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一种新型结构非本征 F-P传感器全应变
测量性能研究

王元生，温志勋，艾长胜，杨柳

（西北工业大学 力学与土木建筑学院，西安 710129）

摘 要：光纤传感器作为一种新的测量信息传输方式，在航空发动机部件材料高温测量领域具有重要的应用

价值。基于多光束干涉原理，制作一种新型结构的非本征光纤 Fabry-Perot（F-P）传感器，探索其在航空发动机

部件材料室温/高温环境静力拉伸试验过程中的变形测量性能。采用平板和圆棒两种形状的试样，在不同表面

粗糙度和两种加载速率下，分别对比高级视频引伸计（AVE）进行室温、高温环境下静力拉伸试验。结果表明：

新型结构的非本征光纤 F-P传感器具有测量范围大，测量精度高，测量结果不受外界因素影响等优势，可实现

航空发动机部件材料的超量程全应变测量；此外，在测量精度和设备体积方面明显优于AVE。
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Abstract：As a new measurement information transmission method，optical fiber sensors have important potential
applications in the field of high temperature measurement of aero-engine component materials. In this paper，based
on the principle of multi-beam interference，a new structure of non-intrinsic optical fiber Fabry-Perot（F-P）sen⁃
sor is made，and its deformation measurement performance in the process of static tensile test of aero-engine com⁃
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0 引 言

航空发动机热端部件材料处于复杂的工作环

境，实时准确的应变测量技术对热负载和机械负

载共同作用下监测评估发动机部件材料的性能至

关重要，这就对测量传感器和仪器技术的发展提

出了较高要求［1-3］。传统的基于压电、压阻、电容、

磁感等原理的应变传感器能够满足测量范围、频

率响应和其他大部分要求，但这些传感器仅能在

常温测试环境中表现良好，无法满足航空发动机

高温环境测试要求。

光纤传感与测量技术是仪器仪表领域重要的

发展方向［4-5］，相对传统的传感器能起到扩展提高

的作用，研究人员对其应用前景具有较高的期望。

Tian Ye等［6］介绍了一种基于非对称双侧孔光纤

（DSHF）的高灵敏度液位传感器；巴德欣等［7］阐述

了分布式光纤传感技术及其在航空航天领域的应

用情况；牛杭等［8］开展了光纤传感器光栅波长解调

系统性能分析；张中流等［9］在现有分布式光纤传感

技术研究成果的基础上，提出一种基于光纤传感

技术的结构受力分布式测量方法；姚国珍等［10］设

计了具有温度补偿功能的光纤振动测量系统。

与传统传感器相比，光纤 F-P传感器具有精

度高、线性好、灵敏度高、响应温度范围广、质量

轻、尺寸小、安装方便、抗干扰能力强等优点，适合

在振动以及高温高压等恶劣环境下进行测量，因

此非常适合安装在航空发动机高温部件等受测结

构的内部或者表面，用来实时测量应力、应变、变

形、振动、温度等物理量，并且可进行持续性检测。

Wang Tingting 等［11］提 出 了 一 种 基 于 混 合 式 法

布里—珀罗干涉仪的微型压力传感器设计，实现

了对微小应变的测量。然而，为了准确评估材料

的力学性能，必须实现对材料全应变的测量，因此

要提高传感器的应变测量范围。李松等［12］开展了

基于双孔光纤并联双 F-P干涉仪的传感器设计，

主要用于温度与应力的同步测量；孟瑜［13］提出并

制成了由动态光栅与传统光栅构成的新型 F-P结

构，完成了对复合光谱变化规律的理论分析；Li
Zhigang等［14］设计并制作了一种用以检测空气压力

和温度的复合腔体结构的光纤传感器，并验证了

其测量精度。文献［12-14］的研究证明了解调光

纤中复合信号的可行性。刘冬冬［15］分析了多参数

传感单元受外界变化的传感机理，设计了可同时

测量压力和温度变化的复合结构光纤传感器，证

明了光纤 F-P结构在 50~200 ℃温度范围内的可

靠性；陶珺等［16］将稀疏快速傅里叶变换方法应用

于光纤 F-P传感器的改进分析，提高了信号解调

速率，使得 F-P传感器更适用于实时检测应变。

针对目前光纤光栅传感器应变测量量程受限

等问题，本文根据其工作原理尝试制作一种超量

程非本征光纤 F-P传感器，探索其在常温、高温环

境大变形静力拉伸试验过程中的应变测量性能，

并与高级视频引伸计（AVE）的测量结果进行对

比，验证非本征光纤 F-P传感器的精确性、稳定

性、响应温度范围等实际效果，以期为其应用于航

空发动机部件材料微型试样的高温蠕变试验打下

基础。

1 光纤 F-P传感器的传感原理

光纤 Fabry-Perot传感器通常简称为光纤 F-P
传感器，其结构主要分为两部分：敏感元件和信号

解调装置。根据敏感元件是否为光纤本身，可将

光纤 F-P传感器分为两种：本征型和非本征型。

本征光纤 F-P传感器的敏感元件为光纤本身，工

作时光纤内部的干涉结构随着外界待测物理量的

影响发生变化，通过探测器获取光波的参量变化

来得到外界待测物理量，是一种集测量和传输为

一体的光纤传感器。非本征光纤 F-P传感器的敏

感元件不是光纤本身，其干涉结构在光纤外部，光

纤只作为传光使用，这种结构使非本征光纤 F-P
传感器可以实现大范围的变形测量。

非本征光纤 F-P传感器工作原理如下：光源

打出的光波经光纤传输至玻璃管内部的空气腔，

在空气腔两端的光纤端面先后发生反射，两束反

射光发生干涉，并沿光纤返回，如图 1所示。将非

本征光纤 F-P传感器固定在试样的标距段上，试

样标距段发生的微小变形将会引起传感器空气腔

长度变化，而两束反射光的相位差会受到空气腔

长度的影响。

图 1 非本征型光纤 F-P传感器的结构原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the structure of the extrinsic
optical fiber F-P sensor

138



第 3 期 王元生等：一种新型结构非本征 F-P传感器全应变测量性能研究

假设入射光垂直入射，即入射角 Q= 0，空气

折射率 n= 1，则根据多光束干涉原理，可将干涉光

的光强表示为

IR= I0
R 1 + R 2 - 2 R 1R 2 cosϕ
1+ R 1R 2 - 2 R 1R 2 cosϕ

（1）

式中：IR 为干涉光强；ϕ= cos ( 4πLλ )为反射光的相

位差，其中 L为空气腔腔长，λ为入射光波长；I0为
入射光强；R 1和 R 2分别为光纤 1和光纤 2的端面反

射率。

因此，根据干涉光谱中光强在时域上的分布

变化即可计算出两束反射光相位差的变化，进而

计算出非本征光纤 F-P传感器的实时腔长。根据

实时腔长较初始腔长的变化量和试样标距段的长

度即可计算出试样标距段的应变。由于制成光纤

纤芯和玻璃管的材料均为熔点大于 200 ℃且热膨

胀系数远小于金属的二氧化硅，故非本征型光纤

传感器在 200 ℃以上航空发动机部件材料的超量

程全应变测量中仍可稳定工作。

2 非本征光纤 F-P传感器试验方法

2. 1 试验准备

新型结构的非本征光纤 F-P传感器制作需要

光纤、带金属支撑的热缩管、光纤跳线、毛细玻璃

管、AB胶等材料。主要制作过程如下：（1）截取一

段长光纤A，剥掉两端涂覆层，进行端面切割；将光

纤跳线接线端从热缩管中穿出，与光纤 A的一端

相对放置于光纤焊接机中进行加热，使光纤跳线

与光纤 A熔接；再将热缩管加热以保护熔接位置。

截取一段短光纤 B，剥掉一端的涂覆层，并进行端

面切割。（2）把粗细两个毛细玻璃管套在一起，将

光纤 A另一端的光纤端面从细毛细玻璃管中穿出

并切出平整端面，再将光纤 A进行回抽到细玻璃

管内部，此时将粗玻璃管沿着细玻璃管向光纤 A
的裸光纤移动，把裸光纤置入管内进行固定。（3）
光谱分析仪分别接光纤跳线和计算机。将光纤 B
的裸光纤由细玻璃管的另一侧缓慢插入，将光纤 B
的端面向光纤 A的端面靠近，直到光谱仪上显示

4~5个周期的正弦波时即可停止移动，光纤A和 B
分别与粗细玻璃管粘接，并将多余的光纤 B截断，

两根光纤的端面平行对立形成干涉结构。至此，

新型结构的非本征光纤 F-P传感器制作完成，如

图 2所示。

与传统型非本征光纤 F-P结构（如图 1所示）

相比，新型结构的非本征光纤 F-P传感器在装配

过程中将两根玻璃管分别固定在试样的标距段

上，将标距段上的应变经过玻璃管传递到传感结

构中，实现对应变的测量。该结构一方面避免了

传统型光纤传感器固定在航空发动机部件材料表

面，在高温下光纤的涂覆层易受热熔化，使光纤滑

脱导致传感器失效；另一方面，解决了在传统型光

纤传感器装配过程中，玻璃管两端位置的光纤易

弯折，而光纤纤芯的抗剪能力较弱，导致传感光路

中断引起传感器失效。同时，通过粗细玻璃管嵌

套的新型结构改善了在试样拉伸过程中两根光纤

端面的对中性，使传感器在大量程甚至超量程的

全应变测量试验中的稳定性显著增加。而传统非

本征型光纤 F-P传感器在试样拉伸过程中，随着

应变的增加，玻璃管中的光纤长度减少，导致光纤

纤芯的对中性变差，即测量的应变越大，传感器的

精度越差。

总之，相较于传统型非本征 F-P光纤传感器，

本文提出的新型结构在高温环境和大范围的应变

测量中更具优势，更加适用于航空发动机部件材

料的超量程全应变测量。

2. 2 试验材料及方法

为验证新型结构的非本征光纤 F-P传感器的

测量性能，将钢材加工成平板和圆棒小试样（国

标），在静力拉伸试验机上进行拉伸过程全应力应

变曲线测定，并对两种不同试样、两种不同加载速

率（0. 5、1 mm/min）、温度（室温和 200 ℃高温）进

行对比分析试验。

试验前需精确测量试样尺寸，校准高温炉温

度。将光纤传感器装配在试样上，如图 3所示。将

图 2 新型结构的非本征光纤 F-P传感器

Fig. 2 Extrinsic optical fiber F-P sensor with new structure
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光纤跳线接入解调系统，如图 4所示。调整夹具及

拉杆确保试样对中性，加载预载荷。调整试验机

镜头对准试样标距段并做标识。试验停止条件为

试样断裂或者光纤传感器失去信号。其中，高温

试验是在电子蠕变持久试验机上进行的，温度的

控制误差小于 5 ℃，待温度达到预设值以后，恒温

保温 10 min。

3 试验结果分析

在光纤解调仪的数据存储中设定时间参数，

并将光纤传感器的变形和时间的对应关系拟合出

曲线公式；由于试验数据的时间和应力一一对应，

将试验数据的时间带入拟合曲线公式，得到与试

验机同时刻相对应的光纤应变数据，继而可求出

其应力应变关系。以 0. 5 mm/min加载速率的光

滑平板试样试验结果为例，将光纤应变数值和时

间参数进行拟合，拟合公式的确定系数为 0. 999 1，
和方差为 0. 035 19。拟合曲线的公式为

f ( x )= 0.042 5 exp{ }- é
ë
ê

ù
û
ú

x- 457.9
286.6

2

+

0.029 43 exp{ }- é
ë
ê

ù
û
ú

x- 1 079
98.6

2

+

0.282 4 exp{ }- é
ë
ê

ù
û
ú

x- 1 072
447.4

2

（2）

式中：x为试验过程中的时间；f (x)为时间 x的计

算应变。

将记录试验数据的时间点带入拟合曲线公式

求得计算应变，拟合后的计算应变与原光纤应变

的曲线对比结果如图 5所示，可以看出：两组数据

的误差很小，且在 600 s以后，两组数据的误差稳定

缩小在 0. 4%以内，证明了该拟合结果的准确性。

将处理后的数据进行绘图，制作出应力应变

曲线，统计不同条件下的试验结果，光纤 F-P传感

器和AVE的对比结果如表 1所示。

光纤传感器和 AVE不同速率、不同粗糙度平

板静力拉伸的结果如图 6~图 7所示，可以看出：

（1）光纤传感器和 AVE的测量结果在弹性阶段基

本重合，进入屈服阶段时，AVE曲线有明显转折，

形成拐角，而光纤传感器曲线整体平滑过渡；（2）
对于不光滑平板试样，光纤传感器和 AVE的测试

结果能保持基本重合；（3）对于光滑试样，光纤传

感器测得的应变值明显大于 AVE测得的应变值，

其原因是AVE通过镜头锁定并实时测量试样上的

标记点，而光滑试样表面过于光滑，在AVE进行红

图 3 非本征光纤 F-P传感器装配图

Fig. 3 Assembly drawing of extrinsic optical fiber
F-P sensor

图 4 试验机测试件安装及解调系统图

Fig. 4 Installation and demodulation system diagram of
test piece of testing machine

图 5 平板试样计算应变与光纤应变结果对比

Fig. 5 Comparison results of calculated strain and
fiber optic strain

表 1 光纤传感器与AVE测量结果对比

Table 1 Comparison of optical fiber sensor and
AVE measurement results

试样
形式

光滑
平板

不光滑
平板

光滑
圆棒

拉伸速率/
（mm·min-1）

0. 5
1
0. 5
1
0. 5
1

断裂时
间/s

1 020. 800
468. 400
671. 200
413. 200
302. 800
246. 000

应变

AVE

0. 249
0. 238
0. 146
0. 205
0. 045
0. 117

光纤传
感器

0. 300
0. 283
0. 139
0. 208
0. 043
0. 119

伸长
率/%

6. 098
5. 691
3. 984
5. 041
0. 894
2. 195

断面收
缩率/%

30. 400
31. 120
23. 816
27. 760
16. 826
23. 962
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外补光照射下试样表面形成反射光，导致 AVE测

量出现误差。

经对比同种条件下表面光滑试样断后的总应

变要大于表面不光滑的试样。其中，在加载速率

为 0. 5 mm/min，光滑平板较不光滑平板试样的测

量应变高出一倍；而在加载速率为 1 mm/min，光
滑平板试样较不光滑平板试样的测量应变高出近

50%。由此可知表面粗糙度对拉伸结果影响较

大，对AVE应变测量结果也有影响，但对光纤传感

器的测量结果影响较小。

光纤传感器和 AVE在两种速率、不同试样形

式下的静力拉伸结果如图 8~图 9所示，可以看出：

（1）相同加载速率作用下，不同试样形式的测量结

果弹性阶段基本重合；（2）光滑平板试样测试中，

光纤传感器的应变要明显大于 AVE，这是由于

AVE测量光滑平板试样的过程中反光所引起的；

（3）光滑圆棒试样测试中，光纤传感器和AVE的测

量曲线大体上能保持重合，变化较小；（4）光滑平

板试样与光滑圆棒试样的传感器应变值差距较

大，这是由于试样装夹方式造成的：对于光滑平板

试样只能在未安装光纤传感器的一侧进行标识，

而对于光滑圆棒试样，可选择在光纤传感器表面

是粗糙结构的支架上进行标识，测量结果更好，由

此展示出光纤传感器不受外界干扰的测量优势。

本文高温拉伸试验依旧采用两种加载速率，

分 析 200 ℃高 温 光 纤 传 感 器 相 对 AVE 的 测 量

性能。

在 200 ℃高温环境，两种加载速率下光纤传感

器和AVE全应力应变曲线测量结果对比如图 10~
图 11所示，可以看出：（1）两种测量方式在试样的

弹性阶段内测量的曲线基本一致；（2）在屈服阶段

以后差异逐渐变大，进入强化阶段后有细微差异，

偏差约在 1%应变以内；（3）在高温拉伸进入颈缩

阶段直至断裂，引伸计测量得到的总应变偏小，最

大差异约为 8%应变，主要是由于辅助高温合金装

置与试验机的拉杆摩擦引起的，而光纤传感器可

直接装夹在试样表面无需借助任何辅助装置，不

图 6 0. 5 mm/min加载速率两种测量方式对比结果

Fig. 6 Comparison results between optic F-P and
AVE of 0. 5 mm/min loading rate

图 7 1 mm/min加载速率两种测量方式对比结果

Fig. 7 Comparison results between optic F-P and
AVE of 1 mm/min loading rate

图 9 1 mm/min加载速率的两种光滑试样对比结果

Fig. 9 Comparison results of two smooth samples with
1 mm/min loading rate

图 8 0. 5 mm/min加载速率的两种光滑试样对比结果

Fig. 8 Comparison results of two smooth samples with
0. 5 mm/min loading rate
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存在与试验机之间的摩擦问题，结果更为精确。

综上，本文制作的新型结构非本征 F-P光纤

传感器应变测量效果可达到目前试验室常用的引

伸计测量水平，受外界因素影响极小，且其在测量

变形的精度及设备体积上都表现出较大优势。

4 结 论

（1）新型结构的非本征光纤 F-P 传感器较

AVE测量结果稳定，不易受试样表面粗糙度和装

夹方式等外界因素的影响，且其应变测量精度满

足试验要求。

（2）面对大变形试样时，AVE受量程限制，无

法实现超量程的全应变测量，而新型结构的非本

征光纤 F-P传感器可根据待测试样的变形范围进

行定制，表现出更大的优势。

（3）在高温环境下，光纤传感器的性能不受高

温的影响，依旧保持良好的测量精度，相比AVE引

伸计，新型结构的非本征光纤 F-P传感器体积很

小，可直接装夹在试样表面而不需要任何辅助装

置，测量结果更为精确。
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