对于单个 MI 干涉计,本传感

器温度灵敏度放大了 M1 倍;当 FSRFPI >2FSRMI 时,随温

度变化,干涉谱包络与 MI 干涉谱具有相同的波长移动方

向,反之,则相反。

图 2　 干涉谱

Fig. 2　 Interference
 

spectra

2　 实验及分析

　 　 本文搭建的传感器温度实验装置如图 3 所示,该实

验装置由放大自发辐射光源( ASE)、光谱分析仪( OSA,
型号为 AQ6370C,分辨率为 0. 02

 

nm)、光纤环形器和传

感头构成。 实验过程中传感头放置在温控箱( 型号为

WGL-30B,分辨率为 0. 1
 

℃ )内。 ASE 光源发出的信号光

经光纤环形器进入由 FPI 和 MI 构成的传感头,传感头的

反射光由光谱分析仪接收。 在显微镜下测得,传感头中

SCF 的长度 L1 = 405. 5
 

μm,SCF 和 SMF2 的总长度 L2 =
584. 4

 

μm。 计算可得 FPI 和 MI 的光程分别为 n1L1 =
405. 5

 

μm 和 n2L2 = 853. 2
 

μm。 由此可见,n2L2 ≈2n1L1,
且 n2L2 >2n1L1。 将以上数据代入式(10),可得该传感器

的放大倍率 M1≈20. 2。
在室温下测得本传感器的干涉谱如图 4 所示,干涉

谱中呈现明显对称的双包络,表明 FPI 干涉计和 MI 干涉

计产生了一阶谐波游标效应。 干涉谱包络的自由光谱范

围为 59. 50
 

nm, FPI 干 涉 计 的 自 由 光 谱 范 围 约 为

2. 91
 

nm。 对图 4 所示干涉谱作快速傅里叶变化 ( fast
 

Fourier
 

transform,FFT),所得频谱如图 5 所示,频域中两

个最强的峰值出现在 0. 330
 

nm-1
 

( Peak
 

A)和 0. 676
 

nm-1
 

(Peak
 

B)处,分别对应 FPI 和 MI 的干涉谱。 Peak
 

B 对

图 3　 传感器实验装置示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor

应的频率(0. 676
 

nm-1)约为 Peak
 

A(0. 330
 

nm-1)对应频

率的 2 倍,且大于 2 倍,表明 MI 的光程约为 FPI 光程的 2
倍,且大于 2 倍,即 n2L2 ≈2n1L1 且 n2L2 >2n1L1。 该结果

与用显微镜下测得 FPI 和 MI 长度相吻合。

图 4　 并联双腔干涉谱

Fig. 4　 Reflection
 

spectrum
 

of
 

parallel
 

two-cavities

图 5　 传感器干涉谱的快速傅里叶变换谱

Fig. 5　 FFT
 

of
 

the
 

spectrum
 

of
 

the
 

sensor

将传感器放在温控箱内,当温度分别为 20
 

℃ 、70
 

℃
和 120

 

℃时,由光谱仪测得的本传感器干涉谱如图 6 所

示。 当温度为 20 ℃时,1
 

550
 

nm 附近双包络交叉点波长

为 1
 

545. 14
 

nm,当温度逐渐升高到 70
 

℃ 和 120
 

℃ 时,
1 550

 

nm 附近干涉谱包络交叉点分别红移到 1
 

555. 99
和 1 566. 41

 

nm。 将温控箱的温度由 20
 

℃ 逐渐升高到

120
 

℃ ,然后由 120
 

℃逐渐下降到 20
 

℃ ,每间隔 10
 

℃记
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录一次传感器干涉谱,图 7 为 1 550
 

nm 附近干涉谱包络

交叉点随温度的变化曲线。 由图 7 可知,在 20
 

℃ ~
120

 

℃温度变化范围内,升温和降温过程本传感器的温

度 灵 敏 度 分 别 为 208. 2 和 207. 9
 

pm / ℃ , 均 约 为

208
 

pm / ℃ 。 由此可见,本传感器的重复性非常好。 本传

感器温度灵敏度为单个 MI 干涉计温度灵敏度的(约为

10. 0
 

pm / ℃ )20. 8 倍,为单个 FPI 干涉计温度灵敏度(约

为 0. 85
 

pm / ℃ )的 245 倍。 将温控箱设置在 50
 

℃ ,每间

隔 60
 

min 记录一次传感器干涉谱包络交叉点波长,共记

录 11 次,结果如图 8 所示。 干涉谱交叉点波长平均值为

1
 

551. 24
 

nm,11 次测量结果的标准偏差为 0. 04
 

nm,表明

该传感器具有很好的稳定性。

图 6　 温度分别为 20℃ 、70
 

℃和 120
 

℃时,传感器干涉谱

Fig. 6　 Spectra
 

of
 

the
 

sensor
 

for
 

20℃ 、70
 

℃
 

and
 

120
 

℃

图 7　 干涉谱包络交叉点随温度的变化曲线

Fig. 7　 Cross-point
 

wavelength
 

shift
 

of
 

spectral
envelope

 

versus
 

temperature

　 　 本传感器与其他基于游标效应的光纤温度传感器对

比结果如表 1 所示,由表 1 可知,只有本传感器与文

献[21]和[28]在同一根光纤内实现了游标效应,其他传

图 8　 50
 

℃时干涉谱包络交叉点多次测量结果

Fig. 8　 Multiple
 

measurement
 

results
 

of
 

Cross-point
wavelength

 

of
 

spectral
 

envelope
 

at
 

50
 

℃

感器均基于分离的不同光纤实现的游标效应。 相比于文

献[21]和[28],本传感器的体积更小,主要原因在于本

传感器为并联结构,而文献[21]和[28]报道的传感器为

级联结构。 此外,如果放大倍率相同,本传感器与文献

[21]和[28]报道的传感器几乎具有相同的温度灵敏度。
文献[26]和[27]报道的传感器的灵敏度明显高于本传

感器,但是由于使用了 Sagnac 干涉计,其长度远大于本

传感器。 文献[25] 报道的温度传感器的灵敏度也高于

本传感器,但是该传感器不是全光纤传感器,不能用于高

温传感。 综上所述,本传感器在同一根光纤内实现了

FPI 和 MI 并联,且其长度仅为 584. 4
 

μm。
表 1　 基于游标效应光纤温度传感器对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

temperature
 

sensors
based

 

on
 

the
 

Vernier
 

effect

参考

结构

同一根光纤内

(是 / 否)
全光纤

 

(是 / 否)
总大小 灵敏度

[21] 是 是 8. 1
 

mm 1. 019
 

nm / ℃
[23] 否 是 166

 

μm
 

and
 

197
 

μm 102
 

pm / ℃
[25] 否 否 130. 1

 

μm
 

and
 

115. 8
 

μm 7. 61
 

nm / ℃
[26] 否 是 1. 15

 

m
 

and
 

1. 35
 

m 3. 66
 

nm
 

/ ℃
[27] 否 是 2. 10

 

m
 

and
 

1. 99
 

m 78. 984
 

nm / ℃
[28] 是 是 1505

 

μm 707
 

pm / ℃
本文 是 是 584. 4

 

μm 208
 

pm / ℃

3　 结　 论

　 　 本文提出并制备了一种基于 FPI 和 MI 并联的全光

纤温度传感器,该传感器由单模光纤依次错位熔接一段

悬浮芯光纤和一段单模光纤而成,且 FPI 的光程约为 MI
光程的 1 / 2,从而,两干涉计产生了 1 次谐波游标效应。
实验结果表明:该传感器干涉谱中出现了具有明显一阶
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谐波游标效应特征的双包络,随着温度的升高,干涉谱包

络逐渐红移,在 20
 

℃ ~ 120
 

℃的温度范围内,其灵敏度为

208
 

pm / ℃ ,约为单个 MI 干涉计温度灵敏度的 20. 8 倍。
该传感器是在同一根光纤内实现 FPI 和 MI 并联的全光

纤温度传感器,总长度仅约为 584. 4
 

μm,特别适合于小

空间温度检测。
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