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光纤传感技术对工业发展的促进作用!
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摘! 要! ! 光纤通信和光纤传感是光纤技术两大应用领域’光纤传感由于具有良好的抗电磁干扰、高电磁绝缘性、
本质安全和可成网等诸多优点，因而对仪表工业的发展有很大促进作用，其中包括改造传统产品，更新换代老产

品，以及形成新的技术分支’文章对此进行了分析和介绍，并论述了光纤传感研究的新领域’
关键词! ! 光纤技术，光纤传感，传感技术
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! ! 光纤传输和传感是光纤技术中的两个重要领
域’目前光纤传输（光通信）技术发展迅猛，应用广
泛；光纤传感技术也日益显示出其巨大应用潜力，它

对仪器仪表等许多行业的发展，将产生巨大的促进

作用’
光纤传感器由于具有抗电磁干扰能力强、灵敏

度高、电绝缘性好、安全可靠、耐腐蚀、可构成光纤传

感网等诸多优点，在工业、农业、生物医疗等各领域

均有广阔的应用前景，它将对传统的仪器仪表行业

注入新的血液’

#! 光纤传感器的原理和特点

仪器仪表行业中光纤最早用于传光及传像’ J$
世纪 Q$ 年代初生产出低损耗光纤后，光纤在通信技
术中用于长距离传递信息’ 光纤不仅可作为光波的
传输媒质，而且可用作传感元件来探测各种物理量’

因为光波在光纤中传播时，其特征参量（振幅、相

位、偏振态、波长等）会随外界因素（如温度、压力、

磁场、电场、核辐射等）而变，这就是光纤传感器（23/
415 7189: >9.>2:>，+;R）的基本原理’

+;R可分为传感型（功能型）和传光型（非功能
型）两大类’ 利用外界物理因素改变光纤中光波的
特征参量，从而对外界因素进行探测，称为传感型

+;R，它具有“传”和“感”合一的特点’而传光型 +;R
是指利用其他敏感元件测得的物理量，由光纤进行

信息传输，其特点是可充分利用现有的传感器，便于

推广应用’这两类 +;R 都可再分成强度调制、相位
调制、偏振调制以及波长（或频率）调制等几种类

型’
和传统的传感器相比，+;R 的主要特点是：（#）
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抗电磁干扰，电绝缘性好，耐腐蚀、本质安全& 由于
’()是利用光波获取和传递信息，而光纤又是电绝
缘、耐腐蚀、本质安全的传输媒质，不怕电磁干扰，也

不影响外界的电磁场，这使它在电力、石油、化工、冶

金等强电磁干扰、易燃、易爆、强腐蚀环境中能有效

地传感&（#）灵敏度高&利用光波干涉技术和长光纤
使不少 ’()灵敏度优于一般的传感器&（"）重量轻、
体积小、外形可变&利用光纤这些特点可构成外形各
异、尺寸不同的各种 ’()&（*）对象广泛，目前已有
性能不同的测量温度、压力、位移、速度、加速度、液

面、流量、振动、水声、电流、电压、磁场、电场、核辐射

等各种物理量、化学量、生物量等的 ’()&（+）对被
测介质影响小&（,）便于复用、便于成网、有利于用
现有光通信技术组成遥测传感网络&（-）成本低&有
些 ’()其成本将大大低于现有同类传感器；而有些
’()由于其特殊性能，它和现有仪器结合，将使其大
大增值&

#! 光纤传感器的若干应用

利用先进的 ’() 技术和光电子技术对传统的
仪器仪表进行改造，扩展功能，可使其具有实时、在

线、遥测、连网等先进性能& 例如，传统的盒式压力
计、双金属温度计、腰轮流量计、浮子式液位计等和

光纤传感技术相结合，把测量结果变成光信号，再用

光纤传至控制室，就可利用这些传统的仪表实现对

现场诸参量进行在线、实时检测&改造后的仪表有本
质安全、精度高、可与计算机联网等诸多优点，在石

油、化工等易燃、易爆行业，具有广阔的应用前景&现
以温度传感器为例，说明其结构&此温度传感是以双
金属片为温度敏感元件& 其工作原理是利用双金属
片的热膨胀性，在外界温度发生变化时，通过双金属

片带动光码盘转动，再用光纤输入两束光，通过光码

盘，码盘转动时，出射光被调制成光脉冲输出，如图

. 所示& 由两光脉冲的相位差则可判断温度变化的
方向（升温和降温）&再通过对两路输出光信号的处
理，可以得到计数器计数值和温度的关系&
传统的光度计、光谱仪等分析仪器和光纤探头

相结合，并用光纤传输测量结果，就可使这类仪器成

为一套具有实时、在线、遥测功能的先进检测系统：

光度计、光谱仪等分析仪器以及计算机等数据处理

系统在控制室，而探测用光纤探头在数十或数百米

外的工作现场，这类系统在环境监测、化工生产领域

有广阔的应用前景，有的已有产品&这类仪器和过去

图 .! 光纤温度传感器示意图

分析用光谱仪器的主要差别是：光纤式光谱仪器是

把原光谱仪中的样品盒（吸收池）从仪器内部移到

测量现场，使实验室仪器改造成遥测仪器，光源则改

用半导体器件（半导体激光器或半导体发光管），用

光纤把样品盒（在测量现场）和光源、光谱分析装置

（在实验室或分析中心）连结&光纤的传输距离可长
达数百米，这就构成光纤式分光光度计；另外用光纤

把从发光物质（在测量现场）发出的待测光传到光

谱仪器（在实验室）进行光谱分析，这就构成光纤式

光谱分析仪&
光纤式大电流、高电压传感器是典型应用例之

一&传统的电流互感器是利用电磁感应原理，把高压
（几千到几十万伏电压）端的大电流（例如 .$$$/）
转换成小电流（例如 +/），在低压端进行测量&这种
互感器的成本主要用于解决绝缘问题，而且这种成

本随互感器使用电压的等级上升而呈指数增加& 另
外，绝缘的可靠性，也是这类互感器的隐患& 目前解
决的方案之一，就是用光电和光纤技术对它进行改

造，其基本思路是：电磁式电流互感器置于高压端

（例如出 ##$01高压输电线上），此电流互感器产生
的感应信号调制也置于高压端的半导体发光管，载

有此调制信号的光强由光纤传送到地面控制室，由

光 2电转换器换成电信号，再经信号处理单元输出被
测电流的测量值，高压端发光管的供电可利用电磁

感应方式在高压端解决，也可用光电池解决&其方法
是在控制室用一定功率的光源通过光纤传送到处于

高压端的光电池，光电池把光能转换成电能，给发光

管供电&已有用这种电光、光电转换技术构成光纤电
流计的报道&这种光纤传输线的方式是解决强电磁
干扰环境及其他恶劣环境下测量的好办法，目前已

有相应的产品出售&
利用 ’() 还可构成很多性能优良的新一代测

试仪器，以取代传统的测试仪表&例如，用于导航、石
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油、交通（高速列车、自动驾驶）等行业的光纤陀螺，

具有无惯性、体积小、重量轻、灵敏度高等优点!光纤
陀螺是一种新型角速度传感器，与传统的陀螺相比，

光纤陀螺无闭锁，易于微型化，可用于不同精度应用

场合，而保持较低的性能价格比!近 "# 年来，人们对
光纤陀螺中存在的物理现象已理解清楚，一些关键

技术已解决!干涉型光纤陀螺已有产品!干涉型光纤
陀螺的基本构成是一个环形双光束干涉仪（ $%&
’(%)干涉仪），输入光经分束器分为两束，分别沿
顺时针和逆时针方向在光纤环中传播，最后又在分

束器处会合发生干涉，如图 " 所示!围绕垂直于环面
的轴的转动将引起两束光之间的相位差（光程差）

的变化，因此改变输出干涉图样，相位差 !$（称为

$%’(%)相移）和角度速度之间的关系为

!$ ! "!"#
"$
·#， （*）

式中 "为光纤的长度，# 为光纤环的直径，" 为波
长，$为真空中光的速度，# 为角速度! 用低损耗单
模光纤导光，"可长至几百米甚至上千米，这样可以
大大提高环形干涉仪的灵敏度，即使微小的转动也

可以产生能够测量的相移!

图 "+ 光纤陀螺原理图

光纤电流、电压传感器的基本原理是利用光纤

或其他光学材料的磁光效应和电光效应测量电流、

电压，利用光纤传输信息的一种测量装置!具有绝缘
性好、抗电磁干扰、灵敏度高、测量动态范围大、造价

低等优点，因此是一种很有实用价值的测量装置!
多相流的测量是石油、化工、电力等行业的重要

技术之一，由于光纤传感的许多优点，,-$已成为多
相流测量中的一支新秀!这种传感器的基本原理是：
利用光纤端面的全反射作用，来检测光纤端面处是

液体还是气体，如图 . 所示! 当端面是液体时，由于
液体的折射率（*! .—*! /）和光纤的折射率（*! /）很
相近，因而光纤传输的绝大部分光强都进入液体!反
之，当光纤端面为气体时，则在端面为一定形状时，

将因全反射原理而使大部分光在光纤中沿原路返

回，因而测量由光纤端面返回光的强弱及信号持续

时间就可获得光纤端面处气泡的尺寸、含量等参数!

图 .+ 光纤二相流传感器原理图

.+ 光纤光栅传感器

光纤光栅是近几年发展最为迅速的光纤无源器

件之一!由于它具有许多独特的优点，因而在光纤通
信、光纤传感等领域有广阔的应用前景!光纤光栅的
出现，使许多复杂的全光通信和光纤传感网络成为

可能，极大地拓宽了光纤技术的应用范围!
光纤光栅是利用光纤材料的光敏性（外界入射

光子和纤芯内锗离子相互作用引起的折射率的永久

性变化）在纤芯内形成空间相位光栅，其作用实质

上是在纤芯内形成一个窄带的（透射或反射）滤光

器或反射镜，利用这一特性可构成许多性能独特的

光纤无源器件和光纤传感器，例如可构成光纤激光

器，光纤滤波器，光纤波分复用器以及用于应力、应

变、温度等诸多参量检测的光纤传感器和各种简单

和复杂的光纤传感网，如图 0 所示!
基于光纤光栅的光纤传感器，其传感过程是通

过外界参量对 12344 中心波长的调制来实现的，属
于波长调制型光纤传感器!它具有以下明显的优点：
一是抗干扰能力强，因为普通传输光纤不会影响光

波的频率特性（忽略光纤的非线性效应），从本质上

排除了各种光强起伏引起的干扰，因而具有很高的

可靠性和稳定性；二是传感探头结构简单，尺寸小

（其外径和光纤本身等同），适用于各种应用场合，

尤其是智能材料和结构；三是测量结果具有良好的

重复性；四是便于构成各种形式的光纤传感网络；五

·!"!·
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图 &! 光纤光栅的应用

是可用于对外界参量的绝对测量（在对光纤光栅进

行定标后）；六是光栅的写入工艺已较成熟，便于形

成规模生产（商品化）’此外，还具有测量对象广泛、
易于实现多参量测量等优点’ 但是它也存在不足之
处，例如，对波长移位检测需要用较复杂的技术和较

昂贵的仪器或光纤器件，需要大功率的宽带光源或

可调谐光源，其检测的分辨率和动态度范围也受一

定限制等’
目前已有用光纤光栅测量应力、应变、温度等参

量以及构成光纤生物、化学传感器的许多报道，其主

要研究内容是提高灵敏度，扩大动态范围’提高灵敏
度途径是改变包层材料、光纤结构和光纤成分等’
此外，用光纤光栅构成多参量传感器和光纤传

感网也是目前的研究热点之一’

&! 分布式光纤传感器

分布式光纤传感器是指以光纤为传感介质，利

用光波在光纤中传输的特性，以给出沿光纤长度方

向每一点的被测量值’ 这是光纤特有的一种新型传
感器，它可给出大空间范围的温度或应力等参量的

分布值’构成分布式光纤传感器需解决的主要问题，
一是传感元件，例如光纤，它能给出被测量参量沿空

间位置的连续变化值；二是准确给出被测量参量所

对应的空间位置’ 对于前者，可利用光纤中传输损
耗、模耦合、传播的相位差，以及非线性效应（例如，

光波的频移）等给出连续分布的测量结果；对于后

者，则可利用光时域反射技术（()*+），扫描干涉技
术等给出被测量所对应的空间位置’ 下面举几例说
明’
!’ "# 分布式光纤温度传感器
利用光纤中拉曼散射或布里渊散射光强随温度

的变化关系，以及 ()*+ 技术可构成分布式光纤温
度传感器’这种传感系统研究得比较多，并已有产品
问世’而利用其他参量随温度的变化关系则可构成
其他参量的分布式光纤传感器，例如，已有利用光纤

分布式温度传感器检测大坝的渗水、输气或输油管

道的泄漏’
!’ $# 分布式光纤应力传感器
高双折射光纤受力时，两正交偏振模会发生耦

合，引起输出光偏振态发生变化，再利用扫描 ,-./0
12345干涉仪，可测受力点位置’
!’ %# 分布式微弯光纤传感器
利用光纤中的微弯损耗效应和 ()*+技术可构

成分布式光纤应变传感器，光纤的微弯结构可有不

同形式’
!& !# 分布式 ’()*(+光纤应力传感器
此传感器为一 67857.光纤干涉仪，由高双折射

光纤组成’光纤受外力时，光纤中两偏振模发生耦
合，使输出光变化，再利用连续波调频技术确定外力

点的位置，即可构成分布式应力传感器，其空间分辨

率目前为 9:’

·,-.·
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!" 用于智能材料和结构的光纤传感技术
在材料和结构的制造过程中，将传感元件和驱

动元件埋入其中#传感元件可对结构的状态参数，如
应变、温度、损伤程度等进行实时测量；驱动元件根

据需要对结构的状态作必要的调节或控制，由此可

保证结构的安全运行并始终工作在最佳状态# 这种
结构具有一定的“智能”，称为智能结构#

$%&由于具有体积小，损耗低，灵敏度高，抗强
电磁干扰，电绝缘性好，带宽大，可同时作为传感元

件和传输媒质，并实现多点或分布式测量，因而是最

有希望用于智能结构的传感技术# 这是国内外目前
研究的热点之一#
综上所述，$%&是一种新型的传感器，它具有一

系列优点，它也是我国仪器仪表行业和制造行业现

代化的一个重要方面#
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·物理新闻与动态·

贝尔实验室物理学家的论文诸多被撤消

D**’ 年，位于新泽西州穆勒山的贝尔实验室物理奇才詹·亨德里克·舒恩以平均每 ) 天出 ’ 篇的惊人
速度写出论文#现今，依据贝尔实验室 ( 月 D! 日的报告：舒恩论文存在许多被指控的不轨行为（&;,5-;5 杂志
D**D 年 ’* 月 E 日，第 K* 页）#论文被撤消的速度同样惊人# D**D 年 ’’ 月，&;,5-;5 刊登了关于舒恩与同事所
著的 ) 篇论文的撤消声明（见《物理》D**K 年第 D 期第 ’K) 页）# &;,5-;5 杂志电子版对舒恩论文发布相关警
告，并说将尽快发表书面撤消声明#在最新的一轮撤消声明大战中，美国物理学会（@?&）与美国物理联合会
（@Y?）在 D**D 年 ’D 月宣布，他们就舒恩与其合著者在他们的杂志上发表的 ’D 篇论文将发布撤消声明#
据 @Y?杂志负责人托马斯·冯·福尔斯特称，论文的所有作者都同意撤消 @Y? 杂志上的 F 篇论文，即

@99<# ?CJ=# /5::上的 ! 篇和 +# @99<# ?CJ=#上的 ’ 篇# @?&杂志的总编马丁·布拉姆说，所有作者都同意撤
消 ?CJ=# X54# 3上的两篇文章，因可能含有“替代数据”它们已被贝尔实验室委员会重新标示#但对于委员
会未加审查的刊登在 ?CJ=# X54# 3和 ?CJ=# X54# /5::#上的 E 篇论文，舒恩对其合著者准备将其撤消的决定
并不同意#布拉姆说，撤消声明中将反映这种分歧# @?& 杂志还计划公布告示：读者小心未被撤消的两篇论
文，因为论文作者还坚持维持原状#其中 ’ 篇是舒恩独著#
布拉姆谈到，@?&编辑部认为，重新审查舒恩自 ’(() 年以来合著的所有论文（不仅仅限于贝尔实验室所

标示的那些）是很重要的#这些期刊都将把撤消的论文保持在其网站上，但在网上论文附有撤消声明，并在
印刷刊物上附有勘误表#布拉姆还谈到：“我们不想篡改已发表论文的档案，但将带有红色‘撤消’字样，就像
是个红 @字”（红 @字原意指在殖民地时期用以标志通奸犯，此引申为“耻辱”的代名词———译者注）#

（姜广智" 秦炎福" 译自 &;,5-;5，D**K，D((：K）
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