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辐射对光纤传感器性能影响的研究进展
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摘要　介绍了在辐射环境中研究应用前景较好的几种主要的光纤传感器。结合已初步完成的布里渊传感器的相

关实验，详细阐述了光纤布拉格光栅传感器、法布里 珀罗光纤传感器、分布式光纤传感器和传输光纤在受到辐射

时其性能发生变化的研究进展。简要分析了辐射对光纤传感器性能影响的几种不同观点，并分别展望了光纤传感

器在辐射环境中的应用前景。
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１　引　　言

在太空、核反应和高能粒子实验等环境中，各种仪器设备由于不同程度地受到α，β，γ和脉冲电子等粒子

的辐照，这都显著地改变其材料或器件的特性，可能导致严重的系统故障，甚至威胁到设备的安全。而因为

辐射等原因，工作人员还不能直接在此环境中对其部件或系统进行修复，有可能引起巨大的经济损失。例

如，工作在宇宙空间的卫星，一旦送入轨道，其中的设备就几乎不可能进行修复，特别是在对直接暴露在强辐

射环境中各种部件的温度、应变和位移等参量实时在线监测时，对传感器抗辐射性能的要求更高。因此，必

须仔细研究辐射对这些仪器设备的影响，并采用特殊措施进行设计与安装，尤其是对在此环境中应用的各类

传感器更是人们关注的热点［１］。

光纤传感器利用光纤感测外界物理量及其变化，同时，光纤将此携带被测参量的光学信号传输到远端，

成为集传感和传输为一体的新型传感器。经过几十年的发展，光纤传感器受到广泛重视，并已经在一些军用

和民用领域得到应用，取得了很好的效果，被普遍认为是一类在传统传感器难以应用的恶劣环境中具有很好

应用前景的传感器［２］。辐射环境中的光纤传感器是一个关键的研究方向，国内外已经对各类主要光纤传感
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器在辐射环境中的特性做了大量研究，并且有一些已经得到实用［３～７］。本文对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感

器、法布里 珀罗（ＦＰ）光纤传感器、分布式光纤传感器和传输光纤在辐射中的性能以及一些实验结果做了综

合介绍，为辐射环境中的传感光纤和耐辐射光纤传感器的研制提供参考。

２　光纤布拉格光栅传感器

ＦＢＧ的基本原理是由于外界环境的作用导致布拉格中心波长发生漂移，测量此波长的漂移量就可检测

外界温度、应力等的变化。光纤光栅传感器在很多军事和民用领域已经有大量应用实例，在辐射环境中应用

图１ 波长随中子流量的变化

Ｆｉｇ．１λＢｓｈｉｆｔｓｄｕｒｉｎｇｆａｓｔｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

的研究也很多，但是辐射对光纤光栅影响的作用机理方

面，仍然存在一些争议观点。比如，Ｋ．Ｆｕｊｉｔａ等
［８］认为，

辐射对光纤光栅的影响与光纤本身的化学组成和光栅的

写入方法有关。因此他们用相位掩模法在不同光纤上写

入光栅，并将ＦＢＧ传感器放于中子和γ辐射环境中进行

测量。在中子辐射环境中，随中子流量的增加，波长有轻

微的增长趋势，流量和波长的关系如图１所示。流量超

过１．０×１０７／ｃｍ２ 时，ＦＢＧ２的波长有明显的变动，且波

长变化呈现可逆性，这种变化是由应力或光栅弯曲而非

辐射造成。该实验还证明γ辐射和中子辐射的结果基本

相同，辐射导致了波长移动，且波长的移动是可以预见和

校准的。

但是，Ｈ．Ｈｅｎｓｃｈｅｌ等
［９］则认为，辐射导致的光栅波长移动与光纤的化学组成关系不大，而在光纤载氢

过程中，由于氢气压强的不同会导致波长变化不一样，且在写入光栅过程中光纤的拉力增大，可能会导致光

栅折射率变大从而影响光栅的辐射敏感性。他们在实验中用不同氢气压强对康宁光纤和ＦｉｂｅｒＬｏｇｉｘ光纤

载氢，在写光栅时，对实验光纤分别施加标准拉力和光纤能承受的最大拉力，写入光栅后，部分光栅重新涂

覆［１０］。对比辐射前后各光栅波长的变化，辐照期间布拉格光栅波峰变高，没有载氢的光栅波长移动减小，载

氢氢气压强为１×１０７Ｐａ，２×１０７Ｐａ的光栅没有明显的变化趋势，而在压强３×１０５Ｐａ时，康宁光纤变化很

小，ＦｉｂｅｒＬｏｇｉｘ光纤相比１×１０
７Ｐａ，２×１０７Ｐａ时变化明显。光栅写入时拉力的变化对康宁光纤几乎没有影

响，对ＦｉｂｅｒＬｇｉｘ光纤来说，拉力最大的光栅的波长移动减小了２４％，如图２，３所示。

图２ 康宁光纤的波长移动

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｎｉｎｇｆｉｂｅｒ′ｓＢｒａｇｇｓｈｉｆｔｓ

图３ ＦｉｂｅｒＬｇｉｘ光纤的波长移动

Ｆｉｇ．３ ＦｉｂｅｒＬｇｉｘｆｉｂｅｒ′ｓＢｒａｇｇｓｈｉｆｔｓ

因此，辐射对光纤光栅影响的作用机理研究还有必要继续深入进行。对于不同辐射剂量、不同掺杂与涂

覆材料，以及刻写方法对光纤光栅耐辐射性能的影响研究，也已有大量实验结果。Ａ．Ｉ．Ｇｕｓａｒｏｖ等
［１１］分别

通过一系列实验发现，在高剂量的γ辐照下，辐射几乎只影响光纤光栅波长的改变，长时间受到低剂量辐射

的光栅中光敏光纤变化最小，而对于不同涂覆材料和掺杂纤芯的光纤，裸光纤有最低的辐射敏感特性，涂覆

层光纤光栅有最大的峰值偏移［１２，１３］。他们还将不同掺杂纤芯的光纤光栅放于核辐射环境中观察其稳定性，

发现载氢光栅有较高的辐射敏感特性，高浓度掺锗光纤光栅则更稳定［１４］。传统的刻写光栅的激光是低强度

０４０６０１２
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的紫外激光，Ａ．Ｇｕｓａｒｏｖ等
［１５］采用高强度飞秒紫外激光在不同类型的光纤上写入光栅，发现在γ辐射下，

所有光纤的波长移动几乎完全相同，不同类型光纤的光栅强度有很小的变化差异。这种紫外照射技术为研

究光栅在辐射环境中进一步的应用发展提供了可能。

上述光纤光栅传感器在辐射环境中的实验研究表明，γ辐射对ＦＢＧ影响的特点是布拉格峰移向长波长

方向移动，传感器的抗辐射性能不但与光纤材料、掺杂浓度以及写入光栅的方法相关，而且由于写光纤光栅

过程中的氢的压强、光纤拉力、以及重新涂覆光栅的过程的不同而有所差异。

３　ＦＰ传感器

光纤ＦＰ传感器的基本原理就是当作用在ＦＰ腔体上的外界物理量发生变化时，腔体长度也会随之变

化，导致输出的干涉条纹变化，通过检测条纹变化的大小和方向即可求出外界物理量变化的大小［１６］。

ＦｒａｎｃｉｓＢｅｒｇｈｍａｎｓ等
［１７］分别用剂量率１１４Ｇｙ／ｈ，３．４ｋＧｙ／ｈ对ＦＰ温度和应力传感器进行辐射，温度传感

器测得的温度值有很明显的降低，停止辐照后传感器也只有很小的恢复，这是由辐射导致的波长选择吸收引

起的。应力传感器接受的辐照总剂量不同，测量发现辐射导致了信号衰减且消除了有效波长区域的干涉条

纹，使传感器在受辐照后不能正常运行，且这个衰减与辐照总剂量无关，三个ＦＰ传感器所出现的现象是一

致的。

在温度传感实验中，光纤的热光系数是衡量温度变化的重要因素，ＬａｉＣｈｅｎｇＣｈｉｈ等
［１８］通过测量分析

辐射前后康宁单模光纤热光系数的变化得到，辐照后所有传感器的测量结果基本相同，且输出信号在０℃～

１５０℃范围内呈周期性的变化，与信号强度和温度变化关系的理论曲线基本吻合。实验结果还表明，这种Ｆ

Ｐ温度传感器适用于热光系数相对变化量小于３％，辐射量不高于１ＭＧｙ的环境中。ＨａｎＹｉｎｇＬｉｕ等
［１９］介

绍了另一种ＦＰ传感器，这种传感器有其独特的信号处理技术及降低功率损耗的特性，在辐照剂量超过１．

３３ＭＧｙ时，传感器性能没有明显的降低，能正常运行工作。

因此，ＦＰ传感器在受到较大剂量（３．３ｋＧｙ）辐照时，温度误差大，有效区域的信号衰减严重，但在低剂

量辐射水平的环境中效果较好。若在信号处理和减小功率损耗方面的技术有所改进，也能在较高辐射环境

中起到好的效果。

４　分布式光纤传感器

相对于光栅传感器和ＦＰ传感器，分布式光纤传感器将整根光纤作为传感介质，可以实现分布式测量，

且不受波长变化的限制，在辐射环境中的应用有很好的发展前景。瑞利传感器由于其制造和使用的不便，温

度测量范围小等因素在传感技术中的研究和应用越来越少，目前，布里渊传感器和拉曼传感器成为人们的研

究重点。

４．１　分布式布里渊传感器

由于介质分子的内部存在着一定形式的振动，引起介质折射率随时间和空间周期性起伏，从而产生自发

声波场，光定向入射到光纤介质时受到该声波场的作用则产生布里渊散射。当外界温度或应力发生变化时，

布里渊频率就随之发生变化［２０］。

尽管辐射会导致很大的辐照吸收，增大损耗，但布里渊传感器受频率调制，在辐射环境中有很好的应用

潜力。目前，由于布里渊传感器属于较新的一类光纤传感器，在辐射环境中的研究与应用相对较少，还处于

起步阶段。Ｄ．Ａｌａｓｉａ等
［２１］研究了核辐射对布里渊传感的影响，实验采用标准掺锗光纤，将光纤分为４段

５０ｍ长的样品，同时用２７ｋＧｙ／ｈ剂量率进行辐照，但４段光纤吸收的辐照总剂量不同。实验结果表明，辐

照感生损耗影响了信噪比，而随着辐照总剂量的增加，布里渊频率和线宽呈非线性增加。辐照剂量最大时

（约１０ＭＧｙ），布里渊频率和线宽变化约５ＭＨｚ（如表１）。

所以，在实际应用中，辐射导致的布里渊频移很小，说明频率调制的光纤传感器耐辐射水平较高。但是，

辐射对布里渊光纤传感器的影响，是否也和辐射对ＦＢＧ的影响一样，与光纤材料、掺杂和涂覆层等因素有

关，值得进一步深入研究。
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表１ 布里渊特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４

Ｄｏｓｅ／ＭＧｙ ０ ０．３３ ０．９７ ４．７ ９．９

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ １０．８４１３ １０．８４１７ １０．８４２６ １０．８４５１ １０．８４６２

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ４３．２ ４３．６ ４４．４ ４６ ４８

图４ 布里渊传感装置

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＤｉＴｅＳｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　因此，分别对几种不同涂层材料的光纤做了初步的

实验。将碳涂覆光纤、涂铜光纤、普通康宁光纤和长飞光

纤分成６段，放于０．１ｍＳｖ／ｈ的辐射环境中，辐照时间分

别为１～６个月。实验中用到ＤｉＴｅＳｔＳＴＡＲ布里渊传

感器，传感原理如图４所示。

将所有辐照后的光纤同未受辐照的光纤焊接在一起

放在温度实验箱中，用布里渊传感器进行测量，温度循环

范围为０℃～８０℃，每变化１０℃测量一次，结果如图５

所示，发现辐照后的涂碳光纤的布里渊频率比辐照前变

图５ 温度循环实验

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔ

化了约４ＭＨｚ，与Ｄ．Ａｌａｓｉａ等的研究结果基本一致，但

仍然有约１ＭＨｚ的差别，可能与光纤芯层材料、涂层材

料或辐照剂量有关。光纤部分有突起的地方是光纤之间

焊接点所致，光纤其他部位辐照前后几乎没有变化。涂

铜光纤每增加１０℃后布里渊频率的变化比其他光纤略

大，这是由其自身的涂层材料引起的，与辐射无关。

４．２　拉曼传感器

拉曼散射对应力不敏感而对温度敏感，因此常作为

温度传感器使用。为了准确估计冷却结构循环的热疲劳

损伤，进行温度监测是很有必要的。Ｆ．Ｊｅｎｓｅｎ等
［２２］将

拉曼温度传感器（ＲＤＴＳ）用于核电厂反应堆的冷却循环

实验中进行观察，当反应堆温度维持在８０℃以下，辐射对拉曼传感器的影响很小，与室温时相比，系统在

３００℃时由辐射引起的损耗降低了１０倍。实验结果表明，在辐照为２Ｇｙ／ｈ时，拉曼传感器可以用于核反应

堆的冷却循环中，受辐射影响较小。

Ａ．Ｋｉｍｕｒａ等
［２３］认为，辐射会导致拉曼散射斯托克斯和反斯托克斯光的变化，为了消除这种变化产生

的误差，他们用两种校准装置来对拉曼传感器进行了改进。一是用热电偶校准，如图６所示，另一种是环形

图６ 热电偶校准装置

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图７ 环形校准装置

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｏｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

装置，如图７所示。实验测得的误差值和损耗值随辐照剂量的增加都趋于饱和。实验还发现，掺Ｆ光纤比

掺ＯＨ光纤更耐辐射，且两种校准装置都可用于温度测量中，但在温度发生急剧变化时，环形装置比热电偶

装置更稳定、更准确。但是校准技术增加了系统复杂性，而且在恶劣环境中进行安装的费用昂贵，因此Ａ．

Ｆ．Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等
［２４］提出用基于商用多模光纤的双端拉曼检测方法来解决辐照产生的损耗及误差，而不需特

定的校准技术。双端检测可以提高系统测量准确性，且光纤本身的强度使得系统更适合于辐射环境中的

应用。
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实验表明拉曼传感器由于其对温度的敏感性及分布式的测量原理，适用于冷却循环系统、核废物处理、

大型核设施监测等辐射环境中。

５　辐射对传输光纤的影响

在整个光纤传感系统中，传输光纤是其中极为重要的部分，因此研究不同传输光纤在辐射环境中的表

现，对整个传感系统是很有必要的。已有研究成果证实，光纤涂覆层材料会影响光栅的光敏性从而影响其抗

辐射性能［１３］，辐照产生的损耗与光纤掺杂是密切相关的［２５～２７］，此外，根据光纤模式的选择以及辐照剂量率

的不同，光纤的抗辐射性能也有变化［２８］。

辐射对传输光纤的影响主要是产生吸收损耗和荧光效应［２９］。光纤作为光纤传感器的重要组成部分，对

整个系统的抗辐射水平起着关键的作用，需要根据不同的辐射剂量水平和应用环境，选择合适的传输光纤尽

量减少传感信号在传输过程中的失真。

６　结　　论

核辐射环境中的参量检测和监测控制一直是难点问题，而光纤传感器的发展为此提供了可供选择的新

技术。光纤光栅可以多点测量且结构简单，但辐射影响携带被测参量信息的布拉格波长，且这种影响程度与

光纤材料、掺杂浓度以及写入光纤光栅的方法等很多因素相关，并且还与光纤光栅的涂覆过程有关，需要进

一步研究；ＦＰ传感器和拉曼传感器在低辐射水平环境中测量效果都较好；布里渊传感器是频率调制的传感

器，实验结果初步表明核辐射对布里渊频率的影响很小，且其测量距离长，精度高，很有发展前景。

参 考 文 献

１Ｆ．Ｂｅｒｇｈｍａｎｓ，ＡｌｂｅｒｔｏＦｅｒｎａｎｄｅｚ，ＳｙｌｖａｉｎＧｉｒａｒｄ犲狋犪犾．．ＯｐｔｉｃａｌＷａｖｅｇｕｄｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｍａｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇ，

２００８．１２７～１６５

２Ｊ．Ｗ．ＢｅｒｔｈｏｌｄＩｉｉ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｕｃｌｅａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９４，２４２５：７４～８３

３Ｊ．Ａ．Ｃ．Ｈｅｉｊｍａｎｓ，Ｌ．Ｋ．Ｃｈｅｎｇ，Ｆ．Ｐ．Ｗｉｅｒｉｎｇａ．ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＰｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犐犉犕犅犈犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，２００８，２２：２３３０～２３３４

４ＳｈｉＢｉｎ．ＨＶｓｗｉｔｃｈｇｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３３（８）：１６９～１７３

　 时　斌．光纤传感器在高压设备在线测温系统中的应用［Ｊ］．高电压技术，２００７，３３（８）：１６９～１７３

５ＧｕｏＴｕａｎ，ＱｉａｏＸｕｅｇｕａｎｇ，ＪｉａＺｈｅｎａｎ犲狋犪犾．．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犲狊狋犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１８（３）：２０８～２１３

　 郭　团，乔学光，贾振安 等．光纤光栅传感技术及其在石油工业中的应用［Ｊ］．测试技术学报，２００４，１８（３）：２０８～２１３

６Ｗ．Ｅｃｋｅ，ＬａｔｋａＩｎｅｓ，Ｗｉｌｌｓｃｈ Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｒｅｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，１２（１）：９７４～９８０

７Ｅ．Ｊ．Ｆｒｉｅｂｅｌｅ，Ｃ．Ｇ．Ａｓｋｉｎｓ，Ａ．Ｂ．Ｂｏｓｓｅ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犿犪狉狋犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，１９９９，８（６）：８１３～８３８

８Ｋ．Ｆｕｊｉｔａ，ＡＫｉｍｕｒａ，ＭＮａｋａｚａｗａ犲狋犪犾．．ＢｒａｇｇｐｅａｋｓｈｉｆｔｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００１，４２０４：１８４～１９１

９Ｈ．Ｈｅｎｓｃｈｅｌ，ＳｔｅｆａｎＫ．Ｈｏｅｆｆｇｅｎ，ＫａｔｅｒｉｎａＫｒｅｂｂｅｒ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．犐犈犈犈，２００８．２２３５～２２４２

１０Ｈ．Ｈｅｎｓｃｈｅｌ，ＳｔｅｆａｎＫ．Ｈｏｅｆｆｇｅｎ，ＪｏｃｈｅｎＫｕｈｎｈｅｎｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．犐犈犈犈，２０１０，５７（４）：２０２９～２０３４

１１Ａ．Ｉ．Ｇｕｓａｒｏｖ，Ｆ．Ｂｅｒｇｈｍａｎｓ，Ｏ．Ｄｅｐａｒｉｓ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｔｏｔａｌｄｏｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，１９９９，１１（９）：１１５９～１１６１

１２Ｇ．ＦｅｒｎａｎｄｅｚＦｅｒｎａｎｄｅｚ，Ａ．ＧｕｓａｒｏｖＦ．Ｂｅｒｇｈｍａｎｓ犲狋犪犾．．ＬｏｎｇｔｅｒｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｒｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｎａｌｏｗｄｏｓｅｒａｔｅ

ｇａｍｍａｎｅｕｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ［Ｃ］．犘犺狅狋狅狀犻犮狊犳狅狉犛狆犪犮犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犞犐犐犐，２００２，４８２３：２０５～２１２

１３Ａ．Ｇｕｓａｒｏｖ，Ｃ．Ｃｈｏｊｅｔｚｋｉ，Ｉ．Ｍｃｋｅｎｚｉｅ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＴｙｐｅＩＦＢＧｓ［Ｊ］．

０４０６０１５



４８，０４０６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

犐犈犈犈，犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００８，２０（２１）：１８０２～１８０４

１４Ａ．Ｇｕｓａｒｏｖ，Ｓ．Ｖａｓｉｌｉｅｖ，Ｏ．Ｍｅｄｖｅｄｋｏｖ犲狋犪犾．．ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓａｇａｉｎｓｔｇａｍｍａｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲，２００８，５５（４）：２２０５～２２１２

１５Ａ．Ｇｕｓａｒｏｖ，Ｂ．Ｂｒｉｃｈａｒｄ，Ｄ．Ｎ．Ｎｉｋｏｇｏｓｙａｎ．ＧａｍｍａｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｗｒｉｔｔｅｎｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＵＶｌａｓｅｒ

ｉｎＧｅｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓ［Ｃ］．犐犈犈犈，２０１０，５７（４）：２０２４～２０２８

１６ＢｉＷｅｉｈｏｎｇ，ＬｉＹｉｌｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＲｕｉ．Ｎｏｖｅｌｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犛犲狀狊狅狉，２００８，

８：８～９＋１７

　 毕卫红，李一良，张　睿．新型光纤压力传感器［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００８，８：８～９＋１７

１７ＦｒａｎｃｉｓＢｅｒｇｈｍａｎｓ，ＡｌｂｅｒｔｏＦｅｒｎａｎｄｅｚＦｅｒｎａｎｄｅｚ，ＦｒａｎｓＶｏｓ犲狋犪犾．．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｔｅｈａｎｄｌｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９８，３５３８：２８～３９

１８ＬａｉＣｈｅｎｇｃｈｉｈ，ＬｅｅＷｅｉｙｕ，Ｗａｎｇ Ｗａｙｓｅｅｎ．ＧａｍｍａｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈，犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００３，１５（８）：１１３２～１１３４

１９Ｈ．Ｙ．Ｌｉｕ，ＤｏｎＷ．Ｍｉｌｌｅｒ，ＪｏｓｅｐｈＴａｌｎａｇｉ．ＧａｍｍａｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狅犳

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００２，７３（８）：３１１２～３１１８

２０Ｍ．Ｎｉｋｌｅｓ．Ｆｉｂｒｅｏｐｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００７，２８：１３４５～１３５２

２１Ｄ．Ａｌａｓｉａ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｓｔａｎｄａｒｄＧｅｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００５，５８５５：１８０～１８３

２２Ｆ．Ｊｅｎｓｅｎ，ＥｉｊｉＴａｋａｄａ，ＭａｓａｈａｒｕＮａｋａｚａｗａ犲狋犪犾．．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲａｍａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｏｌａｎｔｌｏｏｐｓ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，１９９６，２８９５：１３２～１４３

２３Ａ．Ｋｉｍｕｒａ，ＥｉｊｉＴａｋａｄａ，ＫａｏｒｕＦｕｊｉｔａ犲狋犪犾．．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａＲａｍａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆａｓｔｒｅａｃｔｏｒＪＯＹＯｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，１２（７）：９６６～９７３

２４Ａ．Ｆ．Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ，Ｐ．Ｒｏｄｅｇｈｉｅｒｏ，Ｂ．Ｂｒｉｃｈａｒｄ犲狋犪犾．．ＲａｄｉａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔＲａｍａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｌａｒｇｅｎｕｃｌｅａｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲，２００５，５２（６）：２６８９～２６９４

２５Ｂ．Ｔｏｒｔｅｃｈ，Ｍ．ＶａｎＵｆｆｅｌｅｎ，Ａ．Ｇｕｓａｒｏｖ犲狋犪犾．．Ｇａｍｍａｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，２００７，３５３（５７）：４７７～４８０

２６Ｍ．Ｃ．Ｐａｕｌ，Ｄ．Ｂｏｈｒａ，Ａ．Ｄｈａｒ犲狋犪犾．．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｄｏｐｅｄｓｔｅｐｉｎｄｅｘｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｕｎｄｅｒｌｏｗｄｏｓｅｇａｍｍａｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，２００９，３５５（２８３０）：１４９６～１５０７

２７Ｓ．Ｇｉｒａｒｄ，Ｊ．Ｋｅｕｒｉｎｃｋ，Ａ．Ｂｏｕｋｅｎｔｅｒ犲狋犪犾．．ＧａｍｍａｒａｙｓａｎｄｐｕｌｓｅｄＸｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｇｅｒｍａｎｉｕｍ

ｄｏｐｅｄａｎｄｐｕｒｅｓｉｌｉｃａｃｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犅，２００４，２１５（１２）：

１８７～１９５

２８Ｂ．Ａｒｖｉｄｓｓｏｎ，Ｋ．Ｄｕｎｎ，Ｃ．Ｉｓｓｅｖｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏ６５０ｋＧｙ（Ｓｉ）ｏｆ

ｉｏｎｉｚｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，２００９，４：Ｐ０７０１０

２９Ｍ．Ｓｒｅｃｋｏｖｉｃ，Ａ．Ｍａｒｉｎｏｖｉｋ，Ｖ．Ｒａｊｋｏｖｉｃ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｎｕｃｌｅａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

［Ｃ］．犘犚犗犆，１９９５，１：２８９～２９２

０４０６０１６


