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摘要：回顾了光纤光栅传感器领域的发展和最新研究动态，概述了光纤光栅传感器的实际应

用，尤其是民用工程建筑上的应用。
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引 言

光纤 F*)77 光栅是一种沿光纤长度方向折射率的周期扰动形成的元件。光纤光栅的制造

源于光纤的光敏特性［"］。自从 "KL% 年，M’6+A N 等人实现了光纤 F*)77 光栅的 <O 光侧面写

入技术［$］以后，世界各地的许多研究机构对光纤光栅产生了极大的兴趣。

光纤光栅的应用主要集中在通信领域和传感器领域。光纤光栅传感器技术的发展和实用

化是极其缓慢的，主要受通信领域应用需求的推动，其主要原因是，虽然光纤光栅传感器具有

其它许多传感器无法比拟的优点，例如，抗电磁干扰、尺寸小（标准裸光纤为 "$P!,）、重量轻、

耐温性好（工作温度上限可达 H##Q R S##Q）、复用能力强、传输距离远（传感器到解调端可达

几公里）、耐腐蚀、高灵敏度、被动器件、易形变等等，但是光纤光栅的制造成本和可靠性一直制

约着它的大规模应用。随着通信技术的迅速发展，对于光纤 F*)77 光栅的需求激剧增加，同

时，光纤光栅的制造技术也日趋成熟和可靠，这些因素促进了光纤光栅的成批量生产的出现，

也使光纤光栅传感器的制作成本大幅下降，可靠性得到提高，光纤光栅开始走向实用化。

光纤光栅传感器的应用前景是十分广阔的，早在 "KLL 年，就成功地在航空、航天领域中用

于有效的无损检测技术［!］，同时，光纤光栅传感器也可应用于化学、工业、电力、水电、船舶、煤

矿等领域。最近，应用的焦点集中到了民用工程领域，目的在于开发可在混凝土组件和结构

中，例如建筑物、桥梁、水坝、容器、高速公路、机场跑道等，测定其结构的完整性和内部应变状

态的可能技术，从而建立灵巧结构。
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! 光纤光栅应变、温度传感原理

光纤 "#$%% 光栅传感器的基本原理是：当光栅周围的温度、应变、应力或其它待测物理量

发生变化时，将导致光栅周期或纤芯折射率的变化，从而产生光栅 "#$%% 信号的波长位移，通

过监测 "#$%% 波长位移情况，即可获得待测物理量的变化情况。

图 ! 光纤光栅传感器的基本原理图

光纤光栅传感器的基本工作原理如图 ! 所

示。光栅的 "#$%% 波长!" 由下式决定：

!" & ’ !" （!）

式中，"为光栅间隔或周期，! 为芯模有效折射

率。当宽光谱光源照射光纤时，由于光栅的作

用，在 "#$%% 波长处的一个窄带光谱部分将被反

射回来。反射信号的带宽与几个参数有关，特别与光栅长度有关，在多参数传感器应用中，典

型的光栅反射带宽是 ( ) (* + ( ) ,-.。

由于应变、温度变化对光栅产生的扰动将导致器件 "#$%% 波长的位移，"#$%% 波长随应变

和温度的位移为：

!!" & ’ !"｛｛! "（ !’ / ’）［#!’ "#（#!! $ #!’）］｝$ $［% $（0! % 0 &）% !］!’｝ （’）

式中，$是外加应变，#(，)是光弹性张量的普克尔压电系数，#是泊松比，%是光纤材料的热膨

胀系数，!’ 是温度变化量。因此，通过波长位移测量即可获得应变和温度的变化数据。

’ 光纤光栅传感器及系统

’ 1 ! 基本光栅传感器

基本的光栅传感器如图 ! 所示，其工作原理如上所述。询问传感器的最成功技术之一是

使用可调谐带通滤波器，最普遍使用的是 234 滤波器，也可使用声光滤波器，2"5 滤波器。实

际应用中使用的光纤光栅传感器均由此变化而来。一些光栅传感器返回的信息直接被编码成

波长（它是一个绝对参数），输出不受光的强度、光纤连接和耦合损耗、光源功率等因素的影响，

这是光栅传感器的最重要优点之一。利用光栅传感器的波长编码特性，可实现光栅传感器的

波分复用。如果把不同的光谱部分与特定的传感器所在空间位置相联系，则使应变、温度或

图 ’ 6( 通道 2"5 传感系统

其它物理量的准静态分布传感成为可能。

图 ’ 是一个可寻址 6( 个光栅传感器的系统［*］。在

这一系统中，由 47 控制驱动单模光纤开关，用 234 可调

谐滤波器及 47 机探测 * 个独立的各有 !’ 个 2"5 传感

器的系统应变。这些传感器串用 ! ) ,". 898: 光 源

（ + !*("; 功率）通过一个 ,0" 耦合器和光开关照明，对

每一个传感器的应变探测周期为 ’ ) *<。系统实现的最小分辨率为 = !"#，,(.>- 测量周期内漂

移小于 = ,"#。很显然，若使用多口开关，利用这一系统可监测更多的传感器。

结合时分复用和波分复用技术，准分布式传感器的数量可望进一步增加。

’ 1 ’ 啁啾光栅传感器及系统

前面所介绍的光栅传感器系统，光栅几何结构是均匀的，对于单参数的定点测量很有效，
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但是，在需要同时测量应变和温度或者测量应变或温度沿光栅长度的分布时，就显得力不从

心。一个替代的方法是采用啁啾光纤光栅传感器。

人们对于啁啾光栅的兴趣最初集中在高比特远程通信系统中它的色散补偿能力，最近证

明，用于色散补偿的光纤光栅稍作修改即可用于应变和温度传感器的新领域。啁啾光栅是通

过改变沿光栅长度的光栅周期、平均折射率或同时改变两者来实现。!"#$% 等人首先通过在

光栅区圆锥化光纤制备成功了啁啾光栅［&］，啁啾光栅传感器大致可分为圆锥光栅传感器、反

图 ’ 圆锥度从 (() * (+)!,的啁啾光栅反射谱

射仪啁啾光栅传感器和内光栅传感器。

图 ’ 显示了从 (() * (+)!, 啁啾光栅获得的一

系列光谱。该啁啾光栅处于 & 个不同的负载下（从

+ 到 ’)++!"）。如图所示，随着应变的增加，反射峰

产生了位移和拓宽。这种器件在应变和温度均存在

的场合是非常有用的，它们对于应变的响应导致了

反射信号的拓宽和峰值波长的位移，而温度的变化

则由于折射率的温度依赖性（-! . - "）仅影响重心

的位置。通过仔细校准和同时测量光谱位移和展

宽，原理上，人们能够使用这种器件同时测量应变和温度［/］。

内光栅传感器是一个相对较新的、潜在的有用器件。该器件利用了沿光栅长度分布的非

均匀物理量产生的反射光谱的变化，通过对反射光谱作详细分析，可获得被测物理量沿光栅长

度的连续分布。长度从 ),, 到 (+0, 变化的光栅传感器已有报道，空间分辨率低达 +12,,。

图 2 一个 345 的传输光谱

6 7 ’ 长周期光栅传感器

长周期光纤光栅（345）也是由光纤折射率的周期调

制决定的。典型的 345 有数百微米的周期，长度大约为

( * ’0,，折射率调制深度!(+ 8 2。345 在 ( 个特殊的波

长上把纤芯的光耦合进包层： !!# $ % !+( & !（ #）
09:- %"（’）

式中，!+(是芯模的有效折射率，!（ #）
09:-是第 # 个轴向对称

包层模的有效折射率。光在包层中将由于包层 .空气界

面的损耗而迅速衰减，留下一串损耗带或导模中的共振。

一个独立的长周期光栅可能在一个很宽的波长范围上有许多的共振，如图 2 所示。

图 ) ;!5 . 345 混合传感系统及

其光谱特性

345 为光纤传感器开辟了一个新天地。345 共振的中

心波长主要取决于芯和包层的折射率差，因此，由应变、温度

或外部折射率变化而产生的任何变化都能在共振中产生大的

波长位移。345 在给定波长上的共振带的响应通常有不同

的幅度。这些特性使 345 适用于多参数传感器。

图 ) 显示了 ( 个混合 ;!5 . 345 传感器系统［<］，传感器

包含 ’ 个光栅，( 个 345，共振定位在 (’+&%, 的波长!34上，

两个 ;!5，中心波长为!=(
> (6?’%,，!=6

> (’6(%,。在这一

系统中，观察到的 345 波长随温度的位移 / 倍于 ;!5，而应

变响应大约是 ;!5 的 )+@。通过对反射波长!=(
，!=6

及!34
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位移及相对位置的预先校准，便可同时测定外加应变和温度变化。

! !" "#$%% 光栅激光传感器

光纤 #$%&& 光栅主要用于应变、温度和高分辨率的动态应变监控。光纤 #$%&& 光栅激光

传感器的基本形式为利用两个 #$%&& 波长匹配的光栅建立光纤内腔或者一个光栅与一个宽带

反射器组合构成内腔，在两个光栅或光栅与反射器之间的区域使用掺杂光纤（例如掺铒），以便

允许光泵浦提供腔增益和光激射。当被构建为一个传感元件时，激光腔和光栅经受的环境条

件的变化能够通过监测输出特性的变化，例如输出波长变化而探测到。对于在光栅自身上的

温度和应变变化，激光器输出波长的位移和监测与普通光栅传感器相同。像普通 ’#( 传感器

一样，光栅内在的波长寻址能力也使分布式激光传感器可实现［)］。

图 * 光纤光栅激光传感系统

%—短腔 ’#( 激光器

+—复合腔 ’#( 激光器

图 * 是已经实现的两个光纤激光传感器的例

子。在图 *% 中，由波长匹配的两个光栅建立的短光

腔光纤激光器被远距离泵浦。长度短达约 ,-. 的

光栅激光器，其光谱响应与普通 ’#( 相同，但输出

光的带宽比普通 ’#( 传感器更窄。图 *+ 显示了一

个串接了许多 ’#( 反射器在复合腔结构中的系

统［)］。在这个系统中，每一个激光器由部分宽带反

射器和 ’#( 元件之一构成，能够同时激射。每一个

激光器预设在不同的工作波长，其输出用波长探测

系统同步分析。

’#( 激光传感器极有前途的应用之一是作为小型的高灵敏度传感器，已有文献报道这种

类型激光器的输出线宽小于 /0123，这就可以探测到非常弱的激光腔动态应变扰动，对弱动

图 4 多轴传感器在轴向应变变化时的光谱响应

态应变产生非常高的灵敏度。

! !/ 多轴温度和应变光栅传感器及系统

前面所介绍的几种光栅传感器，监测的应变基

本上都是沿着光栅长度方向，即轴向应变监测。但

是，在许多应用场合，往往需要垂直于光栅长度方向

的应变感测。

5-6783 9 : 等人开发了一个基于保偏光纤的双

波长光栅的多轴应变和温度 传 感 器［;0］。这 种 传

图 < 横向应力变化时多轴传感器的光谱响应

感器可以测量 , 个坐标轴方向上的应变和温度，若

双重光栅的 #$%&& 波长分别为 ;,00=. 和 ;//0=.，

当中心位于 ;,00=. 和 ;//0=. 的两个宽带光源输

入到多轴传感器时，将产生 " 个反射光谱峰，其中两

个峰与 ;,00=. 的两个极化轴有关，另外两个峰与

;//0=. 有关，这 " 个峰给出了 " 个独立信息部分，

即轴向应变、温度、两个相互正交的轴向的应变。轴

向应变影响光谱峰对的位移，如图 4 所示，例如，以

;,00=. 写入的光栅经受 ;000!"的应变时，将产生 ;=. 的光谱峰位移，而横向应变影响峰值

44;第 !" 卷 第 , 期 鲍吉龙 光纤光栅传感器及其应用

万方数据



对峰间隔的变化，如图 ! 所示。图 " 是实现多轴应变、温度传感的系统。

图 " 多轴应变、温度传感器的解调装置

# 光纤光栅传感器的应用

# !$ 复合材料

光纤光栅传感器的首选应用之一是嵌入

到环氧树脂%光纤复合材料中。这里的传感

器首先用作复合材料制造期间的固化监测，

此后形成材料的光纤神经而作为应变传感

器。嵌入传感器可被用于监测结构的健康状

况，或者利用反馈操作机构控制应力、振动状

态或结构形状，从而形成“灵巧结构”。

这方面的研究工作已进行了 & 年，在航

天飞机的叶轮片、翼梁、船体、复合结构管道样品的实验室测试中证明是成功的。并成功地用

于 ’()*++,-- )*./-011 )2%3 轨道卫星。

# !4 民用结构

光纤光栅传感器的复用阵列可广泛地用于民用结构中，包括桥梁、水坝、管线、隧道、矿场、

核存储容器、天然气压力灌、建筑物、道路等。传感器可外加于结构表面或嵌入混凝土结构中。

在民用建筑领域，嵌入式传感器的应用可分为三个方面，即（$）结构监测和损坏检测；（4）

实验应力分析；（#）系统和服务设施的管理和控制。

首先，光纤光栅传感器被嵌入混凝土结构组件，诸如梁架、圆柱、弧形平板和其它形状组件

中，以便使混凝土中的应力、应变、弯曲、固化、裂缝和滑坍等得到实时监测，同时可测量结构整

体的位移、倾斜和弯曲。

在实验应力分析领域，光纤可制成灵敏的、多用途的传感器，用于在实验研究中测量结构

成员的力学性能，利用这些信息，可确定更精确的设计因素，使结构设计更安全，建设费用更经

济。这对于形状复杂，难于获得分析解的结构和组件特别有用。例如利用光纤传感器网嵌入

机场跑道，检测飞机着陆和起飞期间跑道道面的应力。用这种形式获得二维应力分布图，这对

道面的重新设计和维护都是十分有用的。

应用的第三方面主要考虑建筑物服务设施，如供暖、空调、电分布和消耗、保安、火警等，利

用光纤传感器监测适当参量的工作状态，可使他们工作在更有效和更经济的状态下，以便于构

成“灵巧建筑”。

# !# 正在出现的其它应用

如果光纤光栅传感器及其辅助设备的成本能降到电传感器的水平，则新的应用领域将不

断出现。尽管传感器元件很贵，光纤光栅传感器的复用能力将减小每个测量点的成本。

在电力工业和电厂应用中，光纤光栅传感器是最适合的。因为光纤传感器是一种介质，它

们抗电磁干扰，能够在电传感器无法使用的场合，如变压器、发电机、马达等设备中发挥作用。

也可作为测量供电线弯曲及电线塔、电极负载等的传感网。

在其它领域，光纤光栅传感器还可在气体管道、自来水管道及化学工业中发挥重要作用。
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蒸发器结霜速率实时测定

董金钅昌 王 玮 董振强

（山东工业大学动力系，济南，!"##$%）

摘要：用激光衍射技术对制冷蒸发器的结霜速率进行实时测定。该技术简单、直观、精度高。

并叙述了测试原理、方法和精度等。

关键词：蒸发器 结霜速率 衍射
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9 结 论

在光纤光栅传感器领域，最近的发展趋势表明，比较热门的研究方向大致可分为 : 个方

面。首先是对传感器本身的研究，能进行横向应变感测的传感器是一个重要内容，此外，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也是研究的热点。其次，是对光栅反射

信号或透射信号分析和测试系统的研究，目标是开发低成本、小型化、可靠且灵敏的探测技术。

最后，也是目前最热门的研究方向，是光栅传感器的实际应用研究，包括封装技术、温度补偿技

术、传感器网络技术。
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