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摘要　光纤激光传感系统作为一种新型的光纤传感技术,结合了光纤传感的高灵敏度、可分布式测量和不易受电

磁干扰等优点,以及光纤激光器的窄线宽和高光信噪比等优势,能够很好地应用于油田、矿山、桥梁、电力以及飞机

等领域的测量和安全监控.从两个方面介绍了目前光纤激光传感系统的研究进展,一方面是基于单参量测量的光

纤激光传感系统,系统所探测的参量包含了温度、应变、折射率、电流、声波和风速等;另一方面是基于双参量测量

的光纤激光传感系统,主要是解决温度与横向应力、应变和折射率等交叉敏感的问题.
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１　引　　言
自２１世纪以来,人类社会逐渐步入了信息时代,出现了各类新型的信息技术.物联网作为新一代信息

技术的重要成员,对推动人类社会的发展起着至关重要的作用.物联网是一个基于互联网和传统电信网的

信息承载体,是让所有能够被独立寻址的普通物理对象实现互联互通的网络,主要分为感知识别层、网络构

建层、管理服务层及综合应用层[１].感知识别层作为物联网的核心基础,主要是由各种类型的传感器组成,
因此,传感器的性能直接影响物联网的发展.

光纤传感作为发展较为迅速的传感技术,不仅实现了“传感”合一,而且具有灵敏度高、动态范围大、结构
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简单、可分布式测量及不易受电磁干扰等优点,能够广泛应用于油田、电力以及环境等领域的测量和安全监

控[２Ｇ４].光纤激光传感系统作为一种新型的光纤传感技术,主要是将光纤激光器的谐振腔或滤波器作为传感

元件,通过测量激光器的波长或拍频等参量,实现对温度、应变和折射率等参量的传感测量.光纤激光传感

系统不仅保留了光纤传感的优势,而且融合了光纤激光器的光信噪比(OSNR)高和线宽窄的优点,具有很大

的应用前景.
本文介绍了目前光纤激光传感系统的研究进展,主要包括如下两个方面:１)基于单参量测量的光纤激

光传感系统,系统所探测的参量包含温度、应变、折射率、电流、声波和风速等;２)基于双参量测量的光纤激

光传感系统,主要是解决温度与横向应力、应变和折射率等交叉敏感的问题.

２　基于单参量测量的光纤激光传感系统
经过近几十年的发展和研究,基于单参量测量的光纤传感系统的类型越来越丰富,其所能测量的单参量

已包括如温度、应变和折射率等.目前该类系统在油田、矿山、桥梁、电力以及飞机等领域的测量和安全监控

方面都得到了广泛应用.

２．１　温度和应变等参量测量

图１ 基于光纤声光可调谐滤波器的光纤激光应变传感系统

Fig敭１ FiberlaserstrainsensingsystembasedonfiberacoustoＧoptictunablefilter

１９９５年,Koo等[５]提出了一种光纤激光应变传感系统,将两个串联的光纤布拉格光栅作为激光器的谐

振器和传感元件,并利用干涉解调技术,实现了对应变的高灵敏度测量.２００８年,Cranch等[６]分析了分布式

反馈光纤激光应变传感系统的稳态特性和噪声特性,研究了传感系统的解调技术,探讨了传感系统的多路传

感性能,为分布式反馈光纤激光应变传感系统的设计和应用奠定了很好的基础.２００９年,Zhang等[７]提出

了一种高灵敏分布布拉格反射光纤激光位移传感系统.该激光器的谐振腔被放置在悬梁臂上,使得位移转

变为横向力,从而改变了光纤的双折射系数,引起激光器两个偏振态拍频变化,获得了灵敏度高达

０．４０２GHz/mm的位移传感测量.２０１２年,Jin等[８]将双偏振光纤光栅激光器应用于温度测量中,通过测量

由温度引起的激光器输出波长的两个偏振态拍频的变化量,实现了灵敏度为－７８．４６kHz/℃的温度高灵敏

测量;而且,该激光传感系统对应变不敏感,能够对温度进行准确的测量,在温度传感领域具备很大的优势.

２０１４年,本课题组[９]提出了一种基于光纤声光可调谐滤波器(AOTF)的光纤激光应变传感系统,结构如图１
所示.该激光传感系统通过利用光纤声光可调谐滤波器的带阻光谱,改变激光器的输出波长.当加载在光

纤声光可调谐滤波器的轴向应变发生变化时,激光器的输出波长也将发生变化.该激光传感系统结合了光

纤声光可调谐滤波器的高灵敏轴向应变传感特性和激光器的高光信噪比、窄线宽的优点,其灵敏度高于大多

数其他类型的光纤应变传感器,如光纤布拉格光栅(FBG)传感器、光纤Sagnac干涉仪(SI)传感器、光纤马

赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)传感器和光纤法布里Ｇ珀罗干涉仪(FPI)传感器等[１０Ｇ１３].表１展示了基于光纤

AOTF的光纤激光应变传感系统与基于少模聚合物光纤的FBG应变传感器、基于保偏光子晶体光纤的SI
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应变传感器、S锥形单模光纤 MZI应变传感器及基于球状腔的光纤FPI应变传感器的性能参数.从表１中

可以看出,基于光纤AOTF的光纤激光应变传感系统的性能要高于其他４种类型的光纤应变传感器.
表１　光纤应变传感器的性能参数

Table１　Performanceparametersofopticalfiberstrainsensors

Type Bandwidth/nm OSNR/dB Sensitivity/(pm/με)

FiberlaserstrainsensingsystembasedonfiberAOTF[９] ０．０５ ４０ １４８
FBGstrainsensorbasedonfewＧmodepolymeropticalfiber[１０] ０．１７ １０ ０．７１

SIstrainsensorbasedonpolarizationＧmaintaining

photoniccrystalfiber[１１]
３２ ０．２３

SingleＧmodeSＧtaperedfiberMZIstrainsensor[１２] １７ ６０
FiberFPIstrainsensorwithspheroidalcavity[１３] ３８ １０．３

２．２　气体和液面高度等折射率参量测量

２００４年,Zhang等[１４]提出了光纤掺铒激光乙炔气体传感系统,该激光传感系统利用了乙炔气体对激光

吸收的原理,通过在激光谐振腔里面加入气囊,使得激光器的输出功率发生改变,实现了对乙炔气体的传感

测量.２０１２年,Dai等[１５]提出了双波长光纤激光液面高度传感系统,其结构如图２所示.该激光系统由两

个环形谐振腔组成,在一个环形谐振腔中,相移光纤光栅与漂流物一起组成了传感元件,当液面高度发生变

化时,漂流物的位置和相移光纤光栅的轴向应变也发生了变化,从而引起激光器的一个输出波长发生了移

动;在另一个环形谐振腔中,另一个相移光纤光栅放置在水箱臂上,作为参考元件.这种激光传感系统通过

测量双波长之间的拍频,能够实现液面高度灵敏度高达２．１２×１０７ MHz/m的传感测量,并消除温度对测量

结果的影响.

图２ 双波长光纤激光液面高度传感系统

Fig敭２ DualＧwavelengthfiberlaserliquidＧlevelsensingsystem

２．３　电流、声波以及风速等特殊参量测量

２０１０年,Guan等[１６]提出了基于双偏振光纤光栅激光器的电流传感系统.该激光传感系统将激光器的

谐振腔作为传感元件,并将电流参量转化为横向压力,改变了光纤的双折射率系数,引起了激光器输出波长

的两个偏振态拍频的变化,从而实现了对电流的传感测量.２０１３年,Han等[１７Ｇ１８]提出了基于强度解调技术

的光纤环形谐振腔激光声波传感系统,该激光传感系统将光纤布拉格光栅和可调谐光带通滤波器分别作为

传感元件和波长选择器,通过测量激光器输出功率的变化,实现对声波信号的传感测量,并且研究了其多路

复用传感的性能.同年,Liu等[１９]提出了一种分布布拉格反射光纤激光风速传感系统,结构如图３所示.
该激光传感系统将谐振腔作为传感元件,并通过文丘里管(一般由等直径入口段、收缩段、等直径喉道和扩散

段等组成,可用于测量封闭管道中单向稳定流体的流量)将风速转化为气压,使得光纤的双折射率系数发生

变化,引起了激光器输出波长的两个偏振态的拍频的变化,从而实现了对风速的传感测量.
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图３ 分布布拉格反射光纤激光风速计

Fig敭３ DistributedBraggreflectorfiberlaseranemometer

２．４　基于其他关键技术的单参量测量光纤激光传感系统

因为多模干涉型光纤滤波器具有较好的传感特性,所以以其作为传感元件的光纤激光传感系统能够很

好地应用于对应变和折射率等参量的测量.２０１２年,Lan等[２０]提出了基于单模Ｇ多模Ｇ单模型光纤滤波器的

光纤环形激光化学气体传感系统,其结构如图４所示.该激光传感系统将覆盖有沸石的单模Ｇ多模Ｇ单模型

光纤滤波器作为激光器的波长选择器和系统的传感元件,通过测量激光器的输出波长的漂移量,实现对乙醇

气体的传感测量.Liu等[２１Ｇ２２]将基于单模Ｇ多模Ｇ单模型光纤滤波器的光纤环形激光传感系统应用于应变和

折射率的测量中,通过测量激光器的输出波长的漂移量,实现对应变和折射率的传感测量.

图４ 基于单模Ｇ多模Ｇ单模型光纤滤波器的光纤环形激光化学气体传感系统

Fig敭４ FiberringlaserchemicalvaporsensingsystembasedonsingleＧmodeＧmultiＧmodeＧsingleＧmodestructurefiberfilter

光纤拉曼激光器以其多波长输出、波长输出范围宽和转换效率高等优点,在光纤传感领域具有广泛的应

用.２００４年,Lee等[２３]提出了一种光纤拉曼激光温度传感系统,该激光器的谐振腔由多个均匀光纤布拉格

光栅和一个可调谐啁啾光纤布拉格光栅组成.其中,均匀光纤布拉格光栅也作为系统的传感的元件,通过探

测均匀光纤布拉格光栅的谐振波长的漂移量,可以实现距离为５０km、灵敏度为７．１５pm/℃的远程温度传感

测量.２０１１年,Martins等[２４]提出了一种光纤拉曼激光应变传感系统,结构如图５所示,该激光传感系统包

含了由两个光纤布拉格光栅组成的双线性谐振腔,通过利用两个谐振腔产生的四波混频,实现准确的、温度

不敏感的应变传感测量.

３　基于双参量测量的光纤激光传感系统
相较于单参量测量,基于双参量测量的光纤激光传感系统既可用于对单参量的测量,也可用于对双参量

的同时测量,这不仅降低了测量的成本,也在一定程度上减少了测量的系统误差.双参量测量的光纤激光传

感系统的发展对激光传感领域具有重要的意义.
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图５ 基于四波混频的光纤拉曼激光应变传感系统

Fig敭５ FiberRamanlaserstrainsensingsystembasedonfourＧwavemixing

对于双参量测量的光纤激光传感系统,目前研究最为普遍的就是对温度和横向应力或者温度和应变的

双参量同时测量的激光传感系统.此外,在对折射率和温度的双参量同时测量的激光传感系统方面也开展

了研究.

３．１　温度和横向应力的双参量测量

１９９６年,Kringlebotn等[２５]将基于保偏掺铒光纤的分布反馈式光纤激光器用于对温度和横向应力的双

参量传感系统.通过对一定长度的保偏掺铒光纤侧面施加均匀的外界压力,改变该保偏掺铒光纤激光器的

拍频,同时可通过改变该系统所处的环境温度来实现对该系统的温度传感.２０１１年,Liu等[２６]利用偏振激

光传感阵列实现了对横向负载和温度的同时测量,其结构如图６所示.该系统中利用两个光纤激光器级联,
当施加给激光器的横向负载或者温度改变时,两个激光器的波长间距改变,从而实现横向负载和温度的双参

量测量.

图６ 偏振光纤激光传感阵列系统

Fig敭６ Polarizationfiberlasersensorarraysystem

３．２　温度和应变的双参量测量

２００１年,Hadeler等[２７]将分布式反馈光纤激光器成功应用于对应变和温度的同时测量.２００５年,多波

长拉曼光纤激光器也被应用于温度和应变双参量同时测量的激光传感系统[２８].２００７年,Liu等[２９]设计了一

种基于保偏光纤光栅的双波长光纤激光传感系统,实现对温度和应变的同时测量.２０１１年,Tan等[３０]利用

两个超短光纤光栅激光器实现了对温度和应变的传感测量.２０１２年,多模光纤激光器也被成功应用于对温

度和应变测量的双参量激光传感系统,该系统将偏振光纤激光传感系统与多模光纤激光传感系统相结合,分
别检测偏振模拍频和纵模拍频对温度和应变的传感特性[３１].但是,值得注意的是,这几个温度和应变的双

参量同时测量激光传感系统都是利用两个波长来实现双参量测量.２０１５年,Leandro等[３２]提出一种新型

光纤激光传感系统,只利用一个波长的激光就可以实现对温度和应变的同时测量,系统结构如图７所示;该
系统将长周期光纤光栅和光纤布拉格光栅型光纤激光器相结合,可以同时监测激光器的波长漂移和输出功
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图７ 基于光纤布拉格光栅和长周期光纤光栅的光纤激光双参量测量传感系统

Fig敭７ FiberlaserdualＧparametermeasurementsensingsystembasedonfiberBragggratingandlongperiodfibergrating

率,从而实现了对温度和应变的同时测量.

３．３　折射率和温度的双参量测量

２０１１年,Wong等[３３]将基于倾斜光纤光栅的光纤激光器用于对液体折射率和温度的同时测量,结构如

图８所示.该系统将折射率匹配液置于掺铒光纤的远端以减少谐振反馈,且末端的掺铒光纤作为放大自发

辐射光源.该系统中的光谱仪得到的是激光输出和包层模频谱的总和,所以能够实现对液体折射率和温度

的同时测量.

图８ 基于倾斜光纤光栅的光纤激光双参量测量传感系统

Fig敭８ FiberlaserdualＧparametermeasurementsensingsystembasedontiltedfiberBragggrating

４　结　　论
从单参量测量和双参量测量两个方面分别介绍和分析了目前光纤激光传感系统的研究进展.作为一种

新型的光纤传感技术,光纤激光传感系统不仅保留了光纤传感的灵敏度高、动态范围大、结构简单、可分布式

测量及不易受电磁干扰等普遍优势,而且引入了光纤激光器的线宽窄和光信噪比高等优点.通过测量光纤

激光器的波长、功率和拍频等参数,该传感系统能够实现对温度、应变、折射率、电流、风速和声波等参量的传

感测量,在油田、矿山、桥梁、电力以及飞机等领域的测量和安全监控方面具有很大的应用前景.目前,光纤

激光传感系统虽然得到了很大的发展,但在以下方面仍然需要展开深入的研究:１)光纤激光传感系统的性

能多样化及稳定性.研究光纤激光传感系统的多参量测量及功能多样化,探讨实现光纤激光器系统性能稳

定的机制,为降低系统成本和实现商用化提供基础.２)光纤激光传感系统的分布式传感测量.研究相关的

复用方式及解调方式,为扩展光纤激光传感系统的应用领域奠定基础.
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