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传感器技术是测量技术、信息处理技术、微电子

学、光学、精密机械、材料科学等众多学科相互交叉的

综合性高新技术和密集型前沿技术。光纤传感技术始

于 20世纪 70年代，是以光波为媒体、光纤为媒质，感

知和传输外界测量信号的新型传感技术[1-2]。光纤传感

包含对外界信号的感知与传递两种功能。所谓感知，

是指外界信号按照其变化规律使光纤中传播光波的

物理特征参量，如强度、波长、频率、相位等发生变

化，测量光参量的变化即可“感知”外界信号的变化。

所谓传递，是指光纤将收到外界信号调制的光波传

输到光探测器进行检测，将外界信号从光波中提取

出来并按需要进行处理，也就是解调 [3-4]。

对比各类光纤传感器，光纤 F-P传感器在灵敏

度、动态范围、微型化等方面优势明显[5]。光纤 F-P传

感器一般采用反射或透射型信号传输，在封装上多采

用金属管管式封装，在应力、压力、温度等参量的测量

方面都得到一定的应用[6-7]。

基本的 F-P干涉腔具有结构简单、稳定性好的

特点，在光纤滤波器、光纤传感器等领域得到广泛的

应用[8-9]。但作为光纤传感器，稳定的性能也限制了其

对外界参量的直接感知及其测试的灵敏度，为提高光

纤 F-P干涉式传感器的测试灵敏度，本文从光纤传

感器的信号测量原理出发，分析了光纤 F-P干涉式

传感器的传感参量传递模型，得出传感器腔长的变化
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基于 F-P干涉的膜片式光纤压力传感器的设计

【摘要】本文设计了一种基于 Fabry-Pérot（F-P）干涉的膜片式光纤传感器及其压力信号测量方案。基于光学干涉理论对
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值与外界压力参量的对应关系，通过优化光纤传感器

的传感膜片结构，提升传感器对外参量变化的感应，

设计出一种基于金属膜片感应的新型光纤 F-P干涉

式传感器，并对其信号测量原理及测试方案进行仿真

计算及数据分析。

1 光纤 F-P干涉原理
基于 F-P 干涉的光纤传感器的结构与基本的

F-P干涉仪的结构类似，通过将两种光纤端面镀膜后

平行放置构成互相平行的干涉面，如图 1所示。传感

器探头由嵌套在石英毛细管的两根单模光纤构成，两

光纤端面间距一般为几十微米，并与中间的空气隙形

成 F-P干涉腔。入射光信号从单模导光光纤输入后，

一部分光在第一个反射端面处被反射，另一部分光继

续传播进 F-P腔的腔体，并在第二个反射端面发生

部分反射，反射回的光会有一部分再次耦合进光纤

中，并产生与干涉腔腔长有关的位移，与第一个端面

的反射光发生干涉，多次反射的光信号在干涉腔内多

次反射后形成多光束干涉。若外界传感量的变化引起

F-P腔长的变化，导致干涉条纹的相位变化，通过测

量传感器探头的反射信号或透射信号可测定两光纤

端面间距（传感器腔长）的变化量。为提高传感器反射

信号的对比度，可以在光纤端面镀制多层反射膜。假

设 F-P干涉腔的腔长为 L，在外界应力或温度等参量

的作用下干涉腔的腔长 L将发生变化，通过测量腔长

的改变量ΔL可以实现对外参量的测量。

图 1 光纤 F-P干涉传感器的结构图

光纤 F-P 干涉腔是基于光的多光束干涉原理。

光信号经入射光纤进入干涉腔，将在干涉腔内发生多

次反射，每次反射后光信号的光强与光程都不相同。

假设入射光信号的分布为 I0(λ)，波长为 λ，干涉腔

两个反射面的有效反射率分别为 R1、R2，干涉腔腔体

的折射率为 n0，腔长为 L，光信号在腔内多次反射引

起的附加相移为δ，则 F-P微腔的反射光谱 Ir(λ)可

表述为[9]：

（1）

从图 1可以看出，该 F-P干涉腔腔长的变化主

要由封装毛细管的形变或连接光纤的位移引起。一般

来说，常见的镀膜材料或玻璃材料都具有较高的温度

稳定性，外参量的微小变化很难直接通过传感器腔长

变化来表现出来，这也限制了光纤 F-P干涉腔的测

试灵敏度。

2 膜片式光纤 F-P干涉传感器设计
为提高光纤 F-P干涉腔的信号灵敏度，分析计

算了光纤 F-P干涉腔的腔长变化量与传感器结构的

对应关系，发现可通过调整干涉腔干涉面材料与面积

的方式来增加传感器的灵敏度，对反射型 F-P干涉

腔的结构进行调整可改善传感器的干涉信号的灵敏

度。优化后的光纤传感器结构如图 2所示，F-P干涉

腔的入射光信号连接端直接固定在封装套件上，而另

一端由固定在弹性金属膜片的介质基底来构建。为对

传感器进行有效保护，在金属膜片前增加了外保护

盖，保护盖一方面可以对金属膜片进行有效保护，另

一方面也保证了外界压力能均匀作用在金属膜片上。

为提高干涉信号的对比度，在干涉腔的两个反射端面

采用离子溅射技术镀制多层介质膜，金属膜片粘接有

介质基底，介质基底上镀制的是反射率为 98.2%~

99.8%的高反膜，单模光纤经切割抛光后镀制有反射

率为 46.5%~54.5%的多层介质膜。介质基底为圆形且

直径 d1与裸光纤的直径 d2相等，它们之间相互平行

且在同一轴向上，并保持一定的间隙（腔长）L，构成光

纤 F-P干涉微腔。光信号从光源传输进导引连接光

纤后，一部分光信号在第一个反射端面处被反射，另

一部分光继续传播进 F-P腔的腔体，并在第二个反

射端面发生部分反射，反射回的光会有一部分再次

耦合进光纤中，并产生与腔长值相关的相移，与第一

个端面的反射光发生干涉。光信号在多次反射后在

干涉腔内进行 F-P干涉，干涉信号并从连接光纤输

出，通过测量反射的干涉信号可实现对干涉腔变化

参量的测量。

图 2 膜片式光纤传感器结构图

当外界压力载荷 P均匀作用于金属膜片时，金属

膜片会发生弯曲形变，金属膜片距中心点位置的形变

可用挠度 w（x，y）来表述[10]：

（2）

式（2）中，D为抗弯刚度，主要取决于膜片的材料

和厚度，r为金属膜片的直径。
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当外界压力均匀作用于膜片，膜片中心处的位移

最大，位移 可表述为：

（3）

从式（3）可以看出，对光纤 F-P传感器，其 r和 D

为固定值，位移 与外界压力 P成正比。在本设计

方案中，位移 可看成光纤传感器的腔长变化量

，传感器的腔长变化量与膜片所受压力成正比。

在一定的压力作用下，膜片的有效半径越大、膜片厚

度越薄，光纤 F-P干涉腔的腔长变化量也越大，能够

获得的检测灵敏度也就越高。通过优化传感器膜片材

料的半径与厚度可得出较高检测灵敏度的光纤 F-P

干涉式传感器结构的相应参数。

从图 2可以看出，设计的光纤传感器在结构上充

分利用了弹性金属膜的形变性能，具有更好的外参量

感应灵敏度，可将其作为压力传感器。若外界压力参

量作用在金属膜片上，将引起金属膜片的形变并改变

粘贴在金属膜片上的介质基底的位置，进而引起

F-P干涉腔腔长的变化，导致干涉条纹的相位变化。

通过检测相位变化或与之相对应的光强变化，就可以

获取压力参量的信息。

3 测试方案
对设计的膜片式光纤压力传感器的测试方案进

行测试方案分析，选择圆形膜片作为压力感应元件来

构建光纤传感。利用本方案所述的光传感器，按照图

3所示的实验原理图搭建传感器测试分析系统。在本

系统中选用中心波长为 1550 nm 超辐射发光二极管

光源作为信号光源，采用光谱分析仪测量光纤传感器

的反射信号。光源发出的光信号经 3 dB耦合器耦合

进入待测光纤传感器，在待测光纤传感器内干涉后形

成反射光谱，再经 3 dB耦合器进入光谱分析仪。耦合

器的另一路输出端插入折射率匹配液中以消除光纤

端面反射。改变作业在光纤传感器上金属膜片所受的

压力，金属膜片将发生机械形变。引起粘贴在金属膜

片上的介质基底的位置发生变化，进而引起 F-P干

涉腔的腔长变化，根据公式（1）可知，干涉腔腔长的变

化会引起干涉腔反射信号的改变。通过采用光谱分析

仪测量本设计的传感器在不同压力下的反射光谱特

性，再通过金属膜片的压力参量与反射光谱数据的响

应关系曲线可得出光纤 F-P腔与外界压力之间的对

应关系，实现对外界压力参量的测量。

图 3 膜片式光纤 F-P压力传感器测试原理图

4 分析计算
从公式（1）可以看出，当采用宽光谱光源作为入射

光源时，传感器的反射光强 Ir为波长λ和腔长 L的

双参量函数 Ir=f（λ，L）。当腔长 L一定时，反射光强 Ir

与波长λ之间存在确定的光谱分布关系。当腔长 L

改变时，其光强与波长的光谱分布也会发生变化。

为了验证前面设计的传感模型的正确性，对公式

（1）得出的反射光谱进行数值分析计算，计算出不同

腔长数值下的传感器反射信号并进行对比分析，得到

的比较曲线如图 4所示。

图 4 不同腔长下的反射光谱曲线对比图

图 4（a）和图 4（b）为传感器在不同腔长时输出的

光谱分布的数值模拟示意图。在模拟计算中，把光源

的光信号按实际光源的高斯分布进行处理。从图 4可

看出，当 F-P腔的腔长改变时，传感器反射光谱的光

谱强度发生了变化，而且各波段峰值或谷值的位置也

发生了改变。在特定的腔长变化量下，光谱峰峰值变

化量与传感器的腔长存在对应关系，通过测量光谱峰

峰值的位移量可实现传感器腔长的测定，再结合公式

（3）腔长与压力的对应关系，可进行外界压力参量的

间接判定。

5 结论
本文设计了一种基于光纤 F-P腔的膜片式光纤

压力传感器及其信号测量方案。该光纤传感器由固定

在封装套管上的单模光纤及粘贴有介质基底的金属

膜片构成，连接光纤端面镀制有反射率 50%左右的中

反膜，介质基底上镀制有反射率 98%以上的高反膜。

基于光信号干涉理论，得到该干涉腔的反射信号与干

涉腔腔长的相应关系。基于反射信号关系曲线，设计

出该光纤 F-P传感器进行压力测量的具体方案。该

光纤传感器解调系统具有结构简单、灵敏度高的优

点，在压力参量测量方面具有较好的应用前景。
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3 市场应用前景
本产品的推广应用具有明显的社会经济效益。在

当今快节奏的年代，人们追求的是方便快捷，健康检

查亦是如此。视力问题是近几年越发严重的问题，人

们对视力的随时检测也越来越重视，而该款视力检测

仪可以为视力测量用户提供方便，无需过多的操作就

能检测到自己的视力情况。远程 IO视力检测仪不仅

使用方便，而且应用范围广泛，例如医院、工厂、福利

机构等，特别是一些人员密集、体检人流量多的场所。

科技让大家的生活更加便捷，远程 IO视力检测仪是

顺应这个时代的产物，响应人们对健康的需求，如投

入市场，会得到快速推广。

4 结论
远程 IO视力仪是结合“互联网 +技术”、智能控

制技术、步进驱动技术于一体，具有全自动视力测试

功能，并可随意根据用户情况进行 PLC或单片机程

序下载、上传与监控、升级。视力被测人员只需扫手机

App进入远程控制云平台便可接连接远程服务器进

行视标自动检测，医护工作者也可通过手机连接云平

台监视测试过程，及时获知被测者的测试级别结果。
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