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专题: 光纤传感

编者按 传感器技术近年来迅猛发展, 已经逐步成为当代科技发展水平的重要标志, 与通信技术、计算机技术并称
信息产业三大支柱. 在传感器家族中, 光纤传感器以其体积小、重量轻、灵敏度高、响应速度快、抗电磁干扰、耐恶劣环
境、可多参量测量、易于集成, 可组成光纤传感网络并接入互联网的特点, 处于传感器技术发展的前沿, 现已广泛应用
于航空航天、石油化工、电子电力、土木工程、生物医药等领域. 光纤传感技术的形式主要体现为分立式和分布式：分
立式光纤传感技术利用光纤敏感器件作为传感器来感知被测量的变化, 光纤作为光信号的传输通道连接光源、光纤
传感器及后端的解调装置；分布式光纤传感系统基于光纤瑞利散射、拉曼散射或布里渊散射等光学效应, 利用光纤本
身作为敏感元, 可对沿途的光信号进行大范围、长距离传感.

“光纤传感”专题, 汇集了各类分立式与分布式光纤传感器的最新研究成果, 对其工作机理、关键器件设计等方面
的创新研究和发展现状进行介绍. 希望通过对传统和各类新型光纤传感器的深入研究, 能够进一步推动光纤传感理
论与技术的发展, 让光纤传感器在更多领域找到用武之地, 更好地服务国家建设, 改善人民生活, 保卫国家安全.

(客座编辑: 天津大学 刘铁根; 北京大学 龚旗煌)

基于酒精与磁流体填充的单模-空芯-单模光纤结构
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提出了一种基于空芯光纤模间干涉原理的环境温度和磁场双参数传感器, 为了使光入射进空芯光纤壁
中, 将空芯光纤与单模光纤错位熔接, 传感部分用毛细玻璃管封装, 空芯光纤内外分别填充酒精和磁流体. 除
了光纤材料的热光效应和热膨胀效应外, 环境温度变化会引起两种溶液折射率的变化, 而磁场变化仅引起空
芯光纤外的磁流体折射率变化. 理论计算可知空芯光纤壁中可支持多个模式传输并相互干涉, 各模式传输
相位对内外溶液折射率变化灵敏程度不同. 因此, 干涉谱中两个含有不同模式成分的波谷, 即波谷 1和波谷
2, 它们的漂移可以作为指示信号, 通过建立敏感矩阵可同时解调出周围环境温度与磁场的变化. 实验中, 在
28—58 ◦C范围内, 温度传感灵敏度可达−468 pm/◦C; 在 0—169 Oe范围内磁场传感灵敏度可达 82 pm/Oe.
该传感器具有高灵敏度与高机械强度, 并且能够实现温度与磁场的同时测量, 有效消除了温度波动对磁场测
量信号的干扰.
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1 引 言

磁场的测量在许多领域如航空航天、海底环

境监测等都是一个重要的环节. 近几年, 光纤磁场
传感器因其体积小、重量轻、精度高, 能够适应恶
劣的检测环境和可实现远距离传感等优点成为国

内外学者密切关注的研究课题. 而磁流体作为一
种光与磁场的媒介, 被广泛地引入光纤磁场传感
器中. 磁流体 [1], 又称为磁性液体、铁磁流体或磁
液, 是由强磁性粒子、基液以及表面活性剂三者混
合而成的一种稳定的胶状溶液. 当外加磁场作用
时, 磁性粒子结成链状, 沿磁场方向有序排列, 这
导致了磁流体等效介电常数发生变化, 从而使其
折射率发生改变. 利用磁流体的折射率可控特性
与光纤传感器相结合, 可以间接测量出外界磁场
的变化. 目前已实现的基于磁流体的光纤磁场传
感器有Fabry-Perot微腔磁场传感器 [2], 锥形光纤
磁场传感器 [3], 光子晶体光纤磁场传感器 [4], 模间
干涉型光纤磁场传感器 [5]等. 在众多光纤传感器
类型中, 模间干涉光纤传感器因其结构灵活、制备
工艺简单、成本低廉, 近年来备受关注 [6−8]. 模间
干涉光纤传感器是利用模式不匹配结构实现多种

模式的激发. 由于高阶模式更容易受外界环境变
化, 如温度、折射率、曲率等参数变化的影响, 因
此引起模式间相位差的变化, 最终反映在干涉光
谱上即特征波长的移动或能量的线性变化. 利用
这一传感原理, 结合特种光纤, 如空芯光纤 (hollow
core fiber, HCF) [9]、锥形光纤 [10]等, 可以实现高
灵敏度的折射率测量, 进而实现磁场传感. 2013年,
Wang等 [11]在《Optics Letters》上发表的一篇文章
将经典的单模 -多模 -单模光纤结构与磁流体结合,
制作成模间干涉磁场传感器, 测量磁场灵敏度达
−16.86 pm/Oe. 2014年, Dong等 [12]将单模光纤

错位熔接节点与锥形熔接节点级联, 实现内嵌式的
Mach-Zehnder模式干涉仪, 将其浸没在磁流体液
体中测量磁场, 灵敏度可达 26 pm/Oe. Song等 [13]

将空芯光纤与单模光纤错位熔接, 形成模间干涉结
构, 在结构外面包覆磁流体并用毛细管封住, 测量
磁场灵敏度可达−0.02173 dB/Oe. Liu等 [14]将U
形单模光纤固定在基底上, 传感部分浸没在磁流体
中并用聚四氟乙烯套管封住, 实现高灵敏度的磁场
传感, 波长和强度灵敏度分别可达 0.374 nm/Oe和

−0.4821 dB/Oe.
在磁场测量过程中, 环境温度的变化常常带来

扰动, 为测量增加不准确性, 同时, 温度在生产过
程中也是一个重要的参数. 因此, 设计一种磁场与
温度双参数同时测量的光纤传感器是十分有意义

的工作. Zhao等 [15]设计一种将磁场传感部分与布

拉格光纤光栅 (fiber Bragg grating, FBG)级联的
结构, 实现对温度的补偿, 但是温度测量灵敏度较
低. Wu等 [16]利用多模光纤内模式热光系数相近

的性质实现不易受温度扰动的磁场传感, 但是温
度影响仍不能消除; Peng等 [17]制作基于光子晶体

光纤的温度不敏感磁场传感器, 但磁场灵敏度较
低. 因此, 本文设计了一种基于模式间干涉原理的
温度磁场双参数同时测量的光纤传感器, 利用单模
光纤与空芯光纤的错位熔接点将光导入空芯光纤

壁中传播, 形成模间干涉效应. 并利用空芯光纤内
外填充的不同液体的热光效应以及磁流体的折射

率可调谐效应, 将外界的温度变化与磁场变化转化
为液体折射率的变化, 进而改变各模式相位, 将这
一变化体现在干涉谱中. 选取干涉谱中两个含有
不同模式成分的波谷, 检测其漂移量并建立敏感
矩阵, 即可同时解调出磁场与温度的变化. 与参考
文献 [16]比较, 本文所提出的传感器不仅能够将双
参数同时解调出来, 并且都具有较高的灵敏度, 温
度传感灵敏度可达−468 pm/◦C, 磁场传感灵敏度
可达 82 pm/Oe, 灵敏度数值甚至高于单独测量磁
场 [11,18−21]或温度 [22−26]的同类型光纤传感器.

2 传感原理

传感器结构示意图见图 1 . 宽谱光从一段单模
传输光纤进入第一个单模 -空芯光纤错位熔接点,
由于模式的不匹配, 一部分光损耗, 一部分光在空
芯光纤壁中继续传播. 空芯光纤壁中可以容纳多个
传导模式, 这些模式以不同的传播常数轴向传播并
且发生模式间干涉, 在第二个融接点处一部分光重
新进入单模光纤中向前传播. 当外界参量 (如温度、
折射率、应变等)的改变施加在光纤上时, 这些模式
的相位发生变化, 输出光中携带被测量信息, 最终
被解调设备接收. 本文中利用模间干涉结构对温度
和折射率 (RI)敏感的特性, 而获得外界磁场和温度
的信息.
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Magnetic fluid
Alcohol

SMF

Capillary tube
HCF

SMF

图 1 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接内填酒精外封磁流体
结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of offset spliced single
mode-hollow core-single mode fiber with inside alco-
hol and outside magnetic fluid.

值得一提的是, 空芯光纤作为一种特种光纤,
其横截面为同心圆环. 当光在空芯光纤壁中传输
时, 模场分布是轴对称的而非中心对称或圆对称,
并且各模式在空芯光纤与外部介质的内外交界面

处倏逝场的能量不同. 这将导致同一模式对环内外
介质折射率变化的灵敏度不同. 分别计算了LP01,
LP31, LP51, LP71四个模式的有效折射率随环内、

外折射率变化而变化的曲线如图 2所示, 当只改变
空芯光纤环内折射率时, 环外折射率Nout设定为1,
反之环内折射率Nin为 1. 此时由于光纤对低阶模
式的束缚能力相对更强, LP01与LP31模式分布靠

近石英管壁的中层, 因此对环内外折射率变化的灵
敏度均较低. 而LP51与LP71模式对环内外折射率

变化的灵敏度则均表现出较大差异. 当环内外折
射率同时变化时, 可以看出对于LP51与LP71模式,
环外折射率变化带来了更大贡献, 并且LP51模式

的灵敏度更高. 这说明各模式间对环境介质折射率
变化的敏感程度也有很大差异.

因此, 如果在干涉谱中选择两个不同阶数模式
参与的波谷作为特征波谷 (波谷 1和波谷 2), 其波
长移动可表示为:

∆λT1 = a1k1∆T + a2k2∆T + a01∆T, (1a)

∆λT2 = a3k1∆T + a4k2∆T + a02∆T, (1b)

∆λG1 = a1k3∆G+ a2k4∆G, (1c)

∆λG2 = a3k3∆G+ a4k4∆G, (1d)
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图 2 (a) LP01, (b) LP31, (c) LP51, (d) LP71四个模式有效折射率分别随着空芯光纤内、外以及同时的折射率变

化而变化的曲线

Fig. 2. Effective refractive indices change of (a) LP01, (b) LP31, (c) LP51and (d) LP71 with changed inside,
outside and both refractive index.
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其中, ∆λT1和∆λT2分别为由温度变化引起的特

征波谷 1和波谷 2的波长漂移量; ∆λG1和∆λG2分

别为是由磁场变化引起的波谷 1和波谷 2的波长漂
移量; ∆T和∆G分别为温度变化和磁场变化; k1
和k2分别为环内介质和环外介质的热光系数, k3
和k4环内外介质折射率对磁场变化的变化率; a1,
a2, a3 和a4分别为波谷 1和波谷 2 对环内、外介质
折射率变化的波长灵敏度; a01和a02为光纤材料本

身热光效应和热膨胀效应造成的波谷1和波谷 2漂
移的温度灵敏度系数, 由于参与的模式不同, 因此
热光系数稍有差别, a01 ̸= a02. 为了提高温度测量
的灵敏度, 本文中选择在环内填充酒精 (无水乙醇)
作为温度增敏介质, 其折射率n1 = 1.362@20 ◦C,
热光系数k1 = −3.98 × 10−4. 环外填充水基磁流
体作为磁性敏感介质, 折射率n2 ≈ 1.435@20 ◦C,
热光系数k2 = −8× 10−5, 最外层用石英毛细管封
装. 由于酒精的折射率并不受外界磁场变化的影
响, 因此k3 = 0. 当温度和磁场同时变化时, 建立
敏感矩阵:∆λ1

∆λ2

 =

a1k1 + a2k2 + a01 a2k4

a3k1 + a4k2 + a02 a4k4

∆T
∆G

 , (2)

∆λ1和∆λ2分别是波谷 1和波谷 2的波长移动量.
如果能够在传感器的干涉谱中找到两个波谷, 其灵
敏度系数使等式成立, 那么就能通过建立敏感矩阵
求解出温度和磁场的变化.

3 传感器特性分析

3.1 传感器的制作与填充

制作传感探头过程中使用的单模光纤是Corn-
ing公司生产的SMF-28, 纤芯、包层直径分别为
8.2和 125 µm; 所用空芯光纤外径 150 µm, 内径
50 µm. 中间段空芯光纤长度 46 mm, 未熔接前将
其固定在载玻片上, 并在其一端处滴酒精. 将载玻
片放置在显微镜下观察, 由于毛细现象, 酒精缓慢
进入空芯光纤中, 如图 3 (a)所示. 由于酒精无色透
明, 且折射率更接近空芯光纤壁, 因此在显微镜下
观察到被填充的部分变为图中左侧透明状. 之后
将填充酒精的光纤与两段单模光纤熔接, 所用熔接
机型号为FETEL178, 选择手动熔接程序, 调整错
位量为 50 µm左右, 如图 3 (b). 电弧放电时, 放置
在右侧的空芯光纤有轻微塌陷, 且两种光纤边缘处
由于电弧高温而失去棱角, 融为一体形成圆滑的

类似于S形的流线, 将空芯光纤内的酒精牢牢密封
住. 最后, 将内径为 1 mm左右的毛细玻璃管套在
单模 -空芯 -单模光纤结构外, 同样利用毛细现象将
折射率为1.43左右的水基磁流体填充进管内. 由于
水基磁流体黏度较小, 流动性大, 毛细管内填满之
后迅速用热熔胶封住两端, 如图 3 (c)所示, 图 3 (c)
下方插图为显微镜下观察到的毛细管局部放大图.
可以看出毛细管内均匀填充有黑红色磁流体, 而单
模 - 空芯 -单模光纤结构被包裹在磁流体中无法几
乎无法分辨出来.

(a)

(b)

(c)

X Y

图 3 传感器制作过程 (a) 毛细作用将酒精填入空芯光
纤局部图; (b) 错位熔接时X和 Y 方向显微图; (c) 封装
后的传感器实物图

Fig. 3. Fabrication process of proposed sensor: (a) Lo-
cal image of hollow core fiber filled with alcohol by
capillary effect; (b) microscope images of offset splic-
ing joint in X and Y directions; (c) photography of
packaged sensor.

Broadband source

Gauss meter

Power supply

Sensing element

Optical spectrum analyzer

图 4 传感系统结构示意图

Fig. 4. Schematic diagram of sensing system.
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接下来将传感器两端的单模光纤与C波段宽
谱光源和光谱分析仪连接, 如图 4所示, 传感器系
统便初步搭建完毕.

3.2 温度特性

在未套入外层毛细管时, 对单模 -空芯 -单模光
纤结构进行了温度特性测试. 将该结构放入恒温
箱中, 随着温度升高用光谱仪记录透射光谱的变
化, 并将特征波长的移动量记录下来, 如图 5所示.
在26—56 ◦C的范围内, 随着温度的升高, 1540 nm
附近的波谷向短波长方向移动, 这是因为酒精的
热光系数为负数, 而空芯光纤管壁中的多模干涉
光谱会随着其周围折射率的升高而向长波长移动.
从图 2中可以知道空芯光纤内、外折射率变化导致
各模式有效折射率的变化趋势是一致的, 因此为
了验证这一解释, 对单模 -空芯 -单模光纤错位熔接
并填充酒精的结构进行折射率特性测试, 如图 6所

示. 对 1535 nm附近的波谷在折射率变化范围为
1—1.4285内进行监测, 波谷位置用黑色三角标出.
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图 5 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接填充酒精结构的温度
特性

Fig. 5. Temperature characteristic of single mode-
hollow core-single mode fiber structure filled with al-
cohol.
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图 6 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接填充酒精结构的折射率特性

Fig. 6. Refractive index characteristic of single mode-hollow core-single mode fiber structure filled with alcohol.

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
-50

-40

-30

-20

O
u
tp

u
t/

d
B

m

Wavelength/nm

25 30 35 40 45 50 55 60
-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

R2=0.9773

 Dip 1

 Dip 2

 y1/⊲֓⊲x

 y2/⊲֓⊲x

W
a
v
e
le

n
g
th

 s
h
if
t/

n
m

R2=0.9801
(b)(a)

Temperature/C

T/ C

T/ C

T/ C

T/ C

T/ C

T/ C

图 7 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接填充酒精外部封装磁流体结构的温度特性
Fig. 7. Temperature characteristic of MF packaged single mode-hollow core-single mode fiber structure filled
with alcohol.
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可以看出随着外界折射率的增加, 图 6 (a)中的光
谱随之红移, 且折射率越高, 移动的灵敏度越高.
根据图 6 (b)中拟合曲线可知当折射率为 1.3334时
灵敏度为 51.84 nm/RIU, 当折射率为 1.4285时灵
敏度为 374.27 nm/RIU. 因此, 对于图 5中的温度
特性曲线, 当温度升高时, 酒精折射率降低, 干涉谱
发生蓝移, 而酒精折射率降低将使干涉谱的移动灵
敏度降低, 对应图 6 (b)中的二次拟合曲线, 造成特
征波长随温度升高而移动的曲线斜率降低. 图 5中
的温度灵敏度在温度为 26 ◦C时为−1.582 nm/◦C,
56 ◦C时灵敏度为−0.024 nm/◦C.

接下来在单模 -空芯 -单模光纤结构的基础上
外加毛细玻璃管并填充磁流体后进行封装. 对此结
构进行温度特性测试, 同样将其放入恒温箱, 控制
恒温箱的温度在 28—58 ◦C之间变化, 其透射谱移
动情况如图 7 (a)所示. 由于填充了磁流体, 原先的
纤芯 -包层 -空气三层波导结构折射率分布改变, 各
模式有效折射率发生变化, 因此干涉谱形貌有所改
变. 光谱中出现了波谷 1和波谷 2两个波谷, 分别
在1540和1565 nm附近, 从图中可以看到波谷1较
浅, 消光比只有 3 dB 左右, 而波谷 2的消光比明显
高于波谷 1, 最高时可达 20 dB. 这是由于光从单模
光纤到空芯光纤中传播时激发出多个传导模式, 而
这些模式的传播常数和激励系数不同, 也就是说它
们的有效折射率和能量强度不同. 这导致发生干
涉时的相位和干涉强度都有所差异, 表现在干涉谱
中就是不同位置的波谷是由不同的模式参与干涉

形成的. 而且如图 2中所描述的, 各模式间对环境
介质折射率变化的敏感程度有很大差异, 各模式的
热光系数也不尽相同, 所以波谷 1和波谷 2 的温度
特性有较大差异. 如图 7 (b)所示, 可以看出, 波谷
1和波谷 2在 28—58 ◦C范围内的温度灵敏度分别
为−0.112 nm/◦C和−0.468 nm/◦C, 波谷 2的灵敏
度是波谷 1的 4倍, 而我们知道灵敏度相差较大更
有利于对双参数同时解调. 实验中只将传感器加热
至60 ◦C左右是因为更高的温度容易引起酒精沸腾
(沸点70◦左右), 且有可能改变磁流体的性质.

3.3 磁场特性

将设计的传感结构沿平行磁场强度的方向放

入图 4所示的线圈中, 高斯计探针与传感结构平行,
实时检测线圈内磁场强度. 为防止线圈通电后发热

使周围介质温度升高, 线圈与水冷装置连接, 保证
其温度始终保持在室温 (28 ◦C). 实验中, 通过调节
电源电压和电流来改变由电生磁效应而在线圈中

产生的磁场, 线圈内磁场从 0 Oe变化到169 Oe, 每
间隔 42 Oe变化一次, 每次稳定 30 min, 用光谱仪
记录下光谱的变化, 如图 8 (a)所示. 可以看到, 波
谷1 和波谷2都随着磁场强度的增加而向长波长方
向移动, 但是波谷2的移动量明显大于波谷1. 这是
因为当传感器平行于磁场方向时, 磁流体的折射率
会随着外界磁场的增加而增大 [27], 由图 6的结论
可知, 当折射率增大时, 光谱会发生红移, 所以外
界磁场强度与干涉波谷的波长之间存在正比例关

系. 又由于波谷 1和波谷 2是不同阶模式参与而形
成的, 他们在光纤横截面方向的能量分布不同, 有
效折射率也不同, 因此对外界折射率变化的敏感程
度不同. 将这两个波谷的移动量记录下来绘制成
图 8 (b), 由此可知波谷 1与波谷 2的磁场灵敏度分
别为0.082 nm/Oe和0.037 nm/Oe.

4 温度与磁场双参数解调

目前为止, 通过对单模 -空芯 -单模光纤错位
熔接结构内部填充酒精外部封装磁流体的结构

分别进行温度特性和磁场特性的实验测试, 我
们可以获得 (2)式灵敏度系数矩阵中的四个参数
a1k1 + a2k2 + a01, a2k4, a3k1 + a4k2 + a02, a4k4,
它们分别是−0.112, −0.468, 0.082和 0.037. 对该
矩阵求逆矩阵, 代入 (2)式可得∆T

∆G

 =

−0.112 −0.468

0.082 0.037

−1 ∆λ1
∆λ2


=

 1.081 13.671

−2.395 −3.272

∆λ1
∆λ2

 . (3)

因此, 当环境的温度和磁场强度同时变化时, 只
要从光谱中读出波谷 1和波谷 2的移动量∆λ1和

∆λ2, 就可以通过 (3)式分别求出温度和磁场强度
的变化量 [25]. 从表 1列出的各传感器性能参数可
以看出, 与此前的报道相比 [11,18−26], 该传感器结
构具有较好的温度和磁场灵敏度, 并且在不额外增
加FBG、长周期光纤光栅等器件的情况下解决了交
叉敏感问题, 结构简单, 易于实现.
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图 8 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接填充酒精外部封装磁流体结构磁场特性
Fig. 8. Magnetic field characteristic of MF packaged single mode-hollow core-single mode fiber structure
filled with alcohol.

表 1 不同结构传感器的磁场、温度传感器灵敏度对比

Table 1. Comparison among magnetic field and temperature sensitivities for different structures of sensors.

磁场传感 温度传感

参考文献 传感结构 灵敏度/pm·Oe−1 参考文献 传感结构 灵敏度/pm·◦C−1

[11] 被腐蚀的无芯光纤 16.86 [22] 多模光纤 -细芯光纤 61.5

[18] FP腔 11.73 (117.3 pm/mT) [23] 双凸锥级联 70

[19] 双凸锥级联 32.53 (325.3 pm/mT) [24] 多模 -单模 -多模光纤结构 88

[20] S形拉锥 16.2 (162.06 pm/mT) [25] 单模 -多模 -单模光纤反射式外加套管 92.6

[21] 方形无芯光纤 −18.7 [26] 单模 -空芯 -单模光纤锥形熔接 9.3

本文
空芯光纤错位熔接

内外填充不同液体
82 486

5 结 论

本文提出一种能够同时测量环境温度和磁场

的高灵敏度光纤传感器, 温度和磁场强度的传感灵
敏度最高可达−468 pm/◦C与 82 pm/Oe. 该传感
器分别利用空芯光纤内、外填充的酒精与磁流体折

射率受温度和磁场调谐的性质来实现高灵敏度的

传感. 与此同时, 空芯光纤的特殊结构使得所激励
的多种模式模场分布不对称, 不同模式对外界环境
变化的灵敏度不同. 这一特点使得在干涉谱中找到
两个灵敏度不同的波谷成为可能, 进而可以通过建
立灵敏度矩阵解调出双参数. 与已有的模间干涉传
感器相比, 本文提出的传感器具有两个突出优点:
首先, 它表现出更高的温度和磁场灵敏度, 这是由
所填充液体的热光效应和磁调谐效应带来的, 是光
纤本身的热光效应与热膨胀效应不能比拟的; 其
次, 它在不增加其他光纤器件的前提下实现温度、

磁场双参数的解调, 为将来在实际应用中解决温度
交叉敏感问题提供了很好的思路.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

A modal interferometer based on single mode
fiber-hollow core fiber-single mode fiber structure filled

with alcohol and magnetic fluid for simultaneously
measuring magnetic field and temperature∗

Zhao Yong1)2)† Cai Lu1) Li Xue-Gang1) Lü Ri-Qing1)

1) (School of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

2) (State Key Laboratory of Synthetical Automation for Process Industries, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

( Received 9 September 2016; revised manuscript received 7 December 2016 )

Abstract

In many fields, such as aerospace and marine environmental monitoring, magnetic field measurement is an important
link. In recent years, optical fiber magnetic field sensor has received much attention because of its advantages such as
small size, electromagnetic immunity, resistance to erosion and capability of remote sensing. In that case, magnetic fluid
as a kind of medium between photons and magnetic field is widely used in optical fiber magnetic field sensors. Moreover,
in the process of magnetic field measurement, disturbance introduced by temperature fluctuation always happens and
brings uncertainty to the sensor. Temperature is also an important parameter in production process and needs to be
measured. Therefore, designing a high-sensitive optical fiber sensor for simultaneously measuring magnetic field and
temperature is a valuable work. In this paper, we present a high-sensitive hollow core fiber (HCF) interferometer for
simultaneously measuring magnetic field and temperature. A segment of HCF filled with alcohol is inserted into single
mode fiber (SMF) with 50 µm offset at two splicing joints to guide light into the wall of HCF. And then this SMF-HCF-
SMF structure is packaged by a capillary tube with full magnetic fluid (MF) inside it. Since the modal field area is large
enough, the silica wall can support a series of guiding modes among which modal interference occurs and the interference
spectrum can be recorded by an optical spectrum analyzer. Besides thermo-optic effect and thermal expansion effect of
silica itself, the RI variations caused by thermo-optic effect of alcohol and MF as well as the magneto-optic effect of MF
can also cause the phase difference of the guiding modes to change, thereby rendering interference dips movable. Thus,
the sensitivity of temperature or magnetic field is higher than those given in some other previous studies. In addition,
it is calculated that the effective RI sensitivities of guiding modes for inside and outside liquid are different because of
the peculiar non-circular symmetry structure of HCF. So there is a possibility to find two dips in interference spectrum,
which are formed with different modes and have various sensitivities to the variations of temperature and magnetic field.
Finally, a sensitivity matrix can be built to demodulate those two parameters simultaneously. Experimental results
show that within 20–58 ◦C, the temperature sensitivities are 112 pm/◦C and 468 pm/◦C for dip1 and dip 2 whose
magnetic field sensitivities are 37 pm/Oe and 82 pm/Oe within 0–169 Oe, respectively. The proposed sensor possesses
high sensitivity and good mechanical strength, and can effectively eliminate the cross disturbances between temperature
and magnetic field.

Keywords: magnetic fluid, hollow core fiber, modal interference, optical fiber sensing

PACS: 06.30.Ka, 07.05.Fb, 07.07.Df, 07.55.Ge DOI: 10.7498/aps.66.070601
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专题: 光纤传感

啁啾相移光纤光栅分布式应变与应变点精确定位

传感研究∗

裴丽† 吴良英 王建帅 李晶 宁提纲

(北京交通大学光波技术研究所, 全光网络与现代通信网教育部重点实验室, 北京 100044)

( 2016年 8月 10日收到; 2016年 10月 28日收到修改稿 )

利用啁啾相移光纤光栅狭缝的中心波长对应变点和应变量的波长敏感性, 实现应变与应变点精确定位的
传感. 当啁啾光纤光栅上的某一位置产生微应变时, 该应变点会产生相移, 其频谱则会出现一个与之对应的
狭缝, 且狭缝的深度和中心波长与应变的大小和位置相关. 当串接不同中心波长的啁啾光纤光栅后, 即可实
现一定范围内的分布式应变与应变点精确定位检测. 本文通过V -I传输矩阵法建立了狭缝深度和中心波长
关于应变量和应变位置的理论模型, 分析结果表明理论上可以实现微米量级的精确定位. 搭建了级联啁啾相
移光纤光栅的分布式应变传感装置, 实验获得的最大应变灵敏度为 0.19 pm/µε. 该精确定位传感装置在先进
制造、精密加工、航空航天、铁路系统等高新技术领域具有重要的应用前景.

关键词: 精确定位传感, 啁啾相移光纤光栅, 应变
PACS: 07.07.Df, 42.79.Dj, 77.65.Ly DOI: 10.7498/aps.66.070702

1 引 言

精确定位传感技术在工业生产、安全防范、智

能交通、科学技术以及国防建设等众多领域都有着

重要而广泛的应用. 随着我国现代化建设的飞速
发展, 设备的加工制造也逐渐朝着超大型化或微型
化、精密化以及智能化的方向发展. 开展应变与应
变点精确定位传感技术的相关研究, 对促进我国先
进制造、精密加工、航空航天、铁路系统等高新技术

行业的发展具有重要意义.
由于光纤光栅对温度、应变、环境折射率等都

表现出了较高灵敏度的波长漂移或模场变化 [1−6],
光纤光栅被广泛应用于地震勘探 [7]、海啸监测 [8]、

模型分析 [9]以及结构检测等 [10,11]领域. 啁啾光纤
光栅是一种周期不均匀的光纤光栅, 其带宽比均匀
光纤光栅的带宽更大, 当在啁啾光纤光栅上的某
一位置产生微应变时, 该应变点会产生一个相移,

啁啾光纤光栅的频谱则会出现一个与之对应的狭

缝 [12−14]. 狭缝的深度由应变量的大小决定, 狭缝
的中心波长由应变的位置和应变量共同决定. 利用
这一特性, 啁啾光纤光栅可应用于应变与应变点的
精确定位传感. 当串接中心波长不同且通带范围互
不重合的多个啁啾光纤光栅时, 能够实现一定范围
内的分布式应变与应变点精确定位检测, 该精确定
位传感装置可应用于先进制造、精密加工、航空航

天、铁路系统等高新技术领域.
V -I传输矩阵法是一种可用于分析各种特殊

光纤光栅的理论 [15,16], 本文利用V -I传输矩阵法
建立狭缝深度和中心波长关于应变量和应变位置

的理论模型, 并通过实验论证啁啾相移光纤光栅对
应变量的监测, 以及对应变位置精确到微米量级的
定位. 实验中, 用长度为 100 m的普通单模光纤串
接两个中心波长不同且通带范围互不重合的啁啾

光纤光栅, 实现分布式应变传感, 实验获得的最大

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61525501)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: lipei@bjtu.edu.cn
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应变灵敏度为0.19 pm/µε.

2 理论模型及仿真分析

2.1 啁啾相移光纤光栅的VVV -III理论模型

当在啁啾光纤光栅上的某一位置处引入微应

变时, 即在该位置处引入一个相移, 假设应变量的
大小为 s, 引入的相移量为 θ, 则相移量 θ与应变 s

的满足以下关系 [12]:

θ ≈ 2πneff
λz

· s, (1)

其中, neff是啁啾光纤光栅的有效折射率, λz是啁
啾光纤光栅上应变引入位置 z处的布拉格波长.

则, 该段啁啾相移光纤光栅的V -I传输矩阵表
达式为

V I = V I1FθV I2 =

A B

C D

 , (2)

其中, V I1, V I2分别表示相移引入位置的前

半段和后半段啁啾光纤光栅的V -I传输矩阵;
A,B,C,D分别代表连乘矩阵的四个元素; Fθ表

示由微应变形成的相移矩阵, 可表示为

Fθ =

cos(θ/2) jZ sin(θ/2)

j sin(θ/2)
Z cos(θ/2)

 , Z = (120π)/neff.

(3)

由此, 得到啁啾相移光纤光栅透射率和反射率
的表达式

t =
2

A+
B

Z2
+ CZ1 +D

Z1

Z2

,

r =
A+

B

Z2
− CZ1 −D

Z1

Z2

A+
B

Z2
+ CZ1 +D

Z1

Z2

, (4)

其中, Z1, Z2分别对应每个光栅周期的前后半个周

期的阻抗, 且Z1 ≈ neff + π/4, Z2 ≈ neff − π/4.
由 (1), (2), (3)和 (4)式可知, 啁啾相移光纤光

栅的透射率或者反射率与引入相移的微应变 s有着

绝对的对应关系, 我们可以根据检测到的啁啾相移
光纤光栅频谱狭缝的透射率或者反射率得到应变

量 s.
啁啾相移光纤光栅频谱狭缝的中心波长是由

应变位置和应变量共同决定的, 则

λc = λz + λs, (5)

其中, λc是监测到的狭缝中心波长, λs是由应变 s

引起中心波长的漂移,且λz = 2neffΛz, λs = 2neffs,
Λz是啁啾光纤光栅上应变引入位置 z处对应的周

期. 则由 (1)和 (5)式可以推算得到

Λz =
λc

2neff(1 + θ/π)
. (6)

假设啁啾光纤光栅的周期呈线性分布, 由 (6)
式可以精确定位应变位置 z

z =
L

F

(
1− Λz

Λ0

)
, (7)

其中, Λ0是线性啁啾光纤光栅初始端的周期, F是
啁啾系数, L啁啾光纤光栅的长度.

由公式λz = 2neffΛz可知, 任意周期Λz和布

拉格波长λz存在惟一的对应关系, 即在微应变 s已

知的情况下, 啁啾相移光纤光栅上任意周期Λz与

狭缝的中心波长λc存在惟一的对应关系. 由于啁
啾光纤光栅上的周期分布是递减变化的, 各处的
周期大小均不相同, 因此, 理论上可以由狭缝的中
心波长和深度计算出啁啾光纤光栅上产生微应变

的位置相应的周期, 从而实现精确到微米量级的
定位.

λnλλ

CFBG CFBG CFBGn

图 1 啁啾相移光纤光栅分布式应变与应变点精确定位传

感的结构

Fig. 1. The structure of cascaded CFBGs applying in
distributed strain and strain-points precise position-
ing.

2.2 啁啾相移光纤光栅分布式应变与应变

点的精确定位传感结构

啁啾相移光纤光栅分布式应变与应变点精确

定位传感结构如图 1所示, 将多个中心波长不同、
通带范围互不重合的啁啾光纤光栅级联. 已知, 当
两段光栅级联, 级联光栅的频谱是两段光栅频谱的
组合, 与光栅之间的距离没有关系, 且由于光栅色
散的原因, 光栅之间的距离仅对级联光栅的时延产
生影响 [17]. 当级联啁啾光纤光栅上的某一段或多
段啁啾光纤光栅上的某一个或多个位置处引入微

应变时, 级联啁啾光纤光栅上产生对应的相移. 通
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过对级联啁啾光纤光栅的频谱进行检测, 当某一个
透射峰出现狭缝时, 粗定位产生微应变的啁啾光纤
光栅, 然后可以根据狭缝的深度和中心波长计算出
应变量和应变产生位置处的周期, 实现精确到微米
量级的定位.

2.3 仿真分析级联啁啾相移光纤光栅

假设两段线性啁啾光纤光栅CFBG1和
CFBG2, 其中心波长分别为λ1 = 1544.58 nm,
λ2 = 1548.60 nm, 光栅长度L1 = L2 = 3 cm,
啁啾系数 f1 = f2 = 0.002, 光纤有效折射率
neff1 = neff2 = 1.4513. 将CFBG1和CFBG2级联,
如图 2 (a)和图 2 (c)所示. 由于CFBG1和CFBG2
的频谱中心波长不同且通带范围互不重合, 级联

啁啾光纤光栅的频谱是啁啾光纤光栅CFBG1和
CFBG2频谱的组合, 如图 2 (b)和图 2 (d)所示.

我们之前的研究表明, 当在啁啾光纤光栅上某
一位置 z处引入微应变 s时, 其透射谱的对应波长
λz处会出现一个与之对应的狭缝, 狭缝的深度随着
应变量 s的增加呈现先增加后减小的变化趋势, 而
狭缝的中心波长λc由应变的位置 z和应变量 s共同

决定, 所以λc随着应变量的增加向长波长漂移
[14].

同理, 在如图 2 (a)所示的级联啁啾光纤光栅结
构中, 分别在CFBG1的中间位置 z1, CFBG2的中
间位置 z2处引入微应变. 令CFBG1和CFBG2在
z1, z2处原本的周期分别为Λz1 , Λz2 , 以及引入的
应变量分别为 s1, s2, 则级联啁啾光纤光栅的频
谱如图 2 (b)所示.由图 2 (b)可知, 当在两个级联的

CFBG1

CFBG1

CFBG2

CFBG2

SMF

( a)
Λz s
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( c )
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图 2 啁啾光纤光栅CFBG1和CFBG2级联 在CFBG1和CFBG2上各引入一个微应变的结构 (a)及其频谱 (b);
在CFBG1上引入两个微应变的结构 (c)及其频谱 (d)
Fig. 2. Cascaded CFBG1 and CFBG2: the structure (a) and spectrum (b) of two CFBGs induced strain;
the structure (c) and spectrum (d) of two strains induced in CFBG1.
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光栅上分别引入微应变时, 级联啁啾光纤光栅频谱
的两个带宽范围内均出现了与啁啾光纤光栅上引

入的微应变相互对应的狭缝, 且狭缝的深度和中心
波长的变化规律与单个啁啾光栅频谱中狭缝的深

度和中心波长的变化规律一致. 设置CFBG1上 z1

处的微应变 s1为0.5 µm, CFBG2上 z2处的微应变

分别为0.3 µm, 0.5 µm和0.7 µm, 级联啁啾光栅的
频谱中, 微应变 s1对应的狭缝几乎不变, 微应变 s2

对应的狭缝的深度和中心波长按照前面所述的规

律变化, 由此证明, 啁啾光纤光栅级联时, 对于不
同啁啾光纤光栅上的微应变, 其频谱响应是相互独
立的.

图 2 (c)中描述的是两个啁啾光纤光栅级联,在
同一个啁啾光纤光栅上引入两个微应变的结构,
其级联啁啾光栅频谱如图 2 (d)所示. 从图 2 (d)可
知, 将两个啁啾光纤光栅级联, 当在CFBG1上的
z1, z2位置处引入微应变 s1, s2, 而CFBG2上未引
入微应变时, 级联啁啾光栅的频谱中, CFBG1带
宽范围内出现两个与微应变 s1和 s2相互对应的狭

缝, 而CFBG2带宽范围内没有狭缝出现. CFBG1
带宽范围内狭缝的深度和中心波长的变化规律与

单个啁啾光纤光栅频谱中狭缝的深度和中心波长

的变化规律一致. 设置CFBG1上 z1处的微应变 s1

为0.5 µm, z2处的微应变分别为0.3 µm, 0.5 µm和
0.7 µm, 级联啁啾光栅的频谱中, 微应变 s1对应的

狭缝几乎不变, 微应变 s2对应的狭缝的深度和中

心波长的变化规律与前面所述的规律一致, 由此证
明, 啁啾光纤光栅级联时, 对于啁啾光纤光栅上的
多个不同的微应变, 其频谱响应是相互独立的.

上述理论分析表明, 将啁啾光纤光栅级联, 在
不同的啁啾光纤光栅上引入微应变, 或者在同一个
啁啾光纤光栅上不同位置引入微应变, 级联啁啾光
栅频谱中均会出现与之相对应的狭缝, 狭缝的深度
和中心波长的变化规律一致, 且每一个与微应变相
对应的狭缝之间相互独立, 该特性表明, 级联啁啾
光纤光栅可以应用于分布式应变与应变点精确定

位传感.

3 实验与讨论

我们通过实验验证上述的级联啁啾光纤光

栅在分布式应变与应变点精确定位传感的应用.
将啁啾系数为 0.024 nm/cm、长度为 10 cm、中心

波长为 1544.675 nm、3-dB带宽为 0.19 nm、透射
深度约为 10 dB的啁啾光纤光栅CFBG1和啁啾
系数为 0.024 nm/cm、长度为 12.5 cm、中心波长
为 1546.605 nm、3-dB带宽为 0.28 nm、透射深度
约为 14 dB的啁啾光纤光栅CFBG2 级联, 两段
啁啾光纤光栅之间的单模光纤长度为 100 m, 利
用两个相同的压电陶瓷片 (Thorlabs, PK2FMP2,
PZT) 分别在两段啁啾光栅上引入微应变. 采用
的压电陶瓷片的最大应变量为 11.2 µm, 尺寸为
10.5 mm× 6.1 mm× 5.2 mm (长 × 宽 × 高). 用
紫外胶水将两个压电陶瓷片分别黏贴于两段啁啾

光纤光栅的中间位置, 即应变引入位置 z1 = 5 cm,
z2 = 6.25 cm, 实验装置如图 3所示.

+-+-

CFBG1 CFBG2SMF

PZT1 PZT2

z1֒ s z2֒ s

图 3 啁啾光纤光栅CFBG1和CFBG2级联, 且在
CFBG1和CFBG2上均引入微应变的结构
Fig. 3. The structure of cascaded CFBG1 and CFBG2
with strains induced in both of CFBGs.

当在PZT1上加载驱动电压Vp1, 而PZT2上
未加载驱动电压时, 利用光谱仪 (YOKOGAWA,
AQ6375)测得的级联啁啾光栅的频谱如图 4 (a)所
示. 图 4 (a)中CFBG1对应通带范围内的中心波长
附近有狭缝产生, 而CFBG2对应通带范围内没有
狭缝. 从图中可以看出, 随着PZT1上驱动电压Vp1

从 5 V增加到 75 V, CFBG1上引入的微应变逐渐
增加, 狭缝的中心波长逐渐从 1544.664 nm漂移到
1544.672 nm, 并且狭缝的深度随着驱动电压Vp1的

增加而增加, 直到Vp1增加到 60 V, 狭缝深度到达
最大值 4.581 dB, CFBG1上狭缝的中心波长和深
度随着驱动电压的变化曲线如图 5 (a)所示.

当在PZT2上加载驱动电压Vp2,而PZT1上未
加载驱动电压时, 测得的级联啁啾光栅的频谱如
图 4 (b)所示. 图 4 (b)中CFBG2对应通带范围内
的中心波长附近有狭缝产生, 而CFBG1对应通带
范围内没有狭缝. 从图中可以看出, 随着PZT2上
驱动电压Vp2从 5 V增加到 75 V, 狭缝的中心波
长逐渐从 1546.568 nm漂移到 1546.584 nm, 深度
从 0.788 dB增加到 9.065 dB, CFBG2上狭缝的中
心波长和深度随着驱动电压的变化曲线如图 5 (b)
所示.
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图 4 啁啾光纤光栅CFBG1和CFBG2级联频谱 (a) CFBG1上引入微应变; (b) CFBG2上引入为微应变; (c) CFBG1
和CFBG2上同时引入惟一微应变
Fig. 4. Spectrum of cascaded CFBG1 and CFBG2: (a) strain in CFBG1; (b) strain in CFBG2; (c) strains in CFBG1
and CFBG2.
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图 5 驱动压电陶瓷片上的电压, CFBG1上狭缝的中心波长和深度 (a)及其对应的误差 (c), CFBG2上狭缝的中心波长和
深度 (b)及其对应的误差 (d)
Fig. 5. Center wavelength and depth of peak (a) in CFBG1 and the error (c), center wavelength and depth (b) of
peak in CFBG2 and the error (d), when the voltage applied on PZTs.
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图 4 (c)是PZT1和PZT2上同时加载驱动电压
时的级联啁啾光纤光栅的频谱, 从该图可以看出
CFBG1和CFBG2通带范围内均出现狭缝, 且两个
狭缝的中心波长和深度的变化规律, 与图 5所示的
CFBG1和CFBG2上单独引入微应变时狭缝的中
心波长和深度的变化规律一致.

对图 5 (a)和图 5 (b)中的实验数据进行拟合,
发现CFBG1和CFBG2上的狭缝的中心波长和深
度与驱动电压呈线性关系, 且CFBG1上狭缝的中
心波长和深度拟合曲线的斜率分别为0.0011 nm/V
和 0.0655 dB/V, CFBG2上狭缝的中心波长和
深度拟合曲线的斜率分别为 0.0022 nm/V 和
0.1239 dB/V. 根据图 5 (a)和图 5 (b) 计算CFBG1
和CFBG2上狭缝的中心波长和深度的误差, 如
图 5 (c)和图 5 (d)所示, CFBG1上狭缝的中心波
长和深度的最大绝对误差为 6.57 × 10−4 nm 和
0.85 dB, CFBG2上狭缝的中心波长和深度的最大
绝对误差为1.2× 10−3 nm和0.86 dB.

假设压电陶瓷片PZT在电压的驱动下, 通
过拉伸产生的应变量与驱动电压的大小呈正

比关系, 根据图 5 (a)和图 5 (b)给出的CFBG1和
CFBG2上狭缝中心波长随PZT上驱动电压的变化
曲线以及PZT的最大拉伸量11.2 µm进行计算, 由
此可以得出, CFBG1上引入微应变的应变灵敏度
是 0.08 pm/µε, CFBG2上引入微应变的应变灵敏
度是0.19 pm/µε.

为了验证级联啁啾光栅, 单个啁啾光栅引入
多个微应变的情况, 将啁啾系数为 0.019 nm/cm、
长度为 12.5 cm、中心波长为 1544.899 nm、3-dB
带宽为 0.34 nm、透射深度约为 20 dB的啁啾光
纤光栅CFBG1和啁啾系数为 0.024 nm/cm、长度
为 12.5 cm、中心波长为 1546.609 nm、3-dB带宽
为 0.28 nm、透射深度约为 14 dB的啁啾光纤光
栅CFBG2级联, 两段啁啾光纤光栅之间的单模光
纤长度为 100 m, 将PZT1和PZT2黏贴在CFBG1
上 z1 = 4.12 cm, z2 = 8.24 cm处, 实验装置如
图 6所示.

该种情况下, 级联啁啾光栅频谱中的狭缝变
化规律与上述在级联啁啾光栅上均引入微应变

时的变化规律几乎一致. 当PZT1上加载驱动电
压Vp3时, CFBG1对应通带范围内的短波长区有
狭缝产生, 测得的级联啁啾光栅的频谱如图 7 (a)

所示, 而当PZT2上加载驱动电压Vp4时, CFBG1
对应通带范围内的长波长区有狭缝产生, 测得的
级联啁啾光栅的频谱如图 7 (b)所示. 从图 7 (a)
和图 7 (b)中可以看出, 随着驱动电压Vp3和Vp4

从 5 V增加到 75 V, z1位置对应狭缝的中心波长
逐渐从 1544.79 nm漂移到 1544.804 nm, 深度从
0.131 dB 增加到 7.443 dB, 而 z2位置对应狭缝的

中心波长逐渐从 1545.012 nm漂移到 1545.022 nm,
深度从 0.289 dB增加到 9.068 dB, CFBG1 上 z1和

z2位置对应狭缝的中心波长和深度随着驱动电压

的变化曲线如图 8所示. 图 7 (c)是CFBG1上 z1和

z2 位置同时引入微应变时的级联啁啾光纤光栅的

频谱, 从该图可以看出 z1和 z2位置同时引入微应

变时, 对应狭缝的中心波长和深度的变化规律与单
独引入微应变时对应狭缝的中心波长和深度变化

规律一致.

+-+-

CFBG1 CFBG2SMF

PZT1 PZT2

z1֒ s z2֒ s

图 6 啁啾光纤光栅CFBG1和CFBG2级联, 且在
CFBG1上引入两个微应变的结构
Fig. 6. The structure of cascaded CFBG1 and CFBG2,
and two strains induced in CFBG1.

对图 8 (a)和图 8 (b)中的实验数据进行拟合,
发现CFBG1上 z1和 z2位置处的狭缝的中心波长

和深度与驱动电压呈线性关系, 且CFBG1上 z1

位置狭缝的中心波长和深度拟合曲线的斜率分

别为 0.0002 nm/V和 0.1028 dB/V, CFBG1上 z2

位置狭缝的中心波长和深度拟合曲线的斜率分

别为 0.0001 nm/V和 0.1353 dB/V根据图 8 (a)和
图 8 (b)计算CFBG1和CFBG2上狭缝的中心波长
和深度的误差, 如图 8 (c)和图 8 (d)所示, CFBG1
上 z1位置对应狭缝的中心波长和深度的最大绝对

误差为1.46×10−3 nm和1.18 dB, CFBG1上 z2 位

置对应狭缝的中心波长和深度的最大绝对误差为

1.36× 10−3 nm和1.02 dB.
根据图 8 (a)和图 8 (b)给出的狭缝中心波长随

驱动电压的变化曲线换算, CFBG1 上 z1位置处引

入微应变的应变灵敏度为 0.17 pm/µε, CFBG1上
z2位置处引入微应变的应变灵敏度为0.12 pm/µε.
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图 7 啁啾光纤光栅CFBG1和CFBG2级联频谱 (a) CFBG1上 z1 位置引入微应变; (b) CFBG1上 z2位置引入为微应

变; (c) CFBG1上 z1和 z2位置同时引入惟一微应变

Fig. 7. Spectrum of cascaded CFBG1 and CFBG2: (a) Strain in z1 of CFBG1; (b) strain in z2 of CFBG1; (c) strains
in z1 and z2 of CFBG1.
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图 8 驱动压电陶瓷片上的电压, CFBG1上 z1位置对应狭缝的中心波长和深度 (a)及其对应的误差 (c); CFBG1上 z2位

置对应狭缝的中心波长和深度 (b)及其对应的误差 (d)
Fig. 8. Center wavelength and depth of peak (a) at position of z1 of CFBG1 and the error (c); center wavelength
and depth of peak (b) at position of z2 of CFBG1 and the error (d), when the voltage applied on PZTs.
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将此种情况下的得到的应变灵敏度和上述两个压

电陶瓷片分别黏贴与两个啁啾上光栅得到的应变

灵敏度进行比较, 发现同样的压电陶瓷片和驱动电
压下, 应变灵敏度存在差异, 而造成这种差异的原
因如下: 一是在实验过程中由于手动误差, PZT并
不是全部黏贴在啁啾光纤光栅上, 二是PZT 的拉
伸应变量与驱动电压并不是绝对的线性关系.

4 结 论

本文通过理论和实验验证, 啁啾光纤光栅级联
时, 不同啁啾光纤光栅上的微应变之间以及同一个
啁啾光栅上的不同微应变之间都是相互独立的, 且
在级联啁啾光纤光栅上的任意位置处引入为微应

变, 级联啁啾光栅频谱中均会出现与之对应的狭
缝. 狭缝的深度由应变量的大小决定, 狭缝的中心
波长由应变的位置和应变量共同决定. 因此, 可以
将级联啁啾光纤光栅应用于分布式应变与应变点

定位, 当在级联啁啾光栅频谱中观察到狭缝时, 首
先可以粗定位产生微应变的某段啁啾光纤光栅, 然
后根据狭缝的深度计算应变量的大小, 并根据狭缝
的深度和中心波长对微应变产生的位置, 进行精确
到微米量级的定位. 实验成功验证了级联啁啾光纤
光栅在分布式应变传感上的应用, 获得的最大灵敏
度为0.19 pm/µε.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Phase shift chirped fiber Bragg grating based
distributed strain and position sensing∗

Pei Li† Wu Liang-Ying Wang Jian-Shuai Li Jing Ning Ti-Gang

(Key Laboratory of All Optical Network and Advanced Telecommunication Network of EMC, Institute of Lightwave Technology,

Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

( Received 10 August 2016; revised manuscript received 28 October 2016 )

Abstract
A corresponding peak appears on the transmission spectrum, when the micro-strain is induced in a chirped fiber

Bragg grating (CFBG). The center wavelength of the peak is sensitive to the location and magnitude of the strain,
thus, the CFBG can be used in distributed strain and strain-points precise position sensing. The depth and center
wavelength of the peak are determined by the magnitude and location of the strain. The cascaded CFBGs under
different center wavelengths can realize the distributed strain and strain-point precise positioning. Considering the fact
that the depth and center wavelength of the peak are related to the magnitude and location of strain, a theoretical
model is established with V -I transmission matrix formalism. Theoretically, cascaded CFGBs can realize accurately the
positioning of micron-scale. Experimentally, two CFBGs are cascaded and a sensitivity of 0.19 pm/µε is obtained. The
proposed precise position sensing can be applied to the fields of advanced manufacturing, precision machining, aerospace,
railway-system, etc.

Keywords: precise position sensing, chirped phase shift fiber Bragg grating, strain

PACS: 07.07.Df, 42.79.Dj, 77.65.Ly DOI: 10.7498/aps.66.070702
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专题: 光纤传感

新型长周期光纤光栅的设计与研制进展∗

张伟刚1)† 张严昕2) 耿鹏程3) 王标3) 李晓兰4) 王松1) 严铁毅1)

1)(南开大学现代光学研究所, 光学信息技术教育部重点实验室, 天津 300350)

2)(天津理工大学材料科学与工程学院, 天津 300384)

3)(中国电子科技集团公司第四十六研究所, 天津 300220)

4)(天津理工大学理学院, 天津 300384)

( 2016年 10月 8日收到; 2016年 12月 8日收到修改稿 )

长周期光纤光栅 (long-period fiber grating, LPFG)是一种宽带的透射型无源光子器件, 在光纤通信和光
纤传感领域应用广泛. 本文从折射率空间调制的角度, 根据栅格周期长短、折射率调制深度和栅面法线取向
三个特征参数, 对LPFG进行了分类并分析了其不足, 定义了新型长周期光纤光栅 (novel long-period fiber
grating, NLPFG)概念并指出了其研究意义; 阐述了典型的LPFG写制新技术, 建立了NLPFG模型和设计理
论; 提出了NLPFG正、反向设计流程, 阐述了NLPFG典型设计方法; 综述了近年来NLPFG的研制及典型应
用, 展望了NLPFG研究的发展趋势.

关键词: 光纤光栅, 长周期光纤光栅, 光栅设计, 光栅研制
PACS: 07.60.Vg, 07.60.Ly, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.66.070704

1 引 言

1.1 光纤光栅

光纤光栅 (fiber grating, FG)是以光导纤维为
基质的光栅. FG是利用材料特性 (如光纤光敏性
等)以及加工技术 (如激光刻制、化学腐蚀、机械压
制、特殊加工等)建立在光纤上的一种空间结构类
似衍射光栅的无源光子器件, 其特征为在光纤上形
成折射率空间周期性调制分布, 其作用在于改变或
控制光波在该区域的传输行为和方式 [1]. 对FG的
深入研究及其广泛应用, 深刻地影响着光纤器件的
设计及研制, 并极大地提升了光纤通信、光纤传感
等系统的功能, 使得长距离低损耗传输、多参量分
布式传感以及网络实时动态调控成为可能, 有效地
拓宽了光纤技术的应用范围.

1.2 长周期光纤光栅

1.2.1 基本概念

长周期光纤光栅 (long-period fiber grating,
LPFG)是FG家族中的一个重要成员, 其栅格周期
一般为几十到几百微米, 是一种透射型FG. LPFG
并非将某个波长的光波进行反射, 而是耦合到包层
加以损耗, 具有插入损耗低、带宽较宽、易制作、可
集成等特点, 是一种优异的波长选择器和损耗器
件, 可用于光纤放大器 (fiber amplifier, FA)增益平
坦和光纤系统的传感测量等 [2,3].

1.2.2 特征参数

栅格周期的长短、折射率调制深度和栅面

法线取向是影响LPFG光学性质的三个重要特征
参数. 根据这三个特征参数的不同变化, LPFG
可分为均匀型LPFG(uniform long-period fiber

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11274181, 10974100, 61405179)、高等学校博士学科点专项科研基金 (批准号: 20120031110033)、天
津市自然科学重点基金 (批准号: 15JCZDJC39800)和校企产学研横向项目 (批准号: C201605013)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: zhangwg@nankai.edu.cn

© 2017 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

070704-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.070704
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 070704

grating, U-LPFG)和非均匀型LPFG(nonuniform
long-period fiber grating, NU-LPFG) [4]. U-LPFG
是指栅格周期沿光纤轴向均匀、折射率调制深

度为常数且栅面法线取向不变 (三者无一发生
改变)的一类LPFG, 如常规LPFG(general long-
period fiber grating, GLPFG)、倾斜LPFG(titled
long-period fiber grating, TLPFG)以 及 栅 格
周期达毫米级的超长LPFG(ultra long-period
fiber grating, ULPFG) [5,6]; 而NU-LPFG则是
指上述三个特征参数至少有其一发生改变

的一类LPFG, 如啁啾LPFG(chirp long-period
fiber grating, CLPFG)、螺旋LPFG(helix long-
period fiber grating, HLPFG)、相移LPFG(phase-
shifted long-period fiber grating, PS-LPFG)、扇
形LPFG(sector-shaped long-period fiber grating,
SLPFG) [7−10]等.

1.2.3 成就与不足

自从 1995年Vengsarkar等 [11]利用紫外曝光

法成功写制出LPFG以来, 科研工作者们在LPFG
的模型构建、理论分析、结构设计、技术实现、

应用探索等方面, 已经取得了诸多令人赞叹的成
就 [12−16]. 其中, 具有代表性的工作包括 1998年
Davis等的CO2激光逐点写制技术

[17]、2001年Lin
等的周期性机械压制技术 [18]、2006年Miao等声致
成栅技术 [19]、2007年Bock等的电弧放电技术 [20]、

2013年Cui等的非对称成栅技术 [21]以及 2015年
Zhou的扇形光栅写制技术 [22]等.

相对而言, U-LPFG的发展较为成熟, 应用也
较为广泛 (如GLPFG, TLPFG, ULPFG等). 然而,
LPFG亦存在一些固有缺陷 (如尺寸较大、无反射
峰、带宽较宽、单面曝光偏振相关损耗较高等), 使
得这类光栅的潜力尚未充分发挥, 其工程应用亦受
到限制.

1.3 新型长周期光纤光栅

1.3.1 NLPFG的定义
近些年来, 随着光纤拉制技术的成熟和激光微

加工技术的快速发展, 以GLPFG为基础, 在结构
设计及性能探索方面不断创新, 许多具有新颖结构
和优异性能的LPFG不断出现, 极大地丰富了FG
的研究范畴, 进一步拓展了其应用领域 [23]. LPFG
属于可变参量较多的带阻型光纤滤波器, 并因其易
受外界影响而具有多参数传感的价值. 对此, 需根

据LPFG的结构和光谱特性扬长避短, 探索新方法
并开发新技术, 研制能够满足工程应用需求的新型
LPFG(novel long-period fiber grating, NLPFG).

目前, 有关NLPFG尚无明确定义. 我们根据
LPFG研究现状, 按照 “结构决定性质、性质决定应
用”的科研思路, 将NLPFG定义为: 在GLPFG的
基础上, 从成栅机理、栅格结构、制作材料、加工技
术、应用性能等方面, 通过注入新的因素而实现的
具有新结构和新特性的LPFG [24].

1.3.2 NLPFG研究的意义
研究NLPFG的意义在于: 克服上述LPFG在

结构、性能及应用方面的不足, 改善并挖掘其真
正可用之特性并实用化. 研究方法是通过对栅格
周期长短、折射率调制深度和栅面法线取向三个

特征参量的合理设计和调配, 研制出结构新颖、性
能优异并可工程化应用的NLPFG器件 [25]. 同时,
NLPFG的折射率调制不局限于单一维度, 传输损
耗亦有所降低, 其丰富的空间结构和灵巧的实现方
式, 为调控光波传输、耦合、变换及应用于光纤通信
和光纤传感系统提供了广阔的创新空间和功能的

实现可能 [26].

2 长周期光纤光栅写制新技术

目前, LPFG写制技术可分为三类, 即全息相
干技术 (holographic coherent technology, HCT)、
掩模写制技术 (mask writing technology, MWT)
和逐点写制技术 (per point writing technology,
PPWT) [27]. 其中, HCT只适用于在光敏光纤上
成栅, MWT 因每块掩模板的周期固定而缺乏灵活
性. 与前二者相比, PPWT则因无需掩模板和光纤
增敏而具有较强的适应性, 特别是其应用的飞秒激
光、二氧化碳 (CO2)激光技术近年来不断进步和成
熟, 使其广受欢迎.

探索并开发LPFG写制新技术, 目的在于制
作结构丰富、类型多样、性能优异、应用所需的

NLPFG. 为此, 可将现有的成栅技术进行组合并改
进,通过衍生、交叉、组合而加以实现. 同时,光源性
质、写制装置以及光纤材料等因素, 也会对NLPFG
写制产生重要影响. 以下是经我们归纳、提炼且具
有鲜明特色的LPFG写制新技术.
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2.1 多次曝光技术

多次曝光技术是指对光纤写制区域进行多

次曝光, 以实现特殊需求的光栅制作技术. 该技
术一般以二次曝光为主, 适用于制作均匀及非均
匀的NLPFG. 图 1为多次曝光技术原理图. 其中,
图 1 (a)为掩模板二次扫描装置 [28], 可调控扫描速
度并实现均匀与非均匀曝光, 并对LPFG透射光谱
整形; 图 1 (b)为采用±180◦双面曝光 [29]以及互为

120◦三面激光曝光成栅的示意图 [30,31], 这种技术
有效地降低了偏振相关损耗, 可适应对偏振敏感的
光纤通信和传感系统应用要求.

(b)

(a)

D

L

图 1 多次曝光技术原理图 (a) 掩模板二次扫描装置;
(b) 双面及三面激光曝光
Fig. 1. Principle of multi-exposure technique:
(a) Mask twice scanning device; (b) double and triple
surface laser exposure.

2.2 变迹曝光技术

变迹曝光技术是指通过控制激光的输出功率

以及曝光区域 (纤芯或包层)的扫描方式, 实现对写
制区域折射率分布的包络改变技术. 该技术适用于
制作非均匀的NLPFG, 但曝光光束的输出功率及
扫描速率需精确调控. 图 2为变迹曝光技术原理图,
其中,图 2 (a)为相位掩模直线变迹曝光装置 [32],采
用控制激光输出功率、相位模板变速扫描、点 -点扫
描等方法, 可以实现LPFG纤芯或包层折射率分布
的调控; 图 2 (b)为CO2激光非对称双侧变迹曝光

示意图 [33], 采用这种技术可以对光栅的光谱进行
调整与控制, 从而获得具有特殊通信或传感性能的
NLPFG.

2.3 外场作用技术

外场作用技术是指在光纤曝光的同时对其施

加外场作用 (如应力致拉伸或压缩、压力致形变或
弯曲、力矩致扭曲或缠绕、温度致膨胀或收缩等),

实现对纤芯或包层折射率分布的周期性调控技术.
该技术适用于各种类型的光纤 (如单模光纤、多模

(b)

(a)
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图 2 变迹曝光技术原理图 (a) 相位掩模直线变迹曝光装置;
(b) 非对称双侧变迹曝光
Fig. 2. Principle of apodized exposure technique:
(a) Phase mask linear apodized exposure device; (b) asym-
metrical bilateral apodized exposure.

(a)

x

f↼z↽


L

Λ0

z

(b)

N

S

SMF

Magnet

Steel coil spring

Nonmagnetic

fiber holder

Periodic microbend

Curved fiber

Phase mask

图 3 外场作用技术原理图 (a) 磁场作用形成光纤微弯;
(b) 弯曲光纤与相位掩模板几何关系
Fig. 3. Principle of outfield action technique: (a) Magnetic
field action leads to fiber micro bending; (b) geometrical
relationship between curved fiber and phase mask.
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光纤、锥形光纤、微结构光纤等), 可用于写制双波
长、多波长均匀光纤光栅以及啁啾型、螺旋型等非

均匀光纤光栅, 但外场的施加方式与强弱分布需精
确调控. 图 3为外场作用技术原理图, 其中, 图 3 (a)
为Sakata 等 [34]利用磁铁对光纤周期性微弯形成

LPFG; 图 3 (b)为弯曲光纤与相位掩模板的几何关
系 [35]. 通过弯曲或扭转光纤产生轴向或扭转应变,
利用掩模板或者高频脉冲激光逐点扫描光纤, 可实
现具有特殊性能的NLPFG写制 [36].

2.4 涂覆填充技术

涂覆填充技术是指采用金属或者特殊介质对

光纤的表面或内部进行周期性的涂覆或者填充处

理, 对纤芯或包层折射率分布进行灵活控制而形成
光栅的技术. 对于涂覆材料以及填充介质的选择,
则需根据FG的结构和性质来决定. 图 4为涂敷填
充技术原理图, 其中, 图 4 (a) 为Luís等 [37]制作的

表面金属镀膜LPFG, 它可以有效调控光栅的谐振
波长及耦合特性; 图 4 (b)为Lee等 [38]在空芯光纤

填充单体聚合物NOA65, 通过高压泵将紫外敏感
材料注入空芯光纤, 再利用掩模板对其紫进行外曝
光形成的LPFG.

(a)

(b)

LPFG

Oven

Metal coating

Thermocouple

Fiber cladding

NOA65 

图 4 涂敷填充技术原理图 (a) LPFG表面金属镀膜;
(b) 空芯光纤填充介质曝光成栅
Fig. 4. Principle of coating and filling technique:
(a) Metal coating of LPFG surface; (b) exposure in
medium filled hollow core fiber to form LPFG.

2.5 腐蚀拉伸技术

腐蚀拉伸技术是指采用化学腐蚀的方法对光

纤进行处理, 使其产生具有周期性的凹陷或形变,
从而改变光纤的折射率分布并在应力作用下形成

光栅的技术. 通过控制光纤腐蚀时间和区域, 以及
对光纤轴向施加不同的应力作用, 可以调控LPFG
的结构、机械强度和敏感特性. 图 5为Cui等 [21]利

用该技术写制的波状LPFG原理及LPFG显微图.
其中, 利用CO2激光或者飞秒激光对光纤涂覆层横

向扫描, 刻制出间距相等仅至包层表面的划痕; 将
光纤划痕部分浸入腐蚀溶液 (如HF等)形成较平滑
的周期性微锥区域, 对腐蚀后的光纤施加轴向应力
形成LPFG.

X

Y

图 5 光刻腐蚀拉伸形成 LPFG技术原理及光栅扫描电
镜照片

Fig. 5. Principle and SEM micrographs of lithography
etching strain technique to form LPFG.

2.6 切纤熔接技术

切纤熔接技术是指仅用精密切割方法将光纤

进行微米级长度切割后, 再利用光纤熔接机精密轴
向错位熔接或者轴向准直过熔焊接, 从而形成结构
型光栅的技术. 该技术操作简便, 成栅效率高, 仅
有几个周期的熔接结构即可出现光栅效应, 属于折
射率强调制结构. 这是一种独特的光栅制作技术,
其优点是不需要激光刻制, 目前有错位型、过熔型
两种制作技术, 图 6为Bai等 [3,39]利用该技术制作

的错位型、过熔型LPFG制作原理示意图.

2.7 多维调制技术

多维调制技术是指利用激光技术对光纤的纤

芯及包层折射率进行调制, 以形成二维或三维空
间光栅的技术. 这是一种极具发展前途的光栅写
制技术, 具有结构调制灵活、性能优化可控等优
点. 图 7为Zhong等 [40], Geng [41]、朱涛 [42]及Gao
等 [43]利用CO2激光写制空间LPFG原理图.
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图 6 切纤熔接技术制作LPFG技术原理 (a) 错位型LPFG; (b) 过熔型LPFG

Fig. 6. Principle of fiber incised and welded technique to form LPFG: (a) Mismatching LPFG; (b) over-melting LPFG.

1 2

(a) (b)

(c)
(d)

Cladding 

Core
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y 

Λ

Λ

图 7 多维调制技术制作LPFG技术原理 (a) 二维扫描调制结构; (b) 双侧交错写制结构; (c) 旋转折变调制结构;
(d) 三维螺线写制结构
Fig. 7. Principle of multi-dimensional modulation technique to form LPFG: (a) Two-dimensional scan-
ning modulated structure; (b) double-side stagger written structure; (c) rotary refractive index modulation
structure; (d) three-dimensional helix curve written structure.

在上述光栅写制技术的基础上, 辅以打孔、刻
腔、过熔、拉锥、涂覆、填充、腐蚀、封装等多种技术

组合方式, 能够制作诸如嵌套型、并置型、交叉型、
级联型等各类NLPFG.

3 新型长周期光纤光栅设计

3.1 NLPFG模型构建

图 8为我们提出的NLPFG模型示意图, 该模
型将成栅范围由传统的局限于纤芯区域拓展至纤

芯和包层的共同区域. 其中, θ为栅面与 z的夹角,
即波矢K在xOz平面内的投影与光纤 z轴的夹角,
即倾斜角 (0◦ < θ < 90◦); φ为栅面短轴与 y轴的夹

角,即方位角 (0◦ < φ < 90◦); 折射率调制深度由区
域颜色深浅表示. 当 θ = φ = 0◦时, 模型对应于一
维LPFG, 即 “线型LPFG”; 当 θ = 0◦而φ ̸= 0◦或

θ ̸= 0◦而φ = 0◦ 时, 对应于二维LPFG, 即 “平面
LPFG”; 当 θ ̸= 0◦且φ ̸= 0◦时, 对应于三维LPFG,

即 “空间LPFG”.
进一步研究图 8可知, 光纤折射率调制效果随

倾斜角 θ、方位角φ、栅格周期Λ的不同而改变, 使
NLPFG呈现对称或非对称分布. 于是, 改变 θ, φ,
Λ的大小及均匀性, 可望设计结构新颖、性能优异
的NLPFG, 从而能够灵活控制纤芯中不同波长的
光波以不同角度耦合到包层之中.

3.2 NLPFG设计理论

依据上述NLPFG模型, 可以建立NLPFG设
计理论. 首先, 根据NLPFG对空间折射率调制的
要求, 将纤芯折射率调制拓展至包层和纤芯全部区
域; 其次, 探索并建立倾斜角 θ和方位角φ 与包层

模耦合系数的关系式; 进而, 分析仅由倾斜角 θ和

方位角φ引起的包层折射率倾斜调制分布对包层

模耦合系数的影响; 最后, 将耦合系数代入耦合模
方程, 求解耦合模方程并对光栅光谱特性进行分
析, 实现NLPFG构建.
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图 8 NLPFG模型及坐标示意图 (a) 折射率空间调制;
(b) 坐标示意图
Fig. 8. Diagram of NLPFG’s model and coordinates:
(a) Refractive index spatial modulation; (b) diagram
of coordinates.

NLPFG中纤芯和包层的折射率多维调制分布
函数可表示为

∆n(θ, φ, z′) = ∆nco +∆ncl

= nco
∆σco(z

′)

cos θ cosφ

[
1 + cos

(
2π

Λ
z′
)]

+ ncl
∆σcl(z

′)

cos θ cosφ

[
1 + cos

(
2π

Λ
z′
)]

, (1)

式中, ∆nco为纤芯所受折射率改变, ∆ncl为包层所

受折射率改变; σco(z
′)与σcl(z

′)分别对应于纤芯和

包层折射率调制的慢变包络, z′表示沿栅面波矢方
向建立的新坐标系, z′ = z/(cos θ sinφ).

考虑到激光单侧曝光及倾斜折射率调制特

点, NLPFG中纤芯基模、包层模式的自耦合系数
Kco-co

01-01及二者交叉耦合系数Kco-cl
01-lv可分别表示为

Kco-co
01-01 = (ωε0n1∆nco/2)

∫ π

0

dφ×
∫ a2

a1

rdr

×E01 (r)E
∗
01 (r) , (2)

Kco-cl
01-lv = (ωε0n2∆ncl/2)

∫ π
0

dφ×
∫ a2

a1

rdr

× exp
(
i 2π
Λ
r cosφ tan θ

)
×Elv (r, φ) ·E∗

01 (r) , (3)

式中, ∆nco为纤芯所受折射率扰动, ω为光波的圆
频率, ε0为真空中的介电常数, 0—π为角向积分区
间, a1—a2为径向积分区间.

3.3 NLPFG设计流程

对于NLPFG的结构设计, 可采用正向设计与
反向设计相结合的方法进行, 主要步骤和流程如下
所述.

3.3.1 NLPFG正向设计
正向设计的要点是: 根据上述建立的NLPFG

模型及设计理论, 从给定的参数出发, 设计具有
纤芯和包层折射率多维调制结构的光栅; 根据光
栅功能需要并基于纤芯和包层折射率调制的差异

性、局域性以及非对称等因素, 在选定类型的光纤
(如保偏型、微结构型等)纤芯和包层上进行均匀及
非均匀光栅设计. 图 9为我们提出并设计的典型
NLPFG结构, 分析表明它们均具有一些新奇的光
谱特性.

3.3.2 NLPFG反向设计
反向设计的要点是: 根据预期的光栅功能或特

定的光谱波形, 重构LPFG的长度、周期、折射率调
制深度等参数, 以实现在选定类型的光纤 (如保偏
型、微结构型等)纤芯和包层上进行均匀及非均匀
光栅设计. 图 10为我们构建的一种NLPFG反向设
计流程.

将正向设计与反向设计结合, 我们称之为正反
结合设计, 它可以为实现具有特定功能的新型光纤
光子器件的设计提供新的研究思路和有效方法.

3.4 典型设计方法

在设计NLPFG时, 需要考虑光栅的几何结构、
制作材料、涂覆介质以及写制技术、应用需求等诸

多因素 [25]. 在参考国内外同行研究的基础上, 我们
结合本课题组的研究成果进行归纳和提炼, 创设出
多种NLPFG设计方法. 下面简介其中几种典型的
设计方法.

3.4.1 几何结构改变法

几何结构改变法是指通过改变原有光栅空间

结构或者拓扑形状的方式, 以获得结构新颖、功能
优异的NLPFG的设计方法. 该法主要包括四种典
型的方式, 即栅格周期改变法 (周期线性或非线性
增大或减少)、折射率调变法 (均匀或非均匀调制)、
栅面位置改变法 (栅面一致倾斜或扇形倾斜)和光
栅断续连接法 (均匀间断或非均匀间断), 其典型示
例如图 11所示 [44,45,10,46].
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图 9 几种典型的NLPFG结构及其模场图 (a)非对称错位光栅; (b)非对称倾斜光栅; (c)微结构空间正交光栅及模场图
Fig. 9. Structure and mode field figure of several typical NLPFGs: (a) Asymmetrical mismatched grating; (b) asym-
metrical titled grating; (c) micro-structure spatial perpendicular grating and its mode field diagram.
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图 10 NLPFG反向设计流程图

Fig. 10. Process of inverse design for NLPFG.

3.4.2 制作材料调换法

制作材料调换法是指通过对原有光栅制作材

料进行部分或全部调换的方式, 以获得结构新颖、
功能优异的NLPFG的设计方法. 该法主要包括三
种典型的方式, 即材料完全调换法 (如以聚合物替
换玻璃拉制光纤等)、材料部分调换法 (如填充、涂
敷增敏材料等)、制作材料拼接法 (如异类光纤拼接
等), 其典型示例如图 12所示 [47,48].

3.4.3 介质涂覆嵌入法

介质涂覆嵌入法是指通过将特殊介质 (液体或
固体)在光栅表面涂覆或者内部嵌入等方式, 以获
得结构新颖、功能优异的NLPFG的设计方法. 该
法主要包括三种典型的方式, 即介质表面涂覆法、
介质内部嵌入法、端面选择处理法, 其典型示例如
图 13所示 [49,50,51].
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Λ 1 2

LPFG1 LPFG2 LPFG3
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(c) (d)

图 11 几何结构改变法设计NLPFG典型示例 (a) 栅格周期渐变; (b) 折射率弧形调制; (c) 栅面逐渐倾斜; (d) 多光栅啁啾级联
Fig. 11. Typical examples of designing NLPFG with geometrical structure changed method: (a) Gradual changed grating
period; (b) arc-modulated refractive index; (c) gradual tilted grating plane; (d) chirp-cascaded multiple grating.
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SMF SMFDCF
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Inner clading Cladding

CoreLPFGOuter cladding

(a) (b)

(c)

图 12 制作材料调换法设计NLPFG典型示例 (a) 聚
合物光纤; (b) 介质定位填充; (c) 异类光纤拼接
Fig. 12. Typical examples of designing NLPFG
with materials changed method: (a) Polymer fiber;
(b) medium located filling; (c) disparate fibers splic-
ing.

(c)(a)

40 mm

Core mode

SMF SMF

Cladding mode

V
Voltage on

(b)

图 13 介质涂敷嵌入法设计NLPFG典型示例 (a) 纳
米膜表面涂敷; (b) 介质内部嵌入; (c) 端面腐蚀处理
Fig. 13. Typical examples of designing NLPFG with
medium coated and embedded method: (a) Nano
film surface coating; (b) internal medium embedding;
(c) end face corroding process.

4 新型长周期光纤光栅研制及应用

设计并研制NLPFG的目的, 在于获得可用
的性能并有效地加以应用. 以下是几种典型的
NLPFG研制及应用实例.

4.1 偏芯型LPFG器件

偏芯型LPFG器件是指在偏芯光纤中写制
LPFG并制作的光子器件. Guan等 [52]利用高频

CO2激光技术在一种大空孔偏芯光纤上写制出

LPFG并制成器件, 其成栅原理、透射光谱以及折
射率感测应用如图 14所示.

4.2 多芯型LPFG器件

多芯型LPFG器件是指在双芯、三芯及以上
的光纤中写制LPFG并制作的光子器件. Wang
等 [53]利用高频CO2激光技术在一种双芯光纤上

写制出双芯型LPFG并制成器件, Saffari等 [54]利

用紫外曝光技术在由 120个单模芯组成的多芯光
纤上写制出多芯型LPFG并制成器件, 它们的成栅
原理、透射光谱以及弯曲矢量感测应用如图 15和
图 16所示.

4.3 少模型LPFG器件

少模LPFG器件是指在少模光纤中写制
LPFG并制作的光子器件. Wang等 [55]利用高频

CO2激光技术在一种能够容纳 4个低阶模 (LP01,
LP11, LP21, LP02) 的光纤上写制出少模型LPFG
并制成器件, 其成栅原理、透射光谱以及温度、轴向
应力感测应用如图 17所示.
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图 14 偏芯型LPFG器件的研制及折射率感测应用 (a) 光纤横截面; (b) 光纤侧面; (c) 纤芯; (d) CO2激光写栅; (e) 扫
描周期不同; (f) 扫描方向不同; (g) 折射率感测
Fig. 14. Developing and refractive index sensing application of excentric core LPFG device: (a) Cross-section of fiber;
(b) side-section of fiber; (c) fiber core; (d) grating written by CO2 laser; (e) different scanning period; (f) different
scanning direction; (g) refractive index sensing.
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Fig. 15. Fabrication, spectra and bending sensing application of two-core LPFG[53]: (a) Cross-section of two-core
fiber; (b) writing principle of two-core fiber; (c) spectra of different scanning times; (d) spectra of different grating
period; (e) results of curvature and direction sensing.
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Fig. 16. Developing and bending sensing application of multi-core LPFG device: (a) Core mode 1; (b) core mode
2; (c) cladding mode 1; (d) cladding mode 2; (e) relation between grating period and syntony wavelength; (f) ex-
perimental spectrum of written LPFG; (g) results of curvature and direction sensing.
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Fig. 17. Developing and temperature and stress sensing application of few-mode LPFG device: (a) Transmission
spectra and mode field of few-mode LPFG; (b) spectra of different grating period; (c) results of temperature sensing;
(d) results of axis-direction strain sensing.
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4.4 交错型LPFG器件

交错型LPFG器件是指在同一根光纤上沿同
一平面交错平移栅格, 或者在两个垂直平面内交
错移动栅格形成的两个及以上结构相同或不同的

组合LPFG并制作的光子器件. 利用高频CO2激

光技术, Fan等 [56]成功写制出平行交错型LPFG,
Geng等 [57]成功写制出垂直交错型LPFG. 相应传
感器件的成栅原理、透射光谱以及弯曲矢量感测应

用如图 18 [56]和图 19 [57]所示.

4.5 错位型LPFG器件

错位型LPFG器件是指由若干个微小分段
光纤沿纤轴平行错位移动熔接而形成的LPFG
并制作的光子器件, 这种光栅还可用于超长

LPFG(ULPFG, 栅格周期为mm级)的设计和制
作. Bai等 [58]设计并制作出一种错位型LPFG器
件, 该结构由一根光纤分段切割后错位熔接而
成, 其成栅原理、透射光谱以及高温感测应用如
图 20所示.

4.6 过熔型LPFG器件

过熔型LPFG器件是指采用精密切割方法将
光纤切割成微米级长度, 再利用光纤熔接机对其进
行轴向准直过熔焊接, 从而形成结构型LPFG并制
作的光子器件. 这种光栅可通过控制放电来调节
LPFG 的峰值位置及光谱形状. Bai等 [59]设计并

制作出一种过熔型LPFG器件, 该结构由一根光纤
分段切割后过准直过熔而成, 其成栅原理、透射光
谱以及轴向微位移传感应用如图 21所示.
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Fig. 18. Structure and experimental transmitted spectra of parallel stagger LPFG: (a) Single-direction
parallel stagger structure; (b) uniform; (c) n = 2; (d) n = 3; (e) n = 4.
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图 19 垂直交错型 LPFG器件的研制及弯曲矢量感测应用 (a) 光纤垂直曝光截面; (b) 垂直交错型LPFG实验透射谱;
(c) 弯曲方向辨识; (d) 三维坐标系传感表征
Fig. 19. Developing and bending vector sensing application of perpendicular stagger LPFG: (a) Cross-section of per-
pendicular exposures; (b) experimental transmission spectrum of perpendicular staggered LPFG; (c) identification
of bending directions; (d) sensing characterization in three-dimensional coordinate system.
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图 20 错位型LPFG器件的研制及高温感测应用 (a) 光栅错位结构; (b) 光栅实物显微照片; (c) 光栅测量透射谱; (d) 高
温传感测量结果

Fig. 20. Developing and high temperature sensing application of mismatched LPFG device: (a) Grating mismatched
structure; (b) grating photo under microscopy; (c) transmission spectrum of grating measurement; (d) result of high
temperature sensing.
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图 21 过熔型LPFG器件的研制及微位移感测应用 (a) LPFG与光纤锥组合测量装置; (b) LPFG-光纤锥干涉测量谱;
(c) d = 10 µm时微位移感测结果; (d) d = 20 µm时微位移感测结果
Fig. 21. Developing and micro-displacement sensing application of over-melted LPFG device: (a) Measure equipment
combined with LPFG and fiber-cone; (b) interference measure spectra of LPFG-fiber-cone; (c) result of micro-
displacement sensing when d = 10 µm; (d) result of micro-displacement sensing when d = 20 µm.

4.7 相移型LPFG器件

相移型LPFG器件是指在光栅上某一点或多
个点引入相位改变, 使其透射谱分裂形成变化丰
富的PS-LPFG并制作的光子器件. 相移可采取多
种方法引入, 如相位突变法、折射率累积法和光
栅调制法 [60]等. Li 等设计了多种PS-LPFG器件,
并利用光栅重叠法及电弧放电法加以实现, 其成
栅原理、透射光谱以及扭转感测应用如图 22 [61]和

图 23 [62]所示.

4.8 调谐型LPFG器件

调谐型LPFG器件是指通过巧妙的结构设计,
使制作的光栅谐振峰位置或者强度连续可调 (或
可控)的光子器件, 它是光纤通信、光纤传感等系
统中不可或缺的器件之一. Sakata等利用周期性
机械压力以及扭应力作用, 在双包层光纤 (dou-
ble cladding fiber, DCF)及保偏光纤 (polarization

maintain fiber, PMF)上形成LPFG并制成全光纤
带通滤波器, 通过调节压力及扭应力可控制其输出
波长和振幅, 其成栅原理、透射光谱、调谐特性及典
型应用如图 24 [63]和图 25 [64]所示.

4.9 耦联型LPFG器件

耦联型LPFG器件是将两个或多个具有不同
特性的光栅通过耦合或级联方式组合形成的光

子器件. Fang等 [65]设计了由单模LPFG(SMF-
LPFG)和少模LPFG(FMF-LPFG)构成的耦合器
件, 理论分析了SMF-LPFG中的基模LP01耦合至

FMF-LPFG转换为包层高阶模LP0m的过程, 其器
件结构、模式耦合与转换、模式复用及上下载过程

如图 26所示.
Caucheteur等将FBG叠加在LPFG上并涂覆

WO3敏感层, 用于空气中H2的传感检测, 其传感
结构、透反谐振峰光谱、H2浓度检测如图 27所
示 [66].
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图 22 光栅重叠法制作PS-LPFG器件及扭转感测应用 (a) 短光栅调制前光谱; (b) 短光栅调制后光谱; (c) 引入相移前
后实验光谱; (d) 扭转感测结果
Fig. 22. Grating-overlap formed PS-LPFG device and its torsion sensing application: (a) Spectrum of short grating
before modulated; (b) spectrum of short grating after modulated; (c) experimental spectra before and after imported
phase-shift; (d) result of torsion sensing.
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图 23 电弧放电法制作PS-LPFG器件及应力感测应用 (a) PS-LPFG 结构及器件; (b) 放电调控光栅光谱; (c) 放电位
置调控光栅光谱; (d) 应力感测结果
Fig. 23. Arc discharge formed PS-LPFG device and its stress sensing application: (a) Structure and device of
PS-LPFG; (b) FG regulated by discharge; (c) FG regulated by discharge position; (d) result of force sensing.
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量结果; (d) 温度调谐测量结果
Fig. 24. Developing and tuning application of pressure tuning LPFG device: (a) DCF-LPFG tuning mechanism; (b) spectra
changing with periodic pressure; (c) measurement of pressure tuning; (d) measurement of temperature tuning.
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图 25 扭转调谐型LPFG器件的研制及调谐应用 (a) PMF-LPFG 调谐机构; (b)调谐器件两个偏振态光谱; (c)扭转调谐偏振测
量结果; (d)扭转调谐PDL测量结果
Fig. 25. Developing and tuning application of torsion tuning LPFG device: (a) PMF-LPFG tuning mechanism; (b) spectra
of two polarized states of tuning device; (c) measurement of torsion tuning; (d) measurement of torsion tuning PDL.
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图 26 双LPFG耦合型器件的研制及模式转换与复用 (a) 双LPFG耦合型器件结构及模式耦合原理; (b)上下载
复用器的设计 (LP01, LP02及LP03)
Fig. 26. Fabrication of coupled SMF-LPFG and FMF-LPFG device and its application in mode conversion
and multiplexing: (a) Structure and principle of SMF-LPFG and FMF-LPFG device; (b) design of mode
add/drop multiplexers (multiplexing modes LP01, LP02 and LP03).
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图 27 FBG与LPFG耦联型器件的研制及气体传感应用 (a) 用于H2检测的FBG与LPFG叠加结构; (b) 传感
器的透射和反射谐振峰光谱; (c) 不同湿度下FBG波长随H2浓度测量的关系曲线; (d) 不同温度下FBG波长随
H2浓度测量的关系曲线

Fig. 27. Fabrication of cascaded FBG and LPFG device and its application in gas sensing: (a) Superimposed
structure of FBG and LPFG for H2 sensing; (b) harmonic peaks in the transmitted and reflected spectra of
the sensor; (c) relation curve of the Bragg wavelength shift and the H2 concentration under different humidity;
(d) relation curve of the Bragg wavelength shift and the H2 concentration under different temperatures.

Dandapat等设计并制作了一种可激发LP06,
LP09高阶模的双LPFG组合器件, 并利用其进行
水中大肠杆菌的检测. 该生物传感器具有结构紧

凑、性价比高及温度不敏感等特性, 其传感结构、
谐振峰光谱、细菌浓度及检测光谱漂移如图 28所
示 [67].
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图 28 双LPFG耦联型器件的研制及生物传感应用 (a) 双LPFG生物传感器结构及谐振峰光谱; (b) 传感器表面细菌浓
度扫描电镜照片 ( 1⃝ 102 cfu/mL, 2⃝ 103 cfu/mL, 3⃝ 105 cfu/mL); (c) SiO2中纤芯掺杂 3.1摩尔% GeO2的锗硅光纤的

色散曲线 ( 1⃝ LP01-LP09模式耦合, 2⃝ LP01-LP06模式耦合); (d) 该传感器在不同阶段对大肠杆菌浓度检测的光谱漂移
Fig. 28. Fabrication of cascaded double-LPFG device and its application in biosensing: (a) structure and reso-
nance spectrum of double-LPFG biosensor; (b) SEM micrographs of bacterial concentration on the sensor’s surface:
1⃝ 102 cfu/mL, 2⃝ 103 cfu/mL, 3⃝ 105 cfu/mL; (c) Dispersion curves of the germanio-silicate optical fiber with a
SiO2 core doped 3.1 mol% GeO2: 1⃝ LP01-LP09 mode coupling, 2⃝ LP01-LP06 mode coupling; (d) spectral shift of
the sensor at different stages of E. coli’s concentration.

5 结 论

NLPFG器件有许多独特的优势, 具有解决许
多传统电磁测量器件所无法解决的关键问题的潜

力. NLPFG器件的设计方法和实现技术具有相当
程度的挑战性, 并展现出良好的发展前景. 探索设
计新方法, 开发研制新技术, 稳步推进工程化应用,
需要提出NLPFG分析新理论并突破其技术难点,
这对于实现NLPFG器件的高分辨率、大测量范围、
多光栅复用、网络化系统以及远程监测等功能, 无
疑具有重要的科学意义和应用价值.

展望NLPFG及其器件的研究和发展趋势, 我

们提出如下建议: 一是创新光栅新结构, 可从栅格
周期长短、折射率调制深度、栅面法线取向三个特

征参数入手, 从单因素改变或者多因素复合的角度
进行NLPFG结构创新, 从而获得新奇性能并加以
工程化实现; 二是探索设计新方法, 通过光纤的材
质调换、介质嵌入、表面涂覆、形貌修饰等手段, 研
制出结构新颖、功能优良的NLPFG器件; 三是开发
成栅新技术, 即在干涉、掩模、逐点等写制技术基础
上, 采用衍生、交叉、组合等多种手段开发NLPFG
写制新技术, 实现高质量NLPFG器件的批量生产.
相信通过广大科研工作者及工程师们的共同努力,
对NLPFG的理论及应用研究必将更为广泛及深
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入. 同时, 根据实际需求, NLPFG器件也将朝着网
络化、智能化方向推进, 使其在结构健康监测、航
空航天传感、远程医学诊断等领域发挥更加重要的

作用.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Recent progress in design and fabrication of novel
long-period fiber grating∗

Zhang Wei-Gang1)† Zhang Yan-Xin2) Geng Peng-Cheng3) Wang Biao3) Li Xiao-Lan4)

Wang Song1) Yan Tie-Yi1)

1) (Key Laboratory of Optical Information Science and Technology, Ministry of Education, Institute of Modern Optics, Nankai
University, Tianjin 300350, China)

2) (School of Material Science and Engineering, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China)
3) (46th Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Tianjin 300220, China)

4) (School of Science, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China)
( Received 8 October 2016; revised manuscript received 8 December 2016 )

Abstract

Long-period fiber grating (LPFG) is a kind of wide-range transmission passive photonic device with extensive
applications in the field of fiber communication and fiber sensing. In this review, from the angle of refractive index
spatial modulation, we extract three characteristic parameters of LPFG: grating period length, index modulated depth
and normal orientation of grating plane, and classify LPFG as two types: uniform LPFG (none of these three parameters
changes) and nonuniform LPFG (at least one of them changes), and analyze the deficiency of LPFG, including larger size
than fiber Bragg grating, no reflection peak, too large bandwidth, polarization loss from single-side exposure, etc. We
define the concept of novel LPFG (NLPFG) as the LPFGs based on general LPFG but having new structures and new
characters by importing new factors from different aspects, like grating formed mechanism, grating structure, making
material, processing technique, application performance, etc. Then we point out that the research significance of NLPFG
lies in improving and exploring its real usable property, and making it practical by overcoming the defects of general
LPFG in structure, property and application. We expound new techniques of LPFG fabrication, such as multi-exposure,
apodized exposure, outfield action, coating and filling, fiber incised and welded, multi-dimensional modulation, and show
some NLPFG examples written with these techniques. We build the spatial model of NLPFG to expand the refraction
index modulation region from only fiber core to both core and cladding, and to correctly mark the direction of grating
plane with tilted angle and azimuth angle. On this basis, we propose the design theory of NLPFG by adding those
two angles into the coupling mode coefficient and solving the coupling mode equation. We also expound three different
NLPFG design processes, as the direct design to start from given factors of grating, the reserve design to calculate
the factors back from expected function or spectrum, and the direct-reserve design combined by them. Meanwhile,
we introduce some typical design methods of NLPFG, like geometrical structure changed method, materials changed
method, medium coated and embedded method, etc. In addition, we review the recent fabrication and typical application
of NLPFG, then introduce different LPFG devices based on excentric core LPFG, multi-core LPFG, few-mode LPFG,
stagger LPFG, mismatched LPFG, over-melted LPFG, phase-shift LPFG, tuning LPFG, coupled LPFG and cascaded
LPFG, and show their sensing applications in strain, twisting, bending, temperature, displacement, gas concentration
and biology. Finally, we provide a developing prospect of the research on NLPFG and give three possible means to
improve the research, as innovating new gating structures, exploring new design methods and developing new fabrication
techniques.

Keywords: fiber grating, long-period fiber grating, grating design, grating fabrication
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专题: 光纤传感

基于光纤微结构加工和敏感材料物理融合的

光纤传感技术∗

王闵1)2) 刘复飞2) 周贤2) 戴玉堂2) 杨明红2)†

1)(武汉纺织大学电子与电气工程学院, 武汉 430200)

2)(武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室, 武汉 430070)

( 2016年 10月 31日收到; 2017年 1月 27日收到修改稿 )

将功能敏感材料与光纤在物理层面进行有机融合, 充分发挥光纤传感器在结构集成、材料集成等方面的
优势, 将有望发展新型的光纤传感器件和系统. 本文综述了飞秒激光光纤微加工技术分别在标准的单模光纤
和光纤光栅上制备微结构, 再结合敏感材料制备技术, 实现在物理层面上光纤传感器材料和结构的集成和融
合, 探索实现新型高性能的光纤传感新技术.

关键词: 光纤传感, 飞秒激光, 敏感薄膜
PACS: 07.07.Df, 87.85.Va, 07.79.–v DOI: 10.7498/aps.66.070703

1 前 言

传感器是获取各种信息的主要手段, 在现代测
量、自动控制、安全监控、环境监测和医疗卫生等民

用和军用领域都发挥着重要作用. 光纤本身可以作
为敏感媒介和通信传输的介质, 光纤传感器是最有
希望实现灵巧结构的传感器, 它具有体积小、易弯
曲、抗电磁干扰等优点 [1−3], 具有重要的研究、开发
和应用价值. 然而, 由于光纤本身对有些化学或生
物的参量和物质属性不敏感, 所以无法直接利用光
纤对这类物质或参量进行检测. 因此, 有必要研究
敏感材料的设计和制备, 将敏感材料和光纤附着在
一起, 光纤本身只起信号传输的功能, 即 “传”而不
感; 附着在光纤上的材料作为敏感的媒介起着敏感
响应的功能, 即 “感”而不传. 敏感材料和光纤附着
的方式有很多, 包括机械连接、化学胶黏、热喷涂和
气相沉积 [4−10]等. 其中采用气相沉积薄膜的方式
在光纤的端面或者侧面制备各种敏感薄膜, 可以实
现器件微型化、功能集成化等优点, 具有广泛的应
用前景.

国内外对基于敏感材料的光纤传感器有一些

研究, 根据原理的不同可以分为四类: 一种是在光
纤光栅 (FBG)的周面镀制敏感薄膜, 薄膜在敏感
环境中导致光栅周期的变化, 从而以波长漂移的
方式传感环境的变化 [11,12]; 另一类是在光纤端面
制备敏感膜, 敏感膜折射率受环境的影响而改变,
从而以反射功率变化的形式感应环境的改变, 也
就是所谓的基于微透镜原理的端面反射型光纤传

感器 [13−15]; 还有一类是将光纤侧面微加工至纤芯,
在加工区镀制敏感薄膜, 根据消逝波耦合的原理,
敏感薄膜由于环境导致的折射率改变会影响光纤

透射功率, 这也就是基于消逝波的透射型光纤传感
器 [16−18]; 最后一类是基于Fabry-Perot (F-P)型的
薄膜光纤传感器, 包括本征型和非本征型. 非本征
F-P型光纤传感器是由两段端面镀有高反膜对准组
成空气腔的传感器, 其空气腔易受环境干扰 [19]. 而
本征F-P型光纤传感器是由全光纤构成, F-P结构
全由薄膜组成, 其中的腔层可能是无机材料, 也可
能是有机材料, 其腔层折射率或者物理厚度受外界
环境影响的变化导致F-P干涉谱的改变 [20].

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61290311, 61505150, 61575151)和湖北省自然科学基金 (批准号: 2014CFC1138, 2015CFA016)资
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从另一方面讲, 敏感材料光纤传感器的研究不
仅包括利用新型的薄膜材料设计薄膜光纤传感器,
也包括在新型的光纤结构上利用通用的薄膜敏感

材料产生新型的传感特性, 从而开发新型的薄膜光
纤传感器. 例如, 短周期的光纤光栅由于光纤包层
的足够厚度使得其布拉格波长不会因包层外环境

折射率的改变而改变, 但是采用侧边微加工技术,
将光纤光栅一侧的包层去掉, 然后在加工区镀制敏
感薄膜材料, 这样薄膜材料受环境影响而产生的折
射率改变会导致纤芯有效折射率的变化, 从而引起
布拉格波长的漂移 [21−24]. 也就是说, 传统的薄膜
敏感材料结合新型的光纤结构设计和微加工, 同样
会产生新型的薄膜光纤传感器. 新型光纤结构的加
工包括化学腐蚀、飞秒激光微加工和光纤侧边抛磨

等, 因此有必要系统地研究新型光纤结构设计加工
和薄膜敏感材料结合而产生的新型薄膜光纤传感

器的基础理论和关键技术.

2 光纤微结构与敏感薄膜物理融合的
传感原理与技术

2.1 Mach-Zehnder (M-Z)干涉型传感器

1) 理论模型
M-Z干涉型传感器结构示意图见图 1 , 纤芯中

传播的光经过微腔被分成两路, 一束光通过进入微
纳光纤包层, 另一束则经过微结构, 两束光分别记
为 Iin1和 Iin2, 并在微结构的另一端两束光相互叠
加产生干涉 [25].

L

Iin1

Iin2
Iout2

Iout1
I

图 1 M-Z干涉型光纤氢气 (H2)传感器的结构图

Fig. 1. Schematic structure of M-Z.

输出信号为

I = Iout1 + Iout2 + 2
√
Iout1Iout2 cosφ, (1)

其中, I表示干涉信号强度, Iout1和 Iout2分别为上

下两条光路输出的光强,相位差φ = 2π∆neffL/λ+

φ0, φ0为干涉的初始相位, λ为传播的光波长, L
为光纤激光微加工的微腔长度, ∆neff = ncore

eff −
ncavity

eff 为两条光路的有效折射率之差. 若敏感薄膜

为钯 (Pd)膜, 利用其吸收氢气后体积膨胀及折射
率逐渐减小的性质 [26,27], 将其与微结构相结合检
测环境中氢气浓度的变化, 制作干涉型光纤氢气传
感器. 当外界环境氢气浓度发生改变时, Pd膜吸氢
后体积会发生膨胀, 从而改变光程差∆neffL, 使干
涉条纹发生移动.
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图 2 (a) M-Z腔长 40 µm, Pd膜厚度 36 nm透射谱;
(b) M-Z腔长 40 µm, Pd膜厚度 110 nm透射谱; (c) Dip1
和Dip2对应氢气浓度变化的波长漂移率
Fig. 2. Normalized transmission spectra of M-Z coated
with micro-cavity lengths of 40 µm, (a) dfilm = 36 nm;
(b) dfilm = 110 nm; (c) wavelength versus hydrogen
concentration with different thickness of dfilm = 36 nm
and dfilm = 110 nm.
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2) 实验制备及测试结果
实验中, 利用脉宽为 180 fs, 中心波长 780 nm,

脉冲频率 1 kHz的飞秒激光器直写光纤微结构,
制备腔长为 40 µ膜厚度分别为 36 nm和 110 nm
的M-Z样品进行氢气实验, 其光谱图如图 2所示.
从图 2可以看出, 随着氢气浓度的增加, Dip1和
Dip2的波长向长波长方向发生移动, 与前面的理
论分析相符. Dip1和Dip2波长漂移率分别约为
0.070 nm/%和 0.155 nm/%, 如图 2 (c)所示. 由此
可以看出微加工腔长为 40 µm, 当镀不同膜厚度为
36 nm和 110 nm Pd的情况下, 110 nm Pd膜的样
品变化幅度比36 nm Pd膜的变化量提高了近一倍,
其主要原因可能在于 110 nm Pd薄膜比 36 nm Pd
薄膜的多溅射了约 74 nm的Pd薄膜, 在通入氢气
的过程中需要更多更高浓度的氢气才会达到饱和.
在实际测量过程中, 36 nm Pd薄膜的响应时间大
概为40 s, 而110 nm Pd薄膜的响应时间90 s, 由于
Pd薄膜越厚, 越需要更多高浓度氢气才能达到饱
和, 因此也会使传感器的响应时间变长. 因此, 在
制作传感器的过程中, 既要考虑膜越厚其波长漂移
越明显, 又要考虑其对实际响应时间的影响, 综合
需要选取适当的Pd薄膜厚度. 此外, 利用飞秒激光
加工微腔, 腔长越短其损耗也会降低, 但是如果腔
过于小则会给后续镀膜带来难度, 因此在制作传感
器的过程中可以根据需要选取合适的微腔腔长.

2.2 F-P干涉型传感器

1) 理论模型
利用飞秒激光微在光纤上蚀除纤芯以及纤芯

附近的部分包层形成F-P微腔, 如图 3所示.

L1

L

L2

R1 R2 R3

图 3 F-P干涉型光纤氢气传感器的结构图

Fig. 3. Schematic structure of F-P.

通过飞秒激光微加工的微腔界面反射率较低,
因此在分析中忽略微腔中的多次反射效应. 根据干
涉理论, F-P干涉型传感器的原理可表示为 [28,29]

I0 = 2RIin

(
1 + cos 4πnL

λ

)
, (2)

式中 I0为经多次反射相干后输出的光强, Iin表示

入射光强度, R是界面反射率, λ为传播的光波长,
L为光纤激光微加工的微腔长度, n为F-P微腔的
有效折射率. Pd薄膜吸氢后, 对Pd薄膜产生应力
从而使F-P微腔产生应变, 其F-P微腔腔长变化量
与氢气浓度的关系可以表示如下 [30,31]:

∆L=0.026L

∣∣∣∣ E1(b
2−a2)(a+r)

E1(b2−a2)(a+r)+E2(a2−r2)a

∣∣∣∣x,
(3)

其中, ∆L为光纤激光微加工的微腔长度变化量,
a是光纤的半径, b为光纤的半径a 加上薄膜的厚

度, r是微腔的半径, Ei (i = 1, 2)分别为单模光
纤和Pd薄膜的弹性模量, (E1 = 17 × 1010 N/m2,
E2 = 7× 1010 N/m2), x为氢气浓度. 由 (3)式可以
看出, 当氢气浓度发生改变时, Pd膜的厚度及有效
折射率会发生改变.

2) 实验制备及测试结果
实验制备的F-P干涉型光纤氢气传感器样

品Pd膜厚度为20 nm, 其微结构如图 3所示, 其中,
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图 4 (a) F-P (L1 = 20 µm, L2 = 50 µm, Pd 膜厚
度 20 nm)在不同氢气浓度中的反射谱; (b) F-P在波长
1298.42 nm对应不同氢气浓度的波长漂移量
Fig. 4. (a) Normalized reflection spectra of F-P with
L1 = 20 µm, L2 = 50 µm, dfilm = 20 nm; (b) wave-
length versus hydrogen concentration.
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微结构腔长L1为20 µm,微腔端面到光纤端面长度
L2为 50 µm. 在室温环境下, 当氢气浓度从 0升高
到 8%, 其反射谱如图 4 (a)所示. 图 4 (b)是对样品
波长在 1298 nm附近的波峰Peak的波长漂移曲线
进行分析, 在氢气浓度分别为 2%, 4%, 6%, 8%时,
其对应的波长漂移量分别为10 pm, 30 pm, 100 pm
和 150 pm, 氢气灵敏度约为−0.0195 nm/%. 从
图 4 (b)可以看出, 随着氢气体积浓度的增加, Peak
向左移动, 并且光谱强度逐渐降低, 与模拟仿真分
析结果相符. 随着氢气体积浓度增加, Pd膜体积膨
胀以及其拉动微腔长度变化改变其腔长, 同时, Pd
膜的折射率减小, 整个微加工腔中的有效折射率也
随之减小. 因此, F-P光程差会发生改变, 波长向短
波长方向漂移, 谱线朝左边移动, 由此说明微加工
腔中介质的有效折射率的改变占了主导因素.

3 光纤光栅微结构加工与敏感材料
融合

3.1 微结构光纤光栅磁场传感器

3.1.1 基于均分直槽FBG微结构磁场传感器
首先利用飞秒激光在光纤光栅包层内加工均

分直槽, 然后采用氢氟酸 (HF)清洗加工后的微结
构, 再在微结构表面镀膜, 制备出一种新型光纤磁
场传感探头样品.

假设外界引入一个磁场, 磁致伸缩材料所产
生的应变为 ε, 那么磁场所产生的应变应满足下列
公式:

ε = f(H), (4)

式中H为磁场强度. 同时, 当外界产生应变时, 光
纤光栅中心波长漂移为

∆λB
λB

=
(
1− P e

)
ε, (5)

式中λB为中心波长, ∆λB为中心波长漂移量, P e

为有效弹光系数. 由于磁致伸缩膜直接覆盖于光栅
的包层, 因此其产生的应变将可直接传递到光纤光
栅的应变上. 结合上述两式, 可得磁场强度与波长
漂移量之间的关系为

H = f−1

(
∆λB

λB(1− P e)

)
. (6)

由此可知, 通过光纤光栅原始中心波长以及中心波
长的变化可以测得磁场强度的大小.

将制作好的传感器样品进行编号, 编号方式为
G-P-v-n (G代表直槽结构、P代表激光束能量、v代
表扫描速度、n代表直槽个数), 没加工任何微结构
的样品编号为NO.
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图 5 (a) 不同槽数下波长漂移与磁场强度的关系; (b) 不同
扫描速度下波长漂移与磁场强度的关系; (c) 不同激光能量下
波长漂移与磁场强度的关系

Fig. 5. (a) The relationship between wavelength shift and
magnetic field intensity with different number of grooves;
(b) the relationship between wavelength shift and mag-
netic field intensity at different scanning speeds; (c) the
relationship between the wavelength shift and the mag-
netic field strength under different laser power.
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图 5 (a)所示为不同槽数条件下波长漂移与磁
场强度的关系, 图 5 (b)为不同扫描速度条件下探
头的磁场传感增敏特性图, 图 5 (c)所示为不同激光
能量条件下波长漂移与磁场强度的关系. 综合分
析图 5所示曲线, 可以看出, 直槽个数越多、扫描
速度越小、激光能量越大, 相应地, 灵敏度就越高.
相比较而言, 直槽个数对传感器探头灵敏度的影响
最大.

3.1.2 基于螺旋FBG微结构磁场传感器
利用飞秒激光在光纤光栅包层加工螺旋微结

构, 并结合磁控溅射技术, 在微结构上镀制超磁致
伸缩材料膜TbdyFe, 制作出基于螺旋微结构的新
型磁场传感器探头。实验表明能够有效地提高灵敏

度, 且所加工出的螺旋结构强度好、体积小、重量
轻, 操作便捷而迅速, 有着良好的应用前景.
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图 6 (a) FBG磁场传感器波长漂移与磁场强度关系;
(b) 不同微结构FBG传感器磁场响应曲线
Fig. 6. (a) The relationship between the wavelength
shift and the magnetic field strength for the FBG mag-
netic field sensors; (b) the magnetic response curves of
the FBG sensors with different microstructures.

图 6 (a)为双螺纹微结构螺距为 80 µm的磁场
传感器波长漂移对磁场的响应曲线. 由图 6 (a)可
知, 随着磁场强度的增大, 探头的中心波长漂移量
也随之增大. 在磁感应强度为150 mT时,双螺纹传

感探头的波长漂移量可达 110 pm, 而裸光栅的漂
移量仅为 20 pm, 也就是说, 双螺纹探头的灵敏度
提高了 5.5倍; 另一方面, 随着磁场强度的增大, 中
心波长漂移量增加的趋势逐渐减小, 到 150 mT时
基本趋于稳定, 这是因为超磁致伸缩材料TbdyFe
的伸缩效应已经达到最大值, 所以即使磁场强度继
续增加, 中心波长漂移量也不会再增大.

图 6 (b)为不同微结构FBG对磁场响应的曲
线，可以看出, 双螺纹FBG磁场传感探头的磁场灵
敏度比单螺纹FBG磁场传感探头的灵敏度高. 这
是因为双螺纹微结构有上下对称的微槽, 这样就增
加了镀膜面积, 而且横截面也相对更小, 因此在同
样的磁场下, 其波长漂移量更加显著. 另一方面,
在双螺纹微结构中, 螺距为 80 µm的FBG中心波
长漂移量比螺距为 60 µm的中心波长漂移量大, 其
灵敏度可达 1.1 pm/mT, 这说明螺纹的螺距越大,
其对磁场的灵敏度也更高. 这是因为螺距越大, 磁
致伸缩所产生的磁场力沿光纤轴向的分量也更大,
因此产生的应变也相对较大, 灵敏度也就越高.

3.2 微结构FBG氢气传感器

3.2.1 基于均分直槽FBG微结构氢气传感器
应用飞秒激光在FBG包层上加工了均分 6

直槽和 8直槽微结构, 随后在槽表面镀上 520 nm
的钯/银 (Pd/Ag)复合薄膜, 其比例为 3 : 1. 镀
Pd/Ag复合膜的FBG光纤氢气传感探头的重复性
实验如图 7 (a)所示, 测试环境温度为 25 ◦C. 当氢
气浓度从0%上升至4%的过程中,中心波长有明显
的上升趋势, 响应时间相比纯Pd膜FBG传感器响
应的数十分钟缩短至 200 s, 原因是氢原子在加入
银含量的Pd/Ag合金膜中的渗透速率更快. 响应
时间和恢复时间定义为: 当吸氢气和解吸附氢气
时, 信号变化达到 100%所需要的时间. 响应时间
相对较长的原因是氢气要渗透进较厚的Pd/Ag合
金膜. 当氢气充入气室时, 氢气首先分离成氢原子,
然后渗透进Pd/Ag膜表面. 当薄膜表面附近的氢
原子含量饱和时, 氢原子向更深处渗透. 然而, 在
整个扩散过程中薄膜表面的氢含量保持很高的数

值, 这个现象导致了长的恢复时间.
图 7 (b)给出了不同激光加工能量、不同镀膜

厚度的微结构传感探头波长漂移量随氢气浓度

的变化关系. 氢气浓度在 2%—4%时, 氢气浓度
和波长漂移量基本呈现线性关系. 当膜厚度为
520 nm时, 用 75 mW和 65 mW激光加工的传感
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探头的灵敏度分别为16.5 pm/%H和13.5 pm/%H;
当膜厚度为 260 nm时, 用 75 mW和 65 mW激光
加工的传感探头的灵敏度分别为 12.5 pm/%H和
7.5 pm/%H. 无微结构的镀 520 nm膜的标准FBG
的灵敏度为 4 pm/%H. 当氢气浓度低于 1%时, 所
有样品的波长漂移量都相对较低, 这是由于低的氢
压不足于迫使大量的氢原子渗透进薄膜.
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图 7 (a)镀Pd/Ag复合膜 FBG波长随氢气浓度的变
化 [32]; (b)波长漂移量随氢气浓度的变化
Fig. 7. (a) Three cycles of hydrogen response of micro-
structured FBG and coated with 520 nm Pd/Ag com-
posite film performed at 25 ◦C; (b) the wavelength
shift of sensors fabricated with varying laser pulse
power, Pd/Ag composite film thickness.

3.2.2 基于螺旋光纤光栅微结构氢气传感器

相比直槽微结构, 在光纤包层加工螺旋微结构
的FBG光纤灵敏度更大, 并且加工时间更短. 当包
层表面镀上氢敏感膜, 可以增大镀膜表面积, 从而
螺旋微结构FBG传感器的灵敏度能够得到很大的
提高.

含银量的增加可以抑制Pd膜吸氢后的相变,
但是同时降低了Pd膜吸收氢气的量. 根据文
献 [33], 当Ag含量在 20%—25%时, 氢在Pd/Ag系
统中具有最快的渗透速率. 根据多次实验测试得到
钯银比例为 4 : 1 时, 在室温环境下, 螺旋微结构传

感探头对氢气的响应时间最快.
图 8 (a)表明样品 ss-1 (螺距 90 µm, 加工激光

能量 35 mW)的中心波长响应曲线, 测试环境温度
室温25 ◦C, 相对湿度32%. 当氢气浓度达到4%时,
中心波长漂移量为 210 pm. 三次循环测试后, 样品
的漂移量基本持平, 有1—2 pm波动.
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图 8 (a)氢气浓度与中心波长关系; (b)不同激光能量加
工样品的波长漂移关系

Fig. 8. (a) Corresponding sensing responses for
Pd4/Ag1 FBG sensor at different hydrogen concentra-
tion; (b) performance of double spiral microstructured
sensors with different laser power.

图 8 (b)所示为三个样品漂移量的比较, 说明
不同激光能量加工的螺旋槽传感探头灵敏度的

区别. ss-1, ss-2, ss-3分别代表激光能量 35, 30和
25 mW加工的样品, 螺距都为 90 µm. 在浓度范
围 1%—4%内, 样品 ss-1, ss-2, ss-3的灵敏度分别
为 52.5, 33.3, 25.5 pm/%H, 标准FBG的灵敏度为
7 pm/%H.可以看出能量最大加工的样品漂移量最
大, 相比无微结构的标准FBG样品, ss-1的灵敏度
是它的 7.5倍. 能量越大, 加工的螺旋槽深度越深,
光纤更易拉伸. 同时镀膜的表面积增加, 使得光纤
表面沉积的薄膜更多, 吸氢后膨胀作用在光纤轴向
力更大. 综合两个方面作用, 能量最大的样品中心
波长漂移量最大.
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4 总 结

功能敏感材料应用于光纤传感, 通常只是将敏
感材料涂覆在光纤上, 利用敏感材料感知外界参
量, 利用波导光纤实现传感信号的传导. 如果将光
纤结构进行微结构的设计和调控, 则可以通过调
整微结构实现光场传输的调控, 再结合功能敏感
材料, 将可以实现结构设计和材料集成在光纤上
物理融合, 将有望从更多的维度对传感特性进行设
计, 一方面可以大大提升传感器的传感性能 (如灵
敏度), 另一方面, 将有望发展新型传感技术的物理
实现, 为传感技术的前沿技术提供更多发展空间.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Optical fiber sensing technologies based on femtosecond
laser micromachining and sensitive films∗

Wang Min1)2) Liu Fu-Fei2) Zhou Xian2) Dai Yu-Tang2) Yang Ming-Hong2)†

1) (School of Electronic and Electrical Engineering, Wuhan Textile University, Wuhan 430200, China)

2) (National Engineering Laboratory for Fiber Optic Sensing Technology, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

( Received 31 October 2016; revised manuscript received 27 January 2017 )

Abstract

Integration of novel functional material with fiber optic components is one of the new trends in the field of novel
sensing technologies. The combination of fiber optics with functional materials offers great potential for realizing the
novel sensors. Typically in optical fibre sensing technology, fibre itself acts as sensing element and also transmitting
element, such as fiber Bragg grating (FBG), Brillouin or Raman optical time domain reflectometer. However such
sensing components can only detect limited physical parameters such as temperature or strain based on the principle
of characteristic wavelength drifts. While the idea of optical fiber sensing technology with functional materials is quite
different from that of the traditional technology, functional materials can be employed as sensing components, therefore
many parameters, including chemical or biological parameters, can be detected, depending on the designs of different
sensing films. When compared with the common fiber sensing technologies such as FBG and optical time domain reflec-
tometer, fiber optic sensors based on functional materials show advantages in the diversity of measurement parameters.
However, functional materials can be realized by many techniques including e-beam evaporation, magnetron sputtering,
spin-coating, electro-chemical plating, etc. The mechanical stability of tiny optical fibers is still problematic, which could
be a challenge to industrial applications.

In this work, a femtosecond laser fabricated fiber inline micro Mach-Zehnder interferometer with deposited palla-
dium film for hydrogen sensing is presented. Simulation results show that the transmission spectrum of the interferometer
is critically dependent on the microcavity length and the refractive index of Pd film, and a short microcavity length
corresponds to a high sensitivity. The experimental results obtained in a wavelength region of 1200–1400 nm, and in
a hydrogen concentration range of 0–16%, accord well with those of the simulations. The developed system has high
potential in hydrogen sensing with high sensitivity. Three-dimensional multitrench microstructures, femtosecond laser
ablated in fiber Bragg grating cladding, TbDyFe sputtering are proposed and demonstrated for magnetic field sensing
probe. Parameters such as the number of straight microtrenches, translation speed (feed rate), and laser pulse power
of laser beam have been systematically varied and optimized. A 5-µm-thick giant Terfenol-D magnetostrictive film is
sputtered onto FBG microtrenches, and acts as a magnetic sensing transducer. Eight microtrench samples produce the
highest central wavelength shift of 120 pm, nearly fivefold more sensitive than nonmicrostructured standard FBG. An
increase in laser pulse power to 20 mW generates a magnetic sensitivity of 0.58 pm/mT. Interestingly, reduction in trans-
lational speed contributes dramatically to the rise in the magnetic sensitivity of the sample. These sensor samples show
magnetic response reversibility and have great potential in the magnetic field sensing domain. Furthermore hydrogen

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61290311, 61505150, 61575151), and
Natural Science Foundation of Hubei Province, China (Grant Nos. 2014CFC1138, 2015CFA016).

† Corresponding author. E-mail: minghong.yang@whut.edu.cn
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sensors based on fiber Bragg gratings micro-machined by femtosecond laser to form microgrooves and sputtered with
Pd/Ag composite film are proposed and demonstrated. The atomic ratio of the two metals is controlled at Pd : Ag =
3 : 1. At room temperature, the hydrogen sensitivity of the sensor probe micro-machined by 75 mW laser power and
sputtered with 520 nm of Pd/Ag film is 16.5 pm/%H. Comparably, the standard FBG hydrogen sensitivity becomes
2.5 pm/%H for the same 4% hydrogen concentration. At an ambient temperature of 35 ◦C, the processed sensor head
has a dramatic rise in hydrogen sensitivity. Besides, the sensor shows good response and repeatability during hydrogen
concentration test.

Keywords: optical fiber sensors, femtosecond laser micromachining, sensitive film

PACS: 07.07.Df, 87.85.Va, 07.79.–v DOI: 10.7498/aps.66.070703
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专题: 光纤传感

基于全相位滤波技术的光纤表面等离子体

共振传感解调算法∗

曹玉珍1) 马金英1) 刘琨1)2)† 黄翔东3) 江俊峰1)2) 王涛1)2)

薛萌1)2) 刘铁根1)2)

1)(天津大学精密仪器与光电子工程学院, 天津 300072)

2)(光电信息技术教育部重点实验室, 天津 300072)

3)(天津大学电子信息工程学院, 天津 300072)

( 2016年 10月 9日收到; 2017年 1月 5日收到修改稿 )

基于生物样品检测对折射率传感的迫切需求, 构建一种全光纤表面等离子体共振 (surface plasmon
resonance, SPR)系统, 并针对其设计了基于全相位滤波技术的SPR特征波长传感解调算法. 基于系统仿真,
理论计算了光纤SPR传感器的折射率传感灵敏度. 采用全相位滤波技术提取光纤SPR传感器透射光谱的特
征波长, 理论推导了全相位滤波器的解析表达式. 实验结果表明, 使用本算法的光纤 SPR传感器折射率传感
灵敏度为 1640.4 nm/RIU, 折射率检测的分辨率是 7.36 × 10−4 RIU, 与传统方法相比, 有效提高了系统的检
测精度和抗光源扰动性能, 降低了实验成本.

关键词: 光纤SPR传感器, 全相位滤波, 解调算法, 生物传感
PACS: 42.81.Pa, 07.60.Vg, 87.55.kd, 87.64.K– DOI: 10.7498/aps.66.074202

1 引 言

光纤传感器具有体积小、重量轻、测量灵敏

度高、复用能力强、抗电磁干扰、易于嵌入材料

内部等诸多优点, 在航空航天、石化、电力、土木
工程等领域有着广泛的应用前景 [1]. 国内外在分
立式光纤传感技术和分布式光纤传感技术两个方

面开展相关研究工作, 可实现温度 [2]、应变 [3]、压

力 [4]、气体 [5]、振动等 [6]多物理量传感检测. 自从
20世纪初, Wood 首先在实验中发现表面等离子
体共振 (surface plasmon resonance, SPR)现象以
来 [7], SPR技术逐渐成为光学领域的一大研究热
点, 在生物、化学、物理等多个学科都得到了广泛应
用 [8]. 1993年, Jorgenson等 [9]提出了以光纤为载

体的SPR传感器, 由于其对折射率 [10]、温度等 [11]

参数敏感, 且具有尺寸微小、响应速度快、易于结
合微流通道等优势 [12], 使得小型化和远距离实时
SPR 传感成为可能, 可为生物医药领域提供更好
的解决方案. 与传统棱镜型SPR 传感器相比, 光纤
SPR 传感器的应用范围和发展前景更加广阔.

光纤SPR传感解调的关键是对其透射光谱的
特征波长提取. 传统的棱镜型SPR传感系统采
集到的光谱曲线具有半峰宽窄、共振峰尖锐等特

点 [13], 而光纤型SPR传感器的透射光谱恰恰不具
备这些特点. 因此, 棱镜型SPR传感器通常采用的
质心法 [14]不适应于光纤SPR传感器. 而由于光纤
型SPR传感器透射光谱的不对称性, 使得采用高
斯线型拟合的方法获得特征波长时具有较大的拟

合误差 [13].
本文针对这一难题, 开发了一种基于全相位滤

波技术的SPR特征波长传感解调算法. 在系统模

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61475114, 61227011)和国家重大科学仪器设备开发专项 (批准号: 2013YQ030915)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: beiyangkl@tju.edu.cn
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型仿真的基础上, 理论计算了光纤SPR传感器的
折射率传感灵敏度, 推导了全相位滤波器的解析表
达式. 采用自制的光纤SPR传感器开展不同浓度
的酒精折射率传感实验, 结果表明, 与传统方法相
比, 本算法有效提高了系统的检测精度和抗光源扰
动性能, 降低了实验成本.

2 全光纤SPR传感系统

全光纤SPR传感系统如图 1所示, 由卤素灯光
源、全光纤SPR传感器、光谱仪以及计算机构成, 其
中光纤SPR传感器放置在待测介质中. 光谱仪采
集到的是光源通过光纤SPR传感器后的透射光谱.

SPR 

图 1 全光纤 SPR传感系统

Fig. 1. All fiber SPR sensing system.

全光纤SPR传感器的结构如图 2所示, 为三层
混叠结构. 内层为光纤芯层, 其介电常数 ε0 = n2

0,
其中n0为光纤芯层折射率; 中间层为金属层, 其介
电常数为 εm; 外层为传感介质层, 其介电常数为 εs.
若光纤芯层中传播的光束入射角为 θ、波长为λ, 则
激发的表面等离子体波产生共振的条件为 [15,16]

2π

λ
n0 sin θ = Re {Ksp} =

2π

λ

√
εmεs
εm + εs

, (1)

其中Ksp为表面等离子体波的传播常数.

x

z

Fiber Gold layer

θ

Sensing medium

图 2 全光纤 SPR传感器结构

Fig. 2. Structure of all fiber SPR sensor.

对于图 2所示的全光纤SPR传感器结构, 其有
效透射谱传输函数为

Ptrans =

∫ π/2

θcr

RNref(θ)
p P (θ) dθ∫ π/2

θcr

P (θ) dθ
, (2)

其中Rp为反射比, 是入射角为 θ, 芯层直径 d

以及 ε0, εm, εs的函数
[15]; 反射次数Nref (θ) =

L/(d · tan θ), 其中L为SPR传感器传感区域的长
度; 光纤端面上光信号功率的分布函数P (θ) =

ε0 sin θ cos θ/
(
1− ε0 cos2 θ

)2; 光纤芯层全反射的
临界角 θcr = sin−1 (ncl/n0), 其中ncl为光纤包层折

射率.
根据光纤SPR传感器的理论模型 [15], 研究当

待测介质的折射率从1.33渐变至 1.34时, 计算光纤
SPR传感器相应的透射传输曲线, 理论分析传感器
的传输特性. 参照该理论模型, 设定相关参数, 其
中光纤SPR传感器的纤芯直径为 600 µm, 数值孔
径为 0.24, 传感器的长度为 15 mm, 所镀金膜的厚
度为 35 nm. 考虑到光纤纤芯的色散, 其折射率随
波长的变化关系满足Sellmeier色散公式 [16]. 考虑
到金属的色散, 其介电系数随波长的变化关系满足
Drude模型 [15]. 考虑到在光纤SPR传感器范围内
光信号发生多次全反射, 其结果如图 3 (a)所示. 由
图可知, 由于表面等离子体共振现象的存在, 光纤
SPR传感器的透射光谱具有明显的陷波滤波特性;
且当待测介质的折射率增大时, SPR传感器的透射
光谱陷波波长发生了明显红移.

(a)

(b)
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图 3 光纤 SPR传感器的透射传输衰减特性曲线 (a)不
同折射率对应的透射传输曲线; (b)特征波长与折射率之
间的关系

Fig. 3. The transmission attenuation characteristic
curve of the fiber SPR sensor: (a) The transmis-
sion curve corresponding to different refractive index;
(b) the relationship between characteristic wavelength
and refractive index.
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提取不同折射率条件下的SPR传感器透射光
谱特征波长, 其与待测介质折射率之间为线性对
应关系, 如图 3 (b)所示. 拟合曲线的斜率即为光纤
SPR传感器的折射率传感灵敏度, 依照上述模型数
据理论计算值为3200 nm/RIU.

3 全相位滤波算法

系统中, 光谱仪实际采集到的透射光谱是
图 3 (a)所示光纤SPR传感器透射传输衰减曲线
与卤素灯光源光谱曲线的卷积, 再加上系统中存在
的光学和电路噪声 [12], 导致传感器的光谱特征波
长提取困难. 本文设计一种全相位微分滤波器, 用
于提取光纤SPR传感器的特征波长.

微分滤波器能够反映数据中变化比较剧烈的

部分即高频分量比较集中的数据段, 常用于图像边
缘提取 [17,18]. 微分滤波器的意义相当于求导, 因此
数据经过微分滤波器的输出在一定程度上能够反

映出数据的导数. 鉴于导数的FFT频域分量与原
函数的FFT频域分量相差一个线性项 jω, 因此所
设计的微分滤波器应为一个具有线性幅频特性的

滤波器.
设定一个长度为N、幅值为π的线性三角波频

率向量H

H =


2π

n

N
, 0 6 n 6 N/2,

2π
(
1− n

N

)
, N/2 + 1 6 n 6 N − 1,

(3)

则该频率向量的逆傅里叶变换表达式h (n)为

h (n) =
1

N

N−1∑
k=0

H (k) ej 2π
N kn

=


π/2, n = 0,

2π ej 2πn
N

(
1− ejπn)2

N2
(
1− ej 2πnN

)2 , 1 6 n 6 N − 1.
(4)

对上式进行定义域延拓, 将n的取值范围从

[0, N − 1]延拓到 [−N + 1, N − 1], 可得滤波器
系数为

h (n) =



π/2, n = 0,

2π ej 2πn
N

(
1− ejπn)2

N2
(
1− ej 2πn

N

)2 ,

n ∈ [−N + 1,−1] ∪ [1, N − 1] .

(5)

为了保证滤波器具有通带平坦、阻带衰减大的频率

传输特性, 对上式进行加窗处理. 选择 Hamming
窗wc (n) = 0.54− 0.46 cos (2π · n/N), 则加窗处理
后归一化的滤波器 g (n)为

g (n) = h (n) · wc (n)

=



2π ej 2πn
N

(
1− ejπn)2

N2
(
1− ej 2πn

N

)2 ·

n+N∑
i=1

wc (i)

N∑
i=1

wc (i)

,

−N + 1 6 n 6 −1,

π/2, n = 0,

2π ej 2πn
N

(
1− ejπn)2

N2
(
1− ej 2πn

N

)2 ·

N∑
i=n+1

wc (i)

N∑
i=1

wc (i)

,

1 6 n 6 N − 1,

(6)

(6)式即为微分滤波器 g (n)的解析表达式.
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图 4 微分滤波器 g(n)的时域滤波特性曲线和幅频响应
曲线 (a) 微分滤波器 g(n)的时域滤波特性曲线; (b)微
分滤波器 g(n)的幅频响应曲线
Fig. 4. The time domain filtering characteristic curve
and amplitude-frequency curve of the differential fil-
ter g(n): (a) The time domain filtering characteristic
curve of the differential filter g(n); (b) the amplitude-
frequency curve of the differential filter g(n).
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当N = 300时, 微分滤波器 g(n)的时域滤波

特性曲线和幅频响应曲线如图 4所示. 由图 4 (a)
可知, 该滤波器是长度为 599的一维时域滤波器组,
其在时域上具有极窄的带通特性; 由图 4 (b)可知,
该滤波器的幅频响应具有很好的线性特性, 同时,
该滤波器的相频响应覆盖了 [−π,π]范围. 因此, 该
滤波器是一款全相位微分滤波器 [19], 具有无需相
位校正、计算复杂度低等特点.

根据图 4 (b)所示微分滤波器 g(n)的幅频响应

可知, 该滤波器能够有效放大高频分量并抑制低频
分量. 图 1中光谱仪采集到的光谱实际上是卤素灯
光源光谱和光纤SPR传感器透射传输衰减曲线的
卷积. 由于光纤SPR传感器的透射光谱下降沿和
上升沿都具有较为丰富的频率分量特别是高频分

量, 因此当该透射光谱经微分滤波器 g(n)滤波后,
能够有效突出光纤SPR传感器的陷波波谷位置,用
于SPR特征波长提取.

4 实验与分析

为了验证本算法的有效性, 构建如图 1所示的
系统, 开展不同浓度酒精的SPR透射光谱特征波
长提取实验. 实验现场的照片如图 5所示, 其中
卤素灯光源HL-2000的光谱范围为 350—2200 nm,
标称灯泡功率为 5 W. 光纤SPR传感器为采用真
空蒸镀技术自制而成, 其中 99.999%纯金的膜层
厚度为 35 nm左右. 光谱仪采用的是海洋光学
的HR4000CG型红外光谱仪, 其光谱扫描范围为
200—1100 nm, 波长分辨率为 0.75 nm. 计算机通
过OceanView软件控制光谱仪并记录光谱数据.

图 5 全光纤 SPR传感系统实验现场照片
Fig. 5. The experimental picture of the all fiber SPR
sensing system.

系统采集到的光纤SPR传感器透射光谱如
图 6 (a)所示. 由于原始光谱不可避免地引入了各
种噪声, 导致检测精度下降 [12]. 采用dB4小波对其
进行六层分解, 滤波后降噪重构, 可得如图 6 (b)中
实线所示的光谱. 利用 (4)式表达的微分滤波器对
降噪后的光谱进行滤波处理, 所得全相位滤波信号
如图 6 (b)中虚线所示. 由图可知, 全相位滤波后的
信号与原始信号相比, 可以很容易地提取透射光谱
的特征波长. 当滤波器波长N < 200时, 全相位滤
波后的信号周期变化较快; 当N > 200时, 全相位
滤波后的信号周期性变化不大, 故取N = 300.
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图 6 基于全相位滤波算法的光纤 SPR传感器特征波长
提取 (a) 光谱仪采集到的 SPR透射光谱; (b)光纤 SPR
传感器特征波长提取

Fig. 6. The characteristic wavelength extraction of the
fiber SPR sensor based on all-phase filters algorithm:
(a) The transmission spectrum of the SPR sensor ac-
quired by spectrometer; (b) the characteristic wave-
length extraction of the fiber SPR sensor.

改变酒精的浓度, 通过图 5所示的实验系统采
集光纤SPR传感器透射光谱, 每个浓度采集光谱
10次; 同时利用阿贝折射仪观测对应的溶液折射
率值. 基于上述算法提取对应的特征波长, 10 次
测量的平均特征波长与溶液折射率之间的关系如

图 7所示, 二者之间线性拟合的斜率即折射率传感
的灵敏度为1640.4 nm/RIU,拟合误差2.28 nm. 由
于酒精在测量过程中挥发等因素, 故未采用配比溶
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液的浓度值, 而是采用了实际观测的溶液折射率用
于数据拟合.

将本算法与传统的质心法 [14]和高斯拟合

法 [13]进行比较, 同一浓度酒精对应的不同解调
算法 10次实验的特征波长标准差如表 1所列. 其
中全相位滤波算法的标准差最小, 质心法的标准差
较大, 高斯拟合算法的标准差突变很大且线性拟合
时拟合误差较大.

不同算法下 10次测量的平均特征波长与溶液
折射率之间的线性拟合结果如表 2所列. 由于不同
算法提取的特征波长位置不同, 导致传感灵敏度有
所差别; 且由于实际光纤SPR传感器的纤芯直径
和数值孔径的不同, 导致拟合结果与数值仿真的结
果存在差异, 但二者量级相同. 三种拟合算法的拟
合误差接近, 平均解调时间质心法最短, 而高斯拟
合的解调时间最长. 由于质心法和高斯拟合法解调
时特征波长的标准差较大, 导致本文所述全相位滤

波算法的折射率检测分辨率比传统方法高出近一

个数量级. 此外, 质心法和高斯拟合法还需借助于
光源背景光谱作为参考实施解调, 而本算法可以直
接从传感器透射光谱中提取SPR特征波长.
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图 7 折射率和光纤 SPR传感器特征波长之间的线性
拟合

Fig. 7. The linearity fitting between the refractive in-
dex and the characteristic wavelength of the fiber SPR
sensor.

表 1 不同解调算法 10次实验的标准差 (单位: nm)
Table 1. The deviation of different demodulation algorithm for 10 times experiments (unit: nm).

折射率/RIU 1.33675 1.33910 1.34095 1.34315 1.34755 1.35035 1.35480 1.35735

全相位滤波 1.207 0.023 0 0 0.054 0.023 0 0.121

质心法 1.214 7.653 5.165 0.044 1.352 1.431 0.559 0.085

高斯拟合法 0 0.001 0.001 8.715 0.001 0.001 8.474 0.001

折射率/RIU 1.35760 1.35945 1.36035 1.36075 1.36295 1.36395 1.36405

全相位滤波 0.254 0 0.618 0.872 0.006 0.144 0.287

质心法 10.216 0.282 6.316 3.538 1.901 7.134 3.119

高斯拟合法 0.001 0.003 0.001 0.003 14.328 0.002 0.002

表 2 不同解调算法拟合结果比较

Table 2. The comparison of fitting results for different demodulation algorithm.

传感灵敏度/nm 拟合误差/nm 平均解调时间/ms 折射率分辨率/RIU

全相位滤波 1640.4 2.28 157 7.36× 10−4

质心法 1887.4 2.15 3 5.41× 10−3

高斯拟合法 2026.4 2.33 524 7.1× 10−3

5 结 论

本文针对光纤SPR传感解调时透射光谱特
征波长提取的难题, 开发了一种基于全相位滤
波技术的SPR 特征波长传感解调算法. 在系统

设计及模拟仿真的基础上, 理论推导了全相位
滤波器的解析表达式. 基于自制的光纤SPR传
感器开展不同浓度的酒精折射率传感实验, 结
果表明, 本算法的光纤SPR传感器折射率传感灵
敏度为 1640.4 nm/RIU, 折射率检测的分辨率是
7.36×10−4 RIU,较传统方法提高了近一个数量级.
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Abstract
Aiming at the urgent requirements for refractive index detection in the biological sample detection area, an all-fiber

surface plasmon resonance (SPR) system is established in this paper. And the SPR characteristic wavelength demod-
ulation algorithm is proposed for this system based on all-phase filter technique. According to the system simulation,
the refractive index sensing sensitivity of the fiber SPR sensor can be calculated theoretically. By using the all-phase
filter technique, the characteristic wavelength of the fiber SPR sensor can be extracted, and the theoretically analytical
expression of the all-phase filter can be obtained. The experimental results show that the refractive index sensing sen-
sitivity and the detection resolution of the fiber SPR sensor are 1640.4 nm/RIU and 7.36 × 10−4 RIU respectively by
using this algorithm. Compared with the traditional methods, our algorithm can improve the detection precision and
the anti-light-disturbance performance and reduce the costs as well.

Keywords: fiber surface plasmon resonance sensor, all-phase filter, demodulation algorithm, biological
sensing

PACS: 42.81.Pa, 07.60.Vg, 87.55.kd, 87.64.K– DOI: 10.7498/aps.66.074202

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61475114, 61227011), and the National
Instrument Program, China (Grant No. 2013YQ030915).

† Corresponding author. E-mail: beiyangkl@tju.edu.cn

074202-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.074202


布里渊动态光栅原理及其在光纤传感中的应用

董永康 周登望 滕雷 姜桃飞 陈曦

Principle of Brillouin dynamic grating and its applications in optical fiber sensing

Dong Yong-Kang Zhou Deng-Wang Teng Lei Jiang Tao-Fei Chen Xi

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 66, 075201 (2017) DOI: 10.7498/aps.66.075201
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.075201
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I7

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于领结型多孔光纤的双芯太赫兹偏振分束器

Dual-core terahertz polarization splitter based on porous fibers with near-tie units
物理学报.2017, 66(2): 024209 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.024209

通道调制型偏振成像系统的波段宽度限制判据

Imaging spectral bandwidth criterion equation of channeled modulated polarization imaging system
物理学报.2016, 65(7): 074210 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.074210

等离子体密度对激光拉曼放大机理的影响

Plasma density effect on backward Raman laser amplification
物理学报.2015, 64(10): 105201 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.105201

一种带葡萄柚空气孔的高双折射ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF光子准晶光纤
Highly birefringent ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF photonic quasi-crystal fiber with twin grapefruits holes
物理学报.2014, 63(14): 144202 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.144202

一种新型高双折射光子晶体光纤特性研究

Investigation of a new kind of high birefringence photonic crystal fiber
物理学报.2013, 62(8): 084215 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.084215

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.075201
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.075201
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I7
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69194.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69194.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.024209
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract67034.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract67034.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.074210
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract64057.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract64057.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.105201
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract60801.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract60801.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.144202
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract53250.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract53250.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.084215


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 075201

专题: 光纤传感

布里渊动态光栅原理及其在光纤传感中的应用∗

董永康† 周登望 滕雷 姜桃飞 陈曦

(哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室, 哈尔滨 150001)

( 2016年 10月 9日收到; 2016年 11月 29日收到修改稿 )

自从 2007年布里渊动态光栅被首次提出用于实现光存储以来, 该技术得到了国际上的广泛关注和研究.
布里渊动态光栅本质上是由相干声波场激发的折射率光栅, 一般情况下两束抽运光 (频率差等于光纤的布里
渊频移)以相同的偏振态从光纤两端注入到光纤中, 通过受激布里渊散射效应激发出相干声波场, 即形成布里
渊动态光栅. 光纤布里渊动态光栅因具有全光产生、参数灵活可控的优点, 已被广泛研究应用于光纤传感、光
纤特性表征、光存储、全光信号处理、微波光子学和高精度光谱分析等. 本文分析布里渊动态光栅产生和探测
原理, 重点探讨在高性能分布式光纤传感上的应用, 这些应用包括高灵敏度温度和应变分布式传感、温度和应
变同时解调、分布式横向压力传感、分布式静压力 (气压或液压)传感、高空间分辨率分布式传感和高精度光谱
分析.

关键词: 受激布里渊散射, 布里渊动态光栅, 光纤传感
PACS: 52.38.Bv, 42.79.Dj, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.66.075201

1 引 言

分布式布里渊光纤传感最早于 20世纪 80年代
末期提出, 这种技术提出的最初目的是发展一种新
型的光时域反射计用于测量光纤的损耗 [1]. 很快
人们发现它可以用于传感, 因为布里渊散射对温
度和应变都很敏感 [2−4]. 在传感方案上, 主要包括
布里渊光时域分析 (Brillouin optical time-domain
analysis, BOTDA)和布里渊光时域反射 [5,6], 布里
渊光相关域分析和布里渊光相关域反射 [7,8]. 相关
域布里渊传感技术的主要优势是具有高达 1 mm
的空间分辨率, 但是由于是逐点测量导致存在测
量时间较长和测量距离较短的问题. 时域布里渊
传感技术近年来发展迅速, 尤其是BOTDA技术在
空间分辨率、测量距离和测量时间上都有较大的

进步, 目前空间分辨率可以达到 2 cm [9], 测量距离
达到 150 km [10], 并且测量时间大为减小, 可以实

现kHz量级的动态测量 [11]. 这些技术的进步大幅
拓展了BOTDA的应用领域, 使其可以应用于石油
天然气管道和存储罐的漏油和变形监测, 海底或陆
地高压电缆的温度和应变监测, 地质灾害的分布式
监测, 桥梁、大坝和隧道等大型建筑物的结构健康
监测, 飞行器和航天器的飞行状态监测以及火灾
报警等.

但是, 传统的分布式布里渊光纤传感仍然有些
局限, 比如测量的物理量仅限于温度和应变, 而且
测量的精度限制在 1 ◦C或 20 µε. 近年来, 新型的
布里渊动态光栅 (Brillouin dynamic grating, BDG)
技术引起了人们的极大兴趣, 可以实现更高精度和
多参量的分布式光纤传感. 2007年, 美国罗切斯特
大学Boyd等 [12]在《Science》上撰文首次提出采用
BDG实现光存储, 该方法的思想是把光信号存储
到声波中 (即布里渊动态光栅), 然后通过读取光脉
冲再把声波信号还原成光信号, 从而实现了光信号
的存储. 2012年, 瑞士联邦工学院的Thevenaz课

∗ 国家重大科学仪器设备开发专项 (批准号: 2013YQ040815)、国家自然科学基金 (批准号: 61575052, 61308004)和国家高技术研究
发展计划 (批准号: 2014AA110401)资助的课题.
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题组 [13]提出了基于BDG的可调谐、可重构的微波
光子滤波器, 滤波器的中心频率和带宽均可以通过
改变BDG的参数来调谐; 2013年, 该课题组又提
出了基于BDG的全光信号处理, 成功地直接在光
域上实现了信号的微分、积分和时间反演 [14]. 在
分布式光纤传感应用方面, 2009年, 日本东京大学
Hotate等 [15,16]提出基于BDG的分布式温度和应
变光纤传感, 该方法通过BDG测量高双折射保偏
光纤中的双折射的变化实现温度和应变测量, 而且
测量精度比传统的布里渊频移法高一个量级以上;
结合BDG和布里渊频移两种方法可以实现基于保
偏光纤的温度和应变双参数同时测量技术 [15,17].
2013年, 我们提出了基于BDG实现长距离保偏光
纤双折射分布式测量方案, 并提出把该方法应用于
高精度光纤陀螺环的检测 [18,19]; 2014年, 我们实现
了基于BDG的超高分辨光谱分析的概念性验证实
验, 实验上获得了 0.5 MHz (4 fm)的光谱分辨率,
可用于高精度光纤传感 [20]; 在 2015年和 2016年,
我们分别提出了基于BDG的分布式横向压力和分

布式气压传感 [21,22].
本文从理论上探讨布里渊动态光栅产生和探

测原理, 并综述近些年该技术在高性能分布式光纤
传感方面应用的研究进展.

2 理论分析

BDG本质上是由相干声波场激发的折射率光
栅, 如图 1所示, 一般情况下两束抽运光 (抽运光 1
和抽运光2, 频率差等于布里渊频移)以相同的偏振
态 (x-plo.)从光纤两端注入到光纤中, 通过受激布
里渊散射效应激发出相干声波场, 即形成BDG; 同
时, 探测光以正交偏振态 (y-plo.)注入到光纤中, 当
探测光与抽运光1的频率差 (正比于光纤的双折射)
满足相位匹配条件时, 就会被BDG反射形成反射
光. 图 1还给出了四束光波的频率关系, 由于BDG
是和高频的抽运光 1同方向移动的光栅, 反射光和
探测光之间会有一个多普勒频移, 数值上等于布里
渊频移.

1 (x-pol.)

(y-pol.)

(y-pol.)

BDG

BDG

y-pol.

y-pol.

υ−υB

υ−υB+DυBire υ+DυBire

υ

υ
x-pol.

x-pol.

x-pol.

Slow axis

Fast axis

图 1 布里渊动态光栅的激发和探测

Fig. 1. The excitation and detection of Brillouin dynamic grating.

考虑到慢包络幅度近似, 我们可以用由四束光
波和一个声波场组成的耦合波方程组来描述BDG
的激发和探测过程 [23]:(

− ∂

∂z
+
nx
c

∂

∂t

)
E1 = ig0ρE2 −

α

2
E1, (1a)(

∂

∂z
+
nx

c

∂

∂t

)
E2 = ig0ρ∗E1 −

α

2
E2, (1b)(

− ∂

∂z
+
ny
c

∂

∂t

)
E3 = ig0ρ∗E4 e i∆kz − α

2
E3,

(1c)(
∂

∂z
+
ny

c

∂

∂t

)
E4 = ig0ρE3 e−i∆kz − α

2
E4, (1d)

(
∂

∂t
+
ΓB
2

)
ρ = iga

(
E1E

∗
2 + E∗

3E4 e i∆kz

)
, (1e)

其中, Ej(j = 1 : 4)是光波的电场强度; ρ为声波
场强度; nx和ny分别为光纤慢轴和快轴的折射

率; g0为光波场间的耦合系数; ga为声光耦合系数;
gB = 4goga/ΓB光纤的布里渊增益因子; α为光纤
的吸收系数; ∆k为四束光波的相位失谐量.

对于由连续抽运光产生的稳态均匀型BDG,
我们可以通过简化模型获得BDG反射光E4的解

析解. 忽略抽运抽空作用, 抽运光E1和E2可以认

为是常数, 其他光波沿光纤的衰减项和时间的求导
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项可以忽略, 则方程组 (1)可以简化为:
∂

∂z
E3 = − ig0ρ∗E4 e i∆kz, (2a)

∂

∂z
E4 = ig0ρE3 e−i∆kz, (2b)

ΓB
2
ρ = igaE1E

∗
2 . (2c)

求解方程组 (2)可得:

E3 (z) = E3 (L) ·
2g cosh(gz)− i∆k sinh(gz)
2g cosh(gL)− i∆k sinh(gL)

× e−i∆k(z−L)/2, (3a)

E4 (z) = E3 (L) ·
2K2 sinh(gz)

2g cosh(gL)− i∆k sinh(gL)
× e−i∆k(z+L)/2. (3b)

对于稳态BDG, 它的反射率为

R =
|E4 (L)|2

|E3 (L)|2
=

sinh2(gL)
cosh2(gL)−∆k2/ (4K1K2)

.

(4)

首先, 我们对BDG反射谱的数值仿真结果和
解析解进行对比分析, 采用保偏光纤作为BDG产
生的介质, 具体仿真参数列于表 1 .

表 1 仿真参数

Table1 Simulation parameters.

名称 符号 数值

Pump1 P1 0.1 W

Pump2 P2 0.1 W

Pump3 P3 0.01 W

光纤长度 L 1.0/0.5 m

布里渊增益谱线宽 ΓB/2π 30 MHz

布里渊增益系数 gB 2.5× 10−11 m·W−1

声子寿命 τp 5.3 ns

有效模场面积 Aeff 50 µm2

慢轴 (x)折射率 nx 1.4686

慢轴 (y)折射率 ny 1.4683

BDG归一化的反射谱如图 2 (a)所示, 黑色实
线和方块点线分别对应长度 0.5 m BDG反射谱
的解析解和数值仿真结果, 蓝色实线和三角点线
分别对应长度 1.0 m BDG反射谱的解析解和数
值仿真结果. 可以看出, 解析解和数值仿真结果
相符合. BDG反射谱半高全宽 (full-width at half-
maximum, FWHM)和长度之间的关系如图 2 (b)

所示, 由解析方法所得数据 (蓝色方块, 对数坐标)
显示, 随着BDG长度从 0.01 m 增加到 1000 m, 其
反射谱的线宽会从10 GHz量级逐渐减小到亚MHz
量级.
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图 2 (a) BDG的归一化反射谱; (b) 反射谱线宽与长度
之间的关系

Fig. 2. (a) The normalized BDG spectra; (b) the spec-
tral width FWHM as a function of length.

3 布里渊动态光栅在光纤传感中
的应用

3.1 保偏光纤双折射分布式测量

在保偏光纤中, 与纤芯平行的应力棒引起的附
加应力使保偏光纤的两个主轴之间产生较大的双

折射, 因而避免了在两个主轴中传播的偏振态垂直
的两束线偏振光之间的耦合. 在BDG的激发和探
测过程中, 首先把两束抽运光注入到保偏光纤的一
个主轴里通过受激布里渊散射激发出BDG; 然后,
探测光被注入到另一个主轴里探测该光栅. 其中,
当探测光与光栅的传播方向相同时, 探测光就会在
光栅上发生相干斯托克斯散射, 反射光的频率比探
测光低一个布里渊频移; 相反, 当探测光与光栅的
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传播方向相反, 探测光就会在光栅上发生相干反斯
托克斯散射, 反射光的频率比探测光高一个布里渊
频移. 相干斯托克斯过程会加强已经产生的光栅,
而相干反斯托克斯过程会消耗已经产生的光栅.

当探测光和抽运光 1(这里假设抽运光 1与探
测光的传播方向一样)满足相位匹配条件的时候,
探测光就会在光栅上得到最大的反射, 其中相位匹
配条件为 [18]

∆νBire = ∆nν/ng, (5)

其中, ∆νBire是双折射频移, 即获得最大反射率时
探测光与抽运光 1之间的频差, ∆n是保偏光纤的
相双折射, ng是光纤的群折射率, ν是探测光的频
率. (5)式表明双折射频移和保偏光纤双折射之间
存在线性关系, 通过激发和探测BDG就可以测量
双折射频移, 从而实现保偏光纤双折射的测量. 一
般保偏光纤中的双折射频移在 40—90 GHz之间,
这个值会随着光纤的种类不同而有所变化.

为了避免在激发BDG时发生抽运抽空效应,
从而实现长距离光纤的测量, 一般采用如图 3 所
示的激发和探测方案 [19]. 两束抽运光包括脉冲抽
运光1和连续抽运光2, 采用脉冲抽运光1可以有效
减弱抽运抽空效应, 同时为了有效激发BDG, 脉冲

宽度一般需要大于声子寿命 (∼10 ns). 在脉冲抽运
光 1之后, 紧接着注入探测脉冲来读取光栅, 通过
扫描探测光的频率就可以获得BDG的反射谱和双
折射频移, 其中测量空间分辨率由探测光脉冲宽度
决定.

图 4是采用 2 ns探测脉冲测量的两种典型
BDG反射谱 (偏置了双折射频移, 即谱的中心位
于零频率处), 2 ns的脉冲对应了 20 cm的空间分
辨率. 图 4 (a)对应了双折射均匀区域, 也就是说在
20 cm范围内光纤双折射变化很小, 因此测量的结
果与仿真符合得很好; 但是如果20 cm 范围内双折
射有较大的起伏, 就会导致BDG反射谱产生非均
匀展宽, 典型结果如图 4 (b)所示.

CW pump 2 Pump 1

Brillouin dynamic grating

Probe

图 3 基于BDG的长距离保偏光纤双折射分布式测量
方案

Fig. 3. Schematic diagram of excitation and readout
of a BDG for distributed measurement of the birefrin-
gence of a long-range PMF.
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图 4 典型的BDG反射谱 (a) 均匀双折射区域; (b) 非均匀双折射区域; 探测光脉冲宽度 2 ns
Fig. 4. Typical measured BDG spectra of (a) a uniform fiber section; (b) a nonuniform fiber section, and
simulations (solid curves). The duration of the probe pulse is 2 ns.

图 5 (a)显示了一段 500 m保偏光纤双折射分
布式测量结果, 该光纤缠绕在直径为 15.6 cm (周
长 49 cm)的卷轴上. 从图中可以看出双折射沿
光纤纵向呈现不均匀分布, 变化范围是 3.6869—
3.5772 × 10−4, 起伏达 3%. 这种双折射不均匀分

布有着多种因素, 可能包括光纤预制棒材料的不均
匀, 光纤拉制过程不均匀受力, 光纤涂覆层的不均
匀, 同时光纤在缠绕时不均匀纵向拉力和横向压力
也会导致双折射的起伏, 从图 5 (b)中可以很清楚
地看到对应于卷轴周长49 cm的振荡.
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图 5 (a) 500 m保偏光纤双折射分布式测量结果; (b) 40—60 m段的详细结果

Fig. 5. The measured birefringence over (a) the entire 500-m FUT; (b) the segment of 40–60 m.

3.2 高灵敏度温度和应变测量

研究表明, 外界的温度变化和对光纤轴向施加
的应变都会导致光纤双折射的变化. 通过对保偏
光纤中双折射频移的测量可以进行温度和应变的

监测.
图 6给出了一种熊猫型保偏光纤在不同温

度下BDG反射谱及其双折射频移随温度的变化
关系 [17]. 图 6 (a)中的BDG反射谱呈高斯型分
布, FWHM谱宽约为 640 MHz. 图 6 (b)中的双
折射频移与温度的变化关系给出了温度系数为

CT
Bire = −54.38 MHz/◦C. 由于温度的升高会使附
加的应力得到释放, 减小了光纤的双折射, 从而得
到一个负温度系数.
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Fig. 6. (a) Measured BDG spectra at different temperatures; (b) the dependence of BireFS on temperature.
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图 7给出了这种熊猫型保偏光纤在不同应变
下BDG反射谱及其双折射频移随应变的变化关
系. 图 7 (b)中的双折射频移与应变的变化关系表
明双折射频移与应变也有很好的线性关系, 其应变
系数为CεBire = 1.13 MHz/µε. 对光纤施加纵向的
应力加强了应力棒的附加应力, 增加了光纤的双折
射, 因而得到一个正应变系数.

一般单模光纤中的布里渊频移的温度系数

和应变系数分别为CT
B = 1.12 MHz/◦C和CεB =

0.0482 MHz/µε. 由此我们可以看出保偏光纤中的
双折射频移的温度系数和应变系数分别是布里渊

频移的 50倍和 20倍. 因此, 基于BDG测量双折射
频移的温度和应变传感器具有比传统布里渊散射

传感器更高的灵敏度.

3.3 温度和应变同时解调技术

对于传统的布里渊光纤传感器而言, 温度和应
变的测量会存在串扰的问题, 即温度和应变都会导
致布里渊频移的变化, 因此无法准确知道待测的温
度或应变. 一般情况下, 需要再引入一个独立的可
测量的量进行温度和应变的解调从而实现温度和

应变的同时测量. 以前文献中曾报道过用布里渊
散射功率作为第二个测量的量进行温度和应变的

解调, 但是测量精度被大幅降低. 在这里我们看到,
保偏光纤的双折射频移可以作为第二个测量量来

实现温度和应变的同时解调. 而且, 由于双折射频
移具有负温度系数, 因而可以实现高精度的温度和
应变解调 [17].

在受外界的温度和应变变化条件下, 布里渊频
移和双折射频移 ∆νB和∆νBire可以表示为

∆νB = CεB∆ε+ CT
B∆T,

∆νBire = CεBire∆ε+ CT
Bire∆T, (6)

其中, ∆ε和∆T是施加的应变和温度改变量, CεB
和CT

B分别是布里渊频移的应变系数和温度系数,
CεBire和CT

Bire分别是双折射频移的应变系数和温

度系数. 对方程 (6)进行求解可以唯一地得到温度
和应变, 即∆ε

∆T

 =
1

CεBC
T
Bire − CT

BC
ε
Bire

 CT
Bire −CT

B

−CεBire CεB


×

 ∆νB

∆νBire

 , (7)

其中, CεB, CT
B和CεBire均为正值, 而CT

Bire为负值,
因此CεBC

T
Bire − CT

BC
ε
Bire具有较大的值, 从而保证

了较高的温度和应变的解调精度.
6 m熊猫型保偏光纤的布局如图 8所示, 其中

有 1 m的应变段、1 m的加热段以及它们中间的在
室温及松弛状态下的 1 m光纤. 应变段中施加的应
变为670 µε, 加热段的温度比室温高30 ◦C.

1 m 1 m 1 m1.5 m 1.5 m

图 8 传感光纤布局

Fig. 8. Layout of the 6-m sensing fiber.

实验上测到的布里渊频移和双折射频移如

图 9 (a)所示, 我们可以看到基于布里渊频移和双
折射频移方法均具有 20 cm的空间分辨率. 利用所
测的布里渊频移, 双折射频移以及它们的温度和应
变系数, 我们可以同时得到光纤上的温度和应变分
布, 其结果如图 9 (b)所示. 很清楚地可以看出传感
光纤上的温度和应变分布被互相解调出来, 其中只
有在有应变和无应变、加热和室温的交界处存在一

些误差, 这些误差是由于系统的空间分辨率限制产
生的.
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Fig. 9. (a) Measured ∆υB and ∆υBire; (b) calculated
temperature and strain.
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3.4 分布式横向压力传感

土木结构和大型机械在建造和使用过程中难

免会受到自重和外部撞击产生的横向压力的作用,
因此, 实际生产中需要一种可靠、高效的横向压力
传感器. 传统的光纤横向压力传感器主要是基于光
纤光栅 (FBG)技术和干涉仪技术, 这类横向压力传
感器制作简单, 具有很高的灵敏度. 但是现有的光
纤横向压力传感器属于点式传感器, 不能进行分布
式测量, 不能同时获得测试空间内的全部信息.

当传感光纤受到横向压力作用时, 由于弹光效

应, 光纤的双折射会发生变化. 利用布里渊动态光
栅技术测量光纤双折射的变化可以实现对横向压

力的测量. 图 10所示为我们自行设计的横向压力
施加平台. 实验光纤包括传感光纤和支撑光纤, 两
根光纤平行放置, 其上覆盖一个20 cm长的玻璃板,
在玻璃板上放置不同质量的砝码来施加横向压力.
传感光纤和支撑光纤是同一种型号, 砝码放置在两
根光纤中间以保证它们均匀受力. 传感光纤的两端
固定在可转动的基座上, 通过旋转基座来调整施加
的横向压力与光纤主轴之间的相对方向 [21].

Support 
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Load weight

Rotary

mounts

Rotary

mounts

Glass plates Support 

platform

Load 

weight

Sensing

fiber 

Sensing

fiber 

Support

fiber 

20 cm

图 10 横向压力施加装置

Fig. 10. Setup with load weight applied.
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图 11 双折射频移与横向压力的关系 (a) 施加不同压力方向; (b) 施加不同压力值

Fig. 11. Relations between BireFS and transverse load: (a) Various load direction; (b) various load weight.

图 11为双折射频移变化量与不同横向压力之
间的关系. 通过旋转基座可以调整施加的横向压力
与光纤主轴之间的相对方向, 测量结果如图 11 (a)
所示, 从图中可以看出双折射频移变化量与压力方
向呈正弦变化关系, 当压力方向与光纤慢轴方向
一致时 (即图中的 50◦或230◦), 双折射增加量最大;
当压力方向与光纤快轴方向一致时 (即图中的 140◦

或320◦), 双折射减小量最大. 图 11 (b)所示为当压
力方向与光纤慢轴 (或快轴)方向一致时, 双折射频
移变化量与不同横向压力值之间的线性关系, 当沿
光纤快轴方向时施加横向压力时, 横向压力灵敏度
为−6.217 GHz/N·mm−1, 而沿光纤慢轴方向施加
压力是, 灵敏度为6.28 GHz/N·mm−1. 结合双折射
频移最小测量标准差5 MHz, 可以得到最大测量精
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度为0.8× 10−3 N/mm.
图 12为横向压力分布测量结果, 其中绿线和

红线分别表示施加压力前后的双折射测量结果, 通
过对这两个结果做差处理就可以得到由压力引起

的双折射变化, 从而解调出的分布式横向压力, 如
蓝线所示. 在 1 m处附近有一段 20 cm的光纤沿
着慢轴方向施加一个压力, 在 3 m处附近有一段
20 cm的光纤沿着快轴方向施加一个压力, 两个压
力均为 2.3× 10−2 N/mm. 从图中可以清楚地看到
施加横向压力的位置、大小和方向.
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图 12 横向压力分布测量结果, 其中绿线和红线分别表示
施加压力前后的双折射测量结果, 蓝线是解调出的分布式
压力

Fig. 12. Distributed transverse load measurements,
where the green line and red line represent the mea-
sured BireFS with and without loads, respectively,
and the blue line represents the BireFS difference and
transverse load.

3.5 分布式静压力传感

目前, 光纤静压力 (气压或液压)传感器主要包
括基于FBG技术、法布里珀罗腔 (FP)技术或光纤
干涉仪技术等方案, 但是主要问题是无法实现分布
式测量. 分布式气压传感有着非常重要的应用, 尤
其是在油井的监测应用, 井下环境比较恶劣, 温度
可达几百摄氏度, 压力可达 100 MPa, 克服温度的
影响精确测量分布式压力对于提高采油效率有着

重要的意义. 对于高双折射的保偏光纤, 在压力的
作用下, 光纤双折射会发生改变, 通过BDG技术测
量受压区域双折射的变化, 可以进而对气压变化进
行探测.

在进行气压传感实验时, 我们采用的测试光纤
为如图 13所示的保偏光子晶体光纤 (polarization-
maintaining photonics crystal fiber, PM-PCF) [22].
这种光纤具有多孔结构, 更容易受到气压影响而
产生形变, 从而引起双折射发生较大的改变; 它由
纯二氧化硅材料制成, 相比于传统的应力型保偏
光纤 (比如熊猫型和领结型)具有更低的双折射温
度系数. 因此, 采用PM-PCF作为压力传感光纤,
一方面可以获得较高的压力灵敏度, 另一方面可
以尽量减小温度对压力测量的影响. 图 13所示为
4 m PM-PCF光纤的布局, 其中有两段 20 cm的加
压段、一段 20 cm的加热段, 其他部分处在室温和
松弛状态. 利用图 13 (b)中所示的高压气池对加压
部分光纤施加不同的气压进行气压传感实验, 在加
热段改变温度讨论温度对测试的影响.

(b)

(a)

1.1 m

0.2 m0.2 m

1.5 m

N2 PM-PCF

Pressure
vessel 

Heat

图 13 (a) 气压实验传感光纤布局; (b) 自行设计的高压
气池

Fig. 13. (a) the layout of the FUT; (b) the self-
designed pressure vessel.

图 14所示为PM-PCF光纤双折射频移与温度
的变化关系, 其中温度变化范围是−40 ◦C—70 ◦C.
从图中可以看出, 在 110 ◦C的变温条件下, 双折射
频移仅改变∼180 MHz, 对比而言, 传统的熊猫型
光纤 4 ◦C的温度变化就会导致双折射频移改变超
过 200 MHz [17]. PM-PCF光纤的双折射对温度不
敏感特性可以有效减小在测量过程中温度变化对

气压测量带来的误差. 图 15给出了双折射频移与
气压的变化曲线 (气压变化范围为0—1.1 MPa), 结
果表明双折射频移与气压有着很好的线性关系, 拟
合的线性系数为199 MHz/MPa. 一般通过BDG反
射谱测量的双折射频移误差大约为5 MHz, 因此气
压的测量精度可达 0.02 MPa. 然而, 结合图 14的
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数据可以看出, 尽管PM-PCF光纤的双折射对温
度不敏感,但是110 ◦C的变温也会导致大约1 MPa
的测量误差, 因此为了精确测量压力就必须进行温
度补偿.
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图 14 不同温度下的双折射频移变化曲线

Fig. 14. Measured BireFS variations versus different
temperatures.
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图 15 双折射频移随气压的变化曲线

Fig. 15. BireFS differences versus different hydrostatic
pressure.

下式忽略了纵向应变, 仅考虑了温度和气压对
布里渊频移和双折射频移的影响:

∆νB = CT
B∆T +∆νP

B ,

∆νBire = ∆νT
Bire + CP

Bire∆P, (8)

其中, ∆νP
B是气压引起的布里渊频移的改变, 由于

布里渊散射对气压不敏感, 该项可以忽略不计, 因
此可以通过BOTDA获得光纤的温度分布, 然后补
偿温度引起的双折射频移∆νT

Bire, 就可以准确获得
气压分布.

图 16所示为基于温度补偿的分布式气压传感
测量结果. 将两段 20 cm长的测试光纤放置在气
池中, 气压为1.05 MPa, 温度为25 ◦C; 同时将中间
20 cm光纤放在高低温箱, 温度设定为−20 ◦C, 不

施加额外气压. 图 16 (a)是分布式双折射测量结果,
从中可以清楚看出温度造成的串扰; 图 16 (b)是分
布式布里渊频移测量结果, 表明气压对布里渊频移
没有影响, 通过这个结果可以获得分布式温度信
息; 通过温度补偿后就可以得到分布式气压信息,
如图 16 (c)所示.
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图 16 基于温度补偿的分布式气压传感 (a) 分布式双折
射; (b) 分布式布里渊频移 (或温度); (c) 分布式气压
Fig. 16. Temperature-compensated distributed hydro-
static pressure sensing: (a) The measured BireFS of
the FUT; (b) the measured BFS of the FUT; (c) the
measured hydrostatic pressure after compensating the
temperature cross-talk.

3.6 高空间分辨率分布式传感

对于时域布里渊光纤传感, 空间分辨率是由
抽运脉冲宽度决定的, 比如 10 ns的抽运脉冲对应
1 m 的空间分辨率. 通过简单地减小抽运脉冲宽度
来提高空间分辨率将会导致布里渊增益谱展宽和

信号幅度下降的问题, 尤其是当抽运脉冲宽度小于
声子寿命时 (10 ns), 这个问题变得更加严重. 差分
脉冲对技术可以有效提高空间分辨率, 该方法采用
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两个脉宽不同的抽运脉冲, 对测量的布里渊信号做
差分, 通过减小脉宽差来提高空间分辨率, 然而由
于差分过程会导致信噪比劣化, 使该技术目前获得
最好的空间分辨率为2 cm [9].

在传统的时域布里渊光纤传感结构中, 决定空
间分辨率的抽运脉冲同时参与激发声波场, 这是限
制空间分辨率提高的根本因素. 然而, 由于BDG
的产生和探测是两个独立的过程, 这就使得可以通
过减小探测脉冲宽度来提高空间分辨率, 同时可
以保证较窄的布里渊增益谱. 具体方案如图 17所
示, 两束连续抽运光从光纤的两端注入到保偏光
纤的x-plo. 轴里, 当两束光的频率差等于布里渊
频移时, 就会在光纤里激发出BDG, 然后在光纤的
y-plo. 轴里注入一个窄探测脉冲, 调节探测光和抽
运光1之间的频率差至双折射频移, 就可以在BDG
上获得一个连续的反射信号, 通过扫描两束连续抽
运光的频率差就可以获得光纤的布里渊增益谱, 该
方案中空间分辨率是由探测脉冲宽度决定, 同时由
于使用连续抽运光布里渊增益谱的宽度可以保持

在几十MHz.

图 17 基于BDG的高空间分辨率布里渊传感方案示
意图

Fig. 17. Schematic illustration of a high-spatial-
resolution distributed Brillouin sensor based on BDG.

在文献 [24]中, 采用55 ps的探测脉冲, 对应于
5.5 mm的空间分辨率. 图 18给出了传感光纤布设
图和测量结果. 在2 cm位置处是光纤熔节点, 由于
采用热缩管保护在 22 mm长光纤区域上产生一个
负应变, 同时在10 cm处, 有一段8 mm长的光纤被
加热到比室温高 30 ◦C形成一个热点. 测试系统采
样率为 40 GSa/s, 对应于 2.5 mm/点, 测量的光纤
布里渊频移如图 18所示. 测量结果清晰地表明该
方法可以获得毫米级空间分辨率. 采用一只手的五

指对一段光纤加热, 图 19显示了BDG对探测脉冲
的反射信号曲线, 可以看出采用这个技术可以很清
晰地看到五指对光纤加热的效果.
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图 18 传感光纤布设和测量结果.
Fig. 18. Layout of the sensing fiber and the measured
results.
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图 19 测量五指加热光纤结果, 图中是BDG对探测脉冲
的反射时域曲线

Fig. 19. Temporal distribution of the reflected signal
of the probe pulse along the sensing fiber when five
fingers from one hand are placed on the fiber.

3.7 高精度光谱分析

很多高精度光纤传感需要高分辨率光谱仪, 然
而, 以体光栅作为分光元件的光谱仪波长分辨率最
高仅为几个pm (1000 MHz), 且其分辨率受光栅刻
痕密度及最大光束孔径限制无法进一步提高. 与
体光栅光谱仪相比, 扫描法布里 -珀罗干涉仪虽能
提供较高分辨率, 但其自由光谱范围有限. 基于
相干检测原理的光谱分析仪可以提供高达 5 MHz
(40 fm)的波长分辨率的光谱测量, 然而很难实现
宽波段更高分辨率的光谱测量.
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我们提出一种基于BDG的超高精度光谱分析
技术. 之前的研究工作已经证实, 由于折射率的改
变量比较小, 光纤中BDG特性与弱光栅条件下的
布拉格光纤光栅相符合, 即BDG反射谱的FWHM
谱宽与光栅长度成反比, 表达式如下 [20]:

∆BDG = 0.443c/nL, (9)

其中 c为真空中光束传播速度; n为光纤群折射率;
L为光栅长度.

因此, 通过激发一个较长的BDG, 就可以获得
超窄带光学滤波器, 滤波器的反射中心波长可以
通过调整抽运光波长来改变, 从而实现光谱分析
功能. 由于保偏光纤的双折射存在较大的起伏, 造
成BDG反射谱的非均匀展宽, 很难获得较窄的反
射带宽, 因此我们采用双折射较小的单模光纤来激
发BDG. 实验上测得不同长度的BDG反射谱宽如
图 20所示, 其中蓝线为弱光纤布拉格光栅的理论
曲线. 在光纤长度较短 (50和100 m)时, BDG反射
谱宽与理论值符合较好,而在光纤较长 (200, 400和
600 m)时, 测得BDG反射谱宽都偏离理论值, 且
随光纤长度增加偏离程度加剧, 这个偏离是由于

单模光纤存在微小的双折射使BDG反射谱出现不
同程度的展宽所致. 可以预测, 如果能制造出双折
射更小的单模光纤, 就可以获得更窄的反射谱. 其
中, 最小谱宽发生在400 m, 对应的谱宽为0.5 MHz
(4 fm).
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图 20 布里渊动态光栅反射谱的谱宽 (FWHM)随光栅
长度的变化关系, 其中蓝色曲线是弱布拉格光栅的理论
曲线

Fig. 20. Red dots show the measured FWHM band-
width of BDG versus to the fiber length; blue curve
shows the theoretical curve of a uniform weak fiber
Bragg grating.
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Fig. 21. Measured spectra with SMF segments of (a) 100 m, (b) 200 m, (c) 400 m, (d) 600 m. The frequency
interval of the multipeak spectrum is 1 MHz.
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为了验证该光谱分析系统具有0.5 MHz (4 fm)
的光谱分析精度, 我们通过相位调制产生三峰光
谱. 将微波信号加载到相位调制器上对入射光进
行调制, 只要适当控制微波信号功率就可使相位调
制器的输出包含多个边带光谱. 本实验中采用三
等幅线光谱, 既包括载波和两个一阶边带, 谱线的
间隔为 1 MHz. 使用不同长度BDG (100, 200, 400
和 600 m)扫描测量的光谱如图 21所示, 可以看出
四种光栅长度下三个峰都可以清晰地分辨, 其中
L = 400 m的情况下三个峰分开得最清晰.

4 结论和展望

由于传感原理的限制, 传统分布式布里渊光纤
传感在有些性能上很难有进一步提升, 比如测量的
精度限制在 1 ◦C或 20 µε, 测量的物理量仅限于温
度和应变, 而且空间分辨率很难进一步提高. 基于
布里渊动态光栅的新型分布式光纤传感在测量原

理和方案上有创新性突破, 可以实现更高性能的分
布式光纤传感. 由于保偏光纤的双折射对温度和应
变更加敏感, 因此温度和应变传感的测量精度可以
提高一个量级以上; 测量的物理参数还可以拓展到
横向压力、静压力 (气压或液压)等其他物理或化学
参数; 利用布里渊动态光栅的激发和探测分离的特
点, 可以实现毫米级空间分辨率分布式时域传感.
基于布里渊动态光栅的新型多参量分布式光纤传

感可以作为一种新的手段对高精度光纤陀螺环进

行检测, 由于保偏光纤双折射对温度、纵向拉力、横
向压力都敏感, 因此可以全面反映多种环境参数对
光纤环的影响. 此外, 布里渊动态光栅在多参量光
纤传感、全光信号处理、光通信和微波光子学等方

面仍然有很大的发展潜力.

作者感谢加拿大渥太华大学鲍晓毅教授和陈亮教授的

讨论, 作者的博士生姜桃飞、周登望和滕雷在实验上做了很

多出色的工作.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Principle of Brillouin dynamic grating and its
applications in optical fiber sensing∗
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Abstract
Brillouin dynamic grating (BDG) has been widely studied since it was proposed for the first time to achieve optical

storage in 2007. In general, when two beams of pump light (their frequency difference equal to Brillouin frequency shift
of the optical fiber) with the same polarization state are injected into the fiber, the coherent acoustic wave can be excited
by the stimulated Brillouin scattering effect, forming a BDG. The BDG in an optical fiber has been widely used in optical
fiber sensing, characterization of optical fibers, optical storage, all-optical signal processing, microwave photonics and
high-precision spectral analysis due to the advantages of all-optical generation and flexible parameter control. In this
paper, we analyze the principle of BDG generation and detection, and its applications in optical fiber sensing. The
simultaneous measuring of strain and temperature is achieved within a spatial resolution of 20 cm through measuring
Brillouin frequency shift and birefringence-induced frequency shift in a polarization-maintaining fiber. A high-sensitivity
distributed transverse load sensor based on BDG with a measurement accuracy as high as 0.8× 10−3 N/mm is proposed
and demonstrated, whose principle is to measure the transverse-load-induced birefringence change through exciting and
probing a BDG in an elliptical-core polarization maintaining fiber. On the basis of the above research, a distributed
measurement of hydrostatic pressure is demonstrated by using a 4-m photonics crystal fiber with a measurement error
less than 0.03 MPa at a 20-cm spatial resolution, while the temperature cross-talk to the hydrostatic pressure sensing
can be compensated for through measuring the temperature-induced Brillouin frequency shift changes by using Brillouin
optical time-domain analysis. A system based on BDG in polarization maintaining fibers is reported to achieve a spatial
resolution below one centimeter, while preserving the full accuracy on the determination of temperature and strain
through measuring Brillouin frequency shift. Taking advantage of creating a long BDG in an optical fiber, an ultra-
narrow bandwidth optical filter is realized by operating a BDG in a single-mode fiber, and the optical spectrometry
is performed by sweeping the center wavelength of the BDG-based filter through a swept-tuned laser, where a 4 fm
(0.5 MHz) spectral resolution is achieved by operating a BDG in a 400 m single-mode fiber.
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专题: 光纤传感

分立式与分布式光纤传感关键技术研究进展∗

刘铁根† 于哲 江俊峰 刘琨 张学智 丁振扬 王双 胡浩丰 韩群

张红霞 李志宏

(天津大学精密仪器与光电子工程学院, 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室, 光电信息技术教育部重点实验室, 天津市光
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光纤传感技术已广泛应用于航空航天、石油化工、电子电力、土木工程、生物医药等领域, 其技术形式主要
体现为分立式和分布式. 分立式光纤传感技术利用光纤敏感器件作为传感器来感知被测参量的变化, 光纤作
为光信号的传输通道连接光纤传感器及后端的解调装置; 分布式光纤传感系统基于光纤瑞利散射、拉曼散射
或布里渊散射等光学效应, 利用光纤本身作为传感器, 可对沿途的光信号进行大范围、长距离传感. 本文介绍
了分立式与分布式光纤传感中主要关键技术的研究进展, 并对未来的研究和发展方向进行了探讨.
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1 引 言

光纤传感技术起源于20世纪 60年代的两项重
大科学发现: 1960年激光器的发明 [1]和 1966年低
损耗光纤理论的建立 [2]. 20世纪 70年代, 伴随光
纤及光纤通信技术的发展, 光纤传感技术开始起
步 [3]. 光纤传感技术具有抗电磁干扰、耐腐蚀、质量
轻、体积小、可复用、可组网等优越性, 可以对转动、
加速度、电磁场、温度、压力、应力、声音、振动、湿度、

黏度、折射率、浓度等多种理化参量进行传感, 因此
在航空航天、石油化工、电子电力、土木工程、生物

医药等领域有着广泛的应用前景. 该技术自建立以
来在国内外引发了研究热潮并延续至今. 我国近年
来尤其重视这一技术的发展, 设立了一系列国家级
重大、重点研发计划来推动相应的研究, 如天津大
学牵头承担的国家重点基础研究计划 “新一代光纤
智能传感网与关键器件基础研究”和国家重大科学
仪器设备开发专项项目 “光纤力热复合测试仪开发

和应用”, 武汉理工大学牵头承担的国家自然科学
基金重大项目 “光纤传感网关键器件与技术研究”
等. 这些研究取得了丰硕的成果, 有力推动了我国
光纤传感技术的发展, 相应研究成果已经在生产和
生活的各个方面获得广泛应用.

光纤传感按照结构可以分为分立式光纤传感

技术和分布式光纤传感技术两大类, 本文着重介绍
两类光纤传感的主要关键技术研究进展.

2 分立式光纤传感技术

分立式光纤传感技术利用光纤敏感器件作为

传感器来感知被测参量的变化, 通过被测参量对光
谱、光强、偏振等光学参量的调制获取被测量的信

息. 光纤作为光信号的传输通道连接了光纤传感器
及后端的解调装置. 下面主要介绍光纤光栅传感
技术、光纤Fabry-Perot (F-P)传感技术、光纤陀螺
传感技术、光纤内腔传感技术、光纤表面等离子体

传感技术、空心光纤回音壁谐振模传感技术、磁流
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体光纤传感技术和光纤光学相干层析成像技术的

研究.

2.1 光纤光栅传感技术

目前在工程中广泛应用的光纤光栅传感器主

要基于光纤布拉格光栅 (FBG), 是一种纤芯折射率
周期性变化的光纤结构. FBG的布拉格波长对外
界变化非常敏感, 当FBG所处环境温度、应变发生
变化时, FBG的布拉格波长会随之发生漂移, 通过
对布拉格波长的测量, 即可实现对多种物理参量的
传感. 1992年, Kersey和Berkoff [4]利用FBG设计
了微分式光纤温度传感器, 其温度传感精度可达
0.05 ◦C. 2001年, Guo等 [5]采用错位光纤结构, 并
在光纤上制作光栅结构, 可以实现对振动和弯曲
的测量. 2008年, Xu等 [6]采用FBG进行压力测量,
在 70 MPa压强下实现了 3.04 × 10−3 nm/MPa的
测量灵敏度.

除了对待测量的拓展之外, 研究人员也提出了
多种FBG波长解调方法, 如衍射光栅法 [7]、边缘滤

波法 [8]、可调谐F-P滤波法 [9]等. 衍射光栅法解调
的信噪比高, 但成本高且较难进行实时校正; 边缘
滤波解调法具有体积小、质轻、低功耗的优点, 但复
用性较差; 而可调谐F-P滤波法复用性强, 且易于
实现FBG波长的动静态监测, 获得高质量的光谱
分析, 是当前实用性较好的方法之一.

在极端环境下的应用是当前FBG传感技术的
一个重要发展方向 [10]. 针对高温检测应用, 利用
飞秒激光器在蓝宝石光纤上刻写的光栅, 可以在高
温环境下保持稳定的光栅结构和传感特性, 温度检
测上限可达 1500 ◦C [11]. 天津大学基于航天中的
应用需求, 研制了可工作于低温环境的FBG 传感
器, 采用金属基底增敏封装结构来提高传感器在低
温下的灵敏度; 并利用无胶封装和预拉伸工艺解
决光纤光栅在低温下的蠕变和啁啾等问题. 图 1所
示为FBG 传感器在−196 ◦C液氮环境中 217 h连
续测量的结果, 可以看出, FBG传感器的波长波动
幅值小于 9 pm, 标准差为 0.76 pm. 这表明研制的
FBG 传感器可以在较长时间的低温环境下保持性
能稳定.

航天环境复杂多变, 温度、真空、辐照等因素
均会对解调设备产生影响. 天津大学重点对FBG
解调系统在宽温范围内的温漂特性做了理论和实

验分析, 并通过复合波长参考法进行温漂的校正,

实现了不同稳态温度下的绝对波长解调, 解调结果
波动幅度为±1.2 pm, 标准差为 0.39 pm [12]. 而在
环境温度较快变化时, 可调谐F-P滤波器的波长电
压扫描的重复性变差, 导致解调波长波动幅度高达
±28.5 pm, 标准差8.6 pm. 我们通过引入光纤迈克
耳孙干涉仪作为辅助的光频率细分模块进行抑制,
在平均变温速率为2.2 ◦C/min时, 解调结果波动幅
度降低至±3.5 pm, 标准差 1.4 pm, 解调的稳定性
提高了6.5倍 [13].

0.010

0

-0.010

-0.020

-0.030

/
n
m

0    50  100   150 

/h

    200

图 1 液氮环境中光纤光栅传感器的波长变化 [11]

Fig. 1. The wavelength change of fiber bragg grating
sensor in liquid nitrogen [11]

.

2.2 光纤F-P传感技术

光纤F-P传感技术通过待测量作用于F-P腔
产生的腔长变化进行传感. F-P腔为光纤F-P压力
传感器的核心敏感元件, 入射光在F-P腔的两个端
面形成反射, 产生干涉信号, 干涉信号随着F-P腔
长的改变而发生变化, 通过对干涉信号进行解调实
现对待测参量传感. 按照不同的F-P腔构成方式,
可以将光纤F-P待测参量传感器分为本征型和非
本征型两大类, 图 2为这两类传感器的典型结构.

(a) 

(b) 

图 2 典型光纤F-P传感器结构图 (a)本征型; (b)非本
征型

Fig. 2. Typical structural diagram of optic fiber Fabry-
Perot sensor: (a) Intrinsic; (b) extrinsic.
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本征型光纤F-P传感器是最早进行研究的一
种光纤F-P传感器, 由Lee和Taylor [14]于 1988 年
首次制作成功, 其F-P腔由光纤本身构成, F-P腔
的两个反射端面外侧可以是空气介质也可以是光

纤介质. 除通过在光纤两端镀反射膜的方式制作
F-P腔外, 通过在光纤中间熔接不同反射率光纤的
方式也可以构成本征型光纤F-P传感器. 例如, 将
蓝宝石光纤与单模光纤熔接在一起 [15], 或在两段
单模光纤中间熔接一段多模光纤 [16]. 本征型光纤
F-P传感器通过侧向感受待测参量, 但由于温度、
应变等参量同样会影响F-P腔光纤介质的折射率,
本征型光纤F-P传感器容易产生多参量交叉敏感
问题.

非本征型光纤F-P传感器的F-P腔不再是光
纤本身, 而是空气或其他介质, 具有测量灵敏度高、
动态范围大、温度不敏感的优点, 成为光纤F-P压
力传感器的研究重点 [17]. 1991 年, Murphy等 [18]

通过使用环氧树脂将导入光纤、反射光纤分别与准

直毛细管固定在一起的方式研制成功非本征型光

纤F-P传感器, 目前成为光纤F-P传感器中应用最
为广泛的结构. 采用膜片结构的非本征型光纤F-P
传感器可直接将压力转化为F-P腔长度, 因此给传
感器的设计带来很多便利, 所以在压力传感方面,
基于光纤F-P的光纤压力传感器具有灵敏度和尺
寸优势, 是光纤F-P传感器最重要的研究方向. 国
内外研究人员对制作F-P腔结构提出了多种方案,
主要包括光纤端面直接刻蚀微腔、毛细管封装微

腔、基片蚀刻微腔. 发展趋势是集成化、微型化的光
纤F-P压力传感器. 例如: 2014年, Liao等 [19]通过

改进的放电技术制作出厚度仅为 320 nm的光纤端
微泡结构, 其构成的F-P腔在 1550 nm波长下, 压
力灵敏度为 1036 pm/MPa; 2015 年, Sun等 [20]在

光纤端面形成聚合物端帽构成F-P腔的方法制作
了对温度、压力同时具有较高灵敏度的光纤F-P传
感器. 天津大学已研制成高精度压力传感器并实现
了批量化制作, 在此基础上研究了基于压差的光纤
F-P温度传感器 [21] 和基于混合F-P腔结构的压力
和温度双参量传感器 [22], 实现了高精度压力和温
度同时测量.

除传感器外, 研究人员在F-P腔腔长提取方面
也进行了大量研究, 提出多种解调方法, 主要分为
强度解调方法、光谱解调方法以及低相干干涉解调

方法三大类. 光纤F-P压力强度解调方法对应的系

统结构简单, 响应速度快, 是早期用于光纤F-P压
力传感解调的一种方法 [23,24], 但存在测量范围受
限、传感器制作过程中腔长控制精度以及光源稳

定性要求过高的问题. 光谱解调方法通过获取受
光纤F-P压力传感器调制的光信号的光谱信息, 对
F-P腔长进行解调, 与强度解调方法相比, 其探测
装置不再是获取强度的光电探测器, 而是更为复杂
的光谱获取系统, 如光谱仪或基于可调谐F-P滤波
技术的光谱获取系统. 国内外研究人员针对干涉
光谱信息的解调方法进行了大量研究, 包括条纹计
数法 [25,26]和傅里叶变换光谱法 [27,28]等, 目前光纤
F-P压力传感解调普遍选择光谱解调方法, 但该方
法会受到光源光谱分布不平坦的影响, 且光谱仪造
价普遍较高. 1983年, Al-Chalabi等 [29]提出了光

纤低相干干涉解调方法, 由于低相干干涉技术能够
有效测量绝对距离, 因此非常适合光纤F-P压力传
感器腔长的解调, 一系列基于光纤低相干干涉技术
的压力传感解调系统被先后提出, 主要分为时间扫
描型和空间扫描型两类, 如图 4所示, 其最终目的
是在时间轴或空间轴上产生一系列的光程差.

图 3 基于混合F-P腔结构的压力和温度双参量传感器 [22]

Fig. 3. Pressure and temperature dual-parameter sensor
based on mixed Fabry-Perot cavity[22].

天津大学研制成基于偏振低相干干涉技术的

压力解调系统, 并对系统性能从多个角度进行全面
分析 [30−32], 分别侧重高精度、快速处理、系统色散
特性补偿等方面对低相干干涉解调算法进行大量

研究, 提出了多种新型低相干干涉解调算法. 其中,
单色频率绝对相位法 [33]利用频谱相位信息恢复单

个频率的绝对相位, 通过恢复的绝对相位值实现对
低相干干涉信号的高精度解调; 任意极值法 [34]通

过设定阈值的方式对干涉图样中多个条纹峰值或

谷值进行编号并追踪, 利用任意条纹峰值位置对
低相干干涉信号进行解调; 色散补偿法 [35]利用系

统色散特性, 补偿传统包络峰值法产生的F-P腔长
解调误差, 利用补偿后的F-P腔长值实现高精度解
调; 基于位置相关色散的零级条纹追踪法 [36] 利用
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图 4 低相干干涉解调方法对应的系统结构图

Fig. 4. System structure for low-coherence interferometry demodulation method

系统色散特性和相移技术恢复中心波长干涉条纹

的零级条纹峰值位置, 实现对低相干干涉信号的快
速解调. 在实际应用领域中, 针对航空阵列型大气
压力传感的需求, 实现了波分复用和频分复用两种
传感器的多路复用 [37].

2.3 光纤陀螺传感技术

光纤陀螺 (fiber optic gyro, FOG)是一种建立
在Sagnac效应基础上的环形双光束干涉仪, 利用
同一光源分出特征相同的两束光波, 在同一光纤线
圈中沿顺时针方向和逆时针方向分别传输, 并最终
汇合至一点而发生干涉; 若干涉仪闭合光路相对于
惯性空间存在一光路法向方向的旋转速率信号, 则
沿顺时针方向及逆时针方向传播的光波会产生一

个正比于旋转速率的光程差 [38,39].
自从美国犹他大学 (The University of Utah)

科学家Vali和Shorthill [40]在1976年首次成功地完
成光纤陀螺的演示实验, 标志着光纤陀螺的诞生.
之后, 光纤陀螺经历了 35年的发展历程, 达到了较
高的水平, 其主要性能指标已达到或接近高性能
惯导系统的要求. 目前, 从光纤陀螺未来的发展
前景来看, 其精度覆盖面广, 不仅可以用在舰艇、
导弹、飞机、卫星等高性能的导航、制导与控制系

统 [41−46], 而且通过采用集成电路及集成光路技术,
进一步减小体积、质量及成本, 提高可靠性、稳定性
和耐用性后, 将在更多领域得到应用. 目前, 光纤
陀螺主要用于捷联式惯导系统, 将来还可能用于平
台式惯性系统 [47]. 高精度、低成本和小型化是光纤

陀螺今后发展的主要方向.
从图 5和图 6中国外陀螺仪表在近期的发展状

况和远期的发展趋势来看 [48,49], 图 5中光纤陀螺
能够适用于 100◦/

√
h到0.001◦/

√
h的精度范围. 但

是随着更低成本的微机电/集成光学陀螺精度的提
高, 光纤陀螺在 2020年以后则可能更多地用于导
航级以上的高精度领域, 中低精度应用将主要是微
机电/集成光学陀螺的市场, 更高精度的应用则为
静电陀螺等转子式陀螺和很有潜力的原子干涉陀

螺. 高精度光纤陀螺将主要应用于军事装备、空间
技术和科学研究等领域. 如卫星应用对陀螺的寿命
要求较高, 长达 10—15年, 适合光纤陀螺的应用场
合. 低成本小型化光纤陀螺作为角速率传感器, 将
在战术武器、汽车导航、机器人等许多精度要求不

高的领域中有更广阔的应用前景. 国外光纤陀螺的
随机游走系数已达到. 0.00008◦/

√
h, 零偏稳定性

已优于 0.0003◦/
√
h (1σ), 而实验室下的零偏稳定
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图 5 2005年国外陀螺技术发展状况示意图 [48]

Fig. 5. Status of development for foreign gyroscope
technology in 2005 [48].
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图 6 2020年国外陀螺技术发展趋势示意图 [49]

Fig. 6. Development tendency for foreign gyroscope
technology in 2020 [49].

性精度已达到 0.0002◦/
√
h [50], 目前正朝着优于

0.0001◦/
√
h努力, 以满足潜艇等应用对高性能陀

螺的要求. 进一步提高光纤陀螺的精度, 需要改进
仪表热设计和光纤线圈的绕制技术水平, 提高陀螺
温度和力学条件下的零偏性能; 改善光源的平均波
长稳定性以提高标度因素重复性; 改进Y波导线性
度、改进调制解调方法, 提高标度因数线性度.

光纤环作为光纤陀螺核心敏感元件, 其质量非
常关键. 光纤环的量化分析和测量技术是光纤陀螺
研究的重点之一. 针对传统二维光纤环温度瞬态响
应数学模型的先天不足, 天津大学建立了三维光纤
环温度瞬态响应数学模型 [51], 从而能够分析传统
方法无法分析的复杂的光纤环敏感轴轴向不对称

温度梯度造成的热致非互易性, 此外将光学相干层
析成像技术应用于光纤环结构的直观观测 [52], 突
破了原有观测手段无法了解光纤环内部结构的不

足, 不仅能实现对光纤环绕制层表面光纤排布的检
测, 同时可实现对底层光纤进行无损伤的检测, 为
直接分析光纤环内部结构提供了技术支持.

2.4 光纤内腔传感技术

1971年, Peterson等 [53]在染料激光器的谐振

腔内放入一弱窄带吸收体, 发现在吸收体的吸收波
长处输出激光的强度减弱. 以此为基础, 在激光理
论上逐渐发展起来一种特殊的吸收光谱法——有
源内腔法. 有源内腔法将气室放入激光器的谐振腔
内, 并使激光器的激射波长与待测气体的吸收光谱
相对应, 通过测量激光器输出光谱因气体吸收而引
起的变化, 得到待测气体的浓度. 微弱光信号在谐
振腔内往返振荡形成激光的过程中, 多次经过待测

气体, 将较小的气室长度等效成为很大的有效吸收
光程, 从而极大地提高了气体传感灵敏度. 有源内
腔法所用的激光器可以是半导体激光器、固体激光

器、染料激光器、光纤激光器等.
基于光纤激光器的有源内腔气体检测系统常

采用掺稀土元素的光纤作为增益介质, 具有很宽的
增益带宽, 这一带宽范围包含了多种气体的吸收谱
线. 利用不同的谱线位置可以判定气体种类, 利用
吸收谱线的幅值可以测得气体浓度.

1999年, Hernandez-Cordero和Morse [54]提出

了首个光纤激光内腔气体传感系统, 其利用光纤偏
振分束器将有源内腔分为x偏振态激光腔和 y偏振

态激光腔两个独立的激光谐振腔, 其中一个谐振腔
内含有待测乙炔气体而另一个没有, 而两个谐振腔
的噪声相同, 所以应用这种方法可以提高系统的检
测灵敏度. 2001年, Stewart等 [55]设计了一套既能

够进行衰荡腔吸收物质衰减实验又能进行有源内

腔吸收物质衰减实验的实验系统, 并对衰荡腔和
内腔吸收气体传感的特性进行了深入研究. 2003
年, Zhang等 [56]提出的光纤有源内腔气体传感系

统如图 7所示. 气室由带尾纤的梯度折射率透镜对
准而成, 每个气室对应一个环形内腔, 利用光纤光
栅作为波长选择反射镜, 通过给光纤光栅施加应力
使其布拉格波长调至与气体吸收谱线一致, 从而使
得该系统具有多点气体检测能力. 2008年, 天津大
学 [57]在光纤环腔气体传感系统中利用可调谐光滤

波器实现了波长扫描, 将波长扫描技术和灵敏度增
强方法结合起来, 有效提高了乙炔气体的检测准确
性和灵敏度.

近年来, 内腔吸收逐渐从单点单气体检测向多
点多气体检测发展, 以拓展其应用范围. 2014年,
Zhang等 [58]以空芯光子晶体光纤为气室, 采用密
集波分复用滤波器将三个气室集成在同一内腔气

体检测系统中, 相较于光纤光栅选频, 密集波分复
用器更容易使系统获得稳定的激光输出, 并通过对
乙炔气体的浓度检测证明了采用复用技术构建内

腔气体传感网的可行性. 2015年, Fomin等 [59]利用

内腔吸收光谱技术实现了高温环境下CO, CO2及

温度多参量的检测, 其采用宽带的掺铒光纤激光器
为光源, 波长调谐范围为 6390—6410 cm−1, 温度
范围 296—1200 K, 气体谱线测量结果与HITRAN
分子光谱数据库中给出的结果符合较好. 2016 年,
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图 7 光纤有源内腔气体传感原理 [56]

Fig. 7. Schematic diagram of fiber active intracavity gas detection [56].

天津大学 [60]针对内腔混合气体检测中的吸收谱线

重叠问题, 提出了一种快速谱线分离方法, 该方法
将连续小波变换、线性回归分析与混沌粒子群优化

结合在一起, 可以从重叠气体吸收光谱中分离出各
组分的吸光度分布, 有效提高了CO和CO2混合气

体的浓度检测精度.

2.5 光纤表面等离子体传感技术

在金属 -电介质界面支持的沿界面的电荷密度
振荡称为表面等离子体振荡. 光纤表面等离子体传
感器利用光传输过程中在纤芯和包层界面产生的

倏逝波来激发表面等离子体振荡, 最早由华盛顿大
学的 Jorgenson教授于 1993年提出 [61]. 基于这种
传感器, 折射率测量的最高分辨率在 900 nm 波长
处可达到 7.5 × 10−4. 此后, 相继报导了用于化学
和生物传感领域的各种结构的光纤表面等离子体

传感器.
由于表面等离子体谐振是由倏逝波激发金属 -

电介质界面产生的, 因此凡能够产生倏逝波的器
件, 理论上就能够制作特定的表面等离子体传感
器. 光纤作为光传输的载体, 光传输过程中在纤芯
和包层界面会产生倏逝波, 因而可以用来制作表面
等离子体传感器. 光纤耦合结构的表面等离子体传
感器采用光纤作为光的传输媒质. 由于光纤的特殊
性这种传感器具有其他结构所没有的特点: 它可以
很方便地探测一些人类难以进入或者有害的地方,
可以通过光纤对敏感信号的传输实现远程监测和

分布式监测, 而且也可以达到较高的灵敏度. 光纤
耦合传感器一般是将普通光纤部分的保护层剥离,
将纤芯裸露出来, 再在纤芯外包裹金属膜层及敏感
层检测时将该部分与样液接触, 从而实现方便灵敏

的检测.
天津大学利用大直径光纤施加金镀层构成

图 8所示的表面等离子体光纤传感器对温度进行
传感, 并首次利用经验模态分解算法处理所得表面
等离体子特征谱以提升精度, 最终在 20 ◦C实现了
335.7 pm/◦C的温度传感灵敏度和 0.06 ◦C的温度
分辨率, 在 99 ◦C实现了 626.9 pm/◦C的温度传感
灵敏度和0.03 ◦C 的温度分辨率 [62].

Gold layerFiber Sensing medium

Plastic 

clad fiber 

Gold film

Capillary tube

UV glue Water

(a)

(b)

图 8 光纤表面等离子体传感器 [62]

Fig. 8. Fiber surface plasma sensor [62].

2.6 空心光纤回音壁谐振模传感技术

空心光纤回音壁谐振模传感技术是利用光纤

产生的倏逝场激发的一种沿着介质弯曲边界通过

全反射进行传输的能量分布模式, 即回音壁谐振模
式 (whispering gallery mode). 相比于直波导空心
光纤形成的环状谐振腔中传输的光可以绕环路多

次, 因此具有更长的与物质作用的有效长度. 回音
壁谐振模式在环状谐振腔的表面上形成倏逝场, 谐
振腔表面附近的物质浓度变化或者吸附的生物分
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子量的变化都可以由回音壁谐振峰中心波长值来

反映, 通过检测谐振峰中心波长, 可以获得谐振腔
表面附近分子的定量或动力学信息. 在近些年的发
展中, 形成了微管型、微瓶型、微泡型及光子晶体型
等多种构型, 应用在物理量传感 (折射率、温度、磁
场强度等)、光纤激光、医学诊断、药品研制、食物监
测、环境监测等领域中.

微管型回音壁谐振模传感在 2006年由密歇根
大学的Fan等 [63]提出, 如图 9所示, 其利用一根熔
融石英毛细管作为流体样品通道, 通过拉锥光纤产
生的倏逝场在石英毛细管上激发回音壁谐振模, 从
而实现对石英毛细管内的乙醇 -水溶液的浓度进行
传感, 其折射率传感灵敏度达到 2.6 nm/RIU、Q值
达到4.1× 105, 折射率传感探测极限达到1.8× 105,
随后又制作出了传感灵敏度达 16.1 nm/RIU [64]、

探测极限达 5 × 10−6 RIU的折射率传感器. Gou-
veia等 [65]研究了微管型传感器的压力特性, 发现
在直径为 1.8 mm、壁厚为 80 µm的PMMA(聚甲
基丙烯酸甲酯)上, 其对于压力的光谱灵敏度可达
(0.36± 0.01) nm/bar. 将微管的传感区域直径通过
一定的技术手段扩大, 使其形成瓶状结构, 可制作
出微瓶型回音壁谐振模传感器. 由于其相对于微管
型具有更小的模式体积, 因此具有更高的Q值, 该
传感器在 2009年由Pöllinger等 [66]首次制作出来,
其Q值高达3.6× 108. 将微瓶型回音壁谐振模传感
器的传感区域直径进一步扩大, 其瓶状结构可变为
泡状结构, 这种传感器被称为微泡型回音壁谐振模
传感器. 此种类型最早在 2010年由OFS 实验室的
Sumetsky报道 [67], 其制作出的微泡传感器直径为
370 µm, 壁厚为2 µm, Q值达106.

天津大学通过理论分析指出, 可以在微管内
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图 9 (a)微管型回音壁谐振模传感示意图; (b)光耦合入
微管后形成回音壁谐振 [63]

Fig. 9. (a) Schematic diagram of microtube whispering
gallery mode sensor; (b) the formation of whispering
gallery mode under microtube optical coupling [63].

壁涂覆高折射率介质层吸引电磁场向微管内部移

动来提高折射率传感灵敏度, 并计算了折射率传
感灵敏度随涂覆层厚度及涂覆层折射率的变化情

况, 解释了模式灵敏度的增强原因 [68]. 同时研究
了微管回音壁谐振模不同径向模式下的光场分布

对传感灵敏度的影响. 通过改变入射光角度, 利用
棱镜耦合的方法在微管中激发出不同的径向模式,
实验测得了不同径向模式的传感灵敏度 [69]. 除了
微管型传感器外, 还对微泡型传感器进行了研究.
图 10为制作出的微泡型回音壁谐振模传感器 [70],
其在1550 nm附近Q值达到1.5× 107, 折射率传感
灵敏度达到82 nm/RIU. 提出了波导光栅结构与微
泡耦合进行波长选择, 从而实现了多波长复用的光
微流体传感方法 [71].
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图 10 (a)微泡型回音壁谐振模传感器示意图; (b)回音
壁谐振模特征谱 [71]

Fig. 10. (a) Schematic diagram of micro bubble whis-
pering gallery mode sensor; (b) characteristic spec-
trum of whispering gallery mode [71].

2.7 磁流体光纤传感技术

磁流体是一种在适当基液中 (如水、煤油等)均
匀分散有经化学修饰的纳米级磁性颗粒 (如Fe3O4

颗粒)的磁性液体. 在无外界磁场作用时, 因磁性
颗粒的表面带有同种极性的电荷, 颗粒之间的相互
排斥保证了其能够均匀分散在基液中而不发生团

簇或沉淀. 当有足够强的磁场作用时, 磁性颗粒在
磁力的作用下发生定向的聚集或排列, 进而从宏观
上改变磁流体的光学性质 (包括折射率、光吸收系
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数等), 或者产生新的效应 (如法拉第效应、双折射
效应等).

磁流体具有多种优异的磁光效应, 且与通常的
固体材料不同, 磁流体的这些光学特性可以通过基
液选择或改变磁纳米颗粒浓度在很大的范围内灵

活设计, 再加上光纤结构的体积小、易于与磁流体
集成等特点, 使得磁流体在光纤磁场传感器 [72,73]

得到了极大的关注和研究.
将一段无芯光纤与两段普通单模光纤 (SMF)

熔接到一起便构成了一个单模 -无芯 -单模结构
(SNS). 当无芯光纤的直径大于单模光纤纤芯的直
径时, 在其内部会激发出多个纤芯模式, 此时的
SNS结构可以理解为一个多模干涉仪, 且多模干涉
情况易受外界扰动的影响, 相应地输出谱线也会随
之变化, 通过检测输出谱线的变化情况可实现对
外界的参量传感. 图 11所示为天津大学将SNS结
构与磁流体相结合所构成的磁场、电流光纤传感

器 [74−76]. 在磁场传感方面, 在 0—220 Oe范围内
实现了 905 pm/mT的磁场传感灵敏度, 同时光强
随磁场变化量为 0.748 dB/mT. 在电流传感方面,
在2.5—6.5 A的电流强度内实现了2.12 dB/A的电
流传感灵敏度, 并达到了200 mA的探测极限.

图 11 光纤磁流体传感器 [75, 76]

Fig. 11. Fiber magnetic fluid sensor [75, 76].

2.8 光纤光学相干层析技术成像技术

光学相干层析技术成像技术 (optical coher-
ence tomography, OCT)是将光学相干技术与激光

扫描共焦技术相结合的一种医学层析成像方法, 能
够实现对组织内显微结构的高分辨率成像, 在医学
上被称为 “光学活检”. 利用入射光在生物组织的
不同深度反射层产生的背向散射信号, 通过相干测
量, 能够完成对样品组织的层析成像, 并已达到微
米量级的空间分辨力, 具有广阔的临床应用前景.

光学相干层析技术成像技术最早来源于光学

相干域反射测量技术, 一开始是用于网络故障检
测或光学器件内部损伤检测 [77,78]. 随后不久人们
就发现了它的生物组织探测能力. 1988年, Fercher
等 [79]基于迈克耳孙干涉仪用低相干光测得了眼

球的长度, 获得眼球的干涉条纹. 1991年, 来自
美国麻省理工大学Fujimoto 的研究小组 [80]提出

OCT概念, 首次成功地实现离体冠状动脉壁以及
人眼视网膜显微结构成像. 1993年, Fercher等 [81]

和Swanson等 [82] 分别将OCT技术用于活体人眼
视网膜成像. 随后, 1994年, Izzat等 [83] 实现了活

体眼前段成像；1996年OCT技术商业化, 成为眼科
临床检测中常用的成像技术; 之后其应用延伸到
了高散射组织中, 如皮肤、牙齿 [84,85] 等. 通过利
用灵活的成像导管, OCT技术也朝消化道内窥成
像 [86,87]以及血管内成像方向发展 [88].

图 12 离体牙齿三维重建OCT图像 [92]

Fig. 12. Three-dimensional reconstruction OCT image
of extracted teeth [92].

采用微型化的光纤导管探头, OCT系统可应
用于腔内组织成像. 天津大学基于导管控制系统开
发出用于血管内成像的OCT系统 [89], 实现对血管
内显微结构的精确检测. 通过OCT技术对皮肤组
织光学特性进行研究并用于无创血糖检测中, 检测
了皮肤组织中多个血糖敏感区域的散射系数与血

糖浓度值之间的相关性, 并提出采用偏最小二乘法
的多变量无创血糖检测模型 [90]. 建立了口腔诊断
用全光纤偏振不敏感OCT系统, 利用基于规则体
数据的三维表面模型的构建算法对人离体牙齿进
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行了三维建模, 获得了人离体牙齿的三维OCT图
像, 如图 12所示. 开展了龋齿诊断应用实验研究,
进行了人工龋体外建模实验, 为进一步的牙齿修复
体质量评估研究打下基础 [91,92].

3 分布式光纤传感技术

分布式光纤传感技术基于光纤中光的干涉、瑞

利散射、拉曼散射或布里渊散射等光学效应, 利用
光纤本身作为传感器, 当光在光纤传输过程中受到
加载在路径上的振动、应变、声音、温度变化、结构

损伤等载荷的调制时, 其在路径沿线不同空间分布
和随时间变化的光信号也会产生相应变化. 分布
式光纤传感技术可实现大范围、长距离的全天候传

感, 主要包含干涉型扰动分布传感、光频域反射仪
(OFDR)传感技术、相干光时域反射仪 (Φ-OTDR)
传感技术、光纤布里渊传感技术、光纤拉曼传感技

术等.

3.1 干涉型扰动分布传感

干涉型扰动分布传感技术利用光纤作为传感

元件, 传感光纤上的任一点都具有传感能力, 能够
满足对数十公里内的扰动行为进行预警、定位. 当

扰动行为作用于传感光纤时必然引起光纤长度、折

射率的变化, 进而会引起光波相位的变化. 干涉信
号随着相位变化而发生改变, 干涉型扰动分布传感
技术通过对干涉信号进行解调实现对扰动行为的

判断及定位功能. 在干涉型扰动分布式光纤传感系
统中, 定位技术的实现主要分为需解调出干涉信号
绝对相位和无需解调出干涉信号绝对相位两种 [93].

解调出干涉信号绝对相位的方法发展相对较

早, 英国科学家Russell和Dackin [94]于 1999年提
出了基于双波长Sagnac干涉原理的定位技术, 该
系统使用两个波长的光源, 利用波分复用器件使两
种波长的光分别通过两条光路, 构成两个独立的
Sagnac干涉仪. 但是为了保证系统定位的准确性,
必须对部分光纤做屏蔽处理, 且由于该系统传感光
纤应用普通单模光纤, 存在干涉型分布式传感系统
共有的偏振态退化问题. 2014年, Yuan等 [95]对此

系统进行了改进, 如图 13 , 用一条光纤代替光纤环,
并在光纤尾端设置法拉第旋转镜, 构成偏振无关
Sagnac干涉仪, 结构本身具有了抗偏振衰落能力.
且该系统设置成单光纤结构, 巧妙地避免了光纤屏
蔽的问题. 目前该系统能够在70 km的传感范围内
得到±25 m的定位精度.
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图 13 双波长 Sagnac光纤扰动传感系统 SLD, 白光光源; C1, 3× 3耦合器; C2, 3 dB耦合器; WDM1, WDM2,
WDM3, 波分复用器; FRM1, FRM2, 法拉第旋转镜; PD1, PD2, PD3, PD4, 光电探测器 [95]

Fig. 13. Dual-wavelength Sagnac optical fiber disturbance sensing system. SLD, white-light source; C1,
3× 3 coupler; C2, 3 dB coupler; WDM1, WDM2, WDM3, wavelength division multiplexer; FRM1, FRM2,
faraday rotation mirror; PD1, PD2, PD3, PD4, photoelectric detector [95].

无需解调出干涉信号绝对相位方法利用干涉

信号相位之间的延迟特点及干涉信号之间的相关

特性进行定位. 2002年, Kizlik [96]首次提出了基于

双Mach-Zehnder (M-Z)干涉的分布式扰动定位技
术, 如图 14 , 在该技术中同一个光纤链路里有沿

顺、逆时针两个方向传播的光信号, 当有扰动行为
发生时, 位于光纤链路两端的探测器接收到的干涉
信号将有一个时延差, 根据时延差可以对扰动点进
行定位. 2009年, Liang等 [97]对系统结构进行了改

进, 由环形结构变成了直线型, 更适用于实际应用.
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2010年, Xie等 [98]对系统定位误差进行分析指出

对于宽带信号互相关算法求时延具有更高的定位

精度, 但是该系统仍存在干涉型传感系统普遍存在
的 “偏振相移”和 “偏振诱导信号衰落”问题.

1C
2C

3C

4C

5C

PD2

PD1

Vibration

Sensing cable

CW
CCW

A↼Z/↽

P↼Z/x↽

B↼Z/l↽

DAQ IPC
Intrusion detection

Intrusion location
DAQ IPC

S

图 14 双马赫 -曾德尔光纤扰动传感系统 DAQ, 数据采集卡;
IPC, 工控机; C2, C3, 光纤环形器; C1, C4, C5, 3 dB耦合器;
PD1, PD2, 光电探测器 [96]

Fig. 14. Double Mach-Zehnder optical fiber disturbance
sensing system. DAQ, data acquisition card; IPC, indus-
trial personal computer; C2, C3, optical fiber circulator; C1,
C4, C5, 3 dB coupler; PD1, PD2, photoelectric detector [96].
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图 15 非对称双马赫 -曾德尔增德原理的光纤扰动传感系
统 DAQ, 数据采集卡; IPC, 工控机; C2, C3, 3 dB 耦合
器; C1, C4, 光纤环形器; PC1, PC2, 偏振控制器; DWDM1,
DWDM2, 密集波分复用器; PD1, PD2, 光电探测器; C-PW,
CC-PW, 顺时针和逆时针传播的光波 [102]

Fig. 15. Asymmetric double Mach-Zehnder optical fiber
disturbance sensing system. DAQ: data acquisition card;
IPC: industrial personal computer; C2, C3, 3 dB coupler;
C1, C4, optical fiber circulator; PD1, PD2, photoelectric
detector; C-PW, CC-PW, Light waves transmit clockwise
and anticlockwise [102].

天津大学为了实现对扰动行为的高精度定位,
研究了具有偏振补偿功能的双马赫 -曾德尔光纤扰
动传感系统及偏振控制算法, 同时设计了基于广义
互相关的定位算法, 实现了高精度定位检测及偏
振补偿 [99,100]. 此外, 还将经验模态分解与神经网
络相结合, 设计了针对多种扰动行为的模式识别
算法, 通过径向基函数 (RBF)神经网络可以实现对

外界不同扰动行为的准确判断 [101]. 为了提高M-Z
光纤扰动传感系统的应用范围, 我们研究了一种
基于非对称双M-Z干涉的光纤扰动传感系统, 如
图 15所示, 利用不同波长光源+DWDM的组合滤
除背向散射噪声, 延长传感距离; 并设计了应用于
非对称系统的高精度定位算法 [102,103], 目前该系统
能够在 120 km 的传感距离下达到±100 m的定位
精度.

目前, 如何进一步减小偏振和噪声的影响, 以
实现更长距离的传感和更高精度的定位是面临的

主要问题. 凭借其长距离、高分辨率及便于构成智
能型网络等优越特性, 干涉型扰动分布传感技术在
建筑结构监测、油气管道泄漏监测、输电线网安全

监测及周界安全监控等领域具有十分广泛的应用

前景.

3.2 光频域反射传感技术

基于光纤中背向瑞利散射的OFDR 技术最开
始由德国的Eickhoff等 [104]提出, 通常使用具有极
窄线宽的可调谐激光器作为系统的光源, 由扫描光
源发出的光被分成两路, 分别进入参考臂和被测光
纤 (fiber under test, FUT). 其中参考臂一路的光
信号作为本振光信号, 并与被测光纤中的背向瑞利
散射光信号进行干涉, 由于光频域反射技术中使用
的是扫描光源, 因此这两路信号发生的干涉为拍频
干涉, 干涉后的拍频信号被探测器接收. 探测到的
拍频干涉信号的拍频大小是与被测光纤的距离相

互关联的, 对于光频域反射技术中某一时刻探测到
的光信号, 则是整个被测光纤上全部拍频信号的集
合. 自提出之后, 国内外的诸多研究者都开始了对
光频域反射技术的跟进研究. 基于光频域反射技术
的应用, 主要可以归为两个方面 [105], 一方面是对
被测光纤进行分布式测量, 即对整个光纤链路的损
耗、断点、连接点等进行健康监测; 另一方面就是通
过光频域反射技术实现光纤传感, 利用光纤作为传
感单元的同时兼具传输信号功能, 实现分布式光纤
传感.

在光频域反射技术的研究之初, 主要通过该技
术进行光纤链路测量, 如Uttam等 [106]利用光频域

反射技术实现对搭建的基于光纤的光路系统和光

纤器件的检测. 此前的研究中虽然利用光频域反射
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图 16 采用优化去斜滤波器 (deskew filter)抑制非线性相位噪声结果 测试长度 80 km, APC接头连接产生的菲涅耳反
射点位于 10, 30, 40 km, 末端为 80 km; 由于非线性相位影响, 10, 30, 40 km不能探测出, 抑制非线性相位噪声后, 全部可
探测出; 末端反射点分辨率在抑制非线性相位噪声后提高 187倍 [110]

Fig. 16. Using deskew filter to restrain nonlinear phase noise, the test length is 80 km, the Fresnel reflection point
caused by APC connector located at 10 km, 30 km, 40 km, the end is 80 km. Because of the nonlinear phase, the
signal is undetectable at 10 km, 30 km, 40 km. After the nonlinear phase noise restrain, the signal turns to be
detectable. The resolution of reflection point increases 187 times after the nonlinear phase is restrained [110].

技术对光纤的测试实现的空间分辨率比较高, 可以
达到厘米和毫米量级, 甚至微米量级 [107], 但测试
距离尚短, 一般最多都只有十几米的光纤测试长
度 [108]. 伴随着研究的不断深入, 利用光频域反射
技术实现的测试距离也不断增加. 如天津大学采用
去斜滤波技术抑制OFDR非线性相位, 实现 80 km
处反射率为−55 dB菲涅耳反射的测量, 空间分辨
率达 1.6 m [109], 同时将傅里叶变化频域高阶估计
与倒谱估计引入去斜滤波技术, 精确估算激光器非
线性相位, 使得空间分辨率达 80 cm, 其中末端反
射点分辨率在抑制非线性相位噪声后提高 187倍,
如图 16 [110].

通常光频域反射技术中, 探测的都是强相干信
号, 然而当被测光纤的长度在超过光源的相干长度
的情况时, 探测弱相干信号在OFDR技术中也是可
行的. 天津大学 [111]探测超相干情况下的菲涅耳反

射, 实现对 170 km光纤末端菲涅耳反射峰的探测,
反射点的空间分辨率为200 m, 如图 17 .

基于光频域反射技术的研究, 除了用于分布式
光纤链路的测量测试外, 在分布式光纤参量传感方
面的应用也至关重要. 天津大学 [112]通过对光频

域信号进行互相关分析, 实现对振动信号的多点传

感,传感距离为12 km,最高可测振动频率为2 kHz,
空间分辨率为 5 m, 同时将去斜滤波技术引入振动
传感领域, 测试距离拓展到 40 km [113]. 此外, 对温
度、磁场 [114]和电流 [115]进行的分布式传感研究也

取得了一定的成果.
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图 17 长度为 170 km待测光纤的瑞利散射和末端由
FC/PC接头引起的反射率为−14 dB菲涅耳反射测试结
果图 OFDR轨迹在超过 120 km部分变为平滑, 这是由
于瑞利散射信号已经小于系统本底噪声−120 dB [111]

Fig. 17. The Rayleigh scattering and a −14 dB Fres-
nel reflection caused by FC/PC connector in a 170 km
long optical fiber OFDR track turns to smoothness in
the area more than 120 km, because the Rayleigh scat-
tering signal is smaller than the −120 dB background
noise of the system [111].
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3.3 相干光时域反射仪传感技术

相干光时域反射仪 (Φ-OTDR)传感技术能实
现长距离、全分布式的振动定位和测量, 在国民经
济的发展中其优势超越了传统的电传感器、光纤光

栅传感器等. 因此, 对Φ-OTDR分布式振动传感系
统的传感机理、系统结构和解调技术进行深入的探

究具有重要的应用价值和学术价值.
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图 18 OFDR方法用于磁感应强度分布的传感 [114]

Fig. 18. OFDR method used in magnetic induction
intensity distribution sensing [114].

1993年, 美国德克萨斯农工大学 (TAMU)的
Taylor等 [116]申请了关于Φ-OTDR的首个美国专
利. 他发现, 在光纤中注入超窄线宽激光脉冲后,
利用外界振动对后向瑞利散射光相位的调制特

性, 可以进行振动测量. 1994年, Juskatis等 [117]提

出利用Φ-OTDR进行入侵 (振动)检测. Φ-OTDR
的前期研究方向主要集中在其传感机理的研究

上. TAMU的Park 等 [118]将Φ-OTDR的基本理论
模型抽象为: 将光纤分成N段, 每小段的空间宽度
为单位∆L, 将∆L分为M个由瑞利散射产生的离

散的反射镜, 且每个反射镜的反射率和造成的相位
延迟都是随机的独立分布, 该模型解释了Φ-OTDR
的物理规律, 并通过实验验证了该模型的有效性.
在Φ-OTDR的关键光学器件研究方面, TAMU的
Choi等 [119]研究了窄线宽激光器的线宽和频率漂

移对系统传感性能的影响, 并研制了掺铒光纤激光
器, 使激光器的性能基本能够满足实用需求. 哈尔
滨工程大学的Lü等 [120]研究了影响Φ-OTDR波形
的各种物理参数 (折射率、激光频率和脉宽等)变化
时的相应瑞利散射波形, 通过理论分析和实验得到
上述诸参数对瑞利散射波形的影响.

Φ-OTDR是基于光的干涉原理,因此得到与振
动信号完全对应的瑞利散射光相位, 对于还原振动
信号具有重要意义. 2011年, 中国科学院上海光机

所的Pan等 [121]提出了利用数字相干探测的方法,
实时地解调瑞利散射光的相位, 压电陶瓷换能器振
动实验证明了解调相位与振动信号的对应情况较

好, 相比直接检测的方式SNR提升显著. 2013年,
南安普顿大学的Masoudi等 [122]利用非平衡M-Z
干涉仪, 在 1 km范围内实现了 500—5000 Hz的动
态应变测量, 并于 2014年报道了该系统对声波的
响应能力, 相比之前的Φ-OTDR [123], 传感性能迈
进了一大步.

在Φ-OTDR的信号处理方面, 最初为满足入
侵监测的需求, 一般先将原始的瑞利散射曲线通过
平均以部分抵消探测器的热噪声影响, 然后对平均
后的相邻两个周期的瑞利散射曲线进行相减, 得
到随空间分布的差值曲线. 这种方法实施起来较
简单, 可以比较直观地反映系统的性能和对扰动
的灵敏度, 但差值曲线并不能较好地体现扰动/振
动信号的时域特征. TAMU的Madsen等 [124] 利用

时频分析的方法对入侵信号的特征进行初步探索,
Ottwa大学的Qin等 [125]利用连续小波变换的方法

分析非静态的振动信号, 并进一步研究了小波分
析在扰动信号提取中的应用 [126]. 电子科技大学的
Wu 等 [127]研究了小波分析对差值曲线的去噪作

用, 并提出了一种基于时间序列奇异谱特征的扰动
检测方法, 能够有效排除声波及瞬时高频噪音等干
扰信号的影响, 取得了较好的效果 [128].

3.4 基于布里渊散射的分布式光纤传

感技术

布里渊散射是入射光与光纤内的声波相互作

用而形成的, 该声波等效于一个以一定速度移动的
密度光栅, 因此可将布里渊散射看作是入射光在移
动光栅上的散射, 由于多普勒效应, 散射光的频率
不再等于入射光频率, 该频率差称为布里渊频移.
布里渊散射是在 20世纪初由布里渊提出的, 1964
年Chiao在实验上发现. 基于布里渊散射的分布式
光纤传感技术通过检测布里渊频移来测量温度或

应变. 与其他分布式传感技术相比, 它是一种起步
相对较晚的技术. 1989年, Horighguchi和Culver-
house首次提出利用布里渊频移可实现温度和应力
的分布式测量. 1990年, Kurashima和Tateda [129]

分别测得布里渊频移与光纤温度和应力之间的关

系, 指出不同光纤条件下, 相同的温度和应变引起
的布里渊频移不同, 但是频移与温度或应变呈线性
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关系. 1992年, Kurashima等根据这种关系提出了
基于自发布里渊散射的光纤传感技术. 随着技术的
不断发展和日益成熟, 目前商用化的系统产品相继
出现, 如日本的Ando公司已开发出基于自发布里
渊散射的光纤应变测量仪, 应变精度达到±0.01%,
空间分辨率 1 m [130]; Ottawa大学的Bao等 [131]开

发出用于大型发电机定子在线监测的高空间分辨

率分布式布里渊光纤传感系统, 实现了 3 cm周期
的分布式横向位移测量; 2010年, 南京大学研制出
基于布里渊散射的分布式光纤传感系统样机. 基于
布里渊散射的分布式光纤传感器正朝着高空间分

辨率、高测量精度和大测量范围发展.

3.5 基于光纤拉曼散射的分布式传感技术

拉曼散射光最早由印度科学家拉曼 (Raman)
于 1928年发现, 后来随着激光器的发展, 推动了人
们对拉曼散射的研究. 当光在光纤中传播时, 入射
光波发生非线性散射, 产生斯托克斯拉曼散射光和
反斯托克斯拉曼散射光波, 其中的斯托克斯拉曼散
射光强受温度影响比较小, 而反斯托克斯拉曼散射
光对温度敏感. 相比于光纤布里渊传感, 拉曼散射
效应只对温度敏感, 可以克服温度与应变的交叉敏
感, 可应用在各种极端环境, 比如核电站、强磁场的
环境, 或者有应力的地方, 比如桥梁、建筑等. 1981
年, 英国南安普顿大学率先提出其用于分布式光纤
传感的设想, 并由Hartog 等 [132]于 1983年研制出
相应实验装置. 1985年, 英国Dankin等 [133]使用

半导体激光器作为光源, 并用雪崩光电二极管及石
英光纤搭建了系统, 首次进行了基于受激拉曼散射
效应的分布式光纤温度传感器测温实验. 这一实验
显示了拉曼式测温系统的独特优势. 随后围绕系统
的测量范围、测温范围、空间分辨率、温度分辨率开

展了大量研究.
基于拉曼散射效应的分布式光纤温度传感方

案 [134,135]的主要思想是利用光时域反射技术实现

定位和利用斯托克斯拉曼散射光强和反斯托克斯

拉曼散射光强解调温度, 从而得到光纤上的温度场
信息. 光纤的色散特性会造成光时域反射曲线的走
离效应, 为了解决这个问题, Suh和Lee [136]采用双

光源方案, 如图 19所示. 其中主激光器产生的光纤
背向反斯托克斯拉曼散射波长等于副激光器的光

纤斯托克斯拉曼散射波长. 用副激光器的斯托克
斯拉曼散射光强和主激光器的反斯托克斯拉曼散

射光强解调温度信息, 有效提高了传感精度和分辨
率. 中国计量学院在 2009年提出了拉曼相关双波
长光源自校正分布式光纤拉曼温度传感器; 2010年
提出了新型色散与损耗光谱自校正分布式光纤拉

曼温度传感器 [137].

图 19 Suh和Lee的解决方案 [136]

Fig. 19. Solution of Suh and Lee [136].

同时, 国内外许多商业公司也推动了该传感系
统的商业化, 对其普及和广泛利用起到了显著作
用. 未来, 基于光纤受激拉曼散射效应的分布式光
纤温度传感技术将与新的信号采集处理技术、新型

组网技术相结合, 向着高精度、超长距离、高可靠
性、多参量和智能化的方向继续发展.

4 光纤智能传感网

分立式和分布式光纤传感技术的研究, 推动着
光纤传感系统向着集成化和网络化发展, 光纤智能
传感网也随之成为新的研究热点. 光纤智能传感网
是由各种分立式光纤传感器和分布式光纤传感器

按照一定的拓扑结构组成的具有自诊断和自愈功

能的网络结构. 其拓扑结构的优劣决定了传感器的
加载复用规模、测量参量的多样性以及传感网的整

体鲁棒性; 其智能化体现在控制系统对于传感网运
行状态的实时掌握、故障的定位诊断及传感器自愈

能力等方面的自动化程度. 目前国内外针对光纤传
感网的研究主要集中在以下方面: 增加传感器的复
用数量、设计鲁棒性更好的传感网拓扑结构以及实

现传感网的智能控制 [138,139].
针对光纤传感网缺少鲁棒性量化评价标准的

研究现状, 天津大学提出了光纤传感网鲁棒性量化
评估模型, 并基于蒙特卡罗方法提出了误差估计,
用实验结果和理论模拟值验证了该鲁棒性评价方
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法的可行性. 该模型可以对总线型、星型、环型等各
种复杂拓扑结构进行评价和建模 [140,141].

随后又提出了一种光纤光栅传感器的无源自

愈传感网 [142,143], 该拓扑结构由一个星型子网和环
型子网构成, 如图 20所示. 从理论上分析了当传感
网发生多处故障时的自愈方式, 并且利用实验进行
了验证, 给出了通过观察解调信号推导传感器状态
的量化方法. 无源传感拓扑结构即拓扑结构中不含
任何中继放大或外界电信号, 该特性在需要防电磁
干扰等的恶劣环境下显得尤为重要.

(a) (b)

图 20 无源传感拓扑结构自愈功能示意图 [143]

Fig. 20. Self-healing capabilities of passive sensing
topological structure [143].

5 结 论

光纤传感技术自出现之后的几十年来蓬勃发

展, 现在已经成为跨越光学、光电子学、材料学、电
子技术、计算机技术、通信技术、土木工程、生物化

学等多学科多门类的系统科学. 随着云计算、云存
储、大数据等新技术的诞生, 光通讯网络的传输速
度和容量不断扩大, 以及纳米技术、材料科学的日
益发展, 光纤传感技术面临着诸多新问题、新挑战,
比如对高速度大规模传感网络的需求, 对微纳尺度
超小超轻传感器的需求, 以及面向深空、深海、深地
等极端环境的应用需求等. 因此, 光纤传感在当今
时代仍然是一个充满挑战的研究领域在与新材料、

新技术的碰撞中, 必将迸发出新的生机和活力.
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Abstract
With the superiority of anti-electromagnetic interference, corrosion resistance, light quality, small size and so on,

optical fiber sensing technology is widely used in aerospace industry, petrochemical engineering, power electronics, civil
engineering and biological medicine. It can be divided as discrete and distributed. Discrete optical fiber sensing utilizes
fiber sensitive element as sensors to detect the quantity to be measured. Optical spectrum, light intensity and polarization
are usually used as the sensitivity parameter because they can be modulated by parameter such as rotation, acceleration,
electromagnetic field, temperature, pressure, stress, stress, vibration, humidity, viscosity, refractive index and so on.
Fiber works as the channel and links the fiber sensor and demodulating equipment. After a long period of research, the
discrete optical fiber sensing technology stretch out many branches, we discussed the most representative ones as follows,
the fiber grating sensing technique, the fiber fabry perot sensing technique, the fiber gyroscope sensing technique, the
fiber intracavity sensing technique, the fiber surface plasma sensing technique, hollow-core fiber whispering gallery mode
sensing technique, magnetic fluid fiber sensing technique and fiber-based optical coherence tomography sensing technique.
Based on optical effect as rayleigh scattering, Raman scattering and Brillouin scattering, distributed fiber sensing system
uses fiber itself as a sensor, when the vibration, stress, voice or temperature acts on the fiber changes, the optical signal
transfers inside the fiber will change accordingly. The fiber distributes in a large range and a long distance, then the signal
can be located at different positions and realize the multi-position measurement. We discussed the main distributed fiber
sensing technologies as follows, the interferometric disturbance fiber sensing technology, the optical frequency domain
reflectometry fiber sensing technology, the Φ-optical time domain reflectometer fiber sensing technology, the optical
fiber Brillouin sensing technology and the optical fiber Raman sensing technology. The development of technology is
promoting the integration and network of optical fiber sensing, now it also becomes a research hotspot. Fiber optic
smart sensor network is formed by various discrete and discrete optical fiber sensors in certain topological structure with
the function of self-diagnosis and self-healing. Current research concentrates in the following areas, the increase of the
multiplex sensor number, the topological structure with higher robustness and the intelligent control of sensing network.
In this paper, we discuss the origination, development and research progress of discrete, distributed optical fiber sensing
technologies and optical fiber sensing network technology, and the future research direction is also prospected.

Keywords: optical fiber sensing, discrete optical fiber sensing, distributed optical fiber sensing, sensor
network
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专题: 光纤传感

基于相干光时域反射型的光纤分布式

声增敏传感研究∗

陈文杰 江俊峰† 刘琨 王双 马喆 张晚琛 刘铁根‡

(天津大学精密仪器与光电子工程学院, 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室, 光电信息技术科学教育部重点实验室, 天津
大学光纤传感研究所, 天津市光纤传感工程中心, 天津 300072)

( 2016年 11月 17日收到; 2017年 2月 23日收到修改稿 )

开展了基于相干光时域反射型的光纤分布式声增敏传感研究, 提出了单端固定开口波纹薄筒光纤声增敏
方法, 建立了光纤声增敏装置波节间距、单波节轴向刚度、光纤长度等参数对光纤相位灵敏度的影响理论模
型. 制作了 3种规格的光纤声增敏传感装置进行声传感实验. 实验结果表明, 声增敏传感装置相位灵敏度达
到 2.975 rad/Pa, 最小声探测信号达到 60.1 dB, 3种规格的声增敏传感装置的灵敏度测试值与理论分析基本
一致. 研究结果为高灵敏度的光纤分布式声传感的进一步发展提供了理论和实验基础.

关键词: 相干探测, 光时域反射, 声传感, 增敏
PACS: 07.60.Vg, 07.64.+z DOI: 10.7498/aps.66.070706

1 引 言

与电磁和压电传声器相比, 光纤声传感技术
具有抗电磁干扰能力强、对潮湿高温的恶劣环

境适应力强、信号传输损耗小等优点 [1−4]. 研
究人员已提出多种光纤声传感方法, 包括光纤
光栅型 [5,6]、光纤Fabry-Perot型 [7]、马赫 -曾德
尔干涉仪型或迈克耳孙干涉仪型 [8]、相干光时

域反射型 (C-OTDR) [9,10]、相位敏感光时域反射

型 (phase-OTDR)等 [11]. 其中, 基于C-OTDR或
phase-OTDR的分布式光纤声传感技术具有传感
规模优势. 目前国内外研究人员初步展示了分布式
光纤声传感系统的声探测能力, 如Lu等 [12]将传感

光纤绕环固定于金属薄板上, 基于C-OTDR分布
式声传感系统探测到薄板附近的铅笔芯断裂发出

的声信号; Wu等 [13]将光纤直线粘贴于金属薄板上

对空气中的声信号进行探测, 能探测到最弱声压级

72 dB; Shang等 [14]采用调制相位载波解调算法提

高解调信号的动态范围和灵敏度, 将光纤绕环放置
于水中进行声信号探测, 探测最小声压为 6 Pa, 对
应声压级 135 dB. 声传播是介质中压强的传播, 光
纤分布式声传感本质上是探测光纤中声导致的动

态微应变 [15]. 由于声信号是微小的压强, 而光纤非
常纤细且刚度大, 声压直接在光纤上引起的应变非
常小, 导致灵敏度低. 因此不少光纤分布式声传感
研究采用压电陶瓷换能器 (PZT)模拟声传感实验,
如Wang等 [16]基于phase-OTDR并采用3× 3耦合
器解调信号相位, 使用 2 个PZT模拟声振动, 展示
多点声信号探测; Iida等 [17]在phase-OTDR系统
中采用多频系列脉冲研究以提高系统可探测信号

频率, 但实验中也使用PZT模拟声探测过程, 未对
实际声音信号进行探测. 为实现高灵敏度的声传
感, 本文提出了一种基于单端开口波纹薄筒的光纤
分布式声传感增敏方法, 利用波纹薄筒的筒壁变
形, 将声压转化为光纤轴向应变. 实验结果表明,
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该方法具有良好增敏效果, 最小声探测信号声压级
可至60.1 dB.

2 光纤分布式声增敏传感原理

2.1 基于C-OTDR的光纤分布式声增敏
传感系统

基于C-OTDR的光纤分布式声增敏传感原
理如图 1所示, 窄线宽激光器输出连续激光, 经
过 50 : 50偏振分束器后, 一半作为本地参考光,
表示为

EL(t) = EL0 · exp(j2πft), (1)

其中 f为激光频率, EL0为本地参考光的电场振幅.
另一半通过声光调制器 (AOM)、掺铒光纤放大器
(EDFA)被调制成移频脉冲光,再经过环形器,注入
传感光纤中. 移频脉冲光沿光纤传输, 并在每处产
生后向瑞利散射光,

Es(t) = Es0(t) · exp[j2π(f +∆f)t+ φ(t)], (2)

其中, Es0(t)为返回瑞利散射光场振幅, 随着衰减
不同, 返回信号光强是随时间变化的; ∆f为经过
AOM产生移频; φ(t)则为信号光与本地参考光相
位差, 表征沿光纤各处的应变情况. 在 90◦光混合
器, 信号光与本地参考光相干产生四路干涉信号,
在X偏振方向和Y 偏振方向各有2个正交信号,

IX ∝ AX(t) · cos(2π∆ft+ φ(t)), (3a)

QX ∝ AX(t) · sin(2π∆ft+ φ(t)), (3b)

IY ∝ AY (t) · cos(2π∆ft+ φ(t)), (3c)

QY ∝ AY (t) · sin(2π∆ft+ φ(t)), (3d)

其中AX(t), AY (t)表示 t时刻接收到X, Y 偏振方
向信号强度振幅, 经过正交相位解调, 即可得到
相位差φ(t). 由于时间 t是光脉冲在光纤中往返

运动的时间, 对于位于光纤长度Z处的传感光

纤, 携带其传感相位信息的信号光返回的时间 t

为 t = 2nZ/c, 其中n为光脉冲在光纤中的有效

折射率, c为真空中光速. 所以, 在T时刻发出的

脉冲测量得到的传感光纤位置所对应的相位差为

ΦT(Z) = φ(t) = φ(2nZ/c), 由于有重复的光脉冲
周期性测量, 得到传感光纤对应的一系列等时间
间隔测量的该传感位置的相位差ΦT (Z), Φ2T (Z),
Φ3T (Z), · · · , ΦnT (Z). 通过跟踪该位置的相位差变
化, 即可得到传感光纤周围的声信号.

Sound source

Sensing 

fiber 

Fixed circle 

AOM

EDFA Cir

50/50

Laser
1550 nm

SMF
Sound sensing

Computer

and  DAQ

Detector  4

90O hybrid

图 1 基于C-OTDR的光纤分布式声增敏传感原理图
Fig. 1. Enhanced optical fiber distributed acoustic de-
tection system based on C-OTDR.

2.2 单端固定开口波纹薄筒增敏模型

采用图 2所示的单端固定开口波纹薄筒, 进行
光纤声传感局部增敏. 光纤缠绕并粘贴于单端开口
的单层波纹薄筒的波谷中, 即传感光纤的轴向应变
量等于所在波谷位置的环向应变量 ε. 对于单层波
纹薄筒, 其整体轴向刚度K可表示为K = K0/N ,
其中N为有效波节数, K0为单波节轴向刚度.

Open

side 

Fixed

circle
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DX
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DRo DRo

DRi

Dl
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DRo DRo
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Bottom

图 2 基于波纹薄筒的光纤声传感增敏原理图

Fig. 2. Principle of fiber acoustic detection enhance-
ment based on corrugated tube.
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声信号通过开口进入波纹薄筒内部, 激发波纹
薄筒轴向受迫振动, 带动缠绕于波纹薄筒波谷中的
传感光纤发生形变, 从而增强幅值响应. 推动波纹
薄筒底部沿轴向振动的最大位移∆X与声信号的

声压 p和薄筒底面积S的乘积成正比, 同时与整体
轴向刚度K成反比, 即有

∆X = Sp/K = NSp/K0. (4)

轴向拉伸或压缩产生的传感光纤应变 ε大小为

ε =

√
[2π(Ri+∆Ri)]2+(l+∆l)2−

√
(2πRi)2+l2√

(2πRi)2+l2

≈ 4π2Ri∆Ri + l ·∆l
4π2R2

i + l2
, (5)

其中Ri, ∆Ri分别为波纹薄筒内半径及其变化

量, l, ∆l分别为波节间距及其变化量, 且有
∆Ri

Ri
=

d2∆X

2h3N
[18], ∆l = ∆X/N ; σ为轴向位移

产生的径向薄膜应力; d为波纹薄筒筒壁厚度; h 为
波纹薄筒波节高度. (5)式可进一步简化为

ε ≈
(
l +

2π2d2R2
i

h3

)
1

4π2R2
i + l2

Sp

K0
. (6)

当波纹薄筒满足d ≪ h, l2 ≪ 4π2R2
i , S ≈ R2

i , 将
(4)式和 (6)式合并, 则声压导致光纤应变简化为

ε ≈ l

4π2R2
in

∆X =
l

4πK0
p. (7)

对于粘贴长度为L的光纤, 轴向应变导致相位变化
为 [19]

∆φ =
4πnL

λ
ε− 4πL

λ
ε · n

3

2
[γ12 − µ(γ11 + γ12)]

=
Ll

λK0
·
{
n− n3

2
[γ12 − µ(γ11 + γ12)]

}
· p

= Sep, (8)

其中, λ为光波长, γ11, γ12为单模光纤弹光系数矩
阵元素; µ为室温下石英材料泊松比. 其中,

Se =
Ll

λK0
·
{
n− n3

2
[γ12 − µ(γ11 + γ12)]

}
为相位灵敏度. 由 (8)式可知, 相位变化近似随声
压线性变化, 波纹薄筒的增敏效果与波纹薄筒波节
间距 l成正比, 与波纹筒的单波节轴向刚度K0成

反比. 当选取波纹薄筒波节间距为 10.4 mm, 单波
节轴向刚度为 5.2 N/mm 时, 声压至应变的传递系
数为159.2 nε/Pa, 光源波长λ = 1550.12 nm, 且取
γ11 = 0.121 [19], γ12 = 0.27 [19], µ = 0.1817 [20],
粘贴光纤长度L为 2 m, 探测相位灵敏度Se为

2.975 rad/Pa. 普通单模光纤直接在声压 p作用下,
纤芯产生的轴向应变为 εf =

2µ

Ef
p [19], 相位变化为

∆φ =
8πL

λEf
·
{
n− n3

2

[
γ12 −

1

2µ
(γ11 + γ12)]

}
· p

= Sefp
[19].

其中, Ef为室温下石英材料的杨氏模量, Ef =

7.787 × 104 N/mm2 [20], 则单模光纤声压至应变
的传递系数为 0.0047 nε/Pa, 传递系数低 33872
倍, 长度 2 m普通单模光纤的相位灵敏度Sef为

2.073 × 10−4 rad/Pa, 相位灵敏度低 14351倍. 因
此, 本文采用的波纹薄筒将声压更有效地转化为光
纤应变量, 从而提高系统的声传感探测极限和相位
灵敏度.

3 实验与结果分析

按图 1搭建实验系统. 窄线宽激光器发出中
心波长 1550.12 nm、线宽 3 kHz、功率 40 mW 的

激光, 信号光先后进入AOM, EDFA被调制成为
移频∆f = 40 MHz、脉宽w = 50 ns, 重复周期
T = 100 µs的移频脉冲光, 脉冲光经过环形器进入
传感光纤, 对光纤中的声信号进行探测, 声源频率
固定为300 Hz, 同时将单点声传感器放置于待测位
置进行声压监测.

首先, 由于普通单模光纤的灵敏度低, 未获得
有效信号,增加其传感部分的长度,将长度4.7 m的
单模光纤绕制成直径 6 cm的光纤环对声信号进行
传感. 光纤环距离光纤起始位置 35 m, 将光纤环悬
挂在声源前 5 cm处, 单点声传感器放置于光纤环
位置. 当光纤环所在位置声压级分别为87.3 dB 和
99.1 dB时, 可以从图 3 (a)和图 3 (e)时间距离相位
图以及图 3 (b)和图 3 (f)距离相位中分辨出声信号
在 35—40 m 之间存在声信号; 但是, 对比图 3 (c),
图 3 (d)和图 3 (g), 图 3 (h) 探测得到的强弱两个声
信号的时域信号和频谱图, 仍能分辨出 99.1 dB
声信号在 300 Hz频率处的被测信号, 而 87.3 dB
声信号被测的频谱中, 300 Hz的信号被其他频率
噪声所淹没. 因此, 虽然能够定位低于 87.3 dB
的声信号, 但是其声信号的频率等特征已经
无法探测.

我们将 2 m长的光纤, 螺旋形粘贴在直径
10 cm、波节间距 10.4 mm、单波节轴向刚度为
5.2 N/mm的单端开口波纹薄筒的波谷中, 该段光
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纤距离光纤起始位置35 m,声源方向正对薄筒开口
端且距其 10 cm远. 同时, 将单点传感器放置于波
纹薄筒开口位置, 监测声信号强度. 图 4为系统探

测声压级 79.2 dB信号的探测结果, 可以看到 35 m
处存在清晰的300 Hz声信号.
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图 3 光纤环声传感探测结果 (a)—(d) 99.1 d B时信号时间距离等高图、距离相位图、信号时域图和信号频谱图;
(e)—(h) 87.3 dB时信号时间距离等高图、距离相位图、信号时域图和信号频谱图
Fig. 3. The results of sound detecting with fiber ring: (a)–(d) Signal contour between time and length,
length phase curve, signal time domain picture and signal spectrum with 99.1 dB sound pressure level;
(e)–(h) signal contour between time and length, length-phase curve, signal time domain picture and signal
spectrum with 87.3 dB sound pressure level.
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图 4 声压级 79.2 dB时的声增敏传感结果 (a)信号时间距离等高图; (b)信号时域图; (c)距离相位图; (d)信号频谱图
Fig. 4. The sensing result with 79.2 dB sound pressure level: (a) Signal contour between time and length; (b) signal
time domain picture; (c) signal length-phase curve; (d) signal spectrum.
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图 5 声增敏传感系统探测声信号时域图和频谱图 (a)—(d) 84.6 dB, 76.3 dB, 60.1 dB, 54.3 dB时域图;
(e)—(h) 84.6 dB, 76.3 dB, 60.1 dB, 54.3 dB频谱图
Fig. 5. The time domain pictures and spectrum from acoustic detection enhancement: (a)–(d) Time domain
picture with 84.6 dB, 76.3 dB, 60.1 dB, 54.3 dB; (e)–(h) spectrum with 84.6 dB, 76.3 dB, 60.1 dB, 54.3 dB.
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表 1 3种声增敏传感器主要参数
Table 1. Main parameters of three kinds of acoustic sensors.

编号
传感光纤

长度L/m
波节

间距 l/mm
单波节轴向

刚度K0/N·mm−1

理论应变

灵敏度/nε·Pa−1

理论相位

灵敏度 Se/rad·Pa−1

1 2 10.4 5.2 159.2 2.975
2 2 10.5 8.1 103.2 1.929
3 2 11.5 15.6 58.7 1.097

依次从 84.6 dB 至 54.3 dB (对应声压从
339.6 mPa 至 10.4 mPa) 改变声源强度, 进行声
信号探测, 并通过傅里叶变换得到信号频谱图.
图 5为不同声压下, 35 m位置处探测得到声信号
时域波形及其频谱. 图中声压级分别为 84.6, 76.3,
60.1, 54.3 dB, 对应声压为 339.6, 130.6, 20.2 和
10.4 mPa. 图 5显示,在60.1至84.6 dB声压级范围
内正弦信号波形清晰, 幅值随声压降低而减小, 而
在声压级为 54.3 dB时, 被探测的声信号已淹没于
噪声中.

图 6所示为 35 m位置处探测得到声信号频谱
幅值随声压变化的关系. 从图 6可以看到, 在声压
20.2—339.6 mPa部分, 信号幅值随声压近似成线
性关系; 从图 6插图中可以看到声压小于20.2 mPa
时, 信号幅值几乎不随声压变化, 表明系统最小探
测声压级为60.1 dB. 相比未经增敏的光纤环, 最小
探测声压级显著提升.

我们进一步对 3个不同参数的声增敏传感装
置进行实验. 由 (8)式可知, 声传感增敏效果与传
感光纤长度L、波纹薄筒的波节间距 l和单波节轴

向刚度K0有关, 故选取波节间距相近、单波节轴向
刚度不同的波纹薄筒, 设计制作了 3种灵敏度不同
的声增敏传感器, 其主要参数列于表 1 .
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Fig. 7. The principle diagram experimental result and
fitting result of the compared experiment among three
devices: (a) The principle diagram; (b) contour be-
tween time and length; (c) the fitting result.

将 3种声增敏传感装置按图 7 (a)所示依次连
接入光路, 1号传感装置距光纤起始端44 m, 2号与
1号传感装置、3号与2号传感装置间分别连接25 m
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和23 m光纤, 传感装置固定在距声源 10 cm 处, 开
口端正对声源. 同时将单点声传感器放置于波纹薄
筒开口端监测声信号强度. 改变声源强度, 3个声
增敏传感装置同时进行探测.

图 7 (b)所示为 3种声增敏传感装置的时间距
离相位图, 图中分别在 45 m, 70 m和 93 m位置传
感到声信号. 图 7 (c)为幅值声压测试结果, 可看
到幅值随声压变化具有良好的线性度, 线性拟合
R2 分别为 0.9984, 0.9990和 0.9992; 三种声增敏传
感装置的相位灵敏度测量值分别为 1.80, 1.22和
0.68 rad/Pa, 相比 3号传感器, 1号和 2号声增敏传
感装置的相位灵敏度分别增加 2.712倍和 1.758倍.
三种声增敏传感装置的相位灵敏度理论计算值为

2.975, 1.929和1.097 rad/Pa; 相比3号传感器, 1号
和2号声增敏传感装置的理论相位灵敏度分别增加
2.647倍和1.794倍. 相位灵敏度实验结果与理论计
算值存在差异, 但趋势一致, 这可能由于实际中的
部分参数偏离理论值, 但是声增敏传感装置间的比
值关系基本一致. 因此建立的模型可用于实现灵敏
度的灵活设计, 指导声增敏装置的声增敏传感装置
几何尺寸和不同材料选择.

4 结 论

本文提出了一种基于C-OTDR光纤分布式声
增敏传感方法, 采用单端固定开口的增敏薄筒转化
声压为光纤应变. 建立声压至光纤应变传递模型用
于分析单端固定开口的增敏薄筒的增敏机理, 给出
了相位灵敏度与声增敏传感装置的波节间距、单波

节轴向刚度等几何参数和力学参数的关系, 理论分
析表明增敏薄筒能有效提高声传感灵敏度. 搭建声
增敏传感系统进行测量实验, 结果表明声增敏传感
装置最小探测声信号达到60.1 dB, 3种规格声增敏
传感装置灵敏度变化趋势基本符合理论计算结果,
并且灵敏度之间比值与计算值一致. 该声增敏传感
系统有效提高了声传感相位灵敏度, 通过改变增敏
参数可实现灵敏度的灵活设计. 研究结果为高灵敏

度的光纤分布式声传感的进一步发展提供了理论

和实验基础.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Research on improving detection sensitivity to acoustic
based on coherent-OTDR distributed

fiber-sensing system∗
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Education, Institue of Optical Fiber Sensing of Tianjin University, Tianjin Optical Fiber Sensing Engineering Center,

Tianjin 300072, China)

( Received 17 November 2016; revised manuscript received 23 February 2017 )

Abstract
Coherent-OTDR technology is one of acoustic distributed fiber-sensing systems. Because of the advantages of anti-

electric magnetic field interference, anti-corrosion and flexibility, it has been attracting more and more interest. Because
the sound pressure is weak, the strain generated on the fiber is tiny and the sensitivity of the sensing system is low.
Although many research has been made on expanding measuring distance and improving response frequency, the acoustic
signals in the experiments are always replaced by PZT’s mechanical stretching. In this work, a device for increasing
sensitivity for acoustic in the passive acoustic detection system based on coherent optical time domain reflection (C-
OTDR) is promoted. A way of improving sensitivity partly based on a thin-walled corrugated tube was promoted. The
thin-walled corrugated tube was used as the element to transmit the energy of acoustic into the vibration of fiber.

In section 2, a mathematical model of sensing based on corrugated tube was established. Theoretical result shows
that the vibration of fiber is mainly caused by the tube movement along the axis direction. And it also shows the linear
relationship between the vibration and the sound pressure. The sensitivity of the improved sensing devices is calculated
and a computational formula for sensitivity calculating are also given.

In section 3, the C-OTDR acoustic distributed fiber-sensing systems are set up. Fiberring and three types of thin-
walled corrugated tubes are used for acoustic sensing. The minimum detection sound pressure level reaches 60.1 dB and
the phase sensitivity reaches 2.975 rad/Pa. The experimental phase sensitivity of different sensing devices with different
parameters change similarly to the theory results. The experimental results show that the way of improving sensitivity
and the mechanical model for calculating sensitivity are effective. This research provides theoretical and experimental
basis for further development of distributed optical fiber sensing.

Keywords: coherent detection, optical time domain reflection, acoustic sensing, sensitivity improving
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专题: 光纤传感

相位敏感型光时域反射传感系统光学背景噪声的

产生机理及其抑制方法∗

张旭苹1)2) 张益昕1)2)† 王峰1)2) 单媛媛1) 孙振鉷1) 胡燕祝3)

1)(南京大学光通信工程研究中心, 南京 210093)

2)(南京大学近代声学教育部重点实验室, 南京 210093)

3)(北京邮电大学自动化学院, 北京 100876)

( 2017年 1月 23日收到; 2017年 3月 26日收到修改稿 )

相位敏感型光时域反射 (Φ-OTDR)传感系统具有响应速度快、灵敏度高等优点, 能够实现对微弱扰动的
分布式检测, 在重大设施的入侵警戒、大型工程结构的健康监测等领域具有广阔应用前景. 然而, 与传统的
OTDR传感系统不同, Φ-OTDR系统中存在着激光器中心频率漂移、偏振相关的噪声、光纤应变与干涉强度
非线性对应关系引起的测量失真等光学背景噪声, 对有效信号的提取形成了不可忽视的干扰, 从而限制了
Φ-OTDR传感系统在实际应用环境下的传感性能. 本文对这些光学背景噪声的产生机理进行了深入分析, 并
提出了相应的噪声抑制方法. 实验结果表明, 本文提出的方法可以有效抑制Φ-OTDR传感系统中的光学背景
噪声, 并显著提高传感系统性能.

关键词: 相位敏感型光时域反射, 光学背景噪声, 光源频漂, 偏振相关噪声
PACS: 07.60.–j, 42.81.Wg, 42.25.Kb DOI: 10.7498/aps.66.070707

1 引 言

1993年, 相位敏感型光时域反射计 (phase-
sensitive optical time domain reflectometer, Φ-
OTDR)由Taylor和Lee [1]首次提出. 该传感系统
通常采用kHz级别的窄线宽激光器作为光源, 通过
检测传感光纤中瑞利背向散射 (RBS)信号干涉引
起的光功率波动来感知光纤所受到的外部扰动.

Φ-OTDR灵敏度极高 [2−4]、测量响应速度

快 [5−7]且能够实现长距离全分布式传感 [8,9], 非
常适合对微扰动事件的监测, 在大型建筑结构健康
监测 [2]、重要场所的周界安防 [10]等领域有着广泛

的应用. 然而Φ-OTDR传感系统中存在着有别于

传统OTDR 传感系统的光学背景噪声, 主要包括
由激光器中心频率漂移引起的曲线畸变, 由光纤局
部双折射变化引起的偏振相关噪声 (PRN)以及由
于光纤应变与干涉强度非线性对应关系引起的测

量失真. 这些光学背景噪声会显著降低系统的灵敏
度和精确度, 从而限制Φ-OTDR传感系统的整体
传感性能.

本文基于Φ-OTDR传感系统的经典理论模型,
对上述光学背景噪声的产生机理进行研究, 通过对
经典模型的修正和实验的验证, 揭示产生这些光学
背景噪声的物理本质. 并根据噪声的成因, 提出相
应的噪声抑制方法, 以期实现对该类传感系统的性
能提升, 克服其在工程应用中的技术瓶颈.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61627816, 61540017, 61405090, 61307096)和北京财政支持的 “城市地下基础设施的光纤检测平台”
资助的课题.

† 通信作者. E-mail: zyixin@nju.edu.cn
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2 相位敏感型光时域反射计传感原理

传统的光时域反射计 (OTDR)一般采用线宽
较宽的激光器作为光源, 通过向待测试光纤注入
探测光脉冲并检测光纤中由光脉冲产生的RBS信
号的强度, 实现对光纤衰减量的分布式测量 [11−14].
在应用中人们发现, 若采用窄线宽激光器作为光
源, 本应平滑的OTDR曲线会产生随机的幅度波
动, 这一波动现象被称为相干衰落效应 [15,16], 其产
生与否与光源的相干长度有关. 通常激光器产生的
探测光的相干长度Lc可以由 (1)式进行估算:

Lc =
λ2

∆λ
, (1)

其中λ为激光器的中心波长, ∆λ为激光的光谱宽
度 (以波长为单位), 相干长度Lc表示光源能够发

生干涉的最大光程差. 同一光源发出的激光, 若光
程差在相干长度以内, 那么就必须考虑两者的干涉
效应; 反之, 若光程差远远大于相干长度 (一般取值
为相干长度的 10倍以上), 那么就不会产生干涉效
应. 当OTDR系统采用窄线宽激光器作为光源时,
光源的相干长度远大于探测光脉冲长度, 此时必须
考虑脉冲产生的RBS信号间的干涉效应.

在最初的OTDR应用中, 这种强度随机的起
伏被认为是一种干扰正常测量的噪声 [15,16]. 但是
进一步的研究发现: 当光源稳定且光纤不受扰动
时, 光纤中返回的RBS信号将呈现稳定的干涉起
伏模式, 每条光功率曲线上的起伏波动形状相同,
不会随着时间而变化. 反之, 当光纤上某局部区域
受到外部事件扰动时, 该处返回的RBS信号的干
涉起伏模式将发生改变, 即光功率曲线上对应位置
的起伏波动形状将产生变化. Φ-OTDR就是基于
RBS信号干涉起伏模式对外界扰动敏感这一特性
实现传感测量的一种新型传感系统, 该系统通常采
用kHz级别的窄线宽激光器作为光源, 实现对沿光
纤分布的微弱扰动事件的连续分布式感测.

光纤中的瑞利散射来源于纤芯折射率的微观

折射率波动. 从尺寸上来说, 这些折射率波动的大
小远远小于入射光的波长, 所以可以近似地把这种
折射率波动的位置看作是一个个空间上离散的 “散
射点” [15]. 探测光脉冲在光纤中传播的同时, 脉冲
覆盖的大量散射点将独立地产生瑞利散射信号. 其
中一部分散射光被光纤俘获, 能够沿光纤反向传
输, 即如图 1所示的RBS信号光.

由于这种散射点是由纤芯材料本身的特性引

起的, 所以具有以下性质 [15]:
1)散射点的位置在光纤中是随机分布的, 因

此各个散射点产生的RBS信号的相位随机分布在
[0, 2π]区间之内, 且其概率密度函数符合均匀分布;

2)各散射点的散射率是随机的, 因此各个散射
点产生的RBS信号的强度也是随机分布的, 且其
概率密度函数符合高斯分布.

图 1 光纤中的散射点模型示意图

Fig. 1. The model of the scattering points in the fiber.

对于在某一时刻回到接收端的RBS信号, 可
以认为其是光纤中某一局部区域内散射点被探测

光脉冲覆盖时产生的RBS信号的叠加. 在用数学
模型对其进行描述时, 普遍做如下假设:

1) 光纤中的探测光脉冲被认为是理想的单频
光, 且不存在频率漂移问题;

2)忽略偏振不匹配问题, 认为输入光在脉冲宽
度以内偏振态近似保持一致 [17];

3) 忽略光纤损耗.
设注入传感光纤中的探测光脉冲在光纤中的

空间长度为W , 探测脉冲前端进入待测光纤的时刻
为0时刻. 假设光纤长度足够长时, 时刻 t回到起始

端的瑞利散射信号电场强度可以表示为 [18]

E(t) =
N∑
i=1

E0ρi cos (2kxi − ω0t+ φ0)

× rect
(
4xi − 2vgt+W

2W

)
, (2)

其中, E0为探测脉冲的电场强度; ω0为探测脉冲

的角频率; φ0为探测光的初始相位; vg为探测脉冲

在待测光纤中的传播速度, vg = c/n, 其中, c 表示
真空中的光速, n为光纤的折射率; k是探测光在
待测光纤中的波数, 有k = 2πn/λ; N表示待测光
纤中的散射点总数, 散射点随机分布在整条光纤
中, 并按与入射端的距离从近到远依次编号为1, 2,
3, · · · , N ; xi和ρi分别表示光纤中第 i个散射点的

位置和散射系数. rect(x) 表示矩形函数, 其取值为

rect (x) =

1, |x| 6 1/2,

0, else where.
(3)
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从 (2)式中可以看出, Φ-OTDR信号实际上是
由W/2长度以内的散射点产生的RBS信号叠加形
成. 当激光器的线宽足够窄使得光源相干长度远大
于W/2时, 这个叠加过程必然发生强烈的干涉效
应. 由于散射点位置和反射率的随机性, 将导致光
纤的不同位置处背向散射光的干涉强度产生随机

波动, 形成特定的干涉起伏模式.
现假设在某一确定时间点 t = t′, 接收端接收

到的RBS信号的电场强度为E(t′). 它是光纤某位
置处一系列散射点RBS信号的叠加. 假设这一系
列散射点编号为 [xa, xa+1, xa+2, · · · , xb] (a < b).
[xa, xa+1, xa+2, · · · , xb]代表了光纤中在时刻 t = t′

能够产生RBS信号的散射点, 其是光纤中全部散
射点集合 [x1, x2, x3, · · · , xN ]的一个子集. 则E(t′)
可以表示为

E(t′) =
b∑

i=a

E0ρi cos (2kxi − ω0t
′ + φ0). (4)

光电探测器输出的光电流可以写为

I(t′) ∝ E2(t′)

= E2
0

[
b∑

i=a

ρi cos (2kxi − ω0t
′ + φ0)

]2

, (5)

将其展开并忽略2倍光频项, 得到

I(t′) ∝ E2
0

b∑
i=a

ρ2i+2E2
0

b∑
j>i

b∑
i=a

ρiρj

× cos [2k (xj − xi)] . (6)

(6)式中包含两项, 其中前一项为光电流的直流分
量, 表示光纤上每一个独立散射点的RBS功率之
和; 后一项是交流分量, 表示同一脉冲中不同散射
点之间的RBS干涉产生的波动信号. 交流分量是
Φ-OTDR传感系统用于感测外部扰动事件的信号
分量, 这一项所占的比重可以用相干可视度表示,
可视度越高, 通常认为系统的原始信噪比越好. 显
然, 在时刻 t′时交流分量的幅度主要取决于以下两

项因素:
1)探测光脉冲的参数, 包括光频k和脉冲宽度

W , 传统上通常认为这两个参数在传感系统工作时
近似为常量;

2)光纤内散射点的特性, 包括相对分布位置
|xj − xi|和各自的散射率ρi, ρj .

当外界环境的变化对光纤产生扰动时, 该扰动
处所对应的散射点及其之后的散射点所产生的散

射光都将被叠加上一个额外的相移φv. 若扰动处
的散射点为第 q个散射点, q属于 [1, b], 则扰动前与
扰动后的电流强度变化∆I为

∆I ∝ 2E2
0

q−1∑
i=1

b∑
j=q

ρiρj [cosφij − cos (φij + φv)],

(7)

其中, φij = φi − φj = 2k(xi − xj). 由 (7)式可以
看出, 即使是众多散射点中的一个受到了扰动, 也
会造成输出电流信号的剧烈变化, 实际上, 这正是
绝大多数现有的Φ-OTDR传感系统探测微弱扰动
事件的原理.

3 Φ-OTDR传感系统中光学背景噪
声的来源

在Φ-OTDR传感系统中, 由于激光器中心频
率漂移、光纤局部双折射变化以及光纤应变与干涉

强度的非线性对应关系, 都会给系统引入相应的噪
声, 影响Φ-OTDR传感系统的传感灵敏度以及探
测精确度. 下面将对上述光学背景噪声的成因进行
分析.

3.1 激光器中心频率漂移引起的曲线畸变

传统Φ-OTDR的理论模型假设光纤中的探测
光脉冲是理想的单频光, 且不存在频率漂移问题.
但是实际上, 普通商用窄线宽激光器的长期稳定性
并不理想, 光源频漂始终无法避免. 当激光器中心
频率变化∆f时, 在 t′时刻接收到的Φ-OTDR曲线
功率可表示为

I(t′) ∝ E2
0

b∑
i=a

ρ2i +2E2
0

b∑
j>i

b∑
i=a

ρiρj cos
[
2k(xj−xi)

+ 2π∆ft′
]
. (8)

从 (8)式可以很明显地看出, Φ-OTDR系统所探测
的RBS信号的强度对光源的频率漂移是极为敏
感的. 为了验证这种敏感性的存在, 我们使用约
6 km的传感光纤搭建了Φ-OTDR 传感系统进行
试验. 光纤被放置于隔离箱内, 隔绝外部环境对
光纤的扰动. 探测光脉冲宽度 250 ns, 每次探测的
时间间隔为 50 ms. 实验中激光器的频率漂移速
率约为 1.5 MHz/s. 图 2所示的是测得的Φ-OTDR
曲线中 5 km附近的局部放大图. 不同时刻获取的
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Φ-OTDR曲线被记录下来, 用于比较这些曲线之间
的幅度差异.
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图 2 一定时间内得到的Φ-OTDR曲线形状畸变 (a) 记
录时间长度为 1 s时, 获取的 20条Φ-OTDR曲线; (b) 记
录时间长度为 5 s时, 获取的 100条Φ-OTDR曲线
Fig. 2. The curve distortion of Φ-OTDR: (a) 20 traces
of Φ-OTDR within 1 s; (b) 100 traces of Φ-OTDR
within 5 s.

如图 2所示, 即使在没有外部扰动的情况下,
由于光源频漂的影响, Φ-OTDR曲线形状还是会发
生畸变. 且随着时间的增长, 曲线畸变会越来越严
重. 由光源频漂带来的这种曲线畸变是缓慢变化
的, 在较短的测量时间内, 曲线的畸变并不严重, 可
以通过添加数字高通滤波器加以抑制, 因此对高频
扰动信号探测的影响较小. 但是当光纤上的扰动事
件也是低频的、缓变的振动信号时, 就需要比较长
的监测时间才能俘获整个振动周期. 在这种情况
下, 由光源频漂带来的Φ-OTDR曲线畸变问题将
严重恶化系统的原始信噪比, 最终会导致低频扰动
事件检测失败.

为了更好地考察激光频率漂移量和曲线幅度

畸变程度之间的关系, 假定除激光频率外的其他所
有参量均保持不变. 当激光源频率为f和f + fd时,
RBS信号的光电流分别为 I(f)和 I(f + fd). 在实
际系统中, 最终都会通过模数转换器 (ADC)对Φ-
OTDR曲线进行数字化, 因此不妨假设Φ-OTDR

曲线 I(f)和 I(f + fd)均由离散的M个采样点组

成. 由于光源频率 f改变了+fd, 那么这两条曲线
的形状将产生一定差异. 根据概率论和统计学中互
相关计算的定义, 这两条Φ-OTDR曲线的互相关
值可以由下式计算 [19]:

C [I(f), I(f + fd)] =

M∑
i=1

[I(f)− ⟨I(f)⟩] · [I (f + fd)− ⟨I (f + fd)⟩]√√√√ M∑
i=1

[I(f)−⟨I(f)⟩]2 ·
M∑
i=1

[I (f + fd)−⟨I (f+fd)⟩]2
,

(9)

其中〈I(f)〉为 I(f)的平均值

⟨I(f)⟩ = 1

M

M∑
i=1

I(f). (10)

进一步简化后得到 [20]:

C(fd, w) =
sin2(πfdW )

(πfdW )2
. (11)

通常脉冲宽度W 可以近似认为是常数, 则
由 (11)可知: 当光频保持一致时, 得到的两条Φ-
OTDR曲线互相关值为 1, 表示曲线形状完全相同
无畸变; 当光频差值变化时, 得到的两条Φ-OTDR
曲线的互相关值逐渐变小, 说明曲线畸变越来越
严重.

3.2 光纤局部双折射变化引起的偏振相

关噪声

传统的Φ-OTDR理论模型中, 光电探测器在 t

时刻接收的瑞利散射信号是传感光纤 z = vgt/2(考
虑往返过程)处及之后W/2 = L长度范围内所有

散射点产生的RBS光的叠加. 传统模型中假设输
入光在上述光纤长度范围内的偏振态一致. 而在实
际情况中, 由于光纤的双折射, 探测光脉冲在快轴
和慢轴的传输模式稍有不同, 因而以固定偏振态进
入光纤的光将以随机方式改变其偏振态, 如图 3 所
示. 在普通单模光纤中, 两个模式在光纤中传输时
其功率是周期性交换的, 此周期的典型长度约为数
十米 [21].

当外界扰动事件通过挤压、弯曲或者扭转作用

于传感光纤时, 光纤局部双折射特性将发生变化,
探测光脉冲在传感光纤中经过该区域时偏振态会

受到调制, 其之后的偏振态演化规律也会改变, 导
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致RBS信号的偏振态演化规律被扰乱, 这将产生
PRN. PRN将会叠加在该局部区域之后的RBS信
号中, 最终可能导致Φ-OTDR难以同时探测多个
扰动事件.

L/W⊳

图 3 探测光脉冲偏振态沿光纤的演化过程

Fig. 3. The transformation of the polarization state of
probe pulse.

上述L范围内的探测光偏振态的不同可认为

由以下两种因素导致: 1)光纤线性双折射使探测
光脉冲在光纤快轴和慢轴的分量之间有一个附加

的相位延迟 [22]; 2)光纤圆双折射将会使探测光脉
冲的偏振态旋转一定的角度 [23]. 由于RBS信号有
往返的过程, 圆双折射引起的偏振态旋转将会在往
返过程中相互抵消, 即光纤圆双折射不会影响RBS
信号的最终偏振态, 所以我们仅需考虑光纤中线性
双折射的影响. 为了分析光纤双折射对Φ-OTDR
的影响, 将上述L范围起始端的探测光脉冲Ein根

据琼斯矢量形式在光纤快轴和慢轴 (分别用x轴和

y轴表示)上分解为相互垂直的两个分量 [22,24]:

Ein = E0 eiω0t+φ0

 cos θ

sin θ · e iδ

 , (12)

其中E0表示探测光脉冲Ein的电场幅度, cos θ和
sin θ分别表示x轴和 y轴上分量的比例系数, δ为
两个分量之间的相位差, ω0是探测光脉冲的角频

率, φ0是探测光脉冲的初始相位.
探测光脉冲在x轴和 y轴上的分量是正交的,

这两个正交的分量在L范围内独自产生的RBS信
号可以用传统的Φ-OTDR模型分别加以描述:
Ex(t) =

M∑
i=1

(E0 cos θ) ρi cos (2βxxi − ω0t+ φ0),

Ey(t)=

M∑
i=1

(E0 sin θ) ρi cos (2βyxi−ω0t+φ0+δ),

(13)

其中, M表示L范围内光纤散射点总数, βx和βy

分别为x轴和 y轴的传输常数. 光电探测器接收到
的x轴和 y轴的RBS信号功率 Ix(t)和 Iy(t)可分别

表示为

Ix(t) ∝
⟨
E2

x(t)
⟩
= Kx(t)

2 cos2 θ,

Iy(t) ∝
⟨
E2

y(t)
⟩
= Ky(t)

2 sin2 θ,
(14)

其中

Kx(t)
2 =

[
E0

M∑
i=1

ρi cos(2βxxi − ω0t+ φ0)

]2
= E2

0

M∑
i=1

ρ2i + 2E2
0

M−1∑
i=1

M∑
j=i+1

ρiρj

× cos
[
2βx(xi − xj)

]
,

Ky(t)
2 =

[
E2

0

M∑
i=1

ρi cos(2βyxi − ω0t+ φ0 + δ)

]2
= E2

0

M∑
i=1

ρ2i + 2E2
0

M−1∑
i=1

M∑
j=i+1

ρiρj

× cos
[
2βy (xi − xj)

]
.

(15)

Kx(t)和Ky(t)分别表示x轴和 y轴上RBS干涉结
果的幅度系数, 这两个系数反映了瑞利散射光的相
干衰落程度, 同时也显示了Φ-OTDR相位敏感性.
最后光电探测器接收到的x轴和 y轴上的RBS功
率可以表示为

I(t) = Ix(t) + Iy(t)

= Kx(t)
2 cos2 θ +Ky(t)

2 sin2 θ. (16)

从 (16)式可以看出, RBS信号的功率 I(t)与

Kx(t), Ky(t), cos θ和 sin θ有关, 且功率的强度由 θ

的取值决定, 因此Φ-OTDR 对偏振态敏感. 为了
更加直观地说明和验证Φ-OTDR系统中PRN的产
生机理, 我们进行了以下实验. 两个拉伸扰动事件
分别作用在光纤的A点 (0.36 km)和B点 (1.38 km)
处, 振动频率分别为 3 Hz 和 5 Hz. 首先令这两个
扰动事件都不改变光纤的双折射特性, 而仅仅产生
对光纤的拉伸, 实验结果如图 4 (a)所示. 从图 4 (a)
中可以看出, Φ-OTDR能够同时探测到扰动事件A
和B.

然而, 当施加在A处的扰动事件是微弯扰动
时, 将改变该处光纤的双折射特性, 探测光脉冲
的偏振态就会被A处的微弯扰动所调制, 得到如
图 4 (b)所示的结果. 可以看到A点之后的RBS信
号被叠加上了PRN, 而且PRN幅度较强, 以至淹
没了B处的振动信号. 上述实验结果验证了当扰动
事件改变光纤双折射特性时会产生PRN, 并导致
Φ-OTDR多点扰动事件俘获能力的退化.
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图 4 A和B处的Φ-OTDR曲线 (a) A和B处振动事件均
未改变光纤双折射; (b) A处振动事件改变光纤双折射
Fig. 4. The Φ-OTDR traces of A and B: (a) The fiber
birefringence of A and B are not changing; (b) the fiber
birefringence of A is changing.

Juarze等 [25]曾提出使用偏振分集的方法收集

RBS信号, 可以减少由于相干探测时偏振态失配
引起的事件误判概率. 但是根据本文对PRN噪声
成因的分析可知, 这种方法不能抑制PRN噪声的
产生. 我们搭建了偏振分集探测型的Φ-OTDR系
统进行实验验证. 在光纤A点 (0.6 km)施加光纤微
弯扰动, 在B点 (1.6 km)拉伸扰动, 扰动频率仍为
3 Hz和5 Hz, 实验结果如图 5所示. 从图 5 可以看
出, 偏振分集探测无法抑制PRN, 事件B依然完全
被PRN所淹没.

3.3 光纤应变与干涉强度非线性对应引起

的失真

传统的Φ-OTDR通常通过检测光纤中光脉冲
产生RBS信号的强度来实现传感测量, 但这种鉴
幅型的Φ-OTDR仅能检测到应变的发生位置及其
频域信息, 而无法定量测量扰动引起的光纤应变的
大小. 这主要是因为光纤内散射点的散射率和位
置是随机分布的, 所以各个散射点产生的瑞利散射
信号的强度和相位都是随机分布的. Φ-OTDR系
统所测得的光信号与光纤上加载的应变值没有确

定的、一一对应的关系, 甚至也难以维持单调关系,
从而引起测量失真. 图 6所示即为对待测光纤某
一局部区域施加的 1 kHz正弦振动信号, 所得到的
Φ-OTDR曲线中对应区域的时域波形图 6 (a)和频
域能量分布图 6 (b). 可以看出, 光纤上的应变与干
涉强度是非线性对应的. 此时, 时域波形失真, 难
以提取信号特征. 频域能量分布向高次谐波移动并
形成杂散分量, 降低传感系统动态范围.
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图 5 偏振分集探测条件下的PRN噪声 (a)滑动差分后
Φ-OTDR曲线的线偏振态; (b)滑动差分后Φ-OTDR曲
线的正交偏振态; (c) (a)和 (b)曲线的累加
Fig. 5. The PRN of polarization diversity: (a) The lin-
ear polarization of the differential signals; (b) the or-
thogonal polarization of the differential signals; (c) the
sum of (a) and (b).
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图 6 应变和干涉强度非线性对应 (a) 1 kHz正弦振动
信号; (b)频域能量分布
Fig. 6. The nonlinear relationship between fiber strain
and interference intensity: (a) The vibration signal of
1 kHz; (b) the energy distribution of frequency.

Φ-OTDR也可以通过检测光脉冲产生的RBS
的相位变化来实现传感测量, 这种鉴相型的Φ-
OTDR虽然可以在一定程度上获得线性测量结果,
但是由于RBS信号功率比较弱且存在衰落效应,
这就很难保证Φ-OTDR传感系统具有较高的信噪
比. 因此, 若能够设计一种测量方案, 使得对光纤
应变的高灵敏度线性测量成为可能, 将大幅提升
Φ-OTDR传感系统的性能.

4 光学背景噪声的抑制方法及实验
结果

由上述分析可知, Φ-OTDR传感系统中存在的
光学背景噪声严重影响传感系统的检测灵敏度以

及精确度. 因此, 针对上述三种噪声, 我们分别提
出以下抑制方法.

4.1 基于主动光频扫描法补偿激光器频漂

相同光频的探测脉冲进行Φ-OTDR探测所得
到的Φ-OTDR时域曲线形状相同, 而光频不同的
探测脉冲得到的Φ-OTDR时域曲线形状不同. 根

据这一性质, 通过光源的主动频率扫描技术和Φ-
OTDR曲线的互相关运算, 可以精确地求解出光源
频率漂移的大小和方向, 并反馈控制激光器的输出
功率, 使得Φ-OTDR光频保持稳定, 最终实现抑制
Φ-OTDR曲线畸变的目的.

传统的Φ-OTDR测试需要比较不同时刻获取
的两条曲线之间的差别, 在时刻T0和T1 分别进行

了两次测量, 获取了对应的两条Φ-OTDR曲线, 分
别为 If0(t)和 If1(t) (其中下标表示激光器的实际
输出光频). 假设外部扰动仅存在于整条传感光
纤有限的几个局部区域, 则在未发生光源频移时,
两条曲线的互相关值将趋近于 1. 考虑到光源的
频率漂移问题, 假设T1和T2时刻的激光器的原始

输出光频发生了改变, 分别为 f1和 f2. 由于光频
的不同, 根据 (8)式可知, 两条Φ-OTDR曲线 If1(t)

和 If2(t)的波形将发生畸变. 为了补偿这种曲线
畸变, 本文提出了基于光源频率扫描的频率补偿
方案. 这种方法与传统的Φ-OTDR测试方法的区
别在于, 每一次测量中均在原始输出光频附近采
用P个光频进行独立的测试, 如图 7中不同颜色的
曲线所示. 假设T1 和T2的激光原始输出光频改

变了∆f , 即 f1 = f2 −∆f . 在T2扫频结果中可以

使用互相关计算来衡量扫频曲线与原始曲线的相

似程度, 并选取互相关值最大的那条曲线作为原
始曲线的同频曲线. 由于两者可以认为是由近似
相同的光频产生的, If1(t)将与 If2−∆f(t)的波形近

似保持一致, 如图 7中绿色曲线表示. 从曲线之间
的相似关系中可以进一步得知 f2 = f1 + ∆f . 因
此该方案可以通过曲线相似性的偏移来获取时刻

T1和T2之间的光源频率漂移的大小和方向. 下
一次扫频测量时, 可以令 f3 = f1+∆f作为扫频的

中心频率. 如果 If3(t)与 If2−∆f(t)的互相关值最

大, 表示T3时刻的光源频漂补偿成功, T3时刻光
源频率未发生偏移, 如图 7中的T3时刻的 If3(t)

所示 [26].
若能够反复进行上述操作, 就可以持续地追踪

光源频率漂移, 连续地进行补偿. 同时如果每次都
提取最相似的Φ-OTDR曲线作为有效数据, 就可
以抑制由于光源频率漂移引起的曲线畸变问题. 利
用这一补偿原理设计实验, 实验原理图如图 8所示.

实验中, 选用的脉冲宽度为250 ns, ∆f和P的

取值分别为 400 kHz和 20, 因此单次频率扫描范围
为初始光频的两侧 [−8 MHz, +8 MHz]. 考虑到待
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测光纤的长度约为 6 km, 所以实验中不同探测脉
冲之间的时间间隔设为 65 µs. 实验中时间记录长
度设为 10 s, 获得 100条互相关曲线, 我们可以通

过互相关峰值的漂移观察光源的漂移情况. 在这
段时间内光源共漂移了 6.4 MHz, 平均漂移速度为
0.64 MHz/s, 如图 9所示.

If↼t↽

If↼t↽⇁PΔf↼t↽ If↼t↽⇁PΔf↼t↽ If↼t↽⇁PΔf↼t↽

If↼t↽⇁Δf↼t↽ If↼t↽⇁Δf↼t↽ If↼t↽⇁Δf↼t↽

If↼t↽ If↼t↽ If↼t↽

If↼t↽֓Δf↼t↽ If↼t↽֓Δf↼t↽ If↼t↽֓Δf↼t↽

If↼t↽֓PΔf↼t↽ If↼t↽֓PΔf↼t↽ If↼t↽֓PΔf↼t↽

T0 T1 T2 T3

图 7 主动光源频漂补偿方案的基本原理

Fig. 7. Principle of the active compensation method.

Sweep

ADC

Fiber-1

~1.5 km
PZT

~5 km

EDFA Fiber-2

90:10

90:10

图 8 基于主动扫频法的Φ-OTDR光源频漂补偿方法的原理示意图

Fig. 8. Experimental setup and principle of the active compensation method based on active laser frequency sweep.

利用主动扫频法对光源频漂进行补偿, 将记录
时间 10 s内获得的原始Φ-OTDR曲线分别绘制到
图 10 (a)和图 10 (b)中进行比较. 可以看出, 在补
偿之前, Φ-OTDR曲线的畸变较为严重, 淹没了原
本应当存在于红色圆圈内的扰动事件; 而补偿后,
曲线之间的畸变得到了较好的抑制, 使得低频振动

引起的曲线幅度变化能够被观察到.
以上实验结果表明, 基于激光器主动频率扫描

以及互相关算法可以对Φ-OTDR系统的光源频漂
进行补偿, 使得由光源频漂带来的Φ-OTDR曲线
畸变得到有效的抑制, 从而解决了Φ-OTDR系统
难以检测低频扰动的难题.
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图 9 互相关曲线漂移示意图

Fig. 9. The cross-correlation of the frequency.
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图 10 补偿前后的原始Φ-OTDR曲线 (a) 补偿前;
(b) 补偿后
Fig. 10. Comparison of the original Φ-OTDR traces:
(a) Without compensation; (b) with compensation.

4.2 基于正交偏振态脉冲抑制偏振相

关噪声

为了抑制Φ-OTDR系统中的PRN, 可以引
入正交偏振态的探测光脉冲对 (Orthogonal-SOP
pulse pair, OSPP)进行传感. OSPP顾名思义就是
向传感光纤注入两个偏振态相互正交的光脉冲, 因
为两个光脉冲是正交的, 所以有EI ·E∗

Q = 0, 其中
EI 和EQ分别为这两个光脉冲电场的琼斯矢量, *
表示复数共轭, 则这两个光脉冲可表示为 [24]

EI = E0 eiω0t+φ0

 cos θ

sin θ · e iδ

 (17)

和

EQ = E0 eiω0t+φ0

 sin θ

cos θ · e i(δ+π)

 (18)

两个光脉冲产生的RBS信号的功率分别为

II(t) = Kx(t)
2 cos2 θ +Ky(t)

2 sin2 θ (19)

和

IQ(t) = Kx(t)
2 sin2 θ +Ky(t)

2 cos2 θ, (20)

在数据处理中将 II(t)和 IQ(t)求和, 可以得到

Isum(t) = Kx(t)
2 +Ky(t)

2. (21)

(21)式反映的是正交偏振态脉冲对产生的
RBS信号经过简单的求和算法处理之后的结果.
从中可以直观地看出使用OSPP方法后的RBS信
号强度对探测光脉冲偏振态的敏感性被彻底消除,
即通过OSPP方法可以成功抑制Φ-OTDR系统中
的PRN. 基于以上理论, 我们总结出: 向传感光纤
注入偏振态相互正交的光脉冲, 收集这两个正交的
光脉冲独立产生的瑞利散射信号, 然后将两条瑞利
信号曲线相加, 如此就可以抑制Φ-OTDR的偏振
相关性. 设计的抑制方案如图 11所示.

在实验中, 偏振开关装置由保偏光开关 (POS)
和偏振光束合束器 (PBC)构成. 光源输出经由
POS 于 I通道和Q通道之间进行切换, 再经PBC
输出, 就能获得偏振态正交的连续光. POS应该
具有快速切换能力, 以实现高频率探测光脉冲合
成. 实验中所用的高速POS响应时间小于 300 ns,
完全能够满足OSPP连续合成的需求. 正交的连
续光被AOM调制为 200 ns的探测光脉冲重复周
期为 20 µs. 实验中POS的切换频率等于激光脉
冲的重复频率, 同为 20 µs, 确保正交的两个脉冲
轮流注入到传感光纤中. 实验所用传感光纤约为
1.5 km, 两个振动事件分别加载在光纤位置A点
(约360 m处)和B点 (约1380 m处), A处施加的微
弯扰动频率为 3 Hz, B处施加的拉伸扰动频率为
5 Hz. 通过滑动差分的方法 [27]得到振动事件的

位置信息, {II(t)}N和{IQ(t)}N的差分结果分别如
图 12 (a)和图 12 (b)所示, {ISum(t)}N的差分结果
如图 12 (c)所示. 从实验结果来看, 虽然对于单一
偏振态的脉冲来说, PRN依然存在, 但是经过简单
的求和算法处理之后, A 处之后的PRN噪声被有
效地抑制了, 同时也能够清晰分辨出B处的扰动
事件.
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图 11 基于OSPP实验结构图

Fig. 11. Experiment setup based on OSPP scheme.
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图 12 OSPP抑制偏振相关噪声 (a) {II(t)}N 差分结
果; (b) {IQ(t)}N 差分结果; (c) {ISum(t)}N 的差分结果
Fig. 12. The experiment results of the PRN method:
(a) The differential signals of {II(t)}N ; (b) the differ-
ential signals of {IQ(t)}N ; (c) the differential signals
of {ISum(t)}.

4.3 基于弱反射端面阵列实现应变与干涉

强度的线性对应

Φ-OTDR中,应变与干涉强度的非线性对应关
系会引起测量结果的失真. 考虑到这主要是由于光
纤中散射点位置和大小的随机性所造成的, 我们提
出图 13所示的改进方案: 在光纤中嵌入固定的弱
反射端面, 用以提供稳定的、强度可调的反射光作
为传感信号 [28]. 为了说明其传感原理, 首先考虑仅
有两个反射面的情况. 探测光脉冲在传感光纤中传
播时, 分别在间距为D的反射面S1和S2产生反射

光RF1和RF2, 当探测光频率 f稳定, 则信号RF1

和RF2的相位就是固定的, 可以表示为

RF1 = E1 exp [i (2πft+ φ1)] , (22)

RF2 = E2 exp [i (2πft+ φ2)] , (23)

其中E1和E2为散射光信号的电场强度, φ1和φ2

为反射光信号RF1和RF2的相位. 在不考虑光源
频率漂移的情况下, 如果没有外部扰动作用于光
纤, 则反射面S1和S2之间的间距D为常量, 信号
RF1和RF2 的相位差就是φ1 − φ2并保持恒定.

S S

D

RF1 RF2

图 13 外部扰动对RBS光信号的影响

Fig. 13. The influence by external vibration to RBS.
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图 14 基于三端口相位解调的Φ-OTDR应变定量测量系统

Fig. 14. The experimental setup of 3-ports phase demodulation system.

当外部扰动作用于反射面S1和S2之间时, 将
引起光纤的伸缩, 假设间距D变化了∆D. 则信
号RF1和RF2的相位差 dφ也将发生变化, 如下式
所示:

dφ = φ1 − φ2 + 4πn
f∆D

c
. (24)

显然若光源频率 f稳定, 则相位差 dφ的变化
量将与反射面S1和S2之间的间距变化量∆D呈线

性关系. 因此如果能够快速地对相位差 dφ进行解
调, 就可以实现对外部扰动引起的光纤应变量的
定量检测. 为此我们提出了如图 14所示的基于弱
反射端面阵列和 3 × 3耦合器相位解调的传感系统

结构.
3 × 3耦合器的理想分光比为 1 : 1 : 1, 因此

耦合器三个端口输出的传感信号的电场强度可以

表达为

I1 ∝ E2
1 + E2

2 + 2E1E2 cos (dφ) , (25)

I2 ∝ E2
1 + E2

2 + 2E1E2 cos
(
dφ+

2π

3

)
, (26)

I2 ∝ E2
1 + E2

2 + 2E1E2 cos
(
dφ− 2π

3

)
. (27)

联立 (25)—(27)式, 就可以求解出 dφ的值. 通
过连续观测 dφ的变化, 就可以实现对应变量的定
量检测. 实验中我们利用光纤接头作为反射面,
在传感光纤上嵌入了 5个人工形成的弱反射端面.

连接光纤接头的法兰相互之间间隔 20 m, 反射光
的功率比RBS 的功率高 20 dB左右. 图 15 (a)为
3 × 3耦合器输出的原始光强信号, 图中共包括六
个峰, 中间的四个峰为反射光构成的干涉峰. 选择
图 15 (a)中信噪比相对较差的位置三进行观察, 其
峰值点的强度变化如图 15 (b)所示. 从图中可以看
出波形存在大量的翻折, 这正体现了应变与干涉强
度的非线性对应关系. 同时三路中间可以大致看
到 2π/3的相位差关系. 通过对 (25)—(27)式的求
解, 可以获得 dφ的变化. 但现在求得的相位范围
在 [−π,+π]之间, 对于较大的振动或者由于振动过
程中产生的相位累加, 相位值会超出范围, 导致检
测到的相位值会被折叠到 [−π,+π]内, 因此我们要
根据前后两点的变化幅度对相位跳变点进行解缠

绕, 补偿 2π的相位, 恢复连续的相位变化曲线, 如
图 15 (c)所示. 对恢复得到的时域信号进行傅里叶
变换, 可以得到图 15 (d)所示的功率谱. 振动信号
的频率为 200 Hz. 高频处存在谐波和杂散, 但是相
对于传统Φ-OTDR系统, 高次谐波和杂散的能量
较低, 动态范围约为20 dB.

以上实验结果表明, 利用弱反射端面产生的干
涉信号进行相位解调可以减少由于光纤应变和干

涉强度的非线性对应而引起的测量失真, 提高对光
纤应变的宽频俘获能力, 使得Φ-OTDR系统能够
定量测量外部扰动事件.
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图 15 应变与干涉强度的对应关系 (a)三端口输出的原始数据; (b)位置三峰值点的强度变化; (c)相位变化曲线;
(d)振动信号的功率谱
Fig. 15. The linear relationship between strain and interference intensity: (a) Raw data of three ports;
(b) intensity of three ports at the position 3; (c) time response of detected dynamic strain; (d) frequency
response of detected dynamic strain.

我们提出的噪声抑制方案能够有效地抑制相

应的光学背景噪声, 改善Φ-OTDR传感系统的性
能, 但是这些方案还有进一步提升的空间. 首先,
文中提出的基于频漂补偿的方案所需时间较长, 这
限制了系统的采样速度, 进而限制Φ-OTDR的频
率探测范围. 我们设想, 可以采用弱反射光栅实时
获得频漂测量结果, 进而进行光源频漂补偿, 提高
系统对低频扰动事件的俘获能力; 也可以将光纤应
变与干涉强度线性对应方案中的解调方法与频漂

补偿的方案相结合, 以此提高频漂补偿速度. 在基
于弱反射端面实现应变与干涉强度线性对应实验

中, 虽然我们用光纤接头处作为弱反射端面, 但是
实验结果能够验证这一理论的可行性. 因此在大规
模工程应用中, 我们可以采用在线制备的方法在光
纤拉丝的同时进行弱光栅刻写, 实现大规模嵌入弱
反射端面, 以此扩大Φ-OTDR的实际应用范围.

5 结 论

本文对Φ-OTDR传感系统的工作原理进行了
深入剖析, 并针对制约该类系统传感性能的几种主

要光学背景噪声的成因给出了较为完备的数学模

型与理论分析. 传感系统光源的中心频率漂移、传
感光纤的双折射特性变化以及瑞利散射光的相干

衰落效应是产生光学背景噪声的主要原因. 根据上
述噪声的产生机理, 本文提出了主动光频扫描法,
从而实现了对激光器频漂的动态补偿; 提出了基于
正交偏振态探测脉冲的传感方法, 抑制了偏振相关
噪声的产生; 通过引入弱反射端面阵列, 实现了光
纤应变与散射光干涉强度的线性对应关系. 理论分
析和实验结果表明, 本文提出的方法可以有效抑制
Φ-OTDR传感系统中的光学背景噪声, 并显著改善
系统的传感性能, 这对推动相位敏感型光时域反射
传感系统走向工程化应用具有重大意义.
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Abstract
Phase-sensitive optical time domain reflectometry (Φ-OTDR) has the advantages of fast response and high sensitiv-

ity. Therefore, it can realize fully distributed monitoring of weak vibrations along an optical fiber, which is of great value
in many applications such as perimeter security and structural health monitoring. However, the optical background noise
in the Φ-OTDR will disturb the extraction of effective signals and limit the performance of this system. The optical
background noise mainly includes the laser center frequency drift, the polarization-relevance noise and the distortion
measurement due to the nonlinear relationship between optical fiber strain and interference intensity. In this paper, the
generating mechanism of these optical background noise was analyzed and the corresponding noise suppression methods
were proposed. The experiment results showed that the proposed methods could suppress the optical background noise
effectively and improve the sensing performance significantly.

Keywords: phase sensitive optical time domain reflectometry, optical background noise, laser frequency
drift, polarization-relevance noise
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专题: 光纤传感

光纤法布里-珀罗干涉温度压力传感技术研究进展∗

李自亮 廖常锐 刘申 王义平†

(深圳大学光电工程学院, 光电子器件与系统教育部重点实验室, 深圳 518060)

( 2017年 1月 19日收到; 2017年 2月 24日收到修改稿 )

光纤法布里 -珀罗干涉温度和压力传感器具有灵敏度高、制作简单、成本低、体积小和抗电磁干扰能力强
等优点, 已被广泛应用于军事和民用领域. 在某些环境恶劣, 如具有强电磁干扰和腐蚀性, 或提供给传感器的
安装空间非常有限的特殊工业领域, 微型光纤温度和压力传感器发挥着重要的作用, 国内外诸多高校、科研院
所都在对其进行研究. 本文综述了光纤法布里 -珀罗干涉仪的基本原理、制备技术、及其压力和温度传感应用
的研究进展. 详细介绍了湿法化学腐蚀制备法、电弧放电制备法、飞秒激光制备法、聚合物辅助制备法等常见
光纤法布里 -珀罗腔传感器的制作工艺, 分析了不同制作工艺的优缺点; 详细介绍了光纤法布里 -珀罗干涉仪
在温度传感、压力传感和温压一体传感领域的应用; 最后对光纤法布里 -珀罗干涉温度压力传感器的发展进行
了总结和展望.

关键词: 光纤传感器, 法布里 -珀罗干涉仪, 温度传感器, 压力传感器
PACS: 07.07.Df, 87.85.fk, 88.10.gk, 42.81.Pa DOI: 10.7498/aps.66.070708

1 引 言

光纤传感技术的发展始于 20世纪 70年代, 是
光电技术发展最活跃的分支之一 [1−3]. 近十余年,
随着半导体光电技术、光纤通信技术以及计算机技

术等相关技术的进步, 光纤传感技术迅速发展. 光
纤传感器具备独特的优势, 比如抗电磁场干扰、绝
缘性高、灵敏度好等诸多优点. 典型的传感器件包
括光纤陀螺仪、光纤水听器、光纤电流传感器、光纤

压力传感器及光纤温度传感器, 适于在医疗、航空
航天、桥梁建筑、高温油井和国防等领域应用 [4−7].
比如, 在医学领域, 利用光纤压力传感器在手术过
程中对动脉和静脉的血压、颅内压、心内压等的实

时监测. [4]. 其中光纤压力传感器已经产品化, 比如
美国强生Codman有创颅内压监测仪以及加拿大
FISO 光纤压力传感器公司等 [8,9].

自从 1988年Lee和Taylor [10]首次成功制备了

本征型法布里 -珀罗干涉 (intrinsic Fabry-Perot in-
terferometric, IFPI)光纤传感器和 1991年Murphy
等 [11]首次成功制备了非本征型法布里 -珀罗干涉
(extrinsic Fabry-Perot interferometric, EFPI)光纤
传感器以来, 光纤法布里 -珀罗型传感器逐渐成为
光纤传感器家族中的重要成员. 目前, 常见的F-P
腔光纤温度和压力传感器的制备方法包括: 湿法
化学腐蚀制备法 [12−15]、电弧放电制备法 [16−18], 飞
秒激光制备法 [19−21]、聚合物辅助制备法 [22−24]等.
2005年, Donlagic和Cibula [12]提出了基于膜片设

计的全光纤法布里 -珀罗 (F-P)腔压力传感器结构,
利用氢氟酸腐蚀膜片, 使膜片尽可能薄, 并通过压
力容器装置进行实时监测, 以便得到设计的灵敏
度. 2011 年, Ma等 [16] 利用电弧放电的方式在光

纤端面制作出微米厚度的空气腔制作完成的压力

传感器的压力灵敏度高达约 315 mp/MPa, 具有较

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61635007, 61425007, 61377090, 61575128)、广东省自然科学基金 (批准号: 2014A030308007,
2014B050504010, 2015B010105007, 2015A030313541)、深圳市科技创新委员会项目 (批准号: GJHZ2015031309375575,
JCYJ20160520163134575, JCYJ20160427104925452)和珠江学者项目资助的课题.

† 通信作者. E-mail: ypwang@szu.edu.cn

© 2017 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

070708-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.070708
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 070708

好的高温 (600 ◦C)稳定性. 2007 年, Wei等 [20]利

用飞秒激光制备了微型法布里 -珀罗干涉仪 (micro
Fabry Perot interferometer, MFPI),其测试温度高
达1100 ◦C.此外, Hill等 [22]利用SU-8复合材料研
制的压力传感器在微电子机械系统 (micro electro
mechanical systems, MEMS)中得到了广泛应用.

本文综述了光纤法布里 -珀罗干涉仪的基本原
理、制备技术及其压力和温度传感应用的研究进展;
详细介绍了湿法化学腐蚀制备法、电弧放电制备

法、飞秒激光制备法、聚合物辅助制备法等常见光

纤法布里 -珀罗腔传感器的制作工艺, 分析了不同
制作工艺的优缺点; 详细介绍了光纤法布里 -珀罗
干涉仪在温度传感、压力传感和温压一体传感领域

的应用; 最后对光纤法布里 -珀罗干涉温度压力传
感器的发展进行了总结和展望.

2 光纤F-P干涉原理

光纤F-P干涉传感器是基于多光束干涉而成
的传感机理. 随着 18世纪末多光束干涉仪的发明
而发展, 从一开始研究体积较大的F-P干涉仪, 到
20世纪 80年代左右出现了体积较小的F-P干涉仪,
从此F-P干涉仪被逐步地应用于各种传感领域, 也
出现了各种结构的F-P腔传感器 [25].

一束光以一定角度入射至一对平行板中, 会发
生多次反射和折射, 这些相同频率的光会发生干
涉, 形成多光束干涉. 干涉过程如图 1所示, 光从折
射率为n0的物质中, 以角度为 θ1的入射角进入距

离为d、中间物质折射率为n的平行板中, 光在板内
的折射角为 θ2, 在板内经过多次反射和折射, 其中
任意两束光程差相同的同频光会发生干涉 [26]. 相
邻两束光的光程差为

∆ = 2nd cos θ2, (1)

对应的相位差为

δ =
2π∆

λ
=

4π

λ
nd cos θ2. (2)

在理想情况下, 平行板对光无吸收, 即透射光T和

反射光R满足

R+ T = 1. (3)

这时, 反射光强为

Ir =
F sin2(δ/2)

1 + F sin2(δ/2)
Ii; (4)

同理, 透射光强为

It = EtE
∗
t =

1

1 + F sin2(δ/2)
; (5)

且反射光强、透射光强满足

Ir + It = 1. (6)

(4)式和 (5)式就是干涉强度分布公式,即艾里公式.

n

θ

θ

n

n

d

            

B

D ϕ          ϕ               ϕ

图 1 多光束干涉原理图

Fig. 1. Multi-beam interference principle.

2.1 光纤F-P压力传感器干涉原理

一种典型的光纤F-P腔压力传感器的基本结
构如图 2所示, 将两根光纤的端面作为反射面, 使
两光纤端面严格平行、同轴, 与中空光纤形成一个
腔长为 l的密封光纤F-P腔. 当传感探头受到外界
均匀分布的压力时, 其腔体轴向变形表达式为

∆l =
∆Plr2o

E
(
r1o − r2i

)(1− 2µ), (7)

式中: ∆P为腔体内外压强差; l是腔体长度; ri , ro

分别为腔体内外半径; E为腔体材料的杨氏模量; µ
为泊松比. 当腔体长度 l一定时, 其变形量与所受
的压强成正比, 而腔体长度的变化影响到光纤内入
射光与反射光的光程差, 利用光电探测器等即可实
现对光信号的解调, 最终实现对压力的传感.

Fiber Fiber

Hollow-core tube Adhere

t

l

图 2 光纤 F-P 腔压力传感器结构示意图
Fig. 2. Schematic diagram of fiber F-P cavity pressure
sensor.

另一种光纤F-P腔压力传感器的基本结构如
图 3所示, 由于二氧化硅/空气界面的反射率低
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(< 3.5%), 高阶F-P干涉可以忽略不计 [17]. 则输出
的光强度可以表示为

I = |E|2

=

∣∣∣∣E1 − E2 exp
(
4π

λ
naird

)
+ E3 exp

[
4π

λ
(nsilicat+ naird)

] ∣∣∣∣
= E2

1 + E2
2 + E2

3 − 2E1E2 cos
(
4π

λ
naird

)
− 2E2E3 cos

(
4π

λ
nsilicad

)
+ 2E1E3 cos

[
4π

λ
(nsilicat+ naird)

]2
≈ E2

1 + E2
2 + E2

3

− 2(E1E2 − E1E3) cos
(
4π

λ
naird

)
− 2E2E3 cos

(
4π

λ
nsilicat

)
(if t→ 0), (8)

式中, E1, E2,和E3是三束反射波的振幅; d表示腔
长; t是薄膜厚度; λ 是光波长; nair和nsilica分别是

空气和SiO2的折射率.

d t

图 3 光纤FPI空气腔示意图 [17]

Fig. 3. Schematic diagram of the fiber-tip FPI [17].

2.2 光纤F-P温度传感器干涉原理

燕山大学毕卫红教授所设计的F-P光纤温度
传感器的基本结构如图 4所示 [27]. 光纤温度传感
是依据把被测的温度转换为光纤F-P干涉长度L

的变化来测量分析的原理进行设计的. 根据应力应
变与温度的关系, 对于直角笛卡尔坐标 (x, y, z)由

被测物体的温度变化引起的应变分量为 [28]

Xxx = Xyy = Xzz = kT, (9)

Xxy = Xyz = Xzx = 0, (10)

式中, k为物体的热膨胀系数; Xij (i, j = x, y, z)表

示被测物体在 i, j方向上的应变分量. 若只考虑光

纤温度传感器的轴向应变Xzz = ∆L/L [29], 则有

∆L/L = kL. (11)

将两根端面镀膜的多模光纤插入到空芯光纤

中, 形成F-P干涉腔. 其中入射光纤用胶固定, 调
节反射光纤直到有合适的腔长值后, 用胶固定. 从
入射光纤进入的光经过端面M2后一部分透射, 一
部分反射形成第 1束反射光; 透射光经F-P腔射到
反射光纤的端面M2上, 被M1反射. 光再经M2返
回到入射光纤, 与第 1束反射光形成干涉光. 由于
F-P干涉仪的腔长与温度载荷有一定关系, 当温度
发生变化时, 使F-P腔长发生改变, 从而改变输出
光的强度, 利用光电探测器即可实现对光信号的解
调, 从而实现对温度的传感.

M1                 M2
L↼c↽

L

图 4 光纤F-P温度传感器

Fig. 4. F-P fiber temperature sensor.

3 光纤 F-P腔传感器制备技术

国内外诸多科研机构对光纤F-P腔温度和压
力传感器进行了广泛的研究, 形成了多种多样的制
备方法. 基于制备方法、传感器材料的不同, 也已经
研制出多种类型的光纤F-P腔温度和压力传感器.
不同的制备方法各有优势, 且通过不同制备方法得
到的光纤F-P腔传感器的光学特性也各不相同, 以
下对常见的光纤F-P腔传感器的制备方法进行简
单描述.

3.1 湿法化学腐蚀制备法

湿法化学腐蚀是出现较早也是较常见的光纤

F-P腔传感器的制备方法, 它是使用液态腐蚀剂有
目的性的移除材料, SiO2的湿法化学腐蚀几乎都

用添加或不加氟化氨 (NH4F)的含水氢氟酸来腐
蚀 [30,31]. 湿法化学腐蚀在光纤传感主要是用于光
纤F-P压力传感器硅膜片的制备. 湿法化学腐蚀工
序需要考虑有效的腐蚀剂、腐蚀选择性、腐蚀速率

等影响因素.
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Air cavity

SiO2 diaphragm

图 5 二氧化硅膜片压力传感器 [12]

Fig. 5. Pressure sensor with a SiO2 diaphragm [12].

2005年, Donlagic和Cibula [12]提出了基于膜

片设计的全光纤F-P腔压力传感器, 其结构如
图 5所示. 它的工作机理是采用对压力敏感的
SiO2膜片作为光学反射平面, 当膜片随着压力的变
化产生位移时, F-P腔腔长也相应地随之发生变化.

(a) (b)

(c) (d)

图 6 压力传感器制备流程 [12]

Fig. 6. Fabrication procedure for the pressure sensor [12].

这种压力传感器制备流程如图 6所示. 将外径
相同的单模光纤和多模光纤熔接在一起, 然后切
割多模光纤至 40 µm, 对多模光纤的另一个端面进
行刻蚀, 刻蚀完成后, 与另一单模光纤熔接. 熔接
后, 先利用比长仪切割单模光纤, 使其厚度不大于
20 µm; 完成传感器主体部分的加工后, 将光纤插

入金属套, 分别用 3, 0.5 µm 砂纸对膜片进行研磨,
直至膜片厚度为 3—5 µm. 最后再利用氢氟酸腐蚀
膜片, 使膜片尽可能薄. 在进行膜片刻蚀时使用如
图 7 所示的压力容器装置进行实时监测, 以便得到
设计的灵敏度. 腔内刻蚀控制和打磨SiO2膜片的

控制是此类传感器制作的难点.
2006年, Zhu等 [13]提出了一种高温压力传感

器, 其制备流程如图 7所示. 熔接纤芯直径为
62.5 µm的渐变折射率光纤 (纤芯掺Ge包层不掺
杂)和纤芯直径为105 µm的阶跃折射率光纤 (纤芯
不掺杂包层掺F). 然后切割纤芯直径为 105 µm的
阶跃折射率光纤, 切割完成后与另一单模光纤熔
接, 再切割纤芯直径为62.5 µm的渐变折射率光纤,
然后利用氢氟酸腐蚀, 待渐变折射率光纤的纤芯腐
蚀完全后, 与如图 8 (a)所示步骤制备好的样品熔
接, 然后重复图 8 (b)的步骤.

Sensor

response

Interrogation

system

Optical fiber
Pressure

vessel

Pressure in the vessel

Air 

pumpPC

P
h
a
se

t t
o

ρmax

NH4F+HF

图 7 膜片厚度控制系统 [12]

Fig. 7. System for tuning pressure sensors [12].

(a)

(b)

(c)

图 8 高温压力传感器的制备流程 [13]

Fig. 8. Fabrication procedure for the high temperature pressure sensor [13].
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) (g)

SMF

SMF

SMF

SFF

SFF

In-line mirror

Polishing paper

Thin 

diaphragm

Ferula

In-line fiber

Air cavity

1-2 µm

Air cavity

10-20 µm

SFF

t1 t2

L2

L2

~10 min

图 9 温压一体传感器的制备流程 [14]

Fig. 9. Fabrication procedure for temperature and
pressure sensor [14]

2012年, Pevec和Donlagic [14]提出了一种适

用于压力和温度同时测量的F-P干涉仪. 通过制备
腔长各不相同的F-P 腔来实现对温度和压力的同
时测量. 其制备流程如图 9所示, 将切平的单模光
纤和传感光纤 (sensor-forming fiber, SFF)置于氢
氟酸溶液中, 腐蚀时间分别为 t1和 t2, 然后将单模
光纤腐蚀端与另一单模光纤熔接, 未被腐蚀的一端
切平后与SFF 的腐蚀端熔接, 再通过精密切割、抛
模、HF 酸腐蚀形成对压力敏感的SiO2膜片.

制备完成的F-P干涉仪如图 10所示. 第一个
F-P腔位于光纤端面的短空气腔, 该空气腔采用
SiO2膜片来实现对压力的响应. 第二个F-P腔基
于光纤中光的传输对折射率的依赖特性来实现传

感器的温度测量功能. 通过分辨两个谐振腔的光谱
信号来实现对所施加压力和温度的准确测定.

In-fiber-mirror
Fiber end-surface

Air cavity

Diaphragm

L2

I0

IR

R3֒ α3 R2֒ α2 R1֒ α1

L1

图 10 FP干涉仪结构示意图 [14]

Fig. 10. Schematic diagram of F-P interferometer [14].

2015年, Poeggel等 [15]提出了一种类似上述结

构的光纤压力和温度传感器 (optical fiber pressure
and temperature sensor, OPFTS), 其结构示意图
如图 11所示. 制备工艺包括: 将光纤布拉格光栅
(FBG)用内外径为 130 µm和 200 µm的玻璃管封
装; 封装完成后, 再与直径为200 µm的多模光纤熔
接, 精密切割至 20 µm左右, 再用 0.3 µm砂纸进行
研磨, 直至膜片厚度为6—10 µm. 然后再用氢氟酸
腐蚀厚度至 2 µm. 压力和温度的测量是通过内置
的FBG和端面F-P腔来实现的.

通过湿法化学腐蚀来制备F-P腔干涉仪, 是近
年来比较常见的制备方法. 该方法无需激光曝光,
无需光纤具有光敏性, 制作成本低, 简单易行. 可
直接使用氢氟酸等腐蚀剂有目的性地移除材料, 但
腐蚀效果难以控制, 要求对腐蚀速率精确的控制.

(a) (b)

Fused bonding
Diaphragm

FBG

Incident light

Capillary

Optical fibre Cavity 0 

2

1520 1600
Wavelength/nm

图 11 (a)基于内置FBG的OFPTS的结构示意图; (b) OFPTS的光谱图: FBG的波峰与FPI干涉光谱的重叠
位置 [15]

Fig. 11. (a) Schematic diagram of OFPTS based on a SMF with internal FBG; (b) OFPTS spectrum:
illustrating the super position of the FBG peak and the broadband FPI spectrum [15].
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3.2 电弧放电制备法

电弧放电制备光纤F-P腔温度或压力传感器
是一种实验装置简单、可控性好的制备方法, 并且
可自由调节放电电流和放电时间, 通过重复放电来
实现对薄膜厚度的控制. 这种方法不足之处是电
弧放电区域较大, 放电位置不够精确, 限制了空气
腔的制备, 并且电极容易氧化影响放电强度的稳定
性 [32].

2011年, Ma等 [16]利用电弧放电的方式在光

纤端面制备出微米厚度的空气腔, 气压灵敏度为
315 pm/MPa. 其制备流程如图 12 (a)—(c)所示,
将内外径为75 µm和126 µm 的玻璃管与普通单模
光纤熔接, 然后切割玻璃管至 50 µm左右; 另一端
连接到装有氮气的气压室, 随着玻璃管内部持续增
压, 玻璃管壁可以减小到只有几微米的厚度, 但管
壁不至于破裂; 最后通过控制电弧放电参数使管线
端面形成气泡腔结构. 氮气压力的控制和电弧放电
参数的控制是此类传感器制作的难点.

2014年, Liao等 [17]提出了一种亚微米厚度薄

膜的新型F-P干涉仪. 通过改进优化的放电技术在
光纤端面制备亚微米级厚度的全硅薄膜. 这种亚微
米厚度薄膜的新型F-P干涉仪制备流程如图 13 所
示, 将两单模光纤的端面热熔成弧面, 通过调节电
弧放电参数来控制弧面尺寸; 在弧面上涂抹液体,

然后设置参数熔接, 由于放电过程中液体汽化使熔
接点形成一个空气腔; 设置马达参数对空气腔施加
适当轴向应力进行拉伸, 在拉伸过程放电, 使该气
泡分成两个; 制备完成后, 重复放电使空气腔的厚
度尽可能变薄. 在放电过程中, 通过光谱仪实时监
测FPI的反射光谱, 从而达到监测该空气腔壁厚度
的目的.

R

图 12 微腔传感器的制备工艺示意图 [16]

Fig. 12. Schematic diagram of the micro-cavity sensor [16].

(a) Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Moving Moving

Moving Moving

MotorMotor

Motor Motor

MotorMotor Motor Motor

Motor Motor

MotorMotor

Liquid Liquid

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

图 13 浸油电弧放电加工过程示意图 [17]

Fig. 13. Schematic diagram of the fabrication process of using electrical arc discharge assisted with oil
coating in advance [17].
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图 14 (a), (b)空气泡的扫描电镜图像; (c)不同薄膜厚度下气泡的显微图像和相应的反射光谱图 [17]

Fig. 14. (a), (b) SEM image of the air bubble; (c) reflection spectra and optical microscope images of the
fiber-tip FPI pressure sensor at different states of the diaphragm thinning process [17].

图 14 (a)是空气腔的扫描电子显微镜 (sanning
electron microscope, SEM)图像, 气泡内表面非常
光滑有助于增加薄膜的反射率. 图 14 (b)是其放大
图像, 薄膜厚度 320 nm. 图 14 (c)是不同薄膜厚度
下的反射光谱图和显微图片.

2015年, Liu等 [18]提出了一种基于光纤中

独特的矩形气泡的应变传感器, 制备工艺如
图 15 (a)—(f)所示. 将两单模光纤的端面热熔成
弧面, 通过调节热熔参数控制弧面尺寸; 在弧面上
涂抹液体, 设置熔接参数进行熔接, 在电弧放电过
程中, 由于电弧放电引起的高温和空气热膨胀使得
气泡壁熔化, 并且由于预施加的轴向拉伸应力, 从

而在熔接点形成一个矩形的气泡.
制备四个结构参数不同的样品S1, S2, S3, S4.

如图 16所示, 其中样品S1和S3所示的是椭圆形
气泡, 腔长分别为 88 µm和 62 µm; 样品S2, S4
表示矩形气泡的显微图像, 腔长分别为 85 µm和
61 µm. 图 16 (a)和图 16 (b)为两组椭圆形气泡腔
和矩形腔的显微图像, 图 16 (c)和图 16 (d)为分别
对应的气泡样品的反射光谱. 在 1550 nm处测定
相应的自由光谱范围 (free spectral range, FSR)
分别为 13.9, 14.1, 19.36和 19.94 nm. 通过公式
FSR = λ2/(2nL)计算出四个样品的空腔长度L分

别为85.2, 86.4, 62和60.2 µm, 与实测值大致符合.

(a) (d)

(e)

(f)

(b)

(c)

图 15 基于矩形气泡FPI的制备流程示意图 [18]

Fig. 15. Schematic diagrams of fabrication process of in-fiber FPI based on an air bubble [18].
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图 16 (a), (b) 四种气泡样品的显微图像; (c), (d)样品对应的反射光谱 [18].
Fig. 16. (a), (b) Microscope images of four in-fiber air bubble samples; (c), (d) the corresponding reflection
spectra of the air cavity-based FPI samples [18].

3.3 飞秒激光制备法

激光微加工技术为研究新型光纤传感器等提

供了新的技术手段. 利用激光加工的光纤F-P干涉
传感器典型的结构如图 17所示. 先利用激光对单
模光纤端面刻蚀, 再对刻蚀端面进行覆膜形成F-P
腔体.

Fiber Core Cavity

Light in

Reflected light

Diaphragm

图 17 激光加工微型压力传感器 [33]

Fig. 17. Laser processing miniature pressure sensor [33].

飞秒激光微加工实验装置如图 18所示, 实验
采用脉宽50 fs、波长 800 nm (基频)或波长 266 nm
(三倍频)、重复频率 1 kHz的飞秒激光系统, 飞秒
激光通过高数值孔径的激光加工物镜聚焦在光纤

样品上, 光纤样品通过两个V形槽夹具固定在高精
度的三维电移平台上 (最小步进 10 nm, 重复定位
精度+/ − 70 nm), 移动平台按照所设计的光栅周
期值移动. 激光脉冲能量通过调节半波片和偏振片

进行控制, 激光曝光时间通过一个电子快门精密控
制, 置于加工物镜上方的CCD 用于加工时的在线
观察和影像记录.

图 18 飞秒激光微加工实验装置示意图 [6].
Fig. 18. Schematic diagram of femtosecond laser mi-
cromachining [6].

2007年, Rao等 [19]利用飞秒激光分别在SMF
和光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)制
备出MFPIS, 其结构和相应干涉光谱如图 19所
示. 这种MFPIS的制备工艺包括: 首先将SMF
或者PCF固定在位移平台, 然后控制位移平台移
动速度为 300 µm/s, 飞秒激光的单次曝光面积是
80 µm×30 µm, 重复几次这个过程直到满足设计
要求.
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图 19 (a)腔长为 80 µm的 SMF-MFPIS的显微图像及对应的反射光谱图; (b)腔长为 75 µm的PCF-MFPIS的显微图像
及对应的反射光谱图 [19]

Fig. 19. (a) Optical micrograph and reflective spectrum of a MFPI with a 80 µm cavity length based on the SMF;
(b) optical micrograph and reflective spectrum of a MFPI with a 75 µm cavity length based on the PCF [19].

2008年, Wei等 [20]提出了另一种利用飞秒激

光制备F-P干涉仪的结构, 如图 20所示. 制备完成
的光纤FPI腔长约30 µm,深度约72 µm, F-P腔恰
好穿过纤芯. 这种结构的FPI损耗小于 16 dB, 干
涉可见度超过14 dB. 测试温度高达到1100 ◦C.

(a)

(b) (c)

40 mm 40 mm

Core

Cladding

L

I I

图 20 (a)结构说明; (b)前视图; (c)截面图 [20]

Fig. 20. (a) Structural illustration; (b) top view;
(c) cross section [20].

2015年, Tang等 [21]利用飞秒激光在空芯光

子带隙光纤 (hollow core photonic band gap fiber,
HC-PBF)侧边开孔, 制备出F-P干涉气体压力传

感器, 如图 21所示. 通过在普通单模光纤之间熔
接一段HC-PBF, 然后利用飞秒激光在HC-PBF侧
边开孔, 孔穿过HC-PBF的纤芯. 通过这种方法制
备出腔长分别为 1300, 415, 60 µm的三个不同的
样品. 样品的反射光谱图如图 22所示, 图 22 (a)为
样品的反射光谱, 图 22 (b)为腔长与FSR的函数关
系图.

415 mm

20 mm

1
2
0
 m

m

X

Z

Y

(a) (b)

(c)

图 21 (a) HC-PBF的截面图; (b)飞秒激光加工原理示
意图图; (c)侧边开孔F-P腔侧视图 [21]

Fig. 21. (a) Cross section of HC-PBF; (b) schematic
diagram of FS laser fabrication; (c) side view of the
side-opened drilled F-P cavity [21].
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图 22 (a)测得的反射光谱; (b) 腔长与FSR的函数关系图 [21]

Fig. 22. (a) Measured reflection spectrum; (b) the functional
relationship between cavity length and FSR [21].

3.4 聚合物辅助制备法

聚合物辅助制备法是利用高分子聚合物形成

超薄膜片来制备光纤F-P干涉传感器. 由于全石英
材料制作的光纤EFPI温度敏感性低, 石英膜片的
杨氏模量大、膜片加工的最小厚度有限, 不适合微
弱声信号的感测. 有机聚合物材料因其杨氏模量
小、易加工成超薄膜片, 所以利用聚合物材料制作
超薄膜片具有无可比拟的优势 [30]. 常用膜片材料
的主要性能如表 1所列.

2007年, Hill等 [22]研制的SU-8复合材料压力
传感器在MEMS中应用得越来越广泛. SU-8是一
种紫外敏感的负性厚光刻胶, 由于SU-8胶光敏性
较好, 同时吸收系数也较小, 对几百微米厚的SU-8
进行紫外光刻, 在短时间内即可达到曝光剂量的
要求 [35]. 利用SU-8复合材料制备的光纤F-P压力
传感器的模型及结构如图 23所示, 传感器由SU-8
胶帽和单模光纤组成. F-P腔的直径 100 µm, 腔长
50 µm, 薄膜厚度2 µm.

表 1 常用膜片材料的主要参数 [34]

Table 1. Main parameters of common diaphragm ma-
terials [34].

材料名称 材料的性能

中文名称 英文缩写 杨氏模量/Pa 泊松比 密度/kg·m−3

铝 Al 6.89×1010 0.33 2.7×103

铜 Cu 11×1010 0.343 8.9×103

聚醚酰亚胺 PEI 5.7×109 0.36 1.27×103

聚醚醚酮 PEEK 6.9×109 0.33 1.3×103

聚碳酸酯 PC 5.7×109 0.33 1.2×103

聚对苯二甲酸

乙二醇酯
PET 4×109 0.33 1.34×103

30
0 
mm10

0 
mm

120 mm

1
0
0
 m

m

5
0
 m

m

2 mm

12
5 
mm

图 23 传 (左)感器的三维横截面示意图; (右)传感器的
扫描电镜图像 [22]

Fig. 23. (Left) The 3 D cross-section schematic of sen-
sor; (right) SEM image of sensor [22].

(a) Release layer Omni-CoatTM

Si

Fiber

Metal Glue

Omni-CoatTM

(b) 2 mm membrane SU-82

SU-8

(c) 50 mm cavity SU-82 2035

(d) 100 mm sleeve SU-8 100

(f) Release of the cap(e) 200 A Cr + 1000 A Ti

   or 100 A Cr + 400 A Au

图 24 SU-8材料微型压力传感器制作流程 [22]

Fig. 24. Fabrication and assembly process for the sensor[22].
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(a) (b)

图 25 (a)基于聚合物金属复合膜片压力传感器的结构图; (b)传感器制备原理示意图 [23]

Fig. 25. (a) Structure of the miniature fiber optic pressure sensor element that makes use of a
polymer-metal composite diaphragm as a pressure transducer; (b) schematic of sensor fabrication [23].

SU-8复合材料压力传感器制备流程如
图 24 (a)—(f)所示. 首先, 硅晶片上依次制作基
底膜和 2 µm厚的SU-8层作为横振膜; 然后在此基
础上, 制作孔径 100 µm, 厚 50 µm的环状SU-8材
料腔以及孔径 125 µm, 厚100 µm的SU-8套管; 为
控制端面反射率, 在上述结构件的表层进行金属镀
膜, 再将光纤插入, 光纤端面与SU-8金属镀层之间
就形成了F-P腔体; 拔出光纤, 用氰基丙烯酸盐黏
合剂在大气压力下黏结, 形成最终的传感器结构.
镀膜厚度的控制及传感器顶端加工的控制是此类

传感器制作的难点.
2008年, Nesson等 [23]提出了基于多层高分

子 -金属复合膜片压力传感器, 多层高分子金属复
合膜片包括 150 nm厚的聚酰亚胺层、1 µm厚的金
属反射层; 另外, 150 nm 厚的聚酰亚胺层作为保护
层和隔离层. 这种多层高分子 -金属膜片压力传感
器结构及其制备原理如图 25所示.

制备工艺包括: 将聚酰亚胺滴在一个直径为
100 mm的培养皿中 (培养皿中装有水), 聚酰亚胺
漂浮在水面上并扩散形成薄层, 聚酰亚胺的体积控
制在 1 mm3, 通过观察聚合物层的着色和控制铺展
时间, 可以控制聚酰亚胺层在水面均匀地铺展. 然
后使用紫外 (UV)光预固化聚合物层, 使其有足够
的强度, 然后将其覆盖于玻璃管端部. 最后再用紫
外光固化, 使聚合物层固定在玻璃管端面. 接着利
用直流磁控镀膜机, 在聚合物层镀上镍/钛金属反
射层. 然后重复上述操作, 在金属反射层的基础上
再镀一层聚合物层作为保护层. 最后, 将光纤插入

玻璃管中形成传感器件, 光纤端面距离聚合物 -金
属薄膜 15 µm, 用环氧树脂固定接口处. 镀膜厚度
的控制是此类传感器的制备难点.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

L

I II

d

Moving

Cladding

Core

P
o
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m
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Cladding
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Fiber holder
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图 26 (a), (b), (c), (d) 基于聚合物液滴FPI的制备流
程图; (e) 光纤端面FPI传感器示意图 [24]

Fig. 26. (a), (b), (c), (d) Schematic diagram of the
fabrication process of the FPI sensor based on pen-
dant polymer droplet; (e) schematic diagram of the
fiber-tip FPI sensor [24].
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2015年, Sun等 [24]制备出基于聚合物液滴的

F-P干涉仪, 其制备工艺如图 26 (a)—(d)所示. 控
制马达使浸泡过紫外固化液的单模光纤SMF1
缓慢移动, 逐渐靠近SMF2 的端面, 使SMF2接
触到紫外固化液, 然后将SMF2取出. 用强度
270 mW/cm2的紫外光在室温下照射 30 min, 得
到折射率 1.524固体聚合物. 制备完成的基于聚合
物液滴的F-P干涉仪如图 26 (e)所示, L 表示FPI
的腔长.

图 27所示为不同腔长对应的反射光谱及FSR
与腔长的函数关系.

图 27 (a) 室温下不同腔长相应的反射光谱和显微图像;
(b) FSR与腔长的函数关系图 [24]

Fig. 27. (a) Reflection spectra and optical microscope
images of FPIs with different cavity lengths in air at
room temperature; (b) the functional relationship be-
tween FSR and cavity length [24].

4 光纤F-P干涉仪传感应用

4.1 温度传感器

2008年, Wei等 [20]提出了利用飞秒激光制备

微型F-P传感器. 腔长随温度的变化函数如图 28

所示, 腔长随着温度近似呈线性增加. 该光纤F-P
干涉仪测试温度高达 1100 ◦C, 但是当温度增加到
1100 ◦C时, 干涉条纹可见度减小 2 dB. 这种特殊
的F-P干涉仪对温度的敏感性0.074 pm/◦C.

Temperature/C

Slope=0.074 pm/C

C
a
v
it
y
 l
e
n
g
th

/
m
m

图 28 传感器对温度变化的响应 [20]

Fig. 28. Fiber inline F-P device in response to tem-
perature change [20].

2015年, Yang等 [36]研制的基于一个充满汞的

石英管光纤F-P干涉温度传感器, 传感器的F-P 腔
是由水银柱和单模光纤端面之间的空气腔形成, 腔
长随温度的变化情况如图 29所示. 这种传感器表
现出−41.9 nm/◦C的一种超高的温度灵敏度.
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/
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Air-cavity length

Linear fit

-3.776 mm/C

图 29 空气腔腔长关于温度的函数 [36]

Fig. 29. A function between air-cavity length and the
temperature [36].

此外, 用于温度传感的F-P干涉仪已经有了很
多改进, 例如, 它可以与迈克耳孙干涉仪相结合,
制作一个混合式的温度传感器 [37]. 2010年, Kou
等 [38] 提出的全玻璃F-P模态干涉仪 (Fabry-Perot
modal interferometer, FPMI)的温度灵敏度大约
在 20 pm/◦C. 2010 年, Zhu等 [39]利用薄芯光纤制

作的高温F-P传感器的灵敏度约为18.3 pm/◦C,测
试温度高达 850 ◦C. 2010年, 柯涛等 [40]研制一种

全光纤微型F-P高温传感器, 测温上限为 1200 ◦C,
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干涉长度为 3.46 mm, 灵敏度为 103 nm/◦C. 2012
年, Rong等 [41]提出了一种微型光纤F-P干涉仪在
高于 80 ◦C 温度下具有高达 173.5 pm/◦C−1的灵

敏度并且可以提供恒定的温度读数. 2013年, Jia
和Wang [42]提出了一种基于压电陶瓷反馈控制腔

长的全二氧化硅光纤F-P传感器可同时用于加速
度和温度的传感. 也有一些基于F-P干涉仪型温度
传感器的专利 [43,44].

4.2 压力传感器

2005年, Donlagic和Cibula [12]提出的基于

SiO2膜片的全光纤F-P压力传感器结构, 该压力
传感器对三种不同压力范围的响应如图 30所示,
可实现 0—1 MPa的压力范围测量. 在 1550 nm
处达到最大灵敏度为 1.1 rad/40 kPa、分辨率为
300 Pa.

Pressure/kPa

0 40 kPa

0 200 kPa

0 1 MPa

R
e
fl
e
c
ti
v
it
y
/
%

图 30 传感器对三种不同压力范围的响应 [12]

Fig. 30. Responses of pressure sensors for three differ-
ent pressure ranges [12].

2014年, Liao等 [17]提出的亚微米级厚度薄膜

的新型F-P干涉仪, 三个样品的压力性能进行比较
如图 31所示. 样品S1, S2, S3的薄膜厚度分别为约
6.7, 1.8和 0.5 µm, 通过计算压力灵敏度分别约为
137 pm/MPa, 599 pm/MPa和1036 pm/MPa.

早在 1997年, Kim等 [45]提出了一种基于

Si3N4/SiO2/Si3N4薄膜的光纤F-P压力传感器, 具
有0.11 rad/kPa的压力灵敏度. 2003年, Zetterlind
等 [46] 提出了一种光纤F-P应力传感器, 在不同
应力环境下的应力灵敏度为 1526 nm/RIU. 2007
年, Aref 等 [47]提出了一种EFPI压力传感器, 敏感
性为 2.75 × 10−8 kPa−1. 2013 年, Wang等 [48]提

出了一种超高F-P压力传感器, 压力敏感性超过
1000 nm/kPa. 此外, 在文献 [10, 45, 49—54] 中也

有学者研制出其他类型的光纤F-P压力传感器. 同
时, 也有一些基于FPI 型压力传感器的专利 [55−58].

图 31 三个样品在 1550 nm处波长随气压的漂移 [17]

Fig. 31. Wavelength shift of the interference dip at
1550 nm for the three sensor samples with the gas
pressure applied [17].

大多数光纤F-P腔压力传感器仍处于实验室
研制阶段, 不能投入批量生产和工程化应用. 但是
在实验室研究的基础上, 也有一些国内外研究机构
和公司研究开发了一些用于实际应用的光纤F-P
腔压力传感器. 2007年, 大连理工大学物理系和中
国石油辽河油田分公司钻采工艺研究院设计研制

了基于光纤EFPI腔的波长解调型光纤压力传感系
统. 该系统采用激光熔接制备的光纤F-P传感头,
在压强0—30 MPa范围内, 系统压力测量分别率达
到 0.003 MPa [59]. 2010 年, 由山东省科学院激光
研究室承担的 “光纤高温高压井测试技术”课题通
过科技部验收. 该课题组根据高温高压油井的特殊
应用环境, 深入开展了耐高温光纤传感技术研究,
在国内首次自主研制出了可在温度 220 ◦C和压力
100 MPa下长期使用的固定式高精度光纤压力传
感器, 除了油井检测应用之外, 这一光纤温度压力
传感器在电力、化工、矿山等许多领域都将有广阔

的应用前景 [60]. 此外, 加拿大FISO公司在医疗应
用中引入光纤传感技术, 凭借其光纤压力传感器系
列, 已达到世界领先的光纤压力传感器OEM供应
商地位 [61]. 该公司研制的小型光纤压力传感器在
颅内压、动脉血压、膀胱/尿道压力、椎间盘内压、内
髓内压等医疗领域有广泛应用.

4.3 温压一体传感器

随着光纤 F-P 腔温压传感器制备技术的成熟,
功能齐全、制作简单的温压一体化光纤传感器被

越来越多的科研人员关注. 2016年, Xu等 [62]提
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出了一种光纤F-P干涉仪用于气体压力和温度的
测量. 室温下 (25 ◦C)该传感器在 1520—1535 nm
波长范围内不同气压下的反射光谱如图 32 (a)所
示. 在图 32 (b)中, 气压从 0到 1.12 MPa变化, 谐
振峰向长波方向漂移. 通过线性拟合, 得到两
个谐振峰的气压灵敏度分别为 2126 pm/MPa和
1711 pm/MPa. 不同环境温度下器件的反射光谱
如图 33 (a) 所示. 温度从 20.0 ◦C到 36.0 ◦C变化
时, 谐振峰波长的漂移情况如图 33 (b)所示. 通过
线性拟合, 得到两个谐振峰的温度灵敏度分别为

7.1 pm/◦C和5.6 pm/◦C.

此外, 2011年, Wu等 [63]提出了一种基于PCF
的光纤F-P传感器, 分别研究了在 25—700 ◦C和
0—40 MPa的温压特性, 得到其温度灵敏度为
13 pm/◦C, 压力灵敏度为−5.8 pm/MPa. 同时,
也有学者研究了温压一体传感器在生物医学领

域的应用, 2015 年, Sven等 [15]提出一种用于人

体尿动力学检测的温压一体传感器, 分辨率优于
0.1 cmH2O (∼ 10 Pa), 稳定性优于1 cmH2O/h.
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图 32 (a)温压一体传感器承受不同压力时反射光谱的演变; (b)不同压力情况下谐振峰的漂移 [62]

Fig. 32. (a) Reflection spectra of the temperature and pressure sensor under different pressures; (b) dip
wavelength versus pressure [62].

Y/⊲⇁⊲X

R/⊲

A

B

-28

-32

-36

-40

R
e
fl
e
c
ti
o
n
/
d
B

1530.80

1530.75

1530.70

1523.70

1523.65

1523.60

D
ip

 w
a
v
e
le

n
g
th

/
n
m

Wavelength/nm

1520 1525 1530 1535 20 25

Temperature/C

30 35

Dip B

Linear fit of data

Y/⊲⇁⊲X

R/⊲

Dip A

Linear fit of data

(b)(a)

20.0 C        24.0 C

28.0 C        32.0 C

36.0 C

图 33 (a)温压一体传感器不同温度变化时反射光谱的演变; (b)不同温度下谐振峰漂移情况 [62]

Fig. 33. (a) Reflection spectra of the temperature and pressure sensor under different temperatures; (b) dip
wavelength versus temperature [62].

5 结 论

本文对几种常用光纤F-P腔温度和压力传感
器的制作工艺做了总结性介绍. 对比分析了不同加
工工艺下传感器的性能. 光纤传感器正朝微型化、
低成本、耐恶劣环境和实用化方面发展. 我国对光
纤F-P腔温度和压力传感器的研究水平与国际领

先水平还有不小的差距, 主要表现在实用化方面,
多处于实验室研制阶段, 不能投入批量生产和工程
化应用. 近年来, 国内各大高校和科研院所都加大
了对光纤F-P腔温度和压力传感技术的研究工作,
取得了很大的进展. 光纤传感器的各种优异性能决
定了其广泛的应用前景, 所以对光纤F-P腔压力传
感器的制作工艺进行深入的研究是很有必要的.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Research progress of in-fiber Fabry-Perot
interferometric temperature and pressure sensors∗
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Optoelectronic Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China)
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Abstract
Optical fiber sensors based on Fabry-Perot interferometer (FPI) have attracted intensive attention for sensing ap-

plications in temperature and pressure measurement, owing to their compact, small size, fast responses, high resolution,
high sensitivity, good stability, and resistance to electromagnetic interference. It’s known that the in-fiber optic inter-
ferometers based on single-mode fibers can exhibit compact structures, easy fabrication and low cost. In this paper,
firstly, the basic principle of in-fiber FPIs is introduced. Secondly, we review several kinds of typical in-fiber FPIs formed
in single-mode fibers fabricated with different post-processing techniques, such as chemical etching, arc discharge, fem-
tosecond laser micromachining, and polymer coating, etc. Finally, the optical sensors based on in-fiber FPIs, with a
capability of simultaneous multi-parameter sensing of temperature and pressure, are summarized and prospected.

Keywords: optical fiber sensor, Fabry-Perot interferometer, temperature sensor, pressure sensor
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专题: 光纤传感

光纤超声传感器及应用研究进展∗

乔学光† 邵志华 包维佳 荣强周‡

(西北大学物理学院, 西安 710069)

( 2016年 9月 22日收到; 2017年 2月 25日收到修改稿 )

光纤超声传感器通过检测光纤内传输光的强度、波长、相位、偏振态等参数感知超声波的相关信息. 相比
于传统的电类超声换能器, 光纤超声传感器能够实现宽频带超声波信号的高灵敏探测, 且其良好的抗干扰能
力和复用性, 可有效地提高超声波探测的可靠性和效率, 在水下国防安全、生物成像、无损探伤、地震物理模型
成像等领域具有巨大的应用潜力. 目前, 按照传感结构, 光纤超声传感器可分为光纤强度调制型、光纤干涉型
和光纤光栅型, 并在不同方面发挥着各自的优势, 均受到关注. 本文主要综述了这几种传感器的传感机理、实
现方法、发展现状, 总结了光纤超声传感器的几个应用领域及面临的科学技术挑战, 重点讨论了光纤超声传感
器作为一种新技术应用于地震物理模型成像.

关键词: 光纤超声传感器, 光纤强度调制型, 光纤干涉型, 光纤光栅型
PACS: 42.81.Pa, 07.07.Df, 87.63.dh, 81.70.Cv DOI: 10.7498/aps.66.074205

1 引 言

超声波是一种广泛地应用在海底探潜、成像

和结构健康监测等领域的重要的工具, 特别是对
于不透明介质, 深层的穿透能力使其成为一种优良
无损检测技术 [1−10]. 迄今为止, 超声波主要感测
方式的核心元件仍然为压电换能器 (piezoelectric
transducer, PZT), 将超声波信号转换为电压信号
传输至解调单元, 其探测机理如图 1 (a) 所示. PZT
表现出如下特点: 由于 PZT 是基于机械共振的方
式感知超声波, 因此其响应频带决定于自身的结
构, 表现出极窄的带宽; PZT 的方向性决定于其接
收端面的几何结构, 针对不同的声波特点, 如表面
波、体波等, 需要设计不同的探针结构; PZT适合
于目标结构的单点探测, 复用性较差, 多点同时检
测将极大地增加系统的复杂性; 环境电磁干扰一直
是困扰PZT稳定工作的难题, 且超声波信号远距
离传输受制于传输电缆的性能和长度, 不利于实现
远程监测. 尽管人们已尝试利用其他电类方式替代

PZT, 试图解决超声波探测出现的问题, 但效果不
明显, 目前超声波探测仍然以PZT技术为主.
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图 1 (a) PZT; (b) 光纤超声传感器传感机理
Fig. 1. Sensing mechanisms: (a) PZT; (b) fiber-optics
ultrasonic sensor.
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1966年, Kao和Hockham等报道了光纤的光
通讯特性, 并研究了光在光纤中传输的调制方法,
这为光纤传感器的出现拉开了序幕. 光纤传感器是
基于纤维光学、光电子学、智能材料及微结构加工

融合的新型传感检测技术, 与传统常规传感检测技
术相比, 具有检测精度高、本质安全、不受环境电
磁场干扰; 传感器动态范围大, 适用于宽频带微弱
信号检测; 传感系统复用性高, 可实现网络化, 提高
信息检测效率; 传感器件耐高温、耐腐蚀, 适合于特
殊恶劣环境长期使用. 因此, 研究新型光纤传感器
在诸多领域具有十分重要的科学技术意义和应用

价值. 光纤超声传感器作为光纤传感器的一种, 其
传感机理主要是通过高速检测光纤内传输光的强

度、波长、相位、偏振态等参数感知超声波的相关信

息 (幅频特性、发射源位置等, 如图 1 (b) 所示), 与
传统的常规压电型超声换能器相比较 [11−20], 光纤
超声传感器充分发挥了光纤传感器的优势, 特别是
在宽频带响应及信号长距离传输保真等方面尤为

突出. 目前, 就光纤超声传感器本身而言, 如何提
高传感器的灵敏度 (高信噪比 (signal to noise ratio,
SNR)输出)、扩大传感器的频率响应范围 (单一传
感单元宽频带超声波信息获取)、微型化传感器结
构和提高传感器可靠性一直是光纤超声传感器研

究的主要方向. 此外, 由于超声波频率大于20 kHz,
常规的低频传感解调技术无法满足探测需求, 针对
不同的超声波频段, 可采用相位解调 [21−25]、边带

滤波解调 [26−30]、光频率解调 [31−34]等方式获取超

声波信号. 为了进一步提高信号的SNR, 解调单元
通常会配合光电转换、电信号放大、滤波处理等技

术 [35−42]. 相较于PZT, 光纤超声传感器已表现出
独特的优势, 表 1 对比总结了两种器件的性能.

表 1 PZT 与光纤超声传感器性能对比
Table 1. Comparison between PZT and fiber-optic ul-
trasonic sensor.

PZT Fiber
响应频段窄 响应频带宽

体积大 (直径与长度毫米级别) 体积小、重量轻、可绕曲

易受电磁干扰 不受电磁干扰

不耐高温

(居里温度, TC < 60 ◦C)
耐高温 (> 600 ◦C)

信号传输稳定性差

(∼ 10 m)
可在光纤内稳定传输

(>20 km)
复用性差 良好复用性, 多通道同时检测
无方向识别性 超声波矢量传感, 具有方向性

综上所述, 开展光纤超声传感器的研究具有重
要的科学研究意义、广阔的应用领域, 是当前国际

上声波传感器的研究热点. 从目前已有的研究来
看, 光纤超声传感器在 30年的发展中, 国际上相关
报道很多, 且部分已作为水听器成功应用于水下探
潜 [43−47]. 随着许多物理机理和科学技术问题的逐
渐突破, 再加上光纤结构的多样化, 以及日新月异
的激光微加工方法和新型智能材料的出现, 为光纤
超声传感器的研制提供了创新空间, 也拓展了光纤
超声传感器的应用领域, 如结构健康监测和地震物
理模型成像等. 本文主要综述了几种光纤超声传感
器及其应用研究进展.

2 光纤超声传感器类型

2.1 强度调制型光纤超声传感器

1977 年, Nelson等 [48]首次报道了光纤传感器

用于动态应变探测, 在此工作中, 光纤弯曲放置于
U形装置内 (如图 2 (a) 所示), 并将一端固定, 弯曲
中间点附近黏贴于薄膜上, 薄膜将环境声波震动
传递至光纤, 引起光纤弯曲改变, 进而调制光纤中
的光强度, 通过解调单元获得强度变化的幅频特
性, 实现频率为 1163 Hz的声波探测. 此传感器感
知声波的灵敏度和频率决定于光纤的初始弯曲和

薄膜的特性, 因此通过后期改进, 该传感器的性能
可以得到进一步提升. 但是, 低的灵敏度及初始弯
曲损耗也是该传感器的主要不足. 1979年, Sheem
和Cole [49]提出了一种改进方案, 利用经腐蚀处理
的双光纤缠绕制作出耦合器, 由于光纤腐蚀至纤
芯, 两个光纤中传输光场出现强共振耦合区, 两束
光的相互耦合率决定于光纤重叠区的环境折射率

和光纤间隔, 基于此特性, 可灵敏探测声波引起的
环境折射率变化及光纤间隔变化, 进而通过解调
光强耦合率探测声波信号. 在实验测试中, 该传感
器可感测 2 kHz的声波信号. 此后也有类似报道
进一步证实了该传感机理的可行性 [50,51], 不同的
是利用多模光纤替代单模光纤, 增强光场共振重
叠, 提高了声波感测灵敏度. 此外, 光纤拉锥的方
式也能有效地帮助光纤纤芯中传输的光耦合出包

层 [52,53], 如图 2 (b)所示, 由于光纤锥区保持原有
的波导结构, 因此可有效地降低损耗. 两个光纤贴
附后同时拉锥, 光纤中的光相互耦合, 形成光纤耦
合器, 通过控制拉锥条件, 可以调节光耦合率. 同
时光纤锥区对环境振动和折射率极为灵敏, 类似于
上述的耦合器, 该光纤器件也可用于声波/超声波
(10 kHz—1 MHz)探测, 相关研究已在文献 [54]中
报道.
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图 2 (a) 光纤弯曲损耗型超声传感结构; (b) 光纤耦合损耗型超声传感结构; (c)光纤耦合损耗型超声传感器时域
响应; 引自文献 [48—54]
Fig. 2. (a) Ultrasonic sensor structure based on optical fiber bending loss; (b) ultrasonic sensor based on
optical fiber coupling loss; (c) time-domain responses of ultrasonic sensor based on optical fiber coupling
loss; from Ref. [48–54].

上述方法主要通过光耦合率感测声波/超声波
的幅频特性, 尽管能够实现声波的灵敏探测, 但制
作相对复杂, 需要考虑光纤缠绕工艺、腐蚀程度、锥
区几何结构等因素. 光反射损耗型光纤传感器件可
以有效简化光纤耦合器, 且结构更为紧凑. 此类方
法可分为两种方式: 传输型 [55−58]和反射型 [59,60],
如图 3 (a)—(c). 对于传输型光纤声波传感器, 需要
将两根光纤端面正对, 或打磨成一定角度的斜面后
相对时, 会形成一个光耦合区, 光的耦合率决定于
两个斜面之间的间隔和位置, 因此一个端面固定,
另一端面感知声波产生的机械运动, 最终通过光反
射损耗导致的强度变化感测声波 (图 3 (a)). 反射型
光纤声波传感器通过将光入射至待测物表面, 然后
收集反射光信号强度 (图 3 (c)), 此种传感器较高地
依赖于物体表面的反射率, 以及物体表面受声波调
制的程度. 从结构上看,后者更为紧凑,可作为声波
探针使用, 但光损耗过大, 影响了信号的 SNR. 在
传输损耗型光纤结构的基础上, Spillman等 [55,57]

将体光纤光栅插入两个光纤端面之间 (图 3 (b)), 并
作为主动原件, 固定在薄膜 (机械响应声波的变化)
上, 随薄膜移动, 在不同位置, 光纤光栅可表现出
不同的衍射效率, 进而改变光的传输. 此方案, 光
纤作为传光介质固定, 可有效提高整体结构的稳
定性.

此外, 通过改变光的偏振态也可实现光强度的
调制. 基于此机理, 人们利用声波/超声波的特性
(声波是一种机械波, 能够引起传输介质形变), 并
将其加载至具有双折射特性的传光结构上, 引起其
双折射改变 [62−64]. 偏振光通过时, 材料的弹光效

应将有效地调制光强度. 在探测单元, 利用偏振态
滤波器将光的两种偏振态滤出后,分别探测光强度.
由于两种偏振态的正交性, 其光强调制方向相反,
可将两种光强变化叠加, 提高声波探测的灵敏度和
SNR. 尽管此种方式实现了频率 (100 Hz—2 kHz)
的声波探测, 但由于该方案中光调制仅决定于选取
材料的弹光效应, 因此可通过优化材料选取, 进一

(a)

(b)

(c)

Grating

Reflection 

object

图 3 (a) 光纤传输反射损耗型超声传感结构; (b) 光纤光
栅传输损耗型超声传感结构; (c) 光纤反射损耗型超声传
感器; 引自文献 [55—61]
Fig. 3. (a) Ultrasonic sensor structure based on op-
tical fiber transmission-reflection loss; (b) ultrasonic
sensor based on optical fiber grating transmission loss;
(c) sensor based on optical fiber reflection loss; from
Ref. [55–61].
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步提高传感器的灵敏度和频率测量范围, 有助于
解决高频声波探测灵敏度低的难题. 上述方案主
要是利用偏振态模式之间的转化实现强度调制, 此
外, 光纤中模式的耦合和干涉也可作为一种调制光
强度的方式, 并应用于声波测量. 例如, 由于光通
过多模光纤时, 在光纤内部产生多种模式激发, 它
们之间将产生相互耦合和干涉, 即模态干涉, 在输
出端可观测干涉散斑图随声波的变化 [65]. 光纤受
到环境振动或声波影响, 参与干涉的多阶模式的相
位和强度将会扰动, 最终影响干涉效果. 针对此方
案, 在解调单元可以通过两种方式实现强度解调:
1) 通过解调干涉相位的变化感测声波的幅频特性,
该方案将在下文中详细阐述; 2) 由于输出光的总强
度始终保持不变, 无法通过探测总强度变化获得声
波信息, 但可将某一模式的光强度滤出, 其余光强
度将会随声波调制发生变化, 进而可通过光强变化
感测声波. 此种方案中, 光纤模式对于光纤微应变
极为灵敏, 因此在探测声波时具有较高的灵敏度.

(a)

(b)

SMF MMF SMF

CP

WP

Birefringent

material

图 4 (a) 光纤偏振态损耗型超声传感结构 [66]; (b) 光纤
多模干涉损耗型超声传感结构 [67]

Fig. 4. Ultrasonic sensor structure: (a) Optical fiber
polarization loss [66]; (b) fiber multi-mode interference
loss [67].

上述基于光纤强度调制型的声波/超声波传感
器主要是此领域前期的一些研究工作, 虽然在探
测声波方面已表现出较高的灵敏度及宽频带的响

应, 但方案自身存在的不足也限制了其在后期的应
用: 1)光强探测的SNR容易受到光源波动、传感系
统稳定性的影响, 导致声波感测稳定性较差; 2)传
感系统自身的光强度损耗较大, 依赖于光纤之间的
光耦合、待测物光传输和光反射、传感结构的稳定

性等, 最终导致系统感测声波SNR较小; 3)此类方

案仅适应于单点声波感测, 传感单元复用困难, 无
法实现声波/超声波多点同时探测. 为了满足声波
高灵敏、超宽频段的感测, 在光纤传感技术发展的
基础上, 出现了下述两种类型的光纤超声波传感器
技术.

2.2 干涉型光纤超声传感器

光纤干涉结构主要基于两束或多束光波之

间的干涉, 并且光波之间的相位差易受光纤应变
的影响, 因此可用于感测声波/超声波的幅频特
性. 至今, 光纤干涉型声波传感器已发展了 30
余年, 人们已研制了多种光纤干涉型声波传感
器 [68−74]. 按照干涉机理可分为Mach-Zehnder 干
涉 (Mach-Zehnder interference, MZI), Fabry-Perot
干涉 (Fabry-Perot interference, FPI), Michelson
干涉 (Michelson interference, MI), Sagnac 干涉.
下文中, 重点讨论近些年基于上述几种干涉机理
的光纤超声传感器, 探测频率大于20 kHz.

MZI是一种透射型干涉结构. 传统的MZI由
两个 3 dB光纤耦合器连接构成 [75,76], 两个耦合器
分别用于光的耦合和复耦合, 耦合器之间的两根光
纤作为干涉臂. 基于MZI的光纤传感器也是最早
用于超声波探测的干涉型传感器 [77], 利用传感臂
与参考臂之间的拍频信号感测水中超声波信号, 并
实现了 40—400 kHz的宽频带超声波探测. 随后,
Jarzynsk等将传感光纤缠绕成线圈, 利用线圈感测
超声波 (100 Hz—50 kHz). 在该方案中, 可以通过
改变线圈数改变感测光纤长度. 由于超声波作用
于线圈, 可引入表面压力和线圈的形变两种效果
叠加, 提高干涉相位调制度, 最终改善传感器的灵
敏度. 此文献也通过理论结合实验表明此类干涉
计的灵敏度与声波频率相关, 且具有明显的方向相
关性. 基于MZI干涉机理, 研究者又分别提出了多
种方案用于进一步提高传感器的灵敏度, 例如, 利
用多模光纤代替单模光纤作为传感臂 [78,79]、传感

光纤埋伏在混合结构里 [80]、改变光纤涂覆层 [81,82].
但此类传感器存在以下亟待解决的问题: 由于MZI
传感单元体积较大, 对于高频超声波响应灵敏度
低, 适合于低频超声波感测; 系统的参考臂和传感
臂长度较长, 对光纤固定要求高, 须避免低频振动
的影响; 复用性差也是该系统的不足之一, 需要进
一步优化传感单元结构设计.

光纤MI作为另一种不同于光纤 FPI 的反射
型干涉结构, 是基于相同波长的具有相位差的两
束光的干涉. 传统的光纤 MI 是由 3 dB 耦合器构
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成 [83,84]. 与光纤 MZI 类似, 一根光纤作为参考臂,
一根光纤作为传感臂用于响应声波作用. 在已有的
报道中, 光纤 MI 干涉计已作为一种传感器实现了
动态应变 (振动, 500 Hz)的探测 [85]. 1989 年, Liu
等将光纤MI干涉计埋伏在复合材料中, 实现了连
续的超声波激励探测, 并表现出宽频带响应特性,
频段主要为0.1—1 MHz. 近期, 本课题组尽可能地
缩短光纤 MI 两臂的长度, 微型化传感器结构, 提
高了传感器的稳定性, 并在两臂端面镀上金膜, 提
高了传感器的反射率 [86]. 由于此工作主要利用光

纤超声传感器实现地震物理模型成像, 需要传感器
具有较高的灵敏度和机械强度, 因此将传感光纤进
行腐蚀处理, 减小其直径至< 20 µm, 并将其装置
在有机管端面, 构成传感探针. 该传感器最终实现
了超声波 (100—300 kHz)的高灵敏感测. 光纤 MI
干涉计和光纤 MZI 干涉计在结构上具有相似之
处, 1998年, Wen等 [87]设计并对比分析了几种光

纤 MI 和光纤 MZI 超声传感器结构, 通过优化传
感探针, 可实现MHz的高频超声波探测, 这种高频
的光纤超声波探针有望用于生物医疗成像.
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图 5 (a) 光纤 MZI 干涉型超声传感系统; (b) 光纤 MI 干涉型超声传感系统; (c) 光纤超声传感器结构; (d) 光纤干涉计超
声波响应频率; 引自文献 [87]
Fig. 5. (a) Ultrasonic sensing system based on MZI; (b) ultrasonic sensing system based on MI; (c) optical fiber
ultrasonic sensor structure; (d) ultrasonic frequency response of fiber interferometer; from Ref. [87].

光纤FPI作为另一种典型的干涉结构, 由于其
稳定性高、结构紧凑和制作简单等优点也引起了研

究者的高度关注 [88−90]. 光纤 FPI 主要分为两类:
本征型光纤 FPI (intrinsic Fabry Perot interferom-
eter, IFPI)和非本征型光纤 FPI (extrinsic Fabry
Perot interferometer, EFPI), 如图 6所示. 该类型
的光纤传感结构通过干涉相位感测超声波 [91,92].
光纤FPI制作的关键是构造两个反射面, 反射面可
以由光纤自身折射率变化、光纤端面反射、光纤内

部嵌入高反射镜面、光纤端面和其他薄膜反射等方

式构成.
该类干涉结构用于感测超声波时, 其响应灵

敏度和频带决定于自身结构和材料. 例如, Alcoz
等 [93]在连续单模光纤内引入 TiO2反射面, 构成

光纤 FPI, 超声波作用于传感器时, 将产生拉伸应
变, 改变干涉腔长, 进而调制干涉相位, 通过解调
光相位变化可获取超声波幅频特性 (0.1—5 MHz).

(a)

(b)

L

L

R R

Air

Fiber

Fiber

图 6 光纤 FPI 干涉仪 (a) EFPI; (b) IFPI

Fig. 6. Optical fiber FPI: (a) EFPI; (b) IFPI.
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但由于光纤自身杨氏模量较大, 超声波作用时,
光纤动态伸缩应变幅度小, 将严重限制其感测灵
敏度. 因此, 通过有机材料代替光纤作为干涉腔
体, 可以有效提高传感器的灵敏度. 2009年, Mor-
ris等 [94]利用聚对二甲苯 -C有机材料制作出光纤
FPI水听器, 并实现了宽频带超声波的高灵敏测量
(10—40 kHz). 在该技术方案中, 光谱边带滤波技
术用于解调超声波信号, 为了消除环境温度变化对
系统稳定性的影响, 采用了伺服单元实时补偿温度
的影响, 提高系统的稳定性. 为了进一步提高光纤
FPI的灵敏度, 并简化结构, 人们结合光纤与薄膜
材料构成干涉计 [95−98]. 由于薄膜厚度可小至纳米
尺度, 因此与光纤直径相当的薄膜受声压作用极易
发生形变, 进而改变腔体长度, 调制干涉相位. 在
传感器制作过程中, 可以根据探测需求 (频段、灵敏
度)等选择不同的薄膜材料, 如有机薄膜、银膜、金
膜、石墨烯薄膜等 [79,88,95−99].
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图 7 (a) 薄膜厚度对光纤 FPI 传感器超声波响应的影
响; (b) 超声波响应频带; 引自文献 [99]
Fig. 7. (a) Ultrasonic response of optical fiber FPI
sensor under different film thickness; (b) ultrasonic
response frequency band of optical fiber FPI; from
Ref. [99].

Sagnac干涉结构是基于光波偏振态之间的
干涉. 传统的Sagnac干涉结构由 3 dB耦合器尾

纤连接的环形光纤光路构成, 为了提高反方向传
输的两束光的相位差, 通常在环形光路上加入一
段保偏光纤 (polarization-maintaining fiber, PMF)
或高双折射 (Hi-Bi)光纤 (如图 8 所示) [100−104]. 由
于PMF中光的偏振态容易受到光纤应变的影响,
进而改变干涉相位, 因此基于PMF的Sagnac干涉
结构经过环绕集成后作为陀螺仪和检波器用于导

航和地震勘探 [105,106]. 针对声波探测, Udd也已报
道了系列光纤Sagnac干涉计, 利用传感光纤线圈
中光相位和偏振态调制获得声波信号, 传感机理如
图 8 (b)所示. 探测的声波频率依赖于线圈的尺寸,
例如, 直径1 cm的线圈可实现小于200 kHz的声波
探测. 在声波探测过程, 该系统中需要引入偏振态
相关器件提高光信号的稳定性, 但同时也增加了系
统的复杂程度.

x1

y1

x

θ

y
Plane 

ultrasonic 

wave

Dβ= Dβ0+Dβ1

(a)

(b)

Input Output

3-dB coupler

PC

Sensing fiber

图 8 (a) 光纤 Sagnac 干涉型超声传感器结构; (b) PMF
超声传感机理

Fig. 8. (a) Ultrasonic sensor structure based on op-
tical fiber Sagnac interference; (b) ultrasonic sensing
mechanism of PMF.

除了上述几种典型的光纤干涉型超声传感器

之外, 人们基于光纤模态干涉方式提出了其他类
型的光纤干涉型超声传感器 [107−111], 该类传感器
利用多模干涉强度感测超声波引起的光纤形变, 并
通常将传感光纤贴附在薄膜表面, 提高感测灵敏
度. 例如, 2016 年, Sun等 [111]报道了一种基于单
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模 -多模 -单模光纤结构的非接触式超声波传感器.
通过实验测试和优化传感器结构, 可在空气中实
现距离为 7 m、频率为 25 kHz 的超声波感测, 并
且在 6 mm 的测量范围内, 传感器的精度可达到
0.1 mm.

此部分主要综述了系列光纤干涉型超声传感

器, 相比于光纤强度调制型光纤超声传感器, 此类
传感器的结构更加紧凑, 特别是光纤FPI干涉型传
感器, 探测频带更宽, 解调方式更加丰富. 但不可
避免的问题是此类传感器同时对其他物理量具有

较高的灵敏度 (如: 温度、低频应变等参量), 超声
波探测过程中将会产生严重的低频干扰, 因此需要
在解调系统中配合信号放大、滤波、去噪等技术,
提高SNR. 此外, 复用性也是此类方案亟待解决的
难点问题. 时分复用技术可用于声波探测位置判
断 [87,112−114], 但同时点与点之间需要较长的光纤
产生时间延迟, 极大地增加了系统的复杂程度, 多
个干涉型传感器的级联及超长的传输光纤将引起

较大的光损耗和信号的不稳定.

2.3 光纤光栅超声传感器

1978 年, 加拿大通信研究中心的Hill等 [115]发

现了光纤的光敏性, 并利用可见的氩离子激光照射
一种掺锗的石英光纤, 刻写出了第一根光纤 Bragg
光栅 (fiber Bragg grating, FBG). FBG超声传感器
是基于共振波长的变化感测超声波 [116−120]. 1996
年, Webb等 [121]首次报道了基于 FBG 的超声传
感器, 并实现了频率为 950 kHz的超声波探测. 次
年, 该课题组进一步优化了解调技术, 利用非平衡
干涉区分技术, 实现了 10 MHz的超声波探测, 并
且在实验中探讨了FBG的长度对超声波探测的影
响. 在后续的报道中, 人们进一步从理论和实验方
面确定了 FBG 长度和超声波探测灵敏度之间的
关系 (图 9所示): 当λs/L < 1时 (λs为超声波波长,
L为 FBG 长度), 超声波作用于FBG的应力场呈
正弦分布, 对栅区的拉伸和压缩作用互相抵消, 超
声波的作用可以忽略; 当λs/L = 1时, 超声波波
长与 FBG 长度相同, 导致 FBG 长度改变, 引起
FBG 反射谱形状和波长均发生变化; 当λs/L ≫ 1

时, 作用在 FBG 上的超声波为常量, 因此FBG反
射谱波长发生漂移而形状保持不变. 因此, 超声波
检测时, 光纤光栅长度选择要尽可能小于超声波
波长.

Takahashi等 [122−125]基于波分复用技术利用

双FBG同时探测超声波 (20 kHz), 实验结果表明

两个FBG具有很好的独立性, 且配合相位解调
技术, 可以确定超声波作用点位置. 随后该课题
组成功地利用FBG在水中实现了超声波的多点
探测 [126−132], 且空间分辨率可达到 1 mm (空间
分辨率决定于FBG长度, 此工作中 FBG 长度为
24 mm). 该工作很好地证实了FBG超声传感器的
复用性. 此外, 由于FBG的线形结构, 对超声纵波
响应具有明显的方向性, 沿光纤方向的灵敏度远
大于其他方向, 如图 10 (a)所示 [10], 因此通过结合
三个FBG, 并以一定角度摆放, 可以感测 2D超声
波, 分析不同FBG的超声波响应信号, 可以判断超
声波源位置 [133]. FBG超声传感器应用于无损检
测、漏液检测等方面时, 超声波与材料的耦合, 以及
超声波在结构内部转换等都将影响传感器的性能,
因此随着 FBG超声传感器的应用发展, 出现了大
量有关超声波 -封装材料 -光纤相互作用的文献报
道 [134−139].
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Fig. 9. (a) Ultrasonic sensitivities of different long
fiber gratings; (b) direction-dependence of ultrasonic
detection.

为了简化解调系统, 近期多数光纤超声传感器
利用光谱边带滤波或波长匹配滤波技术将光信号

转化为电压信号 [140−144], 但是环境温度变化和低
频振动将引起较大的光谱漂移, 进而影响超声波
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感测的SNR. 为了解决此问题, 目前已报到的文献
主要集中在 FBG 波长自动控制探测系统 [145−148].
近期, Liu等 [149] 利用波长匹配滤波的方式实现了

温度不相关的超声波探测,选择长度不同 (5 mm和
20 mm)的两个共振波长匹配的FBG, 由于在高频
探测时, 长FBG对超声波不灵敏, 短FBG具有高
灵敏性, 同时两个 FBG对温度响应相同, 因此可有
效消除温度的影响. 但此技术方案对FBG 的制作
要求较高, 需要考虑FBG的共振波长匹配.
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图 10 (a) 对于 270 kHz 超声波集成传感器的不同角度
和极性响应 [10]; (b) 实验测定铝板上孔的位置 [133]

Fig. 10. (a) Varying angle and polar response of the
integrating sensors for an ultrasonic frequency of 270
kHz [10]; (b) experimental determination of the holes
locations in an aluminum plate [133].

上述基于光谱边带滤波的超声波传感技术的

灵敏度依赖于光谱边带的斜率, 由于相移光纤光栅
(phase-shifted fiber Bragg grating, PS-FBG)的共
振光谱中可以出现极窄的相移峰, 3 dB 光谱带宽
可以压窄至 8 pm [150−153], 如图 11 (a) 所示, 因此
可以替代 FBG 作为一种高灵敏超声波传感元件.
2011 年, Rosenthal 等 [154]报道了基于 PS-FBG的
光纤超声传感器, 窄线宽激光波长固定在相移峰的
光谱线性边带上, 实现了频率为 10 MHz 超声波的
高灵敏测量. 2012 年, Wu和Okabe [155]将窄线宽

激光固定在相移峰线性边带上, PS-FBG 传感器的
反射和传输的光功率在平衡光电检测器 (balanced
photoelectric detector, BPD)的两个端口输出, 采
集超声波作用后的两个信号并做相减处理, 最后输
入解调单元. 此方案中, BPD 主要功能是抑制激光
强度噪声, 消除直流分量并进一步放大检测信号中
的交流分量, 该系统的灵敏度可达到 9 nε/Hz1/2.
类似于传统波长匹配滤波方式, 可将两个波长相近
的 PS-FBG 级联, 一个作为参考光纤光栅, 一个作
为传感光纤光栅, 也可实现超声波的高灵敏测量,
但是这对光纤光栅本身要求比较高, 需要严格控制
光纤光栅写制技术, 获得相移峰可匹配的 PS-FBG
对. 2014年, Guo等 [156]开展了基于PS-FBG的光
纤超声传感器研究, 并利用 2D扫描装置移动传感
探头, 对多层有机玻璃板模型、弧形有机玻璃板模
型进行了层析成像, 与传统的PZT成像效果相比
较, 光纤超声波成像结果表现出了更高的空间分
辨率.
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图 11 (a) PS-FBG 反射谱 [156]; (b) 无诱导超声波时归
一化强度随时间变化 (观察时间为 30 min), 红线为无波
长跟踪 PS-FBG, 蓝线为波长跟踪 [6]

Fig. 11. (a) Reflected spectrum of the PS-FBG [156];
(b) normalized intensity changing over time in obser-
vation for 30 minutes without ultrasound induced, red
curve is PS-FBG without wavelength tracking, blue
curve is with wavelength tracking [6].
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上述超声波探测均为光纤无源传感方式, 光信
号由白光光源、激光光源等提供. 不同于上述技术,
在高掺杂增益光纤上写制光纤光栅可构成分布式

反馈光纤激光器 (distributed feedback fiber laser,
DFB)作为传感元件 [157], 获得窄线宽、高功率的
激光输出. 2004 年, Wierzba和Karioja [158]利用在

高掺铒光纤上写制的 FBG 构成 DFB, 此激光器
中 FBG 作为传感元件, 另一根 FBG 作为参考元
件, 共同构成水下声压传感系统. 由于DFB的激
励方式有效压窄了 FBG 反射波长带宽, 提高了整
个传感检测的光谱分辨率, 进而提高了SNR. 此外,
在高掺杂增益光纤上写制两个波长匹配的 FBG,
可构成分布光纤光栅反射式 (distributed Bragg re-
flector, DBR)激光器, 优化腔体结构, 可获得稳定
的单一偏振态拍频分量, 高频声压 (MHz)能够在声
波方向上引起光纤折射率改变, 调制光纤自身的
双折射, 因此, DBR 激光器对高频超声波具有灵
敏性 [159]. 2012 年, Guan等 [160] 综述了基于DBR
激光器在传感方面的应用, 并阐述了DBR激光器
在高频超声波 (10—100 MHz)探测的优越性, 如
图 12所示.

此部分主要综述了几种基于FBG的光纤超
声传感器, 同其他类型的光纤超声传感器相比较,
FBG 超声传感器具有突出的优点: 其波长是绝对
参量, 编码方式可靠, 测量结果不受光源功率波动
或传输链路损耗起伏等因素影响, 抗干扰能力强;
此外, FBG反射波长带宽窄, 易于复用, 可在一根
光纤上级联多个光纤光栅构成传感网络, 实现多点
准分布式超声波测量, 如图 13 (b)所示. 相比于光
纤干涉型超声传感器复用系统, 例如光纤MZI干涉
计 (如图 13 (a)所示), FBG 的复用系统明显简化,
且复用性提高. 总之, FBG超声传感器在制作工
艺、系统稳定性、大规模网络化等方面均具有明显

的技术优势, 具有重要的研究价值和应用潜力.
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图 12 (a) 外差传感器拍频信号测量实验装置; (b) 一阶
边带大小随超声波压力 (10 MHz)的变化; 引自文献 [160]
Fig. 12. (a) Experimental setup for beat signal mea-
surement for the heterodyning sensors; (b) magnitude
of the first-order sideband versus ultrasound pressure
level at 10 MHz; from Ref. [160].
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图 13 (a) MZI 干涉型光纤超声传感器复用方案;
(b) FBG超声传感器复用方案; 引自文献 [17]
Fig. 13. Multiplexing scheme of ultrasonic sensor
based on: (a) MZI; (b) FBG; from Ref. [17].

表 2 光纤超声传感器性能对比

Table 2. Comparison among fiber-optic ultrasonic sensors.

光纤超声传感器类型 超声传感器 测试距离/cm SNR/dB 响应频带/Hz

强度调制型光纤超声传感器

单一光纤型超声传感器 [161,162] 10 48 2× 105

熔锥型光纤超声传感器 [109,110] 10 44 3× 105

PMF 超声传感器 [163−165] 近场检测 50 2× 106

干涉型光纤超声传感器

光纤FPI型 [166−169,72,94−96] 20—40 62.21 6× 108

光纤MI干涉型 [170−172,26,85] 10 42 3.5× 106

光纤MZI干涉型 [173,4,5] 10 45 1× 107

光纤 Sagnac干涉型 [174,175,68] 10 45 6× 106

光纤光栅超声传感器
FBG, PS-FBG [176−179,155] 10 90 1× 106

DFB, DBR激光器 [180,181] 9 105 > 2× 107
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上文中综述了多种类型的光纤超声传感器, 不
同的传感器之间表现出较大的性能差异, 如在结
构、灵敏度、频率范围、复用性等方面. 为了更为
直观地比较不同类型光纤传感器感测超声波的特

性, 表 2从多个方面总结了上文中几种类型的光纤
超声传感器性能指标.

3 光纤超声传感器的应用

光纤超声波检测技术是目前国际上智能结构

与健康监测研究领域中的热点问题之一, 提供了一
种评价固体材料的微观组织及相关力学性能、检测

其微观和宏观不连续性的有效通用方法. 下面主要
介绍光纤超声传感器在结构健康监测、生物医疗成

像、地震物理模型成像三个应用方面的研究进展.

3.1 光纤超声波无损检测技术

无损检测技术是结构健康监测的有效手段, 以
保证材料质量和实现质量控制. 超声波探伤是目
前应用十分广泛的无损检测技术, 通过研究超声波
在被检工件中的传播情况来检测材料的结构和性

能, 广泛应用于铁路、冶金、造船、机械制造等工业.
Kageyama等 [182,183,162] 将弯曲缠绕光纤的多普勒

效应用于钢筋混凝土结构的声发射损伤检测中, 利
用弯曲光纤的多普勒效应分析了钢筋混凝土内裂

纹的产生和传播. 测试中将 25个传感器阵列分布
于轨道梁的上下表面, 成功检测到了 10—200 kHz
的声发射信号, 检测灵敏度与传统PZT相当, 但光
纤传感器表现出更宽的频带响应. Lee等 [184,185]开

展了基于FBG的超声波传感检测研究, 并通过优

化光纤传感结构及扫描技术对组合材料的结构损

伤进行了成像. 同时, 该课题组利用该技术通过检
测频率为 250 kHz的超声波经液体后强度的变化,
模拟实现了液体泄漏检测. 此外, Takeda 和日立电
缆有限公司研究了一种小直径FBG用于碳纤维复
合材料 (carbon fiber reinforced plastics, CFRP)和
胶合结构件的超声波损伤检测, 如图 14 所示. 发
射源产生的兰姆波沿样品传播, FBG传感器黏附
于样品表面, 通过解调FBG 波长漂移来重建材料
损伤状况. 当兰姆波在 CFRP 脱层损伤区传播时,
FBG检测到兰姆波表现出最大振幅减弱, 同时有
新的波形生成, 可以从新波形模式的振幅比和到达
时间估算出脱层长度. 2007年, Tsuda等 [185]首次

使用FBG超声传感器对金属材料疲劳裂纹的检测.
该方案中,主要对18Cr-8Ni不锈钢的疲劳裂纹进行
检测, 相对于样品的完整区域, 疲劳裂纹处的超声
波响应明显表现出时间延时. 测试表明, FBG超声
传感器检测损伤的分辨率及位置信息要优于 PZT.
同年, Betz对光纤超声传感器结构健康监测的方向
性及损伤定位进行了研究, 提出了基于 FBG的结
构损伤检测和定位系统. 该方案中, 利用钻孔的铝
质材料作为损伤模型, 利用FBG构成玫瑰花结形
结构, 由于FBG具有很好的定向性, 可以得到反射
声波的方向信息, 同时综合另外两个 FBG的超声
波响应, 可以定位损伤区域. 2008 年, Oliveira在材
料样品中分别嵌入 FBG和FPI, 实现了材料完整
性的实时监测. Oliveira利用单模光纤端面菲涅耳
反射构成的高灵敏 FPI进行声发射测量, FBG传
感器进行材料低频应变的检测, 可探测样品的各个
损伤区.
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图 14 (a) 基于压电传感器 (虚线)与基于 FBG 传感器的超声波无损检测实验装置原理图; (b) 损伤样品实物图; 引自文
献 [185]
Fig. 14. (a) Principle diagram of the ultrasonic nondestructive testing experiment devices based on piezoelectric sen-
sor (dash line) and FBG sensor; (b) physical figure of the damage sample; from Ref. [185].
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3.2 光纤超声波医疗成像技术

超声波可以很好地穿透生物组织, 并携带组
织内部结构的信息反射回外部, 分析超声波信号
可以获得生物组织内部图像. 传统 PZT已成功
应用在了临床医疗上 (B 超), 可获得生物体外表
面的结构信息. 但由于 PZT体积较大无法实现小
空间 (生物体内部)的高空间分辨率成像, 因此光
纤超声传感器可代替 PZT实现内植式超声波成
像 [186,187]. 要实现生物组织的高分辨率成像, 需要
高频超声波作为载体 (MHz), 其波长将小于 1 mm,
这就要求光纤传感器的结构尺寸在超声波长量

级 [188]. 2009 年, Lamela等 [4]报道了光纤干涉型

超声传感器 (100 kHz—5 MHz)用于仿生物组织成
像, 如图 15所示. 光纤超声传感器扫描仿生物组
织 (乳腺组织)的表面, 结合滤波径向投影算法重建
其二维图像, 并与光声成像系统的成像结果进行对
比, 两套系统在成像分辨率、尺寸、形状、位置上均
保持一致. 2014 年, Li等使用纳米加工技术将半径
为 30 µm 的聚合物微环置于厚为 250 µm的显微
镜盖玻片上, 设计了一种基于微谐振环的高灵敏微
型光纤超声传感器, 用于光声显微成像. 通过对碳
黑薄膜材料的成像, 获得了高纵向分辨率 (5.3 µm)
的声光显微容积图像, 并量化了像素的大小, 其成
像饱和限度高出 PZT 两倍. 微谐振环光纤超声传
感器和光声显微成像系统完全兼容, 可与高数值孔
径的物镜结合使用, 可应用于生物医学研究和临床
诊断等领域.

为了进一步实现小空间范围内生物组织的全

光纤超声波成像, 配合部分材料的热致声发射特
性, 制作出光纤超声波发射装置 [189,190], 由于此超
声波源频率决定于材料, 通常可实现MHz级的超
声波发射, 满足生物成像对高频声波的需求. 例如,
2002年, Fomitchov等 [191]设计了多种光纤发射源,
在光纤端面制作微型的密封室, 其端面是镀有石
墨烯薄层的玻璃窗口, 光源激光脉冲能量耦合进
入光纤传播, 传输至光纤端面, 并以轻微的损耗通
过玻璃窗口传输至石墨烯薄层, 石墨烯因快速的
热膨胀而产生超声波. 将密封室的玻璃窗口设计
成不同的形式, 可以得到多种发射模式的光纤超声
波发射源, 如角度发射、聚焦发射等. 此类型的超
声波发射器具有宽超声波频带, 超声波发射方向易
控制, 稳定性好, 不受温度等环节扰动的影响等特
点. 2013 年, Tian等 [192]提出了基于倾斜光纤光

栅 (tilted fiber Bragg grating, TFBG)低阶包层模
(ghost mode)的分布式高效光纤超声波产生方式.

TFBG 的 ghost mode 将特定波长的激光耦合出光
纤, 配合石墨/环氧树脂吸收材料代替光纤包层, 由
于此材料具有较大的热膨胀系数, 将 ghost mode
能量转化为声波形式, 可高效地产生超声波. 此外
TFBG 的 ghost mode 表现出特定波长的窄带宽,
因此多个 TFBG 可以级联, 构成多点超声波发射
装置. 上述光纤超声波源可以极大地缩小传统压
电型超声换能器的体积, 便于嵌入微小空间内 (如
生物体组织内), 但目前该类声源主要靠高功率激
光器驱动, 系统复杂, 成本较高, 需要进一步改进
优化.
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图 15 (a) 样品固定装置结构示意图; (b) 样品固定装置
实物图; (c) 样品内部结构示意图; (d) 压电换能器成像图;
(e) 光纤传感器成像图; 引自文献 [4]
Fig. 15. (a) Structure schematic of the sample holder
device; (b) photograph of the sample holder device;
(c) structure diagram of the internal sample; (d) piezo-
electric transducer imaging; (d) optical fiber sensor
imaging; from Ref. [4].

3.3 地震物理模型超声波成像

地震物理模型是按储藏地质结构等比例缩小

的模拟结构, 作为一种工具可用于地震波传输及理
论预测, 模拟结果具有真实性, 不受计算方法、假设
条件的限制, 在近乎理想的岩石模型条件下测量声
波的反应. 相较于地震现场, 在实验室搭建地震模
型成本低, 且具有很好的重复性、稳定性及可控性.
超声波传感器是获取地震物理模型内部信息的核

心器件 [193], 目前仍以传统 PZT 为主. 由于光纤超
声传感器具有上述独特的优势, 可代替 PZT 实现
高空间分辨率的地震物理模型成像. 近两年, Guo
等 [6]报道了 PS-FBG 超声传感器扫描成像的相关
研究. 成像模型为 4层界面的有机玻璃板和椭圆柱
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有机玻璃模型. 相比于PZT地震物理模型成像系
统, PS-FBG 光纤超声传感器呈现出高灵敏度及高
成像分辨率. 在 200 kHz的超声波探测频率下, 传
感器的响应灵敏度 (SNR)为 45 dB. 但在实际的地
震物理模型成像过程中, 光纤超声传感器仍然需要
在高灵敏度、结构微型化、复用性等方面进行改进.

本课题组一直针对地震勘探领域, 研究系
列光纤地震检波器和光纤超声传感器 [85,194−197].
下面主要总结本课题组近几年在此应用领域的

研究进展. 光纤超声传感器主要包括 PS-FBG,
fiber Bragg grating Fabry-Perot (FBG-FP) 干涉
仪, FBG, 空气微泡型 IFPI干涉仪, 基于金箔的光
纤 EFPI 干涉仪, 并配合优化的封装结构和材料,
提高传感器的机械强度和输出 SNR, 微型化传感

器尺寸, 以满足地震物理模型超声波扫描成像的
需求. 图 16 (a)—(g) 所示为两种光纤探针型光纤
超声传感器, 其中图 16 (a)—(d)展示了基于两种
FBG 元件的光纤超声传感器结构: 传统 FBG 和
新型 FBG-FP, 光谱图分别如图 16 (c)和图 16 (d)
所示; 为了提高FBG的超声波感测灵敏度, 且实现
稳定的水听式探测, 这里采用铝锥 -声波耦合式封
装方法, 如图 16 (a)和图 16 (b)所示. 图 16 (e)—(g)
所示为一种空气微泡型 IFPI 光纤超声传感器, 利
用薄壁空气腔对声压的高灵敏响应, 其光谱优化过
程如图 16 (g) 所示, 由于该光纤 IFPI 结构尺寸微
小, 可感测 MHz 级超声波, 因此主要用于高频超
声波探测.
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图 16 (a)—(d) FBG和FBG-FP超声传感器及光谱; (e)—(g) IFPI 光纤超声传感器及光谱
Fig. 16. Structure scheme diagram and sensor spectrum: (a)–(d) The FBG and FBG-FP ultrasonic sensor;
(e)–(g) optical fiber ultrasonic sensor based on IFPI.
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在超声波探测过程中, 为了简化系统, 我们主
要采用光谱边带滤波技术解调超声波调制后的光

信号. 由于地震物理模型为实际地质结构的等比
例缩小, 所需超声波频率为 100 kHz—10 MHz, 并
且为了减小损耗和环境温度的影响, 将地震物理
模型放置于水中. 针对这些地震物理模型的成像
要求, 我们设计并制作了六种光纤超声传感器, 并
实现了宽频带超声波感测. 此外, 为了清晰地区分

地震物理模型表面及内部间隙的位置和形状, 超
声波源采用脉冲型声波, 后续成像处理主要采用
时间渡越算法 (time-of-flight, TOF). 图 17 (a)—(c)
所示为光纤光谱边带滤波检测机理, 及 FBG和
FPI光谱随超声波作用发生的漂移. 图 17 (d)
和图 17 (e)所示为光纤传感器对 300 kHz 和 1
MHz 脉冲超声波的响应信号及其随探测距离的
变化.
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图 17 (a) 光谱边带滤波机理和理论模拟; (b) FBG 光谱随声波漂移; (c) FPI 干涉光谱随声波漂移; (d) 不同距离脉冲声
波 (300 kHz); (e) 不同距离脉冲声波 (1 MHz)
Fig. 17. (a) Sideband filtering mechanism and theoretical simulation; (b) wavelength shift of the FBG versus
acoustic wave; (c) wavelength shift of the interference spectrum versus acoustic wave; (d) time-domain spectra
of ultrasonic response (300 kHz) versus increasing distances between PZT and sensor; (e) time-domain spectra of
ultrasonic response (1 MHz) versus increasing distances.
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不同的传感器结构表现出不同的SNR、响应带
宽、动态范围等传感特性, 在地震物理模型扫描成
像过程中, 可根据成像环境、模型大小、空间分辨率
等选择合适的传感器结构. 为了综合对比这几种光
纤超声传感器的性能, 我们采用相同的超声波驱动
电压 (300 V)、超声波源驱动频率 (300 kHz), 配合
光谱边带滤波解调技术, 测试了上述六种光纤超声
传感器, 并总结了多项性能指标, 列于表 3 .

下面介绍选择基于FBG超声传感器的地震物
理模型超声波扫描成像的实例. 待测地震物理模型
包括两种: 半径为5 cm的半圆柱体,置于宽 50 cm、
厚 5 cm的有机玻璃板上, 模拟垄状地质结构, 如
图 18 (a)所示; 两块方形有机玻璃板错位放置, 模
拟断面地质结构, 如图 18 (b)所示. 两个地震物理
模型在测试时均放置于水中, 超声波扫描成像过程
为: 传感器探头和 PZT 固定在水面上方的电动位
移台上, 其端面均浸于水面, 与水下模型相距 5 cm.
FBG超声传感器和 PZT间隔 6 cm, 二者以每步 1
mm 的速率沿着导轨滑动, 对模型进行点对点横向
扫描, 实时记录探测的回波信号. 根据超声波在有

机玻璃板和水中传输速度不同, 利用 TOF 重建地
震物理模型的图像, 分别如图 19 (a)和图 19 (b)所
示. 图像中可清晰地分辨模型的曲面和断面信息,
与图 18所建实物模型相符合.

表 3 六种光纤超声传感器比较 (300 V, 300 kHz方波脉
冲, 水中测试)
Table 3. Comparisons among the six types of fiber-
optic ultrasonic sensors.

光纤超声传感器 SNR/dB 有效带宽/MHz

PS-FBG 19.55 10

FBG-FP [194] 27.96 7.5

FBG 32.57 2

空气微泡型 IFPI [198] 24.08 80

环氧树脂薄膜型 EFPI 45.34 1.5

金膜型 EFPI 62.21 (空气) 1

备注: 1⃝ 基于光纤光栅的超声传感器 SNR高; 2⃝ 光纤与

材料结合可有效提高传感器灵敏度; 3⃝ 通过合理有效的

封装方式, 传感器灵敏度可以得到大幅提升; 4⃝ 动态范围

90—140 dB

(a) (b)

图 18 地震物理模型 (a) 垄状地质模拟结构; (b) 断面地质模拟结构

Fig. 18. Photograph of physical models: (a) Ridge-like bulk; (b) misplaced rectangular bulk.
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图 19 超声波成像 (a) 垄状地质模拟结构成像; (b) 断面地质模拟结构成像

Fig. 19. Images of two physical models: (a) Ridge-like bulk; (b) misplaced rectangular bulk.

4 光纤超声传感器展望

在近 20年, 多个研究组已经开展了光纤超声
传感器的相关研究, 通过多种光纤传感结构实现了

宽频带超声波探测, 并应用在结构健康监测、生物
医疗成像等方面. 但针对地震物理模型超声波成
像, 相关光纤超声传感器件的报道较少. 因此, 针
对这个新的研究方向, 经过几年的探索和研究, 实
现了对宽频带超声波信号的高灵敏度、高SNR探
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测及多种地震物理模型的超声波成像. 下一步的
工作将继续针对地震物理模型光纤超声波检测的

难点, 优化光纤超声传感器的性能, 发展光纤超声
传感器的复用技术, 实现传感器的微型化及系统的
仪器化, 最终形成一套具有自主知识产权的高灵敏
度、系统稳定、可组网的光纤超声波检测仪器. 关于
光纤超声传感器及其在成像领域的应用研究发展

趋势总结如下.
1)传感器性能优化
优化传感器结构及封装, 吸收残余超声波, 抑

制噪声, 提高超声波探测 SNR. 此外, 随着光纤材
料及结构日新月异, 新的超声波传感机理和方式可
进一步优化光纤传感器的超声波探测灵敏度, 进而
提高超声波成像的分辨率.

2)传感器微型化
在保证光纤超声传感器灵敏度的基础上, 进一

步缩小传感器的体积, 可有效提高超声波成像的空
间分辨率. 这就要求: 优化光纤光栅写制工艺, 获
得直径更小、长度更短的高反射率、窄带宽光纤光

栅; FPI 腔内置于光纤内部 (可通过光纤微加工技
术实现), 缩小 FPI 的体积, 但同时需要考虑传感
器的响应灵敏度.

3)传感器复用技术
采用时分复用技术, 级联多个光纤超声传感

器, 均衡分配传感阵列功率, 解决各通道传感器间
的串扰、低频扰动等对采集信号的干扰问题, 提高
超声波采集效率.

4)系统仪器化
光纤超声传感器均要求传感系统具有高集成

度和仪器化前景, 满足不同实验环境数据采集的需
求. 在后期工作中需进一步提高整个系统的集成度
(激光光源、超声波驱动、数据采集等单元), 配合自
适应系统, 提高各部分的关联性和整体的稳定性.

5 结 论

本文主要综述了几种光纤超声传感器的传感

机理、实现方法、发展现状, 总结了光纤超声传感器
的几个重要应用领域及面临的科学技术挑战, 重点
讨论了光纤超声传感器作为一种新技术应用于地

震物理模型成像. 总之, 尽管经过近几十年的努力,
光纤超声传感器研究方面已取得了可喜的成果, 但
仍需继续深入相关研究, 解决灵敏度、稳定性、结构
微型化、复用性等方面存在的诸多问题.
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Abstract

Fiber-optic ultrasonic sensors possess the ability to detect ultrasonic waves by recovery of light intensity, wavelength,
phase, and polarization. Compared with traditional electrical ultrasonic transducers, fiber-optic ultrasonic sensors have
several merits, such as broadband response, high sensitivity, disturbance resistance, and good reusability, which are helpful
to improve the reliability and efficiency of ultrasonic detection in underwater defense security, bioimaging, nondestructive
inspection, and imaging of seismic physical models.

To date, according to the principle, fiber-optic ultrasonic sensors can be classified into three types, including
intensity modulation, fiber-optic interferometers and fiber gratings. For the intensity-modulated fiber-optic ultrasonic
sensors, ultrasonic waves can be detected by measuring optical fiber coupling loss, fiber transmission-reflection loss,
fiber reflection loss and fiber polarization loss. The phase difference in fiber-optic interferometers can be modulated by
ultrasonic strain. According to the interference mechanism, fiber-optic interferometric ultrasonic sensors are generally
based on Mach-Zehnder interference, Fabry-Perot interference, Michelson interference and Sagnac interference. For the
ultrasonic sensors based on fiber gratings, the grating length is supposed to be shorter than the ultrasonic wavelength so
that the ultrasonic stress presents constant along the fiber gratings. Currently, the approaches of spectral edge filtering
and wavelength-matched filtering are utilized to transform optical signals into voltage signals, which highly depend
on the slope of the grating spectra. Thus, the fiber gratings with extremely narrow 3-dB bandwidth, such as phase
shifted fiber Bragg grating, are preferred for highly sensitive ultrasonic detection. Besides the fiber-optic passive sensing,
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High Technology Research and Development Program of China (Grant Nos. 2007AA03Z413, 2009AA06Z203), CNPC
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China (Grant No. S2016YFJQ0899).
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the distributed feedback fiber laser and distributed Bragg reflector also exhibit outstanding advantages in ultrasonic
detection.

Fiber-optic ultrasonic detecting technique is one of the hot topics in international research community, which is
an effective method to evaluate the microstructure and related mechanical properties, and detect the microcosmic and
macroscopic discontinuities of solid materials. In this paper, three typical applications of ultrasonic detection, i.e.,
monitoring of smart structure and health, biomedical imaging, and imaging of seismic physical models are reviewed,
respectively. Our group has been engaged in the research fields of fiber-optic geophones and ultrasonic sensors for
seismic exploration for decades. Several fiber-optic ultrasonic sensors with smart packaging are proposed and also used
for the scanning imaging of two physical models.

In this paper we review the sensing mechanism, fabrication method, and current status of three types of fiber-optic
ultrasonic sensors, respectively. Besides, the corresponding applications and technology challenges are also summarized.
In particular, we present several kinds of home-made optical fiber ultrasonic sensors as a new technology applied in
the imaging of seismic physical models. Overall, after decades of efforts, gratifying achievements have been achieved in
the research of fiber-optic ultrasonic sensors. Further work needs to solve various technical issues, such as sensitivity,
stability, structural microminiaturization, and multiplexing, etc. The next step will focus on the research issues in
ultrasonic detection of seismic physical models, performance improvement, and multiplexing technology for distributed
sensing. Miniaturization of fiber sensors and instrumentation of sensing system will also be the important research topic.
The final objective of the research is to build a well integrated fiber-optic ultrasonic detecting system with high sensitivity
and stability, networking construction, and proprietary intellectual property rights.

Keywords: fiber-optic ultrasonic sensors, intensity modulation, fiber-optic interferometers, fiber gratings

PACS: 42.81.Pa, 07.07.Df, 87.63.dh, 81.70.Cv DOI: 10.7498/aps.66.074205
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专题: 光纤传感

基于分光光度法痕量重金属传感模型和

影响因素的研究∗

毕卫红1)† 陈俊刚1)2) 张胜1) 于腾飞1) 张燕君1) 侯旭涛1)

1)(燕山大学信息科学与工程学院, 特种光纤与光纤传感重点实验室, 秦皇岛 066004)

2)(河北省生产力促进中心, 石家庄 050021)

( 2016年 10月 13日收到; 2017年 2月 28日收到修改稿 )

对近海和河流水中含量较高、污染较重的可溶态重金属镉 (Cd2+)、铜 (Cu2+), 锌 (Zn2+)、镍 (Ni2+) 等的
同时测量方法进行研究, 研究四种参量各自的特征谱与吸光度的特点及四种参量互相影响时其浓度与特征波
长总吸光度间的数学模型; 重点研究四种离子同时传感测量时, 不同pH值、温度、时间、显色剂量等因素对金
属离子浓度测量值的影响, 并通过实验给出影响规律.

关键词: 重金属传感器, 分光光度法, 显色剂量, pH值
PACS: 42.68.Xy, 42.87.–d, 42.25.–p, 42.86.+b DOI: 10.7498/aps.66.074206

1 引 言

近年来, 重金属污染已成为突出的环境问
题 [1]. 随着科学技术的发展, 海水痕量重金属检
测方法与传感技术有了很大的进展. 现在常用的检
测方法主要包括分光光度法 [2]、电感耦合等离子体

原子发射光谱法 [3]、阳极溶出伏安法 [4]、原子吸收

光谱法 [5]、发光分析法 [6]等, 每种检测方法在测量
时只能测一种金属, 且没有考虑环境参数变化与测
量条件变化对测量结果的影响. 为此, 我们对多种
重金属同时测量方法进行了多年的研究. 本文主要
以四种重金属镉 (Cd2+)、铜 (Cu2+)、锌 (Zn2+)、镍
(Ni2+)离子溶液为例, 研究四种参量单独作用时其
光谱特性和特征峰吸光度的变化规律; 在此基础上
研究四种参量共同作用时其光谱特性、各特征峰总

吸光度与被测量间的变化规律; 以及在使用显色试
剂情况下, 不同pH值、温度、时间、显色剂量对吸光
度的影响 [7], 为提高痕量重金属传感器的精度奠定

基础.

2 水体重金属传感机理与传感模型

本文采用分光光度法实现对水体中的可溶态

重金属镉 (Cd2+)、铜 (Cu2+)、锌 (Zn2+)、镍 (Ni2+)
测量. 由于金属水合离子本身的吸光系数值都很
小, 故测量时选择加入一定量的显色试剂, 与待测
离子进行显色反应, 再测量反应后的混合液体的吸
光度, 进而分析待测溶液的重金属离子的浓度. 依
据朗伯 -比尔定律, 即一束平行单色光通过均匀的
有色溶液时, 溶液的吸光度与溶液中有色物质的浓
度及透过溶液光程的乘积成正比, 其数学表达式为

A = lg I0
It

= Kbc, (1)

(1)式中, A为吸光度, I为入射光强度, It为透射光

强度; K为摩尔吸光系数 (L·mol−1·cm−1), b为液
层厚度 (cm), c为溶液浓度 (mol·L−1). 对于不相互
作用的多组分体系, 吸光度具有加和性, 即总的吸

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61475133) 和河北省科技计划项目 (批准号: 15273304D, 14273301D, 16273301D, 16213902D)资助
的课题．
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光度等于各组分吸光度之和, 其数学表达式为 [8]

As = A1 +A2 +A3 + · · ·+AN , (2)

(2)式中As是总的吸光度, A1, A2, A3, · · · , AN是

各组分吸光度. 由 (2)式可知, 依据吸光度的加和
性可进行多组分分析与多参数测量.

为确定四种金属离子浓度的特征谱并分析其

浓度与吸光度的关系, 搭建了实验平台, 如图 1所
示, 其中卤素光源波长范围为200—1100 nm.

通过实验测得了四种重金属离子Cd2+, Cu2+,
Zn2+, Ni2+在不同波长的吸光度, 显色后的Cd2+,
Cu2+, Zn2+, Ni2+吸光光谱如图 2 所示.

从图 2可得四种离子峰值波长分别出现在
579.67, 604.53, 626.21和 656.16 nm处, 但光谱重
叠较严重, 且各自吸光光谱相互干扰. 因此, 本
文通过实验确定不同重金属离子间的相互影响规

律. 实验中, 分别取Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+金属
离子溶液各自最大吸收波长 580.81, 604.31, 626.00
和 658.24 nm, 对应中心波长为 575, 605, 620和
650 nm的特征波长进行吸光度测量, 测得不同重

金属离子在不同波长处的吸光度如图 3 所示.

Avantes

图 1 实验原理图

Fig. 1. Experimental schematics.
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图 2 Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+显色溶液的吸光光谱
Fig. 2. Absorption spectrum of coloring solution of
Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+.
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图 3 四种离子在不同波长下的吸光度拟合 (a) Cd2+ 四波长吸光度拟合曲线; (b) Ni2+四波长吸光度拟合曲线;
(c) Cu2+四波长吸光度拟合曲线; (d) Zn2+四波长吸光度拟合曲线
Fig. 3. Absorbance fitting of four kinds of ions at different wavelengths: (a) Four-wavelength absorbance curve
of Cd2+; (b) four-wavelength absorbance curve of Ni2+; (c) four-wavelength absorbance curve of Cu2+; (d) four-
wavelength absorbance curve of Zn2+.
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由图 3可知, 各种离子浓度与吸光度间是线性
关系. 采用多元线性回归与偏最小二乘法相结合进
行建模, 得其回归方程为:

y1 = 6.6143× 104x1 + 0.8160× 104x2

− 11.3760× 104x3 + 8.0964× 104x4

+ 5.4936× 102,

y2 = − 1.1553× 104x1 − 1.6686× 104x2

+ 4.3651× 104x3 − 2.6519× 104x4

− 2.6475× 102,

y3 = 1.4767× 104x1 + 2.7812× 104x2

− 5.7526× 104x3 + 2.9920× 104x4

+ 4.3530× 102,

y4 = − 5.5508× 104x1 − 8.4382× 104x2

+ 18.3396× 104x3 − 8.0307× 104x4

− 14.1124× 102. (3)

方程 (3)中 y1, y2, y3, y4分别为混合溶液中
Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+的浓度, 单位为µg/L; x1,
x2, x3, x4分别代表Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+共存
显色后的溶液在 575, 605, 620和 650 nm四个中心
波长的总吸光度. 利用此方程, 通过测得的各特征
波长的总吸光度计算得到水体中所含Cd2+, Cu2+,
Zn2+, Ni2+离子的浓度.

3 环境参数与测量条件对重金属测量
值的影响

在实际应用中, 被测水样的pH值、温度、显色
时间、盐度以及显色剂量等因素变化可能对离子吸

光度的产生不容忽略的影响. 因此, 本文重点研究
Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+四种重金属离子溶液在
不同pH、温度、显色时间以及显色剂量下的吸光度
的变化规律, 以探索基于分光光度法的环境参数与
测量条件对重金属痕量传感器的影响规律.

3.1 实验平台与实验溶液配制

实验平台继续使用图 1所示系统. 由于显色
后的Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+吸光光谱的吸收
峰出现在 550—650 nm之间, 因此选用光谱范围
200—1100 nm的卤素光源, 并分别选用中心波长
为 575, 605, 620和 650 nm的滤光片对光源滤光得

到含特征波长的检测光进行吸光度测量; 实验所用
的Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+重金属离子的标准溶
液来自于国家标准物质中心, 浓度为 100 µg/mL.
取上述四种重金属离子溶液各 10 mL, 与显色剂、
缓冲剂, 按10 : 2 : 5的比例混匀后静置待测. 其中,
显色剂选用邻 2-(2-羟基 -5-磺基苯偶氮)亚苄基肼
基苯甲酸, 缓冲剂选用硼酸氯化钾氢氧化钠溶液.

3.2 实验步骤

将3.1节中本制好的待测溶液分别放入比色皿
中, 依次改变Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+溶液的pH
值、温度、时间、显色剂量等参量; 让检测光经过
比色皿溶液形成透谢光, 将透射光送入光谱仪, 再
通过计算机软件分析透射光谱的变化, 从而分析出
Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+ 在不同条件下吸光度发
生的变化.

3.3 影响因素

3.3.1 pH值对吸光度的影响
本文对溶液中金属离子浓度的测量是基于朗

伯 -比尔定律, 通过测量溶液中的金属离子与显色
剂生成络合物对光的吸收实现重金属离子浓度的

测量. 由于被测溶液在酸性环境或碱性环境下, 络
合反应的程度不同, 使得同一金属离子浓度在不同
pH值条件下测得的吸光度不同, 从而实现金属离
子浓度的准确测量. 因此, 本节通过实验研究pH
值对吸光度影响.

实验1 设定Cd2+光程为 2 cm, 其他离子光
程为 1 cm; 在25 mL容量瓶中分别加入5 mL 缓冲
液, 2 mL显色液, 然后再分别加入 10 mL浓度为
0, 200, 400, 600, 800, 1000 µg/L的Cd2+, Cu2+,
Zn2+, Ni2+金属离子溶液. 分别取中心波长为
575, 605, 620和650 nm的滤光片进行吸光度测量,
Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+浓度 -吸光度各点对应值
及拟合曲线如图 4所示.

由图 4可得Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+四种离
子浓度与吸光度的关系是线性的. 设Zn2+, Cu2+,
Ni2+, Cd2+四种离子的浓度分别为 y5, y6, y7, y8,
单位为µg/L, 其对应的特征吸光度为x5, x6, x7,
x8, 则由图 4曲线得:

y5 = 3350.33531 ∗ x5, y6 = 3305.30795 ∗ x6,

y7 = 5181.47412 ∗ x7, y8 = 9567.96319 ∗ x8. (4)
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图 4 四种离子浓度与吸光度的关系

Fig. 4. Relationship between four kinds of ion concen-
tration and absorbance.

实验2 取浓度为 500 µg/L的Cd2+, Cu2+,
Zn2+, Ni2+ 溶液若干份, 每份体积为 10 mL, 与显
色剂、缓冲剂按比例混匀, 配置 9份pH值均匀分
布在 5—9 之间的各重金属溶液. 在Cd2+, Cu2+,
Zn2+, Ni2+重金属离子的最佳吸收波长, 得到pH
值与吸光度数据关系如图 5所示.

实验结果表明: 对于不同的重金属离子, 显

色剂显色性能的最佳状态出现在不同pH值区
间, 对应吸光度达到峰值, 其中Zn2+吸光度在
pH = 7.0—8.5时吸光度达到峰值, Cu2+ 吸光度
在pH = 6.5—7.5 时吸光度达到峰值, Ni2+吸光度
在pH = 7.0—8.0时吸光度达到峰值, Cd2+吸光度
在pH = 7.5—8.5时吸光度达到峰值.
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图 5 Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+的 pH与吸光度的关系
Fig. 5. The relationship between pH and absorbance
of Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+.
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图 6 四种离子浓度随 pH值变化
Fig. 6. pH value changes caused by the four kinds of ion concentration changes in the relationship.
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分析相同金属离子浓度在不同pH条件下吸
光度出现峰的主要原因是测量过程的物理化学反

应. 以铜为例, 当pH 较低时, 主要受H+离子的影

响而使得产生的络合物浓度变低; 而当pH较高时,
OH−离子与Cd2+ 生成的Cu(OH)2会沉淀, 也会
使络合物浓度变低 [9].

通过上述实验可知重金属离子的吸光度随着

pH的改变而改变, 导致直接测量得离子浓度值并
不是真实值. 因此在海水痕量重金属测量时, 可以
根据海水的pH值对测得的离子浓度值进行校正,
使之更加接近真实值, 提高测量精度. 下面研究针
对pH值影响的校正模型.

根据 (4)式可计算出随着pH值变化溶液中所
含的离子浓度, 从而得到pH值变化时对应的溶液
浓度的变化量, 如图 6所示.

设Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+四种离子浓度变

化量分别为 y9, y10, y11, y12, 单位为µg/L, 对应的
pH值变量为xpH, 则由图 6 所示曲线得到多项式
拟合方程 (pH值影响的校正模型)为

y9 = − 3.182 ∗ x3pH + 114.95 ∗ x2pH

− 1213.5 ∗ xpH + 3397.6,

y10 = − 15.625 ∗ x3pH + 402.95 ∗ x2pH

− 3334.3 ∗ xpH + 8913.5,

y11 = 0.612 ∗ x3pH + 10.725 ∗ x2pH

− 286.09 ∗ xpH + 1359.5,

y12 = 12.626 ∗ x3pH − 244.5 ∗ x2pH

+ 1456.2 ∗ xpH − 2498. (5)

根据方程 (5)对pH值的影响进行补偿, 补偿后
的效果如图 7所示.
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图 7 pH补偿结果
Fig. 7. pH compensation results.

3.3.2 温度、时间对吸光度的影响

对金属离子测量过程中络合反应生成的络合

物并不稳定, 故需研究测量条件 (温度与时间)对测
量结果的影响. 实验中, 分别在常温 (14 ◦C)和低
温 (4 ◦C)两种条件下, 连续 3 d、每次间隔 8 h, 对
Cd2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+ 显色溶液的吸光值进行

测定, 其结果如图 8所示.
从图 8可知, 若在短时间内完成溶液的测定,

则可以忽略温度和时间对吸光度的影响. 若将溶液
长时间存放, 则由于显色剂失效, 溶液颜色逐渐消
失. 实验表明: 在加显色剂 2 h内进行测量, 其温度
和时间的变化不会造成测量结果的误差.
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图 8 不同温度下溶液吸光度随时间的变化

Fig. 8. The curve of the absorbance time of solution
at different temperatures.

3.3.3 显色剂量对吸光度的影响

由于溶液的吸光度与溶液中显色物质的浓度

有关, 显色剂用量是影响显色反应的重要因素, 故
本节通过实验研究在显色剂用量不同时吸光度的

变化规律,以确定最佳显色剂量. 实验中,取配制好
的浓度为 500 µg/L的溶液若干份, 加入缓冲剂, 以
0.5 mL为单位逐渐向溶液中添加显色剂至4.0 mL,
在最佳吸收波长处测量吸光度. 得到显色剂量与吸
光度的关系如图 9所示.

由图 9实验结果可知, 各金属离子的吸光度随
显色剂的增加而先增加, 随后到达一相对稳定区
间, 之后开始下降, 其中Zn2+吸光度在显色液用
量1.5—2.5 mL范围较稳定, Cu2+吸光度在显色液
用量 1.5—2.5 mL范围较稳定, Ni2+吸光度在显色
液用量 1.5—3.0 mL范围较稳定, Cd2+吸光度在显
色液用量 2—2.5 mL范围较稳定. 而产生这种变
化规律的原因在于: 随着开始时显色剂剂量的增
加, 络合反应在增加, 使显色加强效果不断加大, 被
测溶液的吸光度不断增加, 而显色剂与缓冲剂中

的OH−离子与Cd2+生成的Cu(OH)2沉淀物很少,
对显色消减效果影响较小; 再增加显色剂量, 两者
将进入平衡状态使吸光度到达稳定区; 若再进一
步增加显色剂量, 显色消减效果大于增强效果, 吸
光度反而随剂量的增加而减少, 显色剂本底颜色
将干扰实验结果. 综合考虑实验结果, 选显色剂为
2.0 mL时测量效果最佳.
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图 9 显色剂量与Cu2+, Zn2+, Ni2+, Cd2+ 吸光度的
关系

Fig. 9. The relationship between the color-developing
dose and the absorbance of Cu2+, Zn2+, Ni2+ and
Cd2+.

4 结 论

本文在建立基于分光光度法痕量重金属

(Cu2+, Zn2+, Ni2+, Cd2+)传感模型的基础上, 重
点对其测量的环境条件与测量影响因素的条件

进行研究. 采用分光光度法, 选择特征波长为
575, 605, 620和650 nm可以同时测量Cu2+, Zn2+,
Ni2+, Cd2+ 的浓度; 在测量重金属离子浓度时, 温
度与反应时间中短时间内的测量影响较小, 可忽略
不计; pH = 7时测量结果最佳, 随着pH变大或变
小, 络合物浓度均变小, 溶液的吸光度则随之变小,
从而导致测得溶液离子浓度的灵敏度变差; 通过实
验给出校正方程, 利用此方程可以对测量的浓度值
进行补偿, 使测量结果接近真实值, 提高测量精度;
显色剂量的影响研究表明, Zn2+吸光度在显色剂
剂量为 2 mL附近达到最大, Cu2+吸光度在显色剂
剂量为 1.5—2.5 mL范围达到最大, Ni2+吸光度在
显色液用量1.5—3.0 mL范围达到最大, Cd2+吸光
度在显色液用量 2—2.5 mL范围达到最大. 四种离
子同时测量时, 显色剂量为 2 mL 时测量结果最佳;
总体而言, 测量不同的重金属离子时, 在先用最佳
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显色剂量的同时还需测定pH值, 以获得稳定的、理
想的吸光度, 并对所得值进行适当修正, 达到水中
痕量重金属的精确测量.
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Abstract
This paper analyzes the simultaneous measurement method for the higher content soluble heavy metal elements

of Cd2+, Cu2+, Zn2+, and Ni2+ which are heavy pollution in coastal and river water, demonstrates the properties
of corresponding characteristic spectrum and absorbance of the four elements, establishes the mathematical model to
function the concentration and total absorbance at the characteristic wavelength when the four elements dependent each
other. We focus on effects of different situation of pH, temperature, time chromogenic dose on the metal ion concentration
simultaneous measurement and summarize the experimental law.

Keywords: heavy metal detection, spectrophotometry, color rendering dose, pH value
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专题: 光纤传感

长距离分布式光纤传感技术研究进展∗

饶云江†

(电子科技大学, 光纤传感与通信教育部重点实验室, 成都 611731)

( 2017年 1月 19日收到; 2017年 3月 10日收到修改稿 )

分布式光纤传感技术是光纤传感领域的重要组成部分, 具有以下突出优势: 无需在光纤上制作传感器,
传感光纤集传感与传输于一体, 可实现远距离、大范围的传感与组网; 可连续感知光纤传输路径上每一点的温
度、应变、振动等物理参量的空间分布和变化信息, 单根光纤上能获得多达数万点的传感信息. 由于在长距离
连续传感方面具有不可替代的优势, 分布式光纤传感技术在周界安防、石油电力、大型结构等领域的安全监控
方面具有非常广阔的应用前景. 本文主要介绍电子科技大学光纤传感与器件研究团队在长距离分布式光纤静
(布里渊光时域分析仪)、动 (相位敏感型光时域反射仪)态参量传感技术取得的研究进展, 包括基础与应用研
究两个方面.

关键词: 光纤光学, 光纤传感器, 光纤激光器, 随机激光
PACS: 42.81.–i, 42.81.Pa, 42.55.Wd, 42.55.Zz DOI: 10.7498/aps.66.074207

1 长距离布里渊光时域分析仪
(BOTDA)研究进展

1.1 长距离BOTDA发展历程回顾

BOTDA最初由Horiguchi和Tateda [1]提出.
BOTDA信噪比高、测量距离远、精度高, 已受
到各国研究者的普遍重视及深入研究 [2−4].

BOTDA距离延伸与精度提高是相互制约的,
其原因不仅与光纤损耗导致的信噪比降低有关, 还
与探测光对抽运脉冲消耗所致的非局域效应 (non-
local effect)有关 [5], 即: 抽运光脉冲沿光纤传播时,
峰值功率与本地布里渊频移相关, 导致光纤末端布
里渊增益谱出现多峰结构, 即前端信息串扰至后
端. 这一效应随传感距离增加会恶化. 因此, 长距
离BOTDA应在提高信噪比、克服非局域效应找到
突破口.

在提高BOTDA信噪比方面, 文献 [6—12]提

出光脉冲编码技术改进信噪比, 并取得了可喜的
进展. 该方案中, 首先在发射端对发送的抽运光
脉冲进行编码 (如Simplex码), 接收端则用快速
Hadamard反变换解码. 与单一的累加平均相比,
在相同平均次数条件下, 可取得更高的信噪比. 早
期研究集中于非归零码, 为避免其中连 “1” 码引起
的布里渊增益谱形变, 2010年 1月, Soto 等 [8]报道

了采用归零编码, 在50 km传感光纤上取得 1 m空
间分辨率、2.2 ◦C精度的结果. 总之, 经过近几年
发展, 光脉冲编码已成为一种高效的改进信噪比
途径.

另一种改进BOTDA光信噪比的方案是分布
式拉曼放大 [13−18]. 2010年 6月, 本课题组提出该
方案, 实验获得了 75 km传感距离、10 m空间分辨
率、±0.6 ◦C测量精度 [13]. 2011年4月, 电子科技大
学研究小组 [14]将 127 bit光脉冲编码融入到基于
一阶拉曼放大的BOTDA, 空间分辨率达到 2.5 m,
同时传感距离达到 74.6 km, 测量精度为±1 ◦C.

∗ 国家自然科学基金重大项目 (批准号: 61290312)、国家自然科学基金重大仪器项目 (批准号: 41527805)、教育部创新团队项目 (批准
号: IRT1218)和 “111”学科创新引智基地计划 (批准号: B14039)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: yjrao@uestc.edu.cn
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与此同时, Rodríguez-Barrios等 [15]采用一阶拉曼

放大取得 75 km 传感、测量精度为 3 ◦C的实验成
果; Martin-Lopez等 [16]将此方法推广至二阶拉曼

放大, 并于 2010年 8 月报道了 100 km传感距离、
2 m空间分辨率的实验结果. 为抑制拉曼放大中
抽运——信号相对强度噪声转移的问题, 2011年 2
月, Soto等 [17]报道了利用低噪声半导体激光器抽

运延伸传感距离、提高空间分辨率的方法. 总之, 分
布式放大在大于 100 km BOTDA距离延伸方面具
有较大潜力.

在克服BOTDA非局域效应方面 [19−21], Bao
研究组 [19] 提出频分复用 (FDM) 方法. 该方案将
多段具有不同布里渊频移的传感光纤串联起来, 扫
描整段光纤布里渊增益谱. 扫频时, 仅当频移量
与对应光纤布里渊增益谱峰值频率相等时, 抽运
才与探测光作用, 以抑制非局域化. 实验获得了

1.5 ◦C温度精度、2 m空间分辨率的长距离传感.
另一种克服非局域化的途径是时分复用 (TDM)方
法 [20,21]. 2011年初, Dong等 [20]报道了该方案. 与
传统BOTDA不同的是,抽运光与探测光均被调制,
改变抽运与探测光之间的时延量, 可对特定光纤段
进行选取, 而探测光脉宽决定了所选取光纤段长
度. 总体而言, FDM 及TDM是两种较为有效的抑
制非局域化的方案.

2012年, 电子科技大学研究团队在系统研究随
机光纤激光 (random fiber laser, RFL)特性的基础
上, 首次提出了基于随机光纤激光的分布式拉曼
放大 (DRA)新概念, 随后将其成功应用于分布式
光纤传感距离的提升, 两次刷新了无中继BOTDA
的传感距离世界记录 (分别为 142.2 km (±1.5 ◦C;
5 m), 154.4 km (±1.4 ◦C; 5 m)).

表 1 长距离BOTDA研究进展 (蓝色字体为项目组研究成果)
Table 1. The research progress of long-distance BOTDA.

序号 期刊时间 作者 技术 实际距离/km 分辨率/m 精度

1 OL, 2010 Liang et al. 差分脉冲对 (DPP) 50 0.5 0.7 MHz/12 µε

2 OL, 2010 Soto et al. 光脉冲编码 (OPC) 50 1 2.2 ◦C/44 µε

3 JLT, 2010 Jia et al. 一阶DRA 75 10 ±0.6 ◦C

4 JLT, 2010 Barrios et al. 一阶DRA 75 2

5 OE, 2010 Lopez et al. 二阶DRA 100 2

6 PTL, 2011 Jia et al. 一阶DRA+OPC 74.6 2.5 ±1 ◦C

7 OE, 2011 Soto et al. 一阶DRA 120 2 2.1 ◦C/45 µε

8 OL, 2011 Soto et al. 预放 120 3 3.1 ◦C/60 µε

9 OL, 2011 Dong et al. TDM 100 2 ±2 MHz/±2 ◦C

10 JLT, 2012 Dong et al. FDM+中继 150 2 1.5 ◦C/30 µε

11 OFS, 2012 Vinuesa et al. 二阶DRA+OPC 120 5 1.9 ◦C/38 µε

12 PTL, 2012 Soto et al. 一阶DRA+OPC 120 1 1.3 ◦C/26 µε

13 JLT, 2012 Vinuesa et al. 一阶DRA 100 2 1.2 ◦C

14 OE, 2012 Vinuesa et al. 一阶DRA+DPP 100 0.5 2.9 ◦C

15 OE, 2013 Hu et al. 相干检测 72 5 1.8 ◦C

16 MST, 2013 Taki et al. 一阶DRA+DPP+OPC 93 0.5 1.7 ◦C/34 µε

17 OFS, 2012 Jia et al. 基于RDFB-FL抽运的DRA+OPC 122 4 ±1 ◦C

18 OE, 2013 Jia et al. 基于环形随机激光抽运的DRA+OPC 142.2 5 ±1.5 ◦C

19 OE, 2013 Jia et al. 混合DRA+OPC 154.4 5 ±1.4 ◦C

20 ICOCN, 2016 Qian et al. 混合DRA+OPC+W-PCA+NLM 157.68 8 ±0.65 ◦C
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2016年初, Soto等 [22,23]报道了运用数字图像

处理技术 (非局域均值滤波)提升BOTDA的信噪
比, 在 50 km传感光纤实验中实现了高达约 14 dB
的信噪比提升. 随后, 本课题组将非局域均值滤波
技术 (non-local means, NLM)与分布式放大和脉
冲编码技术进行结合, 并提出了基于主成分分析的
BOTDA噪声分析技术, 提升了NLM方法的适应
性和降噪性能, 实现了 157.68 km (±0.65 ◦C; 8 m)
无中继BOTDA [24,25]. 表 1列出了迄今为止长距离
BOTDA的研究进展.

1.2 基于环形腔随机光纤激光放大的

BOTDA

大部分情况下, 基于超长光纤激光器 (UL-FL)
抽运的DRA为线形腔结构. 事实上, DRA也可通
过环形腔实现. 基于环形腔UL-FL抽运的DRA
最初由Stentz及Nielsen等提出. 他们在 1.3 µm波
段实现了 8×10 Gbit/s 信号的 141 km无中继光传
输 [26]. 但针对其放大特性 (包括开关增益、增益分
布、有效噪声指数、非线性损伤)的研究尚未见报
道. 本小节在阐述环形腔UL-RFL抽运的新DRA
结构的基础上, 研究其基本放大特性. 此外, 将该
方案应用于超长距离BOTDA分布式传感, 实现
了 142.2 km无中继传感距离、5 m空间分辨率及
±1.5 ◦C温度不确定度.

图 1给出了环形腔UL-RFL抽运的二阶DRA
基本结构及实验装置图, 图中示出了前向抽运 [27].

Z=0 Z=L

图 1 基于环形UL-RFL的二阶DRA系统结构及实验装
置

Fig. 1. System structure and experimental setup for
forward pumping DRA using UL-RFL withring cavity.

图 2 (a)给出了不同抽运功率条件下的RFL激
射光谱. 由图可知, 抽运功率较低 (30.5 dBm)时,
激射波长位于拉曼增益谱第一峰处 (1454 nm). 随
着抽运功率升高, 1454 nm峰值逐步降低, 这是由
于短波长能量向长波长 (1462 nm)转移的缘故. 此

外, 实验观察到 1464 nm激射峰有强烈展宽, 这
种展宽与大量激射模式的四波混频 (FWM)作用
有关. 特别地, 系统设计中省去了窄带滤波器件
(WDM的 1455 nm 端口带宽约为 20 nm), 从而抑
制了非线性谱展宽对抽运效率的影响. 这一特点与
基于线形腔的UL-FL光放大有显著区别. 对于线
形腔而言, FBG典型带宽为<0.5 nm, 受光谱展宽
影响, 位于FBG带宽的能量被透射, 使得激射效率
受到一定影响 [28].
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图 2 不同抽运功率条件下的RFL激射光谱及开关增益
(a)激射光谱; (b)开关增益
Fig. 2. RFL lasing spectrum (a) and on-off gain (b) for
different input pumping power.

图 2 (b)给出了不同抽运功率条件下的开关增
益, 测量过程中1550 nm输入信号功率为−5 dBm,
调节 1366 nm抽运功率以达到期望增益. 由图可
知, 超过激射阈值 (∼ 30.9 dBm)后, 开关增益随抽
运功率的增长而增大. 注意到前向与背向抽运条
件下, 抽运功率一定时, 激射光平均功率值相同,
因而具有相同的开关增益. 另外, 透明传输对应于
∼ 29 dB开关增益或∼34.2 dBm抽运功率.

以BOTDA为例, 探讨该方案在超长距离分
布式传感中的应用, 实验装置如图 3所示. 传
感光纤由三段组成, 总长为 142.2 km, 每段具
有略微不同的布里渊频移 (BFS). 几段光纤的
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布里渊频移差远小于布里渊增益谱 (BGS)宽度
(∼ 39—56 MHz), 以确保SBS最大化. 加热点位于
光纤末端142.152 km处, 其温度变化量为40 ◦C.

将加热前后经洛伦兹拟合的峰值布里渊

频移相减, 可得出整段传感光纤温度分布, 如
图 4 (a)所示. 计算标准差分布可知, 最大测量不
确定度约为 ±1.5 ◦C (位于信噪比 (SNR)最低的
∼ 110—130 km), 0—94.5 km区间的增益较大, 对
应的测量不确度定也较低. 图 4 (b)示出了约 5 m

热点附近的温度分布. 实验得出的 40 ◦C左右温度
变化与实际温度符合较好. 分析半值全宽可知, 系
统实际空间分辨率约为5 m.

该方案通过合理的系统设置, 使得抽运探测相
对强度噪声 (RIN) 转移得到有效降低; 另一方面,
相对于常规一阶DRA, 受二阶抽运作用, 增益峰值
深入至>40 km处, 显著拓展了系统末端高信噪比
的范围.

图 3 基于环形腔UL-RFL抽运的 142.2 km BOTDA实验装置
Fig. 3. Experimental arrangement of BOTDA using UL-FL based DRA with ring cavity.
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图 4 实验提取的光纤温度分布 (a)整段传感光纤; (b) 5 m加热点附近
Fig. 4. (a) Retrieved temperature distribution after Lorentzian fitting along sensing fiber; (b) zoomed view
of temperature distribution around ∼ 5 m hot-spot.

1.3 基于随机光纤激光与低噪声LD混合
放大的BOTDA

基于单一RFL抽运的前向DRA具有较低的
噪声指数, 应用该方案已实现 122 km分布式传
感. 但由于随机激光的产生由瑞利散射提供分布

反馈, 而标准单模光纤的瑞利散射系数极其微弱
(∼ 4.5 × 10−5 km−1), 导致此方案抽运效率较低
(需瓦级抽运功率). 在更长距离的光传输/传感系
统中, 过高的抽运功率肯定会引入非线性问题. 为
解决该问题, 该小节介绍一种融合随机光纤激光二
阶抽运与低噪声激光二极管 (LD)一阶抽运的混合
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DRA方案, 并介绍其增益特性. 若将该方案应用
于超长距离BOTDA, 传感距离可延伸至154.4 km,
并保持空间分辨率为5 m, 测量精度为±1.4 ◦C. 这
是目前国际上BOTDA 的最长无中继传感距离.

融合RFL二阶抽运与低噪声LD一阶抽运的
混合DRA 方案如图 5所示. 将两个输出功率相

同的 1455 nm 高功率低噪声LD通过偏振合束器
(PBC)组合, 构成退偏的一阶抽运, 避免偏振相关
增益引起的增益起伏. 此处一阶抽运通过WDM2
注入光纤, 噪声指数及增益分布分别由OTDR及
OSA测得. 下面着重分析混合DRA 与常规一阶双
向DRA的区别 [29].

图 5 融合RFL二阶与LD一阶抽运的混合DRA结构与实验装置
Fig. 5. Principle and experimental setup of proposed H-DRA formed by RFL and 1st-order pumping.

图 6 不同开关增益及抽运方式条件下的增益分布 (a)混合抽运; (b) 双向一阶抽运
Fig. 6. Gain distribution under various on-off gains: (a) Hybrid pumping; (b) bi-directional 1st-order pumping.

图 6所示为不同开关增益条件下混合抽运及
一阶双向抽运的增益分布, 可以看出, 随着开关增
益的增加, 在二阶抽运作用下, 混合抽运峰值增益
逐渐深入至光纤约 40 km处. 而类似开关增益条
件下, 常规一阶双向抽运的峰值增益位于约 20 km
处. 这一特点显著提升了光纤末端SNR, 并延伸传
输/传感距离.

图 7给出了融合随机光纤激光与一阶低噪声
LD混合抽运的长距离BOTDA实验装置, 布里渊
抽运光谱结构相对于探测光两边带完全对称, 由
于布里渊抽运既受到Stokes光损耗, 同时受到反
Stokes光增益作用, 这样布里渊抽运峰值功率沿
光纤的消耗得到有效控制, 从而抑制了非局域效
应. 引入Simplex编码技术提升SNR, 编码长度为
255 bits, 编码增益为9.1 dB.

探测光与低噪声LD同向传输可有效抑制抽

运 -探测RIN转移, 图 8给出了不同抽运条件下解
码前的布里渊轨迹. 两者采用相同平均次数 (256),
其中一阶DRA使用高功率FRL抽运. 可以看出,
常规一阶双向抽运表现出明显的噪声起伏, 严重
影响传感精度; 而采用混合抽运结构, 完全抑制了
RIN转移引起的强度噪声. 注意尽管1366 nm抽运
具有较大的强度噪声, 但由于该光束与探测光反
向传输, 在群速度走离作用下, RIN转移带宽得到
明显降低 (∼kHz量级) [30]. 实验所用光纤经过重新
盘绕, 在附加应变作用下, 图中不同光纤连接处出
现幅度变化. 传感光纤由布里渊频移轻微不同 (约
10.882, 10.870, 10.867, 10.870 GHz)的四段光纤组
成, 其熔接点位于∼ 11.965, 60.389及 106.772 km
处. 这里并未使用FDM技术 (布里渊频移差值远
小于布里渊增益谱35—60 MHz半值全宽), 以确保
最大SBS作用.
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λ

图 7 融合随机激光与一阶低噪声LD混合抽运的长距离BOTDA实验装置

Fig. 7. Experimental setup of long-distance BOTDA with H-DRA incorporatingRFL and 1st-order pumping.

图 8 不同抽运下解码前的布里渊轨迹 (a)混合抽运; (b) 双向一阶抽运

Fig. 8. Brillion traces without decoding: (a) Hybrid pumping; (b) bi-directional 1st-order pumping.

图 9 (a)给出了传感光纤远端 110—154.4 km
范围经解码的布里渊增益谱. 测试过程中, 光纤末
端154.334 km处约5 m光纤置于温控箱中,其温度
变化为 30 ◦C, 室温为 26.2 ◦C. 为抑制自相位调制
(SPM)及调制不稳定 (MI) 引起的非线性谱展宽,
布里渊抽运峰值输入功率 (∼ 2.5 dBm)及拉曼抽运
输入功率 (1366 nm主抽运为 33.7 dBm, 1455 nm
LD抽运为 26 dBm)均做了优化. 考虑到非局域效
应, 探测输入功率 (−16 dBm)也做了优化. 采集到
的布里渊轨迹解码前做 16次预平均, 因此, 等价平
均总次数为 4080. 可以看出, 整段光纤均表现出较
高的信噪比. 此外, 在 5 m加热点存在明显的布里
渊频移变化.

图 9 (b)给出了光纤不同位置 (10, 30, 50, 70,

90, 110, 130及150 km)经解码的布里渊增益谱. 图
例给出了增益谱半值全宽. 可以看出, 布里渊增益
谱宽控制在∼ 35—60 MHz范围内. 此外, 由于采
用了双边带调制及做了输入功率优化, 全程未出现
非局域化引起的多峰结构及增益谱变形, 表明抽运
消耗得到完全抑制.

单一RDFB-FL抽运的DRA抽运效率较低
(需瓦级抽运功率), 主要原因在于SMF的瑞利散
射系数较低. 过高的抽运功率注入将引起非线性
问题. 为克服这一问题, 本小节将低噪声LD一阶
抽运与随机激光二阶抽运融合, 构成一种新型混
合DRA结构. 该方案不仅具有较高的抽运效率,
还保留了二阶随机激光抽运较低的噪声指数特性

(优于双向一阶抽运∼ 0—4 dB). 进一步, 将该方
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案应用于超长距离BOTDA, 在不牺牲空间分辨率
(5 m) 及测量不确定度 (±1.4 ◦C)的前提下, 使无
中继传感距离延伸至154.4 km, 创造了当时国际上
BOTDA的最长无中继传感距离. 这一结果的获取
主要归因于: 1)较高的抽运效率避免了抽运功率过

高引入的非线性问题; 2)二阶随机激射抽运使峰值
增益更深入光纤内部, 确保了光纤远端信噪比; 3)
低噪声LD一阶抽运的引入克服了抽运 -探测RIN
转移.
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图 9 经解码的 110-154.4 km 布里渊增益谱: (a)传感光纤远端; (b) 不同位置处

Fig. 9. (a) Decoded BGS vs distance and frequency shift at the far end; (b) decoded BGS at various positions.

该方案具有较高的抽运效率, 避免了抽运功率
过高引入的非线性损伤; 其有效噪声指数低于常规
双向一阶DRA 0—4 dB; 具有更好的增益平坦度
以确保全程信噪比均衡性; 能有效抑制抽运 -探测
RIN转移以提升系统信噪比.

2 长距离相位敏感型光时域反射仪
(Φ-OTDR)

2.1 长距离Φ-OTDR的国内外发展历程
回顾

早在 1993年, 美国TAMU的Taylor和Lee [31]

就发现, 在光纤中注入超窄线宽激光脉冲后, 利
用外界振动对后向瑞利散射光相位的调制特性,
可以进行振动测量; 基于此, 他们申请了关于Φ -
OTDR的首个美国专利. 从专利名字就可以看
出, 最初Taylor把Φ-OTDR定位为一种入侵监测
系统, 而早期的应用探索也确实集中在入侵监测
领域 [32−34]. Φ-OTDR的前期研究方向主要集中
在其传感机理的研究上. TAMU的Park等 [34]将

Φ-OTDR的基本理论模型抽象为: 将光纤分成N

段, 每小段的空间宽度为单位∆L, 将∆L分为M

个由瑞利散射产生的离散的反射镜, 且每个反射镜
的反射率和造成的相位延迟都是随机的独立分布,
该模型解释了Φ-OTDR的物理规律, 并通过实验

验证了该模型的有效性. 哈尔滨工程大学的吕月兰
和行永伟 [35] 研究了影响Φ-OTDR 波形的各种物
理参数 (折射率、激光频率和脉宽等)变化时的相应
瑞利散射波形, 通过理论分析和实验得到上述诸参
数对瑞利散射波形的影响. 在Φ-OTDR的关键光
学器件研究方面, TAMU的Choi等 [36]研究了激光

器的线宽和频漂对系统传感性能的影响, 而他们研
制出的掺铒光纤激光器可基本满足实际需求.

在解决上述问题之后, 在保持较高空间分辨率
的基础上, 如何延伸传感长度成为Φ-OTDR研究
方向的难题. 由于Φ-OTDR利用光纤中的瑞利散
射效应, 其散射强度非常微弱, 并且随传感距离的
延伸, 传感信号强度呈指数衰减, 使长距离的瑞利
散射信号探测更加困难. 传统的Φ-OTDR可以通
过掺铒光纤放大器 (EDFA)提高入纤抽运功率来提
高瑞利散射信号强度, 但入纤功率受限于SBS的影
响, 必须小于SBS阈值 [37]. 在此限制下, Φ-OTDR
的极限长度只能达到25 km (35 m空间分辨率) [33].
为了克服这一限制, 在第 20 届OFS会议上, 分布
式放大的概念被引入到Φ-OTDR中, 从前向和后
向两个方向上利用一阶拉曼抽运对抽运光和信

号光进行放大, 成功地将传感长度延伸到 62 km
(100 m空间分辨率) [39]. 进一步, 西班牙Alcalá大
学的Martins 等 [38]利用一阶双向拉曼放大的思路,
利用半导体光放大器 (SOA) 和光开关提高了入射
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脉冲光的光信噪比 (OSNR), 并通过平衡探测器减
少拉曼抽运RIN转移的影响, 将传感距离延伸到
125 km (10 m空间分辨率). 在探测方面, 2010年
Ottwa大学Lu等 [40]将外差检测引入到Φ-OTDR
中, 大幅度提高了系统的探测信噪比, 从而减少了
平均次数, 提高了系统的振动频响能力, 证明外差
探测除了能应用于COTDR (静态损耗、温度、应变
测量)外, 也可显著提升动态振动信号的检测效果.
在此基础上, Ottwa 大学的Qin等 [41]实现了基于

保偏光纤的外差检测Φ-OTDR, 由于瑞利散射光偏
振态保持不变, 因此可以通过调整本振偏振态的方

法与瑞利散射光同偏振, 从而避免了偏振衰退, 提
高了系统的信噪比. 之后, 前向的一阶拉曼放大以
及外差检测被应用至Φ-OTDR, 将系统的传感距离
提升至103 km (15 m空间分辨率) [42], 随后又采用
二阶拉曼放大实现了131 km的Φ-OTDR [37].

2014年, 分区型分布式光纤放大方法首次被
提出, 实现了 175 km 的Φ-OTDR系统 [43], 将Φ-
OTDR无中继传感距离的世界记录大幅提升了约
50 km, 这也是目前国际上无中继传感距离最长的
分布式光纤传感系统. 表 2总结了近年来Φ-OTDR
性能指标提升的情况.

表 2 Φ-OTDR发展历程
Table 2. The development history of phi-OTDR.

序号 发表时间 研究人员 关键技术 传感距离/km 空间分辨率/m

1 IEEE, 2003 Choi, et al. EDFA 25 35

2 OL, 2005 Juarez, et al. EDFA 12 200

3 OFS, 2009 Rao, et al. 双向一阶拉曼放大 62 400

4 JLT, 2010 Lu, et al. EDFA、外差检测 1 10

5 ACP, 2011 Pan, et al. EDFA、数字相干检测 3.5 5

6 MST, 2013 Masoudi, et al. EDFA、相位解调 1 2

7 OFS, 2014 He, et al. EDFA、频分复用 1.1 10

8 JLT, 2014 Martins, et al. 双向一阶拉曼放大 125 10

9 OFS, 2014 Wang, et al. 反向布里渊放大、外差检测 124 40

10 OFS, 2014 Martins, et al. 双向二阶拉曼放大 125 10

11 OFC/OE, 2014 Peng, et al. 双向一阶拉曼放大、外差检测 128 15

12 OFS/OL, 2014 Wang, et al. 混合分区放大、外差检测 175 25

2.2 基于双向一阶拉曼放大的Φ-OTDR

自从 1990年代较为成熟的拉曼抽运激光器出
现以来, 与EDFA相比, 由于具有更低的噪声指数
和更平坦的增益, 拉曼放大技术在光纤通信和光
纤传感中得到非常广泛的应用 [27,30, 44,45]. 在光
纤传感领域, DRA技术对于多种光纤传感器的距
离延伸起到关键性作用. 而在本课题所研究的Φ-
OTDR 技术中, 利用一阶双向DRA可实现 62 km
(100 m空间分辨率) [46]和 74 km (20 m空间分辨
率) [47]的空间分辨率. 但是, 仅仅利用一阶双向
DRA进一步提升Φ-OTDR的综合传感性能非常困
难, 原因就在于: 一方面, 直接探测的探测信噪比
不能满足更长距离和更高空间分辨率的Φ-OTDR

的要求; 另一方面, 瑞利散射的功率分布和SBS对
抽运功率的限制需要被同时兼顾, 同时直接探测
时, 散射光中的布里渊散射光无法与瑞利散射光分
离, 这也进一步限制了入纤脉冲光功率和拉曼抽运
功率.

因此, 综合上述分析, 基于一阶双向拉曼放大
和外差探测的组合技术方案被提出, 此方案实现
了Φ-OTDR在传感距离、空间分辨率、灵敏度三方
面的整体提高, 实现传感距离>100 km, 空间分辨
率 (<10 m)的高灵敏度Φ-OTDR系统, 系统原理
如图 10所示 [37].

振动实验可用于验证基于一阶双向拉曼放大

和外差检测的Φ-OTDR的传感性能, 实验结果如
图 11所示.
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图 10 基于一阶双向拉曼放大和外差检测的Φ-OTDR

Fig. 10. Φ-OTDR setup based on bidirectional 1st order Raman amplifying and heterodyne detection.
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图 11 在不同探测光和拉曼抽运功率组合下的瑞利散射曲线, 其中 (b), (c), (d)中的曲线为仿真结果
Fig. 11. Rayleigh scattering signals with different combination of probe and pump light, where the curves
in (b), (c), and (d) are the results of simulation.

在振动实验中, 为尽可能地减小系统的触发周
期, 脉冲的重复频率设置为 770 Hz, 与光纤长度匹
配较好. 系统工作在优化功率组合下, 由图 11 (d),
系统信噪比最低的位置位于 100 km附近, 因此
在本节的振动实验和下一节的入侵实验中, 选取
97.51 km作为测试位置. 为了验证该系统的最大
响应频率, 97.51 km处的 5 m缠绕在柱状压电陶瓷
(PZT)上的光纤被用于进行振动测试. PZT 的驱
动信号为正弦波, 频率范围为 25—375 Hz, 加入的
电致伸缩约为 3 µm. 测试点处在不同频率下的自
功率谱如图 12所示, 与加入的驱动信号频率对应
较好. 因此该系统的最大频率响应为 375 Hz, 接近

该系统的理论极限响应频率385 Hz.
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图 12 97.51 km处不同频率振动信号下的自功率谱
Fig. 12. Auto-power spectrum in different vibration
frequencies at the location of 97.51 km.
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2.3 基于分区型混合放大的Φ-OTDR

光纤布里渊放大 (FBA)技术是一种基于SBS
的新型分布式放大技术, 由于布里渊增益系数远高
于拉曼增益系数 (三个数量级), 因此若要实现相同
的放大效果, FBA所需抽运功率将远低于光纤拉
曼放大 (FRA)所需抽运功率. 2014 年, 本课题组
首次将FBA技术引入到光纤传感系统中, 仅使用
6.4 dBm 的背向布里渊抽运就实现了传感距离为
100 km、空间分辨率为 10 m的Φ-OTDR, 相比使
用 28.0 dBm的背向拉曼抽运而言, 获得信号的信

噪比更高 [48].
为了最大限度地延伸Φ-OTDR的传感距离,

提出了一种新型的分区型分布式放大 (HDA) 技术,
结合使用了三种不同的抽运方式, 把Φ-OTDR的
传感距离延长到了创世界纪录的 175 km (空间分
辨率为25 m, 往返光纤损耗约为70 dB).

图 13简要展示了HDA技术的原理. 根据光纤
的BFS的不同, 所使用的传感光纤可以分成三段:
第一光纤 (Seg. 1)、第二光纤 (Seg. 2)、第三光纤
(Seg. 3). 第二光纤的BFS与第一光纤、第三光纤相
差较大.

2nd-order Raman pump

(1365 nm)

1st-order Raman pump

(1455 nm)

Fiber laser

ISO1 ISO2

LD

1

Source WDM1

1:1 Fiber loop mirror

WDM2 Brillouin pump

2 3

图 13 HDA技术原理框图

Fig. 13. Technical principle diagram of HDA.

通过调整布里渊抽运源输出的布里渊抽运光

功率, 使得受激布里渊放大效应主要发生在第二光
纤中. 第一光纤中的信号光 (1550 nm)主要由前向
二阶拉曼抽运光 (1365 nm)放大, 第三光纤中的信
号光则由后向一阶拉曼抽运光 (1455 nm)放大而不
会被布里渊抽运放大, 布里渊抽运光 (∼ 1550 nm,
频率上与信号光相差一个布里渊频移)在本段光纤
中会受到一阶拉曼放大, 使得布里渊抽运能量被推
送至第二光纤, 第二光纤内的信号光主要由增益系
数更高的布里渊抽运放大. 每一种抽运方式都各自
为一段光纤中的信号光提供放大, 于是全程光纤中
的信号光均受到分布式放大, 从而可以获得更长的
无中继传输距离. 这种分区型分布式放大技术可
以应用于分布式光纤传感系统中的延长系统传感

距离.
下面从仿真上说明HDA方案的优越性. 采用

超长距离拉曼光纤随机激光器 (URFL, 基于二阶
拉曼随机激光放大)作为放大抽运源的系统被用于
与HDA方案做对比. 抽运功率仿真结果如图 14所
示, 由图可知, 相比于URFL系统, 布里渊抽运光的
强度从 175 km处开始不断增大, 直到约 155 km处
达到最大, 然后缓缓减弱, 体现了从 175 km处注入

1455 nm一阶拉曼抽运光的放大作用.

Z/km

P
o
w
e
r/
W

P
o
w
e
r/
m
W

图 14 采用HDA技术时拉曼抽运 (RP) 与布里渊抽运
(BP)功率分布以及采用URFL技术时的RP分布
Fig. 14. Power distribution of 1455 nm RP and 1550
nm BP with HAD and URFL, respectively.
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图 15 使用URFL及HDA方案的瑞利散射轨迹仿真对比
Fig. 15. Rayleigh backscattering trace comparison be-
tween URFL and HDA schemes in simulation.
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图 15为采用两种不同方案得到的探测脉冲光
的瑞利散射轨迹仿真图. 由图 15 可知, 在使用
URFL放大方案的模型中, 瑞利散射光强度在约
37 km处达到最大值, 随后由于拉曼增益不能完全
补偿信号光在传播过程中受到的光纤损耗, 散射光
强度不断下降. 虽然整个光纤的前半程有反向传
播的拉曼抽运作用, 瑞利散射强度还是持续下降
直到非常微弱, 与之形成鲜明对比的是, 在HDA方
案中, Seg. 2中信号光强度被布里渊抽运快速拉升,
信号光传播到Seg. 3中时受到背向一阶拉曼抽运

放大, 进一步提高了瑞利散射信号功率. 从图 15所
示的仿真图可以看出, HDA技术方案可以用来实
现超长距离的OTDR系统.

基于HDA技术及外差探测技术, 搭建了一套
传感光纤总长为 175 km的Φ-OTDR实验系统; 对
比了不同的抽运情况下的传感信号; 由于受激布里
渊效应与温度有关, 在获得最优信号的基础上改变
布里渊抽运光频率, 测试了系统的温度稳定性; 进
行单点及多点同时侵扰实验, 检测系统的入侵检测
传感性能. 实验系统框架如图 16所示 [49].

图 16 基于HDA的Φ-OTDR实验装置图
Fig. 16. Φ-OTDR experimental setup based on HDA.
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图 17 不同抽运下的Φ-OTDR曲线 (a)抽运全开与未加布里渊抽运; (b)抽运全开与未加背向一阶拉曼抽运
Fig. 17. Φ-OTDR traces: (a) All pumps on vs BP off; (b) all pumps on vs 1455 nm semiconductor RP off.

基于上述实验系统, 首先进行了不同抽运对
于Φ-OTDR信号放大效果的对比实验. HDA方案
中, 布里渊抽运光与探测脉冲光的频率差首先被
设置为 11.034 GHz, 使得Seg. 2中发生最强的受
激布里渊作用. 系统在不同抽运条件下获得的Φ -
OTDR曲线 (平均32次,对应的系统带宽为7.8 Hz)
如图 17所示.

由图 17 (a)可知,与没有加布里渊抽运 (BP)的
情况相比, 可以看出布里渊抽运会对获得的信号强
度产生重大影响. 另外, 由图 17 (b)可知, 在没有

加反向一阶拉曼抽运时, 布里渊抽运基本上不会发
挥作用, 在这种情况下, 布里渊抽运传输到Seg. 2
时已经过于微弱, 无法为探测脉冲光提供足够的增
益, 因此反向一阶拉曼抽运也是不可或缺的.

外界温度的改变会引起传感光纤的布里渊增

益谱发生改变, 影响光纤中受激布里渊作用的放
大效果. SMF的BFS随温度变化的漂移率约为
1 MHz/◦C. 在本实验中, 通过改变布里渊抽运光的
频率, 对比探测器获得的干涉曲线以检测系统对外
界环境温度变化的敏感性. 实验结果如图 18所示.
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图 18 (a)是未加布里渊抽运与布里渊抽运频移
设置为 11.022 GHz的散射曲线对比图, 图 18 (b)
是为加布里渊抽运与布里渊抽运频移设置为

11.047 GHz的散射曲线对比图. 从这两幅图可以
看出, 布里渊抽运的频率确实会在一定程度上影响
放大效果, 然而即使布里渊抽运频率从11.022 GHz
变化到 11.047 GHz, 即变化 25 MHz对应环境温度
变化 25 ◦C, 布里渊抽运的放大效果依然非常显著,
通过与未加布里渊抽运的情况对比可以看出布里

渊抽运是不可或缺的. 通过这两组对比实验可以看
出, 使用HDA 技术的Φ-OTDR对温度变化 (光纤
BFS变化)的环境有较好的适应性.

由于环境温度变化较为缓慢的, 在必要时可以
采用一种频率漂移自适应控制算法 (基于环境温度
变化, 对应调整布里渊抽运光频率), 将可更好地补
偿较大的光纤布里渊频移漂移.

为了测试所搭建系统的入侵检测能力, 在传感
光纤的 87.3, 136.6以及 174.7 km处分别盘出一小
卷长约 10 m的光纤作为测试点. 测试所采用的侵
扰方式是用手轻拍测试点处光纤. 在信号处理方
面, 采用了小波变换技术以更加准确地提取侵扰信
息, 提高Φ-OTDR系统的检测性能. 单点入侵及多
点同时入侵实验解调效果如图 19所示.

图 19 (a)所示为单点入侵效果图, 在 174.7 km
处测试点施加侵扰时, 获得的解调出来信号的SNR
为 12.1 dB, 在本节中SNR是指信号峰值强度与背
景噪声强度的均方根比值; 图 19 (b)体现了了系
统的多点监测能力, 在 87.3 km与 136.6 km处进
行的侵扰被同时检测到, SNR分别为 11.6 dB与
12.6 dB. 由以上侵扰测试结果可知, 实验系统性能
优良.
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图 18 不同布里渊抽运频率与未加布里渊抽运时的Φ-OTDR 曲线 (a)布里渊抽运频移设置为 11.022 GHz与未加布里
渊抽运获得的散射曲线; (b)布里渊抽运频移设置为 11.047 GHz与未加布里渊抽运获得的散射曲线
Fig. 18. Φ-OTDR traces: (a) BP frequency shift at 11.022 GHz vs without BP; (b) BP frequency shift at 11.047
GHz vs without BP. Insets: comparison of the signal inside the fiber and the noise outside the fiber.
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图 19 测试点侵扰解调效果图 (a) 174.7 km处侵扰; (b) 87.3 km与 136.6 km处同时侵扰
Fig. 19. Demodulated intrusion signal at different locations: (a) Single-point perturbation at 174.7 km; (b) two-
point perturbation at 87.3 and 136.6 km. Insets: comparison of the signal inside the fiber andthe noise outside the
fiber.
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与之前的传感距离纪录相比, 虽然本文中更
宽的脉冲宽度为获得的信号提供了约 5 dB的增益,
但是本文所实现系统的往返损耗比前记录大了约

18 dB, 由此可看出本文所搭建的系统更加难以实
现. 进一步优化该系统, 将可实现更长的传感距离
更高的空间分辨率, 该方案也可以被用在其他的分
布式光纤传感系统中延长传感距离.

3 长距离分布式光纤传感系统的应用

3.1 基于Φ-OTDR的列车定位与测速
系统

目前的铁路领域通过基于通信的列车控制系

统 (CBTC)实时获取列车的位置和速度来保证列
车的安全运行 [50], 而CBTC通过轨道电路获知列
车的实时位置. 虽然轨道电路采取了防雷电措施,
但是在一些极端天气情况, 比如强雷电下, 轨道电
路仍然有可能失效, 导致列车调度的失败, 进而导
致列车运行安全事故 [51]. 2011年的甬温线特别重
大铁路交通事故的部分原因就是频繁的雷击导致

轨道电路失效, 事故造成巨大的生命财产损失 [52].
因此, 在轨道交通领域, 研究能够抗电磁干扰的新
型列车定位与测速系统具有重要意义. 该系统必
须同时满足以下三个特性: 1)长距离测量, 通常情
况下, 两车站间距> 10 km, 如果测量距离较短, 需
要的设备较多, 系统结构复杂, 成本和稳定性都难
以保证; 2)实时性好, 必须能够实时获取列车的位
置和速度, 如果不能满足实时性要求, 对于高速运
行的列车来说就失去了应用的价值; 3)抗电磁干
扰, 在满足前面两条的基础上, 必须能够抗电磁干
扰 (雷击), 否则与目前的轨道电路相比, 就失去了
技术优势, 同样没有应用的价值.

研究发现, 连接埋设在铁轨下方或附近的通信
光纤, Φ-OTDR可以对振动源——火车实时定位.
进一步地, 对实时获知的列车位置进行微分, 就能
实时探测列车的速度 [53]. Φ-OTDR具备长距离、实
时性好、抗电磁干扰的特性, 因此基于Φ-OTDR振
动探测的高速列车定位与测速系统, 就具有实用的
可能性.

监控中心的Φ-OTDR主机连接埋设于铁轨侧
下方的 12.1 km的单模光缆. 该Φ-OTDR 主机的
系统结构如图 20所示. 一个超窄线宽 (∼ 3 kHz)、
低频漂 (< 1 MHz/min)的半导体光源首先被声光

调制器 (AOM)调制, 驱动信号的重复频率和脉冲
宽度分别为 1 kHz和 200 ns. 这样对应的空间分辨
率为20 m. 调制的光脉冲被EDFA放大后, 通过环
形器后进入待测光纤中. 光纤中的瑞利散射信号首
先被EDFA放大, 并通过带通滤波器滤除EDFA带
来的放大器自发射噪声 (ASE 噪声), 最后放大的瑞
利散射信号被 10 MHz带宽的光电探测器探测. 利
用采样率为 50 MSamples/s 的A/D将光电探测器
输出的电信号转换为数字信号, 并最终在计算机中
进行处理最终的光电转换后的信号.

F-OTDR in monitoring center

Tunable 

attenuator

Laser AOM

Driver

EDFA BPF

EDFA

BPF

Detector

A/D

Computer

AWG

12.1 km SMF

图 20 基于Φ-OTDR的列车定位与测速系统框图
Fig. 20. Schematic diagram of Φ-OTDR used in posi-
tion and speed monitoring of trains.

现场的光缆、铁轨、列车之间的相对关系如

图 21所示. 12.1 km的光纤埋地深度为0.7—1.5 m,
光缆与两铁轨互相平行, 且离最近的铁轨距离大约
15—20 m, 其中有 10.2 km的光缆在监控范围内.
两列列车以较为固定的速度相向而行, 列车产生的
振动通过土壤传递到光缆, 对光缆施加应变. 监控
中心中的Φ-OTDR不断探测整条光缆链路的振动
情况.

图 21 光缆、铁轨、列车相对位置关系示意图

Fig. 21. Relative positions between the optical cable,
trains and railways.

由于采用的是直接探测方案, 因此需要平均的
次数较多, 原始的瑞利散射曲线首先平均 25次以
降低探测器的热噪声的影响, 从而提高瑞利散射信
号的探测信噪比. 当两辆列车分别经过5.53 km时,
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探测到的原始振动信号如图 22 (a) 所示, 经过小波
去噪后的振动信号如图 22 (b)所示, 经过去噪后的
振动信号的信噪比提升非常明显, 并且可以看到列
车接近 -经过 -远离该位置, 信号从无到有, 并逐渐
变强, 最后逐渐减弱的过程.

在通过小波去噪并获得信噪比较高的振动信

号后, 通过均方根来对每个定位周期内所有位置的
振动信号的振动水平进行量化. 以第 70 s和 378 s
为例, 经过量化, 所有位置处的振动水平如图 23所
示. 图中箭头间的空间长度代表这两个定位周期内
受到火车影响出现振动的范围, 分别约为 1100 m
和 960 m, 该空间长度略长于火车长度, 因此可以
通过该长度估计两列火车的长度.

整个列车运行过程, 获得的振动水平 -时间 -空
间强度如图 24 (a)所示, 进一步通过均方根量化振
动水平 -滑动方差 -峰值检测, 得到每个定位周期的
列车产生振动的上升沿和下降沿, 获得的上升沿
和下降沿分别与列车的首尾对应, 如图 24 (a)所示.
最终, 对列车的位移曲线求导, 得到列车的速度曲
线, 如图 24 (b)所示.
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图 22 5.53 km处的 (a)原始振动信号, (b)小波去噪后
的振动信号

Fig. 22. (a) Original time series of vibrations; (b) vi-
bration signals after wavelet denoising.

由图 24 (b), 列车的整个运行状态为: 当列车
A在 10 km 处以 115 km/h的速度向左运行, 列车
B还未进入监控区域. 当列车B在约 174 s时以约
105 km/h速度进入监控区域. 在 194 s左右, 两车
在约 3.9 km处相汇. 在相汇时, 两车由于共振, 使
振动的区域非常宽, 如图 24 (a) 中交叉区域所示.
两车分别约在 420 s和255 s时驶离监控区域, 整段
光纤趋于平静.
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图 23 不同点振动信号图 (a) t = 70 s时的原始振动信号; (b) t = 378 s时的原始振动信号
Fig. 23. Vibration signals of train A and B at two different time points: (a) t = 70 s; (b) t = 378 s.
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图 24 列车振动信号分布图 (a)振动幅度时间空间图; (b)两列车运行轨迹图
Fig. 24. (a) Vibration intensity vs space and time and the edges of every location period; (b) the two edges of the
two trains’ heads (blue lines). The red lines are the fitting traces of the two trains.
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上述实验结果足以说明Φ-OTDR在该领域应
用的可行性和未来的应用潜力: Φ-OTDR可以作
为目前CBTC的有效补充和备选方案, 在极端恶劣
的雷电天气下, 与目前的轨道电路相比, 其测量结
果的有效性更高, 可有效避免由于轨道电路失效导
致的列车调度事故. 同时Φ-OTDR在轨道交通的
应用类型远远不仅限于此. 我们只关注了列车的振
动水平随时间的变化, 而未对其振动模式进行分析
(列车引起地面振动的其他信号特征), 而这类振动
模式往往可以反映铁轨和路基的安全状况. 因此,
Φ-OTDR 未来可望在轨道交通中的结构健康安全
监测上发挥重要作用.

3.2 基于DAS的石油管道安全监测系统

当Φ-OTDR采用相位解调时, Φ-OTDR具备
探测外界振动和声波变化的能力, 包括声波的幅
度、频率、相位信息. 在石油工业界, DAS已经展
现出前所未有的应用前景. 在国外, 率先开展DAS
应用的是英国的Optasense 和Silixa公司, 应用的
类型主要分为两类: 地震波检测和石油管道安全监
测, 覆盖了石油工业的勘探、生产、运输三个过程,
具有重要的经济意义和社会意义 [54,55]. 国内虽然
开展Φ-OTDR 的研究虽然较早, 但是DAS 的研究
与应用较晚, 相比国外仍有较大差距.

早在2008年, Optosense就致力于DAS在石油
管道安全监测的应用, 提出了 “zero pipeline inci-
dents”(零管道事故)的口号, 主要致力于管道安全
的两个方面: 一是第三方干扰 (TPI), 也就是对于
潜在的或者正在实施的对管道的第三方破坏行为,
包括对于管道的机械挖掘、人为挖掘、重型车辆等

进行提前预报或报警; 二是提供新型的多个模式的
管道泄漏探测, 比如管道的腐蚀导致的管道泄漏.

由于国内的大部分石油管道安全事故主要是

由偷盗油对管道的破坏造成的, 因此对于泄漏检测
的需求要远远大于对于TPI检测的需求. 石油管
道的盗油活动, 不仅造成石油产品的损耗, 带来直
接的经济损失, 更重要的是, 由于盗油者对管道的
破坏很可能造成环境的污染, 带来严重的生态灾
难 [55]. 盗油活动所有的过程, 均会在管道形成地
震波, 而目前国内的管道增压站之间的通信, 均采
用光纤通信, 而光纤通信链路与石油管道是并行铺
设, 且相隔较近, 因此TPI 入侵动作产生的地震波
会较好地传递到通信光纤上. 因此, DAS从增压站

点的通信光缆接入, 就能够完成长距离入侵监测的
目的.

现场利用DAS进行管道TPI监测的具体实施
方案如图 25 所示. 光缆埋地深度从 1—2 m 不等.
DAS置于增压站A处, 连接与石油管道并行的传感
光缆, 管道总长为 50 km. 现场的石油管道的情况
较为复杂, 靠近公路和铁路的地方较多, 车辆的振
动对监测系统产生较多的干扰, 因此需要对各种振
动信号进行识别, 以区分不同振动信号的类型, 最
终达到屏蔽绝大多数的干扰, 只对TPI入侵动作有
报警响应.

A

DAS

B
50 km

图 25 基于DAS的石油管道安全监测系统的实施方案图
Fig. 25. Schematic diagram of the oil pipeline safety
monitoring system based on DAS.

为了验证该系统的效果, 在光纤的尾端约
47 km处, 利用本实验室研发的DAS, 采集管线
附近的各种动作, 包括挖掘、走路、跑步、车辆产生
的振动信号. 测试位置离路边较近, 各类车辆, 特
别是重型车辆在经过该处管道时, 产生非常大的振
动信号, 容易造成误报警.
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图 26 距光缆垂直距离 1 m处刨地时, 振动幅度 -时
间 -距离的瀑布图
Fig. 26. Waterfall figure of vibration amplitude-time-
distance when digging the ground at 1 m vertical dis-
tance away from theoptical cable.

在测试点附近进行挖掘时, 得到的振动幅度时
间距离的瀑布图如图 26所示, 在 47250—47270 m
之间, 振动信号的幅值较大, 在瀑布图上体现为
随挖掘动作节奏出现亮点. 对上述空间位置处的
信号进行叠加, 得到在不同入侵动作时的振动时
域信号、自功率谱、短时傅里叶变换 (STFT)如
图 27所示.
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图 27 距光缆垂直距离 1 m处刨地得到的 (a) 时域波形, (b)频谱, (c) STFT
Fig. 27. (a) Time-domain waveform, (b) frequency spectrum, (c) STFT when digging the ground at 1 m
vertical distance away from the optical cable.

除了系统需要报警的挖掘动作, 在现场本课题
组对其他产生振动的常见动作 (跑跳、走路)也进行
了采集分析, 根据测试结果, 总结得到各类振动信
号的模式特性如下.

1)时域幅度特征: 挖掘和跳跃等动作, 都可以
产生较大幅度的振动信号, 而人走路产生的振动明
显小很多, 这一点可以通过时域信号的比较容易
得出.

2)时域的持续性特征: 对于车辆等产生的信
号, 从较长时间尺度 (秒级)上, 延续时间较长. 以
图 28为例, 火车经过时, 产生的振动信号虽然较大,
但是其持续时间非常长, 形成连续不断的持续振
动波.
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图 28 火车产生的振动时域波形

Fig. 28. Time-domain waveform of vibrations gener-
ated by the train.

3)功率频谱特征: 挖掘产生的振动的主要频率
成分在 (50±15) Hz以内, 与人的跑跳产生振动的
主要频率成分存在较大区别.

4)瞬时频率特征: 通过图 29 (a)和图 29 (b)的
比较可以看到, 挖掘产生的振动信号能量主要集中
在 50—100 Hz较高频段内, 而对于跳跃产生的信
号, 能量从0—60 Hz有非常好的延续.

0.18

0.51

0.08

1.31T10-8

0.14

0.08

2.34T10-9

200

150

100

50

0

Time/s

F
re
q
u
e
n
c
y
/
H
z

200

150

100

50

0

F
re
q
u
e
n
c
y
/
H
z

Time/s

11.33 11.34 11.36

15.69 15.72 15.74 15.76 15.78

11.39

(a)

(b)

图 29 距光缆垂直距离 1 m处 (a)刨地, (b)人跑跳的
STFT
Fig. 29. STFT figure of (a) digging, (b) running or
jumping at 1 m vertical distance away from the cable.
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综上, 在保证长距离DAS信噪比的基础上, 对
该系统采集得到的信号的振动模式进行了分析, 并
总结出管道安全中关注的挖掘动作相比其他干扰

(人的正常活动跑、跳、走等动作以及车辆的干扰)
的信号特征, 证明了基于DAS的长距离管道安全
监测系统的优越性能. 从上述四个信号特征, 形成
多维的判据, 一方面形成对石油管道安全监测中感
兴趣的特定振动——开挖 (刨土)动作的有效检测,
另一方面对于外界干扰, 比如人的正常活动 (走动、
跑步)以及车辆产生的振动, 能够有效屏蔽, 减少系
统的误报警, 从而为后续形成真正实用化的长距离
石油管道安全监测系统打下了良好的基础.

4 总 结

本文系统回顾了长距离布里渊光时域分析仪

(BOTDA)和相位敏感型光时域反射仪 (Φ-OTDR)
的国内外研究进展及相关关键技术. 重点阐述
了本团队在长距离BOTDA和Φ-OTDR取得的研
究进展, 包括基于环形腔随机光纤激光放大的
BOTDA、基于随机光纤激光与低噪声LD混合
放大的BOTDA、基于双向一阶拉曼放大的Φ-
OTDR、基于分区型混合放大的Φ-OTDR以及长
距离分布式光纤传感系统在列车定位与测速和石

油管道安全监测方面的应用研究. 随着分布式光纤
传感技术在传感距离和传感精度上的突破, 其在周
界安防、石油电力、大型结构等领域的安全监控方

面将发挥愈发重要的作用.
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Abstract
Distributed fiber-optic sensing (DFOS) is one of the most important parts in the fiber-optic sensing field, due to the

following advantages: 1) there is no need to manufacture sensors on the fiber; 2) fibers are able to realize transmission
and detection simultaneously; 3) long-distance/large-scale sensing and networking can be accomplished prospectively; 4)
the spatial distribution and measurement information of physical parameters such as temperature, strain and vibration,
can be obtained continuously along the fiber link, and the number of sensing points on a single fiber can be up to several
tens of thousands. Due to the above tremendous superiority, DFOS has found wide application prospects, including
perimeter security, oil/gas exploration, electrical facilities and structure monitoring, etc. This paper overviews recent
progress in ultra-long distributed fiber-optic static (Brillouin optical time-domain analyzer) and dynamic (phase-sensitive
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专题: 光纤传感

面向地壳形变观测的超高分辨率

光纤应变传感系统∗

何祖源† 刘庆文 陈嘉庚

(上海交通大学, 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室, 上海 200240)

( 2017年 3月 8日收到; 2017年 3月 27日收到修改稿 )

高分辨率光纤应变传感系统是地球物理学中地壳微弱形变观测的有力工具. 相比于传统的地壳应变观测
技术, 光纤应变传感器具有测量分辨率高、抗干扰能力强、尺寸小、可复用、易于安装布设等特性, 在建立新型
地壳形变监测网络中具有很大的应用潜力. 本文围绕面向地壳形变观测的纳应变级分辨率光纤应变传感器技
术, 阐述了应变传感原理与实现超高测量分辨率的机理, 并详细介绍了扫频探测、Pound-Drever-Hall解调技
术、边带探测、双回路锁定传感、传感器时分复用等技术及相应的传感器系统实现方案, 最后, 给出了超高分辨
率光纤传感器在现场观测的实验结果与分析.

关键词: 光纤传感, 地壳形变测量, 超高分辨率, 光纤布拉格光栅
PACS: 42.81.Pa, 42.79.Dj, 07.10.Pz DOI: 10.7498/aps.66.074208

1 引 言

地壳形变观测是地球物理学中针对地质构造

过程及地震、火山等地质灾害研究的核心环节之一,
其重要性不言而喻. 相比一般的应用场景, 地质构
造过程中待观测的应变信号极其微弱, 且测量周期
长、干扰来源复杂, 相应地对传感与测量技术提出
了很高要求. 目前, 基于全球定位系统 (GPS)的地
壳形变观测已广泛应用, 但考虑到其运行方式与定
位精度的限制, 该方案仅能提供较大时间与空间尺
度上的地壳形变变化情况. 为更精确地获取重点区
域的地壳形变信息, 需要建立固定的地壳应变监测
站台以进行连续、高精度的地壳应变测量 [1,2]. 传
统的地壳应变监测站广泛采用铟钢棒伸缩应变仪

技术或激光干涉仪技术 [3,4], 而为达到纳应变级应
变测量分辨率, 其传感探头长度需达到几十米至几
百米, 不仅限制了其用于应变分布情况观测时的空
间分辨率, 该传感器需要布设于深入地下的稳定环

境中, 其巨大的尺寸使得整个系统安装与施工的复
杂程度与成本极高, 严重制约了这类应变传感仪器
在地壳形变观测中的推广应用.

光纤传感技术自 20世纪 70年代出现以来, 经
过几十年的快速发展, 已逐渐在各类应用场景中发
挥着关键甚至不可或缺的作用. 其中, 基于光纤光
栅的应变传感器作为光纤传感技术的重要分枝, 因
其具有小尺寸、高稳定性、抗电磁干扰、制造工艺成

熟、易于复用等特点, 并得益于现代光学与光通信
技术的飞速发展, 在传感器性能指标以及工程实用
性与稳定性等方面均不断地提升, 已被广泛用于各
类振动测量、智能材料以及结构健康检测等应用场

景中 [5], 也受到了包括地球物理学研究在内的多个
交叉学科研究人员的密切关注.

地球物理学应用场景的特殊性对光纤光栅应

变传感系统提出了诸多挑战, 包括同时实现纳应变
级高分辨率与大动态范围, 抑制温度变化等环境因
素对准静态应变信号的干扰, 传感系统的复用能

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61327812, 61307106, 61620106015)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: zuyuanhe@sjtu.edu.cn
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力、长期可靠性以及成本等. 本文围绕光纤光栅的
准静态超高分辨率光纤应变传感系统, 具体阐述其
应变传感机理与光学传感元件的选取, 详细介绍围
绕上述难点与挑战展开的一系列的光学系统设计

与改进, 包括扫频探测、Pound-Drever-Hall (PDH)
解调、边带探测、双回路锁定传感、传感器时分复用

等关键技术, 并给出了超高分辨率光纤应变传感系
统用于现场地壳形变信号观测的系统方案与测量

结果.

2 高精度光纤应变传感器的传感机理
与光学传感元件

2.1 光纤布拉格光栅式应变传感器的传

感机理

光纤布拉格光栅 (fiber Bragg grating, FBG)
是目前应用最为广泛的光纤传感器件. 光纤光栅反
射光的中心波长 (布拉格波长) λB是其所受应变 ε

及温度T的线性函数 [6]

∆λB
λB

= (α+ ξ)∆T + (1− px)ε, (1)

其中∆T表示布拉格波长变化量, ∆T表示温度变
化, ε为轴向应变, α为纤芯材料热胀系数, ξ为热光
系数, px为弹光系数. 由 (1)式可知, 将光栅放置于
待测环境中作为传感元件, 通过观测光栅布拉格波
长λB即可得知光栅上轴向应变变化及温度变化情

况, 而λB的测量分辨率决定了应变及温度的测量

分辨率.

/

图 1 超高精度光纤光栅应变传感器原理框图

Fig. 1. The schematic configuration of ultrahigh reso-
lution fiber grating strain sensors.

本文中的高精度光纤光栅应变传感器的系统

框图如图 1所示. 由于光纤光栅的布拉格波长同时
与温度和应变有关, 为了补偿环境温度变化的影
响, 需要在传感光栅的旁边另外布设温度补偿元
件, 可以是光纤光栅, 也可以是光纤环等光纤部件.
激光光源发出的激光经过调制后射入传感光栅及

温度补偿光栅; 反射光经过光环行器 (CIR)进入光
电探测器, 经过解调系统后得到激光的中心波长与
光栅的布拉格波长的偏差信息, 进而继而获得传感
光栅上的应变信息.

通常情况下, 光纤光栅传感器的传感元件采用
常规的布拉格光栅, 光源部分采用覆盖光栅布拉格
波长变化范围的宽谱光源, 同时解调系统采用光谱
仪或光波长计等光学仪器 [7]. 然而这种系统实现方
案受限于光源的光谱功率密度、光栅的反射谱宽,
以及光学仪器的波长分辨率, 远远无法达到地壳形
变观测所需的纳应变级分辨率. 因此, 提高系统的
分辨率与传感精度, 应当从传感元件与探测系统两
个方面入手, 合理选择传感元件, 同时设计相应的
高精度的探测系统方案, 以满足地壳形变检测场景
对传感器的指标需求.

2.2 高精度光纤应变传感器的传感元件

的选择

为了实现高应变分辨率, 不仅需要采用具有
高光功率密度的窄线宽激光光源和低噪声光电探

测器, 对光纤光栅的带宽和光谱形状也有相应的
要求 [8]. 常规光纤布拉格光栅的反射谱宽通常大
于 0.1 nm, 这样的宽度不能充分利用窄线宽激光
器的精密波长调谐能力, 因此, 我们选用基于光
纤布拉格光栅的法布里 -珀罗干涉仪 (FBG Fabry-
Perot interferometer, FFPI)或π相移光纤布拉格
光栅 (π-phase-shifted FBG, π-PSFBG)作为传感
元件. 基于光纤布拉格光栅的法布里 -珀罗 (F-P)
干涉仪由一段光纤上的一对同布拉格波长的高反

射光纤布拉格光栅构成 [9]. 由法布里 -珀罗干涉理
论 [9]可知, 其高反射区在频域将出现多个固定频率
间隔的极窄透射峰, 频率间隔与透射峰宽度由光栅
间距离与光栅反射率决定; 而π相移光纤布拉格光
栅可视为一种特殊的光纤布拉格光栅 [10], 在原本
为折射率周期变化的高反射率光栅的中间位置引

入半个周期的折射率变化延迟, 其频域高反射区中
心, 即布拉格波长处将出现单个窄透射峰. 上述光
纤F-P干涉仪与π相移光栅中的谐振峰 (或称之为
透射峰)宽度均可达到小于 1 pm (10−12 m)量级;
而与之相伴随, 其谐振中心两边的复反射系数将表
现出快速的相位反转. 传感元件的这一特性为纳应
变级甚至更高精度的传感系统设计创造了有利条

件. 尺寸方面, 光纤法布里 -珀罗干涉仪式传感元件
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长度通常为数十毫米至数百毫米, 而π相移光栅的
长度一般不超过50 mm, 均远小于传统式地壳形变
观测站台中铟钢棒的尺寸.

3 实现高精度应变传感的关键技术与
系统方案

由前面的讨论可知, 在选定合适的传感元件
后, 实现高精度应变传感的关键在于设计相应的解
调系统, 使之能够精确地检测传感元件的频域特性
变化量. 本节将以一系列高精度光纤应变传感器的
系统实现方案为线索, 详细介绍实现高精度传感器
的系统设计中所开发的多项关键技术.

3.1 基于窄线宽激光扫频探测与PDH解
调技术的解调方案

基于窄线宽激光扫频与PDH解调的高精度应
变传感器系统方案如图 2所示 [11]. 窄线宽可调谐
激光器 (laser)作为光源, 光源输出激光经光相位调
制器 (PM)至50 : 50光耦合器 (CP), 光耦合器将激
光分为功率相等的两路, 此后两路系统采用相同结
构. 耦合器的输出分别连接CIR1端口, CIR2 端口
接光纤F-P干涉仪 (FFPI)的一端, 光纤F-P干涉
仪的反射光由 2 端口返回至 3 端口, 其后接光电探
测器 (PD), 将反射光强度信号转为电信号. 电信
号经模数转换后, 由数字信号处理芯片进行混频
(Mul)及低通滤波 (LPF), 经处理后的信号传输至
计算机, 进行应变信息的计算.

t

λ

Laser

FG

PD

FFPI 1 

LPF

PD

LPF

FFPI 2 

CP

Delayed FG

Delayed FG

Mul

PM

A/D

A/D

Mul

A/D

CIR

Digital

PC

Error signal 1

Error signal 2

图 2 基于窄线宽激光扫频与PDH解调的高精度应变传
感器系统方案 [11] FG, 波型发生器; PC, 偏振控制器;
A/D, 模数转换器
Fig. 2. System configuration for interrogating a pair of
FFPIs with PDH technique [11]: FG, function genera-
tor; PC, polarization controller; A/D, analog to digital
convertor.

本系统中采用的光相位调制及光强信号混频

低通滤波部分, 即为广泛用于光学系统中激光稳频
与高精度光纤传感的PDH解调技术 [12]. 在该技术
中, 采用经正弦相位调制的单频激光对光学谐振腔
进行探测, 由于谐振腔的谐振中心附近的复反射系
数表现出显著的相位变化, 入射的相位调制探测激
光反射后经自干涉表现出同频的强度调制效果, 且
当探测激光中心频率低于或高于谐振中心频率时,
该强度调制信号的相位相反. 对该反射光强度信
号进行鉴相处理后, 探测激光频率低于或高于谐振
中心频率时对应的鉴相输出电信号符号相反, 我们
将该输出信号称为鉴频误差信号 (error signal) [13],
其表征了探测激光频率与待测谐振腔谐振中心频

率的偏差. 谐振中心附近完整的误差信号曲线如
图 2中两数字信号处理部分输出所示, 该曲线为以
谐振频率点为对称点呈中心对称, 因此在谐振频率
处, 误差信号的幅度为0, 且在谐振频率附近信号幅
度与探测激光频偏线性相关. 本方案中, 由于PDH
解调技术中引入了频率相对较高的调制与解调, 把
对反射光强度信号的处理从低频部搬移到高频区,
可显著降低激光器强度噪声、电子器件的低频噪声

等带来的干扰.
系统的探头部分包含两个相同参数的FFPI,

其中一个为传感元件, 另一个为参考元件. 传感器
布设时, 待测应变施加在传感元件上, 而参考元件
平行放置于传感元件附近且与外界应变隔离. 由于
两者参数相同, 其谐振频率变化对温度的灵敏度系
数相等. 故当环境温度变化时, 两者的谐振频率值
将分别发生相同数量的漂移, 而其差值不变; 若传
感元件上的轴向应变发生变化, 则其谐振频率发生
相应改变, 但参考元件由于与外界应变隔离其谐振
频率不受影响, 因此两谐振频率差发生改变. 也就
是说, 参考元件的引入可补偿探头温度变化对应变
测量的干扰, 两元件谐振频率的相对量 (差值)对应
待测应变信号. 除此之外, 激光器长期工作时, 其
工作波长可能发生漂移, 其对系统的影响也表现为
所测得的两谐振频率发生相同漂移, 该项干扰同样
可由参考元件有效去除.

系统运行时, 激光器工作在线性扫频模式下并
不断重复. 激光器的扫频范围必须大于FFPI的自
由光谱范围 (FSR), 以保证扫频过程中探测到至少
一个谐振峰. 每次扫频完成后, 两FFPI 反射的光
强度信号经 PDH 解调得到两条误差信号曲线, 如
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图 3 激光器单次扫频测得的误差信号曲线及其互相关结果 [11] (a)两光纤F-P干涉仪经PDH 解调所得误差信
号; (b) 两误差信号的互相关曲线
Fig. 3. (a) Measured PDH demodulation error signals from the FFPIs; (b) their cross-correlation curve [11].

图 3 (a)所示. 由于激光器线性扫频, 该曲线横轴
可折算为激光波长 (在较小的波长范围内, 激光
波长变化线性对应激光频率变化, 如 1550 nm波
长附近, 1 pm的波长差即对应 125 MHz 频率差),
而两FFPI谐振点的波长差可通过互相关法计算得
到 [14]. 如图 3 (b),两曲线互相关结果的峰值点对应
的横轴坐标即两FFPI 谐振点波长差. 该结果除以
FFPI的应变灵敏度系数 (本实验中为 1.2 pm/µε)
得到最终的应变变化量.

图 4为实验室环境下测得的零应变状态下传
感元件与参考元件的谐振波长与两者之差. 如
图 4 (a)所示, 两者的谐振峰中心波长均随环境温
度改变而发生漂移, 但由于两元件的温度灵敏度系
数相同, 因此其差值保持不变, 如图 4 (b). 曲线中
出现的四处跳变来源于传感元件或参考元件的某

个谐振峰漂移出扫频激光的探测范围. 但由于该波
长跳变为固定量, 其值等于FFPI两谐振峰间波长
差, 即其FSR, 因此对测量结果不产生影响. 去除
该模式切换所致的跳变后, 计算 175 min内测得数
据的标准差, 得其波长分辨率为0.0054 pm, 相应的
应变分辨率为 4.5 nε. 传感器的测量范围由传感元
件的高反射区谱宽决定, 本实验所采用FFPI在频
谱上的高反射区宽度大于 0.25 nm, 对应的测量范
围超过200 µε.

另外, 在该方案中, 激光器的扫频线性度与可
重复度为影响测量误差的主要因素 [11]. 其中扫频
线性度指扫频过程中单位时间内激光绝对频率变

化的稳定性, 而可重复度指各次扫频起始时刻激光
绝对频率的稳定性; 任何扫频线性度与扫频可重复

度的不理想均会在时间至激光频率折算时引入误

差, 直接导致传感器的分辨率与精度下降. 因此,
可针对激光器的扫频性能进行优化, 以进一步提高
传感器性能. 如文献 [15]中通过单边带光强度调制
的外调制式光源对该系统进行改进, 在实验室环境
下实现了0.67 nε的应变分辨率.

Time/min

m
p
/
ht

g
n
el

e
v
a

W
m
p
/.ffi

d
.
v
a

W

6

5

4

3

2

1

0

3

2

1

0

-1

-2

-3

0510210906030

图 4 实验中测得的传感元件与参考元件的谐振峰波长及

两者差值 [11] (a)传感元件与参考元件的谐振峰波长;
(b) 两谐振峰波长差值
Fig. 4. Experimental results [11]: (a) Detected reso-
nance wavelengths of two FFPIs, respectively; (b) the
resonance difference extracted by cross-correlation.

3.2 基于强度调制边带探测与频率反馈锁

定技术的解调方案

由 3.1节所述方案及讨论可知, 限制该系统的
应变测量分辨率的最主要因素为激光器的扫频线

性度与可重复度. 若希望降低或消除此误差, 除
可对扫频光源部分进行改进之外, 还可以针对整
个系统方案进行改进设计. 为此, 我们提出了基于
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强度调制边带探测与频率反馈锁定技术的解调方

案 [16], 消除了激光器扫频性能的缺陷对传感器性
能的影响.
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图 5 基于强度调制边带探测的高精度应变传感器系统方

案 [16]

Fig. 5. System configuration with sideband interroga-
tion method [16].

强度调制边带探测式高精度应变传感器系统

如图 5所示. 系统光源部分采用窄线宽可调谐激
光器, 激光器输出由光耦合器一分为二, 其中一路
(称之为参考路)首先通过光相位调制器 (PM), 后
经CIR进入参考FFPI (Ref. FFPI); 干涉仪的反射
信号再经光环行器至PD, PD输出电信号再经数字
域混频及低通滤波后由计算机获取. 光耦合器的另
一路输出 (称之为传感路)与参考路不同, 其输出光
先通过一个光强度调制器 (IM)再由另一CIR导入
传感FFPI (Sens. FFPI); 在此之后传感路的系统
结构与参考路相同. 参考路中的光相位调制器由信
号发生器 (FG1)产生的角频率为ΩM正弦波驱动,
用于后续的PDH信号解调; 而传感路中的光强度
调制器则由多个信号发生器 (FG2, FG3, FG4) 分
别产生的角频率为ΩS − ΩM , ΩS , ΩS + ΩM的正

弦信号叠加后驱动, 同时三路正弦信号的幅度与相
位关系满足一定条件 [13,16], 使得调制器输出等效
于角频率为ΩM的相位调制与角频率为ΩS的强度

调制的叠加, 其频谱如图 6所示. 本方案中的传感
探头部分与3.1节所述方法一致.

该系统相比 3.1节所述方案, 不同之处在于传
感路中引入了光强度调制环节 [16]. 频率为ΩS的

光强度产生的一阶调制边带等效于对载波进行频

率为ΩS/2π的移频. 由前面讨论可知, 传感器的
应变读数可由传感元件与参考元件的谐振频率差

得到; 若这个频率差正好等于强度调制产生的移

频ΩS/2π, 在光源扫频过程中的某一时刻, 由载波
进行探测的参考FFPI谐振中心与由强度调制边
带进行探测的传感FFPI谐振中心将同时出现, 如
图 6中的情况 [16]. 这样, 待测的两FFPI间谐振频
率差就可直接由强度调制频率ΩS得到, 而无需通
过扫频时间至激光频率折算, 从而避免了扫频线线
性度与扫频可重复度的不理想所引入的误差.

Ref. FFPI

Sens. FFPI

PM

IM

λ

λ

ΩM

ΩM

ΩS

图 6 由载波及强度调制边带分别探测两FFPI时的频谱
示意图 [16]

Fig. 6. Simultaneous interrogation of the two FF-
PIs with the carrier and one of the first order side-
bands [16].

上述方法从强度调制频率ΩS得到待测谐振频

率差的前提是扫频过程中参考元件谐振中心与传

感元件谐振中心同时出现, 即强度调制产生的移频
ΩS与谐振中心频率差相等. 因此, 系统工作时, 相
位调制频率ΩM始终固定, 强度调制频率ΩS 则不

断调整. 由于谐振中心频率差随着待测量不断改
变, 须引入反馈控制环节使ΩS 始终跟随谐振中心

频率差的变化. 实际上, 由于待测应变不断变化,
每次扫频中参考元件谐振中心与传感元件谐振中

心的出现时间点存在极小的时间差, 扫频完成后根
据该时间差对ΩS做相应调整, 即可使得强度调制
移频ΩS始终跟随应变变化导致的谐振中心频率差

改变. 该控制系统的反馈带宽由激光器扫频的重
复频率决定, 即单位时间内激光器完成扫频过程的
数目. 不同于 3.1节中方案, 本方案中不需要激光
扫频范围超过FFPI 的FSR, 只需覆盖谐振峰附近
的极小范围即可. 因此, 扫频激光器可工作在很高
的重复频率下, 与之相应的高反馈带宽把用于反馈
的谐振中心出现时间差所引入的测量偏差压制到

极低.
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图 7 探头处于零应变状态下, 2 h内测得的谐振中心频
率差的变化曲线 [16]

Fig. 7. Extracted frequency difference between de-
modulated signals over 2 h [16].

探头处于零应变状态时, 该系统测得的两
FFPI间谐振中心频率差曲线如图 7所示. 在

120 min的测量时间内, 这段数据的标准差为
94 kHz, 对应的应变分辨率为 0.8 nε. 关于系统
的测量范围, 虽然应变结果由强度调制频率ΩS算

出, 但只要ΩS的可调节范围大于参考元件的自

由光谱范围, 即可由系统自动控制探测光载波在
参考元件的不同谐振峰之间切换, 并将ΩS修正为

ΩS + n·ΩFSR再进行应变换算
[16], 其中n为整数,

ΩFSR为参考FFPI的自由光谱范围对应的角频率.
这样的配置使得系统能够实现与 3.1节中方案相同
的测量范围.

3.3 双反馈回路式高精度光纤应变传

感系统

前面介绍的两种扫频式高精度光纤应变传感

系统实现方案, 其性能均较大程度地受限于扫频激
光器的重复速率. 由于上述方案中所提到的鉴频误
差信号本身即可直接反映探测激光与谐振中心的

频率偏差, 因此可以基于该误差信号直接对激光频
率进行反馈调谐, 以实现激光频率与谐振频率的快
速、精确对准. 大多数基于PDH技术的光纤应变传
感器即基于此原理 [17−19], 该类系统通常以可调谐
光源探测光学谐振腔型传感元件, 并引入相位调制
与同步鉴相环节以获取鉴频误差信号, 误差信号输
出PID控制器后对激光器进行反馈调谐构成闭环
回路, 实现频率锁定. 通常地, PDH式光纤应变传
感器能够实现比扫频式光纤应变传感器更高的采

样率, 因此常用于高精度动态应变信号传感 [17,18].
由于静态/准静态应变信号传感需要额外的参考通

道, 而经典的PDH 式光纤应变传感器实现方案只
可测量单个通道, 因此我们将强度调制边带技术与
PDH技术相结合, 提出了双反馈回路式高精度光
纤应变传感系统 [20], 以实现更高精度、更高采样率
的静态/准静态光纤应变传感器.

Piezo driver
Piezo driver

Coupler

PM

PD

PD

CIR

CIR
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π-PSFBGIM

PC

VCO

PID

RF driver

RF amplifier

Lock-in

amplifier

Lock-in

amplifier

Signal

generator

Narrow

linewidth

laser

Frequency

counter

图 8 双反馈回路式高精度光纤应变传感系统方案 [20]

Fig. 8. System configuration for dual feedback-loop
based high resolution quasi-static strain sensor [20].

双反馈回路式高精度光纤应变传感系统的

实现方案如图 8所示. 窄线宽可调谐激光器 (nar-
row linewidth laser)输出激光经PM后由光耦合器
(coupler)分为两路, 其中一路经CIR进入作为参考
元件的FFPI, 激光被其反射后再次经光环形器进
入PD. PD输出电信号由锁定放大器 (lock-in am-
plifier)进行鉴相得到参考路的误差信号, 该误差信
号进入PID控制器产生激光器反馈信号后, 经线性
放大器放大后对激光器进行反馈调谐, 构成了第一
闭环回路. 该闭环回路与经典PDH式传感器结构
一致, 其功能即借助参考元件的误差信号, 将激光
频率锁定在参考元件的某个谐振峰上. 参考FFPI
的谐振峰及其误差信号如图 9 (a)所示.

光耦合器的另一路输出连接光 IM, 经强度调
制后的激光同样经光环形器后进入作为传感元件

的π相移光栅, 其反射光再经环行器后由另一光探
测器接收, 其输出电信号由另一锁定放大器完成鉴
相, 产生传感路的误差信号. 该误差信号进入另一
PID控制器, 产生压控振荡器反馈信号, 即该反馈
信号接入压控振荡器 (VCO)的频率控制端口以调
谐其输出的射频信号频率. 压控振荡器输出的射频
信号由功分器 (RF divider)分为两路后, 其中一路
经放大后连接至光强度调制器. 这一结构组成了系
统的第二闭环回路. 功分器的另一路输出接入射频
信号频率计数器 (frequency counter), 其计数结果
由计算机获取.
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Error signal of the FFPI
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carrier and sidebands
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Frequency(a) (b)

Verr

Verr

∆f ∆f

Error signal of the π-PSFBG

interrogated by IM sideband

π-PSFBG

图 9 参考元件与传感元件的频谱示意图及其误差信号 [20] (a)激光载波探测参考元件 (光纤F-P干涉仪); (b) 强
度调制边带探测传感元件 (π相移光栅)
Fig. 9. Error signals from the FFPI and the π-PSFBG in the interrogation [20]: (a) The phase-modulated
laser for the interrogation of the reference FFPI; (b) one first-order sideband of intensity modulation of the
laser for the interrogation of the π-PSFBG.

第二闭环回路完成一阶强度调制边带至π相

移光栅谐振峰的锁定, 如图 9 (b)所示. 传感路误差
信号表征了强度边带与相移光栅谐振中心的频率

差, PID控制器基于该频率差对压控振荡器输出的
射频信号频率进行反馈控制. 由于一阶强度调制边
带与激光器输出光的频率差即为调制频率, 因此对
调制频率的反馈调谐可将该一阶边带锁定至π相

移光栅谐振峰中心. 此时, 该调制频率即π相移光
栅谐振频率与参考FFPI谐振频率的频率差值, 对
应传感元件的应变变化. 系统中作为参考元件的
FFPI与作为传感元件的π相移光栅采用同种型号
光纤, 故两者的温度灵敏度系数及应变灵敏度系数
均相同. 与前述方案类似, 当环境温度变化时, 两
者的谐振频率发生相同改变但其频率差不变, 这时
第一反馈回路状态改变而第二反馈回路状态不变,
消除温漂影响; 而当π相移光栅上应变发生变化时,
两器件的谐振频率差改变, 这时第二反馈回路对调
制频率进行相应调整, 使一阶边带始终锁定在π相
移光栅的谐振中心. 射频信号频率计数器能够快
速、精确地获取压控振荡器输出的射频信号频率,
经折算后即可得到最终的应变信息.

由于系统中两个反馈回路均为连续调谐, 即
完全去除了扫频环节, 因此系统的反馈带宽得到
了显著提高, 从而能够得到更高的传感精度与采
样速率. 图 10为该系统工作在 500 Samples/s采
样速率下, 分别采集频率为 1, 10, 100 Hz, 幅度为
10−8ε的正弦应变信号的功率谱密度曲线. 可见,
三条曲线分别在 1, 10, 100 Hz频点处出现幅度为
10−8ε/

√
Hz的尖峰, 表明该系统的响应带宽高于

100 Hz, 足以覆盖整个次声波频段. 系统在 1 Hz频
率处的噪声功率谱密度小于10−10ε/

√
Hz,在10 Hz

频率处噪声功率谱密度小于 10−11ε/
√
Hz. 与 3.2

节中讨论的情况类似, 系统的工作范围同样由参考
元件的工作范围决定, 其最大应变测量范围大于
200 µε. 即该系统可同时实现高分辨率、高采样速
率和大测量范围的静态/准静态应变信号检测.
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图 10 施加不同频率应变信号时传感器测量结果对应的

功率谱密度曲线 [20] (黑色曲线为 1 Hz应变信号; 红色曲
线为 10 Hz应变信号; 蓝色曲线为 100 Hz应变信号)
Fig. 10. Frequency domain results of measuring si-
nusoidal strain signals with different frequencies [20].
The black curve, 1 Hz; red curve, 10 Hz; blue curve,
100 Hz.

3.4 闭环时分复用式多通道高精度光纤应

变传感系统

在地壳形变观测中的应变场分布测量、三维

应变张量测量等应用场合中, 往往需要多个一维
线应变传感通道以获取足够信息, 因而对传感器
的可复用性提出了要求. 对于光纤应变传感器, 主
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要的复用方式可分为波分复用 (WDM)与时分复用
(TDM)两大类. 与常规光纤光栅应变传感器不同,
高精度光纤应变传感系统由于其自身的复杂性, 对
其进行复用的技术难度更大, 实现成本更高. 针
对高精度光纤应变传感的波分复用技术已见于报

道 [21], 但由于其仅共用光纤传输通道, 各通道仍占
用独立的光源与解调系统, 导致其成本过高, 实际
应用受到很大限制. 而光纤应变传感器的时分复用
可大幅降低其系统成本, 因此近年来也得到了快速
发展 [22]. 但截至目前, 常规光纤传感器的时分复用
方案均无法直接移植于高精度光纤应变传感器. 因
此, 我们基于强度调制边带探测、频率反馈控制、脉
冲时分探测等技术, 提出了针对高精度光纤应变传
感器的时分复用方案 [23].

由于FFPI, π相移光纤光栅等用于高精度光
纤应变传感的光学元件为高反射率型, 无法直接串
联复用, 因此多个传感器的复用通常采用星型结
构. 图 11 (a)为时分复用式高精度光纤应变传感系
统的探头阵列示意图. 该探头阵列中包含一个M

端口光纤耦合器, 耦合器的每路输出均连接长度不
等的延时光纤后接入π相移光纤光栅. 当单个探测
光脉冲进入光纤耦合器后, 由于各光路中耦合器至

光栅的光程不同, 各个光栅产生的反射光脉冲回到
耦合器入射端所经历的延时也不同. 只要各光路间
光时延的差值均大于脉冲持续时间, 所有的反射脉
冲即可相互不重叠地由耦合器入射端口返回, 构成
反射脉冲串. 之后, 根据每条光路各自引入的延时
即可区分脉冲串中各个脉冲对应的光栅.

时分复用式高精度光纤应变传感器的系统方

案如图 11 (b)所示. 窄线宽激光器的输出依次连接
PM, IM、声光开关 (AOM). 其中, PM由固定频率
正弦电信号驱动以获取鉴频误差信号, TM 由可快
速调谐频率的射频信号发生器 (RFSG)驱动以产生
探测边带, 声光开关由脉冲信号发生器控制以生成
探测激光脉冲. 声光开关的输出连接探头阵列, 探
头阵列由多个光纤耦合器 (couplers)、不同长度的
延时光纤 (delay fiber rolls)、偏振控制器 (PCs), 以
及多个相同型号的π相移光纤光栅组成. 各个光栅
产生的反射光脉冲串再经过光耦合器进入光电探

测器 (PC)转为电信号. 计算机系统通过数据采集
设备 (DAQ)获取光电探测器输出信号后对其进行
数字域解调, 根据解调结果对射频信号发生器进行
调谐, 实现对各个传感通道的闭环控制.
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图 11 高精度光纤应变传感器的时分复用原理图 [23] (a)传感器阵列拓扑结构示意; (b)时分复用式高精度光纤
应变传感系统方案

Fig. 11. The Time-division multiplexing scheme [23]: (a) Structure of the sensor array; (b) the interrogation system.
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系统通过时分闭环控制的方式实现M个传感

通道中应变信息的同时采集 [23]. 系统运行时以传
感周期为单元对各个传感通道进行采样, 在一个传
感周期内进行M次脉冲探测. 以每个传感周期内
第一次探测为例, 系统控制射频信号以 f1的频率

驱动强度调制器, 产生的调制边带用于探测 1号π
相移光纤光栅的谐振峰. 随后数字采集装置获取
整个反射脉冲串, 计算机根据相应的光延时从整个
反射脉冲串中截取出 1号光栅的反射脉冲信号, 并
对该段信号进行数字鉴相, 以获取相应的鉴频误差
信号 e1. 只要探测边带位于谐振频率附近, 即可由
e1得到探测边带与相移光纤光栅谐振频率的偏差

∆f1. 类似地, 每次脉冲探测均以某个射频信号 fk

产生调制边带探测k号光栅, 并分别获取探测边带
与相移光栅谐振中心的频偏∆fk. 这样, 在每个传
感周期中以一组调制频率 (f1, f2, · · · , fM ) 探测所
有M个π相移光纤, 并得到一组相应的频偏 (∆f1,
∆f2, · · · , ∆fM ). 此后一个传感周期中将之前得到
的频偏用于修正原调制频率使探测边带跟随各光

栅谐振中心, 即新调制频率 f ′k = fk + ∆fk, 而这
组新调制频率 (f ′1, f ′2, · · · , f ′m)又可得到新的一组
频偏 (∆f ′1, ∆f ′2, · · · , ∆f ′m). 系统以此模式连续运
行, 对各个探测边带不断进行调整, 使得其均锁定
在相应的光栅谐振中心上, 即M个时分闭环控制

回路. 该过程中得到的M个频率序列, 即表征了每
个π相移光纤光栅的谐振中心频率变化情况.

由于系统中各π相移光纤光栅均相同, 因此可
从中任取一个作为参考以补偿环境温度漂移, 而不
需额外引入参考元件. 剩余π相移光纤光栅均可作
为传感元件, 进行应变折算时, 将各传感通道对应
的频率序列减去参考通道对应的频率序列后, 除以
π相移光纤光栅的应变灵敏度系数即可. 图 12为
M = 4时, 各传感通道测得应变信号的功率谱密
度. 测量时取 1至 3号光栅为传感元件, 其中 1, 2
号光栅施加恒定应变, 3号光栅施加频率 1 Hz, 幅
度为 40 nε的正弦应变信号; 对 4号光栅进行应变
隔离作为参考元件. 由图可知, 通道 3对应曲线在
1 Hz频点处出现的尖峰与实际信号相符, 且由图
中1 Hz频点处放大区域知各通道间未观测到串扰.
在 0.1—50 Hz频段内各个通道的噪声功率谱密度
均小于0.8 nε/

√
Hz, 同时, 在低于0.1 Hz 的频段噪

声功率谱密度保持在纳应变级. 系统的采样率受限
于射频信号发生器的调谐速率, 为100 Samples/s.
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图 12 传感器各通道测量结果的功率谱密度曲线 [23]

Fig. 12. The power density spectra of the measured
results [23].

4 现场实验

基于高精度光纤应变传感器技术, 我们与日
本东京大学合作, 在东京大学地震研究所所属的
油壶湾地壳形变观测站开展了现场测试 [24]. 该
观测站位于日本神奈川县三浦半岛, 距离东京约
60 km. 如图 13所示, 实验场位于海岸线附近略高
于海平面的一处人工设施, 该设施水平深入山体,
其内部安装有三台长度均为 38 m的伸缩应变计
(如图 13中Sect. A 所示位置), 此外该实验场还配
备了潮位计等一系列测量设备. 由于潮位不断涨
落并与近海海岸发生作用, 海岸线附近的地壳将随
之发生微小形变. 为测量这一微小变化, 我们将高
精度光纤应变传感器部设于该测试场 (如图 13中
Sect. B所示位置), 记录下其测量结果并与伸缩应
变计、潮位计等的测量结果进行对比, 以检验分析
其实际效果.

现场实验中采用的高精度光纤应变传感系统

方案与 3.2节中所述方案基本一致 (如图 14 ), 改进
之处在于将原方案中作为参考元件的FFPI更换为
同种类型光纤的光纤环 (fiber ring), 并将传感元件
更换为π相移光纤光栅, 以进一步提高系统的测量
范围 [24]. 其系统工作流程与应变解调原理不再赘
述. 作为传感元件的π相移光纤光栅在施加预应变
张紧后, 两端分别固定于相距1 m的两个不锈钢锚,
不锈钢锚插入基岩约 30 cm固定; 作为参考元件的
光纤环与外界应变隔离, 放置于传感元件附近. 设
施内部由于深入山体并与外界隔离, 其温度变化极
为缓慢 (年温差不大于 1 ◦C), 且测试期间设施内部
及附近无人为干扰.
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图 13 传感器现场测试场地示意图 [24]

Fig. 13. Field experiment configuration for measurement of crustal deformation at Aburatsubo Bay, Kanagawa, Japan.
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图 14 现场实验中所使用传感器的系统方案 [24]

Fig. 14. System configuration of the sensor in field
experiment [24].

图 15给出了 2014年 9月 1日起至 2014年 9月
8日一周内的测量数据. 其中, 图 15 (a)为光纤传
感器测得应变与实测潮位的比较, 可见两者趋势
一致. 另外, 可观察到应变曲线相比潮位曲线存
在滞后, 这与潮位造成地壳形变的传递模型相符.
图 15 (b)为光纤传感器测得应变与伸缩应变计测得
应变的比较, 两者的变化趋势一致, 其幅度的差异
主要是传感器的基线长度及布设位置不同造成的.
光纤应变传感器的基线长度为 1 m, 其布设位置更
靠近海岸线, 因而测量到的海岸基岩形变更大. 伸
缩应变计的基线长度为 38 m, 所测量到的应变为
该基线范围内应变的平均值. 光纤应变传感器的基
线长度远小于伸缩应变计, 表明光纤应变传感器在
较小基线长度上实现高精度应变测量的有效性.

此外, 图 16中还给出了 2015年 3月 17日 23时
48分日本千叶县发生里氏 3.9级地震前后的应变测
量数据. 该地震震源深度为 100 km, 震中距实验场
约 100 km, 从曲线中可观察到地震波导致的地壳
应变剧烈变化. 由于光纤应变传感器的快速响应
特性, 其能够同时测量地震波频段的应变信号与更
大时间尺度上的准静态应变信号 (如潮汐致地壳应
变), 这一点也体现了高精度光纤应变传感器的优
良特性.
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图 15 2014年 9月 1日至 8日期间日本神奈川县油壶湾地壳型
变观测站传感器测得的潮汐致地壳形变数据 [24] (a)传感器测
得应变数据及潮位数据 (9月 7日的个别潮汐观测数据缺失, 显
示为 0 mm); (b)传感器测得数据与伸缩计测量结果之对比.
Fig. 15. Field experimental results at Aburatsubo Bay,
Kanagawa, Japan, during September 1–8, 2014 [24]: (a) Mea-
sured strain data and oceanic tide level over one week (the
red line on 7 Sep. is due to the loss of data); (b) comparison
of measured data and external extensometer.
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Fig. 16. Data acquired by the sensor around an earth-
quake (M3.9 at 23 : 48, March 17, 2015 (JST) at
Chiba, Japan) [24].
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5 结 论

面向地壳形变观测的高精度光纤应变传感器

是光纤传感器技术的重要分支. 本文通过介绍一系
列的高精度准静态光纤应变传感器的实现方案, 阐
述了该研究方向近年来的发展路线, 对其中的关键
技术环节进行说明及讨论, 并给出了高精度准静态
光纤应变传感器的现场测试效果. 实验结果证明,
该技术相比传统的地壳形变测量技术存在诸多优

势, 有望成为地球物理学研究中地壳微弱形变观测
等科研方向的新一代有力工具.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Ultrahigh resolution fiber optic strain sensing system for
crustal deformation observation∗
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(State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Networks, Shanghai Jiao Tong University,

Shanghai 200240, China)
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Abstract
Due to the advantages of high resolution, low cost, small size, easy deployment and capability of multiplexed sensing,

the recent developed optical fiber grating sensors provide powerful tools for crustal deformation monitoring. This paper
reviews the development of several types of fiber-optic sensors with ultrahigh resolution in quasi-static domain. The fiber
Bragg grating based Fabry-Perot interferometers and the π-phase-shifted fiber Bragg gratings which are used as sensing
components in the high resolution sensors are introduced. Some novel techniques such as interrogating the sensing
components with intensity modulation sideband, dual feedback-loop structure for high bandwidth/large measurement
range sensing, and the time-domain multiplexing of the high resolution quasi-static strain sensor are discussed in detail.
Each sensing scheme with both operation process and achieved performances are given. The implementation of fiber
grating sensors for in-situ measurement of crustal deformation and the results are also introduced. Compared with the
traditional methods used in crustal deformation observation, the high-performance fiber optic strain sensors mentioned
in the paper shows great potentials in providing wider measurement approaches in geophysical researches.

Keywords: fiber-optic sensing, crustal deformation measurement, high resolution, fiber Bragg grating
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专题: 光纤传感

保偏微纳光纤倏逝场传感器∗

李杰 李蒙蒙 孙立朋 范鹏程 冉洋 金龙 关柏鸥†

(暨南大学光子技术研究院, 广东省光纤传感与通信技术重点实验室, 广州 510632)

( 2017年 1月 16日收到; 2017年 3月 16日收到修改稿 )

近年来, 保偏微纳光纤以其高双折射特性和强倏逝场效应引起了研究者的关注. 本文从保偏微纳光纤的
结构类型、制备方法和模式双折射特性等出发, 介绍了目前不同类型保偏微纳光纤倏逝场传感器的构造特征
与实现方法, 利用保偏微纳光纤在两个垂直偏振方向的倏逝场对外界的不同响应, 可制成偏振相关的干涉型
或光栅型等传感器件. 本文探究了包括超高折射率灵敏度特性和温度不敏感特性等的内在产生机理, 并考察
了保偏微纳光纤倏逝场传感器在折射率、湿度、磁场和特异性DNA分子探测等方面的应用, 其结果对微纳光
纤及其传感器的研究和应用具有重要的意义.

关键词: 微纳光纤, 高双折射, 强倏逝场效应, 折射率传感
PACS: 42.81.–i, 42.81.Gs, 42.81.Pa DOI: 10.7498/aps.66.074209

1 引 言

微纳光纤是尺寸为微米或纳米量级光纤的统

称, 不同于传统光纤, 微纳光纤拥有很高的倏逝场
效应, 可与外界直接形成强相互作用 [1−3]. 此外微
纳光纤还具有良好的导光性、可弯曲特性、特殊色

散效应以及高非线性等一系列优点, 引起了研究者
的兴趣, 至今已开发出包括微环/螺旋微纳光纤谐
振腔 [4−6]、布拉格 [7]或长周期 [8,9]微纳光纤光栅、

干涉仪 [10,11]和耦合器等 [12]各种微型的光子器件,
在高灵敏度生化传感 [4−12]、荧光探测 [13]、原子俘

获与引导 [14]、高非线性 [15]以及激光发射 [16,17] 等

领域表现出非常重要的应用价值.
保偏微纳光纤是一种特殊的微纳光纤, 是在

传统保偏光纤和微纳光纤的研究基础上发展出来

的, 不同于以往的传统保偏光纤 [18,19]和光子晶体

光纤 [20,21], 具有独特的双折射 (色散)效应和大倏
逝场效应等, 它的出现为新型光纤器件的研发和传
感器的应用提供了新的方法和实现手段. 例如, 利

用保偏微纳光纤在不同偏振态的倏逝场效应和它

们对周围介质折射率的不同响应, 可制成高灵敏度
的倏逝场传感器 [22,23], 在生化传感和医药研发等
领域发挥重要作用.

近年来, 研究者们在保偏微纳光纤及倏逝场传
感器方面做出了许多研究成果, 本文围绕该种传感
器的研究现状和发展趋势, 分别介绍了保偏微纳光
纤器件的结构类型、制作方法和模式双折射等, 阐
述了其倏逝场传感器的构造特征和实现原理等, 并
探讨了其在折射率、湿度、磁场和特异性DNA分子
探测等方面的应用.

2 保偏微纳光纤的结构类型、制备方
法与模式双折射等特征

图 1 (a)—(d)所示为几种典型的保偏微纳光纤
的结构. 图 1 (a)是将传统熊猫保偏光纤通过熔融
拉锥的方法制作的保偏微纳光纤 [24−26], 熔融拉锥
法是制作微纳光纤的常用方法, 即采用氢氧焰、激
光或电弧放电等加热方式将光纤加热至熔融状态

∗ 国家杰出青年科学基金 (批准号: 61225023)、国家自然科学基金 (批准号: 61575083, 61235005)和广东省自然科学基金 (批准号:
2014A030313364)资助的课题.
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同时将其拉伸, 通过控制加热温度和拉伸速度等参
数可获得所需要的光纤形状和尺寸. 实验证明 [24],
保偏光纤在熔融拉锥过程中光纤内结构形状和内

应力产生的快慢轴方向基本保持不变, 若当光纤尺
寸拉细至 1 µm时, 其两个主轴方向的偏振光发生
串扰的消光比可达 16 dB, 其传输损耗仅为 0.2 dB,
该方法可进一步推广到其他类型的内应力偏振光

纤. 图 1 (b)是包层为矩形的光纤经熔融拉锥方法
制成的横截面呈二维对称结构的保偏微纳光纤 [22].
如图所示, 光纤初始的矩形边长分别为 113 µm和
70 µm, 纤芯为圆形且尺寸为 6 µm, 通过优化熔融
拉锥的工艺参数, 可使光纤的横截面形状基本不
变, 随着光纤尺寸的变细, 传导模式由最初在纤芯
中传输逐渐过渡到在包层中传输, 并产生了较强
的双折射效应. 实验中, 将光纤长边的尺寸拉细至
a ∼ 3 µm, 利用拉细的保偏微纳光纤制作Sagnac
环偏振干涉仪, 干涉消光比可达 20 dB [22]. 在另外
一个实验中, Jung等 [27]通过将熔融拉锥扁平型的

光纤至约 1 µm附近, 在波长为 1550 nm处获得的
双折射大小为5.3×10−3.

如图 1 (c)所示为利用氢氟酸化学腐蚀的办法
制作保偏微纳光纤的例子. 氢氟酸溶液能够和石英
光纤材料发生化学反应, 生成易溶于水的物质, 从
而可有效降低光纤的尺寸. 在图 1 (c)中, 光纤被放
置于氢氟酸液滴中, 液滴容积约为 100 µL, 通过改
变光纤与氢氟酸液滴的接触状态, 利用液体的表面
张力, 形成对光纤的不对称腐蚀, 最终得到横截面
为 “水滴”形的微纳光纤 [28]. 实验过程中通过调节
光纤的浸泡深度和氢氟酸溶液的浓度来控制光纤

的横截面形状, 而光纤锥区长度的控制通过改变液
滴的尺寸等来实现. 如图所示, 采用该方法制备的
尺寸为 2 µm的 “水滴”形微纳光纤, 其双折射大小
可为0.017, 而传输损耗低于0.7 dB [28].

图 1 (d)为椭圆形保偏微纳光纤, 采用CO2脉

冲激光扫描加工的方式, 将标准单模光纤加工成横
截面为椭圆形结构, 再经熔融拉锥的方式获得微纳
尺寸的光纤结构, 通过控制加工工艺条件可优化微
纳光纤横截面椭圆形状和尺寸等. 实验结果显示,
当椭圆微纳光纤的长轴尺寸为3.09 µm和椭圆度为
2.27时, 获得的双折射达 0.021 [23]. 这种方法需要
预先对标准光纤进行预加工并与熔融拉锥相结合,
具有很强的结构设计灵活性, 无需选取特殊结构的
光纤, 因此也具有更大的适用性. 除了CO2激光加

工, Xuan等 [29]提出将单模光纤用飞秒激光 “切削”
的方式, 去除包层对称的两边, 经熔融拉锥获得横
截面为类椭圆形的保偏微纳光纤, 测得的双折射达
到10−2量级; Beltrán-Mejía等 [30]通过将单模光纤

侧边抛磨等方式, 获得一种D型保偏微纳光纤.
此外, Kou等 [31]和Zhang等 [32,33]还分别提出

通过构建沟槽光纤和低折射率椭圆芯的微纳光纤,
利用光场在光纤低折射率区的增强或削弱获得高

双折射效应, 然而由于制作条件的局限, 目前此类
器件仍仅处于理论研究的阶段.

分析表明, 大多数保偏微纳光纤是通过改变
光纤截面结构来产生较高的模式双折射效应, 而
相较于传统保偏光纤, 微纳光纤具有较大的双折
射效应及特殊色散特性. 以椭圆微纳光纤为例,
当微纳光纤随着尺寸减小时, 其传输光场逐渐从纤

a = 113 µm a = 20 µm

a = 4µm

a = 33 µm

a = 15 µm a = 10 µm

a

b

•
x

y

z

30µm30µm 30 µm

30µm 20µm 10 µm

(a) (b)

(c)

(d)

图 1 (a) 熊猫型保偏微纳光纤 [24]; (b) 矩形微纳光纤 [22]; (c) “水滴”形微纳光纤 [28]; (d) 椭圆形微纳光纤
Fig. 1. (a) Panda-polarization maintaining optical microfiber [24]; (b) rectangular microfiber [22]; (c) droplet-
shape microfiber [28]; (d) elliptical microfiber.
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图 2 理论计算的椭圆形微纳光纤 (a) 双折射B和 (b) 群双折射G分别与光纤尺寸 a及横截面椭圆度 e

的变化关系, 内插图为基模的模场分布图
Fig. 2. (a) Birefringence B and (b) group birefringence G as functions of fiber size a at different
ellipticities e for elliptical microfibers in air. Inset is the field profile of the fundamental mode.

芯扩散到包层, 类似于一般微纳光纤, 当光纤尺寸
满足一定的缓变条件时, 光从纤芯模式逐渐耦合到
微纳光纤的基模, 耦合效率几乎可达到 100% [1−3].
此时, 原有的光纤包层构成了新的 “纤芯”, 而外界
空气则构成了新的 “包层”, “纤芯”与 “包层”折射
率差高达 0.45, 微纳光纤由于结构非对称性造成的
双折射效应得到大幅提高. 保偏微纳光纤的模式双
折射B和群双折射G分别表示为

B =
∣∣nx

eff − nyeff
∣∣ , G = B − λ · ∂B/∂λ, (1)

其中, nx
eff和ny

eff分别为两个主轴方向的有效折射

率, λ为光波长. 群双折射G的大小主要与光纤偏

振色散有关. 可采用矢量有限元法分别计算不同
微纳光纤尺寸和椭圆度下的模式双折射和群双折

射大小等. 建立物理模型如下: 定义光纤的原有
的纤芯和包层的折射率梯度为 0.004, 尺寸比例为
8.5/125, 光波长为λ = 1550 nm, 保偏微纳光纤的
椭圆率 e (e = a/b, 其中, a和 b分别为椭圆的长轴

和短轴尺寸)和尺寸a的变化范围分别为 [1.1, 2.5]
和 [1 µm, 6 µm], 计算结果如图 2所示, 其中, 内插
图为椭圆微纳光纤基模的模场分布图, 模场沿光纤
的横截面形状分布. 由图 2 (a)可知, 随着光纤尺寸
的逐渐减小, 其双折射B首先增大, 这是因为随着
光纤尺寸变小, 双折射效应逐渐变得明显; 而其双
折射大小在某个尺寸下达到最大值, 其后逐渐减
小, 这是因为当微纳光纤尺寸太小时, 大部分模场
能量分布于光纤外侧, 其结构不对称造成的双折射

效应下降. 由图可知, 双折射最大值和它对应的光
纤尺寸均随着光纤椭圆度的增大而增大. 例如当
e = 2.5时, 双折射最大值为Bmax = 0.067, 对应的
光纤尺寸为a = 0.56 µm. 由图 2 (b)可知, 光纤群
双折射G在光纤尺寸较大时为负值, 随着尺寸的减
小逐渐过渡为正值, 群双折射的零值点出现的位置
与微纳光纤的椭圆度有关, 较大的椭圆度对应的零
值点a 较大. 上述结果虽然是计算椭圆微纳光纤时
得到的, 却同时反映了保偏微纳光纤的普遍共性.
人们利用保偏微纳光纤的大双折射效应和强倏逝

场作用, 开发出了多种光纤传感器件, 用于生物量
以及磁场等参量的传感测量之中.

3 保偏微纳光纤倏逝场传感器类型、
原理及应用

3.1 超高灵敏度的偏振干涉型倏逝场传感

器 [22,23]

如果将保偏微纳光纤直接熔接到由 3 dB光纤
耦合器和其他单模光纤构成的光纤Sagnac环形镜
中, 即构成偏振干涉的倏逝场传感器. 如图 3 (a)所
示, 我们报道了采用矩形微纳光纤构成的该类传
感器 [22], 宽带光源出射的光经耦合器进入Sagnac
环中, 偏振控制器起到调节偏振态的作用, 经偏振
控制器后光的快慢轴发生转换, 当两个不同偏振
方向的光在耦合器处重新交汇后, 形成偏振相位
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差, 通过输出端的光谱分析仪 (OSA)测得干涉光
谱. 与之类似的结构是采用将两个起偏器和保偏
微纳光纤熔接构成的偏振干涉结构, 但传输损耗较
大. 图 3 (b) 为Sagnac 环偏振干涉仪产生的透射光
谱, 通过调节偏振控制器可使干涉仪消光比达 20

dB以上, 干涉条纹的间距由保偏微纳光纤的双折
射大小和干涉长度等共同决定. 经比较发现, 若将
保偏微纳光纤由空气中移至水中, 干涉条纹间距将
会变大, 在 1450 nm附近的损耗主要是由水的吸收
引起的 [22].
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图 3 (a) 基于矩形微纳光纤的偏振干涉型传感器示意图; (b) 矩形微纳光纤分别在空气中和水中的干涉光谱图;
(c) 理论计算所得的折射率灵敏度随微纳光纤尺寸 a的变化关系, 波长为 1550 nm, 其中圆点为实验测得的结果 [22]

Fig. 3. (a) Schematic of the refractive index sensor based on our rectangular microfiber; (b) typical trans-
mission spectra for the microfiber placed in air and aqueous liquid, respectively; (c) modeled sensitivity as
a function of the fiber size a at 1550 nm. The measured point for our experiment is marked [22].

在上述偏振干涉中, 干涉条纹的相位差表
达式为

Φ = (2π/λ)BL, (2)

其中, L为光的干涉长度, 光谱透过率为T =

sin2(Φ/2). 需要说明的是, 由于光纤锥形过渡区
的双折射较小, 相位差主要由微纳尺度的光纤所提
供. 此时, 当外界折射率发生改变时, 基于不同偏
振方向的倏逝场效应, 模式有效折射率发生不同程
度的变化, 从而改变了双折射的大小并进而使干涉
光谱发生漂移. 将方程 (2)进行数学上的微分, 并
假定相位差Φ保持不变, 即可得到灵敏度公式:

S =
dλ
dn =

λ · ∂B/∂n

B − λ · ∂B/∂λ
=
λ

G

∂B

∂n
, (3)

其中, n为外界折射率. 由 (3)式可知, 保偏微纳光
纤传感器的折射率灵敏度主要由工作波长λ、外界

折射率诱导的双折射变化∂B/∂n和群双折射G共

同决定. 在 (3)式中, 一般情况下, 双折射大小随外
界折射率的升高而降低, 即∂B/∂n < 0, 因此折射

率灵敏度S的符号由群双折射G决定, 当G > 0时,
S为正数, 光谱随折射率增大而红移, 反之S为负

数, 光谱蓝移. 研究表明, 群双折射主要与微纳光
纤的形状与尺寸 (如图 2所示)以及光波长等密切
相关, 通过调节保偏微纳光纤的结构参数, 可实现
对传感器灵敏度的优化. 特别地, 当G → 0时, 其
折射率灵敏度将得到极大提升.

在实验中, 采用矩形微纳光纤的尺寸为
3.29 µm, 长宽比为1.50, 测得的折射率灵敏度高达
18987 nm/RIU(RIU:单位折射率大小) [22]. 图 3 (c)
记录了在波长为 1550 nm和折射率为 1.33附近时,
折射率灵敏度与光纤尺寸的对应关系, 折射率最大
值出现于a ∼ 2.24 µm, 实验与理论结果相一致 [22].

进一步, 我们实验室通过CO2激光加工与熔

融拉锥相结合的方法制作了椭圆形保偏微纳光纤,
大大克服了光纤结构的局限, 提高了光纤设计的自
由度和灵活性, 从而从改善光纤结构方面实现了对
传感器的优化 [23]. 如图 4 (a)所示为我们实验室所
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测得的椭圆光纤度随CO2激光出射功率的变化关

系, 采用的二氧化碳激光器型号为SYNRAD 48-5,
输出功率最大为50 W,激光扫描速度为300 mm/s,
重复频率为 5 kHz. 由图可知, 随激光功率改变, 光
纤椭圆度实现了从 1.0至 2.5的连续调节. 我们随
后利用椭圆形微纳光纤制作了Sagnac环偏振干涉
型倏逝场传感器, 并测量了透射光谱随外界折射
率的变化关系, 如图 4 (b)和图 4 (c)所示, 实验选用
的光纤参数分别为: Microfiber A: a = 4.49 µm,
e = 2.27, L = 8 mm; Microfiber B: a = 3.84 µm,
e = 2.5, L = 9.4 mm. 分析测试结果可知, 通过

优化保偏微纳光纤的横截面椭圆度和尺寸等参数,
可使其传感器灵敏度性能得到极大提升, 实验获
得的灵敏度接近 2.0 × 105 nm/RIU, 为目前所测
得的最大值 [23]. 另外, 还通过调节光纤参数, 观
察到了光谱随折射率增大而发生蓝移的情况, 实
验与理论结果相一致, 发生蓝移光谱的灵敏度达
−91244 nm/RIU [23]. 另外, Jin等 [34]利用飞秒激

光 “切削”和熔融拉锥结合的方式制作的保偏微纳
光纤, 构成Sagnac 环偏振干涉型传感器, 测得的灵
敏度约为 20788 nm/RIU, 结构设计具有较大的灵
活性.
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图 4 (a) 光纤椭圆度随CO2激光加工功率的变化关系; (b) 两种不同椭圆微纳光纤传感器的透射光谱随外界折射
率的变化关系 [23]

Fig. 4. (a) Ellipticity of the fiber as a function of the CO2-laser power; (b) interferometric wavelengths as
functions of external refractive index for microfibers A and B, respectively [23].

3.2 灵敏度增强的保偏微纳光纤倏逝场传

感器 [35]

为了产生较高的传感器灵敏度, 往往需要使用
具有较小尺寸的光纤, 然而太小的光纤尺寸又容易
造成较大的损耗, 且由于光纤易断, 给操作带来了
诸多不便, 为此, 我们提出通过在干涉臂中插入一
段保偏光纤作为参考光纤, 以实现对传感器的增
敏 [35].

在实验中, 如图 5所示, 我们在保偏微纳光纤
传感器的基础上插入了一段领结型保偏光纤, 而传
感信号的采集仍由保偏微纳光纤完成, 其中偏振
控制器PC1用来调节干涉条纹可见度, 偏振控制器
PC2用来调节两根保偏光纤快慢轴的相对角度, 使

其 “平行”或 “垂直”, 它和领结保偏光纤一起起到
调节灵敏度的作用. 假设B′和L′分别为传统保偏

光纤的双折射大小和光纤长度, 产生干涉光谱的
相位差则为Φ = (2π/λ)(BL±B′L′), 其中, “+”和
“−”分别对应两根保偏光纤的快慢轴相互平行或
垂直的情况. 通过对上式进行微分且假定相位差Φ

保持不变, 可获得折射率灵敏度的表达式为 [35]

S =
dλ
dn =

λ

G±G′(L′/L)

∂B

∂n
, (4)

其中, G′表示参考保偏光纤的群双折射. 由 (4)式
可知, 通过选取微纳光纤和参考光纤的相对群双
折射大小, 或通过调节两条保偏光纤的相对长度
大小, 可使G ± G′(L′/L)趋近于零, 从而使感测灵
敏度S大幅增强. 在实验中, 我们通过调节领结型
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光纤的长度和快慢轴旋转角度, 使保偏微纳光纤
传感器灵敏度在原来的基础上提高了五倍, 达到
34772 nm/RIU [35].

Optical spectrum 
analyzerLight source

Coupler

PC1

PC2

Highly-birefringent

microfiber

Conventional highly-

birefringent fiber
 

图 5 灵敏度增强的保偏微纳光纤倏逝场传感器

Fig. 5. Sensitivity-enhanced refractive index sen-
sor utilizing polarization-maintaining microfiber. The
conventional bow-tie fiber is used as a reference.

3.3 基于自耦合的保偏微纳光纤Sagnac环
传感器 [36]

保偏微纳光纤同时拥有大双折射特性和良好

的机械可弯曲性能, 特别适用于制作微小型光子
器件, 如图 6 (a)所示, 我们利用保偏微纳光纤构成
了高度集成的Sagnac环偏振干涉仪型传感器. 我
们选用尺寸仅为几个微米的矩形微纳光纤, 通过
扭转的方式使其自相缠绕形成耦合区, 光模式通
过近场相互作用发生耦合, 而未缠绕部分则构成
了微纳光纤环. 当入射光进入光纤环之后, 不同
偏振态的光在环内传输时累积足够的相位差, 再
次经过耦合区发生光纤之间和偏振态之间的相

互耦合, 从而在输出端可测得偏振干涉光谱. 通
过改变扭转角度可以调节光纤耦合区的长度, 如
图 6 (a)中的内插图为实际制作的干涉仪实物图,
图 6 (b)为实验测得的干涉光谱随着扭转角度的变
化关系图, 通过调整扭转角度可使干涉光谱的消光
比达20 dB以上 [36].

我们测量了该传感器的折射率灵敏度特性, 将
制作的保偏微纳光纤Sagnac环置于待测溶液中,
选取的微纳光纤尺寸为 3.65 µm, 光纤环直径为
4.3 mm, 测得干涉光谱随溶液折射率的变化迅速
发生漂移, 在折射率为1.355至1.3586范围内, 测得
的灵敏度为 24373 nm/RIU [36]. 同时, 温度灵敏度
仅约为 5 pm/◦C, 这是由于微纳光纤尺寸较小, 不
同偏振态模场的主要集中分布于光纤的石英材料

区, 具有较低的温度响应 [36]. 该器件具有较高的
集成度, 即采用自耦合的微纳光纤取代了传统光纤
3 dB耦合器及偏振控制器等, 大幅缩减了结构的尺

寸, 适用于制作生化传感器和可调谐滤波器等微型
光器件.
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图 6 (a) 基于自耦合的保偏微纳光纤 Sagnac环干涉型
传感器的示意图和实物照片; (b) 干涉光谱随光纤扭转角
度的变化关系 [36]

Fig. 6. (a) Schematic of the miniature highly-
birefringent microfiber loop interferometer-based sen-
sor. The cross-sectional fiber view and the photograph
of a fabricated structure are also provided as insets;
(b) transmission spectra in respect of the turn an-
gle [36].

3.4 基于保偏微纳光纤布拉格光栅的温度

不敏感折射率传感器 [37]

温度是常见的环境参量, 在实际应用中, 当外
界折射率或其他生物化学量等发生变化时常常伴

随着温度的改变, 因此传感器对温度的响应可能
使其对其他参量的测量结果造成串扰, 我们提出
了利用保偏微纳光纤的不同偏振光对外界的不同

响应特性来消除串扰的方法. 如图 7所示, 我们采
用波长为 193 nm的ArF准分子激光器作为刻写光
源, 将紫外刻写法和相位模版法相结合, 成功地在
矩形微纳光纤上写入了布拉格光栅 [37]. 图中列举
了几个不同光纤尺寸的布拉格反射谱, 光栅周期约
为536.91 nm, 其中不同的反射峰, 分别对应矩形微
纳光纤的不同偏振态, 反射峰的间距与双折射大小
有关. 如图所示, 当矩形微纳光纤尺寸为4.8, 4.1和
3.5 µm时, 产生的反射峰间距分别为 1.84, 2.58和
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4.38 nm, 这是因为随着光纤尺寸的减小, 光纤双折
射增大的结果.

我们随后检测了矩形微纳光纤光栅在水溶液

中的折射率响应特性, 发现随着折射率增大, 两个
偏振态对应的光谱均发生红移, 但其反射峰间距逐
渐变小, 选用的微纳光纤尺寸为 4.8 µm, 可测得在
折射率为1.36附近, 光纤快慢轴对应的波长灵敏度
分别为 45.1 nm/RIU和39.5 nm/RIU, 反射峰间距
变化的灵敏度则为−5.6 nm/RIU; 同时, 当温度改
变时, 两个偏振态对应光谱的响应度基本相同, 均
约为 12.01 pm/◦C, 这是由于不同偏振态的模场均
主要分布于微纳光纤石英材料区, 分布特性大体相
同. 因此，通过检测反射峰间距的变化, 温度变化引
起的串扰得到了抑制 [37].
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图 7 几种不同矩形微纳光纤尺寸对应的布拉格光栅反射

光谱 [37]

Fig. 7. Reflection spectra of the mFBGs in rectangular
microfibers with different fiber sizes [37].

3.5 保偏微纳光纤湿度传感器 [38]

相对湿度检测在环境监测、化学工程、食品安

全以及半导体工业等领域都有着重要意义. 传统
的光纤湿度传感器往往受到自身条件局限, 需要修
饰化学功能膜以提高其传感灵敏度, 而基于保偏微
纳光纤的传感器则不受限于这一点, 即不需要进行
器件表面修饰仍可获得较高的湿度灵敏度, 因而也
具有较高的响应速度. 我们实验室利用椭圆微纳
光纤偏振干涉仪构成了湿度传感器 [38], 湿度的改
变伴随了光纤材料与水分子作用的过程, 我们在
30%RH到90%RH湿度变化范围内, 测得的相对湿
度灵敏度可达 201.25 pm/%RH; 并通过在光纤环
中级联熊猫保偏光纤的办法实现了器件的增敏, 使
湿度感测敏感性可进一步提高至 422.2 pm/%RH.

实验测得传感器响应速度优于 60 ms, 优于以往报
道的结果 [38].

3.6 保偏微纳光纤磁场传感器 [39]

光纤磁场传感器在科研、生产和生活当中有着

广泛的应用前景, 可被用于探测磁场变化或传递
与磁场有关的其他信息, 由于光纤器件具有体积
小、传输距离远和复用性好等优点, 将光纤与磁液
相结合是构成磁场传感器的有效手段之一. 其中
磁液是一种新型的纳米功能材料, 主要由四氧化三
铁纳米颗粒和溶剂等构成, 当外界磁场发生变化
时, 纳米颗粒可能发生团簇等形态变化, 从而引起
溶液折射率发生相关改变, 通过检测这种改变可实
现对外界磁场的测量. 结合保偏微纳光纤倏逝场
传感器的特点, 我们将矩形保偏微纳光纤与磁液通
过玻璃毛细管进行封装, 封装后的示意图如图 8所
示, 我们随后将经封装的装置插入到Sagnac环偏
振干涉仪中进行磁场测量. 采用的微纳光纤尺寸为
10.5 µm, 长度约为 2.1 mm, 实验测得当磁场强度
从 0到 85 Oe变化时, 干涉光谱随磁场变化的灵敏
度约为−98 pm/Oe; 当磁场强度继续增大到一定
程度时, 磁液将逐渐趋于饱和, 磁场感测灵敏度下
降 [39].

Glue Capillary Glue

Magnetic fluid Fiber taper

Microfiber

图 8 将微纳光纤和磁液用毛细玻璃管进行密封的示意图

Fig. 8. Configuration of a microfiber and magnetic
fluid packaged inside a capillary tube to prepare the
fabrication of magnetic field sensors.

3.7 保偏微纳光纤DNA传感器

光纤倏逝场传感器可被用于提取生命体中重

要的物质组成信息, 在疾病诊断、药物研发和健康
监控等许多领域有着重要意义. 在这一领域中, 可
通过在光纤结构上构造具有特异性识别功能的受

体, 当受体与液体中特异性物质如免疫性抗体或抗
原等结合, 引起结构表面的折射率改变, 从而实现
实时快速检测, 具有良好的适用性. 在实验中, 我
们采用多聚赖氨酸 (poly-L-lysine)对椭圆保偏微纳
光纤进行功能化修饰, 然后在其表面链接探针分
子, 从而实现对目标DNA分子的特异性检测 [40].
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当待测单链DNA分子浓度发生变化时, 基于椭圆
微纳光纤的偏振干涉光谱发生漂移, 通过检测光谱
漂移量可推知DNA分子浓度的变化值. 实验发现
在DNA分子浓度为 100 pM到 1 µM之间时, 干涉
光谱随浓度改变呈现良好的线性关系, 测得的检测
极限为 75 pM; 我们同时对非检测目标的其他两种
单链DNA分子进行了对比实验, 结果显示, 该传感
器对其他分子的响应只有待测分子响应度的 6.2%
和 6%, 说明该传感器表现出了良好的分子检测特
异性.

图 9 基于保偏微纳光纤DNA传感器的工作原理图
Fig. 9. Schematic for label-free DNA quantification
with polarization-interferometric microfiber sensors.

此外, 保偏微纳光纤还被用来制作了可调谐
梳状滤波器 [34]、摇摆滤波器 [41]和偏振转换器 [42]

等其他光学器件. 通过对比发现, 相较于其他类型
的传感器, 例如基于等离子体共振 [43] 或回音壁模

式 [44]等的传感器, 保偏微纳光纤传感器具有结构
设计相对简单、传感灵敏度高且制作成本低等优点.
由于传感器的性能一般由光纤的横截面结构所决

定的, 通过结构优化可实现对器件性能的提升, 该
传感器具有较高的可靠性和稳定性. 在实际应用
中, 可采用光纤封装技术进一步提高其实用性, 以
满足不同场合的应用需求. 随着科研的发展, 微纳
光纤传感技术将会越来越成熟, 相信会有更多的器
件被开发出来, 而保偏微纳光纤也将发挥越来越重
要的作用.

4 结 论

近年来, 研究者在保偏微纳光纤传感器方面做
了大量的研究工作, 本文从分析保偏微纳光纤传感
器的研究现状和发展趋势出发, 回顾了保偏微纳光
纤的结构类型、制备方法和模式双折射等特点. 阐
述了几种不同保偏微纳光纤倏逝场传感器的构成

类型和实现方法, 深入探究了包括高折射率灵敏度

等产生的内在机理, 且讨论了该类传感器在折射
率、湿度、磁场和特异性DNA分子探测等方面的应
用, 其研究结果对保偏微纳光纤及其传感器的发展
具有重要意义.
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evanescent-wave sensors∗
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Abstract
In recent years, polarization-maintaining (PM) microfibers have attracted much research attention mostly due to

their ultra-high birefringence and large evanescent field effect. This article starts from introduction of the structures,
fabrication methods, and mode characteristics of PM microfibers. Different previously-implemented PM microfiber
sensors have been presented. The two polarization modes may have different responses on changes of external parameters
for PM microfiber, which allows fabrication of polarization-related devices, such as interferometers or gratings. Some
sensing characteristics, such as extremely-high refractive index sensitivity and/or temperature-independent response,
have been demonstrated. The sensing applications including detection of refractive index, humidity, magnetic field and
specific DNA molecular have been described in detail. This article should be helpful for future development of PM
micro/nano fibers and the related sensors.

Keywords: microfiber, high birefringence, large evanescent field effect, refractive index sensors
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专题: 光纤传感

基于光纤光栅的冲击激励声发射响应机理与定位

方法研究∗

张法业 姜明顺 隋青美† 吕珊珊 贾磊

(山东大学控制科学与工程学院, 济南 250061)

( 2016年 10月 9日收到; 2017年 3月 27日收到修改稿 )

在对冲击激励声发射应力波在铝合金板上的传播机理进行分析的基础上, 利用ABAQUS 软件构建
了钢球冲击铝合金板几何模型, 仿真分析了冲击应力波传播过程. 理论分析了冲击应力波与FBG传感
器的作用机理, 基于边缘滤波原理构建了声发射传感系统, 采集冲击激励声发射应力波, 建立了声发射
区域定位模型, 提出了基于扩散映射与支持向量机 (SVM)的声发射区域定位方法并进行了实验验证. 在
300 mm× 300 mm× 2 mm的铝合金板上对 36 个测试区域进行了多次声发射区域定位实验, 实验结果表明,
扩散映射结合 SVM的定位结果较优, 区域定位精度为 30 mm × 30 mm, 定位正确率为 97.5%, 耗时 0.781 s.
研究结果为声发射区域定位检测提供了一种有效方法.

关键词: 光纤光栅, 声发射传感, 冲击定位, 支持向量机
PACS: 42.79.–e, 42.82.Bq, 43.40.+s, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.66.074210

1 引 言

在声发射 (acoustic emission, AE)定位系统中,
声发射传感器是实现声发射信号检测和定位的关

键部件之一 [1−4]. 光纤光栅声发射传感器以其良
好的绝缘性、结构紧凑、安装方便、易构建传感

器网络等突出优势, 非常适合在声发射检测和定
位系统中应用 [5−7]. 目前, 国内外学者对声发射
源定位算法和声发射信号特征提取算法做了大量

研究. Shrestha等 [8]利用 6只光纤光栅声发射传感
组成的传感阵列探测复合材料冲击响应, 结合参
考数据库算法实现了复合材料机翼声发射定位;
Hafizi等 [9]研究了近红外光纤光栅声发射传感器

冲击响应机理, 并在 160 mm × 800 mm的复合材
料板上进行了实验验证; Jiang等 [10]对光纤光栅

传感器超声激励引起声发射的响应原理进行了研

究, 并在 150 mm × 600 mm的铝合金板上通过断
铅实验验证了其正确性. Cheng等 [11]使用两只声

发射SR150检测转子试验机的轴承摩擦损伤引起
的声发射信号, 以两个信号的互相关系数和信号能
量作为BP小波神经网络的算法输入, 以摩擦损伤
位置为输出, 构建了基于BP小波神经网络的轴承
摩擦损伤模型并进行了实验验证; Jiang等 [12]利用

代数重建技术和 3D图像技术实现了声发射定位;
Sadegh 等 [13]利用遗传算法结合人工神经网络提

取轴承不同润滑条件下的声发射信号特征, 实现了
轴承不同润滑工况的正确识别. 但是, 以上研究多
集中在声发射源定位算法和特征提取方法上, 尚缺
乏对冲击激励声发射传播机理和光纤布拉格光栅

(FBG)声发射响应机理的深入研究.
在研究冲击应力波传播机理和FBG响应机理

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 41472260)、山东省自然科学基金 (批准号: ZR2014FM025)、山东大学基本科研业务费资助项目 (批准
号: 2016JC012)和山东大学青年学者未来计划项目 (批准号: 2016WLJH30)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: jiangmingshun@sdu.edu.cn

© 2017 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn
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的基础上, 使用钢球冲击铝合金板模拟声发射源,
利用ABAQUS软件构建了钢球冲击铝合金板几何
模型, 仿真分析了冲击应力波的传播过程. 采用光
纤光栅传感器和边缘滤波原理构建传感系统, 采集
冲击激励声发射应力波, 建立声发射区域定位模
型, 提出了基于扩散映射 (diffusion maps, DM)与
支持向量机 (SVM)的区域定位方法并进行了声发
射区域定位实验验证.

2 声发射定位系统

2.1 冲击应力波铝合金板传播分析

当四边固支铝合金板受到自由落体钢球的冲

击, 钢球刚接触到铝合金板表面时, 应力波主要集
中在冲击点附近, 且有向四周扩散的趋势; 接着, 应
力波开始向四周均匀扩散, 呈多层环形分布; 当环
形扩散的应力波碰到铝合金板边界之后被反弹向

中心传播, 反弹回来的应力波在中心汇聚并相互叠
加. 为验证应力波的传播特性, 利用ABAQUS软
件构建了钢球冲击铝合金板的几何模型, 如图 1所
示. 在铝合金板的四角设置 4个观测点, 采集应力
波传播到各观测点时的波形.

(a) (b)

图 1 钢球冲击铝合金板几何模型 (a)钢球冲击铝合金平板
示意图; (b)观测点布置示意图
Fig. 1. The model of ball impacted aluminum alloy plate:
(a) the schematic of ball impact aluminum alloy plate;
(b) the schematic of observation point arrangement.

表 1 模型参数

Table 1. Model parameters.

参数名称 数值

板的长度/mm 300

板的宽度/mm 300

板的厚度/mm 2

板的密度/g·cm−3 2.6

钢球质量/g 26

钢球密度/g·cm−3 7.8

冲击高度/mm 260

1.400T106

1.283T106

1.167T106

1.050T106

9.333T105

8.167T105

7.000T105

5.833T105

4.667T105

3.500T105

2.333T105

1.167T105

1.471T105

Strss/Pa

(Average: 75%)

S, Mises(a) (b)

(c) (d)

图 2 冲击应力波传播过程 (a)产生; (b)环形扩散; (c)反弹; (d) 中心叠加

Fig. 2. The propagation process of shock wave: (a) Generating; (b) annular diffusion; (c) rebound; (d) center stacking.
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在仿真实验过程中, 模型的参数设置如
表 1所列.

钢球冲击铝合金板中心时, 铝合金板表面应力
波传播过程的仿真结果和观测点4采集到的冲击应
力波的波形分别如图 2和图 3所示.
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图 3 S4处冲击应力波形图

Fig. 3. Impact stress waveform at S4.

2.2 冲击应力波与FBG作用机理分析

根据耦合模理论, FBG传感基本原理 [14−16]

可表示为

λB0 = 2neff0Λ0, (1)

式中, λB0为布拉格光栅反射波长, neff0为光纤的

有效折射率, Λ0 为光栅周期.
在未受外界物理量作用的情况下, FBG的纤

芯轴向有效折射率为

neff (z) = neff0 −∆nsin2
(
π

Λ0
z

)
, z ∈ [0, L], (2)

式中, z为光纤轴向上某一点, L为光纤光栅长度,
∆n为折射率最大调制系数.

冲击形成的声发射应力波的应变场理论模型

可表示为

ε(t) = εm cos
(
2π

λs
− wst

)
, (3)

式中, εm为振幅, 2π/λs为波数, ws为角频率, λs为

声发射应力波在介质中的波长.
FBG与冲击应力波的相互作用示意图见图 4 .
当冲击应力波作用于FBG时, 对FBG的影响

主要体现在两个方面: 一是对FBG几何尺寸的调
制, 即几何效应; 二是由弹光效应引起的光纤纤芯
有效折射率的变化. 这两方面的影响都会直接引起
FBG波长的改变.

Impact source

Impact 

stress wave Host material

FBG sensor

Free fall

图 4 FBG与声发射应力波相互作用示意图
Fig. 4. The interaction of FBG and Impact stress
wave.

首先考虑几何效应的影响. 当FBG受到冲击
应力波作用时, 轴向尺寸发生变化, 表现为光纤轴
向坐标的改变. 设在冲击作用下导致 z点变化为 z′,
则

z′ = f (z, t) = z +

∫ z

0

ε (ξ) dξ

= z + εm
λB
2π

sin
(
2π

λs
− wst

)
+ εm

λB
2π

sin (wst) ,

(4)

式中, z ∈ [0, L],
∫ z

0

ε(ξ)dξ为冲击应力波引起的

位移.
反解 (4)式得到 z = f−1 (z′, t), 代入 (2)式, 则

此时光栅折射率为

n′eff (z
′, t) = neff0 −∆nsin2

(
π

Λ0
f−1 (z′, t)

)
. (5)

其次, 分析弹光效应的影响. 要获得完整的有效折
射率模型, 弹光效应的影响亦需考虑. 在冲击应力
波作用下, 由弹光效应引起的有效折射率变化为

∆n′ (z′, t) = −
(
n3eff0
2

)
· [P12 − σ (P11 + P12)]

× εm · cos
(
2π

λs
z′ − wst

)
, (6)

式中, Pij为弹光系数, σ为泊松比.
综合 (5)式和 (6)式, 可得冲击应力波调制下光

纤光栅有效折射率为

n′eff (z
′, t)

= neff0 −∆nsin2
(
π

Λ0
f−1 (z′, t)

)
−
(
n3eff0
2

)
× [P12 − σ (P11 + P12)]

× εm · cos
(
2π

λs
z′ − wst

)
. (7)

由 (7)式可知, n′eff的表达式非常复杂, 但当冲击应
力波波长λs 远小于光栅长度L, 即λs/L ≫ 1时,
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(7)式可简化为

n′eff (z
′, t)

= neff0 −∆nsin2
(

π

Λ0 · [1 + εm cos (wst)]
z′
)

−
(
n3eff0
2

)
· [P12 − σ (P11 + P12)]

× εm · cos
(
2π

λs
z′ − wst

)
. (8)

(8)式可进一步简化为

n′eff (z
′, t) = n′eff0(t)−∆nsin2

(
π

Λ′
0(t)

z′
)
, (9)

式中,

n′eff0(t) = neff0 −
(
n3eff0
2

)
· [P12 − σ (P11 + P12)]

× εm · cos
(
2π

λs
z′ − wst

)
, (10)

Λ′
0(t) = Λ0 · [1 + εm cos (wst)] . (11)

结合 (1)式, FBG波长可改写为

λB(t) = λB0 +∆λ0 cos (wst) , (12)

式中,

∆λ0 = λB0εm

{
1−

(
n2eff0
2

)
× [P12 − σ (P11 + P12)]

}
. (13)

从 (12)式可以看出, 在冲击应力波的波长远大于光
栅长度时, FBG传感器的反射光谱被冲击应力波
调制的过程是一个FBG波长发射漂移的过程, 即
FBG可有效感知冲击引起的声发射应力波.

2.3 声发射检测与定位系统搭建

声发射定位系统主要由未经平坦的放大自发

辐射 (ASE)光源、分路器、环行器、光电转换及放大
电路、数据处理单元、4只FBG传感器和示波器组
成, 系统框图如图 5所示. 为实现声发射信号的快
速解调, 利用ASE光源线性段作为边缘滤波器, 结
合边缘滤波解调原理构建光纤光栅解调系统, 其工
作示意图见图 1中虚框部分. 当声发射信号作用于
FBG引起其反射峰出现漂移时, 由于ASE光源斜
边滤波的调制, 反射峰的强度产生相应变化. 这种
变化通过光电转换及放大电路转化成电压信号的

变化, 最后, 经过数据处理单元滤波处理后在示波
器显示信号波形.

在铝合金板上划分 p个正方形区域作为待

识别定位区域, 若将每个正方形区域作为一
个类别, 标记为S = {1, 2, · · · , p}, 则可以将声
发射区域定位问题转换为 υ-SVC多分类问题,
通过 υ-SVC多分类算法予以解决 [17,18]. 选用

300 mm×300 mm×2 mm的铝合金板4边固支于实
验台上. 在铝合金板上划分 36 个30 mm × 30 mm
的正方形区域作为待识别声发射区域, 如图 6所示.

FBG传感器的波长选择在ASE光源光谱曲线
斜率最大的 1533—1536 nm单调区间内, 光栅中
心波长选定为 1534 nm. 在铝合金板 4个对角黏
贴FBG传感器, 黏贴位置分别为FBG1(30, 270),
FBG2(30, 30), FBG3(270, 30)和FBG4(270, 270),
黏贴时预紧力分别拉伸至 1534.552, 1534.586,
1534.565, 1534.577 nm. 采用质量为 26 g的钢球
作为声发射模拟装置, 以自由落体的方式进行垂
直冲击, 冲击高度为 260 mm, 对应的冲击能量为
0.065 J, 冲击速度为2.24 m/s.

ASE 
source

Splitter

Photoelectric

conversion 

and 

amplification 

circuit 

Circulator

Data 
processing 

unit

Oscilloscope

FBG1

FBG2 FBG3

FBG4

FBG reflection spectrum

ASE laser 

spectrum
AE signal

Δλ

图 5 声发射定位系统框图

Fig. 5. The diagram of AE location system.

074210-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 074210

0 30 60 120 180 270 300
0

30

120

180

240

270

300

8 9 10 11

14 15 16 17

20 21 22 23

26 27 28 29

Impact area

FBG1

FBG2 FBG3

FBG4

21

7

13

19

25

31 32

3 4 5 6

12

18

24

30

36353433

240

60

图 6 铝合金板声发射区域示意图

Fig. 6. Layout of plate AE region on aluminum alloy.

3 声发射定位实验及结果分析

3.1 声发射信号特征提取

用钢球依次冲击图 6所示的铝合金板上标号
为 1, 8, 15, 22, 29, 36的正方形区域, 以FBG传感
器监测的声发射信号为例探索声发射区域与信号

特征之间的关系. 在实验中, 由于声发射信号微弱,
易使FBG传感器检测到信号含有噪声干扰, 因此,
选用小波分析的方法去除噪声, 小波基函数选择具
有较少非对称性、处理效果较好的 sym8函数. 首
先, 以4只FBG传感器监测区域 8产生的声发射信
号为例, 进行小波去噪. 图 7给出了FBG1传感器
检测声发射信号去噪前后的对比图, 从图中可以发
现信号有明显优化. 去噪前声发射信号的信噪比为
3.1, 去噪后声发射信号的信噪比为 20.4, 信噪比提
高了5倍多.

然后, 利用 (14)式和 (15)式分别计算去噪
后信号的振荡能量E和波形指标SHA, 结果如
图 8所示.

E =
1

2 (N2 −N1)

N2∑
i=N1

|f (iT )− f (T0)|2 , (14)

SHA =
RMS

1

n

n∑
i=1

|xi|
, (15)

式中, N1 = 0, 1, 2, · · · , n, N2 = 0, 1, 2, · · · , n, 且
N2 > N1; T为信号采样间隔时间; n为总采样点

数; f (T0)为声发射信号初始状态; xi为声发射信

号采样值; RMS =

√√√√ 1

N

n∑
i=1

x2i 为信号的标准差.

0 2000 4000 6000 8000 10000
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

V
o
lt
a
g
e
/
V

(a)

0 2000 4000 6000 8000 10000
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Time/2 ms

Time/2 ms

V
o
lt
a
g
e
/
V

(b)

图 7 小波去噪前后声发射信号对比图 (a)原始信号;
(b)去噪信号
Fig. 7. Comparison of AE signal before and af-
ter wavelet domain denoising: (a) Original signal;
(b) denosided signal.

采用同样方法对FBG传感器监测的上述 6个
位置的声发射信号进行处理. 为直观清晰地观
察去噪后信号的振荡能量、波形指标与声发射区

域的关系, 图 9给出了区域 8和区域 15产生的声
发射信号的振荡能量和波形指标的分布, 图 9 (a)
代表区域 8 声发射信号小波去噪后振荡能量的
分布; 图 9 (b)代表区域 8声发射信号小波去噪后
波形指标的分布, 图 9 (c)代表区域 15声发射信号
小波去噪后振荡能量的分布; 图 9 (d) 代表区域
15声发射信号小波去噪后波形指标的分布. 分
析图 9发现: 使用钢球冲击铝合金板的不同区域,
FBG传感器所监测到的声发射信号经小波去噪
后, 各信号的振荡能量和波形指标均存在差异, 说
明FBG传感器所监测的铝合金板声发射信号的振
荡能量和波形指标与声发射区域有关. 因此, 提
取声发射信号经小波去噪后信号的振荡能量和波

形指标作为信号特征, 可以用来进行声发射区域
定位.
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图 8 区域 8的声发射信号去噪后的波形图 (a) FBG1; (b) FBG2; (c) FBG3; (d) FBG4

Fig. 8. Denosided AE waveforms of area 8: (a) FBG1; (b) FBG2; (c) FBG3; (d) FBG4.
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图 9 不同区域声发射信号特征的对比 (a)区域 8振荡能量; (b) 区域 8波形指标; (c) 区域 15振荡能量; (d) 区域
15波形指标
Fig. 9. The comparison chart of AE signal feature at different area: (a) Vibration energy of area 8; (b) wave-
form indicator of area 8; (c) vibration energy of area 15; (d) waveform indicator of area 15.

3.2 声发射信号区域定位识别

使用钢球依次冲击图 6所示的铝合金板上划
定的 36个声发射区域各 30次, 获得 1080个实验样
本. 首先, 采用随机选取样本的方式, 选取 720个
样本作为多分类机模型的训练样本, 样本大小为
720 × 8; 选取剩余的 360个样本作为测试样本, 样
本大小为360× 8. 为提高声发射定位效率, 采用非
线性降维方法扩散映射对训练样本和测试样本进

行降维, 定义样本数据集中数据xi和xj之间的 t步

扩散距离 [19−21]为

D(t)(xi, xj) =

√√√√√∑
k

(
p
(t)
ik − p

(t)
jk

)2

ψ (xk)
(0)

,

ψ (xk)
(0)

=
mi∑
j

mj
,

mi =
∑
j

pij , (16)
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式中, p(1)ij =
wij∑
k

wik
为Markov状态转移矩阵P (1)

的元素, wij = exp
(
−∥xi − xj∥2

2σ2

)
为关系矩阵

W 的元素, ψ (xk)
(0)
表示Markov扩散过程的稳态

分布.
在保持扩散距离的条件下, 提取低维流形Y .

根据Markov随机路的谱图理论可知, Y 由下式的
d个非平凡主特征向量构成:

P (t)v = λv, (17)

最大特征值λ1 = 1是平凡的, 舍弃其对应的特征向
量v1, 得到低维流形

Y = {λ2v2, λ3v3, · · · , λd+1vd+1} . (18)

对训练样本和测试样本分别进行降维处理, 以降维
后训练样本进行训练, 建立DM-SVM多分类机模
型; 利用降维后的测试样本, 对建立的DM-SVM多
分类模型进行验证. 将测试样本代入DM-SVM多
分分类机模型进行声发射区域识别, 结果如表 2和
图 10所示.

表 2 声发射区域识别结果

Table 2. Recognizing results of AE region.

样本大小 样本大小 识别结果

降维前 降维后 误判数 正确率/% 耗时/s

360× 8 360× 3 9 97.5 0.781
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图 10 声发射区域识别结果图

Fig. 10. Identification results of AE region.

从表 2和图 10可以看出: 对待测试的 36个声
发射区域各 10次模拟实验 (共计 360 次)中, 基于

DM-SVM多分类机声发射区域识别算法的定位正
确率为 97.5%, 耗时 0.781 s. 分析区域定位错误的
9次实验, 发现基于DM-SVM多分类机的声发射
区域识别算法将其定位于实际声发射区域的相邻

区域内 (如第 8次实验将实际声发射区域 1错误地
定位于声发射区域 2), 属于工程应用可接受的范
围. 因此, 实验表明基于DM-SVM多分类机的声
发射区域定位系统具有可行性, 区域识别精度为
30 mm× 30 mm.

4 结 论

在分析冲击激励声发射应力波的传播机理和

FBG响应机理基础上, 使用钢球冲击铝合金板模
拟声发射源, 利用ABAQUS软件构建了钢球冲击
铝合金板的几何模型, 仿真分析了冲击应力波的
传播过程. 理论分析了冲击应力波与FBG传感器
的作用机理, 基于边缘滤波原理构建了声发射传
感系统, 采集冲击激励声发射应力波, 建立了声发
射区域定位模型, 提出了基于扩散映射与支持向
量机的区域定位方法, 克服了现有方法需要使用
大量样本进行训练或定位所需信号特征向量的维

数较大的问题. 对 36个测试区域声发射区域进行
了定位实验验证, 仅用时 0.781 s, 区域识别精度为
30 mm× 30 mm. 新方法可进一步推进光纤光栅声
发射传感在结构健康监测上的工程应用.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Acoustic emission localization technique based on fiber
Bragg grating sensing network and signal feature

reconstruction∗
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Abstract
Based on the analysis of the propagation mechanism of acoustic emission stress waves caused by impact excitation

on aluminum alloy plates, The geometrical model of steel ball impacted aluminum alloy plate was built by ABAQUS
software, and the stress wave propagation process is simulated and analyzed. The stress wave propagation process is
simulated and analyzed and an acoustic emission sensing system based on the principle of edge filtering is constructed.
The acoustic emission stress waves were collected to establish the acoustic emission region localization model. The
localization method of acoustic emission region based on diffusion mapping and support vector machine is proposed and
verified experimentally. Multiple acoustic emission localization experiments were performed on an aluminum alloy plate
of 300 mm × 300 mm × 2 mm, which was divided into 36 test area. The results show that the localization accuracy
is 30 mm × 30 mm and the positioning accuracy was 97.5%, while consuming 0.781 s. The study provides an effective
method for acoustic emission localization.
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专题: 光纤传感

Airy光纤: 基于阵列波导耦合的光场调控方法∗

赵浩宇2) 邓洪昌1)2) 苑立波1)†

1)(桂林电子科技大学电子工程与自动化学院, 桂林 541004)

2)(哈尔滨工程大学理学院, 哈尔滨 150001)

( 2016年 10月 11日收到; 2017年 3月 24日收到修改稿 )

近年来, Airy光束作为一种无衍射光束, 其特性引起了研究者的广泛关注, 人们对它的理论研究、实验验
证、实际应用多个方面都取得了长足的进步. 而Airy光纤作为一种可生成Airy光束的波导器件, 结合其光纤
自身优点可适用于多种应用领域, 因此开展新型Airy光纤的探索研究、拓展Airy光束的应用范围具有重要现
实意义. 本文从Airy光束的原理、光纤结构设计、光纤内部光束生成机理、生成光束波长响应特性以及Airy光
纤研究现状和应用五个方面展开了较系统的讨论.

关键词: Airy光束, 无衍射, 自由加速, 微结构光纤
PACS: 42.81.Qb, 42.25.Fx, 42.82.Et DOI: 10.7498/aps.66.074211

1 引 言

无衍射光束, 顾名思义是一种在传输过程中光
波包络保持不变、没有衍射展宽过程的光束. 由于
此类光束在传输方向上任意垂直切面的光强分布

始终保持相同无畸变, 且能量强度高度局域化, 所
以自Durnin等推导发现以来 [1−3], 引起了研究者
广泛关注. 1979年, Berry和Balazs [4]以及Unnikr-
ishnan和Rau [5]从薛定谔方程方程出发, 成功求解
出具有Airy函数形式的波包络解析解, 从理论上证
明了Airy光束的无衍射特性.

2007年, Siviloglou等 [6,7]首次从理论和实验

上得到了有限能量的Airy光束. 自此, 关于Airy
光束研究开始加速, 且不断展现出其非凡的特质,
拓展了其应用空间. 比如一些研究者使用其进行
光俘获或导引 [8−11], 近场成像 [12]、利用自由加速

特性形成的自聚焦光斑进行微加工 [13−15]、在大气

中形成等离子通道 [16]、激发曲线型表面等离子激

元 [17−19]. 在实验中, 有限能量Airy 光束一般可以
采用高斯光束通过立方相位的调制, 再经过傅里叶
透镜实现. 生成Airy 光束的方法有很多, 比如使
用空间光调制器 [7,20]、相位模板 [16]、非线性光子晶

体 [21]、表面金属光栅结构等 [22]. 我们则采用阵列
光波导的光耦合来实现对输入高斯光场的强度和

相位调控, 从而生成Airy光束 [23−31], 此方法展示
了一种新型的Airy光束产生技术,且由于光纤体积
小巧、可集成高等特性, 极具潜在应用价值.

本文从Airy光束原理出发, 介绍了Airy光束
的独特性质; 讨论如何使用光纤构造Airy光场; 详
细阐述了基于阵列波导耦合机理能够实现光场的

转换与重构的原理, 以及高斯光场与Airy光场之
间相互转换的能量特性和相位特性; 并解释了基于
Airy光纤的出射光场横向加速的彩虹效应, 最后对
Airy光纤潜在应用进行了简略的评述.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61290314, 61535004, 11274077, 61675052)、中国博士后基金 (批准号: 2015M581428)和黑龙江省博
士后基金 (批准号: LBH-Z15039, LBH-TZ1605)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: lbyuan@vip.sina.com
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2 Airy光束

我们从二维有限能量Airy光束出发, 其输入
光场表示如下:

ϕ(x, y, z = 0)

=
∏

m=x,y

Ai(sm) exp(amsm)exp(ivmsm). (1)

这样, 有限能量的二维艾里光束在空间中的传输光
场就可表示为

ϕ(x, y, z) =
∏

m=x,y

um(sm, ξm), (2)

其中

u(sm, ξm)

= Ai
[
sm − ξ2m

4
− vmξm+iamξm

]
× exp

[
amsm − amξ

2
m

2
− amvmξm

+ i
(
− ξ3m

12
+ (a2m − v2m + sm)

ξm
2

+ vmsm − vmξ
2
m

2

)]
, (3)

这里, Ai(sm)为艾里函数, ξx = z/kx20和 ξy =

z/ky20表示归一化传输距离, sx = −x/x0和 sy =

−y/y0为无量纲横向坐标, x0和 y0为归一化坐标,
am > 0是截断孔径函数, 而 vm与光束的初始入射

角度 θm相关
[32],

θm =
vm
km0

. (4)

图 1 (a)给出了有限能量艾里光束在 z = 0时

的光强分布情况. 从图中可看出, 有限能量艾里
光束非对称, 且能量分布重心偏向光束主瓣. 对比
图 1 (b)和图 1 (c), 可以发现高斯光束在直线传输
过程中且发生衍射, 而有限能量艾里光束的扩散则
非常缓慢并且其传输路径总是朝着固定方向弯曲,
因此有限能量艾里光束传输具有近似无衍射性, 其
传输的路径如同粒子在重力场中做抛物运动的轨

迹，因此得名为 “自由加速”.
图 2 (a)—(d)所示为只保留L型主边带情况下

的二维有限能量Airy光束在自由空间XY 平面的

传输情况. 主瓣位置在对角线上移动, L型主边带
内部出现与二维Airy光束类似的内部旁瓣, 即传输
过程中能量发生转移并趋于还原成原有光束的形

态. 这种特性即Airy光纤第三大特性——自愈性.

3 Airy光纤结构设计

由于自愈性的存在, 形态非完备的L型主边
带光场 (见图 3 (a))可以近似理想的有限能量Airy
光束, 从这个特点出发, 利用阵列芯光纤的纤芯光
场来替代L型边带的主旁瓣, 从而形成类Airy光束
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图 1 二维有限能量Airy光束 (a)入射场振幅分布; (b)在自由空间中的传输图; (c) 对应高斯光束的传输图 (图
中R为自定义坐标轴, 该轴的方位角为 225◦)
Fig. 1. 2D finite energy Airy beam: (a) The amplitude distribution at the initial plane; (b) side view of the
propagation dynamic of the truncated 2D Airy beam; (c) the propagation distribution of the corresponding
Gaussion beam. R is the 225◦ axis in cartesian coordinate system.
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图 2 二维有限能量Airy光束自愈特性示意 (a)—(d) L形主边带光场传输
Fig. 2. The self-healing property of the truncated 2D Airy beam: (a)–(d) The propagation dynamic of the Airy
beam without internal lobes in free space.

(a)

X↼Y↽

Airy(s)

(c)

2D

R
e
fr

a
c
ti
v
e
 i
n
d
e
x

Y

Z

X

(b)

1

2
(2')

3
(3')

4
(4')

5
(5')

1
2

3
4

5

2'
3'

4'
5'

(d)
1.455

1.454

1.453

1.452

1.451

-20
-20

0

0

0

0

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

0.5

1.0

20

20

X↼Y↽/mm

20

40

40

40

6060

Y/mm

X/m
m

图 3 二维Airy光纤设计 (a) 二维有限能量Airy光束L型主边带光场; (b) 二维Airy光纤示意图; (c) 沿坐标轴排布的纤芯阵列;
(d) 沿坐标轴的纤芯阵列折射率分布
Fig. 3. Design for 2D Airy fiber: (a) The truncated 2D Airy beam without internal lobes; (b) 2D Airy fiber; (c) array-core
distribution along X-axis (or Y -axis); (d) refractive index profile of array-core along X-axis (or Y -axis).
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就成为可能. 需要注意的是, 由于远离中央主瓣的
旁瓣能量逐渐减少至 0, 越远的旁瓣对光束性质的
影响越小且几乎可忽略不计, 因此用数量有限的纤
芯替代主旁瓣理论上是可行的, 这里我们使用 9芯
光纤来进行设计近似. 如图 3 (b)所示, 纤芯由两组
相互垂直 (X向和Y 向)的纤芯阵列组成, 且每组纤
芯的大小、空间排布都如图 3 (c)所示满足或近似满
足Airy函数. 向中央纤芯输入光纤基模LP01或高

斯光或后, 如图 3 (d)所示, 由于纤芯阵列折射率保
持非均匀排布, 光能量会从低折射率部耦合到高折
射率部, 从而让每个纤芯传输一部分能量进而形成

L型边带光场.

图 4 (a)所示为波长 980 nm情况下在 9.7 mm
长的二维Airy光纤横截端面处的光场分布. 其出
射光场几何分布近似图 3 (a)所示的二维有限能量
Airy光束L型主边带光场, 纤芯能量幅度同样近似
Airy函数主旁瓣幅度大小. 而出射光场在传输过程
中, 主瓣在R对角线方向进行自由加速偏转, 且逐
渐自愈形成多个容易区分的内部旁瓣 (见图 4 (b)),
充分体现了Airy光束的三大特性,也证明了使用阵
列芯光纤生成的类Airy光束的可靠性.
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图 4 二维Airy光纤光场特性示意 (a)波长为 980 nm时Airy光纤 9.7 mm横截端面处出射光场; (b)出射光场
在自由空间的传输示意

Fig. 4. The characteristics of the optical field for 2D Airy fiber: (a) The transversal output field from the
end face of 9 mm Airy fiber at wavelength 980 nm; (b) the propagation dynamics of the output beam in free
space in R direction.

4 Airy光纤内部光束生成机理

首先, 我们采用超模理论来分析光波在Airy
光纤中的传输 [29−31]. 在二维阵列芯Airy光纤
(图 3 (b))中, 光波在波导之间的耦合可表示为下
面的耦合方程:

dãp
dz = −jβpãp − j

9∑
q=1

κpqãq, (5)

在 (5)式中, ãp = ap exp (−iβpz)表示在纤芯 p中

传输模式 (Ep,Hp)的复振幅, βp为该模式的传输,
κpq (q ̸= p)是纤芯 p和纤芯 q之间的互耦合系数,
κpp (q = p)为在纤芯 p中的自耦合系数. 这两种耦
合系数可以分别表示为

κpq =
ωε0

4
√
PpPq

∫
S

[
n2
p (x, y)− n2

0

]
Ep ·E∗

q dS,

(6)

κpp =
ωε0
4Pp

∫
S

[
n̄2 (x, y)− n2

p (x, y)
]
Ep ·E∗

p dS,

(7)

这里, n̄ (x, y)表示整个阵列纤芯的折射率, np (x, y)

和 n0分别为纤芯p和包层的折射率. 而在纤芯p中

传输的模式 (Ep,Hp)的功率Pp为 (uz表示 z轴向

的单位方向矢量)

Pp =
1

2

∫
S

(
Ep ×H∗

p

)
· uzdS. (8)

把 (5)式转化为其矩阵形式得
d
dz Ã (z) = −jMÃ (z) , (9)

这里, Ã (z) = [ã1, ã2, · · · , ã9]T为纤芯模式的复振
幅矩阵. 耦合系数矩阵M 对应的特征根 (超模的
传输常数)和解向量分别记为β′

i和Vi. 由此可以得
到在整个纤芯阵列传输的超模横向电场:

E′
i =

[
E1√
P1

E2√
P2

· · · E9√
P9

]
· Vi. (10)

当向纤芯 1(中央主芯)输入高斯光时, 激发出
纤芯基模LP01. 由 (9)式可求得各个超模的复振幅
ã′i:[

ã′1 ã
′
2 · · · ã′9

]T
=

[
V1 V2 · · · V9

]−1

·AT
0 , (11)
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其中, A0 = [1, 0, · · · , 0]为 1×9的初始条件矩阵.
由 (10)式和 (11)式就可得到在整个纤芯阵列传输
的总电场:

Et =
9∑

i=1

ã′i ·E′
i · exp (−jβ′

iz). (12)

通过 (12)式就可计算出在Airy光纤二维阵列
纤芯中光波的传输光场和各个纤芯的功率耦合曲

线, 如图 5 (a)和图 5 (b)所示. 从图中可以发现, 当
Airy光纤中央主芯输入高斯光场时, 光能量会逐
渐耦合到外侧纤芯中, 并且耦合到更外侧纤芯中
的能量依次减少. 这种阵列纤芯的耦合也呈现周
期性, 如图 5 (b)所示, 其耦合周期T0为 3.74 mm.
图 5 (c)给出了在一个耦合周期内, 光纤在不同长
度Z = (3.5 +m/6)T0时的输出光场分布, 其中m

为−3—3的整数, 它们分别对应的光纤长度记作

ZA到ZK. 在前半周期内, 即光纤长度从ZA到ZF

时, 光能量从中央主芯 1耦合到侧芯 (纤芯 2—5或
纤芯 2′—5′)中, 并且在ZF处得到最接近于理想的

Airy光场, 这样通过阵列波导的光场振幅和相位
的调控就实现了高斯光场与Airy光场的转化; 同
样, 在后半周期内, 即光纤长度从ZF到ZK时, 光
能量又从侧芯耦合到主芯, 并在ZK处得到了高斯

光场, 这样Airy光场又转化为高斯光场. 因此, 当
采用高斯光场激发Airy光纤时,我们就可以分别用
(2m− 1)T0/2和mT0长的Airy光纤实现Airy光场
和高斯光场的转化.

如上所述, Airy光纤可以实现周期性的高斯光
场与Airy光场的转换,那么这种转换的具体机理是
怎样的呢？下面我们采用在Airy光纤阵列波导中
传输的超模耦合来分析这一转换机理.
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图 5 在二维阵列波导芯Airy光纤中光波的传输 (a)在XZ平面上的光场强度分布; (b) 阵列纤芯各个纤芯传输
光能量耦合曲线; (c)在纤芯 1光功率耦合曲线上标记的点A到点K所对应的光纤横截面光场分布
Fig. 5. Wave propagation in Airy fiber: (a) Intensity pattern in the XZ plane; (b) the normalized power
curves of arrayed cores as a function of fiber length; (c) intensity snapshots taken at planes as marked in
light power curve of core 1.

由 (10)和 (11)式可以分别计算出在Airy
光纤中传输的九个超模光场的振幅分布 (见
图 6 (a1)—(a9))以及对应的模式传输常数 (参见
图 6中用 “◦”表示的曲线). 从图中可看出, 由于
Airy光纤阵列波导独特的折射率分布特性 (见
图 3 (d)), 使得低阶超模能量主要分布在折射率较
高的外侧纤芯中, 而高阶超模能量则主要分布在折

射率较低的中央纤芯及其邻近纤芯中. 然而, 由于
采用了中央主芯的高斯光场激发, 因此并不是所有
9个超模都被激发, 只有振幅分布关于X1轴 (45◦)
方向对称分布的超模被激发, 它们主要对应于模
式数为 3, 5, 7和 9的超模 (参见图 6 (b)中用 “�”表
示的曲线). 其中, 模式 9占所有激发超模总能量
的 80%以上. 从 (12)式中可看出, 当输入激励光场

074211-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 074211

为高斯光场时, 在Airy光纤输入端 (Z = 0)上超模

光场的总光场
9∑

i=1

ã′i ·E′
i即为高斯光场; 而当Airy

光纤长度为Z = mT0时, 经过计算发现, 超模传输

的光程都为 2π的整数倍, 也就是 exp (−jβ′
iZ) = 1,

因此, 此时的横向总光场仍为高斯光场
9∑

i=1

ã′i ·E′
i.

当Airy光纤长度为Z = (2m − 1)T0/2时, 我们发
现四个主要激发超模的相位差恰好为π, 如图 6 (c)
所示. 这样就通过Airy光纤的波导耦合同时实现了
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图 6 Airy光纤的超模特性 (a1)—(a9)分别对应于九个超模的振幅分布; (b)超模的振幅 a′i和传输常数 β′
i曲线;

(c)在Z = (2m− 1)T/2处四个激发超模对于的相位分布

Fig. 6. The supermodes of Airy fiber: (a1)–(a9) Amplitude distributions of nine supermodes; (b) the
amplitude a′i and the propagation coefficient β′

i as a function of mode number i; (c) phases of four excited
supermodes at Z = (2m− 1)T0/2.
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图 7 Airy光纤输出光场特性 (a)在ZF = 13.09 mm (3.5T )处Airy光纤输出横截面光场强度分布; (b)在X或 Y 轴上

的强度 (实线)和相位 (虚线)分布曲线
Fig. 7. The intensity and phase properties of the output beam from Airy fiber: (a) The transverse intensity pattern
of the output beam from ZD = 13.09 mm (3.5T0) length of the Airy fiber; (b) the corresponding intensity and phase
distributions along X-aixs (or Y -aixs).
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对输入高斯光场的Airy强度和Airy相位的调制,
输出类Airy光场, 如图 7 (a)和图 7 (b)所示. 同理
想Airy光场类似, 该输出光场不但满足Airy强度
分布, 并且其相邻光瓣之间的相位差为π, 和激发
超模的相位差相符 (见图 6 (c)和图 7 (b)).

5 光场横向加速的彩虹效应 (波长
响应)

在实验中, 有限能量Airy光束一般通过对高
斯光束的立方相位调制和傅里叶透镜变换实现, 并
且可以通过沿着垂直于光轴的方向平移傅里叶透

镜来增加额外的初始相位,从而改变Airy光束的自
由加速传输路径 [32]. 由 (1)式可知, Airy光束的初
始附加相位可表示为

∆φ = vm · sm = vm · (−m/m0) = Km ·m, (13)

而Km = −vm/m0则表示附加相位∆φ关于x或者

y的斜率. 这样 (4)式可变形为

θm = −Km/k. (14)

利用 (14)式, 可通过Airy光束的初始附加相位的
斜率K来计算出光束的初始入射角 θ. 当有限能量
Airy光束的入射角分别为0和5 mrad时,它们的相
位分布曲线分布如图 8 (a)中的实线和短划线所示.
它们的相位之差是由入射角引起的额外附加相位

∆φ, 见图 8 (a)中的点线. 由 (14)式可知, 利用附加
相位∆φ的直线斜率就可求得此时的光束入射角:

θ = − K

2π/λ
= −−0.0321

2π/0.98
= 5 mrad. (15)

(15)式的计算结果与实际相符. 因此, 通过这种方
法, 只要知道Airy光纤出射场的相位分布情况, 就
可以计算出光束的初始入射角, 从而对出射光束的
自由加速能力进行评估. 从图 8 (b)中可看出, 三
束波长分别为 970, 980和 990 nm, 而初始入射角
都为 0的二维有限能量Airy光束在传输过程中, 其
光束主瓣的偏移量曲线几乎无法分开. 然而, 如
果把 980 nm波长的Airy 光束的初始入射角变为
5 mrad, 其主瓣的偏移量曲线则明显地和其他曲线
分离开. 这说明初始入射角对理想二维有限能量
Airy光束的自由加速影响巨大; 初始入射角度越
大, 光束的偏移越明显, 自由加速的能力越强. 但

光束波长的微小变化则对自由加速能力影响甚微.
在阵列芯Airy光纤中,光波长的变化对其出射的近
似Airy光场则表现出不一样的性质.
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图 8 一维有限能量Airy光纤的自由加速特性 (a)入射
角分别为和 5 mrad的光束的初始相位及其相位差曲线;
(b)不同波长下光束主瓣随传输距离的偏移量变化曲线
(插图为局部视图)
Fig. 8. Self acceleration of 2D Airy finite energy
beam: (a) Phase distributions of two truncated Airy
beams with different initial launch angle θm = 0 and
θm = 5 mrad, the dotted line depicts the phase differ-
ence ∆ϕ of the two beams; (b) the parabolic trajecto-
ries of main lobes of the truncated Airy beams with
different wavelengths, the enlarged image is shown in
the inset.

当二维Airy光纤长度为 9.7 mm时, 图 9给出
了它在光波长为 990, 980和 970 nm时的输出光场
及其在自由空间中相应的传输图. 除了输出光场的
旁瓣能量都随着光波长的减小而出现明显的降低

(见图 9 (a)—(c)), 准Airy光场各个光瓣 (特别是旁
瓣或内部光瓣)在传输过程中的振幅衰减也明显增
大 (见图 9 (d)—(f)), “无衍射”能力也随之减弱. 另
外可以很明显地观察到光束朝着 225◦方向弯曲传
输, 且 970 nm情况下的弯曲程度大一些. 下面从
Airy光纤出射的准Airy光场的相位分布特性出发
来分析这些问题.
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图 9 二维Airy光纤出射光场的自由加速 (a)—(c)分别为在光波长为 990, 980和 970 nm下Airy光纤的出射光
场; (d)—(f)为对应在自由空间RZ平面上的传输光场
Fig. 9. The amplitude profiles of output beams from 2D Airy fiber with different incident wavelength:
(a) λ = 990 nm; (b) λ = 980 nm; (c) λ = 970 nm; (d), (c), (f) are corresponding to wave propagation of
(a)–(c) along the 255°axis in free space, respectively.

图 10 (a)分别给出了在波长为 990, 980和
970 nm时二维Airy光纤出射的准Airy光场相位
曲线. 图中点划线表示初始入射角为零的理想有
限能量Airy光场的相位分布, 其相位分布在π和
2π之间周期变化. 而准Airy光场的相位分布近
似于立方相位分布, 它们与理想Airy光场的相位
差如图 10 (b). 从图中可看出, 光波长的不同导致
Airy光纤出射的准Airy光场与理想Airy光场的相
位差曲线产生分离, 离中央主瓣越远 (即是X, Y
越大) 的旁瓣相位差曲线分得越开. 因此随着波
长的改变, 相位差曲线的变化趋势也发生相应变
化, 如图 10 (c)所示. 这样, 就得到了二维Airy光
纤输出的准Airy光场相对于理想Airy光束的相

位变化趋势. 由 (14)式可知, 通过这些相位变化
趋势直线的斜率就可求得Airy光纤输出的准Airy
光场的等效初始入射角. 对于二维Airy光纤的出
射光场, 在波长为 990, 980和 970 nm 时的相位变
化趋势直线的斜率分别为: −0.0196, −0.0478和
−0.0888, 如图 10 (c) 所示. 这样, 利用 (14)式就可
计算出相应的准Airy光场的初始入射角为 3.1, 7.5
和13.7 mrad.

通过以上的分析可以发现, 随着光波长的减
小, Airy光纤出射的准Airy光场的初始入射角在
增加. 由此可以判断, 随着光波长的减小, 准Airy
光场的自由加速特性在加强. 如图 11所示, 准Airy
光场的主瓣偏移量曲线随着光波长的不同而出现
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明显的分离, 而偏移量的大小则体现了自由加速特
性的强弱. 当输入到光纤的光波长增加时, 其输出
的准Airy光束在传输过程中的偏移量减小,图中的
结果显然与图 9的分析结果符合.
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图 10 不同波长下二维Airy光纤的出射光场相位分布特
性 (a)—(c)分别为出射场的相位分布、与理想Airy光束
的相位差分布及其相位差变化趋势

Fig. 10. The phase characteristic of output beam from
Airy fibers in different wavelength: (a) The real phase
distributions of output beam, the dash-dot line depicts
the phase profile of the ideal Airy beam; (b) the addi-
tional phase of three output beams compared to ideal
truncated Airy beam; (c) is corresponding to linear
fitting curves of (b).

如果向阵列芯Airy光纤输入一窄带光源的话,
那么其出射光场在传输过程中会出现 “色散”, 在光
束抛物线形传输路径上, 短波因其具有较强的自由
加速能力而处于内侧, 而长波因自由加速特性较弱
而处于外侧. 这与因阳光射到空中接近球形的小水
滴造成色散及反射而成的彩虹现象类似, 因此我们
把这种波长响应特性称为彩虹效应. 在实验中, 改

变理想有限能量二维Airy光束的传输路径 (改变自
由加速特性)的常用方法是通过平移傅里叶透镜来
实现, 而这里则利用阵列芯Airy 光纤对光波长的
调制来实现. 这种波长调制异常敏感, 可以到达纳
米量级. 从图中可以看出, 光波长相差 10 nm就可
造成阵列芯Airy光纤出射光场的偏移量曲线的明
显差异.
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图 11 在不同波长时两种阵列芯Airy光纤出射光场的主
瓣随传输距离偏移量的变化 (插图为彩虹示意图)
Fig. 11. Deflection of main lobes of output beams from
the Airy fibers as a function of propagation distance
in free space.
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图 12 不同波长下环形Airy光纤输出光束在自由空间中
传输的Z轴光强分布 [31]

Fig. 12. Intensity curve of output beam from annular-
core Airy fiber along Z-axis [31].

其他种类的Airy光纤具有类似的波长响应特
性, 比如环形Airy光纤出射光束在不同波长下其自
聚焦点在Z轴上会产生偏移, 但其强度几乎没有变
化 (如图 12所示). 这种光束横向偏移量随着入射
波长变化而改变的特性为Airy光纤所特有, 也为
Airy光纤在不同领域的实际应用提供了多种可能.

6 Airy光纤的潜在应用

近年来, 因为理论的逐渐完善, Airy光束的应
用也得到了极大发展. 由于光纤的优良特性, Airy
光纤也得到了很多研究者的关注. 如图 13所示,
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Guan等 [22]将单模光纤表面镀上金膜, 并将部分金
膜制成阵列光栅结构, 光纤出射光只从第一个凹槽
狭缝中出射并激发表面等离子波, 因为凹槽阵列符
合Airy结构, 因此解耦出射光会形成极微小的准
Airy光束, 可广泛应用于光俘获、光束整形、光纤器
件集成当中.

50 mm

10 mm
5 mm

Z=50 mm

0 mm

0 mm

0 mm

0 mm

 mm

0 mm

图 13 光纤式等离子Airy光束生成器 (a)和 (b)为金
膜微结构光纤的横截面显微图; (c)不同传输距离光强监
测图

Fig. 13. All-fiber Airy-like beam generator: (a) and
(b) Scanning electron microscope images of the nanos-
tructured gold-coated optical fiber facet; (c) images
profiles at different distances.

巴斯大学的Gris-Sánchez等 [33]则介绍了一种

可以出射Airy斑模式的光纤, 他们从原理函数出
发, 对每一个旁瓣进行模场函数的近似, 从而合并
形成近似的最佳模场匹配并由此获得实际光纤折

射率分布,为实际制备Airy光束或其他新型光束光
纤提供了新方法, 光纤在波长 1550 nm的情况下,
衰减为 11.0 dB/km, 可应用到天文光信号长程传
输领域.

使用二维Airy光束 [13]和环形Airy光束可以
进行材料微加工. 如图 15 (a)所示, 环形Airy光束
汇聚后会形成贝塞尔光束, 使得焦点附近为一个高
强度的 “长条”, 并且不会很快弥散, 利用该焦点强
聚焦的性质可以进行大纵深的材料打孔. Airy光纤
无疑拥有类似的应用前景,比如环形Airy光纤所出
射的准环形Airy光束的焦点性质即与此类似. 如
图 15 (b)所示, 在本文提及的光学下其焦点位置光
强非常尖锐, 归一化光强为入射光的 6 倍以上, 增
大环形纤芯的直径或者增加环形纤芯的数量都可

以进一步增强聚焦能力, 并且由于光纤的易集成性
使得加工装置更加微型化.

(a) (b)

图 14 Airy斑生成光纤 (a)光纤横截面显微图; (b)光
纤中的Airy 斑模场近场图像
Fig. 14. The Airy disc fiber: (a) Optical micrograph
of the Airy disc fiber; (b) measured near-field image of
the output of the fiber when trying to excite the Airy
mode.
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图 15 环形Airy光束材料的微加工应用 (a)材料微加
工实验装置 [15]; (b)环形Airy光束焦点位置光强
Fig. 15. Materials processing by using abruptly aut-
ofocusing beam: (a) Experimental setup [15]; (b) the
transverse intensity profile of focus of annular Airy
fiber.

若将Airy光束用作光镊, 其散射力可驱动微
粒获得沿光束传输方向上的动量. 如图 16所示 [34],
Airy光束在无衍射传输段其主旁瓣泾渭分明, 处于
路径上的微粒会弯曲传输. 所以一些研究者将其应
用在微粒引导 [9]、路径清扫 [35], 粒子分选等 [36]方

面, 在生物化学、医疗领域有很好的前景. 而Airy
光纤可生成微小的Airy 光束, 同样可以实现以上
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功能, 且理论上并无显微视场即操作范围的限制,
可实现观测与微操装置的分离.

图 16 Airy场下微粒传输示意

Fig. 16. The guiding effect of an Airy beam.

近几年还有报道Airy光束被应用改善显微镜
近场成像分辨率 [12]、产生和操控Airy 型金属表面
等离子体激元等 [17−19]领域, 逐渐呈现出完善Airy
光束理论发展的同时, 应用更加多样化、专业化的
特点. 且Airy型波包并不局限于光学、微波、声
波、超声波、电子波等多领域, 结合Airy光纤技术
与这些领域建立有机联系, 同样具有非常大的应用
潜力.

7 结 语

本文从Airy光束的理论出发介绍了多种Airy
光纤设计原理及其结构特点; 基于耦合模理论讨
论了光纤中传输场特点以及Airy场转换重构的原
理; 重点讨论了Airy光纤对波长的响应特点; 对比
Airy光束的实际研究意义, 介绍了Airy光纤潜在
的应用范围. 我们认为: 可生成准Airy光束的Airy
光纤不仅可拥有Airy光束的多数已知优点, 更因为
本身光纤的易操控易集成等特点进一步地拓展了

Airy光束的应用范围, 使得此新型光束有了更大的
发展前景. 现阶段我们的工作主要体现在构造新
型Airy光束及其生成机理方面,而研究复杂环境对
Airy光纤的影响——比如力场、温度场、声场等多
种感知量对Airy光场的影响——探索光纤传感方
面的多重应用, 会成为以后研究工作的重点之一.
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Abstract
Recently, Airy beam as a kind of non-diffracting beam, has attracted a great deal of attention due to its unique prop-

erties to have propagation-invariant intensity profile, remain transverse accelerating and exhibit “self-healing” features.
Therefore, Airy beams have found many potential applications, such as optical micro-manipulation, imaging technology,
surface plasmon polaritons and laser micromachining. Airy optical fiber as a kind of waveguide device can be applied
for the Airy beam generation, carry out the exploration of new Airy fiber and expand the Airy beam application range,
has important practical significance. In this paper, we give an systematical introduction from the view of the Airy beam
working principle, Airy fiber structure design, Airy fiber beam generated internal mechanism, Airy beam wavelength
response characteristics, and Airy fiber applications.
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专题: 光纤传感

光纤光热干涉气体检测技术研究进展∗
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( 2017年 4月 1日收到; 2017年 4月 5日收到修改稿 )

本文阐述光纤光热干涉气体检测的基本原理, 从光纤光热相位调制的产生、动态过程、探测方法以及响应
时间等方面出发, 综述本研究组在光纤光热干涉气体检测方面的最新工作进展. 光纤光热干涉技术具有灵敏
度高、动态范围大、测量不受散射及其他损耗影响等优势, 能够实现小型化、多点复用、组网及远程监测, 在环
境、医疗、安防等领域具有重要的应用.

关键词: 光热光谱法, 空芯光子带隙光纤, 气体传感器, 干涉仪, 光纤传感器
PACS: 42.81.–i, 78.20.nb, 07.07.Df, 07.60.Ly DOI: 10.7498/aps.66.074212

1 引 言

痕量气体检测在环境保护、安防、医疗等众

多领域有重要的应用. 传统的气体检测技术通常
是基于非光学的检测, 包括半导体、电化学传感器
等 [1,2], 容易与其他气体成分产生交叉敏感或受敏
感膜表面污染等不利因素的影响. 激光光谱吸收法
以比尔 -朗伯 (Beer-Lambert)定律为依据, 通过测
量不同物质吸收谱线的位置和强度, 可以同时确定
物质的种类和浓度. 基于光谱吸收的气体传感器具
有灵敏度高、选择性强、响应速度快等特点 [3−5].

光纤气体传感器可实现远距离测量, 特别适合
在有毒、有害、易燃、易爆、强电磁干扰等恶劣环境

下应用. 光纤气体传感器一般由一对光纤准直器组
成的开放路径气室来实现, 通过更换光源对准相应
的吸收谱线, 可以用同一气室对不同种类的气体进
行检测. 然而, 由于气体分子在光纤的低损耗传输
窗口 (约 0.5∼1.8 µm)吸收较弱, 因此探测灵敏度
有限. 通过增加吸收路径长度可提高检测灵敏度,
但由于开放路径气室体积和损耗等的限制, 其长度
不能太长. 我们曾经报道了基于光子晶体光纤的倏

逝场吸收型气体传感器 [6−8], 不仅可以实现光和气
体的长距离相互作用, 而且可将光纤盘绕, 实现较
小的传感器件. 然而光子晶体光纤中的空气孔中
倏逝场能量所占比例较小, 其灵敏度存在一定的局
限性.

空芯光子带隙光纤 (HC-PBF)是一种新型的
光波导, 在一定波长范围 (光子带隙)内能够将
95%以上的光场能量限制在空气芯中传输 [9]. 常
见的一种商用HC-PBF为NKT的HC-1550-02光
纤, 在其传输窗口 (1500—1700 nm)的传输损耗约
为 20 dB/km. 该窗口覆盖CO, CO2, NH3, H2S,
C2H2, CH4等多种气体的吸收带. HC-PBF可以同
时作为光波导和吸收气室, 在空芯区可实现强的长
距离的光和气体的相互作用. 而且HC-PBF在弯
曲半径很小时损耗也不增加, 因此可以通过将长光
纤缠绕来实现较长的光程, 且不会增加传感头的体
积. HC-PBF可以直接和普通单模光纤熔接 [10], 形
成全光纤式气体传感器. 自从 2004年, Hoo等 [11]

首次实验演示了基于HC-PBF的光谱吸收型气体
传感器以来, 研究人员在HC-PBF气体检测方面开
展了大量的研究工作 [12−15]. 然而由于受到多路径

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61535004, 61290313)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: eewjin@polyu.edu.hk
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相干等噪声的影响, 其浓度探测下限仅为ppm(百
万分之一)量级 [16,17].

光热光谱法是一种测量光学吸收和样品热特

性的高灵敏度激光光谱分析方法. 相对于直接吸收
法, 光热光谱法并不直接测量透射光谱的变化, 而
是测量气体光吸收所引起的热效应. 光热信号能够
直接反映气体吸收的情况, 具有与光谱吸收型传感
器相同的良好气体选择性. 由于光路中的散射、反
射等损耗不会产生光热信号, 因此光热探测方法更
能准确测量气体吸收的情况 [18]. 其中基于相位检
测的光热干涉法可以通过提高激光功率以及气体

与光的有效作用长度来提高测量灵敏度, 是一种有
潜力的痕量气体检测方法.

最近, 本研究小组研究了HC-PBF中的光热相
位调制效应, 演示了一种基于光热干涉技术的新型
高灵敏全光纤痕量气体检测方法 [19]. 该方法基于
纤芯中气体吸收产生的光热效应对传输光的相位

调制, 结合先进的光纤干涉仪解调技术, 克服了传
统光谱吸收型光纤气体传感器的主要性能限制因

素, 实现了ppb量级的气体探测.

2 光纤光热干涉法基本原理

2.1 光热效应

1) 光热光谱法的基本物理过程如图 1所示. 当
待测气体与特征波长光束发生相互作用时, 部分光
能量被气体分子吸收, 分子从低能级态跃迁至激发
态, 受激态分子以非辐射弛豫方式释放出所吸收的
能量, 并将其全部或部分转换为热能, 导致介质温
度的变化 [18]. 局域温度变化还引起气体的密度和
压力变化, 最后引起折射率的变化. 折射率变化与
激励光功率密度 (I)、气体分子浓度 (C)及吸收系数
α(λ)的关系由下式给出:

∆n ∝ α(λ) · C · I, (1)

图 1 光热光谱法的基本原理 [18]

Fig. 1. Principle of photothermal (PT) spectroscopy.

2) 光热干涉法的基本原理
常用的光热检测技术法包括光热透镜 [20]、光

热偏转 [21]、光热折射 [22]和光热干涉等 [23,24]. 光热
干涉测量技术是一种将光热效应与光学干涉测量

技术结合在一起的方法, 通常采用 “抽运 -探测”结

构, 将一束强度或波长调制的抽运光和一束探测光
沿着相同的路径传输, 由于气体分子对抽运光 (也
称激励光)的吸收而引起局部折射率变化, 从而导
致对探测光束的相位调制, 如图 2所示.

 λ

L

Dϕ=2pDnL/λ

图 2 光热相位调制的基本概念

Fig. 2. Basics of PT phase modulation.

假定抽运光功率为Ppump, 模场半径为ω, 作
用长度为L, 由 (1)式和图 2得到其相位变化大小
为 [25]:

∆φ ∝ Ppump
πω2

Lα(λ)C. (2)

2.2 HC-PBF中的光热相位调制

HC-PBF中的光热相位调制过程如图 3所示.
沿HC-PBF传输的抽运光被空芯中的气体分子吸
收后, 气体局部温度、密度和压强受到影响, 改变
了空芯中气体折射率的分布, 也会导致光纤横向
尺寸和长度变化 [19,26,27]. 当一束探测光在同一段
HC-PBF中传输时, 光纤内探测光所积累的相位将
被调制, 其相位变化大小也由 (2)式表达.

然而, 相比于自由空间的光热干涉系统, 使用
HC-PBF具有明显的优点. 首先, 抽运光、探测光
和样品可以在空芯中完美重叠, 能够实现很高的
激发和探测效率. 商用HC-PBF的基模模场直径
小至5—10 µm [28−30], 比典型的自由空间光束直径
(约 1 mm)小2 个数量级 [23,24,31,32]. 这意味着对于
相同的功率, HC-PBF中的抽运光功率密度更高,
可以超过自由光束功率密度的 4个数量级, 大大增
强了热量的产生效率. 换句话说, 为了达到相同的
抽运功率密度, 可以使用更低的抽运激光功率, 从
而降低了传感系统的成本. 其次, HC-PBF的基模
可以被很好地限制在空芯中, 在几米以至于几百米
的传输中具有很低的损耗, 吸收长度可比自由空间
系统长 10到 104倍. 因此, 采用HC-PBF小的光斑
尺寸和长的吸收长度可以使光热相位调制的整体

效率大大增加, 从而可实现高效率的光热光纤器件
或传感器.

074212-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 074212

图 3 HC-PBF中光热效应引起的相位调制原理图 (a)调
制的抽运光和探测光在充满流体 (气体)的HC-PBF中反向
传输; (b) HC-PBF中产生相位调制的过程示意图 [19]

Fig. 3. PT phase modulation in a HC-PBF. (a) Mod-
ulated pump beam (λpump) and constant probe beam
(λprobe) are counter-propagating in a fluid-filled HC-
PBF; (b) processes involved in producing phase mod-
ulation in a HC-PBF [19].

3 空芯光纤光热干涉气体传感系统

为了实现高性能的光热干涉气体检测, 既要产
生大的光热相位调制, 又要准确地进行相位解调.
相位调制可用抽运光波长或强度调制的方法来实

现, 可以是正弦或其他波形调制的连续光, 也可以
是脉冲光. 光热相位调制的效率与调制方式以及调
制参数有关; 同时, 光热相位调制可应用不同的干
涉仪结构进行解调.

下面介绍本组在光热相位调制的产生及解调

方面的一些实验和理论研究成果.

3.1 正弦调制的连续激光抽运光热传感器

1) 基于Mach-Zehnder干涉仪相位解调方案
首次关于光纤光热干涉气体检测的报道是利

用双光束Mach-Zehnder干涉仪 (MZI)来实现 [19],
其实验装置如图 4所示. 分布反馈式半导体激
光器 (DFB)作为抽运光并且以 50 kHz的频率对
其波长进行调制, 它的中心波长扫过乙炔气体
(C2H2)在 1530.371 nm处的P(9)吸收线. 在相对
气体浓度为 100%时, 该吸收线的峰值吸收系数为
α = 1.165 cm−1. 外腔激光器 (ECDL)作为MZI的
探测光源, 其波长远离乙炔的吸收峰. MZI的输出
(探测器PD2) 通过锁相放大器进行解调, 其输出波

图 4 HC-PBF光热气体探测实验装置示意图, 其中插图为HC-1550-02 光纤的截面 SEM图. DFB, 分布反馈激光器, 用作抽运光源;
ECDL, 外腔激光器, 用作探测光源; Filter 1, 滤波器, 用于滤除未被吸收的抽运光; Filter 2, 滤波器, 用于减小EDFA的自发辐射噪声;
PD1-PD2, 光电探测器; OC, 光环形器; FC1—FC3, 光纤耦合器; EDFA: 掺铒光纤放大器; PZT: 压电陶瓷相位补偿器 [19]

Fig. 4. Experimental set-up for gas detection with HC-PBF, and the inset is the SEM image of the HC-1550-02 fiber. DFB,
distributed feedback laser (the pump); ECDL, external-cavity diode laser (the probe); Filter 1 is used to filter out the residual
pump and Filter 2 to minimize the effect of EDFA’s ASE noise. Output from PD1 passes a low-pass-filter (LPF) and is used for
interferometer stabilization. Output from PD2 contains the PT-induced phase modulation signal. DAQ, data acquisition; EDFA,
erbium-doped fibre amplifier; FC1–FC3, fibre couplers; OC, optical circulator; PD1-PD2, photo-detectors; PZT, piezoelectric
transducer [19].
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形也可以通过示波器进行观测. 我们采用二次谐波
解调, 其幅值的大小正比于待测气体的浓度.

MZI的一个臂为传感用的HC-PBF, 其横截面
如图 4的插图所示, 纤芯直径为 11 µm; 另一个臂
为参考臂, 包括一个压电陶瓷 (PZT)缠绕多圈标
准单模光纤 (SMF)制成的相位补偿器. 为了实现
最大相位检测灵敏度, MZI需要工作在如图 5所
示的正交点 (即Q点)附近, 在其他工作点 (如B点)
会导致解调信号产生畸变和强度降低. 然而由于
MZI对于外界环境的扰动十分敏感, 因此需要利用
相位补偿器及反馈控制的方法把MZI锁定在Q点

处 [33], 此时相位变化与输出光强度成线性关系并
且转换效率最高.

利用图 4所示的装置, 我们对气体的测量下限
进行了评估. 传感用HC-PBF的长度为 10 m, 光
纤两端分别与标准单模光纤尾纤进行连接, 在靠
近空芯光纤/单模光纤两个熔接点处分别用飞秒激
光制作微通道, 使得气体可以注入到HC-PBF的
纤芯中. 图 6 (a)是不同抽运光功率下抽运光波长
扫过乙炔气体的P(9)吸收线时锁相放大器的二次
谐波 (信号)输出曲线. 实验所用乙炔气体的浓度
为 10 ppm. 图 6 (b)所示为抽运光波长远离吸收峰
并固定在 1530.53 nm时的二次谐波 (噪声)输出情
况. 由于背景吸收, 开启抽运光时始终存在一个恒
定偏差. 当抽运功率为 15.3 mW时, 通过对比信号
与噪声, 可以计算得到噪声等效气体浓度 (NEC)
为2 ppb (1σ), 对应的等效噪声吸收系数 (NEA)为
2.3× 10−9 cm−1.

应用和图 4相似的实验装置, 我们对HC-PBF
光热气体传感器的动态范围进行了评估. 用一段长

度为 0.62 m的HC-1550-02光纤作为传感光纤, 其
两端分别与单模光纤尾纤熔接, 利用飞秒激光在其
侧面制备了15个微通道直达纤芯,这样可以使不同
浓度的气体较快地充入光纤的纤芯 [19]. 图 7为不
同乙炔气体浓度下 (50 ppm-6%)的二次谐波锁相
输出信号, 当乙炔浓度小于 1.6%时, 其输出和浓度
近似成线性关系, 而当超过了这个数值, 非线性变
的较为严重. 1σ NEC的探测极限为 30 ppb (NEA
为 3.5 × 10−8 cm−1), 线性动态范围约为 6个数量
级 (5.3× 105). 比传统的吸收型光纤气体传感器的
探测下限和动态范围均高出约3个数量级 [19,34].
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图 5 MZI输出光强和相位差之间的关系及在不同工作点
处对相位调制的响应 [25]

Fig. 5. Illustration of phase to intensity conversion in
a MZI at different operating points [25].

2) 基于Fabry-Perot及光纤模间干涉的相位解
调方案

光热相位解调还可用Fabry-Perot干涉仪
(FPI)来实现 [35], 如图 8所示. 两个单模光纤与
HC-PBF连接处的端面可以构成一个低明锐度的光

图 6 光热干涉气体检测实验结果 (a)当抽运光扫描过乙炔P(9)吸收线 (1530.371 nm)时的二次谐波锁相输出信
号; (b)抽运光开/关情况下二次谐波的输出, 上曲线表示的是抽运光关闭时的信号, 下曲线为 15.3 mW抽运光固定
在远离吸收波长时的信号 (1530.53 nm). 乙炔气体浓度为 10 ppm(氮气为平衡气体), 探测带宽为 0.094 Hz [19]

Fig. 6. Experimental results of PT interferometry gas sensor with HC-PBF: (a) Second harmonic lock-in
output (signal) when pump laser is tuned across the P(9) line of acetylene at 1530.371 nm; (b) second
harmonic lock-in output (noise) when the pump wavelength is fixed to 1530.53 nm [19].
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图 7 (a)当抽运光扫过乙炔的P(9)吸收线 (1530.371 nm)时, 不同气体浓度 (50, 100, 200, 400 ppm)对应的二次
谐波锁相输出信号曲线. (b)二次谐波信号 (峰 -峰值)随气体浓度的变化曲线 [19]

Fig. 7. (a) Second harmonic signal for different gas concentration (50, 100, 200, 400 ppm); (b) second
harmonic signal (peak-to-peak value) as function of gas concentration [19].

Gas in

Coupler

1

9

Gas out

Micro-channel

图 8 基于FPI的光热气体探测系统结构示意图 TF1, 可调滤波器, 滤除EDFA的放大自发辐射噪声; TF2, 滤除
未吸收的抽运光; EDFA, 掺铒光纤放大器; OC, 光环形器; TF1和TF2为可调滤波器; PD, 光电探测器; ECDL,
可调激光光源 [35]

Fig. 8. Experimental setup for PT gas detection based on FPI. TF1 is used to minimize the EDFA’s amplified
spontaneous emission noise and TF2 to remove the pump light. EDFA, erbium-doped fiber amplifier; TF,
tunable filter; OC, optical circulator; PD, photo-detector; DAQ, data acquisition; ECDL, tunable laser
source [35].

纤FPI. 当一束调制的抽运光被气体分子吸收后,
经两个单模光纤端面反射的探测光的相位差被调

制, 其调制的幅值与气体的浓度成正比. 通过选择
合适的探测波长, 可使干涉仪工作在正交Q点上

(参考图 5 ), 实现相位的线性解调. 利用分布反馈
式半导体激光器 (DFB)作为抽运光, 用乙炔气体作
为测试气体对系统的探测下限进行了测量. FPI由
2 cm的HC-PBF和单模光纤熔接而成,在HC-PBF
侧面用飞秒激光打孔直至纤芯, 用于加载气体. 当
抽运光功率为 109 mW时, 探测极限约为 440 ppb.
当抽运光对准乙炔在 1530.371 nm处的P(9)吸收
线时, 我们测试了气体加载过程中传感系统的时间
响应, 如图 9所示. 对于信号变化 0—90%, 上升时
间约为19 s. 与MZI相比 [19], 光纤FPI传感器具有
简单结构、尺寸小、响应速度快等优点, 同时对外界
环境也不敏感, 所需的气体样品也更少, 因此更加
适合实际场合的应用.

图 9 充气过程中二次谐波输出信号的变化情况 [35]

Fig. 9. Second-harmonic signal as a function of gas
loading when the pump wavelength was tuned to the
absorption peak at 1530.371 nm [35].

现有的HC-PBF并不是单模光纤, 可支持多个
传输模式, 因此可用模式干涉来实现相位解调, 进
行光热气体探测 [36]. 具体原理如下: 空芯中气体分
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子吸收抽运光能量后会同时对基模和高阶模 (包层
模)产生相位调制. 由于包层模模场与空芯中气体
折射率变化的重叠程度相对基模而言要小很多, 这
将导致基模与包层模之间存在一定的相位差, 且与
气体浓度成正比. 应用光纤模间干涉相位解调, 以
分布反馈式半导体激光器 (DFB)作为抽运光, 将其
中心波长扫过乙炔气体 (C2H2)在 1530.371 nm处
的P(9)吸收线, 用长度为0.3 m的HC-PBF作为传
感光纤,当抽运光功率为14.9 mW,得到的1σ NEC
探测极限约为1 ppm [25].

3) 基于Sagnac干涉仪的相位解调方案
前述基于MZI, FPI和模式干涉仪的相位解调

系统, 需要通过PZT反馈或调节探测光源波长的
方法, 使干涉仪工作在较为灵敏的线性区域, 如上
图 5中的Q点. 众所周知, 光纤中模式的相位会随
环境发生变化, 引起工作点的漂移, 因此连续调节
或反馈控制不可避免. 此外, 当每次更换传感光纤,
HC-PBF的长度不可能一致, 因此整个系统需要重
新进行校准. 下面介绍我们采用的Sagnac干涉仪
的全光纤且内在稳定的光热干涉相位解调系统. 此
系统不需要反馈控制或光源调节, 可自动获得相
位调制的线性解调, 且对传感HC-PBF的长度不敏
感, 可作为一个通用的光热相位解调系统.

光纤Sagnac干涉仪也是一种双两束干涉仪,
但两束光在同一根光纤中相向传输, 两束光的相位
同时受到外界的影响, 而其相位差基本不随环境的
变化而变化, 也就是说干涉仪的工作点可保持稳

定. 但一般的Sagnac干涉仪的工作点在相位差零
点附近, 由于干涉仪输出和相位差之间的余弦关
系, 这一工作点对相位变化并不敏感 [37]. 解决的方
法之一是在光纤环中引入移频器, 使两束相向传输
的光之间在干涉仪输出处具有π/2的相位差, 从而
使干涉仪工作在正交工作点上 [38]. 我们采用的是
如图 10所示的 3 × 3耦合器的方法 [39]. 3 × 3耦合
器的任意两个输出端之间相位差恒定为 2π/3, 利
用平衡探测的方法可以实现输出信号与光热相位

调制之间的线性关系. 另外, 平衡探测的方式还可
以减小激光强度噪声的影响. 为减小相干散射和反
射噪音, 我们采用中心波长在 1550 nm的宽谱光源
(BS)作为系统的探测光, 分布反馈激光器 (DFB)
作为抽运光源. 由于时延单模光纤 (SMF)的存在,
周期性的光热相位调制使顺时针 (CW)和逆时针
(CCW)的探测光产生相位差. 当光热相位调制的
频率符合Sagnac环的最佳工作频率 fm = 1/(2∆τ)

时, 两束相向传输光之间的相位差变化可以实现最
大化, 这里, ∆τ是单模光纤引起的时延. 我们所用
的单模光纤长度为 2 km, 时延是 10 µs, 对应最佳
工作频率为 50 kHz. 所用的传感光纤为前述长度
为0.62 m的HC-PBF样品.

利用图 10所示的系统, 用乙炔气体作为测试
气体对系统的探测下限进行了测量. 当抽运光功
率为 20.2 mW时, 相应的探测极限达 356 ppb [39],
和MZI检测方法的结果接近. Sagnac系统的优势
在于工作点稳定,即不需要反馈控制去稳定工作点.

图 10 基于 3× 3 耦合器的 Sagnac干涉仪气体探测系统结构示意图 Filter 3, 可调滤波器, 用于滤除EDFA产生
的自发辐射噪音; Filter 1,2, 固定波长滤波器, 用于滤除未被吸收的抽运光; DFB, 分布反馈激光器, 用作抽运光源;
BS, 宽谱光源, 用作探测光; BD, 平衡探测器 [39]

Fig. 10. Experimental set-up for HC-PBF PT gas detection with a 3 × 3 Sagnac interferometer. Tunable
filter 3 minimizes the noise in the EDFA output. Two fixed wavelength broader-band filters (filter 1 and
filter 2) are used to filter out the residual pump power. The broadband source (BS) is used as the probe
source. DFB is used as the pump source.
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图 11为对 7500 ppm的乙炔气体探测约 6 h的二次
谐波输出情况, 其波动小于0.87 dB, 表明该系统具
有良好的稳定性.
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图 11 Sagnac相位解调系统的二次谐波输出随时间的变
化情况, 气体浓度为 7500 ppm [39]

Fig. 11. Measured second harmonic signal over 6 h.

3.2 脉冲激光抽运光热传感器

除了采用波长/强度调制的连续光作为抽运光
源外, 还可以采用脉冲激光来产生光热相位调制信
号. 由于现有的高功率激光器多数工作于脉冲模式
下, 利用高功率脉冲激光作为抽运光可能产生更大
的相位调制, 另外应用脉冲抽运还方便在时域观测
和研究相位调制的动态过程. 我们对基于脉冲抽运
光的光热光谱技术进行了研究, 并从理论模型和实
验方面探讨了HC-PBF中光热效应的动态过程以
及最佳抽运光参数的选择 [40].

1)实验研究
从原理上讲, 上节中所述的几种干涉仪结构都

可用于脉冲相位调制的检测. 我们这里选用了不需
要反馈控制的3× 3 Sagnac系统作为脉冲抽运光的
光热相位调制气体检测系统 [40], 其结构与图 10类
似. 不同的是: 用外腔激光器 (ECDL)作为抽运
光源, 将其波长对准乙炔气体在 1530.371 nm处的
P(9)吸收线. 抽运光经过掺铒光纤放大器 (EDFA)
放大并经声光调制器进行强度调制后入射到HC-
PBF样品中, 其峰值功率固定为 20.2 mW. 平衡探
测器 (BD)的输出波形通过示波器进行观测. 采用
7500 ppm的乙炔气体, 并以氮气作为平衡气体.

实验得到的平衡探测器输出波形如图 12所示.
在抽运光脉冲宽度小于 1.2 µs时, 光热相位调制
随着光脉冲宽度的增加而增加; 而当光脉冲宽度
大于 1.2 µs时, 相位调制将不再随着光脉冲宽度
的变化而变化. 实验测得的峰值相位调制大小为
0.047 rad (2 µs抽运光脉冲宽度), 对应于光热相位

调制系数约为 1.23 × 10−6 rad·ppm−1·mW−1·m−1

或1.06 rad·cm·mW−1·m−1.
我们也对气体的测量下限进行了实验评估. 实

验中为了提高信噪比, 我们采用了Boxcar平均器,
在平均次数为 10000次时, 信噪比约为 2272, 探测
下限约 3.3 ppm. 需要说明的是, 这里的脉冲峰值
功率仅约为 20.2 mW, 现在的脉冲激光器峰值功率
可以很高 (几十到几千瓦), 因此实现ppb 量级的检
测是可行的.

8

0 1 2 3 4 5

0

(a)

(b)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

9 10

10

20

30

40

50

Time/ms

Pulse duration/ms

O
u
tp

u
t/

m
V

P
T

 p
h
a
se

 c
h
a
n
g
e
/
m

ra
d

11

100 ns

200 ns

325 ns

500 ns

800 ns

1 ms 

2 ms 

12

图 12 基于 Sagnac相位解调的脉冲调制光热光谱实验结
果 (a) 在不同抽运脉冲宽度下的平衡探测器输出结果;
(b)峰值相位变化与脉冲宽度的关系 [40]

Fig. 12. Experimental results: (a) Output from bal-
anced detector (BD) for different pulse durations of
the pump; (b) the peak phase change as function
of pump pulse duration for a constant peak pump
power [40].

2) 理论研究
为了理解相位调制的动态过程, 我们对其进行

了理论研究. 为简化模型, 我们使用和HC-PBF芯
径一样大小的空芯管来近似HC-PBF, 通过数值方
法求解热传导方程, 从而获得HC-PBF中的温度分
布, 进一步可获得光热引起的相位调制. 模型中的
热传导方程可以表述为如下形式 [40]:
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ρCp
∂T (r, t)

∂t
+ ρCpu · ∇T (r, t)

= ∇ · (κ∇T (r, t)) +Q(r, t), (3)

我们假定N2为平衡气体, 内仅含微量的乙炔气
体. 因此这里 ρ, Cp, κ分别代表N2气体密度

(1.165 kg/m3)、比热容 (1040 J/(kg·K))和热传导
系数 (0.0256 W/(mK)); u是气体的速度场分布,
Q(r, t)是气体吸收而产生的热源.

图 13为一些理论仿真的结果, 其中假定气体
是 100 ppm的乙炔气体, 抽运光脉冲峰值功率为
25 mW, 其波长对准乙炔气体在 1530.371 nm处的
P(9)吸收线. 图 13 (a) 是HC-PBF在 2 µs光脉冲
激励下的光热引起的温度分布随时间的变化过程.
可以看出, 最大的温度变化出现在中心位置, 且数
值上不超过 2 mK. 图 13 (b)为HC-PBF中心孔内
热流的扩散方向. 可以看出, 温度场分布和抽运
光一样, 都是高斯型分布, 并从中心向外扩散至热
平衡状态. 图 13 (c)给出了对于不同抽运光脉冲宽
度 (40 ns到 4 µs)下, 理论计算得到的相位调制的

动态过程. 同时, 我们也给出了在相同抽运光峰值
功率的条件下, 峰值相位变化与抽运光脉冲宽度
的关系图, 如图 13 (d)所示. 可以看出, 当抽运光
脉冲宽度小于 200 ns时, 峰值相位变化与抽运光
线性正相关. 而当脉冲宽度大于 1.2 µs时, 进一步
增加脉冲宽度对峰值相位变化将不会有太明显的

影响. 这些结果和图 12所示的实验结果一致. 我
们认为在峰值功率固定的前提下达到最大相位调

制的抽运光的最小脉冲宽度应该为∼ 1.2 µs. 这
个数值非常接近于我们计算的在HC-PBF中从中
心到边界的热传导时间 (∼ 1.1 µs), 因此我们认
为热传导起了主导作用. 理论计算的光热相位调
制系数为 1.767 × 10−6 rad·ppm−1·mW−1·m−1或

1.517 rad·cm·mW−1·m−1, 和实验结果基本一致.
此部分工作, 从理论建模和实验验证两方面研

究了HC-PBF中光热效应的动态过程, 确定了脉冲
抽运光的最佳脉冲参数, 并给出了光热相位调制系
数, 对今后进一步优化基于HC-PBF光热传感系统
的性能具有指导意义.
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图 13 (a) HC-PBF中温度分布随时间的变化过程; (b)二维温度场分布; (c)光热引起的相位变化动态过程与抽运
光脉冲宽度之间的关系; (d)峰值相位变化与脉冲宽度的关系 [40]

Fig. 13. (a) Time evolution of temperature distribution ∆T (r, t); (b) 2D plot of ∆T (r, t) at the time of 1.5 µs
after the pump pulse is turned on, with arrows indicating the direction of heat flow. The unit of temperature
in the plot is Kelvin; (c) computed PT phase modulation in a HC-PBF for different pulse durations; (d)
maximum phase change as function of pulse duration of the pump.
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4 HC-PBF传感器的响应速度

根据HC-PBF中光热效应引起的相位调制原
理, 即表达式 (2), 气室的有效作用光程是决定系统
检测灵敏度的关键参数之一. 通过增加HC-PBF
的长度可增大气体吸收光程, 从而提高系统的灵敏
度. 但增加HC-PBF的长度会使气体的填充变的
困难. 如果气体从HC-PBF的两端扩散进入纤芯,
对于 1 m长的HC-PBF, 扩散时间大约需要 3个多
小时, 严重影响传感器的响应速度, 这远远不能满
足实际应用的需要.

我们组实验上研究了飞秒激光微加工的方法,
沿着HC-PBF的侧面制作微通道将气体快速扩散
到光纤的纤芯, 如图 14所示. 我们在不同长度的

HC-PBF上制备了微通道, 分析了微通道对传输损
耗和模式干涉的影响 [15]. 图 15为用飞秒激光在长
度为 2.3 m的HC-PBF侧面制备不同数目微通道
时所对应的透射谱 [25], 对于制备了 80个微通道的
HC-PBF来说, 在波长为 1525.5—1535 nm之间其
平均损耗约为 0.78 dB, 因此每个微通道平均损耗
约为0.01 dB.

我们对制备有 232个微通道、长度为 2.3 m的
HC-PBF样品的响应时间进行了研究. 实验中将分
布反馈激光器波长调到乙炔气体在1530.371 nm处
的P(9)吸收线中心, 通过直接测量吸收导致的输
出功率变化, 测试了浓度为0.5% 的乙炔气体 (氮气
为平衡气体)在充、放气时的响应, 其响应时间小于
40 s [25], 远远小于未制作通道的HC-PBF的响应
时间.

Gas

Light

HC-PBF with micro-channels

20 kV T700  20 mm

图 14 侧面制作有微通道的HC-PBF的结构示意图 [19]

Fig. 14. Schematic of a HC-PBF with multiple micro-channels.
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图 15 长度为 2.3 m、侧面有不同数量微通道的HC-PBF
的透射谱 [28]

Fig. 15. Normalized transmission spectrums of a 2.3 m
long HC-PBGF with multiple drilled micro-channels.

5 结论与展望

我们提出并建立了基于HC-PBF光热相位调
制的新型全光纤干涉传感技术, 实现了高精度、低
成本、快速的气体检测, 克服了传统吸收型光纤气
体传感系统的主要限制因素, 实现了ppb量级的气

体 (乙炔)探测灵敏度和近 6个数量级的动态范围.
我们研究了波长 (强度)调制的连续抽运激光和脉
冲抽运激光激励下的光热相位调制的产生方案以

及应用不同光纤干涉仪结构的相位检测方案, 并对
不同方案在检测下限、稳定性、复杂性等方面进行

了对比. 这种全光纤传感器克服了传统光热干涉
系统中光与物质相互作用弱、体积大且需要精密对

准、难以实现光子集成等弱点, 充分利用了通讯波
段光器件的价格低廉、技术成熟、资源丰富等优势.

光纤光热光谱技术可以用于探测多种气体. 本
研究中所使用的HC-1550-02光纤的传输窗口覆盖
多种气体如CO2, CO, CH4, N2O, H2S, NH3, HI,
C4H6等气体的吸收线, 因此可以采用光热光谱技
术对这些气体进行检测. NKT Photonics公司还有
各种传输窗口从 400 nm到2 µm的HC-PBF, 可以
实现对不同种类气体的测量. 基于光纤的光热光谱
气体测量方法, 除了能实现单点气体测量之外, 还
可以用于分布式气体测量. 该方法对于具有光谱吸
收的液体和气体检测具有普适性 [41,42], 可广泛应
用于环境、医学及生物化学等重要领域的痕量物质
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检测.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor
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Abstract
We report our recent work on the development of a highly sensitive gas detection technique-photothermal inter-

ferometry spectroscopy with hollow-core optical fibers. The basic principle of operation, generation and detection of
dynamic photothermal phase modulation, and method to improve the response time of the hollow-core fiber sensors are
described. The technique has ultra-high sensitivity and dynamic range, and the measurement is not affected by reflec-
tion/scattering and other non-absorbing losses. Sensors based on such a technique could be made compact in size with
remote detection, multiplexing and networking capability, which would enable a range of high performance applications
in environmental, medical and safety monitoring.
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