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0 引言
近年来，人工智能（AI）技术[1-2]重塑各行各业，展

现出前所未有的经济增长与社会变革潜力。共封装

光学（CPO）[3-5]通过光电共封装技术突破传输瓶颈，为

AI计算提供高速互联解决方案。然而，在数据中心系

统级功率密度持续攀升的态势下，CPO技术方案引发

了一系列严峻的散热问题和热量管理挑战[6]。此外，

交换机箱内还分布着光引擎、外置激光器、印刷电路

板（PCB）上的阻容元件等多种发热器件。因此，对机箱

内环境温度进行热管理监测，同样具有重要意义[6-9]。

传统的电学温度传感器在数据中心这一特定运用场

景中，存在抗电磁干扰能力弱，动态响应速度不佳，长

期稳定性差，以及增加系统热量的问题[10]。CPO机箱

的高热流密度和复杂布线环境同样限制了电学传感器

的应用，因此开发新型低能耗、低成本、抗干扰、稳定性

佳的光学温度传感监测方案具有潜在的市场需求。
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摘要：针对共封装光学（CPO）机箱高热流密度的热管理需求，提出一种基于光纤柔性板（FOFC）的的CPO机箱温度传感方

案。该方案利用FOFC中任意两通道构建非平衡马赫-曾德尔干涉仪，通过监测干涉光谱波长漂移实现温度测量。实验结

果表明：在30~70 ℃内，该方案的温度灵敏度为13.7~16.2 pm/℃，测量准确度为±1.5 ℃，且灵敏度不随通道组合不同

而发生较大变动，具有良好的应用潜力。
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Abstract：To address the thermal management requirements arising from the high heat flux density of co-packaged optics 

（CPO） chassis, this paper proposes a temperature sensing scheme for the CPO chassis based on fiber optic flexible circuits

（FOFC）. The scheme utilizes any two channels within the FOFC to construct an unbalanced Mach-Zehnder interferometer, 

achieving temperature measurement by monitoring the wavelength shift of the interference spectrum. Experimental results dem‐

onstrate that within the temperature range of 30~70 ° C, the proposed scheme achieves a temperature sensitivity of 13.7~

16.2 pm/°C and a measurement accuracy of ±1.5 °C. Moreover, the sensitivity does not vary significantly with different chan‐

nel combinations, indicating good application potential.
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超低能耗的光纤柔性板（FOFC）作为 CPO 机箱的

关键无源器件，其相关研究和工程应用方案受到了英

伟达、康宁等公司[11]的密切关注。FOFC是光通信领域

一项关键创新技术，实现了类似 PCB的灵活布线能力

与光纤的大带宽、低损耗传输特性的结合[12-15]。除信

号传输功能外，FOFC在CPO机箱中占据着较大面积，

紧贴PCB和各种发热元件。若利用FOFC既有的覆盖

范围和紧贴发热元件的天然位置，将光纤直接作为传

感元件，则可在不改变机箱原有结构、不引入额外传

感器、不额外增加能耗的前提下，赋予 FOFC“感知‑传
输”一体化的功能。因此，结合光纤传感技术，FOFC
亦可尝试作为机箱内部的温度监测传感器，对CPO机

箱内的芯片运行环境温度进行实时检测[16]。

光纤传感技术[17-20]以其低能耗、高灵敏度、抗电磁

干扰及良好的稳定性等优势，已成为温度、折射率、振

动、位移等物理量测量的重要手段[21-24]，常见技术路线

主要包括光纤光栅（FBG）、马赫-曾德尔干涉仪（MZI）、

萨格奈克干涉仪（SI）及长距离分布式传感等[25-28]。鉴

于CPO机箱中芯片运行环境温度检测的重要性，本文

提出一种基于 FOFC 的 CPO 机箱温度传感方案，其具

有低能耗、结构紧凑、集成度高及稳定性优良等优势，

适用于CPO机箱内环境温度的实时监测。

1 FOFC 结构与传感原理

1.1 FOFC 结构

传统的以太网交换机主要功耗来自外部大量的

可插拔光模块中的数据处理芯片。新型 CPO 机箱将

外部数据处理的核心单元集成在芯片周围进行统一

热管理，具有显著的功耗优势。FOFC 作为一种超高

密度的光纤互连组件，在CPO机箱中占据着较大的内

部平面空间，紧紧贴合在机箱内部，具备多功能应用

的开发潜力，是一种潜在的温度监测单元。FOFC 在

CPO 机箱中的位置及结构如图 1 所示。可以看出，

CPO 机箱基本结构主要包含多芯光纤连接器（MPO）
和机箱主体，内部主要有PCB、FOFC、光电芯片及各种

发热器件（如外置激光器、供电模块、电容电阻等）。

FOFC 区域主要包含光纤连接器、光纤走线以及柔性

板下部的 PCB；同时，超大容量的 CPO 机箱中存在大

量的光纤走线，并以FOFC的形式高效集成，这是光纤

传感技术的一个绝佳潜在应用场景。

1.2 MZI传感原理

本文利用 FOFC 中任意两通道构建非平衡 MZI。
光纤MZI干涉传感的基本原理为双光束干涉。当外界

应变、温度和振动等物理参量作用于光纤干涉臂后，

光纤的折射率发生改变，导致光程差变化，进而引起

MZI相位变化和干涉特征光谱的变化，从而实现物理

传感参量与波长、功率或特征波形变化之间的映射。

非平衡MZI两臂的相位差Δφ表达式为

Δφ = 2πnΔL
λ （1）

式中：n为初始光纤折射率，ΔL为非平衡 MZI 的臂长

差，λ为入射波长。

自由光谱宽度（FSR）频率域间隔 ΔvFSR 与折射率、

臂长差、光速的关系为

ΔvFSR = c
nΔL （2）

式中：c为光速。

FSR 波长域间隔 ΔλFSR 与折射率、臂长差、波长关

系为

ΔλFSR = λ2

nΔL （3）
在实际工程应用时，MZI 传感灵敏度分 2 种情况

进行分析：一种是将两臂同时放入温度场中进行传感

测量，另一种是仅将传感臂放在温度场进行分析。

光程差（OPD）与干涉波长关系的整体表达式为

ΔOPD = nΔL = jλ （4）
式中：ΔOPD为光程差，j为MZI干涉级次。上述 2种情况

的光程差Δ（1）OPD、Δ（2）OPD与波长的关系式可以写为

ì
í
î

ïïΔ（1）OPD = n ( )T ΔL ( )T = jλ
Δ（2）OPD = n ( )T Ls ( )T - nL r = jλ （5）

式中：T为环境温度，Ls 为传感臂长度，L r 为参考臂长

度，臂长差ΔL = Ls - L r。

温度改变后，对式（5）两端求导有

dΔ（1）OPDΔ（2）OPDdT = j dλ
dT （6）

先对式（6）等号左端算式求导有

            （a） CPO机箱基本结构图            （b） FOFC区域放大图

图 1  FOFC 在 CPO 机箱中的位置及结构
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dΔ（1）OPDdT = d ( )n ( )T ΔL ( )T
dT =

      ΔL dn
dT + n d ( )ΔL

dT = ΔL ( )dn
dT + na

dΔ（2）OPDdT = d ( )n ( )T Ls ( )T - nLr
dT =

      Ls dn
dT + n d ( )LsdT = Ls( )dn

dT + na （7）
式中：dn dT为光纤的热光系数（ξ ≈ 1 × 10-5 /℃），a为
光纤的热膨胀系数（a ≈ 0.55 × 10-6 /℃）。

由式（4）可得式（8）。

j = nΔL
λ （8）

再代入式（6）和式（7）的结果，整体求温度导数有

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔL ( )dn
dT + na = j dλ

dT = nΔL
λ

dλ
dT

Ls( )dn
dT + na = j dλ

dT = nΔL
λ

dλ
dT

（9）

最终，2种测量方式下的波长灵敏度为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S ( )1
λ = λ

n ( )dn
dT + na

S ( )2
λ = λ

n ( )dn
dT + na LsΔL

（10）

式中：S ( )1
λ 为双臂同时传感的温度变化波长灵敏度，S ( )2

λ

为只将传感臂放入温度测试的波长灵敏度，Ls ΔL为
MZI灵敏度放大系数。观察式（10）可以得到结论，当

双臂同时放入温度测试环境中时，波长灵敏度只与入

射波长、初始折射率、材料热光系数和热膨胀系数有

关，而与初始臂长差 ΔL无关。在 1 550 nm附近，光纤

折射率值取1.468时，光纤MZI温度灵敏度理论值约为

11.4 pm/℃。

对比式（10）的结果可以得出结论：当只将传感臂

放入温度测试环境中时，波长灵敏度 S ( )2
λ 会多出一个

放大因子，即波长灵敏度会乘以一个温度传感实际长

度与初始长度差的比值。这 2种工程试验方式各有应

用场景，使得光纤 MZI传感器既具备灵敏度解调的稳

定性，又可以实现在简单设计后的灵敏度增敏需求。

2 实验系统与结果分析
2.1 实验系统与 FOFC

实验所用的FOFC由深圳太辰光通信股份有限公

司根据企业内部标准制作。FOFC 的基本情况如图 2

所示。该柔性板将光纤走线束缚在 100 mm × 245 mm
的二维平面内，厚度小于 1 mm，共 5组、10个通道。同

组通道间的光程差约为 0，相邻组通道间的光程差为

5 mm，便于非平衡MZI传感器的搭建。

FOFC 温度传感光路基本原理图如图 3 所示。本

（c） 环境温度测试实物图

（b） 尺寸参数和通道路径图

（a） FOFC实物图

图 2  FOFC 的基本情况
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文将 CPO机箱中的 FOFC等效简化为一个非平衡 MZI
型传感器。传感系统可采用外置宽带光源，或利用光

电芯片交换过程中的光信号作为光源。具体光路如

下：探测光经 50∶50 分光比的 3 dB 耦合器 1 分光后，2
束光分别进入FOFC的任意 2个通道，再经另一个相同

分光比的 3 dB耦合器 2合束，产生双光束干涉，最终通

过光谱仪测得干涉光谱的波长偏移量，实现温度传

感。为验证该方案的灵敏度不随通道组合不同而发

生显著变化，本文选取通道 1 分别与通道 2、3、5、7 组

成干涉传感器进行实验。

2.2 干涉光谱与温度漂移特征

通道1分别与通道2、3、5、7组成干涉仪后测得的干

涉光谱图如图4所示。根据式（3），在波长为1 550 nm、

光纤折射率为 1.468 的条件下，各通道组合的 FSR 实

验值分别为 0.42、1.4、0.27、0.14 nm，由此反推通道 1与

通道 2、3、5、7 的实际起始臂长差分别为 3.9、1.1、6.1、
11.1 mm。作为对比，FOFC的理论设计光程差分别为

0、5、10、15 mm。实验值与理论值之间的系统性偏差

源于耦合器 1 和耦合器 2 引入了约-3.9 mm 的附加光

程差（主要由耦合器尾纤长度差异引起），这一偏差在

商业化产品中较为常见，且不改变干涉谱特征，不影

响后续温度传感实验的有效性。

温度从 30 ℃升至 70 ℃（步长为 5 ℃）过程中，MZI
干涉光谱的相对光功率和波长漂移情况如图 5所示。

图中箭头标明了 1 550 nm 附近标记波谷的方向与偏

移量。可以看出，随着温度升高，各通道组合的干涉

光谱整体向长波长方向发生红移，且与图中箭头的倾

斜程度基本一致，表明不同通道组合的波长偏移量相

近，初步验证了该方案灵敏度的一致性。

2.3 灵敏度标定与稳定性分析

各通道组合在不同温度下的特征波长变化及其

线性拟合结果如图 6 所示。由图 6 拟合结果可知，各

通道组合的特征波长与温度呈良好线性关系。图中

斜率 S即为温度灵敏度，通道 1与通道 2、3、5、7组合对

应的温度灵敏度依次为 0.013 7、0.014 7、0.016 2、
0.015 8 nm/℃（即 13.7、14.7、16.2、15.8 pm/℃），R²依次

为 0.992、0.996、0.996、0.998。上述结果与式（10）的理

论值（11.4 pm/℃）相近。在实际实验中，每次将耦合器

周建明，李小金，侯丹，等：基于光纤柔性板的共封装光学机箱温度传感研究

图 3  FOFC 温度传感光路基本原理图

（c） 通道1与通道5

（b） 通道1与通道3

（a） 通道1与通道2

图 4  通道 1 分别与通道 2、3、5、7 组成干涉仪后测得的干涉光谱图

（d） 通道1与通道7
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放入恒温箱时，两臂实际参与温度传感的长度无法保

证完全一致，即式（10）中的 MZI 灵敏度放大系数

( )LsΔL ≠ ΔL
ΔL 存在微小波动。例如，初始光程差为

3.9 mm、耦合器尾纤引入约 1 mm的附加长度偏差时，

理论灵敏度变为 11.4 ×  4.9 3.9=14.32 pm/℃。虽然这

种情况几乎不可避免，但是后期可以通过完美封装、

改进温控实验条件、耦合器小型集成化来解决，整体

实验结果与预期推导结论基本一致。拟合结果表明，

在该测量方案下，无论选取哪个通道组合，FOFC的温

度灵敏度均保持一定的稳定性。上述结果表明，该方

案具备解调流程简洁、标定参数保持恒定、波长‑温度

响应线性度良好等优势。

（c） 通道1与通道5

（b） 通道1与通道3

（a） 通道1与通道2

图 5  温度传感测试中干涉光谱的相对光功率和波长漂移图

（d） 通道1与通道7

（b） 通道1和通道3

（a） 通道1和通道2

（c） 通道1和通道5
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为评估该解调方案的长期稳定性，本文在室温为

25 °C下对基于FOFC构建的MZI传感系统进行了90  min
的干涉光谱稳定性测试，测试结果如图 7所示。特征

干涉波长的偏移量约为±0.025 nm，接近传统商业光谱

仪的最大分辨率（0.02 nm）。受实验条件限制，对应的

温度测量准确度约为±1.5 ℃，与恒温箱±1 ℃的控制精

度基本接近。误差主要源于光谱仪分辨率、温控精

度、散热风扇振动以及光纤未封装等因素。若改善上

述条件，系统稳定性仍有较大提升空间。

此外，在实际 CPO 机箱运行环境中，热源分布不

均、气流扰动等因素可能对 FOFC 温度传感器的测量

性能产生不可忽视的影响。一方面，机箱内部光电芯

片、激光器模块等高发热元件分布不均，易在局部形

成温度梯度，导致光纤干涉臂产生非均匀热膨胀与折

射率变化，可能引入额外的相位噪声，影响波长漂移

与温度之间的线性映射关系。另一方面，散热风扇引

起的气流扰动不仅会带来机械振动，还可能造成局部

温度波动，从而对干涉光谱的长期稳定性产生干扰。

上述因素可能是本实验中测量准确度（±1.5 ℃）略高于

恒温箱控制精度（±1 ℃）的重要原因之一。因此，在实

际部署中，需结合热仿真优化传感器布放位置，并对

光纤走线进行适当封装，以抑制环境扰动对传感性能

的影响。

3 结束语
随着 AI 数据中心对基础硬件需求的激增，FOFC

作为新型商用产品，其多功能开发具有现实意义。本

文提出了一种基于 FOFC 的 CPO 机箱温度传感方案。

通过构建非平衡MZI，模拟机箱整体温变场景，实验测

得该方案的温度灵敏度为 13.7~16.2 pm/℃，测量准确

度为±1.5 ℃。不同光路组合（通道1分别与通道2、3、5、7）
所得温度灵敏度分别为 13.7、14.7、16.2、15.8 pm/℃，数

值高度一致，表明方案可行且路径依赖性低。该方案

具备解调简易、标定参数通用及易于集成等显著特

征，为高密度数据中心提供了一种兼具低成本与高可

靠性的温度监控有效途径。同时，其波长‑温度映射关

系良好、标定参数稳定，适用于大规模联网监控场景，

可为 CPO 机箱等关键节点的热管理与预警提供潜在

技术支持。
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