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光纤海洋温盐深传感器研究进展
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摘要 针对海洋水文环境参量实际测量需求，重点介绍了现有各型光纤温盐深仪（CTD）传感器的传感机理、研究

进展、性能指标、存在的技术瓶颈等问题，并简要介绍海洋环境参量传感阵列研究进展与工程应用情况。综合国内

外研究进展来看，光纤光栅型 CTD传感器稳定性和环境适应性较强，已初步满足海洋环境工程监测需求，并且在

海洋环境参量传感阵列化研究方面具有重要应用价值；而光纤表面等离子共振（SPR）型 CTD和拉锥光纤型 CTD
灵敏度较高，在海洋环境多参量一体化监测方面具有较大的应用潜力。最后，在简要概述以“海洋物联网”为代表

的新一代海洋监测网络发展需求的基础上，对海洋环境参量全光纤传感器发展趋势与技术需求进行展望，以期为

从事相关研究的学者提供参考资料与研究思路。
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Abstract In response to the practical measurement requirements of marine hydrological environmental parameters,
this article focuses on the sensing mechanism, research progress, performance indicators, and existing technical
bottlenecks of various types of fiber optic ocean conductivity-temperature-depth (CTD) sensors, and also briefly
introduces the research progress and engineering application of marine environmental parameter sensor arrays.
Judging by the research progress at home and abroad, the fiber Bragg grating CTD sensor has strong stability and
environmental adaptability. First, it has initially satisfied the demand of marine environmental engineering
monitoring and has had important application value in the research of marine environmental parameter sensing arrays;
while fiber-optic surface plasmon resonance (SPR) based CTD and tapered fiber-based CTD have high sensitivity so
they have good potential for application in multi-parameter integrated monitoring of the marine environment.
Finally, based on the brief description of the development needs of a new generation of marine monitoring networks
represented by the “Marine Internet of Things”, it proposed the developing trend and technical requirements of all-
optical sensors for marine environmental parameters, which will provide scholars engaged in related research with
reference materials and ideas.
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1 引 言

海洋环境各要素参量直接影响海洋经济开发、

海洋环境保护、海上装备及设备运行效能与安全等

海洋相关活动，对海洋各环境要素进行实时、高效、

快速、原位、大规模、连续监测，是开发海洋、经略海

洋以及保护海洋环境必须具备的能力。例如：海水

温度、盐度分布直接决定海洋跃层分布，进而影响

海上及水下平台运行安全；海水的温度、盐度、深

度、流速等环境要素还直接决定水声传播特性，进

而决定声呐探测设备的使用方式和工作性能等［1-2］。

因此，对海洋温度、盐度、深度等水文环境要素进行

原位、实时、精确监测意义重大。

目前，海洋环境监测装备多为电学设备如温盐

深仪（CTD），或多或少存在价格高昂、体积大、布放

难度大、容易受电磁干扰等问题，并难以满足海水

表面特性测量等极端环境监测需求。并且，各环境

参量多采用分立设备一一进行监测和信号处理，要

实现海区大范围监控，需要使用大量传感器组合阵

列，因此存在投资巨大、系统复杂且可靠性低、数据

兼容与综合处理困难等问题。另外，从国内外海洋

环境监测网络建设来看，潜/浮标系统、投弃式海气

界面观测设备等小型化自主海洋环境监测平台在

水下、海气界面快速机动组网观测系统建设等方面

展现出巨大优势，成为构建未来“海洋物联网”的主

要平台［3］。但受限于各型自主监测平台载荷不一、

所载传感器集成度低及功能单一等，自主海上平台

在环境监测功能多样性、复杂环境适应性等方面仍

需改进，这也对所挂载的海洋环境监测系统提出了

新的要求。目前，各型海洋监测传感器多为分立式

电学传感器，要实现多参量兼容传感集成仍有难

度。因此，要满足小型化自主海上平台的海洋环境

多参量监测需求，需进一步开发数据兼容性强、成

本低廉、结构紧凑，且能满足多参量同步高精度原

位监测需求的新型海洋环境参量传感器及检测技

术。而要满足大面积海洋基础数据获取与实时精

确预报需求，还需开发方便于大规模成阵布放的海

洋环境参量监测技术与装备。

近些年，各类型光纤传感器因具有结构紧凑、携

带轻便、制作简单、成本低、灵敏度高、便于集成复

用、可实现多参量原位传感等优势，在海洋环境监测

应用研究中受到广泛关注。目前，针对海洋环境监

测的应用需求，各国学者相继开展了基于光纤的磁

场、湿度、温度、盐度、压力（深度）等海洋环境参量传

感器的研制工作［4-8］。根据传感载体及传感机理的差

异，光纤传感器主要包括光纤光栅型、光纤干涉仪

型、光子晶体光纤型、光纤表面等离子基元谐振效应

型、拉锥光纤型等。针对海洋水文环境参量的实际

测试需求，本文将重点介绍各类光纤 CTD传感器的

传感机理、研究进展、性能指标、存在的技术瓶颈等，

并简要介绍海洋环境参量传感阵列的研究进展与应

用情况，进而对海洋环境参量全光纤传感器的发展

趋势与技术需求进行展望，以期为从事相关研究的

学者提供参考资料与研究思路。

2 光纤 CTD传感器

2. 1 光学海洋CTD传感原理

海水的温度、盐度、深度是海洋物理状态方程

的最基本物理参量，也是物理海洋学的重要研究参

量。大范围在线监测这些参量对于全球生态保护、

气候变化动态监控、抑制全球气候变暖、水下装备

安全运行与目标探测具有重要意义，因此海洋 CTD
是海洋观测实践中应用最为广泛的基础装备之一。

海水的折射率 n与海水的盐度、温度、深度（即压力，

海水深度与压力严格相关）密切相关，且满足如下

经验公式［9］

n= 1. 3247+ 3. 3× 103 λ-2- 3. 2× 107 λ-4- 2. 5× 10-6T 2 + ( )5- 2× 10-2T ( )4× 10-5S +
( )1. 45× 10-5P ( )1. 021- 6× 10-4S ( )1- 4. 5× 10-3T ， （１）

式中：λ为探测光波长；T为海水温度；S为海水盐

度；P为海水压强。因此，对海水盐度和温度的测量

可以通过测试海水折射率实现，这也为基于光学方

式 的 海 洋 CTD 监 测 奠 定 了 理 论 基 础 。 早 在

1989年，Minato等［10］便提出了基于光学棱镜法的盐

度测量传感系统。该系统通过测试海水折射角变

化引起的光束位置变化（引起监测光强度变化）实现

海水折射率标定，进而实现海水盐度测量功能。该

系统组成如图 1所示，光源发出的光束通过低损耗、

低噪声、耐腐蚀的光纤传输并穿过海水样品单元。

海水样品单元如图 1（b）所示，该器件可分为两部分：

一部分充满蒸馏水作为参考；另一部分充满海水。

折射角的大小（即输出光束位置）由参考液体和待测

液体的折射角之差决定。通过使用位置探测器

（PSD）观察光束的位置偏差，可以实现盐度测量。

通过校准该系统能实现盐度测量精度为 5‰。

基于光学棱镜法的盐度测量传感系统为基于

光学方式的海水 CTD传感器研究奠定了较好的理

论研究基础与技术路线。但光学棱镜法的盐度、温

度测试灵敏度有限，整个棱镜系统较为复杂，传感

头不仅需要光学组件，还需要电子组件，所以很难

适应恶劣的水下环境；并且在棱镜海水盐度测试系

统中，光纤仅起到光场信号传输的作用，并未作为

传感单元实现光场信号调制。而光纤光栅、光子晶

体光纤、倏逝场传输型光纤等光场折射率调控型光

纤的出现，为全光纤 CTD研制提供了良好的物质研

究基础与实现载体。一方面，海水温度、压力变化

会改变光纤波导的折射率，进而会对光纤内传输光

场的特征量（特征波长、模式、相位等）产生调控作

用；另一方面，海水折射率变化会改变倏逝场传输

型光纤波导的边界条件，进而实现光场调控。基于

以上原理，可方便实现全光纤 CTD传感监测。目

前，根据传感参量的数量，全光纤海洋 CTD传感器

可分为单参量型，双参量型，以及温、盐、深参量同

步传感型。根据传感光纤载体及传感机理的差异，

全光纤海洋 CTD传感器可分为光纤光栅型、光子晶

体光纤型等。

2. 2 光纤光栅型

光纤光栅是一种无源滤波器件，其通过一定方

法使得光纤纤芯的折射率发生轴向周期性调制而

形成衍射光栅。根据写入光栅的长度，光纤光栅可

分为短周期光纤光栅（FBG）和长周期光纤光栅

（LPG）。光纤光栅为波长调制型器件，其中 FBG对

压力和温度敏感。当 FBG感受到环境压力或温度

发生变化时，其传输特征光谱会受到调控，因此将

特定封装结构设计的 FBG置于海水中，通过分析特

征波长的变化情况可以实现对海水压力（深度）和

温度的传感功能。而 LPG光谱的透射率会受到周

围环境折射率调控，因此适合监测环境变化及生物

应用［11］，即可直接实现海水盐度传感功能。

由于裸 FBG对温度和压力同时响应，为有效解

决交叉敏感问题，可对 FBG涂覆特定材料（如金属、

聚合物等），以实现不同参量差别敏感。另外，特殊

的涂覆材料还可以将盐度变化转换成应力变化，从

而实现温、盐、深三参量测量。如 2002年，Cong
等［12］提出一种采用 FBG结合聚丙烯酰胺水凝胶制

成的盐度传感器。聚丙烯酰胺水凝胶是一类亲水

性聚合物，吸水后会溶胀而不溶解，在外部盐度变

化的情况下，它可以吸水膨胀或脱水收缩。该传感

器探头的结构如图 2（a）所示，其中探头的光栅区域

被水凝胶包裹，当聚丙烯酰胺水凝胶吸水时，水凝

胶中的机械膨胀推动固定在 FBG上的固定装置。

随着光纤被固定装置物理拉伸，布拉格光栅的周期

变长，导致输出光谱的特征波长出现漂移。

图 1 基于光学棱镜法的折射型盐度传感器［10］。（a）盐度测量系统示意图；（b）光通过样品单元折射示意图

Fig. 1 Refraction type salinity sensor based on optical prism method[10]. (a) Schematic of salinity measurement system;
(b) schematic of light refraction through the sample unit
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化引起的光束位置变化（引起监测光强度变化）实现

海水折射率标定，进而实现海水盐度测量功能。该

系统组成如图 1所示，光源发出的光束通过低损耗、

低噪声、耐腐蚀的光纤传输并穿过海水样品单元。

海水样品单元如图 1（b）所示，该器件可分为两部分：

一部分充满蒸馏水作为参考；另一部分充满海水。

折射角的大小（即输出光束位置）由参考液体和待测

液体的折射角之差决定。通过使用位置探测器

（PSD）观察光束的位置偏差，可以实现盐度测量。

通过校准该系统能实现盐度测量精度为 5‰。

基于光学棱镜法的盐度测量传感系统为基于

光学方式的海水 CTD传感器研究奠定了较好的理

论研究基础与技术路线。但光学棱镜法的盐度、温

度测试灵敏度有限，整个棱镜系统较为复杂，传感

头不仅需要光学组件，还需要电子组件，所以很难

适应恶劣的水下环境；并且在棱镜海水盐度测试系

统中，光纤仅起到光场信号传输的作用，并未作为

传感单元实现光场信号调制。而光纤光栅、光子晶

体光纤、倏逝场传输型光纤等光场折射率调控型光

纤的出现，为全光纤 CTD研制提供了良好的物质研

究基础与实现载体。一方面，海水温度、压力变化

会改变光纤波导的折射率，进而会对光纤内传输光

场的特征量（特征波长、模式、相位等）产生调控作

用；另一方面，海水折射率变化会改变倏逝场传输

型光纤波导的边界条件，进而实现光场调控。基于

以上原理，可方便实现全光纤 CTD传感监测。目

前，根据传感参量的数量，全光纤海洋 CTD传感器

可分为单参量型，双参量型，以及温、盐、深参量同

步传感型。根据传感光纤载体及传感机理的差异，

全光纤海洋 CTD传感器可分为光纤光栅型、光子晶

体光纤型等。

2. 2 光纤光栅型

光纤光栅是一种无源滤波器件，其通过一定方

法使得光纤纤芯的折射率发生轴向周期性调制而

形成衍射光栅。根据写入光栅的长度，光纤光栅可

分为短周期光纤光栅（FBG）和长周期光纤光栅

（LPG）。光纤光栅为波长调制型器件，其中 FBG对

压力和温度敏感。当 FBG感受到环境压力或温度

发生变化时，其传输特征光谱会受到调控，因此将

特定封装结构设计的 FBG置于海水中，通过分析特

征波长的变化情况可以实现对海水压力（深度）和

温度的传感功能。而 LPG光谱的透射率会受到周

围环境折射率调控，因此适合监测环境变化及生物

应用［11］，即可直接实现海水盐度传感功能。

由于裸 FBG对温度和压力同时响应，为有效解

决交叉敏感问题，可对 FBG涂覆特定材料（如金属、

聚合物等），以实现不同参量差别敏感。另外，特殊

的涂覆材料还可以将盐度变化转换成应力变化，从

而实现温、盐、深三参量测量。如 2002年，Cong
等［12］提出一种采用 FBG结合聚丙烯酰胺水凝胶制

成的盐度传感器。聚丙烯酰胺水凝胶是一类亲水

性聚合物，吸水后会溶胀而不溶解，在外部盐度变

化的情况下，它可以吸水膨胀或脱水收缩。该传感

器探头的结构如图 2（a）所示，其中探头的光栅区域

被水凝胶包裹，当聚丙烯酰胺水凝胶吸水时，水凝

胶中的机械膨胀推动固定在 FBG上的固定装置。

随着光纤被固定装置物理拉伸，布拉格光栅的周期

变长，导致输出光谱的特征波长出现漂移。

图 1 基于光学棱镜法的折射型盐度传感器［10］。（a）盐度测量系统示意图；（b）光通过样品单元折射示意图

Fig. 1 Refraction type salinity sensor based on optical prism method[10]. (a) Schematic of salinity measurement system;
(b) schematic of light refraction through the sample unit
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2003年，Liu等［13］优化了这种结构。他们通过使

用体积分数为 48％的氢氟酸溶液去除部分包层并蚀

刻光栅区域，光纤直径被腐蚀到 37. 5 µm，传感器探

头如图 2（b）所示。从实验数据可以看到，优化结构的

传感器盐度灵敏度可提升约 5倍，达到 10. 4 pm/‰。

2008年，加拿大纽芬兰纪念大学的Men等［14］采

用双光纤光栅级联传感器设计方案，实现了海水温

度和盐度双参量同步传感功能，其中盐度灵敏度约

1. 6 pm/‰，温度灵敏度约 16. 5 pm/℃。该传感器

结构如图 3所示，其中一个光栅涂覆聚酰亚胺构成

盐度感应区，另一个光栅涂覆只对温度敏感的丙烯

酸膜。

基于 FBG的压力传感研究起步较早且成果丰

富，早在 1993年，Xu等［15］首次将裸 FBG放置在高压

环境中进行测试，实现了灵敏度约 3 pm/MPa的气

压传感。为实现更高灵敏度的压力测试，1999年
Peng等［16］首次报道在 PMMA光纤中刻写可与二氧

化 硅 FBG 媲 美 的 光 栅 ，其 典 型 杨 氏 模 量 值 为

3. 3 GPa，是二氧化硅 FBG的 1/20，理论上可获得

更高的压力响应。此外，聚合物 FBG（PFBG）具有

更高的灵活性，与二氧化硅 FBG相比，可承受较大

的弯曲且不易碎。Bhowmik等［17］使用 PFBG实现

了灵敏度为 200 pm/MPa的静水压力传感能力，这

比裸二氧化硅 FBG高 65倍。

基于光纤光栅的 CTD传感器具有结构简单、环

境适应性强、性能稳定等优势，因此在海洋环境监

测工程实践中已得到应用。但该类光纤 CTD的灵

敏度较低，虽然通过涂覆增敏材料改进结构或减小

包层的厚度来提升灵敏度，但也会带来力学性能降

低等问题，使其无法适应恶劣的海洋环境。需要进

一步说明的是，光纤光栅传感器在成阵复用应用中

具有巨大优势，如能有效提升光纤光栅型 CTD的灵

敏度并兼顾机械稳定性，从而构建高灵敏度 CTD光

纤阵列，则有望进一步提升该类型 CTD的实际工程

应用价值（例如在中尺度环流与海洋内波测试中的

应用）。

2. 3 光纤干涉仪型

光纤干涉测量方法是一种利用光干涉原理进

行物理、化学参量传感的技术方法，通常定义两个

或多个光束的干涉叠加，并通过评估组合光束之间

的相位差实现物理参量的测量。根据工作原理，干

涉型传感器可分为法布里 -珀罗（F-P）干涉仪式［18］、

Sagnac干涉仪式［19］、马赫-曾德尔（M-Z）干涉仪式［19］

及多模干涉式［20］传感器。

F-P干涉仪一般是由两个平行反射面构成的多

光束干涉仪，其特征干涉光谱主要由两平行反射面

之间（即 F-P腔）的光程差决定。如在 F-P腔腔体内

填充通光液体，则可以实现对待测液体的折射率传

感。基于此，2010年，Nguyen等［21］提出并验证了一

种基于光纤 F-P腔干涉原理的新型盐度传感器。如

图 4所示，该传感器利用聚焦离子束磨削技术在单

模光纤的末端钻一个孔，从而构建出 F-P干涉仪。

该结构在盐度测量中具有较高的稳定性，最高灵敏

度达 6. 8 pm/‰。从实验结果来看，该 F-P干涉仪

型盐度传感器灵敏度还较低，并且制造工艺较为复

杂，因此该类型的传感器还有待改进。

2015年，深圳大学的王义平课题组通过在普通

单模光纤上封盖聚合物材料，构成了一种超紧凑的

F-P干涉仪，结构如图 5所示［18］。该 F-P干涉仪的力

学性能稳定，适用于恶劣环境下的高灵敏度压力和

温度传感，并分别实现了 249 pm/℃的温度灵敏度

和 1130 pm/MPa的压力灵敏度。该传感器会同时

图 3 同时测量盐度和温度的 FBG传感器［14］

Fig. 3 FBG sensor that simultaneously measures salinity
and temperature[14]

图 2 FBG 盐度传感器。（a）直接涂覆水凝胶结构［12］；（b）刻蚀后涂覆水凝胶结构［13］

Fig. 2 FBG salinity sensor. (a) Structure coated with hydrogel directly[12]; (b) structure coated with hydrogel after etching[13]

响应环境温度和压力变化，但是不同波长下灵敏度

差异较大，因此可通过求解压力和温度灵敏度矩阵

方程式来同步实现温度和压力双参量传感。可以

预见的是，如将构建 F-P干涉仪的光纤端面聚合物

材料换成水凝胶等材料，该型传感器有望实现温

度、盐度、深度三参量传感。

Sagnac干涉仪早期被广泛用于角速度传感，而

经过特定光路结构设计会对温度敏感。 2011年，

Zhang等［19］研制出一种基于熊猫光纤的 Sagnac干涉

仪，并通过实验证明其具有高灵敏度测温功能。他

们利用 Jones矩阵从理论上分析了此 Sagnac干涉仪

的温度传感原理（即由热光效应引起的熊猫光纤双

折射变化），并实现了高达 1. 46 nm/℃的温度灵敏

度。2014年，香港理工大学的Wu等［22］设计了一种

基于Hi-Bi光子晶体光纤的 Sagnac干涉仪盐度传感

器，系统结构如图 6所示。该 Sagnac干涉仪主要由

一个 3 dB耦合器和一小段涂有聚酰亚胺的Hi-Bi光
子 晶 体 光 纤 组 成 ，实 现 了 盐 度 灵 敏 度 为

11. 12 pm/‰的传感功能。该传感器具有灵敏度

高、尺寸紧凑和易于制造的优点。为进一步提高该

类型盐度传感器的灵敏度，该课题组将光子晶体光

纤替换成微纳光纤，实现了灵敏度高达 1. 95 nm/‰

的盐度传感功能［23］。从上述研究结果可见，Sagnac
干涉仪结构就有很强的功能拓展性，其与特种光纤

结合将展现独特的传感应用价值。

M-Z干涉仪可以用来观测双相干光束经过不同

路径（即可引入待测物理参量的导光介质）后所产生

的相对相位变化，目前光纤M-Z干涉仪已被广泛用

于振动［24］、压力［24-25］、温度［26］、电流［27］等物理参量传感。

为提高M-Z干涉仪的温度灵敏度以满足高分辨率温

度测试需求，哈尔滨工业大学的 Zhang等［28］（2013年）

提出一种基于M-Z干涉仪嵌套环形谐振器的温度传

感器。该传感器的光路结构如图 7所示，光纤环与

M-Z干涉仪的一个臂耦合，温度变化会在谐振频率处

引起相移。通过谐振腔的色散增强效应，可明显提高

传感器的温度灵敏度（可达 320 rad/℃），与普通M-Z

图 7 基于M-Z干涉仪嵌套环形腔的温度传感器［28］

Fig. 7 Temperature sensor based on nested annular cavity of
M-Z interferometer[28]

图 5 基于光纤尖端 F-P干涉仪的温度压力传感器结构［18］

Fig. 5 The structure of temperature and pressure sensor
based on fiber tip F-P interferometer[18]

图 6 基于 Sagnac干涉仪的盐度测量装置示意图［22］

Fig. 6 Schematic of salinity measurement device based on
Sagnac interferometer[22]

图 4 基于 F-P腔干涉仪的盐度传感器［21］

Fig. 4 Salinity sensor based on F-P cavity interferometer[21]
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响应环境温度和压力变化，但是不同波长下灵敏度

差异较大，因此可通过求解压力和温度灵敏度矩阵

方程式来同步实现温度和压力双参量传感。可以

预见的是，如将构建 F-P干涉仪的光纤端面聚合物

材料换成水凝胶等材料，该型传感器有望实现温

度、盐度、深度三参量传感。

Sagnac干涉仪早期被广泛用于角速度传感，而

经过特定光路结构设计会对温度敏感。 2011年，

Zhang等［19］研制出一种基于熊猫光纤的 Sagnac干涉

仪，并通过实验证明其具有高灵敏度测温功能。他

们利用 Jones矩阵从理论上分析了此 Sagnac干涉仪

的温度传感原理（即由热光效应引起的熊猫光纤双

折射变化），并实现了高达 1. 46 nm/℃的温度灵敏

度。2014年，香港理工大学的Wu等［22］设计了一种

基于Hi-Bi光子晶体光纤的 Sagnac干涉仪盐度传感

器，系统结构如图 6所示。该 Sagnac干涉仪主要由

一个 3 dB耦合器和一小段涂有聚酰亚胺的Hi-Bi光
子 晶 体 光 纤 组 成 ，实 现 了 盐 度 灵 敏 度 为

11. 12 pm/‰的传感功能。该传感器具有灵敏度

高、尺寸紧凑和易于制造的优点。为进一步提高该

类型盐度传感器的灵敏度，该课题组将光子晶体光

纤替换成微纳光纤，实现了灵敏度高达 1. 95 nm/‰

的盐度传感功能［23］。从上述研究结果可见，Sagnac
干涉仪结构就有很强的功能拓展性，其与特种光纤

结合将展现独特的传感应用价值。

M-Z干涉仪可以用来观测双相干光束经过不同

路径（即可引入待测物理参量的导光介质）后所产生

的相对相位变化，目前光纤M-Z干涉仪已被广泛用

于振动［24］、压力［24-25］、温度［26］、电流［27］等物理参量传感。

为提高M-Z干涉仪的温度灵敏度以满足高分辨率温

度测试需求，哈尔滨工业大学的 Zhang等［28］（2013年）

提出一种基于M-Z干涉仪嵌套环形谐振器的温度传

感器。该传感器的光路结构如图 7所示，光纤环与

M-Z干涉仪的一个臂耦合，温度变化会在谐振频率处

引起相移。通过谐振腔的色散增强效应，可明显提高

传感器的温度灵敏度（可达 320 rad/℃），与普通M-Z

图 7 基于M-Z干涉仪嵌套环形腔的温度传感器［28］

Fig. 7 Temperature sensor based on nested annular cavity of
M-Z interferometer[28]

图 5 基于光纤尖端 F-P干涉仪的温度压力传感器结构［18］

Fig. 5 The structure of temperature and pressure sensor
based on fiber tip F-P interferometer[18]

图 6 基于 Sagnac干涉仪的盐度测量装置示意图［22］

Fig. 6 Schematic of salinity measurement device based on
Sagnac interferometer[22]

图 4 基于 F-P腔干涉仪的盐度传感器［21］

Fig. 4 Salinity sensor based on F-P cavity interferometer[21]
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干涉仪相比，该灵敏度提高了数十倍［27］。

2012 年 ，墨 西 哥 塔 毛 利 帕 斯 自 治 大 学 的

Guzman-Sepulveda等［29］研制出一种基于双芯光纤

（TCF）的M-Z干涉仪，并将其用于高灵敏度盐度传

感研究。该传感器M-Z干涉仪的结构如图 8所示，通

过在两根单模光纤中熔接TFC制作而成。因部分光

场会耦合到TCF包层内形成包层模，因此该M-Z干

涉仪除了存在双芯中间基膜的干涉外，还存在多模

干涉。即当周围介质折射率发生变化时，包层模的

有效折射率会改变，对干涉仪透射谱产生调控作用，

从而实现盐度传感功能。该传感器在 0~22. 6‰的

盐度下，盐度传感灵敏度可达 253. 77 pm/‰。

从上述研究不难发现，光纤多模干涉仪的传感

光纤中存在多包层模式，因此对光纤外环境折射率

变化敏感，这也为光纤干涉型传感器实现海水盐度

传感提供了有效的技术路径。而光纤多模干涉通

过光纤错位熔接、拉锥、多种光纤混合熔接等方式

实现。例如，Meng等［30］（2014年）研制出一种基于

无芯光纤（NCF）与单模光纤混合熔接的光纤多模

干涉，同样将其进行盐度传感研究，并实现了灵敏

度为 19. 4 pm/‰的盐度传感。

综上，虽然光纤干涉型 CTD传感器研究取得了

一定成果，但大多只能实现单一或双参量传感，且

存在灵敏度有限、结构稳定性差等问题。因此，要

实现海水的温度、盐度、深度 3个参量同步传感，并

满足海洋环境工程应用需求，还需进一步开展相关

研究工作。

2. 4 光子晶体光纤型

光 子 晶 体 光 纤（PCF）又 被 称 为 微 结 构 光 纤

（MSF），近年来受到广泛关注。它的横截面上的折

射率分布较复杂，通常含有不同排列形式的空气孔，

这些气孔的尺度与光波波长大致在同一量级。相比

于传统光纤，PCF的包层折射率可以高于纤芯的有

效折射率。PCF具有易耦合、低弯曲损耗、特殊波导

色散等特点，在生物传感和气体传感等方面展现出较

高的应用价值。由于 PCF存在空气孔，如在其中填

充特定的折射率匹配液（IMF），可实现环境温度传感

功 能（IMF 的 折 射 率 会 随 周 围 温 度 的 变 化 而 变

化）［4，31-32］。同样，将海水引入 PCF空气孔中，则可实

现海水盐度传感功能。例如：2017年，Vigneswaran
等［33］使用选择性填充的 PCF实现了海水盐度传感功

能。如图 9所示，该传感器将海水样本注入 PCF的 d2
气孔。随着海水盐度的变化，空芯模式的有效折射率

发生变化，从而导致 x偏振和 y偏振的反射波长漂移，

进而通过跟踪特征波长实现盐度传感表征，灵敏度分

别为可达 5405. 4 nm/RIU和 5675. 67 nm/RIU。

在实验环境中，PCF空气孔中的待测液体或

IMF通常是通过特定的小型压力泵注入的［4］，而在

实际海洋监测环境中，很难选择性地将海水填充到

PCF 的气孔中。因此，将 PCF 直接应用于海洋

CTD传感还有难度。而借鉴前文所述的研究成果，

将 PCF与干涉仪、长周期光栅等传感技术相结合，

则有望实现更好的传感功能。

2. 5 光纤 SPR型

光纤表面等离子共振（SPR）是指光纤表面的倏

逝波与镀在光纤表面的金属膜发生的等离子激元

效应，一般通过在倏逝场传输型光纤表面镀一层

金、银、氧化铝、二氧化钛等金属膜制作而成，金属

膜的厚度通常小于 100 nm。SPR的产生需要光纤

倏逝场波矢与金属表面等离子波满足波矢匹配条

件，这与表面金属的有效折射率相关，而表面金属

的有效折射率又受与金属薄膜接触的环境材料折

射率调控［34］。因此，基于 SPR效应可以实现高灵敏

的环境介质折射率传感，并在生命科学、医疗检测、

药物筛选、食品检测、环境监测、毒品检测以及法医

鉴 定 等 领 域 得 到 广 泛 的 应 用 研 究［34-37］。 Esteban

图 8 基于双芯光纤的盐度传感器［29］

Fig. 8 Salinity sensor based on two-core optical fiber[29]

图 9 基于 PCF的传感器剖视图［33］

Fig. 9 A cross-sectional view of PCF-based sensor[33]

等［38］受此启发进行了盐度传感研究，并实现了较高

灵敏度的盐度传感。

2016年，墨西哥的Velázquez-González等［39-40］提

出一种基于单模光纤镀金的光纤 SPR结构，并实现

了灵敏度为 2323. 4 nm/RIU和−2. 850 nm/℃的折

射率和温度传感功能。该传感器通过在多模光纤之

间熔接的单模光纤上镀金制作而成，并且在金属镀

膜的一小部分区域涂覆聚二甲基硅氧烷（PDMS）。

基于单模光纤镀金的光纤 SPR传感器能够在光纤

透射光谱中产生两个独立的 SPR共振峰，进而可实

现同时测量液体的折射率和温度。该传感系统结构

如图 10所示，其中一个共振峰是由裸露的镀金光纤

部分产生的，它受周围介质的折射率和温度共同调

控。而传感区域镀有聚合物的部分会引起另一个共

振峰，其专门用于监测液体温度变化而不受外部折

射率影响（该共振峰的中心波长为 900 nm）。

2019年，东北大学赵勇课题组［41］提出一种基于

SPR效应且同时测量海水温度、盐度和压力的光纤

传感器，结构如图 11所示。该方案通过在 PCF光

纤表面涂一层金膜来激发表面等离子共振效应，利

用单模光纤与 PCF耦合熔接实现包层模式激励与

缓慢扩展，进而为产生多个 SPR共振峰提供可能。

除此之外，该传感器采用两种感光膜（PDMS 和

SU-8）分别涂覆在金膜的不同部位，从而形成 3个

不同的敏感区域，在传输光谱产生 3个不同的 SPR
共振峰。通过结构参数优化，该传感器可以实现的

盐 度 、温 度 和 压 力 的 最 大 灵 敏 度 分 别 为

0. 560 nm/‰、1. 802 nm/℃和 2. 838 nm/MPa。最

后，通过构建灵敏度矩阵，实现温度、盐度、深度 3个
参量交叉敏感解调。同年，该课题组还开展了基于

C型微结构光纤光栅测量海水深度和温度的理论分

析研究工作［42］。

综合对比前几类光纤 CTD传感器性能可见，光

纤 SPR型传感器普遍具有较高的灵敏度，性能上可

以满足海洋环境高精细测试要求。然而，SPR传感

器通常需要镀上金属膜，这导致 SPR型传感器在水

下长时间工作面临挑战（因海水具有强腐蚀性）。

因此，要满足海洋环境的实际应用需求，光纤 SPR

图 10 基于多模-单模-多模结构的传感系统示意图［39］

Fig. 10 Sensor system diagram based on multi-mode-single-mode-multi-mode structure[39]

图 11 基于光纤 SPR的温、盐、深多参量传感探头设计［41］。（a）结构图；（b）原理图

Fig. 11 The design of temperature-salinity-depth multi-parameter sensing probe based on fiber SPR[41]. (a) Structure diagram;
(b) principle diagram
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等［38］受此启发进行了盐度传感研究，并实现了较高

灵敏度的盐度传感。
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参量交叉敏感解调。同年，该课题组还开展了基于

C型微结构光纤光栅测量海水深度和温度的理论分

析研究工作［42］。

综合对比前几类光纤 CTD传感器性能可见，光

纤 SPR型传感器普遍具有较高的灵敏度，性能上可

以满足海洋环境高精细测试要求。然而，SPR传感

器通常需要镀上金属膜，这导致 SPR型传感器在水

下长时间工作面临挑战（因海水具有强腐蚀性）。

因此，要满足海洋环境的实际应用需求，光纤 SPR
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型传感器还需在封装、交叉敏感性解调、环境适应

性、集成复用等方面进行大量研究工作。

2. 6 拉锥光纤型（微纳光纤）

近些年来，以微纳光纤（OM）及微纳光纤耦合

器（OMC）为代表的亚波长尺度拉锥光纤，因具有较

大比例倏势场传输特性、强光约束能力、低损耗、小

体积、方便与现有光学系统集成等优点，已被广泛

用于通信、传感及激光器研制等应用研究领域［43-44］。

特别是在传感领域，与其他光纤传感器相比，基于

拉锥光纤的传感器具有灵敏度高、响应速度快、成

本低、制作简单等优点，已被广泛用于温度［43-45］、微

污染物［46］、电流［47］、振动［48］等物理参量传感研究。

基于以上优势，拉锥光纤的应用价值在海洋环境监

测领域中也受到广泛关注，近几年已有大量研究成

果出现。例如：2014年，中国海洋大学的王晶课题

组较早地实现了基于OM结型谐振腔的海水温度传

感功能［49］；次年，该课题组同样采用 OM结型谐振

腔，又实现了海水盐度传感功能［50］，图 12为实验装

置示意图。

2014年，Wu等［23］将 OM集成到 Sagnac干涉仪

谐振腔内，并将其作为主要传感单元实现了高灵敏

度的盐度传感功能。该传感系统结构如图 13所示，

其中 Sagnac干涉仪主要由一个 3 dB耦合器、一小段

微纳光纤及偏振控制器（PC，用于调整偏振状态）组

成。该传感器主要利用微纳光纤的大比例倏势场

特性（即因部分光场在微纳光纤表面传输，因此对

环境折射率变化非常敏感），实现了灵敏度高达

1. 95 nm/‰的盐度传感（跟踪波长在 1550 nm 附

近），盐 度 监 测 范 围 为 0~40‰，检 测 精 度 达 到

0. 01‰。该传感器具有灵敏度高、尺寸紧凑和易于

制造等优点。

2016年，Jaddoa等［51］采用单模光纤多段结构参

数差别化拉锥方法，制作出一种基于 OM的在线

M-Z干涉仪，并实现了盐度传感功能，其结构示意

图见图 14。当探测光经单模光纤入射到干涉仪的

干涉区域，被分为引导模式和非引导模式，引导模

式继续在纤芯中传播，而非引导模式则有部分光场

以倏逝场形式在包层和环境介质界面延伸，从而受

周围介质折射率调控。

以上光纤拉锥型 CTD传感器主要基于 OM研

制而成，初步实现了海水温度或盐度等单一参量传

感。虽然基于OM的 CTD传感器灵敏度较高，但针

对多参量同步传感与交叉敏感解调问题的研究成

果还少有报道，还需要进一步攻关。值得注意的

是，相较于OM，OMC不仅具有倏逝场传输特性，且

图 12 基于OM结型谐振腔的盐度传感系统示意图［50］

Fig. 12 Schematic of salinity sensing system based on
microfiber knot resonator[50]

图 13 基于 Sagnac干涉仪的盐度测量装置示意图［23］

Fig. 13 Schematic of salinity measurement device based on
Sagnac interferometer[23]

图 14 基于微纳光纤- M-Z干涉仪结构的盐度传感器示意图［51］

Fig. 14 Schematic of the salinity sensor based on the microfiber-M-Z interferometer[51]

光传输性能依赖于两耦合波导所传输基模的干涉

特性，因此对外界环境变化更为敏感，所得传感器

的灵敏度更高。并且，通过特定的结构与封装设

计 ，基 于 OMC 的 传 感 器 可 以 实 现 温 度［52］、微 应

力［53］、液体折射率［54-55］、磁场［56-57］等多参量传感研究，

这使其在海洋环境多参量传感应用方面展现出更

高的潜在应用价值。

2015年中国海洋大学的王晶课题组研制出基

于 OMC的海水温度、盐度双参量传感器［58］，实现了

灵敏度分别为 930 pm/‰和−160 pm/℃的盐度和温

度传感。该研究所用的OMC由两根OM搭接而成，

通过进一步对双 OM耦合区涂覆聚酰亚胺，可使温

度传感灵敏度提升至 1. 17 nm/℃。另外，该研究还

对温度和盐度双参量同步传感方法进行了理论分

析，即采用传感器灵敏度矩阵进行交叉敏感解调［45］。

除了以上研究成果外，国防科技大学的于洋课

题组采用拉锥光纤也进行了大量海洋环境监测基

础研究，先后研制出基于 OM和 OMC的全光相位

调制器［59］、弱反射器［60］、全光强度调制器［61］、全光可

调谐滤波器［62］等功能器件，并成功将所研制的全光

相位调制器应用于光纤水听器相位信号载波调制

解调中［63］。除此之外，该课题组还开展了基于 OM
的分子态污染物监控［46］、水吸收特性及水温传感等

研究［64］。2019年，于洋课题组在未做任何增敏措施

的条件下，采用双光纤熔融拉锥的 OMC开展了海

水盐度、温度、压力 3个参量的传感影响特性研究，

实 现 了 灵 敏 度 分 别 为 1596 pm/‰、2326 pm/℃、

169 pm/MPa的传感响应能力，并提出温度、盐度、

深度三参量同步传感解调的实施思路，实验系统如

图 15所示［65］。

以 上 基 于 OMC 的 传 感 器 性 能 与 商 用 电 学

CTD相当，基本满足全球大部分海域测试需求，为

基于拉锥光纤的 CTD研制奠定了基础。但是，要满

足海洋环境实际监测的应用需求，还需对传感器进

图 15 基于 OMC的温度、盐度、深度传感实验系统示意图与实物图［65］。（a）温盐深传感实验系统示意图；（b）盐度测量实验装

置和 OMC 样品的光学显微图像（插图）；（c）温度测量实验装置；（d）深度测量实验装置

Fig. 15 Schematic and physical photo of temperature- , salinity- , and depth-sensing experiment system based on OMC[65].
(a) Schematic of the experiment setup for the measurement of salinity, temperature, and depth in seawater; (b) salinity
measuring experimental setup and the optical microscopic image of an OMC sample (inset); (c) temperature measuring

experimental setup; (d) depth measuring experimental setup
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光传输性能依赖于两耦合波导所传输基模的干涉

特性，因此对外界环境变化更为敏感，所得传感器

的灵敏度更高。并且，通过特定的结构与封装设

计 ，基 于 OMC 的 传 感 器 可 以 实 现 温 度［52］、微 应

力［53］、液体折射率［54-55］、磁场［56-57］等多参量传感研究，

这使其在海洋环境多参量传感应用方面展现出更

高的潜在应用价值。

2015年中国海洋大学的王晶课题组研制出基

于 OMC的海水温度、盐度双参量传感器［58］，实现了

灵敏度分别为 930 pm/‰和−160 pm/℃的盐度和温

度传感。该研究所用的OMC由两根OM搭接而成，

通过进一步对双 OM耦合区涂覆聚酰亚胺，可使温

度传感灵敏度提升至 1. 17 nm/℃。另外，该研究还

对温度和盐度双参量同步传感方法进行了理论分

析，即采用传感器灵敏度矩阵进行交叉敏感解调［45］。

除了以上研究成果外，国防科技大学的于洋课

题组采用拉锥光纤也进行了大量海洋环境监测基

础研究，先后研制出基于 OM和 OMC的全光相位

调制器［59］、弱反射器［60］、全光强度调制器［61］、全光可

调谐滤波器［62］等功能器件，并成功将所研制的全光

相位调制器应用于光纤水听器相位信号载波调制

解调中［63］。除此之外，该课题组还开展了基于 OM
的分子态污染物监控［46］、水吸收特性及水温传感等

研究［64］。2019年，于洋课题组在未做任何增敏措施

的条件下，采用双光纤熔融拉锥的 OMC开展了海

水盐度、温度、压力 3个参量的传感影响特性研究，

实 现 了 灵 敏 度 分 别 为 1596 pm/‰、2326 pm/℃、

169 pm/MPa的传感响应能力，并提出温度、盐度、

深度三参量同步传感解调的实施思路，实验系统如

图 15所示［65］。

以 上 基 于 OMC 的 传 感 器 性 能 与 商 用 电 学

CTD相当，基本满足全球大部分海域测试需求，为

基于拉锥光纤的 CTD研制奠定了基础。但是，要满

足海洋环境实际监测的应用需求，还需对传感器进

图 15 基于 OMC的温度、盐度、深度传感实验系统示意图与实物图［65］。（a）温盐深传感实验系统示意图；（b）盐度测量实验装

置和 OMC 样品的光学显微图像（插图）；（c）温度测量实验装置；（d）深度测量实验装置

Fig. 15 Schematic and physical photo of temperature- , salinity- , and depth-sensing experiment system based on OMC[65].
(a) Schematic of the experiment setup for the measurement of salinity, temperature, and depth in seawater; (b) salinity
measuring experimental setup and the optical microscopic image of an OMC sample (inset); (c) temperature measuring

experimental setup; (d) depth measuring experimental setup
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行封装保护与结构优化设计，以解决传感器的复杂

环境适应性（如耐压、耐腐蚀等）与多参量交叉敏感

解调等关键难题。而 OMC为四端口光学器件，多

余的尾纤与光路成为传感器封装设计的负担。鉴

于此，2020年国防科技大学的于洋课题组将 OMC
的 两 个 输 出 端 口 连 接 在 一 起 ，构 成 基 于 OMC-

Sagnac结构的反射型器件，有效提高了器件的紧凑

性 ，并 实 现 了 高 灵 敏 度 温 度 、盐 度 、深 度 传 感

功能［66］。

为进一步解决传感器交叉敏感问题，2020年，

于洋课题组采用基于OMC-干涉仪的组合器件进行

温度、盐度、深度三参量传感研究［67-68］，该传感系统

结构示意图见图 16。OMC-干涉仪（OMCI）包含

OMC 腰区和干涉仪传感臂两个传感单元，其中

OMC腰区可以响应海水温度、盐度、深度 3个参量

（传感参量将调控该组合器件透射谱包络的特征波

长变化），而干涉仪传感臂可以响应海水压力和温

度 2个参量（传感参量将调控该组合器件透射谱干

涉仪条纹的间距变化）。通过分别跟踪该组合器件

的透射谱包络特征波长与干涉仪条纹间距，可分别

计算出 CTD传感器和 TD传感器的参量。基于此，

对 OMCI的干涉仪部件进行合理的压力或温度增

敏，可使该传感器实现参量自校准，进而简化交叉

灵敏度矩阵的反演运算，从而提高温度、盐度、深度

同步传感精度与解调效率［67］。该研究进一步推动

了基于OMC的海洋 CTD传感器的实用化研究。

需要说明的是，要使拉锥光纤型 CTD满足复杂

海洋环境检测需求，并实现三参量同步传感，传感

器需要具备更高的稳定性、抗冲击性和抗疲劳性

（如耐压、耐腐蚀等），因此还需要进行合理的封装

设计。近期 ，中国海洋大学的王晶课题组利用

PDMS材料对基于 OM的M-Z干涉仪进行封装，实

现了高稳定性和一致性的温度和压力传感功能

（TD传感），传感器灵敏度分别达−7. 41 nm/℃和

13. 31 nm/MPa，传感器结构示意图与实物照片如

图 17所示［69］。通过封装设计，该传感器在实验环境

温度下可连续工作一个月以上，这为高环境适应性

的光纤 CTD研制提供了较好的设计思路。

目前所报道的基于 OMC的各型海洋环境参量

光纤传感器，大多通过测试海洋环境参量变化引起

的光纤波导及增敏介质折射率（RI）变化量来实现

相应传感功能，并通过基于波长跟踪技术的光谱分

析法实现解调，故方便多参量传感器信号一体化解

调。相比于微纳光纤环/结型谐振腔、光纤光栅、光

纤 F-P腔等类型的光纤 CTD传感器，基于 OMC的

图 16 基于OMCI的温度、盐度、深度传感器［68］。（a）结构示意图；（b）腰区光学显微图

Fig. 16 Temperature-salinity-depth sensor based on OMCI[68]. (a) Structural schematic; (b) optical microscopic image of waist
region

图 17 基于 PDMS封装微纳光纤M-Z干涉仪的温压传感器

结构［69］。（a）示意图；（b）实物图

Fig. 17 Temperature and pressure sensor structure based on
PDMS encapsulated micro-nano fiber M-Z
interferometer[69]. (a) Schematic; (b) physical image

传感器灵敏度可高出 5~40倍；并且，采用双光纤熔

融拉锥而成的 OMC具备多端口光传输功能，方便

复用集成。

3 光纤 CTD传感阵列

为满足大面积海洋基础数据获取与实时精确

预报需求，如获得中尺度海洋环流、内波、海洋跃层

等数据，还需开发便于大规模成阵布放的海洋环境

参量监测技术与装备。随着单个光纤 CTD传感器

研制技术的日趋成熟，光纤 CTD阵列的研究与工程

应用也逐渐涌现。例如：2017年，武汉理工大学的

Bai等［70］采用超弱 FBG（UFBG）传感阵列，通过涂

覆不同的敏感材料（聚酰亚胺、Pd/Ni等），开展了温

度、盐度、湿度等多参数传感研究，图 18所示为

UFBG涂覆型传感器结构及实物照片。虽然该系

统各参量传感灵敏度和监测精度不高，但该研究成

果为海洋环境多物理参量阵列化传感研究提供了

较好的研究思路。同年，日本德岛大学的 Kishikawa
等［71］采用基于 FBG线性腔激光准阵列光纤传感系

统 ，开展了多点水域的温度传感研究。意大利

TeCIP研究所的Muanenda等［72］采用 FBG阵列对液

面附近的温度场分布进行测试研究。2018年，智利

天主教教皇大学的 Sarabia等［73］将光纤分布式温度

传感技术用于盐梯度太阳池（SGSP）中非对流区的

侵蚀研究，该阵列将 14个空间离散点温度标记用于

测试实验室规模的 SGSP中的温度分布情况，但目

前还处于浅层水体温度分布实验研究阶段。另外，

中国科学院半导体研究所李芳课题组采用基于光

纤光栅的温深阵列，进行了中尺度海洋内波工程测

试研究［74］。从以上公开出版的文献来看，基于光纤

的 CTD及其他海洋物理参量的传感阵列实用化研

究成果还较少，还需进一步开展相关技术的攻关研

究工作。

4 总结与展望

以上各型光纤 CTD传感器的温度、盐度、深度

的灵敏度基本在 10~7410 pm/℃、20~1950 pm/‰、

2. 8 pm/MPa~30 nm/MPa范围内。综合对比各型

传感器的基础性能，发现光纤光栅型 CTD传感器虽

然灵敏度相对较低，但稳定性和环境适应性较强，

已逐渐被应用于海洋环境监测工程实践中。并且，

由于光纤光栅型传感器便于大规模集成复用，因此

其在海洋环境参量传感阵列化研究方面具有重要

应用价值，也是目前行之有效的技术路径。而通过

引入适当的材料镀膜增敏技术，光纤光栅型 CTD传

感器性能有望进一步提升，以满足高分辨率海洋环

境监测需求。另外，光纤 SPR型 CTD和拉锥光纤

型 CTD 的灵敏度较高，已基本达到商用化电学

CTD的性能水平，可满足全球大面积海域测试的基

本需求。但受限于环境适应性与抗疲劳性等，光纤

SPR型 CTD通过合理的封装设计有望作为投弃式

CTD应用于海洋环境监测，但必须进一步解决交叉

敏感问题，实现多参量协同敏感功能，并大幅降低

成本。而随着封装技术的日趋完善，拉锥光纤型

CTD的环境适应性能逐步得到提升，并且其在海洋

环境多参量一体化监测方面具有较高的应用潜力。

从以“海洋物联网”为代表的新一代海洋监测

网络建设实践和发展趋势来看，以挂载有多种传感

器的潜/浮标系统等为代表的小型化海上自主监测

平台在水下、海气界面快速机动组网等“海洋物联

网”建设方面展现出巨大优势。但受到各型海上自

主监测平台的载荷、供电、抗腐蚀等自持能力限制，

其所挂载的海洋环境监测系统必须具备数据兼容

性强、成本低廉、结构紧凑、功耗低、多种环境参量

同步高精度原位监测能力、自主信号处理与分发等

性能优势。另外，从大面积海洋基础环境数据监测

实际需求来看，还需研制便于大规模成阵布放的海

洋环境参量监测系统及装备。综合以上海洋环境

监测技术需求，光纤传感技术在海洋环境监测中的

应用研究需从以下两个方面着手：一是大力开发灵

敏度高、动态范围大、复杂环境适应性强（如耐压、

耐腐蚀、抗泥沙及海藻污染等）、便于多参量一体化

图 18 UFBG涂覆型温盐传感器结构及实物照片［70］

Fig. 18 Structure and physical photos of UFBG coated
temperature and salinity sensor[70]
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应用也逐渐涌现。例如：2017年，武汉理工大学的

Bai等［70］采用超弱 FBG（UFBG）传感阵列，通过涂

覆不同的敏感材料（聚酰亚胺、Pd/Ni等），开展了温

度、盐度、湿度等多参数传感研究，图 18所示为

UFBG涂覆型传感器结构及实物照片。虽然该系

统各参量传感灵敏度和监测精度不高，但该研究成

果为海洋环境多物理参量阵列化传感研究提供了

较好的研究思路。同年，日本德岛大学的 Kishikawa
等［71］采用基于 FBG线性腔激光准阵列光纤传感系

统 ，开展了多点水域的温度传感研究。意大利

TeCIP研究所的Muanenda等［72］采用 FBG阵列对液

面附近的温度场分布进行测试研究。2018年，智利

天主教教皇大学的 Sarabia等［73］将光纤分布式温度

传感技术用于盐梯度太阳池（SGSP）中非对流区的

侵蚀研究，该阵列将 14个空间离散点温度标记用于

测试实验室规模的 SGSP中的温度分布情况，但目

前还处于浅层水体温度分布实验研究阶段。另外，

中国科学院半导体研究所李芳课题组采用基于光

纤光栅的温深阵列，进行了中尺度海洋内波工程测

试研究［74］。从以上公开出版的文献来看，基于光纤

的 CTD及其他海洋物理参量的传感阵列实用化研

究成果还较少，还需进一步开展相关技术的攻关研

究工作。

4 总结与展望

以上各型光纤 CTD传感器的温度、盐度、深度

的灵敏度基本在 10~7410 pm/℃、20~1950 pm/‰、

2. 8 pm/MPa~30 nm/MPa范围内。综合对比各型

传感器的基础性能，发现光纤光栅型 CTD传感器虽

然灵敏度相对较低，但稳定性和环境适应性较强，

已逐渐被应用于海洋环境监测工程实践中。并且，

由于光纤光栅型传感器便于大规模集成复用，因此

其在海洋环境参量传感阵列化研究方面具有重要

应用价值，也是目前行之有效的技术路径。而通过

引入适当的材料镀膜增敏技术，光纤光栅型 CTD传

感器性能有望进一步提升，以满足高分辨率海洋环

境监测需求。另外，光纤 SPR型 CTD和拉锥光纤

型 CTD 的灵敏度较高，已基本达到商用化电学

CTD的性能水平，可满足全球大面积海域测试的基

本需求。但受限于环境适应性与抗疲劳性等，光纤

SPR型 CTD通过合理的封装设计有望作为投弃式

CTD应用于海洋环境监测，但必须进一步解决交叉

敏感问题，实现多参量协同敏感功能，并大幅降低

成本。而随着封装技术的日趋完善，拉锥光纤型

CTD的环境适应性能逐步得到提升，并且其在海洋

环境多参量一体化监测方面具有较高的应用潜力。

从以“海洋物联网”为代表的新一代海洋监测

网络建设实践和发展趋势来看，以挂载有多种传感

器的潜/浮标系统等为代表的小型化海上自主监测

平台在水下、海气界面快速机动组网等“海洋物联

网”建设方面展现出巨大优势。但受到各型海上自

主监测平台的载荷、供电、抗腐蚀等自持能力限制，

其所挂载的海洋环境监测系统必须具备数据兼容

性强、成本低廉、结构紧凑、功耗低、多种环境参量

同步高精度原位监测能力、自主信号处理与分发等

性能优势。另外，从大面积海洋基础环境数据监测

实际需求来看，还需研制便于大规模成阵布放的海

洋环境参量监测系统及装备。综合以上海洋环境

监测技术需求，光纤传感技术在海洋环境监测中的

应用研究需从以下两个方面着手：一是大力开发灵

敏度高、动态范围大、复杂环境适应性强（如耐压、

耐腐蚀、抗泥沙及海藻污染等）、便于多参量一体化

图 18 UFBG涂覆型温盐传感器结构及实物照片［70］

Fig. 18 Structure and physical photos of UFBG coated
temperature and salinity sensor[70]
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传感与信号解调的新型光纤传感器与保障技术；二

是研发便于多参量、且可大规模阵列集成的光纤传

感技术。

总之，虽然光纤传感技术在海洋环境监测应用

研究中已取得了一定研究进展，并展现出较高的应

用价值和较大的技术优势，但要全方面满足未来海

洋监测网络建设需求，还需进一步技术攻关，如解

决传感器在多参量交叉敏感解调（现有光纤传感器

多存在交叉敏感问题）、环境适应性、成阵集成、信

号复用解调等方面存在的难点问题。
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