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摘要　概述了中国光纤传感器(OFS)近４０年发展的历史和现状,回顾了该技术领域发展的三个阶段:迅速发展和

制定国家规划阶段,技术和市场不成熟陷入低谷阶段和进入市场走产业化道路阶段.从典型 OFS技术及其应用、

新型OFS技术与仪器发展这两个方面,概述了中国学者所取得的主要技术成果,包括:光纤Sagnac干涉仪及其在

陀螺领域的应用;光纤迈克耳孙、马赫Ｇ曾德尔干涉仪在水声探测、石油勘探、地声探测方面的应用;光纤光栅传感技

术及其在火灾报警中的应用;分布式OFS技术及其在智能结构与建筑领域的典型应用;光纤法布里Ｇ珀罗传感技术

与应用以及新型OFS传感技术和生物医学应用.阐明了中国OFS研发交流平台的发展及其对 OFS学术发展与

技术促进的重要作用.指出了目前中国OFS技术发展过程中所面临的问题,宏观上总结了OFS发展的经验并展

望了其发展前景.
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１　引　　言

光纤传感(OFS)是２０世纪７０年代后期发展起

来的传感技术.该技术利用外界物理量引起的光纤

中传播的光的特性参数(如强度、相位、波长、偏振、
散射等)变化,对外界物理量进行测量和数据传输.

OFS具有体积小、重量轻、抗电磁干扰、安全性高

(无电火花,可在易燃、易爆环境下工作),传感器端

无需供电、耐高温,以及便于组成传感器网络、融合

进物联网等优点,在极端环境下能完成传统传感器

很难甚至不能完成的任务,扩展了传统传感器的功

能,因此OFS作为一种新型传感器受到了研究者

的重视,并得到广泛的研究和应用.目前世界上

已有各类OFS上百种,伴随新的机理及特种光纤、
专用器件和新技术不断问世,其性能指标不断提

高,更多的应用不断出现,显示了OFS具有广阔的

应用前景.
中国在２０世纪７０年代末已开始研发OFS,其

进展随同国际 OFS事业发展的起伏而前行.中国

OFS的发展始终充满了机遇和挑战,到２１世纪初,
基于OFS实用化、微型化、网络化以及应用领域的

扩大,中国OFS事业开始进入发展的新时期.只有

努力做到基础研究和实际应用相融通,科研开发和

企业生产相贯通,加速科研成果转化为现实生产力,
走产业化发展道路,OFS事业才有前进的推动力和

旺盛的生命力.本文将概述中国 OFS从起始至今

４０年的发展历程,进行回顾、总结和展望.

２　回　　顾

自１９７０年美国康宁公司成功研制出可实用的

石英光纤后,光纤在光纤通信和OFS两方面的应用

开始被研究.２０世纪７０年代末,国际上OFS技术

刚刚起步,中国不少高校和科研单位就紧跟着开展

对这种新型传感器的研究,至今已有４０年.中国的

OFS事业虽起势迅猛,却历经曲折,走过了一条不

平坦的道路,大致可以分为三个阶段:１)从２０世纪

８０年代初到９０年代中期,OFS的研究发展迅速,形
成一个小高潮;２)从２０世纪９０年代中期到２１世纪

初,OFS的研究处于发展缓慢的阶段;３)从２１世纪

初至今,OFS的研究处于新阶段,开始走产业化道

路,迎来新的发展高潮.

２．１　第一阶段:发展迅速和制定国家规划

国际上OFS在２０世纪７０年代后期兴起,一开

始就显现出很大的吸引力.基础研究不断创新,学

术活动十分频繁;应用领域不断开拓,相关产值每年

以３０％的速度增长.当时,这些情况引起了中国学

术界和产业部门的广泛重视,很多科研机关、高等院

校和产业部门迅速跟进.中国 OFS具体的实验研

究工作于２０世纪７０年代末、８０年代初逐步开始.
当时,中国有关OFS的研制工作主要在高校和研究

所进行,广大研究人员克服种种困难开展工作,不仅

认真学习国外的方法与技术,而且敢于探索自己的

新方法与技术,进行了多种类型OFS的研制,并试

图将其进行推广应用.
此时,中国开展研制的 OFS已种类繁多,并取

得了初步成果,OFS应用研究涉及电流、电压、电
场、磁场、温度、水声、压力、位移、振动、速度、转动、
流量等物理量的检测,国际上几种主要类型的OFS
均有单位在研制[１].初期还只局限于借助与利用光

通信的光纤及其器件来研究基本的传感特性,不久

国内就有单位开始研制专用于OFS的光纤、有源和

无源器件,有力地推动了有关研究工作,这是中国光

纤传感进入深入研制的标志.
在这一阶段,中国OFS的研制呈现出迅猛发展

的态势,主要体现在两方面:

１)国家重视和制定OFS国家规划与任务

在改革开放初期,事业的发展能否得到国家的

重视和政策导向是极其必要和重要的,尤其是在中

国OFS事业从无到有、从小到大的早期发展阶段,
特别需要国家的支持和推动.

为了推动中国OFS行业的形成,在清华大学等

单位专家的建议下,国家科委新技术局于１９８３年

９月在江苏扬州召开了光纤传感器及其应用发展预

测座谈会[１],其反映了中国 OFS当时的研究水平,
又于１９８５年１月在北京召开光纤传感技术发展规

划座谈会,两次座谈会均由清华大学电子系承办.
在集思广益的基础上,国家科委新技术局制定了«光
纤传感技术“七五”发展规划(草案)».

«光纤传感技术“七五”发展规划»明确了方向,
并确定攻关子课题１２项,内容涉及 OFS的几个主

要类型,以任务驱动科研,由此极大地推动了中国

OFS行业的发展.此后,机械工业部仪表局、电工

局、电子工业部以及上海、武汉、杭州、江苏、安徽等

省市,先后制定了“七五”期间的OFS发展规划.国

家科委于１９８７年４月制定的«传感器发展政策»确
定了必须大力发展传感器技术,特别是把新型传感

器技术作为优先领域予以发展[２].由此可见,中国

OFS事业的发展离不开国家的支持,列入国家规划
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是OFS得以起步极为关键的举措.

２)成立学术组织和召开学术会议

在中国OFS的早期发展阶段,研究人员多是自

发的、个体的,散见于高校和科研单位的实验室内,
各自为战,虽有成绩,但难以取得大成果.因此,加
强学术交流,相互学习和借鉴,相互了解和沟通显得

尤为迫切.
技术的进步需要将各种力量组织起来.为进一

步推动中国OFS的发展,建立全国性 OFS学术组

织十分重要.在清华大学等有关单位的倡议下,

１９８５年１１月在南京仪器仪表研究所成立了光纤传

感专业委员会,它是中国仪器仪表学会仪表元器件

分会下属的一个专业委员会,与此同时还成立了一

个光纤传感技术情报协作组,这是中国第一个OFS
学术组织,起到组织者的作用.

在光纤传感专业委员会和情报协作组的主持

下,多次全 国 性 OFS学 术 交 流 会 得 以 召 开.在

１９８５—１９９３年之间,共召开了５次国内和２次国际

OFS学术交流会,以及３次光纤传感培训班[３Ｇ１６].

１９８８年１１月中日光纤传感专业委员会在北京联合

举办了OFS学术交流会,１９９１年１０月国际光学工

程学会首次和中国在武汉联合举办了OFS学术交

流会,这两次会议都获得国家自然科学基金委的

资助.文献[１２]为会议文集,较全面地反映了中

国当时OFS的研究水平,展现出中国 OFS研究的

积极态势,对广泛开展 OFS研究起到了很好的促

进作用.

２．２　第二阶段:技术和市场不成熟,陷低谷

２０世纪９０年代中期,中国OFS的研究进入一

个小高潮后不久,OFS的发展逐渐显露出动力不足

而进入发展低潮.
这段时间中国OFS事业的发展变缓,这既有外

在原因,也有内在因素.外在原因主要是中国在继

续进行改革开放时,工业的深入发展遇到一定的困

难;此外,这一时期光纤通信迅速发展,光通信市场

需求急剧增长,国家规划制定和投资部门及光纤技

术研究单位纷纷转向了光纤通信,从而减小了对

OFS的投入.内在因素则是 OFS还处于发展初

期,技术不成熟、工艺不完善、应用不过关,以及元器

件价高质低,难以满足实际需求,没有打开市场.尤

其是光通信已影响到千家万户,而人们对OFS却知

之甚少,这也大大妨碍了OFS的推广.
在这一阶段,中国OFS的研制还存在多方面的

问题,可概括为技术和市场两方面.一个产业的发

展,技术优势是推动力,市场需求是牵引力.中国

OFS的研制在技术上尚不成熟,与传统传感技术相

比并无优势可言,并且难以满足实际的应用和市场

的需求,因此OFS的发展走入低谷是必然.这主要

表现在:

１)光纤传感器不达标,尚不能在实际应用中得

到认可.在初期,特殊专用的元器件大多由研究者

自己研制,其性能、质量难于符合使用要求,且制作

工艺落后,批量少、成品率低、成本和价格高.因此

大大影响了技术和系统的研究和使用,真正能够投

入使用的OFS少之又少,很难适应实际环境.

２)光纤传感技术不过关,尚不能在工程使用中

得到认可.OFS技术具有一些传统传感技术不能

比拟的优点,但这只是预测与估计,在早期的应用中

未能体现,其应有特色也没有在应用中突显.例如:

OFS灵敏度高,但信噪比、稳定性低;其抗电磁干扰

强,但可靠性差、受温度影响大,因此其潜力未被挖

掘出来;加之使用不方便、性价比较低等,使得OFS
不适用于工程中.

３)光纤传感系统不成熟,尚不能在市场需求中

得到认可.例如:那时国内的油库安全十分重要,全
凭人工检测,且管理水平较低,使用高精度、安全的

OFS检测系统应是最佳方案.文献[１５]表明当时

研制出的光纤油罐检测系统已能满足技术指标,但
由于人工检测成本低,以及其他一些因素,此系统难

于推广使用.
这一段时间的低潮可以归因于技术不成熟、市

场不成熟、国家不重视.然而,中国 OFS的研究和

发展并未止步不前.许多有志于光纤传感事业的

人,面临如此困境没有气馁,而是更加埋头苦干,潜
心做更扎实、细致的研究.大家仍在坚持,打好基

础、突破难点、寻找应用的市场,并坚信中国OFS的

春天终会到来.

２．３　第三阶段:进入市场,走产业化道路

凭借OFS固有和潜在的性能优势,其走出低谷

进入新的高潮是必然的.中国 OFS现在已进入新

的发展阶段.究其原因,一方面是内部原因,OFS
技术本身已有很大提高,进入了实用化阶段,不少

OFS系统已可满足市场实用的要求.另一方面是

外部原因:

１)国家各个层面的重视.进入２１世纪以来,
传感器作为国民经济的基础产业,在国家的各个层

面得到了越来越多的重视.各级政府已经认识到必

须大力发展中国自己的传感器技术,开始加大对传
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感器的投入.同时,随着整个光通信行业日趋成熟,
光纤通信技术进入平稳发展,而市场竞争加剧.许

多光纤和有关元器件的生产单位纷纷将目光转向

OFS,很多投资者也看好 OFS市场.这就给 OFS
带来了资金和推动力,使OFS走出低谷,带来了促

进发展的新局面.

２)市场需求开始呈现.随着中国经济建设的

飞速发展,开始实施创新驱动发展战略,突破更多技

术瓶颈需要大力孕育高新技术,其中OFS也逐步得

到青睐.随着许多行业、领域的技术进步,有关技术

条件得到改善,对高新技术的需求日益增加,如油罐

检测的自动化、电力行业(建设超高电压和特高电

压、长距离输电线路)、大跨度桥梁、水利大坝等大型

构件的安全与健康状况的实时及在线监测,以及国

防安全等,均对OFS提出了愈来愈多的需求,也给

其应用开发带来了极好的拓展机遇.
在中国OFS发展即将开始新阶段之际,“光纤

传感与光电器件学术交流会”于２００４年７月在河北

秦皇岛燕山大学召开[１７],这是一次很重要的学术会

议,反映了当时中国 OFS的研究水平.自１９９３年

后,学术交流已经停顿了１０年[１６],这是恢复国内

OFS学术交流的第一次会议.中国OFS在进入低

潮期间,研究开发并未停止,而且在实践中越来越深

刻地认识到,OFS的进一步发展必须走产业化道

路.因此,参会者们在这次会上形成共识,OFS的

深入研究必须与实际应用相结合、与市场需求相结

合,而要中国 OFS事业具有生命力并得到深入发

展,当前十分重要的举措是有更多的企业加入.基

于此,会议决定将学术交流会更名为“光纤传感器的

发展与产业化论坛”.
“第一届光纤传感器学术会议暨产业化论坛”于

２００５年６月在浙江平湖清华大学长三角研究院召

开,该论坛是中国从事OFS研发和生产的同行之间

的大联合,是加强沟通和交流合作的大平台,是中国

OFS事业发展的又一个节点,也是进一步发展的新

起点,开启了OFS的产业化道路[１８].

２０１０年６月,第五届“光纤传感器学术会议暨

产业化论坛”在广州暨南大学举行[１９].这次论坛是

在总结过去几年国内外光纤传感器研究和产业化发

展的基础上,共同讨论中国OFS的发展对策.针对

国家“十二五”中长期发展规划的指导思想,参会者

们讨论了今后的发展方向和举措;为提升中国OFS
发展与产业化的国际影响力,做出了加强国际学术

交流、同国际OFS大会接轨的决策.

２０１７年１０月,在北京召开的第十届“光纤传感

学术会议暨产业化论坛”反映了中国OFS最近的研

究成果.文献[２０]表明,中国OFS除实验室研究成

果外在产业化方面也取得了可喜的成绩,在机械、电
力电子、航天航空、石油化工、环保、医疗和食品安全

等领域的在线检测、故障诊断和自动控制等方面,得
到了卓有成效的运用和推广.企业的加入和市场的

进入是这一阶段最大的特点和亮点.

３　现　　状

经过４０年的努力,OFS已经成为中国传感器

领域的一个重要分支,成为现场在线监测的重要手

段,应用于越来越多的行业,并正在渗透于新的不同

的应用领域.中国OFS已取得长足的进步,其当前

的发展状况是:具备研究开发各类 OFS的基础,有
广阔的国内市场;具备研究开发的交流平台,并加强

了与国际的学术交流,开始走向世界;已成为世界上

最主要的OFS产品应用市场,显现出了旺盛的生命

力和良好的市场前景.当然在发展中还存在不少问

题和困难,有待于继续努力加以解决.

３．１　打下研发基础

目前几乎所有的OFS都可以国产提供,并达到

与国外产品接近或相当的技术指标.中国 OFS的

技术研究和应用开发基础扎实,主要体现在以下两

个方面.

３．１．１　典型OFS技术及其应用

１)光纤Sagnac干涉仪及其在陀螺领域的应

用.较早投入大量实际应用的光纤传感器是基于光

纤Sagnac干涉仪的光纤陀螺(FOG),于１９７６年由

美国犹他大学Vali和Shorthill提出.FOG具有重

要的军用价值,很快成为光纤传感领域的研究热点

并快 速 发 展.中 国 FOG 技 术 始 于８０年 代[２１],

１９８０—１９９０年为国内FOG原理和方案的研究阶

段.北京航空航天大学、上海交通大学、上海航天

８０３所等单位开展了开环、闭环和谐振FOG研究,
其中北京航空航天大学张维叙教授开展了基于电光

调制器的闭环FOG研究,研制出闭环光纤陀螺样

机[２２Ｇ２３].在１９９０—２０００年间,国内主要开展了开环

和闭环FOG原型样机的研究[２４Ｇ２６],突破了全数字

闭环检测技术[２７Ｇ２８].同时,中国电子科技集团公司

第四十六研究所、北京玻璃研究院、中国电子科技集

团公司第四十四研究所分别完成了保偏光纤、超辐

射光源、探测器和 Y波导调制器等关键器件的研

发,为FOG的国产化和工程化提供了器件基础.
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２００１年,北京航空航天大学与中国航天科工０６６基

地合作,成功完成了FOG首次实弹打靶实验,是中

国FOG进入实用阶段的里程碑.２００１年至今为高

精度、新型FOG研发和工程应用阶段[２９],北京航空

航天大学率先开展基于掺铒光纤光源(SFS)的高精

度FOG的研发[３０],哈尔滨工程大学研制出高精度

光纤白光干涉仪,用于高精度光纤陀螺Y波导和光

纤环的测试与评价[３１].为满足空间和其他高精度制

导导航控制系统对高精度、抗辐射FOG的迫切需求,
基于实心保偏光子晶体光纤和掺铒光子晶体光纤,研
制出不同于国外空心光纤方案的干涉型光子晶体

FOG原型样机[３２].国内多家单位也相继开展相关技

术研发,其中北京航空航天大学[３３]和北京时代光电

科技有限公司研制的光子晶体光纤陀螺已进入卫星

搭载实验阶段.同期,国内谐振型FOG(RＧFOG)技
术也取得了较大进展[３４Ｇ３５],正从原理演示向原理样

机发展.现在,国内FOG的最高精度已达１０－４h－１

量级,形成高、中、低精度系列产品,广泛应用于“海
陆空天”和民用领域.北京航空航天大学张维叙教

授在 中 国 FOG 技 术 领 域 做 出 了 杰 出 贡 献,于

２０１６年第九届中国光纤传感学术会议暨产业化论

坛会议上被授予“终身成就奖”.

２)光纤迈克耳孙、马赫Ｇ曾德尔干涉仪在水声

探测、石油勘探、地声探测方面的应用.中国从“八
五”开始支持光纤水听器技术研究,在关键光纤元器

件取得突破的情况下,开展光纤水听器探头及系统

研究[３６],于２０００年在南海成功进行了中国光纤水

听器首次海上实验,标志着光纤水听器技术已从理

论研究走向海上实验研究.之后国家加大投入,多
家单位开展了光纤水听器技术研究[３７Ｇ３８].经过近

２０年的发展,目前设计定型了多款光纤声压水听

器[３９Ｇ４１]、光纤矢量水听器探头[４２Ｇ４４],同时攻克了基

于波分、时分和空分复用的混合复用[４５Ｇ４６],大规模多

通道全数字光电信号检测、远程传输光放大和非线

性抑制[４７Ｇ４８]、超窄线宽光源[４９]等关键技术,研制出

用于石油地震勘探[３９Ｇ４０]以及海洋的岸基、拖曳、潜标

等多种应用形式的光纤水听器阵列[５０],其在中国石

油地震勘探、海洋物理研究、海洋环境监测、海洋资

源勘探和水下预警探测等领域发挥了重要作用.

３)光纤光栅传感技术及其应用.光纤光栅传

感器是一种典型的波长调制型光纤传感器,具有抗

干扰能力强、传感探头尺寸小及结构简单、应用广、
测量结果重复性好、便于构成传感网络、可进行绝对

测量(光栅定标后)、便于形成规模生产等明显的优

点.光纤光栅传感器得到推广应用的难点是:对波

长移位的检测需要用较复杂的技术和较昂贵的仪

器,需要大功率的宽带光源或可调谐光源,检测的分

辨率和动态范围也受到一定限制等.国际上光纤光

栅用于传感的报道出现不久,中国就有光纤光栅的

论文发表,也陆续出版了若干专著[５１Ｇ５７].
光纤光栅传感技术有多方面的应用,早期主要

应用于工程结构健康监测领域[５１Ｇ５５],同时也可应用

于多光栅复用方面,解决了光纤光栅传感技术难以

大容量多点探测的难题,在火灾监测领域取得卓有

成效的应用,实现了火灾探测所需的高速探测与解

调[５８],以及２０km距离无中继的火情探测.在产业

化发展和应用过程中,光纤光栅传感器的制造工艺

和批量生产问题得到解决,实现了产业化,并且国家

标准«线型光纤感温火灾探测器»和湖北省地方标准

«光纤光栅感温火灾报警系统设计、施工及验收规

范»已形成.光纤光栅传感器的应用解决了井下高

温高压监测、地震波检波和地震物理模型成像等测

井研究领域的一系列问题[５９Ｇ６２].
光纤光栅传感技术的另一项重要发展是:针对

地球物理学研究中地壳微弱形变观测的高精度光纤

应变传感器.近年来,上海交通大学在地壳微弱形

变观测的高精度光纤应变传感技术方面取得了一系

列重要进展与成就,提出了基于PoundＧDreverＧHall
技术的光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉仪/相移光纤光

栅解调方案[６３]和射频强度调制边带探测技术[６４],
将准静态频段应变信号测量分辨率提升至亚纳应

变(１０－１０ε)级;通过实时双闭环控制技术,进一步提

高了测量分辨率并拓宽了响应频带,实现了在大于

１００Hz高频响应下１０－１１ε 级的准静态应变分辨

率[６５].深圳大学开展了利用飞秒激光制备光纤光

栅的研究[６６],实现了光纤光栅的并联和串联集成,
并成功制备出耐高温的光纤光栅[６７].

武汉理工大学近期的研究表明,在特种光纤/微

结构光纤上在线连续写入光栅,可将特种光纤/微结

构光纤的特点与在线连续制备光栅的优势相结合,
制备出多种新型光纤器件[６８Ｇ７３],该研究既具有理论

意义,又具有实验价值.在连续光栅阵列的解调方

面,可以进行超大容量的波分/时分复用多波长在线

光栅阵列的解调,实现对１０４多个反射率低至－４０dB
的超弱光栅阵列的解调,采用波分和时分混合复用

的方式,可以连续复用６０００多个光纤光栅[７４Ｇ７９].

４)分布式OFS技术及其在智能结构与建筑领

域的应用.光纤分布式传感技术在长距离连续传感
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方面具有不可替代的优势,在周界安防、石油电力、
交通运输、大型结构等领域具有广阔的应用前景.

基于Raman效应的温度分布式测量技术是成

熟较早的分布式FOG技术之一.光纤所处空间各

点的温度场调制了光纤中背向Raman散射的强度,
利用光纤的光时域反射(OTDR)技术对测温点进行

定位,实现了光纤分布式温度传感.从２０世纪

９０年代开始,国内一些高校就开展了相关研究.中

国计量学院在分布式光纤Raman温度传感技术方

面进行了深入、系统的研究[８０Ｇ８１],并且实现了产业

化.市场上已有非本征型法布里Ｇ珀罗干涉仪型系

列短程、中程和长程分布式光纤Raman温度传感器

产品和高精度、高空间分辨率的分布式光纤Raman
温度传感器产品.

与国际相比,中国在分布式BrillouinFOG方

面无论是学术研究还是产业化起步都较晚.但是,
近年来随着国内研发实力的增强,公共安全和工业

现代化驱动着分布式FOG产品的发展,使其持续

走高,从而助推了相关产业的快速发展.国内开展

分布式BrillouinFOG研究的单位包括:哈尔滨工

业大学[８２Ｇ８６]、电子科技大学[８７Ｇ８９][重点研究Brillouin
光时 域 分 析(BOTDA)]、南 京 大 学[９０Ｇ９２]、浙 江 大

学[９３Ｇ９４]和中国电子科技集团公司第四十一研究所

[重点研究Brillouin光时域反射计(BOTDR)]等.
近年来,不少研究单位取得较好成果.电子科技大

学提出基于随机激光的分布式放大方法[９５],将其应

用于分布式FOG距离的提升,使无中继BOTDA
的传感距离达到１５４．４km(温度精度为±１．４℃,空
间分辨率为５m)[９６],为无中继传感距离的拓展提

供了新思路.哈尔滨工业大学突破了核心技术,获
得了最高２cm 空间分辨率 的 国 际 先 进 技 术 指

标[９７].清华大学对其中的偏振问题进行了较全面

深入的研究[９８Ｇ１００].
同时,中国在光频域反射(OFDR)技术领域也

不断取得进步.在摆脱长距离测量时 OFDR技术

对激光器相干性的严格要求、克服OTDR技术存在

的动态范围不足方面,具有代表性的是混沌激光器

的使 用 方 案[１０１Ｇ１０３],以 及 时 间 门 数 字 域 OFDR
(TGDＧOFDR)技术方案[１０４Ｇ１０５].２００８年太原理工

大学提出用混沌激光器作为信号光源,证实 OFDR
技术可实现高空间分辨率和较大动态范围[１０１].

２０１２年天津大学采用常规OFDR实现了１２km测

量距离下５cm的空间分辨率以及２kHz的频率响

应[１０６].２０１５年电子科技大学采用全光纤混沌激光

器,实现了１００km测量范围内８．２m 的空间分辨

率[１０２];上海交通大学采用TGDＧOFDR实现４０km
测量距离下３．５cm的空间分辨率以及６００Hz的频

率响应[１０５].２０１７年中国科学院半导体研究所使

用４０GHz带宽的混沌激光器,在４７km测量范围

内实现了２．６m的空间分辨率[１０３].２０１７年上海

交通大学提出采用线性光采样技术进行接收,结
合脉冲压缩技术实现了１５０m测量距离下１２０μm
的空间分辨率[１０７].在应用方面,OFDR可以用于

分布式振动测量,通过对信号进行频谱分析可以

摆脱ΦＧOTDR方式的脉冲重复频率对于频率响应

的限制[１０８].
目前,中国已有数十个基于分布和准分布式的

OFS系统在周界安防、石油电力、铁道运输等领域

在线试运行.据国际FOG协会报道,中国已安装

的分布式OFS系统占全世界已安装设备的１１．３％.

５)光纤FＧP传感技术与应用.由于单点光纤

传感器具有高灵敏度和较好的稳定性,光纤FＧP传

感技术在早期也得到了很好的应用.重庆大学较早

开展了基于光纤FＧP腔结构的光纤应变传感技术

研究[１０９Ｇ１１０],研制了光纤 FＧP型传感器的解调系

统[１１１],发展了光纤FＧP型应变传感器串并联混合

复用的离散腔长变换解调技术[１１２].电子科技大学

和上海大学也开展了有关的研究,研发了高温FＧP
型光纤温度传感器[１１３Ｇ１１４].北京理工大学则研制了

基于光纤FＧP腔的光谱扫描解调器,并将其应用于

光纤白光干涉测量系统中[１１５Ｇ１１７].

３．１．２　新型OFS技术与仪器发展

１)新型 OFS传感技术不断涌现.近几年来,
中国学者在微纳光纤传感、高精度气体传感与纤维

集成传感技术方面都取得了较大进步,成绩显著.
微纳光纤是近年来发展起来的、直径接近或小

于传输光波长的一种新型光纤,具有尺寸小、光场约

束能力强、倏逝场比例大、机械强度好、损耗低、弯曲

半径小等特点,在制备灵敏度高、响应速度快、能耗

低的紧凑型光纤传感器方面具有独特优势[１１８].当

外界环境发生微小扰动(被测样品与倏逝波相互作

用或折射率变化)时,通过散射、吸收、色散、发光等

方式改变微纳光纤传输光的特性,可使输出光的

强度、相位或光谱等发生变化[１１９].按照传感变量

的不同,微纳光纤传感器可分为强度型传感器(可对

光强或光谱的改变进行检测)和相位型传感器(可对

相位的改变进行检测),其中典型的传感结构包括微

纳光纤光栅[１２０Ｇ１２１]、微纳光纤谐振腔[１２２Ｇ１２３]、微纳光
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纤干涉 器[１２４Ｇ１２５]和 微 流 控 通 道Ｇ微 纳 光 纤 集 成 芯

片[１２６Ｇ１２７]等.通过合理设计传感结构,微纳光纤传

感器成功实现了对气体、液体以及温度、湿度、微应

力、电流等的高灵敏度测量[１２０],尤其在微量生化样

品的测量方面展示出样品消耗低、灵敏度高、光功率

低的特点.随着纳米科技的迅速发展,聚合物微纳

光纤[１２８Ｇ１２９]及其与量子点[１３０]、金属纳米颗粒[１３１]、石
墨烯[１３２]等新型功能化材料的结合,进一步促进了

微纳光纤传感器的发展.迄今为止,国内外在微纳

光纤传感器方面已经开展了大量研究,取得了一系

列进展.从实用化角度来看,微纳光纤的大规模可

控制备和微纳光纤传感器的集成与封装是亟需解决

的问题.
基于气体光谱吸收伴生热效应的研究,中国学

者提出并实现了基于光热光谱技术的高灵敏度空芯

光纤气体传感器,香港理工大学的研究人员展示了

测量下限为１０－９量级、动态范围近６个数量级的乙

炔气体传感器[１３３Ｇ１３４],这些性能指标比直接吸收型

光纤气体传感器提高约３个量级.在此基础上,制
备了基于石墨烯、聚合物等薄膜的光纤声波探头,并
将其成功用于光声光谱气体传感[１３５Ｇ１３７],通过对多

种在近红外波段有吸收的气体进行测量[１３８],实现

了对氢气的高效测量[１３９].
将纤维集成光器件用于传感技术也取得了多方

面的进展.纤维集成光器件技术的特点是将较复杂

的光路和各种光学元器件微缩集成到一根光纤中,
形成各种新型、微型、特种器件、组件和系统.基于

这种想法,哈尔滨工程大学的研究人员采用双芯光

纤可构建迈克耳孙干涉仪实现了加速度传感[１４０Ｇ１４１]

和折 射 率 传 感[１４２],也 可 以 实 现 液 体 流 速 的 传

感[１４３].这有别于其他 OFS,因为迈克耳孙干涉仪

的两臂所受到的影响都是相同的,所以这种集成式

OFS将不受环境温度与压力的影响[１４４].此外,采
用悬挂芯光纤构建了微流监测传感系统[１４５Ｇ１４７];多
芯光纤除了能够用于制备光纤光栅弯曲传感器

外[１４８],还能用于形貌传感与测量[１４９Ｇ１５０].这些不同

结构的光纤拓展了新型OFS的应用潜力.
暨南大学的研究人员发展了双频干涉型OFS,

将被测信息转换为双频光纤激光器拍频信号的频率

变化,在无线电射频域进行信号解调,不仅编码方式

可靠、抗干扰能力强,而且灵敏度高、解调成本低

廉[１５１],基于双频光纤光栅激光器的拍频调控方法,
实现了外差干涉型OFS的频分复用[１５２],并进一步

实现了生物光声成像,将OFS推向生物医学成像应

用领域[１５３Ｇ１５５].

２)生物医学应用领域日益活跃.近年来,光纤

表面等离子激元共振(SPR)传感、倾斜光栅等在生

物学、医学、食品安全和石油化工等领域得到很好的

应用.
光纤SPR传感技术对环境折射率的变化非常

敏感,成为当前 OFS领域的研究热点之一.光纤

SPR传感技术克服了传统SPR技术检测系统体积

大、仪器价格和维护成本昂贵、难于实现遥测及在线

监测等局限,具备耐腐蚀、耐高温、抗电磁干扰、传输

距离远等技术优点,可实现灵巧系统、在线遥测、响
应速度快、特异识别功能强、分辨率和灵敏度高,及
免标记生化测量等,有效地推动了SPR检测技术的

发展和普及.
近年来中国在光纤SPR传感理论、传感器件、

仪器化和实用化方面开展了一系列研究工作.北京

交通大学研究了光纤光栅结构SPR传感理论,结果

表明表面等离子激元模式的传播长度决定了光栅长

度的阈值,在光栅长度接近阈值长度时可实现有效

的模式耦合[１５６].东北大学采用银镜反应的化学方

法研制了光纤SPR传感探头,相比传统的磁控溅

射、蒸镀等物理方法,该化学成膜方法具有成本低、
可操作性强等特点[１５７].深圳大学采用光纤侧面抛

光镀银的方法制作了SPR传感器,研究了银镀层降

解对传感器性能的影响[１５８],提出基于相位解调的

光纤SPR传感器[１５９].
天津大学研究了水溶剂温度对光纤SPR传感

器的影响,针对SPR共振波长信号的降噪预处理,
提出经验模态分解滤波算法[１６０].暨南大学研究

了基于倾斜光纤布拉格光栅的SPR传感器,该类

传感器具有高密度窄包层模共振峰和较大的吸收

表面,分别对静态大气压力变化及大鼠尿蛋白进

行了 测 量,获 得１０－８ RIU 的 折 射 率 分 辨 率 和

１．５×１０－３mgmL－１的检出限[１６１Ｇ１６２].哈尔滨工程

大学提出并研究了双芯光纤SPR传感器,利用双光

纤纤芯模式有效地抑制了模式噪声,传感器灵敏度

达５２１３nmRIU－１;采用偏心光纤角度研磨技术,实
现了一种具备多通道测量和自参考能力的分布式光

纤SPR传感器[１６３Ｇ１６４].
大连理工大学在光纤SPR传感器的理论、实验

和应用等方面取得进展,利用表面等离子激元理论

设计了六角环形孔阵列、椭圆环形孔阵列等纳米

SPR生化传感器件[１６５Ｇ１６６];设计并实现了毛细管结

构、倾斜光纤光栅、液晶填充空心光纤等多种光纤
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SPR传感元件[１６７Ｇ１６８],研制了波长调制式、图像解调

式等多种SPR检测系统[１６９Ｇ１７１];利用分子印记技术

制备 了 硼 酸 聚 合 物,对 糖 蛋 白 的 检 测 灵 敏 度 达

０．２μgmL－１
[１７２];研制了基于智能手机平台等的便

携式多通道SPR检测系统[１７３Ｇ１７４],实现光纤SPR检

测技术的系统化和实用化.这些研究有望逐步实现

更高灵敏度、高可靠性、高集成度和功能复用的智能

化光纤SPR传感系统.

３)光纤FＧP传感器呈现出多样性和独特的工

程价值.光纤FＧP传感器具有设计多样性、可以不

拉伸光纤及耐高温等特点,基于光纤FＧP传感器

可设计出各种样式的传感器,尤其适用于压力、振
动、声、折射率传感器的制作.光纤FＧP传感器的

信号解调包含基于激光干涉测量技术的相对测量

和基于白光干涉测量技术的绝对测量.相对测量

用于测量动态信号或信号的变化量,绝对测量获

取的是干涉仪的光程差.北京理工大学提出了大

动态范围、高精度的相对测量技术[１７５],在绝对测

量方面建立起基于相位测量的光谱域白光干涉测

量技术[１７６],提出的傅里叶变换光纤白光干涉测量

术[１７７]不仅精度高、动态范围大,无需人工干预测

量,还能够空频分复用非本征型法布里Ｇ珀罗干涉仪

传感器[１７８].大连理工大学研制了高分辨率光纤传

感器解调仪[１７９],基于傅里叶变换结合最小均方误

差的游标式解调算法[１８０],实现了毫米动态范围内

高达０．０８nm的FＧP腔长解调分辨率.
在传感器设计方面,大连理工大学采用激光微

加工热熔键合技术制作的全石英结构的光纤FＧP
压力传感器,具有迟滞小、稳定性好、耐高温高压、温
度Ｇ压力交叉敏感性低以及长期漂移小等特点,非常

适用于复杂恶劣的工业环境中的压力测量[１８１];对
光纤FＧP压力传感器与光纤布拉格光栅(FBG)与
分布式温度传感器的复用技术的系统研究[１８２],也
大幅降低了光纤传感器的测井成本.该项目组研

制的光纤FＧP压力传感器已在辽河、新疆等油田

得到了应用,其温度适用范围为０~３００℃,压力

测量范围为０~１００MPa,测量精度和年漂移量均

小于０．１％F．S．.电子科技大学基于飞秒和１５７nm
深紫外激光微加工技术在光纤波导包层内引入FＧP
微腔干涉仪,实现了８００℃下的高温应变精确传

感[１８３],及高温下应变、压力、加速度、折射率的测

量,又发展出了更加先进的自封闭型全光纤FＧP微

腔传感器[１８４].北京理工大学开展了基于飞秒激光

加工和全石英结构的FＧP高温传感器,实现了超过

８００℃的温度、压力、振动、应变传感器,以及温度/
压力复合传感器[１８５],配合所研制的高精度白光干

涉测量仪,实现了对多个国家重大项目的高温环境

下物理量的测试.２０１４年深圳大学提出并实现了将

光纤气泡微腔的圆形整形成椭圆形,由此光纤FPI应

变灵敏度从２．９nmkPa－１提高到６．０nmkPa－１[１８６];
为进一步提高器件的响应灵敏度,２０１５年制备侧边

壁厚仅为约１μm的矩形气泡微腔被提出,其构成

的光纤 FPI应变灵敏度高达４３．０pmμε－１
[１８７].

２０１４年深圳大学制备了具有３２０nm壁厚的光纤端

面气泡微腔,将其构成光纤FPI且用于气压测量,
获得的气压响应灵敏度为１．０３６nmMPa－１,温度

响应仅约为１pm℃－１[１８８];通过深入优化电弧放电

法制备纳米石英薄膜技术,于２０１７年实现了具有

１７０nm厚全石英薄膜的光纤FPI制备,测试其气压

响应灵敏度为３４１nmMPa－１,提高了两个数量级,
同时器件耐受温度可高达１０００℃[４].

３．２　加强沟通交流

通过国内同行的共同努力,中国已设立了４个

定期的系列学术会,这些学术会议成为中国OFS的

重要研发交流平台.在这些交流平台上,大家互相

学习、互相启发、互相借力、形成共识,共同促进了中

国OFS事业的进一步发展.

１)中国光纤传感学术会议暨产业化论坛.经

过１５年的发展,此论坛已成为国内 OFS同行研发

交流的一个重要平台,由此可以了解到国内近期

OFS领域的最新研发成果.此论坛已初步形成规

范化办会,其中包括由高水平专家组成的委员会,论
坛每一年半举行一次,以期与国际 OFS会错开半

年;论坛地点南北各一次,各单位轮流承办,以使中

国各地区参会者更方便参与.

２)中国(北京)国际光纤传感技术及应用大会.
此会议是由中国光学工程学会(CSOE)和国际光学

工程学会(SPIE)主办,并由中国光学工程学会光纤

传感技术专家工作委员会暨中国光纤传感技术及产

业创新联盟、北京航天控制仪器研究所、武汉理工大

学承办的年会,每年５月或６月初在北京中国国际

展览中心举行.２０１２年首次举办该会议,２０１７年举

办了第六届会议,目前该会议是光电子中国博览会

的一个组成部分.

３)亚太地区光纤传感学术会(APOS).该会议

由电子科技大学饶云江教授创办,第一届会议由成

都电子科技大学主办,并于２００８年１１月在成都举

行,这是由中国创办、亚太地区OFS同行进行交流
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的重要年会.第六届会议于２０１６年１０月在上海召

开,由上海交通大学主办.

４)光纤和光电子传感器及其工业和安全应用

国际会议.该会议由山东省科学院刘统玉教授创

办,第一届会议于２０１５年１月在山东济南南郊宾馆

召开,由山东激光所主办.这是由中国创办的OFS
在安全领域应用为主的重要国际会议,标志着OFS
转向应用.第二届会议于２０１７年１月在澳大利亚

召开,第三届会议将于２０１８年在英国召开.
中国OFS在积极开展国内学术交流的同时,也

加强了国际学术交流.OFS国际会议是本领域最

顶级的国际学术会议,此会议每一年半在欧洲、美洲

和亚洲三大洲轮流举办一次,第一届会议于１９８３年

在英国伦敦举办,至今已有３０余年的历史.中国学

者经过近５年团结一致的努力申办,终于获得承办

权,首次在中国举办 OFS国际会议.第２２届光纤

传感国际会议(OFSＧ２２)暨光纤陀螺３５周年年会于

２０１２年１０月在北京中国科技会堂顺利举行.通过

举办OFSＧ２２,扩大了中国OFS在国际上的影响,起
到了让世界认识中国、中国了解世界的作用,与此同

时还为中国在OFS国际会议的组织中争得应有的

一席(靳伟教授代表中国成为STC委员,结束了中

国在OFS国际会议组织中无发言人的状态,TPC
中席位也有所增加).

在近几年的 OFS国际会议上,中国显示了在

OFS领域的实力,参会论文数量多,学生论文获奖

数也多.例如,从 OFSＧ１８到 OFSＧ２５,会议上中国

发表的论文数均为第一,邀请报告和口头报告以及

学生论文获奖数也不断增加.在２０１７年在韩国召

开的OFSＧ２５会上,学生优秀论文奖共７篇,有３篇

来自中国,由此反映出中国OFS的研发水平已处于

国际先进水平(详见 OFS各届会议文集).随着国

际交往的增多,中国的影响力增大,将有力地推动中

国OFS事业的发展.
在加强研发交流方面还需继续努力.不断完善

办会模式,进一步探索:如何加强开发和产业之间的

联系,以促进学术研究和OFS系统的产业化;如何

加快中国 OFS的发展,以更好地满足国家建设需

求、跟上世界科技发展的趋势;如何以创新为引领,
使中国 OFS的研发不再是紧随跟进,而是赶上超

越,实现在全球化进程中有中国的创造.

３．３　存在的问题

中国在OFS领域已取得很大成绩,但也存在

不少问题,极大影响了进一步的发展.这些矛盾主

要有:

１)研究与应用的矛盾.研究人员在不断地创

新、探索和挖掘有新特性的OFS,研究成果不少,而
得以运用的不多;发明专利不少,但成为产品的不

多;技术水平不低,但产品质量不高.

２)资金与研发的矛盾.已有的研发成果找不

到所需的经费作进一步改进和开发;有资金的企业

因为不了解OFS市场而不敢贸然投资;想有作为的

企业,却因融资难和融资贵制约了企业研发投入、技
术改造和产业转型升级.

３)性能与价格的矛盾.目前产品的性价比是

制约OFS推广应用的因素之一,制作、使用和维护

成本较高,导致用户常常放弃使用OFS.

４)小与大的矛盾.OFS系统相对于实际应用

和工程往往只是小附件,如何使其在大工程中发挥

大作用,还有待进一步提高技术水平和完善产品质

量.此外,目前从事OFS的研究室和企业一般规模

小、研究队伍小,而所服务的对象与市场都很广,难
以承接大任务.

目前,中国OFS的主要力量仍在高等院校和科

研院所.因此首先需要明确定位,根据所在单位的

性质及具有的工作基础、物质条件,明确努力的方向

和目标,课题组和个人应有所为、有所不为,清楚了

解能做什么,扎实做好研发工作;其次需要走向市

场,要了解市场的需求是什么,并细致地了解市场对

产品的实际使用要求,尤其应吸引更多的企业加入,
帮助和促进相关企业的发展,走产业化的道路.

４　启　　示

中国OFS事业走过了颇为艰辛的近４０年的路

程,回顾这段不平坦的历程可以看到许多引人深思

的地方,从中得到不少有益的启示.

４．１　发展必须依靠国家进步

由于中国改革开放经济建设的飞速发展,才有

包括OFS行业在内的各行各业的大发展.中国的

OFS能取得如此大的进步,重要原因是得到国家的

支持、依靠国家的进步.２１世纪以来,国家把 OFS
列入国家８６３计划及国家９７３计划的重点课题项

目,“十二五”和“十三五”以智能传感器作为重点进

行关键技术攻关,国家自然科学基金委极为重视有

关重大研究计划的规划.这无疑给中国 OFS的进

一步发展带来了机遇和动力.
当前中国在实施科教兴国、人才强国、创新发展

驱动、乡村振兴、区域协调发展、可持续发展和军民
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融合发展、一带一路战略,这是中国 OFS事业发展

重要的保障和前提.国家对光纤传感产业的大力支

持、各级政府落实以科技需求为导向出台相关政策

是十分重要的.在争取国家政策支持的同时,还要

紧跟国家发展战略,参与到国家的发展规划中,积极

争取承担国家的任务,做出成绩与贡献,由此推动中

国OFS事业的不断壮大和持续发展.

４．２　实现成果转化为生产力

中国的OFS在发展中曾进入低潮,除客观因素

外,主要是自身的因素.要以应用和市场为导向,促
使科研成果转化为现实生产力.

１)构建实验室与企业之间的桥梁,将研究成果

向产品化过渡.如何由(供应方)学校实验室研制的

成果转变为需求方(企业成熟的产品、可实用的批量

产品),问题出在供应方和需求方之间缺少通达的桥

梁.为此,双方应积极通过各种渠道加强沟通.

２)实现产学研相结合,为中国 OFS走向产业

化架设桥梁.近年来开始成立产学研结合的产业联

盟,这种探索很好地促进了科技成果转化和新兴产

业的发展,这是一种命运共同体,通过它可共同挖掘

和开拓OFS的技术深度和产业广度,进行工程示范

和标准化研究,实现产业化.

３)促进相关企业的发展,坚定探索走产业化的

道路.要想走好产业化的道路,企业必须成为产业

实体,真正成为科技成果转化的主体.企业成为产

业实体在于专业化,而企业要实现专业化,必须考虑

技术要实用化、产品要商品化、设备要工程化.科技

成果商品化是前提,工程化是走向市场最为关键的

一步.

４．３　加强沟通交流共同进步

中国的OFS能够取得如此大的进步,同行间的

相互支持是重要的原因.为了促进中国 OFS事业

的发展,需要有共同认识、齐心协力,需要相互支持、
加强合作和协同创新.主要方式有:

１)开展协作.寻找合适的合作伙伴开展协作,
联合申请大项目,尤其是研发单位找用户单位联合,
进行产学研结合,是解决研究课题、资金和市场的有

效途径.

２)打造平台.一方面,需打造教学Ｇ科学研究

的平台,尤其是开放各级重点实验室形成共享平台,
解决可持续发展的人才培养和源头创新问题;另一

方面,需打造产品研发Ｇ技术应用的平台,在技术到

产品的转化和连接市场应用时,解决资金短缺的不

足及在完善化过程中出现的问题.

３)组成共同体.技术的创新和市场的开发是

有风险的,要想真正合作,需要建立风险共担机制,
形成技术Ｇ市场共识,组建利益共同体.通过联合攻

关和协同创新,走好有中国特色的产业化道路.

５　展　　望

中国OFS的发展走过了一条不平坦的道路,在
科研人员的不懈的努力下,已取得不菲的成绩,我们

满怀信心地期望在不远的将来能够再创新的辉煌.
为了中国OFS事业有更好的发展,必须要有理性思

维和战略思考,需减少盲目性、少走弯路,需高瞻远

瞩和加倍努力.

５．１　不忘初心,方得始终

中国 OFS的发展历经曲折、有诸多困难和挑

战,但是始终坚持研究开发,没有停步.OFS在传

感领域中发挥其特有作用的初衷不变;坚持互相学

习交流、支持帮助的初衷不变,一开始就形成了相互

沟通、相互合作的良好风气.
不忘初心,方得始终.最初为数不多的几个研

究单位在简陋的实验条件下尝试探索,在坚持不懈

的努力下有了良好的开端.研究人员在实践中越来

越深刻认识到:进一步的发展必须走产业化的道路.
目前中国OFS事业发展已进入一个新阶段,面向将

来,任重道远:要充分发挥学术交流平台的作用,坚
守初心,正确引导,集思广益;要加强交流,提出建

议,联合开发,展开技术咨询与产业评估;要团结、依
靠大多数,注意发掘新成果,重视培养年轻人;要推

进产学研合作,促使企业真正成为科技成果转化的

主体,把交流平台越办越好.既然已明确走产业化

的道路,就要百折不回地坚定走下去.
中国OFS的发展证明:任何事业都是从简单开

始、从小事做起,作始也简,将毕也巨;需要以自强不

息的精神将事业勉力推进,有志者事竟成.在今后

一段时间内可能迫切要解决的主要问题是:通过找

准应用市场来促进应用,通过降低成本来扩大市场,
通过增强产业实力来建设产业.

随着中国经济建设的不断发展,提供给OFS发

展的市场是十分广阔的.例如:电力行业、石油化工

行业、生物医疗行业、环保行业、大型构件的健康诊

断、安全监测、航天航空和国防军事领域等.
要使OFS在实际现场能成功应用,需要注意:

１)加强沟通.研制方和应用方应加强沟通与

相互配合,使双方有尽可能多的共同语言,发现问题

共同协作解决.
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２)提取指纹.传感的精确度在于信号的处理,
其关键是通过现场实验提取被测对象最主要的特征

参量(指纹).例如,在铁道防落石的传感器要注意

获取铁道落石引起振动的特征频率.

３)封装技术.光纤传感器探头和关键器件的

封装是传感器成功应用的又一关键.不少现场需要

对系统做特殊封装,尤其针对恶劣条件下的应用.

４)界面友好.为便于推广应用,最终显示页面

应简洁明了,尽可能直接给出用户要测的参量.例

如,用FBG测温度,应直接给出被测的温度值,而不

是中心波长的移动量.

５)使用方便.传感系统的操作尽量做到“傻瓜

型”,使用简捷,便于非专业人员操作.

６)稳定可靠.在现场应用的光纤传感系统应

力求做到长期稳定可靠,以取得用户的信任.
产业实力增强的关键点在于研发能力,研究人

员应特别重视其关键技术的成熟和创新.产业实力

增强的重点在于队伍和创新人才,有了人才增强产

业实力就有希望.需要的人才应具有以下特点:坚
定信念,能潜心研究去实现科研的突破;脚踏实地,
能深入工程去实现应用的突破;思想解放,能进行国

际交流去实现科技视野的突破.

５．２　前途光明,道路曲折

中国OFS的发展已获得长足的进步,进入了实

用化阶段,但是需要清醒地看到,中国的研究水平、
技术水平及产品水平仍然远不能满足实际需要,与
国外发达国家相比还有一定的差距,相关市场刚刚

形成,而且市场是有风险和不确定性的,以市场为导

向的产业化之路还很长,前途光明,道路曲折.以下

几方面,应是今后发展需要予以特别关注的,并寄希

望能有所创新、有所突破、有所成就.

１)加强OFS新器件及技术的研发.目前创新

驱动发展是中国提出的重大战略决策,欲推进OFS
的进一步发展,至关重要的是对其中关键技术的研

究和创新.关键技术往往起到核心的主导作用,重
大的创新也全在于关键技术的突破,而关键技术的

发展又往往涉及到新器件、新机理.OFS所用的元

器件有着特殊的制作要求,为此需要掌握OFS发展

趋势,主要包括:多参量实时测量、高精度实用检测、
分布式检测网络化、全光纤微型化与智能化、极端环

境下的应用等.

２)企业要成为科技成果转化的主体.中国

OFS事业持续稳定的发展,有赖于科技实力整体增

强,因此需要有一批专业的研发实体;要不断壮大研

发实体,走产学研结合的道路是必然的途径.随着

市场的开拓和产业化发展,更需要有产业实体,企业

有望成为研发的主力军.今后要大力关注和扶植与

OFS相关的企业,充分发挥中小企业的优势,扬长

补短,在激烈的市场竞争中求得生存及发展.为此

需要采取相应的措施助力企业的发展:①进一步加

强政府政策推动;②提高中小企业的专业化水平;

③走中小企业的联合之路;④与有关的大企业建立

良好的分工协作关系.企业兴则产业兴.

３)加快建立 OFS科技数据库.当前,中国将

大数据战略上升为国家战略,因此利用大数据技术

建立OFS科技数据库势在必行、十分重要.通过数

据库了解世界在这一领域里的发展轨迹与现状,进
行学习与借鉴、继承和发展,避免重复劳动,有目标

地去追赶超越.应重视建立OFS科技数据库,可以

自己组织或委托他人打造这一科技创新的支持平

台.数据库大数据并不仅在于大,而在于有用,如何

利用这些大数据是关键.

４)加强OFS知识产权保护和运用.应清醒认

识知识产权作为国家一项长期发展战略的重要性,
及其对提升国家竞争力的作用.需要加强法律意

识,在进行技术研发、技术应用时,不要只关注纯技

术问题,而要注意技术与法律并重,注意知识产权

(尤其是专利)的保护和运用.

５)重视“理工结合”人才的培养.中国OFS研

究中存在基础研究不足的问题,尤其缺乏原创性研

究.以往进行OFS研究的人多以工科为主、多从技

术层面深入,这显然是不够的.因此,需要特别强调

OFS的研究必须理工结合,要从基础研究入手寻找

创新点,创新的关键在于思路和路径的选择.科学

的存在和技术的进步全靠新发现,青年人敢于探索

是创新活力的源泉,要重视理工结合人才的培养.

６)抓住机遇,在智能化领域大展身手.２１世

纪以来,物联网、智慧城市、智能电网与智能交通、安
全监测网等应用领域的兴起,中国制造２０２５及智能

制造、互联网＋等一系列战略计划的提出,将需要包

括OFS在内的各种传感技术及产品发挥作用.这

很可能是充分展现和运用OFS的良好契机,是可以

大有作为的用武之地.

７)重视产品和技术的标准化.OFS的技术面

广、产品种类多、市场广泛而杂乱,造成目前大多数

产品都没有统一的标准和技术规范,各个公司生产

的传感器和解调仪的互换性差,外形、尺寸、安装方

式、技术指标、使用条件千差万别,对工程应用和市
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场推广极为不利.因此,需要团结国内同行,尤其是

同业公司,制定产品标准,共同做大市场.
综上所述,随着国家经济发展水平、信息化水平

的提升,中国 OFS事业是大有希望的.要抓住机

遇、迎接挑战,让OFS达到与其重要地位相称的新

水平,在中国经济建设和科学研究方面起到重要的

作用.

６　结　　语

在中国OFS事业近４０年的发展中,认识到:要
前进就必须走产业化的道路,事实证明这是完全正

确的;必须加强OFS新器件及技术的研发,加强产

学研的结合,企业要在产业化中起主导作用;要继续

努力,在中国实现OFS工程化和产业化,争取跻身

到世界OFS应用的前列.
今后中国OFS的产业化趋势和发展战略主要

包括两个方面:

１)“一点突破”打歼灭战.在一个或若干个国

家重点应用领域里,充分利用已有的研发平台,集中

力量协同攻关争取突破,产生明显的示范效应并形

成较大的市场,以此带动在其他领域中广泛使用的

OFS技术.

２)“多点开花”打游击战.OFS有百余种,能够

探测多种物理量,在许多特殊的场合可充分利用其

特点、发挥其作用,因此OFS市场很可能是个性化

的、多品种细分的小批量市场,通过市场运作,多个

相同或相似类型的小市场也能聚集为大市场,由此

逐步扩大应用的市场,带动OFS行业的全面发展.
总而言之,不管中国 OFS的产业化道路有多

长、有多难,必须义无反顾地坚持,加快步伐走下去,
进一步促进中国OFS的学术研究,使技术及系统的

产业化上一个新台阶,更好地满足国家建设需求、跟
上世界科技发展的趋势.深入实施创新驱动发展的

战略,脚踏实地推进中国OFS事业的发展,而且有

信心赶超世界先进水平,早日实现在OFS方面也有

“中国创造”.
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