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膜片式光纤动态压力传感器的研制

张慧君

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为了更好地满足动态压力的测量需求，研究了一种基于法布里-珀罗（Fabry-Perot，F-P）干涉

原理的膜片式光纤动态压力传感器。从理论上分析了多个反射面对 F-P腔光谱的影响，提出了得到单一

F-P腔的方法。进而采用机械研磨的方式对传感器膜片外表面进行粗化加工，有效解决了由多个反射面带

来的光谱复杂问题。对传感器进行静态压力和动态压力标定试验，结果表明：传感器性能良好，在0~200 kPa
（表压）范围内的静态压力测量误差小于等于 0. 5 %FS；在 20~2500 Hz范围内，传感器的幅值灵敏度相对误

差优于±10%。
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Development of diaphragm-type optical fiber dynamic pressure sensors
ZHANG Huijun

(Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)
Abstract: In order to meet the demodulation requirements of dynamic pressure better, a diaphragm-type optical fiber dynamic

pressure sensor based on Fabry-Perot (F-P) interference principle is studied. The influence of multiple reflective surfaces on the spec⁃
trum of the F-P cavity is theoretically analyzed, and a method is proposed to obtain a single F-P cavity. The outer surface of the sensor
diaphragm is roughened by mechanical grinding, which effectively solves the complex spectrum problem caused by multiple reflective
surfaces. Static pressure and dynamic pressure calibration tests are carried out on the sensor, and the results show that the sensor per⁃
forms well. The static pressure measurement error of the sensor in the range of 0-200 kPa (gauge pressure) is not more than 0.5 %FS,
and the amplitude sensitivity relative error of the sensor does not exceed ±10% within the range of 20~2500 Hz.
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0 引言

基于法布里-珀罗（Fabry-Perot，F-P）干涉原

理的光纤压力传感器是目前应用较为广泛的一类光

纤传感器［1-3］，其抗电磁干扰能力强、动态响应高、

耐温性能好，能够满足多种场合的动态压力测试需

求，国内外机构已开展相关研究。如，国内工程兵

科研三所研制的 F-P光纤爆炸压力传感器，性能

好，响应快，成功应用于爆炸冲击波压力测量［4-5］；

美国弗吉尼亚理工大学［6］、Luna Innovations公司［7］

和英国的Oxsensis公司［8-9］分别研制了 F-P高温光

纤压力传感器，最高工作温度可达1000℃，并在发

动机动态压力测量中取得了良好的效果。

对于一般的 F-P腔光纤压力传感器而言，F-P
干涉腔可由两个或多个反射面构成。但当存在多

个反射面时，传感器的输出为复合 F-P腔干涉光
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谱［10-12］，信号解调的速度及精度均会受到影响，

在一定程度上限制了其在动态测试领域的应用。

本文研究了一种膜片式光纤动态压力传感器，

通过机械研磨的方式消除了膜片外表面产生的反

射光影响，操作简单、方便、有效，解决了由多

个反射面带来的光谱复杂问题。研磨后的传感器

灵敏度一致性可控、性能良好，满足动态压力的

测量需求。

1 F-P腔干涉原理

如图 1所示，光纤压力传感器主要包括膜片、

基底和光纤三部分，膜片和基底由MEMS技术批量

制作而成，膜片材料为硅，基底材料为玻璃。光

纤由基底底部的通孔穿入，光纤端面与膜片表面

构成F-P干涉腔。当外界压力作用在膜片时，膜片

产生形变，F-P腔的腔长随之发生变化，进而引起

干涉信号变化。通过探测干涉信号的变化，可得

到外界压力的大小。

通常MEMS加工技术得到的膜片内外表面均为

镜面。因此，入射光会在光纤端面 S1、膜片内表面

S2、膜片外表面 S3三个界面上分别发生反射，反射

光之间彼此发生干涉，最后返回到光纤的是复合F-
P腔的干涉信号。复合F-P腔的反射率R表示为［13］

R (λ) = AB （1）
其中，

B = 1 + r1 2r2 2 + r2 2r3 2 + r1 2r3 2 + 2r1r2(1 +
r3 2 ) cos (φ1 ) + 2r2r3(1 + r1 2 ) cos (φ2 ) +
2r1r3 cos (φ1 + φ2 ) + 2r1r2 2r3 cos (φ1 - φ2 )

（2）
A = B - ( t1 t2 t3 ) 2 （3）
φ1 = 4πλ n1d1 （4）
φ2 = 4πλ n2d2 （5）

式中：r1，r2，r3分别为 S1，S2，S3界面的反射系数；

t1，t2，t3分别为 S1，S2，S3界面的透射系数；φ1，φ2
分别为光经过空气腔、硅腔的相位差；d1，d2分别

为空气腔、硅腔的腔长，μm；n1，n2分别为空气、

硅的折射率；λ为入射光的波长，nm。
当膜片外表面 S3为磨砂面时，入射光不会在 S3

面发生反射，由光纤端面S1与膜片内表面S2形成单

一的F-P腔。根据F-P干涉仪的基本理论，其反射

率R表示为

R (λ) = r1 2 + r2 2 + 2r1r2 cos ( )φ1
1 + r1 2r2 2 + 2r1r2 cos ( )φ1

（6）
由式（6）可知，F-P腔的反射率与各反射面

的反射系数、透射系数、F-P腔腔长及光源波长均

有关。假设 d1=100 μm，d2=30 μm，根据式 （1）
和式（6），可以分别得到复合F-P腔和单一F-P腔
的理论光谱，如图2所示。

由图 2可以看出，与单一F-P腔相比，复合F-
P腔的输出光谱更为复杂，由此可知，复合F-P腔

图1 膜片式光纤压力传感器示意图

Fig.1 Schematic diagram of diaphragm-type optical fiber dy⁃
namic pressure sensor

图2 复合F-P腔和单一F-P腔的理论光谱

Fig.2 Theoretical spectra of composite F-P cavity and
single F-P cavity
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传感器的动态解调难度更大。因此，在传感器的

制作过程中，将对膜片的外表面进行粗化处理，

以消除膜片外表面反射光的影响。

2 传感器参数设计

根据弹性力学原理，传感器的压力灵敏度Y为

Y = ΔdΔP =
3( )1 - μ2 r4
16Eh3 （7）

式中：Δd为膜片的形变量，nm；ΔP为压力的变化

量，kPa；h为膜片的厚度，nm；E为硅材料的杨

氏模量，1. 3×108 kPa；r为膜片的有效半径，nm；
μ为硅材料的泊松比，0. 28。

通常膜片的最大形变量不能超过膜片厚度的

30％［14］，即Δdmax<0. 3 h。因此，由式（7）可得最

大压力变化量ΔPmax，从而确定传感器的量程。图 3
为不同有效半径下膜片厚度与最大压力变化量之

间的关系。可以看出，同一有效半径下，膜片的

最大耐受压力随着膜片厚度的增加而不断增大。

此外，传感器的动态特性由膜片的固有频率

决定，膜片的固有频率 fmn为

fmn = αmn4π
E

3ω ( )1 - μ2 ( hr2 ) （8）

式中：αmn为膜片振动模式的一个常数；w为膜片

材料的质量密度，kg/m3。

根据式（8）得到不同有效半径下膜片的一阶

固有频率与膜厚的关系，如图 4所示。由图 4可以

看出，同一有效半径下，膜片越厚，膜片的一阶固

有频率越高。实际应用时，应结合压力测量范围及

动态性能要求进行传感器参数的设计，传感器的最

大使用频率一般不超过其一阶固有频率的1/5。

3 传感器制作

3.1 传感器焊接

采用 CO2激光加工的方式完成传感器的焊接。

激光焊接系统主要包括 CO2激光器、微位移平台、

CCD显微摄像机、光纤解调仪等部分组成，如图 5
所示。首先，夹持并固定传感器各组件，利用微

位移平台调节其相对位置；然后，将处理好的光

纤穿入基底的中心孔中，根据光纤解调仪显示的

实时监测信号，调整传感器腔长值；最后，设置

激光器参数，发射一定功率的激光，完成传感器

的焊接。
图3 膜片厚度与最大压力变化量的关系

Fig.3 Relationship between diaphragm thickness and maxi⁃
mum pressure variation

图4 膜片的一阶固有频率与膜厚的关系（m=n=0）
Fig.4 Relationship between first-order natural frequency and

thickness of the diaphragm（m=n=0）

图5 激光焊接系统示意图

Fig.5 Schematic diagram of laser welding system
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3.2 膜片表面粗化

为得到单一的F-P腔，采用研磨方式对膜片外

表面进行粗化加工。首先，将传感器装夹在光纤研

磨机的专用夹具上，传输光纤与光纤解调仪相连；

然后，设置研磨参数，对膜片进行研磨，直至传感

器输出光谱满足要求；最后，对膜片外表面进行清

洗，完成研磨。光纤研磨机常用的研磨纸粗糙度分

别为 30，9，1 μm三种，研磨纸的粗糙度直接影响

膜片的粗化效果。由于膜片本身厚度较小，使用

30 μm的研磨纸时，膜片易破损；而使用1 μm的研

磨纸时，研磨效率较低；因此，选取 9 μm的研磨

纸对膜片外表面进行研磨，并在研磨过程中对传感

器光谱进行实时监测，从而更好地控制研磨质量。

若研磨不充分，膜片外表面依然存有部分反

射率，峰值强度大小不一，传感器光谱如图 6（a）
所示；当研磨充分时，传感器光谱如图 6（b）所

示，干涉条纹近似于标准余弦形式输出曲线，各

个峰值强度比较一致，此时膜片外表面反射的影

响已基本消除。

为了提高研磨工艺的一致性，对研磨转速和

研磨时间等关键参数进行研究，得到了最佳研磨

参数：研磨转速约为 50 r/min，研磨时间不超过 20
s。在最佳研磨工艺下，膜片研磨质量得到了有效

保证。对研磨前后的膜片外表面进行显微观测，

如图 7所示。研磨前，膜片的外表面为光滑镜面，

粗糙度约为 40 nm。研磨后，膜片外表面粗糙度增

大，由镜面变为磨砂面，但均匀性仍较好，无破

损现象。

3.3 传感器封装

光纤压力传感器的主要组件为玻璃基材料，

为提高传感器的环境适应性，可根据不同的测试

需求，对传感器进行金属化封装。圆柱式封装结

构如图 8所示。传感器的压力敏感结构位于封装结

构的内部，膜片位于最前端，感知外界压力。传

感器后端利用软管对光纤进行保护，并用少量胶

粘剂进行固定，减小光纤弯折对传感器信号质量

的影响。

4 传感器标定

4.1 静态压力标定

对传感器进行实验室环境下的静态压力标

定［15］。将传感器放置于密封的压力容器中，压力

容器通过管路与标准压力发生器相连，传感器的

传输光纤从压力容器出口引出并连接至光纤解调

图8 传感器金属化封装

Fig.8 Metallization package of the sensor

图7 膜片外表面显微图

Fig.7 Micrograph of outer surface of diaphragm

图6 膜片表面处理后的传感器光谱图

Fig.6 Sensor spectrum after surface treatment of diaphragm
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仪。调节标准压力发生器，从常压开始，以 40 kPa
为一级，升压至 200 kPa（表压），依次记录各压力

点下的正行程输出值；之后，再以 40 kPa为一级，

降低压力至常压，倒序记录各压力点下的反行程

输出值。正行程和反行程标定往返一次为 1个循

环，重复 3个循环。图 9是传感器正反行程的腔

长-压力变化曲线，可以看出，传感器的正反行程

曲线基本重合，数据重复性好。对该曲线进行线

性拟合，R2≈0. 9999。

此外，对使用最佳研磨参数加工的一批传感器

进行压力标定，以评价研磨工艺的一致性，结果如

表 1所示。传感器的压力灵敏度均为 2. 91 nm/kPa
左右，且腔长-压力变化曲线的线性较好，测量误

差小于等于 0. 5 %FS。由此表明，研磨工艺一致性

可控，可批量进行膜片粗化处理。

4.2 动态压力标定

利用正弦压力校准装置对传感器进行动态压

力标定［16］。正弦压力校准装置产生按正弦规律变

化的压力，标准压力传感器和被测压力传感器对

称安装在正弦压力发生器主机压力室的两侧，两

者同时测量正弦变化的压力，通过比较标准压力

传感器与被测压力传感器的输出，可得到被测压

力传感器的频率响应特性。

膜片式动态压力传感器所设计的固有频率约

为 300 kHz，通常对 60 kHz以下的压力信号有较好

的响应，但受到光纤解调仪采样频率 20 kHz的限

制，故在 20~2500 Hz频率范围内进行传感器的动

态标定试验。选择 20，500，1000，1500，2000，
2500 Hz作为标定频率点，记录各频率点下传感器

的输出值。结果表明：在 20~2500 Hz内，传感器

的幅值灵敏度相对误差优于±10%，能够满足动态

压力的测量需求。表 2为传感器在不同频率下的幅

值灵敏度相对误差。

5 结论

研制了一种膜片式光纤动态压力传感器，通

过机械研磨膜片外表面的方法得到了单一的F-P干
涉腔，满足了动态压力测量对传感器光谱信号的

要求。该方法操作简单，一致性好，可以用于批

量传感器的粗化处理。对传感器进行了 0~200 kPa
（表压）的静态压力标定和 20~2500 Hz的动态压力

标定，试验结果表明，传感器性能良好，其静态

测量误差小于等于 0. 5 %FS，幅值灵敏度相对误差

优于±10%，能够进行动态压力的测量。在后续工

作中，可开展动态压力测试的实际应用研究，从

而进一步验证传感器性能。
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