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前 　 　言

传感器作为信息获取的首要和关键部件 ，在信息科学技术中占有十分重要的
地位 。随着信息技术和自动化技术的发展 ， 传感器技术已成为重要的基础性技
术 ，掌握并合理应用传感器技术已经成为工程技术人员的基本素养要求 。

与机电等传统型传感器相比 ，全分布式光纤传感器具有光纤传感器绝缘 、抗
电磁场干扰 、损耗低 、抗腐蚀 、体小易埋入等独特的优势 ；而与传统点式或分立
式光纤传感器相比 ，全分布式光纤传感因不需制作传感器 （只需采用裸光纤） 并
可同时测量获得沿光纤路径上的时间和空间连续分布信息 ，完全克服了点式传感
器 （如光纤光栅传感器） 难以对被测场进行全方位连续监测的缺陷 ，且具有损耗
低 、信号数据可多路传输等传统传感器所不具备的优越性能 ， 因而在能源 、 电
力 、航空航天 、建筑 、通信 、交通 、安防 、军事等诸多领域的故障诊断及事故预
警中显示出十分诱人的应用前景 。

虽然目前国内各高校相关专业均已开设了传感器技术课程 ，但光纤传感技术
还只是其中的一个章节 ，而全分布式光纤传感器更是一带而过 ，这与缺乏系统专
业的相关教材有关 。随着物联网技术的推进 ，特别是国防和民生大型工程建设的
飞速发展 ，从事光纤传感研究的队伍不断壮大 ，研究人员和研究生迫切需要一本
系统介绍全分布式光纤传感技术的书籍 。

基于此现状 ，本书着重介绍光纤中各种散射效应的物理机制 ，省略了光纤光
学和波导光学等内容 。对基于光纤中各种散射效应的全分布式光纤传感技术 ［包括
基于光纤中瑞利散射的光时域反射 （OTDR） 技术 、相干光时域反射 （COTDR）
技术 、偏振光时域反射 （POTDR） 技术等 ，基于拉曼散射的拉曼光时域反射 （ROT唱
DR） 技术 、拉曼光频域反射 （ROFDR） 技术 ，基于布里渊散射的布里渊光时域反射
（BOTDR） 技术 、光时域分析 （BOTDA） 技术 ，等］ 的研究现状和发展趋势 、传感
器设计方法以及应用领域进行了详尽的阐述 。

本书第 １ 、 ３ 、 ５章由南京大学张旭苹教授负责组稿撰写 ，其中南京大学王如
刚 、王峰 、胡君辉分别参与了第 １ 、 ３ 、 ５章的撰写 ，加拿大渥太华大学鲍晓毅教
授撰写了 ５畅 ２节和 ５畅５节的部分内容 ； 第 ２ 章由加拿大渥太华大学陈亮教授撰
写 ；第 ４章由中国计量学院张在宣教授组稿撰写 。南京大学光通信工程研究中心
的全体同仁及研究生为本书的创作提供了许多资料和实验数据等 ， 特别是路元
刚 、宋跃江 、梁浩 、吕立冬 、王祥传 、杨刚等为本书的整理 、图表制作提供了很
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多的帮助 。本书还大量引用了国内外同行的研究成果 。在此 ，一并表示衷心的感
谢 。若参考文献有漏标之处 ，敬请海涵 。

在书稿撰写过程中还得到了中国工程院院士 、中国仪器仪表学会理事长庄松
林教授以及中国科学院院士姚建铨教授的指导与支持 。

传感器技术已经由零散研究转为集中研究 、由军用走向军民两用并举 、由少
量应用进入大面积开发 、由单点传感步入全分布式网络化传感 。可以预见 ，传感
技术特别是全分布式光纤传感技术的发展将会像光网络的发展一样迅猛 。本书结
合了作者多年来在该领域的研究成果和经验 ，并列举了大量的应用实例 。希望本
书的出版 ，对相关领域的工作者了解光纤传感领域的前沿动态 、启发创新思维有
较高的参考价值 。

本书得到了国家自然科学基金项目 “新型连续分布式光纤应变／温度实时监测仪”
（６１０２７０１７） 、 “光栅阵列与 POTDR融合传感系统的机理与技术研究” （６１１０７０７４） ，国
家重点基础研究发展计划 （９７３计划） 项目 “新一代光纤智能传感网与关键器件
基础 研 究 ” 的 第 三 课 题 “基 于 布 里 渊 效 应 的 光 纤 传 感 网 基 础 研 究 ”
（２０１０CB３２７８０３） 和第四课题 “基于非线性效应融合原理的光纤拉曼光子传感网
基础研究” （２０１０CB３２７８０４） 的资助 。此外 ，本书的出版得到了中国科学院科学
出版基金的资助 。

由于作者水平有限 ，时间仓促 ，错误之处在所难免 ，恳请读者批评指正 。

作 　者
２０１２年 ８月
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第 1章 　 光纤传感技术

１畅１ 　光纤传感技术概述

光纤传感技术是 ２０世纪 ７０年代伴随着光纤技术和光纤通信技术的发展而兴
起的一种新型传感技术 。它以光波为传感信号 ，以光纤为传输介质 ，感知和探测外
界被测信号 ，在传感方式 、传感原理以及信号的探测与处理等方面都与传统的电学
传感器有很大差异 。

光纤本身不带电 、体积小 、质量轻 、易弯曲 、抗电磁干扰 、抗辐射性能好 ，特别适
合在易燃 、易爆 、空间受严格限制及强电磁干扰等恶劣环境下使用 。 因此 ，光纤传
感技术一经问世就受到了极大重视 ，在各个重要领域得到了研究与应用 。

图 １唱１ 　光纤传感器的基本工作原理

1畅1畅1 　光纤传感技术原理与特点

１畅 光纤传感器的工作原理

光纤传感器的基本工作原理可以用图 １唱１ 表示 。 在受到应力 、温度 、电场 、磁
场等外界环境因素的影响时 ，光纤中传输的光波容易受到这些外在场或量的调制 ，
因而光波的表征参量如强度 、相位 、频率 、偏振态等会发生相应改变 ，通过检测这些
参量的变化 ，就可以获得外界被测参量的信息 ，实现对外界被测参量的“传”和“感”



的功能 。
光纤传感系统的工作原理简单描述如下 ：
由光源发出光波 ，通过置于光路中的传感元件 ，将待测外界信息如温度 、压力 、

应变 、电场等叠加到载波光波上 ；承载信息的调制光波通过光纤传输到探测单元 ，
由信号探测系统探测 ，并经信号处理后检测出随待测外界信息变化的感知信号 ，从
而实现传感功能 。

２畅 光纤传感器的基本结构组成

根据光纤传感器的工作原理 ，光纤传感系统主要包括光源 、传输光纤 、传感元
件 、光电探测器和信号处理单元等 。

１） 光源

光源就是信号源 ，用以产生光的载波信号 。 光纤传感器常用的光源是光纤激
光器和半导体激光器等 。一般要求其体积小 ，以便减小与光纤的耦合损失 ；输出波
长与光纤相匹配 ，减小在光纤中的传输损耗 ；在室温下可以连续工作以及寿命长和
功率稳定 ；输出模式与传感光纤匹配等 。 其主要技术参数包括激光线宽 、中心波
长 、最大输出功率 、暗电流和相位噪声等 。

２） 传输光纤

光纤作为传输介质担负信号的传输 。 光纤的分类方式有很多种 ，主要是按照
材料 、折射率分布和传输模式进行分类 。按照制作光纤的材料分为石英光纤 、塑料
光纤和液芯光纤等 ；按照光纤折射率分布分为阶跃折射率光纤和渐变折射率光纤
等 ；按照传输模式分为单模和多模光纤 。 光纤通信系统及光纤传感系统用的传输
光纤主要是石英制作的阶跃折射率单模光纤 。

３） 传感元件

传感元件是感知外界信息的器件 ，相当于调制器 。传感元件可以是光纤本身 ，
这种光纤传感器被称为功能型光纤传感器 ，这里光纤不仅起传光作用 ，它还是敏感
元件 ，即光纤本身同时具有“传”和“感”两种功能 ；传感元件也可以是其他类型的可
以感知被测参量并将被测参量转为光信号的敏感元件 ，这种光纤传感器被称为非
功能型或传光型光纤传感器 ，其中光纤仅作为光的传输介质 。

４） 光电探测器

光电探测器是把传送到接收端的探测光信号转换成电信号 ，将电信号“解调”
出来 ，然后进行处理 ，获得传感信息 。 常用的光探测器有光敏二极管 、光敏三极管
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和光电倍增管等 。其主要技术参数包括灵敏度 、量子效率 、等效噪声功率 、放大倍
数和带宽等 。

５） 信号处理单元

信号处理单元用以还原外界信息 ，与光电探测器一起构成解调器 。

３畅 光纤传感器的特点

与传统的电类或机械类传感器相比 ，它具有以下诸多优点 。

１） 抗电磁干扰 、绝缘性能好 、耐腐蚀

作为传感介质的光纤或光纤器件 ，其材料主要成分为二氧化硅 ，是本质安全
的 。因此光纤传感器具有抗电磁干扰 、防雷击 、防水防潮 、耐高温 、耐腐蚀等特点 ，
可在条件比较恶劣的环境中（如强辐射 、高腐蚀 、易燃易爆等场所）使用 。

２） 体积小 、质量轻 、可塑性强

光纤作为传感器的主要组成部分 ，其体积小 、质量轻 ，而且可以进行一定程度
的弯曲 ，因此可以随被测物体形状改变走向 ，能最大限度地适应被测环境 ，既可以
埋入复合材料内 ，也可以粘贴在材料的表面 ，与待测材料有着良好的相容性 。

３） 带宽大 、损耗低 、易于长距离传输

光纤的工作频带宽且光波在光纤中的传输损耗小（如 １５５０nm 光波在标准单
模光纤中损耗只有 ０畅２dB／km） ，适合长距离传感和远程监控 。

４） 可测参量多 、对象广

通过不同的调制和解调技术 ，光纤传感器可以实现多种参量的传感 。 除了应
力 、温度 、振动 、电流 、电压等传统传感领域 ，还被应用在测量速度 、加速度 、转速 、转
角 、振动 、弯曲 、扭绞 、位移 、折射率 、湿度 、pH 、溶液浓度 、液体泄漏等新型传感领
域［１］ 。因此 ，光纤传感器的测量对象十分广泛 ，可感知的参量已经达到了 １００ 多
种 ，包括但不限于图 １唱２所示的传感参量 。

５） 灵敏度高

有效设计的光纤传感器（如利用光纤干涉技术）可以使光纤传感器实现非常高
的灵敏度 。
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图 １唱２ 　光纤传感技术传感参量示意图

６） 便于复用 、成网

由于光波间不会相互干扰 ，可利用通信中的波分复用技术在同一根光纤中同
时传输很多波长的光信号 ，而且光纤本身组网便利 ，有利于与现有光通信设备组成
遥测网和光纤传感网络 。

基于以上原因 ，光纤传感器受到了人们广泛的关注 ，并得到了飞速的发展 。同
时 ，具有新的机制和面向新的应用对象的光纤传感器也在不断涌现 。

1畅1畅2 　光纤传感技术的分类

光纤传感器的种类繁多 ，有多种分类方法 。 往往同一种被测参量可以用不同
类型的传感器来测量 ，而同一原理的传感器又可以测量多种物理量 。因此 ，了解光
纤传感器的分类可以加深对传感器的理解 ，便于合理选用光纤传感器 。 常用的分
类方法如下 。

１畅 按照光在光纤中被调制的原理分类

光纤传感器的关键技术就是检测光受到外界参数的调制 ，按照光在光纤中被
调制的原理可以分为强度调制型 、相位调制型 、频率调制型 、波长调制型和偏振态
调制型五种类型光纤传感器 。
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１） 强度调制型光纤传感器

强度调制型光纤传感器通过测量光纤中发光强度受外界因素影响导致的变化来

感知外界被测参量 ，主要有反射式强度调制型光纤传感器 、透射式强度调制型光纤传感
器 、迅逝场耦合型强度调制型光纤传感器和物理效应型强度调制型光纤传感器等 。

２） 相位调制型光纤传感器

相位调制型光纤传感器通过被测能量场的作用 ，使光纤内传播的光波相位发
生变化 ，再利用干涉测量技术把相位变化转换为发光强度变化 ，从而检测出待测的
参量 。

目前各类光探测器都不能直接感知光波相位的变化 ，必须采用光的干涉技术
将相位变化转换为发光强度的变化 ，才能实现对外界参量的感知 。 常用的光纤干
涉仪有迈克耳孙（Michelson）光纤干涉仪 、马赫 曾德尔（Mach唱Zehnder）光纤干涉
仪 、萨奈克（Sagnac）光纤干涉仪和法布里 珀罗（Fabry唱Perot）光纤干涉仪等 。

３） 频率调制型光纤传感器

频率调制型光纤传感器利用多普勒效应 ，通过测量光受外界因素影响而发生
频率变化来感知外界被测参量 。

４） 波长调制型光纤传感器

光纤中光能量的波长分布或光谱分布受外界因素影响而改变 ，波长调制型光
纤传感器通过检测光谱分布来测量被测参量 。 由于波长与颜色直接相关 ，因此波
长调制也叫颜色调制 。

５） 偏振态调制型光纤传感器

偏振态调制型光纤传感器利用外界因素引起光偏振态的变化来检测各种物理

量 。在光纤传感器中 ，偏振态调制主要基于人为旋光现象和人为双折射 ，如法拉第
旋光效应 、克尔电光效应和弹光效应等 。

２畅 按照光纤在传感器中的作用分类

按照光纤在传感器中的作用 ，光纤传感器分为功能型和非功能型传感器两种 。
功能型光纤传感器也称为传感型或探测型传感器 ，光纤不仅起传光作用 ，它还

是敏感元件 ，即光纤本身同时具有“传”和“感”两种功能 。 但是这类传感器的缺点
是技术难度大 、结构复杂 、调整较困难 ，典型的例子有光纤电压／电流传感器 、光纤
液位传感器等 。
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非功能型光纤传感器也称为传光型传感器 。 非功能型光纤传感器中 ，光纤不
是敏感元件 ，而是在光纤的端面或者在两根光纤中间放置光学材料 、机械式或光学
式的敏感元件等来感受被测参量的变化 ，从而使敏感元件的光学特性随之发生变
化 。在此过程中 ，光纤只是作为光的传输回路 。 为了得到较大的受光量和传输的
光功率 ，使用的光纤主要是数值孔径和纤芯大的多模光纤 。 这类传感器的特点是
结构简单 、可靠 、技术上易于实现 ，但是其灵敏度 、测量精度一般低于功能型光纤传
感器 。典型的例子有光纤速度传感器 、光纤辐射温度传感器等 。

３畅 按照测量对象分类

按照被测量的对象可以分为光纤压力传感器 、光纤温度传感器 、光纤图像传感
器 、光纤液位传感器等 。

光纤压力传感器利用压力使光纤变形 ，进而影响光纤中传输光的强度 ，构成强
度调制型光纤压力传感器 。

光纤温度传感器的原理是当传感光纤的温度变化时 ，光纤的折射率会发生变
化 ，而且因光纤的热胀冷缩其长度发生改变等 。

光纤图像传感器是采用光纤传像束来完成的 。
光纤液位传感器是基于全内反射原理制成的 ，其结构特点是在光纤的检测头端

有一个反射器 ；当检测头置于空气中没有接触到液面时 ，由于液体的折射率与空气的
折射率不同 ；全内反射被破坏 ，将部分光投射入液体内 ，使返回到探测器的发光强度
变弱 ，返回发光强度是液体折射率的线性函数 ，就可以获得待测液面的情况 。

４畅 按照传感机制分类

按照传感机制可分为光纤光栅传感器 、干涉型光纤传感器 、偏振态调制型光纤
传感器 、光纤瑞利传感器 、光纤布里渊传感器 、光纤拉曼传感器等 。 对后面三种传
感器本书将作重点介绍 ，这里不再赘述 。

１） 光纤光栅传感器

光纤光栅是利用掺有锗等离子的光纤纤芯材料的光敏性 ，通过紫外光等照射
光纤 ，在纤芯内形成的折射率周期性变化的空间相位光栅 。

当一定谱宽的光束进入光栅时 ，由于光纤光栅只反射入射光中满足布拉格衍
射的光 ，其余光将被透射出去 。如图 １唱３所示 。

光纤光栅反射波的中心波长受光栅周期 Λ 和折射率 n 变化的影响 。 当光纤
受外界应变和温度影响时 ，通过弹光效应和热光效应影响光纤折射率 n ，通过光纤
长度变化和热膨胀影响光栅周期 Λ ，因此光栅对光纤轴向应变和温度变化非常敏
感 。所以光纤光栅传感器的基本原理就是利用光纤光栅有效折射率 n和周期 Λ
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图 １唱３ 　光纤光栅的工作原理

的空间变化对外界参量的敏感特性 ，将被测参量的变化转化为中心波长的移动 ，再
通过检测该中心波长的移动来实现传感 。

光纤光栅具有高的反射特性 、选频特性和色散特性 ，波长移动响应快 ，线性输
出动态范围宽 ，能够实现被测参量的绝对测量 ，不受发光强度影响 ，对于背景光干
扰不敏感 、小巧紧凑 、易于埋入材料内部 ，并能直接与光纤系统耦合 ，它的出现极大
地推动了光纤传感技术的进步 。典型的光纤光栅传感器的结构如图 １唱４所示 。

图 １唱４ 　光纤光栅传感器结构

２） 干涉型光纤传感器

干涉型光纤传感器即相位调制型光纤传感器 ，基本传感机制是在待测场能量
的作用下 ，光纤中传播的光波发生相位变化 ，再以干涉测量技术把相位变化转化为
振幅变化 ，实现对待测参量的检测 。

根据传感器的光学干涉原理 ，目前已研制成有迈克耳孙（Michelson）光纤干涉
仪 、马赫 曾德尔（Mach唱Zehnder）光纤干涉仪 、法布里 珀罗（Fabry唱Perot）光纤干
涉仪以及萨奈克（Sagnac）光纤干涉仪等光纤传感器 。 图 １唱５ 为马赫 曾德尔光纤

干涉仪传感器的简要示意图 。
由于光纤中光波相位对外界参量极其敏感 ，相位调制型光纤传感器通常具有

极高的检测灵敏度 。但另一方面 ，也因为光波相位的极端敏感特性 ，外界干扰的影
响也很容易被引入系统 ，从而增大了系统的随机噪声并降低其稳定性 。
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图 １唱５ 　马赫 曾德尔光纤干涉仪传感器示意图

３） 偏振态调制型光纤传感器

在许多光学系统中 ，光波的偏振特性起着重要的作用 ，许多物理效应都会影响
或改变光的偏振状态 。在偏振态调制型光纤传感器中普遍采用的物理效应有旋光
效应 、磁光效应 、泡克耳斯效应 、克尔效应及弹光效应等 。

典型的例子有光纤电流传感器 、单模光纤偏振态调制型温度传感器 。 基本的
光纤电流传感器结构如图 １唱６所示 。

图 １唱６ 　偏振态调制型光纤电流传感器示意图

光纤电流传感器的优点 ：没有磁饱和现象 ，也没有磁共振和磁滞效应 ；频率响
应宽 ，动态范围大 ；体积小 ，能适应电力系统数字化 、智能化和网络化的需求等 。

５畅 按照测量范围分类

按照传感的感知范围 ，光纤传感可以分为点式光纤传感器和全分布式光纤传
感器两大类 ，如图 １唱７所示 。

１） 点式光纤传感器［２ ～ ５］

点式光纤传感器也称为分立式光纤传感器 。 按所使用传感单元数量的不同 ，
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图 １唱７ 　两种类型的光纤传感系统

点式光纤传感技术又可分为单点式和多点式光纤传感技术 。单点式光纤传感技术
通过单个传感单元来进行传感 ，可以用来感知和测量预先确定的某一点附近很小
范围内的参量变化 。通常使用的点式传感单元有光纤布拉格光栅 、各种干涉仪等
为测量某一特征物理量专门设计的传感器 。 如果是需要测量特定的某个位置 ，点
式传感器可以出色地完成任务 。

多点式光纤传感技术通过布置多个传感单元 ，组成传感单元阵列［４ ，５］ ，可以
实现多点传感 。 这类光纤传感系统是将多个点式传感单元按照一定的顺序连接
起来 ，使之组成传感单元阵列或多个复用的传感单元 ，利用时分复用 、频分复用
和波分复用等技术共用一个或多个信息传输通道构成分布式系统 。 该系统既可
以认为是点式传感器 ，也可以认为是分布式传感器 ，所以称之为准分布式光纤传
感器 。

尽管准分布式的光纤传感技术可以同时测量多个位置处的信息 ，但它也只能
够测量预先布设的传感器所在位置处的信息 ，其余光纤与点式传感器一样不参与
传感 ，仅用于传输光波 。而且当传感单元较多时 ，不但使施工复杂化 ，也使信号的
解调更加困难 。对点式光纤传感技术来说 ，光纤只作为信号的传输介质 ，大多数情
况下不是传感介质 。

传感器的复用是光纤传感器所独有的技术 ，其典型代表是复用光纤光栅传感
器 。光纤光栅通过波长编码等技术易于实现复用 ，复用光纤光栅的关键技术是多
波长探测解调 ，常用解调的方法包括 ：扫描光纤 F唱P滤波器法 、基于线阵列 CCD探
测的波分复用技术 、基于锁模激光的频分复用技术和时分复用与波分复用技术等 。
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扫描光纤 F唱P滤波器法的准分布式光纤光栅传感器结构如图 １唱８所示 。

图 １唱８ 　扫描光纤 F唱P滤波器法的准分布式光纤光栅传感器

２） 全分布式光纤传感器［６ ～ ９］

有些被测对象往往不是一个点或者几个点 ，而是呈一定空间分布的场 ，如温度
场 、应力场等 ，这一类被测对象不仅涉及距离长 、范围广 ，而且呈三维空间连续性分
布 ，此时点式甚至多点准分布式传感已经无法胜任传感检测 ，全分布式光纤传感系
统应运而生 。在全分布式光纤传感系统中 ，光纤既作为信号传输介质 ，又是传感单
元 。即它将整根光纤作为传感单元 ，传感点是连续分布的 ，也有人称其为海量传感
头 ，因此该传感方法可以测量光纤沿线任意位置处的信息 。 随着光器件及信号处
理技术的发展 ，全分布式光纤传感系统的最大传感范围已达到几十至几百公里 ，甚
至可以达到数万公里 。为此 ，全分布式光纤传感技术受到了人们越来越多的重视 ，
成为目前光纤传感技术的重要研究方向 。

全分布式光纤传感器的工作原理主要基于光的反射和干涉 ，其中利用光纤中
的光散射或非线性效应随外部环境发生的变化来进行传感的反射法是目前研究最

多 、应用最广也是最受瞩目的技术 ，其简要的结构示意图如图 １唱９所示 。

图 １唱９ 　全分布式光纤传感器结构示意图
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根据被测光信号的不同 ，全分布式光纤传感器可以分为基于光纤中的瑞利散
射 、拉曼散射和布里渊散射三种类型 ；根据信号分析方法 ，可以分为基于时域和基
于频域的全分布式光纤传感技术 。

１畅２ 　国内外光纤传感技术的发展历史和现状

1畅2畅1 　国际光纤传感技术的发展历史和现状

自 ２０世纪 ７０年代美国康宁公司研发出第一根低损耗光纤以来 ，光纤通信技
术迅速发展 ，各种新型光器件 、光电器件也相继被研制出来 。 与此同时 ，光纤传感
技术也开始萌芽 。 １９７７年 ，美国海军研究所（NRL）开始执行由查尔斯 · M畅 戴维
斯（Charles M畅Davis）博士主持的 Foss（光纤传感器系统）计划［１０］ ，这通常被认为
是光纤传感器问世的里程碑 。从此 ，光纤传感器的概念在全世界的许多实验室里
变为现实 。由于光纤传感器应用的广泛性及其广阔的市场 ，其研究和开发在世界
范围内引起了高度的重视 。 同年 ，已经有数篇关于光纤传感的论文发表 ，如
J畅Bucaro 利用马赫 曾德尔干涉仪的结构通过调相的方法实现了对声波的传

感［１１］ ，M畅 K畅Barnoski提出了光时域反射（OTDR）技术 ，利用光纤中瑞利散射光的
强度变化来测量光纤沿线各个位置的损耗情况［１２］等 。 此后 ，有关光纤传感的论文
数和专利数逐年增加［１３ ，１４］ 。图 １唱１０ 、图 １唱１１ 和图 １唱１２ 分别给出了 ２０ 世纪 ８０ 年
代 ～ ９０年代初国际上关于光纤传感的论文数和专利数的递增情况以及在各个国
家的分布情况 。

图 １唱１０ 　 ２０世纪 ８０年代 ～ ９０年代初关于光纤传感的论文数和专利数
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图 １唱１１ 　图 １唱１０中论文数的不同国家分布情况

图 １唱１２ 　图 １唱１０中专利数的不同国家分布情况

在光纤传感领域 ，最著名的国际会议之一是国际光纤传感器学术会议（Inter唱
national Conference on Optical Fiber Sensors ，OFS） 。该会议于 １９８３ 年首次在英
国举办 ，此后 ，该会议约 １８个月左右举办一届 ，迄今已经在美洲 、欧洲 、亚洲等地召
开了 ２１ 届 ，逐渐成为国际上光纤传感的标志性会议［１５］ 。 第 ２２ 届 OFS 会议于
２０１２年 １０月首次在中国（北京）召开 ，会议主题涉及光纤传感理论 、技术和实验等
各方面的内容 ，及时报道和交流了光纤传感领域的最新进展 。

２０世纪 ９０年代 ，东芝 、日本电气等 １５ 家公司和研究机构 ，研究开发出 １２ 种
具有一流水平的民用光纤传感器 。西欧各国的大型公司也积极参与了光纤传感器
的研发和市场竞争 ，其中包括英国的标准电讯公司 、法国的汤姆逊公司和德国的西
门子公司等 。目前世界上已有光纤传感器近百种 ，新的光纤传感的原理及应用不
断出现 ，传感用特殊光纤 、专用器件以及技术的不断问世 ，使许多新型光纤传感器
被研制出的同时 ，其性能指标也不断地（常常是大幅度地）提高 。 随着光纤技术的
迅猛发展 ，光纤传感技术以其独特的技术优势 ，在与传统的传感技术竞争中日益显
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示出其强大的生命力 。

1畅2畅2 　我国光纤传感技术的发展历史和现状

我国在 ２０世纪 ７０年代末就开始了光纤传感器的研究 ，几乎与国际同步 。 我
国光纤传感技术的发展历程大致可以分为三个阶段［１６ ～ １８］ 。

１畅 ２０世纪 ７０年代末到 ８０年代中期

在这个时期 ，我国光纤传感技术的研究发展迅速 ，形成一个小高潮 。 ２０世纪 ７０
年代末 ，国际上光纤传感技术发展迅速 ，新的理论研究和应用领域不断开拓 ，学术活
动十分频繁 ，相关产值每年以 ３０ ％的速度增长 ，开始显现出新技术的生命力 。当时
这些情况已引起我国学术界和产业部门的重视 ，很多科研机构 、高等院校和产业部门
纷纷行动起来 ，从不同方面进行了多种光纤传感技术的研制 ，并试图推广应用 。在此
基础上 ，当时的国家科委新技术局于 １９８３年 ６月在杭州召开了“光纤电流 、电压传感
器方案论证会” 。此后 ，在国家科委和经贸委等的组织下 ，陆续召开了多次有关光纤
传感的会议 ，表 １唱１给出了其中一些主要的会议 。

表 1唱1 　早期有关光纤传感的主要国内会议
会议时间 会议名称 会议地点 论文数 会议主办单位

１９８３畅 ０６ 光纤电流 、电压传感器方案论证会 杭州 ３ 国家科委新技术局

１９８３畅 ０９ 光纤传感器及其应用发展预测座谈会 扬州 １１ 国家科委新技术局

１９８４畅 ０５ 全国传感器学术交流会 武汉 １０ 国家经贸委 、科委 、中国仪器仪表学会

１９８４畅 ０８ 光纤传感器规划座谈会 北京 — 电子工业部

１９８４畅 １０
中国光学学会纤维光学和集成光学专

业委员会成立暨学术交流大会
西安 １５ 中国光学学会

１９８４畅 １０
电工行业光纤技术座谈会工程光纤传

感器规划座谈会
天津 ５ 机械工业部电工局

１９８４畅 １１ 光纤传感器学术交流会 南京 １１
机械工业部仪表局

中国仪器仪表学会

１９８４畅 １２ 光纤传感器学术交流会 合肥 ２０
机械工业部仪表局

中国仪器仪表学会

１９８５畅 ０１ 全国光纤传感技术“七五”规划座谈会 北京 ２７ 国家科委新技术局

１９８５畅 １１
光纤传感技术情报网成立及学术交

流会
南京 —

机械工业部仪表局

中国仪器仪表学会
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２畅 ２０世纪 ９０年代

２０世纪 ９０年代 ，我国光纤传感事业的发展进入第二阶段 。 随着光纤通信的
迅速发展和光通信市场需求的急剧增长 ，国家的规划和投资部门以及光纤技术研
究单位纷纷转向了光纤通信领域的研制 、开发和应用 。相比之下 ，光纤传感还处于
发展初期 ，技术 、工艺以及元器件的研制受到冷遇 ，走进低谷 。 光纤传感的研究进
入发展缓慢的阶段 ，其可能原因主要如下 。

（１） 技术不成熟 。光纤传感由于技术 、工艺以及元器件等多方面原因 ，不仅成
品率低 ，而且使用环境干扰因素多 ，致使光纤传感尚不能在实际应用中得到认可 。

（２） 元器件价格高 。元器件是光纤传感技术和系统的关键 ，光纤传感所用的
元器件往往有特殊的制作要求 ，而在研制初期 ，元器件的性能 、质量都还达不到使
用标准 ，并且大多由研究者自己研制 ，制作批量少 、成本高 ，也制约了元器件的性能
质量的提高和价格的降低 。

（３） 特色不突出 。光纤传感技术具有一些传统传感技术不能比拟的优点 ，但
早期还是对其性能的预测与估计 ，在实际中没有显现比传统传感技术优越之处 ，其
诸多优点特色还没有体现出来 。例如 ，光纤传感灵敏度高 ，但信噪比 、稳定性低 ；光
纤传感抗环境干扰强 ，但因技术还不够成熟而受限制 ；加之使用还不太方便 、性价
比较低等 ，影响了对其优点的认识 。

（４） 市场无急需 。由于国内当时生产技术水平还不够高 ，自动化水平也低 ，因
此对光纤传感这一新型的安全 、高精度检测系统缺乏市场需求 。例如 ，由于国内的
油库管理水平较低 、人工检测成本低以及其他一些社会因素 ，光纤油罐检测系统虽
已满足技术指标但难于推广使用 。

３畅 ２１世纪以来

进入 ２１世纪以来 ，随着光纤通信走进低谷 ，我国光纤传感技术的发展进入了
第三阶段 ，又开始了蓬勃发展的新时期 。 许多光纤和相关元器件的生产单位将目
光纷纷转向光纤传感 ，很多投资机构也看好这一市场 ；与此同时 ，光器件和电子技
术的发展 ，使光纤传感技术本身有了很大的提高 ，不少光纤传感系统已可满足市场
实用的要求 ，而更主要的则是市场的需求急剧增长 ，光纤传感的发展充满了机遇和
挑战 。国内已经有相当数量的研究成果具有很高的实用价值 ，达到了世界先进
水平 。

光纤传感技术经过 ３０余年的发展已获得长足的进步 ，出现了很多实用性的产
品 ，也基本形成了一个独立的体系 。然而随着社会的发展和技术的进步 ，对光纤传
感器的需求不仅数量上快速增长 ，而且性能参数上也呈现了多样化 、高标准的趋
势 ，可以说 ，光纤传感技术的现状仍然远远不能满足实际的需要 ，还有大量的研究

·４１· 全分布式光纤传感技术



开发工作尚待完成 。
总之 ，随着光纤传感技术的快速发展 ，光纤传感技术正逐步成为继光纤通信产

业发展之后又一大光纤技术应用产业 。

１畅３ 　全分布式光纤传感技术

1畅3畅1 　全分布式光纤传感技术的特点

全分布式光纤传感技术是应用光纤几何上的一维特性进行测量的技术 ，它把
被测参量作为光纤位置长度的函数 ，可以在整个光纤长度上对沿光纤路径分布的
外部物理参量进行连续的测量 ，提供了同时获取被测物理参量的空间分布状况和
随时间变化状态的手段 。

与传统测量仪器相比 ，全分布式光纤传感器除了具有 １畅１ 节所述普通光纤传
感器的特点外 ，其最显著的特点就是能够进行连续分布式测量 ，具体表现如下 。

１畅 全尺度连续性

全尺度连续性是全分布式光纤传感器最有代表性也是分立式传感器不具备的

独特优势 ，即全分布式光纤传感器可以准确地感知光纤沿线上任一点的信息 ，是一
种连续分布式的监测 ，解决了传统点式监测漏检的问题 。此外 ，光纤的柔韧性还可
以使全分布式光纤传感技术应用到非标准待测物体表面或待测环境中 。 如图１唱１３
所示 。

图 １唱１３ 　全分布式光纤传感对隧道进行全分布式网络化监测示意图
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２畅 网络智能化

由于传感器本身就是光纤 ，因此 ，全分布式光纤传感系统可以与光通信网络实
现无缝连接或者自行组网 ，通过与计算机网络连接 ，实现自动检测 、自动诊断的智
能化检测以及远程遥测和监控 。如果将光纤纵横交错铺设成网状 ，还可构成具备
一定规模的监测网 ，实现对监测对象的三维立体全方位监测 ，如图 １唱１３所示 。

３畅 长距离 、大容量 、低成本

由于全分布式光纤传感技术利用光纤感知并传输测量信号 ，光波在光纤中传
输损耗低于 ０畅 ２dB／km ，因而 ，特别适合长距离连续性传感 。 此外 ，信号数据还可
以实现多路传输 ，极大地提高了传感容量 ，可大大降低传感器的成本 。 因而 ，在长
距离大范围监测的应用中 ，它具有其他传感技术无法比拟的高性价比 。

４畅 嵌入式无损监测

光纤体积小 、质量轻 ，将作为传感单元的光纤嵌入被测物体内 ，由于光纤的直
径不足一百微米 ，嵌入后不影响材料的性能 ，也不增加材料的质量 。如在制备飞机
材料时 ，将光纤直接嵌入复合材料内并形成网络（图 １唱１４ 所示） ，就可以实现对机
翼 、机身 、支撑杆 、电机 、电路等各部位应力 、应变 、温度 、位移等全方位 、全程无损
监测 。

图 １唱１４ 　飞机材料中植入光纤进行全分布式监测的示意图

1畅3畅2 　全分布式光纤传感技术的主要参数

由于传感机制不同 ，各种全分布式传感技术除具有共性的一些参数外 ，还有表
示自身特点的参数 ，所以全分布式光纤传感技术涉及的参数较多 ，本节只介绍全分
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布式光纤传感技术主要的性能参数 ，其他的参数将在各相关章节中介绍 。

１） 灵敏度

传感器将待测信号 X转换为输出信号（通常是电信号）V０ ，灵敏度 S是传感系
统输出信号与输入信号的比例 ，其表达式是 V０ ＝ S X 。 理想情况下 ，灵敏度在整个
工作范围内应保持为一常数 ，而与温度等环境因素无关 。

２） 噪声

噪声存在于所有的传感器中 ，因为即使是电子在电阻中的随机波动也会引入
噪声（热噪声） 。传感器的带宽越宽 ，其输出信号的噪声往往越大 ，所以对噪声的分
类通常是和频率相关的 。

３） 信噪比

信噪比定义为传感器输出的信号强度与噪声强度的比值 。

４） 分辨率

分辨率是可观测到的被测参量的最小变化量 。若由被测参量变化带来的传感
器输出电压的变化量与噪声电压有效值相等 ，则被测参量的变化量即定义为该传
感器的分辨率 。

全分布式光纤传感器中一个重要的性能参数是空间分辨率 。它表征测量系统
能区分开传感光纤上相邻最近两个事件点的能力 。因为每一时刻传感光纤上获得
的信息实际上是某一段传感光纤上信号的积累 ，所以 ，不是传感光纤上任意无穷小
段上的信息都能区分开 ，即传感光纤上小于空间分辨率的所有点的信息在时间上
互相叠加 。实际测量中 ，空间分辨率一般被定义为被测信号在过渡段的 １０ ％ ～
９０ ％上升时间所对应的空间长度［１９］ 。

空间分辨率主要由传感系统的探测光脉冲宽度 、光电转换器件的响应时间 、
A／D转换速度和放大电路的频带宽度等决定 。

若探测光脉冲为矩形 ，脉冲宽度为 τ，光纤中光的群速度为 V g ，忽略光脉冲在
传感光纤中的色散 ，认为光电探测器及放大器的频带足够宽 ，那么由探测光脉冲决
定的空间分辨率 Rpulse为

Rpulse ＝ τV g
２ （１唱１）

若真空中的光速为 c，普通单模光纤的纤芯折射率为 n，那么光纤中光的群速度为

V g ＝ c
n ＝ ３ × １０８

１畅 ４６ ＝ ２畅０５ × １０８ （m／s） （１唱２）
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由式（１唱１）和（１唱２）可以得出在普通单模光纤中的空间分辨率 Rpulse表示为

Rpulse ≈ τ（ns）
１０ （１唱３）

A／D转换速度 f 确定的空间分辨率 R A／ D可以估算为

RA／ D ≈ １００
f（MHz） （１唱４）

若放大器的频带宽度为 B（含探测器上升时间的影响） ，那么由其确定的空间
分辨率 Ram p可以估算为

Ram p ≈ １００
B（MHz） （１唱５）

全分布式光纤传感系统的空间分辨率 R可以表示为
R ＝ max｛Rpulse ，RA／ D ，Ram p ｝ （１唱６）

式（１唱３） ～ （１唱５）中 ，Rpulse 、RA／ D和 R am p的单位均为米（m） 。

５） 动态范围

动态范围有两种定义方式 ：双程动态范围和单程动态范围 。 双程动态范围指
探测光在光纤中一个来回获得的探测曲线从信噪比等于 １至最大信噪比的信号功
率范围 。单程动态范围的定义是取双程动态范围（单位 dB）的一半 。

1畅3畅3 　全分布式光纤传感技术的应用

随着大型基础工程设施（特别是大型国防基础工程设施）如桥梁 、隧道 、大坝 、
大型建筑物以及公路铁路 、电力通信网络 、油气管道等的不断建设和普及使用 ，对
它们进行安全健康监测以及时发现故障 、确保国家和人民生命财产安全显得越来
越重要 。应变和温度变化是物体特性发生改变的最主要和直接的表现 ，因此 ，应变
和温度的监测成为最主要和最重要的手段 。但是对这些大型基础工程设施的结构
故障诊断 、事故预警等安全健康监测具有监测距离长（数十公里以上） 、精度要求高
（米量级以下） 、部位隐蔽（不便于或难以测量） 、实时性（瞬态变化） 、分布式（连续
性）等要求 ，使得传统监测手段难以胜任 。 全分布式光纤传感因不需制作传感器
（只需采用裸光纤）并可同时测量沿光纤路径上时间和空间的连续分布信息 ，完全
克服了点式传感器（如光纤光栅传感器）难以对被测场进行全方位连续监测的缺
陷 ，且具有损耗低 、耐腐蚀 、易埋入 、抗电磁场干扰 、信号数据可多路传输等传统传
感器所不具备的优越性能 ，从而成为目前能源 、电力 、航空航天 、建筑 、通信 、交通 、
安防等诸多领域最为理想的大型设施无损监测技术 ，显示出十分诱人的应用前
景［２０］ 。图 １唱１５给出了全分布式光纤传感技术应用前景示意图 。
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图 １唱１５ 　全分布式光纤传感技术应用前景示意图

目前 ，全分布式光纤传感技术的研究已经取得了较大进展 ，并在大型土木工
程 、石油石化 、隧道交通 、高压输电线等领域得到了应用 。现有的应用主要如下 。

１畅 在土木工程等领域中的应用

环境侵蚀 、材料老化和荷载的长期效应等不利因素的影响 ，土木工程等结构将
不可避免地产生损伤积累和抗力衰减等 ，从而导致其抵抗自然灾害甚至正常环境
下的能力下降 ，可能引发灾难性的突发事故 。因而 ，对它们进行长期实时的无损健
康自动监测和诊断 ，及时发现结构的损伤 ，并评估其安全性非常重要 ，关系到一个
国家的经济 、军事乃至人民生命财产的安全 。

全分布式光纤传感器的测量精度高 ，且具有很好的可靠性 ，可以采用分布式埋
入 ，已经广泛应用于大型土木工程如建筑物 、桥梁 、大坝 、隧道 、河堤等结构的健康
监测 。从 ２０世纪 ９０年代开始 ，其在土木工程等领域的应用研究已经取得了很大
的进展和较好的效果 。如 ２００２ 年 ，K畅 Komatsu 等将全分布式光纤传感系统用于
土木工程领域中的应变测量［２１］ 。 ２００５ 年和 ２００６ 年 ，南京大学将全分布式光纤传
感系统用于隧道的健康诊断［２２ ，２３］ 。 ２００９ 年 ，J畅 Ge 将全分布式光纤传感系统用于
海堤沉降的安全检测［２４］等 。

同时 ，全分布式光纤传感技术也非常适合用于交通领域和重要场所周界的安
防监测系统 ，以最低限度避免它们遭到破坏 。 例如 ，全分布式光纤传感技术早在
１９８８年就成功地在航空航天领域中用于无损检测 。 将光纤传感器埋入飞行器或
者发射塔结构中 ，构成全分布式智能传感网络 ，可以对飞行器及发射塔的内部机械
性能及外部环境进行实时监测 。图 １唱１６ 为全分布式传感技术在土木工程和交通
领域中的几个应用实例 。
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图 １唱１６ 　全分布式光纤传感技术在土木工程和交通领域中的应用实例

２畅 在通信领域中的应用

通信是现代信息传输的重要手段 ，光纤通信网是信息传输的基础网络 ，但是光
缆线路往往会由于一些人为因素（如施工挖断 、盗割等）或自然灾害（如滑坡 、塌方 、
地基沉降 、洪水等）而造成线路中断 。 光缆线路一旦中断 ，将影响其承载的各业务
网（如电话网 、电视网 、数据网等）的通信 。 特别是海底光缆 ，其承担了洲际通信
９０ ％以上的业务量 ，已经成为现代洲际通信的主力 。 海底光缆主要应用在沿海大
陆架 、内地江河湖泊等一些复杂恶劣的环境中 。 近几年 ，由于渔业活动愈发频繁 ，
海底光缆在近海区域常常遭到不同程度的损坏 ，在大陆架地区海底光缆阻断事故
的数量也急剧上升 。为了保证通信畅通 ，维护部门采取了一系列措施以降低海底
光缆故障发生的次数 ，但仍不能有效地抑制海底光缆被损坏的严重局面 。 在维护
过程中 ，海缆海上故障点位置的探测与定位 ，是其工作中最为关键的技术之一 。它
关系到是否能在复杂的海上环境中快速地找到故障点 ，打捞故障海缆以完成修复
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工作 。鉴于通信光缆距离长 ，且自身含有光纤 ，全分布式光纤传感技术成为通信光
缆最合适的监测技术 。如光时域反射（OTDR）技术被用来检测光纤熔接点的质量
（防止熔接损耗过大） 、光纤微弯 、断裂和光器件性能老化等造成的光衰减 、光纤断
裂等故障点定位 ；布里渊光时域反射（BOTDR）技术被用来对海底光缆进行防窃
听 、对海缆施工过程进行监理等 。

２００４年起 ，南京大学多次成功地利用全分布式光纤传感系统对海军某部海缆
线路以及上海到嵊泗的宝钢海缆供电系统的故障进行了诊断和精确定位［２５ ，２６］ 。
２００７年 ，南京大学光通信工程研究中心与华为技术有限公司合作 ，研制出了单跨
测量距离分别为 ７０km 、１００km ，总测量长度大于 １０ ０００km 的基于相干检测的全分
布式光纤传感系统（COTDR） 。 ２０１０ 年 ，南京大学研制出国内首台全分布式布里
渊光纤传感系统的样机 。图 １唱１７ 所示为全分布式光纤传感技术在通信领域中的
几个应用实例 。

图 １唱１７ 　全分布式光纤传感技术在通信领域中的应用实例

３畅 在石油化工等危险场合的应用

石油化工 、燃气存储罐区等场合存在大量的有害物质 ，因此海上石油勘探 、运
输 、储存和加工等各个环节都存在非常危险的事故隐患 ，如果不能及时探测 、定位
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和排除 ，可能造成严重的环境污染甚至是灾难性后果 。而且 ，石油勘探及运输管道
等地处野外 ，环境条件复杂 ，一旦发生事故 ，就会造成重大的经济损失和严重的环
境污染 。

永久连续的井下传感有利于油田的管理 、优化和发展 。 目前只有少数的油井
使用了连续井下油田监控系统 ，且主要是电类传感器 ，高温操作和长期稳定性的要
求限制了电类传感器的使用 ，电类传感器用于诸如油气罐 、油气井 、油气管等易燃
易爆领域的测量时存在不安全的因素 。 因此 ，利用光纤传感技术对石油管道的安
全运行情况进行实时监测非常必要 。

全分布式光纤传感器因其抗电磁干扰 、耐高温 、长期稳定并且抗辐射 ，非常适
合用于井下传感 。由于能够获得被测物理场沿空间和时间上的连续分布信息 ，它
非常适合用于长距离管道泄漏检测等 。 利用铺设在管道附近的光纤传感器 ，可以
获取管道由于泄漏 、附近机械施工和人为破坏等事件产生的压力和振动等信号 ，再
进一步通过相关技术检测管道泄漏等事件并能够对其进行准确的定位 。 此外 ，针
对石油管道在出现泄漏 、钻孔和盗油等事故时会产生振动及应变波动等变化信息 ，
采用全分布式光纤传感技术可以对管道的安全运行进行监测 ，而且“边钻边测”的
系统对钻井作业也是非常有利的 。 图 １唱１８ 为全分布式传感技术在石油化工等领
域应用的几个实例 。

图 １唱１８ 　全分布式光纤传感技术在石油化工等领域的应用实例
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