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近年来，全球传感器的产量和年增长率均保持

在 10%以上，目前全球从事传感器生产和研制的单

位达 5 000多家。传感技术作为当今世界迅猛发展

起来的技术之一，已经成为衡量一个国家科学技术

水平发展的重要标志。先进传感器朝着灵敏、精

巧、适应性强、智能化和网络化方向发展。光纤传

感技术是 20世纪 70年代末兴起的技术领域，在全

世界成为研究热门，已与光纤通信并驾齐驱[1]。

作为被测量信号载体的光波和作为光波传播媒

质的光纤，具有一系列独特的、其他载体和媒质难以

相比的优点，例如：具有抗电磁和原子辐射干扰的性

能；径细、质软、质量轻的机械性能；绝缘、无感应的电

气性能；耐水、耐高温、耐腐蚀的化学性能等，它能够

在人达不到的地方（如高温区）或者对人有害的地区

（如核辐射区），起到人的耳目的作用，而且还能超越

人的生理界限，接收人的感官所感受不到的外界信息。

因此，光纤传感技术一问世就受到极大重视，几乎在

各个领域得到研究与应用，成为传感技术的先导，推

动着传感技术蓬勃发展[2]。光纤传感技术是以光电子

学器件为基础、以光纤通讯和集成光学的技术为前提

创造性地发展起来的。光通讯技术的发展也促进了

光纤传感器的发展[3]。

1 光纤的结构及其分类

1.1 光纤的结构

光纤是光导纤维的简称。目前最主要的通信

光纤的材质是高纯度的石英玻璃为主，掺少量杂质

锗、硼、磷等。光纤的典型结构是一种细长多层同
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轴圆柱形实体复合纤维。自内向外为：纤芯、包层、

涂覆层、护套。一般纤芯采用石英纤维，包层采用

玻璃，涂覆层采用聚氨基甲酸乙酯或硅酮树脂，护

套采用尼龙或聚乙烯等塑料[4]。核心部分为纤芯和

包层，二者共同构成介质光波导，形成对光信号的

传导和约束，实现光的传输，所以又将二者构成的

光纤称为裸光纤。涂覆层又称被覆层，是一层高分

子涂层，主要对裸光纤提供机械保护，因裸光纤的

主要成分为二氧化硅，它是一种脆性易碎材料，抗

弯曲性能差、韧性差。为提高光纤的抗微弯性能，

涂覆一层高分子涂层。另外，如将若干根裸光纤集

束成一捆，相互间极易产生磨损，导致光纤表面损

伤而影响光纤的传输性能，为防止这种损伤，采取

的有效措施就是在裸光纤表面涂一层高分子材料。

光纤是用光透射率高的电介质（如石英、玻璃、

塑料等）构成的光通路，纤芯的折射率比包层的折

射率稍大，这样利用全反射的原理把光约束在纤芯

内并沿着光纤轴线传播。当入射光线在纤芯和包

层界面满足全反射条件时，光波就能沿着纤芯向前

传播[5]。

1.2 光纤的分类

1.2.1 按光纤的材料分类

（1）高纯度石英（SiO2）玻璃纤维：这种材料的光损

耗比较小，在适当波长时，最低损耗约为 0.47 dB/
km。锗硅光纤，包层用硼硅材料，其损耗约为 0.5
dB/km。

（2）多组分玻璃光纤：用常规玻璃制成，损耗也

很低。如硼硅酸钠玻璃光纤，在适当波长时，最低

损耗为3.4 dB/km。

（3）塑料光纤：用人工合成导光塑料制成，其损

耗较大，可达到 100~200 dB/km。但其质量轻，成本

低，柔软性好，适用于短距离导光。

1.2.2 按光纤的折射率分类

根据光纤纤芯与包层折射率的分布情况，可把

光纤分为阶跃型光纤和渐变折光纤两类[4]。

（1）阶跃型光纤：这种光纤的纤芯和包层的折射

率都是一个常数，纤芯的折射率高于包层的折射率，

折射率在纤芯与包层的界面处有一个突变。进入这

种光纤的光线只要满足全反射原理，就会在纤芯中沿

折线路径向前传播。（2）渐变型光纤：这种光纤包层的

折射率为一常数，纤芯的折射率从中心开始随其半径

的增加而逐渐变小，到包层与纤芯的界面处折射率下

降到包层的折射率。进入这种光纤的光线因入射角

不同将沿着波浪形曲线路径向前传播。

1.2.3 按光纤的传输模式分类

根据光纤的传输模式，可把光纤分为单模和多模

两种[4]。光纤的传输模式是指光进入光纤的入射角度。

当光在直径为几十倍光波长的纤芯中传播时，以各种

不同角度进入光纤的光线，从一端传至另一端时，其

折射或弯曲的次数不尽相同，这种以不同角度进入

纤芯的光线的传输方式称为多模式传输。可传输多

模式光波的光纤称为多模光纤。如果光纤的纤芯直

径为 5~10 μm，只有所传光波波长的几倍，则只能有

一种传输模式，即沿着纤芯直线传播，这类光纤称为

单模光纤。多模光纤可以是阶跃型，也可以是渐变

型，而单模光纤大多为阶跃型。

2 光纤传感器的工作原理

2.1 光纤的传光原理

光的全反射现象是研究光纤传光原理的基

础。根据几何光学原理，当光线以较小的入射角θ1

由光密介质 1射向光疏介质 2（即 n1＞n2）时（见图

1），则一部分入射光将以折射角θ2折射入介质 2，其

余部分仍以θ1反射回介质1。
依据光折射和反射的斯涅尔（Snell）定律，当θ1逐

渐增大，直至θ1=θc时，透射入介质2的折射光也逐渐折

向界面，直至沿界面传播。对应于折射角θ2=90°时的

入射角θ1称为临界角θc；当θ1＞θc时，光线将不再折射入

介质2，而在介质1（纤芯）内产生连续向前的全反射，

直至由终端面射出。这就是光纤传光的工作原理。
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图1 光纤的传光原理
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光在纤芯和包层的界面处的全反射是光在光

纤中传播的必要条件。在全反射情况下，光在光纤

中的传输功率可达 99.9%。如果光纤制造不理想，

在纤芯与包层界面处有缺陷，就会导致有折射光进

入包层，从而造成光的功率损耗[4]。

2.2 光纤传感器基本构成及原理

光纤传感器是利用光导纤维的传光特性，把被

测量转换为光特性（强度、相位、偏振态、频率、波

长）改变的传感器。光纤传感器一般由光源、入射

光纤、出射光纤、光调制器、光探测器及解调器等组

成（如图 2所示）。其基本工作原理是将来自光源的

光经过入射光纤送入调制区，光在调制区内与外界

被测量相互作用，使光的光学性质（如光的强度、波

长、频率、相位、偏振态等）发生变化而成为被调制

的信号光，再经出射光纤送入光探测器、解调器而

获得被测参数[6]。

3 光纤传感器的分类

3.1 按传感原理分类

光纤传感器按传感原理可分为两类：一类是传

光型（或称非功能型）传感器；另一类是传感型（或

称功能型）传感器[6]。

3.1.1 非功能型传感器

非功能型传感器是利用其他敏感元件感受被测

量的变化，光纤仅作为信息的传输介质，常采用单模

光纤。光纤在其中仅起导光作用，光照在光敏感元

件上受被测量调制[7]。其优点是无需特殊光纤及其

他特殊技术，比较容易实现，成本低。缺点是灵敏度

较低。因此，常用于灵敏度要求不太高的场合。目

前实际应用的光纤传感器大多是非功能型的。

3.1.2 功能型传感器

功能型传感器是利用光纤本身的特性把光纤

作为敏感元件，被测量对光纤内传输的光进行调

制，使传输光的强度、相位、频率或偏振态等特性发

生变化，再通过对被调制过的信号进行解调，从而

得出被测信号。光纤在其中不仅是导光媒质，而且

也是敏感元件，光纤同时具有“传”和“感”的功能，

光在光纤内受被测量调制，多采用多模光纤 [7]。其

优点是结构紧凑，灵敏度高。缺点是须用特殊光

纤，成本高。典型例子，如光纤陀螺等。

3.2 其他分类方法

光纤传感器按被调制的光波参数不同可以分

为强度调制光纤传感器、相位调制光纤传感器、频

率调制光纤传感器、偏振调制光纤传感器和波长

（颜色）调制光纤传感器。光纤传感器按被测对象

的不同可以分为光纤温度传感器、光纤压力传感

器、光纤位移传感器、光纤浓度传感器、光纤电流传

感器、光纤流速传感器等[8]。

4 光纤传感器的特点

光纤传感器用光纤作为传递信息的媒介，具有

光纤和光学测量的一些特点[9]：（1）抗电磁干扰。光

纤传感器应用光纤的光学特性，因此可以抵抗电磁

干扰，特别适用于大电流、强磁场、强辐射等环境，

能够解决很多传统传感器无法解决的问题；（2）电

绝缘。光纤传感器中的光纤是电介质，敏感元件也

可用电介质制作，因此具有良好的电绝缘性，特别

适合高压供电系统的测量；（3）高灵敏度。利用光作

为信息载体，具有光学测量高灵敏度的特点，可以实

现某些精密测量；（4）低损耗。由于光纤的传输损耗

很小，因此利用光纤传感器技术可实现对被测量的

远距离监控。

例如光纤温度传感器，与传统的温度传感器相

比，它具有许多优点：电绝缘、抗电磁干扰、非侵入

性和高灵敏度，容易实现对被测信号的远距离监

控。其几何形状有多方面的适应性，传输频带宽，

可以是一个电气无源系统。因此还具有耐水性好、

抗腐蚀性强、可高密度传输数据等特点[10]。

5 光纤弯曲损耗

在实际使用光纤的过程中不可避免地存在弯

曲，此外为了获取具有某些特殊性质的器件，也需

要将光纤弯曲（如光纤偏振器）。因此，研究光纤弯

杜志泉等：光纤传感技术的发展与应用
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曲对其特征参量的影响非常重要[11]。当光纤弯曲曲

率大到一定程度后，光的传输途径会改变，一部分

光渗透到包层中或者穿过包层成为辐射模向外泄

漏损失掉，从而产生弯曲损耗 [12]。光纤弯曲损耗分

为微弯损耗和宏弯损耗两种。

5.1 微弯损耗

微弯损耗是光纤的曲率半径比光纤直径小，通

常是光纤轴产生微米级的弯曲（微弯）引起的附加

损耗。光纤微弯传感器是利用光纤的微弯损耗效

应来探测外界物理量的变化，是典型的强度调制型

光纤传感器。目前，光纤微弯传感已是较成熟的传

感手段。但是光纤微弯传感系统需要外加变形器

来形成有效的传感部位，要求变形器具有很高的精

度；同时在一些特殊场合，例如智能结构中的应用

就受到了限制；而且微弯光纤弯曲部分的尺寸只在

微米级，这使微弯传感器只能在很小的位移范围内

操作，所能感测的外界变化量较小[12]。

5.2 宏弯损耗

当光纤弯曲时，光在弯曲部分中进行传输，要

想保持同相位的电磁场在一个平面里，则传导模的

平面波前必须以弯曲光纤的曲率中心为中心旋转，

故越靠近外侧，其沿光纤轴的纵向速度必须越大，

当超过某个临界曲率时，相速度就会大于包层平面

波的相速度，传导模就会变成辐射模，从而引起光

束功率的损耗，这就是宏弯损耗 [13]。宏弯损耗是光

纤的曲率半径比光纤直径大的多的弯曲（宏弯）引

起的附加损耗。相比之下，光纤宏弯传感器具有使

用时不需要外加变形器、结构简单、易操作、灵敏度

高、稳定性好等优点，因此，应用范围更加广泛[12]。

6 光纤传感技术的发展现状与应用

6.1 光纤传感技术的发展现状

近年来，随着研究的深入和技术的创新，光纤

传感技术取得了较快的发展，其中比较突出地体现

在以下四个方面[14]。

（1）光纤光栅传感器[2，15]。光纤光栅传感器是最

近几年国内外传感器领域的研究热点之一。常见

的光纤光栅传感器通过测量布喇格波长的漂移实

现对被测量的检测。光纤光栅传感器具有灵敏度

高，易构成分布式结构，在一根光纤内可以实现多

点测量，可对大型构件进行实时安全监测，也可以

代替其他类型结构的光纤传感器，用于化学、压力、

加速度传感中。光纤光栅传感器由于其独特的优

势，适用于多种场合测量。国内外对其进行了大量

的研究，主要集中在以下几个方面：对具有高灵敏

度、高分辨率，且能同时感测应变和温度变化的传

感器研究；开发低成本、小型化、可靠且灵敏的探测

技术系统的研究；实际应用研究，包括封装技术、温

度补偿技术、传感网络技术。目前，随着实用、廉价

的波长解调技术进一步发展完善，光纤光栅传感技

术已经向成熟阶段接近，部分也已经商用化。但在

性能和功能方面需要提高。

（2）阵列复用传感系统[16-17]。阵列式光纤传感系

统即采用波分复用、空分复用、时分复用等方式，将

单点光纤传感器阵列化，实现空间多点的同时或者

分时传感，也称为准分布式系统。目前应用最为广

泛的是光纤光栅阵列传感和基于干涉结构的阵列

光纤传感系统。阵列化光纤传感的优点是可以实

现大范围、长距离多点传感，是大规模光纤传感发

展的一个重要趋势。今后，阵列式光纤传感系统的

研究方向是综合复用方式的应用，如相干光纤光栅

组结构，将光纤光栅高波长选择性能、易与光纤耦

合、插入损耗低的优点与干涉型结构灵敏度高、检

测速度快的优点相结合，非常适合大规模组网传

感。而阵列化的发展方向也对各个传感元的灵敏

度、稳定性、批量制作可重复性、解调的快捷准确等

提出新的要求。

（3）分布式光纤传感系统[17-18]。分布式光纤传感

系统是根据沿线光波分布参量，同时获取在传感光

纤区域内随时间和空间变化的被测量的分布信息，

可以实现长距离、大范围的连续、长期传感，也是当

今光纤传感发展的一个重要趋势。目前，基于各种

散射机理的分布式传感系统是光纤传感领域的一

个研究热点，包括后向瑞利散射分布式光纤传感技

术、基于自发及受激拉曼散射的分布式传感技术、

基于自发及受激布里渊散射的分布式光纤传感技

术、前向传输模耦合技术等。不同技术具有自身的

特点，在具体应用中应该根据需要恰当选择。分布

式光纤传感系统在空间上具备测量的连续性，避免

使用大量分立的传感元件，降低了传感部分的系统
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成本。

（4）智能化光纤传感系统[17，19]。目前光纤传感的

智能化主要体现在光纤传感与通信技术及计算机技

术的融合，实现各种功能的智能化，实现信号获取、

存储、传输、处理于一体。智能化光纤传感系统在许

多新型应用领域受到广泛关注，如智能材料、环境感

知、声发射检测、石油测井等。基于光纤传感的智能

材料可以实现对周围环境变化的自判断性、自适应

性、自诊断性、自修复性等诸多性能，在汽车工业、航

空航天、医疗、安防、体育及土木工程等领域有着广

泛的应用。

6.2 光纤传感技术的应用[6，9，20]

光纤传感器的应用范围很广，几乎涉及国民经

济和国防上所有重要领域和人们的日常生活，尤其

可以安全有效地在恶劣环境中使用，解决了许多行

业多年来一直存在的技术难题，具有很大的市场需

求。主要表现在以下几个方面。

（1）建筑工程。在建筑工程中，可以利用光纤传感

器实时监测桥梁、大坝、重要建筑物等的温度、应力、压

力、振动、倾角等物理量，以评估其短期及长期的结构

安全性能。例如桥梁、大坝、油田等的干涉陀螺仪和光

栅压力传感器可预埋在混凝土、碳纤维增强塑料及各

种复合材料中，用于测试应力松弛、施工应力和动荷载

应力，从而评估桥梁短期施工阶段和长期营运状态的

结构性能。目前，光纤传感技术主要为“点式”。对大

型工程来说，点式光纤传感技术感应分布分散，若问题

部位不分布在布有传感器的点上，则不敏感甚至不感

应，极易造成疏漏。南京大学工程管理学院张旭苹教

授提出的“基于布里渊效应的连续分布式光纤传感技

术”添补了这项技术在国内的空白。连续分布式光纤

传感器可以将任何一项大型建筑工程与互联网连接起

来，通过温度和应力的检测，24小时监测工程的“健康

状况”。例如在温度检测方面的应用。常用的温度检

测方法很多，如热敏电阻式、热电偶式等，它们都是基

于温度变化引起其物理参数（电阻值、电势等）的变化

原理实现温度的检测。若在微波能应用、电力机械设

备等高温、强腐蚀、强电磁干扰等恶劣环境中实现温度

检测，传统的温度检测方法不再适用，而光纤温度传感

器解决了这一困难，且温度检测分辨率高、灵敏度高、

测温范围宽[21]。线型光纤温度传感系统是一种用于实

时测量空间温度场分布的传感系统，可对光纤所敷设

部位的温度分布进行不间断的监测，遇异常的温度变

化则锁定事故部位并立即报警，特别适用于要在大范

围内进行多点温度测量的场合。应用这种新型的在线

监测传感技术构建的新型感温探测系统，提高了消防

自动报警的可靠性、灵敏度、准确度[22]。

（2）电力系统。在电力系统中，需要测定温度、

电流等参数，如对高压变压器和大型电机的定子、转

子内的温度检测等，由于电类传感器易受强电磁场

的干扰，无法在这些场合中使用，只能用光纤传感

器。例如电厂的电流电压光纤传感器；用布拉格光

栅传感器网络对发电机、转换器进行温度、振动监

测；用复合光纤对高压体进行分布式拉曼温度“热

点”探测及Brillouin压力监测。

光纤传感器以其特有的抗电磁干扰能力在电力

系统中可用于测量电流、电压、温度等参数。基于光

时域反射OTDR（optical time-domain reflectometry）的

布里渊分布式光纤传感器通过测量背向瑞利散射光

得到沿光纤的衰减分布，对光缆衰减特性和断点的

测量性能良好，但是由于瑞利散射光基本不受温度

和应力等外界条件的影响，所以这种测量方式不能

用于检测环境温度和应力对光纤性能的影响，其应

用受到了一定的限制。基于布里渊光时域反射

（BOTDR，Brillouin optical time-domain reflectometry）
的分布式光纤传感系统与在光纤测量中广泛应用的

OTDR相似。BOTDR光纤传感系统测量的是光纤的

自发布里渊散射信号，其信号强度非常微弱，但可以

采用相干检测技术提高系统信噪比。这种方案可单

光源、单端工作，系统简单，实现方便，而且可同时监

测光纤断点、损耗、温度和应变。目前已经报道了测

量距离 30 km以上、温度分辨率 4 ℃、空间分辨率 20
m的温度和应变同时测量的系统，该系统在只测量

温度时，测量距离可达150 km。

（3）石油化工系统。在石油化工系统、矿井、大

型电厂等，需要检测氧气、碳氢化合物、CO等气体，

采用电类传感器不但达不到要求的精度，更严重的

是会引起安全事故。因此，研究和开发高性能的光

纤气敏传感器，可以安全有效地实现上述检测。光

纤传感器可以克服恶劣的井下环境取代传统的电子

传感器，实现油井的持气率、含水率、压力、温度、多

相流和声波的测量。目前在石油测井系统中主要应

用的是非本征光纤 F-P腔传感器。非本征光纤 F-P
腔传感器主要是基于光的多光束干涉原理，利用温

杜志泉等：光纤传感技术的发展与应用 11
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度、压力变化与光纤F-P腔之间的对应关系，实现温

度和压力的测量。

（4）环境监测、食品安全。在环境监测、临床医

学检测、食品安全检测等方面，由于其环境复杂，影

响因素多，使用其他传感器达不到所需要的精度，

并且易受外界因素的干扰，采用光纤传感器可以具

有很强的抗干扰能力和较高的精度，可实现对上述

各领域的生物量的快速、方便、准确地检测。目前，

我国水源的污染情况严重，临床检测、食品安全检

测手段比较落后，光纤传感器在这些领域具有良好

的市场前景。

石油污染已经成为我国水域环境的主要问题

之一，为了掌握石油污染的动态变化趋势，需实时

在线测量水中石油浓度。燕京大学的王书涛、崔彦

彦等从荧光测量的基本原理出发，研究了水中矿物

油荧光检测机理、用荧光法和全光纤传感技术实现

石油浓度测量的可行性，建立了水中油浓度的测算

模型，确定了其荧光检测的最佳激发波长和荧光波

长范围，根据得到的荧光特性设计了荧光激发、吸

收和传输的光学系统。该方法可广泛应用于水中

油检测方面[23]。

（5）医学及生物传感器。医学临床应用光纤辐

射剂量计、呼吸系统气流传感系统；圆锥形微型FOS
测量氧气浓度及其他生物参数；用 FOS探测氢氧化

物及其他化学污染物；光纤表面细胞质粒基因组共

振生物传感器；生物适应FOS系统应用于海水监测、

生化技术和医药。在临床医学上，由于光纤传感器

柔软、小巧、自由度大、绝缘、不受射频和微波干扰、

测量精度高，常用于对人体血管等的探测，人体外

科校正和超声波场测量等。光纤内窥镜使得检查

人体的各个部位几乎都是可行的，且操作中不会引

起病人的痛苦与不适，其中光纤血管镜已应用于人

类的心导管检查中。光纤内窥镜不仅用于诊断，

目前也正进入治疗领域中，例如息肉切除手术

等。光纤温度传感器在癌症治疗方面的研究和应

用正日益兴起。目前在临床医学中应用最多的仍

然是分布式光纤传感器。

（6）军事安防。光纤传感器可用于水声探潜

（光纤水听器）、光纤铡导、姿态控制（光纤陀螺）、航

天航空器的结构损伤探测（智能蒙皮）以及战场环

境的探测等方面。在航空航天领域中，战术导弹用

光纤陀螺测量导弹运动过程中的俯仰角、偏航角和

横滚角，以引导导弹准确命中目标。美国首先采用

光纤陀螺精确制导炸弹，在伊拉克等战场上已取得

了较好的效果。光纤陀螺还应用于雷达无人控制直

升机的姿态控制。目前能广泛应用于海防领域的光

纤传感器是研发最早、发展最快的光纤水声传感器

（光纤水听器），由光纤水听器构成的海防传感网络

系统，是目前正在开发的新型防卫系统，该系统已开

始用于海上边防和重要军事地区的海防警戒。近几

年发展起来的基于光纤传感技术的光纤网络安全警

戒系统也开始在边防及重点区域防卫中得到推广应

用。目前，世界上发达国家使用的安全防卫系统就

是基于分布式光纤传感网络系统的安全防卫技术。

7 光纤传感技术发展的主要方向

光纤传感技术及其相关技术的迅速发展，满足

了各类控制装置及系统对信息的获取与传输提出

的更高要求，使得各领域的自动化程度越来越高，

作为系统信息获取与传输核心器件的光纤传感器

的研究非常重要 [6]。目前，光纤传感器技术发展的

主要方向是[20]：（1）多用途。即一种光纤传感器不仅

只针对一种物理量，更要能够对各种物理量进行同

时测量；（2）提高分布式传感器的空间分辨率、灵敏

度，降低其成本，设计复杂的传感器网络工程。注

意分布式传感器的参数，即压力、温度，特别是化学

参数（碳氢化合物、一些污染物、湿度、PH值等）对光

纤的影响；（3）新型传感材料、传感技术等的开发；

（4）在恶劣条件下（高温、高压、化学腐蚀）低成本传

感器（支架、连接、安装）的开发和应用；（5）光纤连

接器及其他微技术（微机械、微流态学、喷镀薄膜

等）结合的微光学技术。

8 展 望

光纤传感技术经过 20余年的发展也已获得长

足的进步，出现了很多实用性的产品，然而实际的

需要是各种各样的，光纤传感技术的现状仍然远远

不能满足实际需要 [6]，还有许多有待研究的课题 [16]：

（1）传感器的实用化研究，提高传感系统尤其是传

感器的性价比；（2）传感器的应用研究，在现有的研

究成果基础上，大力开展应用研究和应用成果宣

传；（3）新传感机理的研究，开拓新型光纤传感器；

（下转第17页）
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可扩展性，对于后续光电信息控制领域的仿真研究

意义重大。
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