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第一章 法-珀型航空气压传感器设计与制备虚拟仿真实验

1.1 实验目的

1、掌握法-珀干涉原理及压力测量原理，在此基础上完成法-珀式光纤压力传感器的结构设

计；

2、掌握法-珀干涉信号解调的原理，能够根据具体要求选择并构建合适的解调系统；

3、掌握传感器标定及校准方法，通过静动态特性实验分析传感器灵敏度、线性度、重复性

等性能指标；

4、了解仪器仪表及传感器技术在航空航天、智能制造等领域的重要作用，进一步分析传感

器的性能优化需求及解决方案。

1.2 实验仪器及设备

1、虚拟仿真实验软件 1套。

1.3 实验原理

1.3.1 法布里-珀罗干涉仪基本原理

光纤法-珀压力传感器通过光学法布里-珀罗干涉仪进行信号检测，法布里-珀罗干涉仪由两

块镀有高反射率薄膜的光学平行板构成，如图 4.1所示。光纤法布里-珀罗传感器的 F-P谐振腔

中会发生多光束干涉现象，光束入射到腔体后，在两个平行面中进行多次反射。其中入射光与

透射光保持平行关系，且光程差恒定，形成光学谐振。反射时会有部分光束透射过两块玻璃板，

同时每束透射光束的相位差一致。

图 1.1 法布里-珀罗多光束干涉模型

利用数学模型对法布里-珀罗谐振腔进行分析。设两光学平行平板两端的反射率分别为 1R和

2R 。由于散射等光的损耗较小，因此可以忽略不计。光程相位差为：
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式中两光学平行板之间的折射率为 n，入射光波长为，两光学平行板之间的距离为 L。

法布里-珀罗谐振腔的反射率及折射率可以表示为：
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式中 FPR 是反射光强与入射光强的比值， FPT 是透射光强与入射光强的比值。

光纤法布里-珀罗传感器的两端的光纤为光密介质，中间空隙部分的空气为光疏介质，因此

光束从光纤端面反射至空气隙时会产生相位偏移 / 2 ，即半波损失。假设两光学平行板的反射

率相同，均为 R，根据多光束反射原理，可以得到反射光强及透射光强为：
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若反射率 1R  ，根据式(4.3)可得：满足 cos 1   或 (2 1) ,m m Z    条件时， FPT 为最

大值。又因为 cos 的周期为 2 ，因此 FPT 的周期也为 2 。设参数  为：

(2 1)m     (1.6)

FPT 为最大值时可以得到：

 2cos 1 / 2 , 1       (1.7)

当两光学平行板的反射系数趋近于 1时，可以得到：

2
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式中 1 2 , 1R R R T R    。当 0  时，法布里-珀罗谐振腔的透射率最高。

当有相关物理量作用于法布里-珀罗谐振腔时，腔长会发生改变，通过干涉光谱波峰的波长

变化进行解调，就可以获取需要测量的物理量。

当反射率 1R  ，设两光学平行板反射率一致，即 1 2R R R  。对式(1.4)进行化简：
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因此可以得出，当入射光强 iI 不变时，法布里-珀罗腔长 L以及波长  决定了出射光强 RI 的

大小，即 R ( , )I f L  。

1.3.2 光纤法-珀气压传感器原理

由公式可以看出，光学干涉信号是法布里珀罗干涉仪腔体长度 L的函数。当干涉仪用作气

压传感时，所测得的物理量均需改变腔体长度，而腔体长度可以根据干涉信号的特征（例如相

位，能量和频率）计算得出。

如图所示，使用如毛细玻璃管等器件连接入射光纤与反射光纤，便可形成横膈膜式光纤法

布里珀罗干涉仪压强传感器。

图 4.2 横膈膜式光纤法布里珀罗干涉仪压强传感器结构

压强灵敏度(S)定义为横膈膜的中心挠度与加载压强的比值，其公式为

2 4

3
3(1 ) ( / )
16

aS m Pa
Eh
 

 (1.10)

其中 a和h分别为横膈膜的半径与厚度，单位是μm。E和分别为横膈膜材料的杨氏模量

与泊松比。当挠度不低于横膈膜厚度的 30%时（Sc,max＜0.3h），上述方程仅在横膈膜挠度的

线性区域有效。可以得出横膈膜的压强灵敏度与最大极限压强与该膜的材料、厚度和半径密切

相关。增大横膈膜的半径并减少其厚度，可以增加压强灵敏度。反之，增加横膈膜的厚度并减

少其半径会增加极限压强值。

1.4 实验步骤

本虚拟仿真实验围绕“光纤法-珀压力传感器”这一主题，设计了 4个递进的实验环节。
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图 1.3 实验步骤图

1、实验背景与传感器原理认知环节。进入应用场景认知界面，点击不同的法珀传感器应用

案例，认识法珀航空压力传感器的优越性能。然后在传感器结构原理认知界面中了解法珀干涉

的概念，在此基础上实现法珀干涉基本光路的搭建，并学习光纤法珀传感器的压力传感机理。

最后通过数理模型仿真的方式展现传感器关键参数对系统性能的影响。

2、传感器结构与解调系统设计环节。首先选择高度或速度作为测量目标并合理安排传感器

放置部位，接着根据该目标下传感器所需的量程范围指标来计算并设置传感器结构参数，完成

对敏感结构的设计。进入解调技术研究界面，学生需要学习光纤法珀传感器各种解调技术的原

理、优缺点及应用条件，然后在解调系统元件库中拖动元件来搭建解调系统基本框架，学生共

需搭建四种解调系统。

3、传感器制备与标定环节。在传感器加工界面，首先通过交互学习了解飞秒激光加工的工

艺和优越性，同时要求对工艺流程进行排序，从而掌握飞秒激光加工的工艺流程。然后依次进

入相应环节，在准备工作中正确固定光纤，在加工过程中完成三自由度精密平台的运行参数设

置，在清理过程中对器件端面进行清洗，在膜片加工中正确设置膜片材料参数与尺寸并对其进

行镀膜、切割和清洗，在静态压力测试环节掌握传感器的标定和校准方法，根据三组实验数据

分别计算传感器灵敏度、重复性误差、回滞误差和标定，从而验证传感器性能。该环节通过实

验教学的方式对飞秒激光加工的全工艺流程进行再现，并通过静态压力测试实验的方法验证传

感器性能，使学生沉浸式地体会飞秒激光加工过程和传感器校准的重要性，并在实验过程中培

养学生良好的操作规范。

4、传感器应用实例环节。通过互动学习的方法完成传感器的虚拟应用验证，将标定完成的
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传感器安装至飞行器内，生成飞机飞行全过程的虚拟参数数据和传感器测量数据，利用测量值

和理论值的差异对传感器的性能进行评价。最终针对本次设计形成完整的实验方案和优化意见。

1.5 实验数据处理

表 1. 1 法-珀气压传感器标定实验数据记录表

测

压

点

气压值设置

（kPa）
稳定时间

第 1 次 第 2 次 第 3 次

传感器示值（kPa） 传感器示值（kPa） 传感器示值（kPa）

正行程 反行程 正行程 反行程 正行程 反行程

1

2

3

4

5

6
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表 1. 2 法-珀气压传感器标定实验数据处理表

测压点
气压值设置

（kPa）

传感器示值（kPa） 传感器测量误差（kPa）

正行程平

均值

反行程平

均值

正反行程

平均值

绝对

误差

迟滞

误差

标准

偏差

1

2

3

4

5

6

灵敏度

最大迟滞误差

最大重复性误差

标定
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1.6 实验报告要求

1、使用南航实验报告纸，手写，页数不够可以附南航稿纸（和实验报告纸固定好）。

2、填写 1.1中的标定实验数据，完成表 1.2中对传感器灵敏度、最大迟滞误差、最大重复

性误差和静态精度性能指标的计算（请给出具体的计算过程）。

3、回答问题：

（1）法布里-珀罗干涉仪相较于其他干涉仪的特点，以及应用该特点在传感中会有哪些优

势？

（2）光电探测器在几种解调方式中的作用有什么区别？

（3）飞秒激光加工的主要流程和特点有哪些？

（4）光纤法-珀压力传感器需要温度补偿吗，为什么？
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