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摘要 多芯光纤在空分复用方面独特的优势引起了人们越来越多的关注，在光纤传感领域也有了更为广泛的应

用。多芯光纤形状传感是一种新的光纤感测技术，该技术通过多芯光纤感知被测对象形状和位置的变化，无需依

靠其他视觉辅助手段，此外，该技术还具有结构紧凑灵活、不受电磁干扰、易集成安装、传感器无电学连接的优点，

可用于航空航天、工业机械和大型建筑等领域的结构监测、地理环境和线缆管道监测、介入治疗追踪等。为此，介

绍了多芯光纤的种类及其关键器件的制备方法，并且对多芯光纤形状传感的原理与技术进行了分析，最后综述了

多芯光纤形状传感的研究进展，讨论了多芯光纤形状传感当前挑战和未来展望。
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1 引 言

经过几十年的发展，形状传感技术发展为传统

形状传感和光纤形状传感［1］。传统形状传感包括非

接触式形状传感（如图像检测［2］、雷达检测［3］、激光

扫描［4］等）和接触式形状传感（电阻应变片［5］等）。

而近年来，光纤形状传感以其极大的应用潜力成为

了新的研究热点，如在航空航天、工业机械、生物医

学等领域以及其他使用电学传感风险较大的高危、

易燃易爆环境的应用。光纤形状传感是通过光纤

感知自身因形状变化产生的差异化响应完成对被

测对象形状和空间位置的测量，具有结构简单、易

集成、稳定性高等特点。

光纤形状传感按使用的光纤种类可以分为单

模光纤合束方案和多芯光纤方案。单模光纤合束

是将几根普通单模光纤合束封装，在形状传感器封

装和标定方面有一定的复杂度和难度，但得益于其

较大的纤芯间距，这类形状传感器具有更高的形状

分辨率。多芯光纤形状传感器则利用一根多芯光

纤替代单模光纤束，因此这类形状传感器的优势是

更紧凑的体积，更佳的传感器一致性，封装和使用

更为便捷。

本文综述了多芯光纤形状传感技术的最新研

究进展，简短介绍了多芯光纤和多芯光纤扇入扇出

器件，详细地介绍多芯光纤形状传感的原理及相关

的应用，讨论了多芯光纤形状传感技术面临的挑战

和未来展望。

2 多芯光纤及其光器件研究

2. 1 多芯光纤

随着云计算、大数据、物联网、流媒体等应用场

景的数据流量高速增长［6］，当前光通信系统已经逼

近香农极限［7-8］。通信系统对传输容量扩增的需求，

使多芯光纤得到了关注，进一步推动了多芯光纤及

其相关器件生产制造工艺的快速发展［9］。多芯光纤

可以利用 6个信号维度（时间、波长、振幅、相位、偏

振和空间）来突破当前通信信道容量限制［10-12］。同

时，多芯光纤在光纤器件和光纤传感领域还彰显出

独特的优越性，能够提高光纤器件集成度，也能为

光纤传感提供更大的灵活性，更容易实现空间多维

传感［13］，因此多芯光纤还被用于研究流体动力学、

量子力学等不同物理分支，并在其他领域应用和

发展［14-19］。

多芯光纤有多种分类方式，常见的分类方式有

纤芯数分类、微结构分类、折射率分布方式分类、芯

间强弱耦合分类等［7］。纤芯数分类有双芯光纤、三

芯光纤、四芯光纤、七芯光纤等，几种典型的多芯光

纤端面如图 1所示；按微结构分类，主要有线性阵列

芯光纤、环形阵列芯光纤等［13］；按纤芯间耦合方式

分类 ，则可分为弱耦合多芯光纤和强耦合多芯

光纤。

2. 2 多芯光纤扇入扇出器件

多芯光纤扇入扇出器是将多芯光纤中各个光

通道进行合束、分束的关键器件。目前常用的制作

技术包括：空间光学透镜耦合技术、三维（3D）波导

耦合技术和光纤束集成耦合技术等。

2. 2. 1 空间光学透镜耦合

利用空间光学透镜耦合技术制作的多芯光纤

扇入扇出器依靠各类光学器件可以灵活实现单个

光通道的控制，同时还能实现较低的耦合串扰和损

耗［20］。但是该技术使用的分立器件较多，因此体积

相对较大、在纤芯数较多时，各个光通道器件排布

的难度急剧上升，使用和调节较为复杂。采用渐变

折射率自聚焦透镜和非球面透镜的单模光纤准直

器作为分立光学器件，能部分缩减多芯光纤扇入扇

出器件的体积［21-22］。

2. 2. 2 3D波导耦合

基于 3D波导耦合技术的多芯光纤扇入扇出器

可以采用刻蚀和 3D聚合物波导等方式实现。利用

超快激光在材料内（如玻璃材料、晶体材料）聚焦点

的三维移动，刻写三维结构的光波导，可以实现多

芯光纤的水平耦合［23］；利用电子束曝光和等离子体

刻蚀同时制作光栅耦合器和硅波导，可以实现多芯

光纤的倾斜耦合［24］，刻蚀技术制作的扇入扇出器具

图 1 几种典型的多芯光纤端面图［7］

Fig. 1 Micrograph of cross section of multi-core optical
fibers[7]

备高集成度的潜力。3D聚合物波导则可以采用微

量注射法制备［25］和紫外（UV）胶旋涂制备［26］，制成

的多芯光纤扇入扇出器损耗大，可靠性有待进一步

验证。

2. 2. 3 腐蚀光纤束组装

光纤束集成耦合技术包括腐蚀光纤束组装法

和消逝芯拉锥法。国内外在腐蚀光纤束组装方面

开展了大量的工作，通常利用酸腐蚀单模光纤到合

适的尺寸，再通过自集成或直接插入的合束方式，

与多芯光纤纤芯分布匹配，进一步固定、封胶、研磨

制成多芯光纤扇入扇出器件［27］。更进一步，通过毛

细管辅助，制成可以焊接的腐蚀光纤束型多芯光纤

扇入扇出器能有效提升器件稳定性和品质［28］。类

似地，也可以采用直径与多芯光纤芯间距匹配的细

径光纤替代腐蚀光纤组成光纤束，制备光纤扇入扇

出器件［29-30］。

2. 2. 4 消逝芯拉锥耦合

消逝芯拉锥则是利用三种不同折射率构造的双

包层光纤，采用拉锥的方法将原有纤芯缩小到无法

约束光波的尺寸，原内包层区域成为新的“纤芯”，原

外包层成为新的包层［31-32］。基于消逝芯拉锥的原理，

可以设计并制备多芯光纤分束器。先根据多芯光纤

的纤芯位置、折射率分布等参数匹配过渡的双包层

光纤和插入双包层光纤的多孔毛细管；然后利用光

纤拉锥技术［33］，制备出对称的绝热锥体，使双包层光

纤纤芯内传输的模场能绝热过渡到内包层中，和多

芯光纤适配；最后在锥腰处切割，与多芯光纤对芯熔

接制成多芯光纤扇入扇出器件［34］。一种封装完成的

四芯光纤扇入扇出器件如图 2（e）所示，其对应的结

构示意图如图 2（a）所示，包含 4根单模光纤尾纤、双

包层光纤、四孔石英套管。采用的双包层过渡光纤

的折射率分布如图 2（b）所示，对应的截面如图 2（c）
所示，图 2（d）的仿真结果展示了两个纤芯在拉锥时，

图 2 基于消逝芯拉锥的四芯光纤扇入扇出器件。（a）四芯光纤扇入扇出器件结构示意图；（b）双包层过渡光纤的折射率分布

图；（c）双包层过渡光纤的端面图；（d）模场从纤芯中过渡到内包层传输的过程；（e）封装完成的四芯光纤扇入扇出器件

Fig. 2 Four-core fiber fan in/out device based on fading core pulling cone. (a) Schematic diagram of the four-core fiber fan in/out
device; (b) refractive index distribution of the double-clad transition fiber; (c) micrograph of cross section of the double-clad
transition fiber; (d) transition of the mode field from the core to the inner cladding; (e) packaged four-core fiber fan-in-fan-

out device
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备高集成度的潜力。3D聚合物波导则可以采用微

量注射法制备［25］和紫外（UV）胶旋涂制备［26］，制成

的多芯光纤扇入扇出器损耗大，可靠性有待进一步

验证。

2. 2. 3 腐蚀光纤束组装

光纤束集成耦合技术包括腐蚀光纤束组装法

和消逝芯拉锥法。国内外在腐蚀光纤束组装方面

开展了大量的工作，通常利用酸腐蚀单模光纤到合

适的尺寸，再通过自集成或直接插入的合束方式，

与多芯光纤纤芯分布匹配，进一步固定、封胶、研磨

制成多芯光纤扇入扇出器件［27］。更进一步，通过毛

细管辅助，制成可以焊接的腐蚀光纤束型多芯光纤

扇入扇出器能有效提升器件稳定性和品质［28］。类

似地，也可以采用直径与多芯光纤芯间距匹配的细

径光纤替代腐蚀光纤组成光纤束，制备光纤扇入扇

出器件［29-30］。

2. 2. 4 消逝芯拉锥耦合

消逝芯拉锥则是利用三种不同折射率构造的双

包层光纤，采用拉锥的方法将原有纤芯缩小到无法

约束光波的尺寸，原内包层区域成为新的“纤芯”，原

外包层成为新的包层［31-32］。基于消逝芯拉锥的原理，

可以设计并制备多芯光纤分束器。先根据多芯光纤

的纤芯位置、折射率分布等参数匹配过渡的双包层

光纤和插入双包层光纤的多孔毛细管；然后利用光

纤拉锥技术［33］，制备出对称的绝热锥体，使双包层光

纤纤芯内传输的模场能绝热过渡到内包层中，和多

芯光纤适配；最后在锥腰处切割，与多芯光纤对芯熔

接制成多芯光纤扇入扇出器件［34］。一种封装完成的

四芯光纤扇入扇出器件如图 2（e）所示，其对应的结

构示意图如图 2（a）所示，包含 4根单模光纤尾纤、双

包层光纤、四孔石英套管。采用的双包层过渡光纤

的折射率分布如图 2（b）所示，对应的截面如图 2（c）
所示，图 2（d）的仿真结果展示了两个纤芯在拉锥时，

图 2 基于消逝芯拉锥的四芯光纤扇入扇出器件。（a）四芯光纤扇入扇出器件结构示意图；（b）双包层过渡光纤的折射率分布

图；（c）双包层过渡光纤的端面图；（d）模场从纤芯中过渡到内包层传输的过程；（e）封装完成的四芯光纤扇入扇出器件

Fig. 2 Four-core fiber fan in/out device based on fading core pulling cone. (a) Schematic diagram of the four-core fiber fan in/out
device; (b) refractive index distribution of the double-clad transition fiber; (c) micrograph of cross section of the double-clad
transition fiber; (d) transition of the mode field from the core to the inner cladding; (e) packaged four-core fiber fan-in-fan-

out device
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模场从纤芯过渡到内包层传输的过程。

3 多芯光纤形状传感原理

光纤形状传感技术包括形状感知和形状还原

两部分，下面就其基本原理和技术进行介绍。

3. 1 形状感知原理

光纤形状传感技术主要是利用光纤感知形状

变化带来的差异化响应，然后通过算法完成对被测

对象形状和空间位置的测量。对于单模光纤，纤芯

位于光纤对称轴，也是光纤应变的中性轴，因此无

法感知光纤形状变化产生的差异响应，但可以通过

单模光纤合束的方式，将多根单模光纤合束，这样

纤芯离开了光纤束应变的中性轴，形状发生变化时

即可产生应变响应［35-40］，通常这样的光纤束尺寸较

大，将单模光纤束集成为一根多芯光纤，能有效缩

减传感器体积。

3. 1. 1 多芯光纤形状感知

对于多芯光纤中的几个纤芯，在光纤形状发生如

图 3所示的弯曲变化时，不在光纤弯曲中性面N上的纤

芯将会产生应变响应，中性面N内侧的纤芯产生压缩

响应，中性面N外侧的纤芯产生拉伸响应，图 3中M表

示光纤弯曲方向所在的平面，与中性面N互相垂直。

在纯弯曲条件下，对于圆截面弹性梁，轴向应

变和曲率之间存在以下关系。

ε= D
ρ
= D·C， （1）

式中：ε为光纤感测位置的轴向线应变值；ρ为传感

器感测位置的曲率半径；C为对应的曲率；D为纤芯

到中性面的距离。一种轴对称三角形三芯光纤结

构示意如图 4所示，由三个以正三角形分布的纤芯

组成。当光纤作曲率半径为 ρ的弯曲时，由图中的

几何关系可以得到纤芯 i（i=1，2，3）到中性面的

距离。

Di= ri cos (θb- 3π/2- θi)，( i= 1，2，3 )，（2）
式中：θ1、θ2 和 θ3 为纤芯 1、2、3相对于 Y轴的方位

角，因此存在固定关系；纤芯到光纤中心的距离都

为 r；θb为光纤弯曲方向与Y轴的夹角。

在多芯光纤形状传感系统中，通过采集各个纤

芯的应变响应值，结合下式即可求解 ρ、θb和 θi，得到

光纤局部的弯曲半径和方向。

ì
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ε1 =
r1
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ1 )

ε2 =
r2
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ2 )

ε3 =
r3
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ3 )

。 （3）

3. 1. 2 螺旋多芯光纤形状感知

在多芯光纤形状传感中，扭转是引起形状还

原误差的重要因素［41］，其引入的原因有很多，如在

光纤封装和操作过程中引入等。普通多芯光纤对

扭转的响应并不敏感，因此为了检测扭转，可以对

普通多芯光纤进行螺旋增敏［42］，图 5为螺旋多芯光

纤传感原理，其节距为 Lp，螺旋芯到光纤中心距离

为 r，光纤在外加扭转下产生的扭转角为 θt。螺旋

芯的长度由 L变为 Lε，因此根据图中的几何关系，

可以得到螺旋芯轴向应变 ε与单位节距上的扭转

角 θt之间的关系。

ε= ΔL
L
= Lε- L

L
=

L 2p+ r 2 ( )2π+ θt
2

L 2p+ 4π2 r 2
- 1= 1+ 4πθt+ θ 2t

( )Lp/r
2
+ 4π2

- 1。 （4）

图 3 三芯光纤弯曲示意图

Fig. 3 Schematic diagram of three-core fiber bending

图 4 轴对称三角形三芯光纤结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of axisymmetric triangular three-
core fiber structure

3. 2 形状感知技术

光纤形状感知包括准分布式传感和分布式传

感 ，准分布式传感主要是使用光纤布拉格光栅

（FBG），分布式传感主要包括基于瑞利散射的分布

式传感和基于布里渊散射的分布式传感。

3. 2. 1 准分布式传感
FBG是一类不受电磁干扰的完全无源器件，其

主要是利用光纤的光敏性，通过一定方法使光纤纤

芯的折射率沿轴向发生周期性变化，从而产生永久

性的调制［43-44］，FBG对应变和温度敏感［45］，在工程中

已有大量应用［46］。基于 FBG的准分布式应变传感

主要包括三种技术：波分复用、时分复用和空分复

用。光栅的中心波长 λB由下式确定。

λB = 2n effΛ ， （5）
式 中 ：Λ 为 光 栅 周 期 ；n eff 为 纤 芯 模 式 的 有 效 折

射率。根据光弹理论，轴向应变和温度引起的波长

变化为

ΔλB = 2n effΛ{1- n2eff
2 [P 12 - ν ( P 11 + P 12 ) ]} ε+ 2n effΛ [ ( α+ dn eff

dt /n eff ) ΔT ]， （6）

式中：ε为外加应变；Pi，j为光弹性张量的普克尔压电

系数；ν为泊松比；α为光纤材料的热膨胀系数；ΔT
为温度变化量。以上述三芯光纤为例，假定 Kε 为

FBG的应变灵敏度，KT 为 FBG的温度灵敏度，对

（6）式进行简化，得到：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Δλ1 = Kε
r1
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ1 )+ KTΔT

Δλ2 = Kε
r2
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ2 )+ KTΔT

Δλ3 = Kε
r3
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ3 )+ KTΔT

。（7）

求 解 得 到 弯 曲 半 径 ρ、弯 曲 方 向 θb 和 温 度

ΔT［47］。在实际应用中，多芯光纤的对称轴上置入一

根中间芯，如图 6所示，中间芯仅能感知到光纤整体

的拉伸压缩和温度变化，对光纤的局部弯曲不会产

生响应［48］，中间芯的引入，能有效地消除环境影响

和系统偏差，提高系统测量精确度。

3. 2. 2 分布式传感
分布式光纤形状传感技术主要是利用散射光，

如图 7所示，拉曼散射仅对温度敏感，因此光纤形状

传感技术主要采用对温度和应变敏感的瑞利散射

和布里渊散射。瑞利散射只能用于测量相对变化，

而布里渊散射则可以测量温度和应变的绝对量［49］。

利用多种技术组合的混合系统也有望在不同的光

纤形状传感场景中应用［50］。

3. 2. 2. 1 基于瑞利散射的分布式传感

基于瑞利散射的分布式传感技术主要有光时

图 5 螺旋多芯光纤传感原理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of spiral multi-core fiber sensing
principle

图 6 轴对称三角形四芯光纤端面

Fig. 6 Micrograph of cross section of axisymmetric
triangular four-core fiber



1306012-5

特邀综述 第 58 卷 第 13 期/2021 年 7 月/激光与光电子学进展

3. 2 形状感知技术

光纤形状感知包括准分布式传感和分布式传

感 ，准分布式传感主要是使用光纤布拉格光栅

（FBG），分布式传感主要包括基于瑞利散射的分布

式传感和基于布里渊散射的分布式传感。

3. 2. 1 准分布式传感
FBG是一类不受电磁干扰的完全无源器件，其

主要是利用光纤的光敏性，通过一定方法使光纤纤

芯的折射率沿轴向发生周期性变化，从而产生永久

性的调制［43-44］，FBG对应变和温度敏感［45］，在工程中

已有大量应用［46］。基于 FBG的准分布式应变传感

主要包括三种技术：波分复用、时分复用和空分复

用。光栅的中心波长 λB由下式确定。

λB = 2n effΛ ， （5）
式 中 ：Λ 为 光 栅 周 期 ；n eff 为 纤 芯 模 式 的 有 效 折

射率。根据光弹理论，轴向应变和温度引起的波长

变化为

ΔλB = 2n effΛ{1- n2eff
2 [P 12 - ν ( P 11 + P 12 ) ]} ε+ 2n effΛ [ ( α+ dn eff

dt /n eff ) ΔT ]， （6）

式中：ε为外加应变；Pi，j为光弹性张量的普克尔压电

系数；ν为泊松比；α为光纤材料的热膨胀系数；ΔT
为温度变化量。以上述三芯光纤为例，假定 Kε 为

FBG的应变灵敏度，KT 为 FBG的温度灵敏度，对

（6）式进行简化，得到：

ì

í

î
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ïï
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ïï

Δλ1 = Kε
r1
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ1 )+ KTΔT

Δλ2 = Kε
r2
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ2 )+ KTΔT

Δλ3 = Kε
r3
ρ
cos ( θb- 3π/2- θ3 )+ KTΔT

。（7）

求 解 得 到 弯 曲 半 径 ρ、弯 曲 方 向 θb 和 温 度

ΔT［47］。在实际应用中，多芯光纤的对称轴上置入一

根中间芯，如图 6所示，中间芯仅能感知到光纤整体

的拉伸压缩和温度变化，对光纤的局部弯曲不会产

生响应［48］，中间芯的引入，能有效地消除环境影响

和系统偏差，提高系统测量精确度。

3. 2. 2 分布式传感
分布式光纤形状传感技术主要是利用散射光，

如图 7所示，拉曼散射仅对温度敏感，因此光纤形状

传感技术主要采用对温度和应变敏感的瑞利散射

和布里渊散射。瑞利散射只能用于测量相对变化，

而布里渊散射则可以测量温度和应变的绝对量［49］。

利用多种技术组合的混合系统也有望在不同的光

纤形状传感场景中应用［50］。

3. 2. 2. 1 基于瑞利散射的分布式传感

基于瑞利散射的分布式传感技术主要有光时

图 5 螺旋多芯光纤传感原理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of spiral multi-core fiber sensing
principle

图 6 轴对称三角形四芯光纤端面

Fig. 6 Micrograph of cross section of axisymmetric
triangular four-core fiber

图 7 基于散射光的分布式传感

Fig. 7 Distributed sensing based on scattered light
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域 反 射 计（OTDR）和 光 频 域 反 射 计（OFDR）。

OTDR是将激光脉冲发射到光纤中，再从同一端接

收后向瑞利散射光，测量接收光功率作时间的函

数，最终换算为光纤的长度。OTDR的速度限制了

空间分辨率［51-53］。OFDR则是利用连续激光在一定

频域内扫描，对接收的后向散射光进行傅里叶变

换，将每个点的振幅和相位与频域对应。OFDR具

有空间分辨率高、应变传感精度高等优点，其传感

距离小于 OTDR［53-54］。OFDR有两种类型，一是利

用纤芯固有的瑞利散射，二是将纤芯在紫外下曝

光［55］或在纤芯刻写连续弱光栅［56-57］以增强瑞利散

射 。 除 此 之 外 ，相 位 敏 感 型 光 时 域 反 射 计（Φ-

OTDR）还兼具灵敏度高、响应速度快的特点［58］。

3. 2. 2. 2 基于布里渊散射的分布式传感

基于布里渊散射的分布式应变传感技术主要

有布里渊光时域反射计（BOTDR）和布里渊光时域

分析（BOTDA）。BOTDR类似于 OTDR，但是其

空间分辨率较低［49］。BOTDA则是依靠受激布里渊

散射得到更好的信噪比，利用光纤中的布里渊散射

光频移量与光纤轴向应变或环境温度之间的线性

关系来实现传感［59］，与OFDR相比，BOTDA不需要

刻写连续光栅［49，60］。在 BOTDA技术中，布里渊频

移与温度、应变的关系为

νB ( ε，T )= νB ( 0 )+ C 11 ( ε- 0 )+ C 12 (T - T 0 )，（8）
式中：νB ( ε，T )表示应变为 ε、温度为 T的布里渊频

移；νB ( 0 )表示 ε= 0、T = T 0时的布里渊频移；C 11为

应变系数；C 12为温度系数。基于含中间芯形状感测

方案，可以有效地简化布里渊频移与应变的关系，

得到

νB ( ε )= νB ( 0 )+ C 11 ( ε- 0 )。 （9）
3. 3 形状还原

光纤感测到的信息通过曲率重建［61］、形状重构

等步骤，最终实现形状还原。

3. 3. 1 曲率重建

Greenaway等［62］在 1998年提出了一种基于多

芯光纤的弯曲传感器，能够实现弯曲方向和大小的

测量。Gander等［63］于 2000年利用布拉格光栅在多

芯 光 纤 中 实 现 了 曲 率 检 测 。 Flockhart 等［64］于

2003年在四角四芯光纤的三个纤芯中写入布拉格

光栅，实现了正交轴上的曲率测量，如图 8所示，

X轴和 Y轴曲率均方根误差分别为 0. 0579 m−1和

0. 0284 m−1。MacPherson等［65］于 2004年用四芯光

纤 FBG作为应变传感器实现了俯仰和滚转的测量，

滚 转 和 俯 仰 测 量 的 分 辨 率 分 别 为±2°和±15°。

图 8 多芯光纤正交轴曲率测量。（a）多芯光纤的截面；（b）~（d）纤芯 1，纤芯 2和纤芯 3的原始 FBG反射光谱［64］

Fig. 8 Multi-core fiber orthogonal axis curvature measurements. (a) Cleaved face of a multi-core fiber; (b)‒ (d)unstrained FBG
reflection spectra for cores 1, 2, and 3,respectively[64]

Barrera等［66］于 2015年利用波分复用技术开发了两

种基于 FBG传感器的四芯光纤形状传感器，对均匀

和非均匀的曲率半径、曲率方向均实现了高精度测

量 ，在 其 应 用 曲 率 范 围 内 标 准 差 低 于 1. 6%，

2018年，他们还实现了基于七芯光纤长周期光栅对

曲率的测量，在 0~1. 77 m−1的曲率范围内得到了线

性 响 应 ，最 大 曲 率 灵 敏 度 为− 4. 85 nm/m−1［67］。

Zhao等［60］于 2016年得到了七芯光纤中布里渊频移

和曲率之间的关系，在多个形状的测试下，半径误

差 在 0. 15 cm 以 下 ，弯 曲 角 度 误 差 在 10°以 下 。

Szostkiewicz等［68］于 2019年利用 Φ-OTDR在七芯光

纤上实现了高灵敏度曲率测量，该系统在 24 m长的

多芯光纤上具有低至 0. 3 με的高应变灵敏度，空间

分辨率为 10 cm，在 60 cm长的光纤上，自由移动的

光 纤 末 端 可 检 测 位 移 小 至 50 μm。 2020 年 ，

Bao等［69］提出一种四芯光纤任意纤芯刻写光栅的方

案，通过选择性的在纤芯内刻写光栅可以实现对光

纤 弯 曲 和 方 向 的 响 应 ，弯 曲 灵 敏 度 达 到

54. 3 pm/m−1、角度分辨率为 5°。
3. 3. 2 形状重构

光纤形状传感的最终目的是实现形状还原，其

关键在于形状重构算法。Miller等［70］在 2004年通过

分布式应变对曲率实现了测量，并利用圆弧段近似

的方法对局部形状进行还原，最终实现二维形状的

重构。同年，钱晋武等［71-72］则利用 FBG开发了一种

内窥镜传感设备，利用弧段近似实现了形状重构和

三维动态显示。

2009年，朱晓锦等［73-74］则将运动坐标系和曲率

矢量、密切平面结合，分析了曲率信息插值方法、空

间曲线三维拟合方法及其重构算法，实现了形状重

构和曲面重构［74］。Roesthuis等［75］于 2012年提出了

一种基于 Rayleigh-Ritz公式的力学模型重构方法，

对末端挠度进行了较好的还原，并进一步将其进行

改进和优化，利用分段和迭代的方式实现了三维空

间的形状重构［76］。

以上的形状重构方法在二维形状重构时效果

较 好 ，在 三 维 形 状 重 构 方 面 效 果 还 有 待 提 高 。

Moore等［77-78］于 2012年提出了一种适用于空间三维

形 状 重 构 的 改 进 算 法 ，基 于 微 分 几 何 的 Frenet-
Serret方程，将光纤等效为基尔霍夫杆模型，将光纤

的应变最终转化为曲率和挠率，利用切向、法向和

副法向的关系，将复杂的三维形状用连续参数的方

法进行重构，形状还原效果如图 9所示［77］，利用该重

构方法实现了对三芯光纤的形状还原［79］。基于该

方法，Lim等［80］提出了将曲线段等效为螺旋段，并进

行了原理验证。Al-Ahmad等［81］于 2020年在此基础

上对重构算法进行了进一步的改进，并进行了实验

验证，得到较好的精度和稳定性。

3. 4 误差分析

为了得到较好的模型参数估计，可以使用最优

化问题分析［81］。

C (Θ )= ∑
i= 1

k

{ }d [ ]C s，gr ( s，k )- C s，rc ( s，k，Θ ) ，（10）

式中：Θ 为模型输入参数的矢量；C (Θ )为目标函

数；C s，gr ( s，k )为实际真实曲线；C s，rc ( s，k，Θ )为形状

图 9 三芯光纤形状测量示例。（a）曲线 P1~P5的关系；（b）Z和 θ的关系；（c）C1的三维曲线显示［77］

Fig. 9 Three-core fiber shape measurement example. (a) Relationship between curves P1‒P5; (b) relationship between Z and θ;
(c) 3D curve display of C1[77]
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Barrera等［66］于 2015年利用波分复用技术开发了两

种基于 FBG传感器的四芯光纤形状传感器，对均匀

和非均匀的曲率半径、曲率方向均实现了高精度测

量 ，在 其 应 用 曲 率 范 围 内 标 准 差 低 于 1. 6%，

2018年，他们还实现了基于七芯光纤长周期光栅对

曲率的测量，在 0~1. 77 m−1的曲率范围内得到了线

性 响 应 ，最 大 曲 率 灵 敏 度 为− 4. 85 nm/m−1［67］。

Zhao等［60］于 2016年得到了七芯光纤中布里渊频移

和曲率之间的关系，在多个形状的测试下，半径误

差 在 0. 15 cm 以 下 ，弯 曲 角 度 误 差 在 10°以 下 。

Szostkiewicz等［68］于 2019年利用 Φ-OTDR在七芯光

纤上实现了高灵敏度曲率测量，该系统在 24 m长的

多芯光纤上具有低至 0. 3 με的高应变灵敏度，空间

分辨率为 10 cm，在 60 cm长的光纤上，自由移动的

光 纤 末 端 可 检 测 位 移 小 至 50 μm。 2020 年 ，

Bao等［69］提出一种四芯光纤任意纤芯刻写光栅的方

案，通过选择性的在纤芯内刻写光栅可以实现对光

纤 弯 曲 和 方 向 的 响 应 ，弯 曲 灵 敏 度 达 到

54. 3 pm/m−1、角度分辨率为 5°。
3. 3. 2 形状重构

光纤形状传感的最终目的是实现形状还原，其

关键在于形状重构算法。Miller等［70］在 2004年通过

分布式应变对曲率实现了测量，并利用圆弧段近似

的方法对局部形状进行还原，最终实现二维形状的

重构。同年，钱晋武等［71-72］则利用 FBG开发了一种

内窥镜传感设备，利用弧段近似实现了形状重构和

三维动态显示。

2009年，朱晓锦等［73-74］则将运动坐标系和曲率

矢量、密切平面结合，分析了曲率信息插值方法、空

间曲线三维拟合方法及其重构算法，实现了形状重

构和曲面重构［74］。Roesthuis等［75］于 2012年提出了

一种基于 Rayleigh-Ritz公式的力学模型重构方法，

对末端挠度进行了较好的还原，并进一步将其进行

改进和优化，利用分段和迭代的方式实现了三维空

间的形状重构［76］。

以上的形状重构方法在二维形状重构时效果

较 好 ，在 三 维 形 状 重 构 方 面 效 果 还 有 待 提 高 。

Moore等［77-78］于 2012年提出了一种适用于空间三维

形 状 重 构 的 改 进 算 法 ，基 于 微 分 几 何 的 Frenet-
Serret方程，将光纤等效为基尔霍夫杆模型，将光纤

的应变最终转化为曲率和挠率，利用切向、法向和

副法向的关系，将复杂的三维形状用连续参数的方

法进行重构，形状还原效果如图 9所示［77］，利用该重

构方法实现了对三芯光纤的形状还原［79］。基于该

方法，Lim等［80］提出了将曲线段等效为螺旋段，并进

行了原理验证。Al-Ahmad等［81］于 2020年在此基础

上对重构算法进行了进一步的改进，并进行了实验

验证，得到较好的精度和稳定性。

3. 4 误差分析

为了得到较好的模型参数估计，可以使用最优

化问题分析［81］。

C (Θ )= ∑
i= 1

k

{ }d [ ]C s，gr ( s，k )- C s，rc ( s，k，Θ ) ，（10）

式中：Θ 为模型输入参数的矢量；C (Θ )为目标函

数；C s，gr ( s，k )为实际真实曲线；C s，rc ( s，k，Θ )为形状

图 9 三芯光纤形状测量示例。（a）曲线 P1~P5的关系；（b）Z和 θ的关系；（c）C1的三维曲线显示［77］

Fig. 9 Three-core fiber shape measurement example. (a) Relationship between curves P1‒P5; (b) relationship between Z and θ;
(c) 3D curve display of C1[77]
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重构曲线；d [C s，gr ( s，k )- C s，rc ( s，k，Θ ) ]为在两条曲

线上两点间的欧氏距离。

多芯光纤形状传感必须考虑形状还原误差大

小，目前技术上主要有以下几个方面的影响：

1）形状传感器的长度带来形状还原误差传播

和放大，更长的长度会导致更大的误差［82-83］。

2）传感区间距影响形状传感分辨率，较大的传

感区间距需要通过插值的方法补充中间缺失的区

域，降低了形状还原的准确度。对于不同的形状，

传感区间距可能不同，同时，不同的插值方法也可

能引入不同程度的误差［84］。

3）传感区长度的大小影响形状还原的精度。

对使用 FBG的多芯光纤形状传感，较长的 FBG使

得反射峰更强，波长峰值更易检测（仪器本身精度

也将影响形状还原误差），传感应变、曲率和形状感

知还原的精度显著提高，在局部上实现更好的平均

误差［83］。

4）如前文所述，扭转是影响多芯光纤形状传

感准确度的重要因素［85］。增大多芯光纤芯间距、

减小光纤螺旋节距以及增加光纤螺旋周期能有

效提高扭转感知的灵敏度，但这些方式会带来更

大的体积或者更大的损耗，同时一致性好的螺旋

光纤制造难度也较高。 Fibercore 公司制造了一

种 螺 旋 多 芯 光 纤 ，并 进 行 了 FBG 刻 写 测 试［86］。

OFS实验室实现了螺旋多芯光纤连续光栅的制

造 ，如 图 10 所 示 ，利 用 OFDR 进 行 了 形 状 传 感

验证［57，87］。

4 应 用

近年来，多芯光纤形状传感技术不断发展，有

较多领域均对此有较大的兴趣和潜在的需求，尤

其是在医疗、工业、航空航天等领域，不同的应用

场景对多芯光纤形状传感器的具体要求是有差

异的。

4. 1 医疗

在介入治疗中，对人体内医疗器械的形状和位

置实时动态跟踪极其重要［88-89］。目前，医疗应用中，

更多的还是使用透视的方式，其缺点是对人体伤害

大、数据采集速度低等［90-91］。多芯光纤形状传感器

在众多医疗应用中具有较大的潜力，内窥镜［71-72，92］、

血管介入［93］和微创手术等，其优点是安全性高、生

物相容性好、灵活度高、结构紧凑、重量轻、体积小、

易于集成。2019年，Jäckle等［93］利用多芯光纤开发

了一种用于血管介入的形状传感器，利用七芯光纤

中的三个纤芯，写入 FBG，对曲率和角度进行测量，

然后经过波长漂移量计算、纤芯应变计算、纤芯应

变插值、曲率和角度计算、曲率和角度校正，完成了

形状重构，利用 380 mm的传感距离，实现了在血管

场景中的形状还原，平均误差为 1. 13 mm，最大误

差为 2. 11 mm。Khan 等［92］利用多个四芯光纤和

FBG组（图 11），进行了形状重构，每个四芯光纤都

有 6组 FBG，最终将 16个通道合并为 4个通道，实

验验证可以实现最大平均误差和最大绝对误差为

0. 44 mm和 1. 05 mm的高精度形状感知。除此之

外，多芯光纤形状传感器在医疗机器人领域也有

应用［94-97］。

4. 2 工业机器人

工业机器人不断趋于智能化，更灵活更高效

率的机器人是未来的发展趋势，基于此，多芯光

图 10 多芯光纤连续光栅刻写。（a）连续光纤光栅刻写装置；

（b）多芯光纤横截面；（c）螺旋芯光纤侧视图［57］

Fig. 10 Multi-core fiber continuous grating inscription.
(a) Continuous fiber grating fabrication apparatus;
(b) cross section of a twisted multi-core fiber;

(c) side view of a twisted fiber[57]

图 11 四芯光纤形状传感器［92］

Fig. 11 Four-core fiber shape sensor［92］

纤形状传感有着较大的应用潜力［37，88，96］。其一

是链接机械臂，高精度制造需要机械臂的高精度

动静态定位，基于刚体链接的位置估计已经难以

满 足 需 求 ；其 二 是 连 续 体 机 器 人［82，95，98-99］，如

图 12 所示，对实时姿态感知有较高的需求。另

一方面，在智能可穿戴设备领域中，多芯光纤形

状 传 感 技 术 高 度 集 成 的 优 势 将 会 更 好 的

体现［100］。

4. 3 航空航天

航空航天面临的复杂环境，考验着关键结构安

全，在结构处于长时间大应力应变振动的情况下，

极有可能威胁航空航天安全，因此，结构监测成为

了一大需求［101-102］。Klute等［54］于 2006年将基于三芯

光纤的高密度分布式 FBG形状感知系统应用于

VGC（Variable Geometry Chevron）研究，对不同飞

行 状 态 下 的 结 构 进 行 了 监 测 ；Froggatt 等［103］于

2011年提出螺旋四芯光纤 FBG的三维形变和位移

传感模型，2012年利用OFDR技术实现了 20~30 m
的曲率、扭转和三维形状测量，路径均方根误差小

于 7. 7 cm（长度的 0. 4%），最大误差 13. 5 cm（长度

的 1%）。在对柔性表面测量的实际应用中，该传感

器采用了 9. 8 m长的螺旋四芯光纤，其形状感测均

方根误差小于 10. 9 cm，如图 13所示［104］。

4. 4 土木工程

地震、滑坡等地质灾害频发，严重威胁人们

生命财产安全 ，因此地质灾害监测预警至关重

要，光纤形状传感因其传感距离长、维护率低、

实时性强等特点 ，对这种场景有着较好的适用

性［105-108］。在建筑、桥梁和隧道等结构监测方面，

光纤形状传感同样有着较好的适用性［109-111］，如

图 14 所 示 。 Barrera 等［112］于 2019 年 开 发 了 一 种

七芯光纤形状传感器，在高辐射的环境下进行了

测试，验证了多芯光纤形状传感器在高辐射环境

下的可靠性，可用于核电站和乏燃料池等结构安

全检测。

4. 5 潜在应用

多芯光纤形状传感技术在矿井通风、矿洞监

测、矿山环境监测、油气勘探、油气管线监测等方面

有着较大的应用潜力，如矿用机械健康状态监测和

实时定位、连续钻探定位等［50，113-115］。一种可用于石

油和天然气领域的混合分布式声学和温度传感系

统（DATS）如图 15所示，可以同时实现分布式振动

和温度测量，空间分辨率为 5 m，温度分辨率小于

0. 5 ℃［113］。

图 13 扭转多芯光纤形状传感实验［104］

Fig. 13 Twisted multi-core fiber shape sensing experiment[104]

图 12 基于光纤形状传感的软体机器人［82］

Fig. 12 Soft robot based on optical fiber shape sensing[82]

图 14 多芯光纤形状传感在土木工程中的应用

Fig. 14 Application of multi-core fiber shape sensing in civil
engineering
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纤形状传感有着较大的应用潜力［37，88，96］。其一

是链接机械臂，高精度制造需要机械臂的高精度

动静态定位，基于刚体链接的位置估计已经难以

满 足 需 求 ；其 二 是 连 续 体 机 器 人［82，95，98-99］，如

图 12 所示，对实时姿态感知有较高的需求。另

一方面，在智能可穿戴设备领域中，多芯光纤形

状 传 感 技 术 高 度 集 成 的 优 势 将 会 更 好 的

体现［100］。

4. 3 航空航天

航空航天面临的复杂环境，考验着关键结构安

全，在结构处于长时间大应力应变振动的情况下，

极有可能威胁航空航天安全，因此，结构监测成为

了一大需求［101-102］。Klute等［54］于 2006年将基于三芯

光纤的高密度分布式 FBG形状感知系统应用于

VGC（Variable Geometry Chevron）研究，对不同飞

行 状 态 下 的 结 构 进 行 了 监 测 ；Froggatt 等［103］于

2011年提出螺旋四芯光纤 FBG的三维形变和位移

传感模型，2012年利用OFDR技术实现了 20~30 m
的曲率、扭转和三维形状测量，路径均方根误差小

于 7. 7 cm（长度的 0. 4%），最大误差 13. 5 cm（长度

的 1%）。在对柔性表面测量的实际应用中，该传感

器采用了 9. 8 m长的螺旋四芯光纤，其形状感测均

方根误差小于 10. 9 cm，如图 13所示［104］。

4. 4 土木工程

地震、滑坡等地质灾害频发，严重威胁人们

生命财产安全 ，因此地质灾害监测预警至关重

要，光纤形状传感因其传感距离长、维护率低、

实时性强等特点 ，对这种场景有着较好的适用

性［105-108］。在建筑、桥梁和隧道等结构监测方面，

光纤形状传感同样有着较好的适用性［109-111］，如

图 14 所 示 。 Barrera 等［112］于 2019 年 开 发 了 一 种

七芯光纤形状传感器，在高辐射的环境下进行了

测试，验证了多芯光纤形状传感器在高辐射环境

下的可靠性，可用于核电站和乏燃料池等结构安

全检测。

4. 5 潜在应用

多芯光纤形状传感技术在矿井通风、矿洞监

测、矿山环境监测、油气勘探、油气管线监测等方面

有着较大的应用潜力，如矿用机械健康状态监测和

实时定位、连续钻探定位等［50，113-115］。一种可用于石

油和天然气领域的混合分布式声学和温度传感系

统（DATS）如图 15所示，可以同时实现分布式振动

和温度测量，空间分辨率为 5 m，温度分辨率小于

0. 5 ℃［113］。

图 13 扭转多芯光纤形状传感实验［104］

Fig. 13 Twisted multi-core fiber shape sensing experiment[104]

图 12 基于光纤形状传感的软体机器人［82］

Fig. 12 Soft robot based on optical fiber shape sensing[82]

图 14 多芯光纤形状传感在土木工程中的应用

Fig. 14 Application of multi-core fiber shape sensing in civil
engineering
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5 结 论

本文对多芯光纤形状传感器进行了全面综述，

旨在提供多芯光纤形状传感的各个关键技术脉络。

相较于传统电学传感，多芯光纤形状传感有较

多的优势，人们对多芯光纤形状传感领域的兴趣日

益浓厚，行业应用的需求也极大地推进了多芯光纤

形状传感研究进展，目前该技术已发展到更接近实

际应用的水平，在不久的将来可能会有更大的进

步，但多芯光纤形状传感仍面临着一些挑战：

1）多芯光纤及其光器件还没有统一的工业标

准，不同器件兼容性较差，因此难以推进工业化批

量生产以降低成本。

2）多芯光纤及其关键器件的性能和技术的提

升将推动多芯光纤形状传感技术的进一步发展，如

扇入扇出器件，熔接与连接方便可靠的低损耗耦合

技术等。

3）目前使用的多芯光纤芯间距较小，其精度相

对于大纤芯间距的光纤形状传感器还有一定差距。
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