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光 纤 传 感 技 术

董孝义
’

! 提要 l 传感技术是现代信息社会的神经中枢
,

光纤传感则是一种新兴的现代传感技术
,

由于它具

有灵敏度高
、

响应速度快以及抗干扰
、

抗各种恶劣条件等一系列优点而成为传感领域的蛟蛟者
,

因而

在光学与光电子学科中占有重要地位
。

光纤传感划分为非功能型和功能型两大类 : 前者简单易行
、

无需特殊技术
,

因此己被广泛研究
,

并有相当数量进人实用化 ;功能型传感则要求条件苛刻
,

多数仍

处于研制阶段
,

但因其具有极高灵敏度
,

属于高性能传感类
,

故仍为光纤传感的主要发展方向
。

文中

以表格形式概要列示了这两类光纤传感的基本状况
,

表明光纤传感有广泛应用前景
。

光纤传感器今后发展趋势是 : 加速光纤传感器的实用化进程 ; 大力开展光纤传感技术的集成化

研究 ; 积极开展多功能光纤传感及其网络化研究
,

以及不断推出新型光纤传感器并开拓新的应用领

域等
。

测量的目的是为了获得研究对象 (或过程 )的有关信息
,

并进行相应处理
,

然后再去控制对

象 (或过程 )
,

完成这一功能性操作的即为传感技术
。

传感技术是现代信息社会的神经中枢
,

它

对未来经济和科学技术的发展起着十分重要的促进作用
。

因此
,

普遍认为
.

,

传感技术的发展程

度
、

水平高低是衡量一个国家科学技术先进水平的重要标志之一
。

光纤传感是一种新兴的现代化传感技术
。

根据工作原理可将其分为两大类
,

一类是利用

光纤介质对测量量的敏感效应来完成全部传感操作
。

这时
,

光纤既是敏感体又是敏感信号 的

传输介质
,

因而把它称之为功能型光纤传感
,

或称传感型光纤传感 ;第二类是非功能型光纤传

感
,

又称传感型光纤传感
。

这时光纤只作为敏感信号的传输线路
,

而提供敏感信号的敏感体则

由其他有关介质承担
。

对于第一类
,

由于光纤兼容
,

因此需要使用特殊拉制的具有相关光效应

的特种光纤
,

即增敏光纤 ;对于第二类
,

则可使用常规通信光纤传输敏感信号
,

而敏感体则需要

借助具有相关光效应的敏感材料来承担
,

因此
,

光纤线路是非连续的
,

光纤与敏感体需要藕合

衔接
。

这里所说的光效应
,

包括 电光
、

光 电
、

声光
、

光声
、

磁光
、

压光
、

弹光
、

热光以及吸收与发

光
、

干涉与衍射等各种物理效应
。

由此可知
,

光纤传感与纤维光学
、

光 电子学
、

非线性光学
、

导

波光学
、

光波技术以至光谱学
、

薄膜光学等多种学科密切相关
,

是遍及现代光学各学科领域的

一门综合性极强的高技术
,

它在光学与光电子学中占有重要地位
。

它的问世及其深人研究不

仅仅展示出广泛的应用前景
,

而且大大地丰富了光学与光电子学的研究领域
,

并促进其向深度

和广度发展
。

*

南开大学现代光学研究所
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光纤传感自问世以来
,

至今不过十几年
,

但其发展之迅速令人刮目相看
。

由于它具有灵敏

度高
、

响应速度快
、

抗腐蚀
、

抗高温
、

抗各种恶劣条件
、

抗电磁干扰
、

耐高压
、

安全可靠
、

信息容量

大
、

易于实现远距离多通道操作
、

易于与计算机或通信系统联网等一系列优点
,

已成为传统传

感器的有力竞争者
,

并被确认为传感技术领域中最有应用前景的新型传感技术
。

十几年来
,

世

界几个工业大 国均投人大量人力物力竞先开展光纤传感的研究
。

到目前为止
,

已有电流
、

电

表 1

测测 定 对 象象 } 利用的主要效应应 检 测 方 式式 灵敏度或精度度 实用化情况况

电电 场场 } 泡克耳斯效应应 偏 振振 lm VVV 已有商品品

电电 压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压 {{{{{ 电色效应应 光 强强 0
.

I VVV 已有商品品

磁磁 场场

{
法拉第效““ 偏 振振 0

.

I GGG 已有商品品

电电 流流流流 0
.

I AAAAA

温温温 } (半导体材料 )吸收收 光 强强 l KKK 已有商品品

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度

荧荧荧 光光 光 强强 l KKK 已有商品品

}}}}} 标 准 具具 光 强强 l KKK 已有商品品

双双双 折 射射 偏 振振 10
一 ZKKK 已有商品品

黑黑黑 体 辐 射射 光 强强 l KKK 已有商品品

压压 力力 光 弹 效 应应 偏 振振 Ik P aaa 已有实用化报道道

声声 波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波波
光光光 束 扩 展展 光 强强 Ik P aaaaa

振振振 动 膜膜 干 涉涉 可听声平平平

位位 移移 干 涉 仪仪 干 涉涉 I n mmmmm

光光光 束 扩 展展 光 强强 0
.

1群mmm 已有商品品

变变变 轴 效 应应 光 强强 0
.

1户mmm 已有商品品

振振 动动 多 卜勒效应应 频 移移 (振幅沁
.

1尸mmmmm

加加 速 度度 光 弹 效 应应 偏 振振 l m GGGGG

变变变 轴 效 应应 光 强强 50林GGG 已有实用化报道道

臂臂臂 伸 效 应应 光 强强 I产GGGGG

油油滴
、

湮埃
、

缺陷
、、

光 散 射射 光 强强 (浓度 ) 10 至大于 l o 3 p pmmm 已有测定石油污染的的

泡泡等等等等 士 5%%% 商品品

液液 位位 棱镜全反射射 光 强强强强

液液液 面 反 射射 调制波相 位差差 s m mmm 已有实用化报道道

薄薄薄 膜 作 用用 光 强强强强

速速速 多 卜勒效应应 频 移移 Io e m / sss 已有测量血流速度的的

度度度度度度 研究报道道

固固固有振动频率率 干 涉涉 l m / SSSSS

强强强 度 相 关关 时 间 差差 0
`

0 4一 l m /
sssss

光光光 编 码码 光脉冲计数数 10场一 10 5m / sss 已有测定流速的商品品

薄薄薄 膜 作 用用 光 强强强强

,, 厚

{{{
光程长度变化化 于 涉涉 0

.

1拜mmmmm

椭椭椭 圆 度度 偏 振振 0
.

1拜mmmmm

二二 ……
光 吸 收收 光 强强 Io 3p p mmmmm

荧荧荧 光光 光 强强 l o 3 p pmmmmm

椭椭椭 圆 度度 偏 振振振振

图图 象 {{{ 光 传 输 {{{ 光 强强 6“ m (象元直径 )
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压
、

温度
、

位移
、

声波
、

速度
、

浓度
、

压力
、

液位等近百种光纤传感装置的研究报道
,

而且已有一定

数量的光纤传感器开始从实验室走向实用化和商品化
,

并初步形成具有一定竞争力的国际市

场
。

据报道
,

1990 年光纤传感器的世界总产值可达 2
.

68 亿美元
,

并以平均每年高达 34 % 的速

度增长
,

到本世纪末
,

总产值将达到 48
.

8亿美元
。

表 l 和表 2 分别列举了现阶段一些典型的非功能和功能型光纤传感器的研究状况

1
.

非功能型光纤传感的研究情况

这类光纤传感器结构简单
,

无需特殊技术
,

对光纤和光源均无苛刻要求
,

而且成本低
,

易于

实现
。

因此已被广泛研究
,

是最早进入实用化和商品化的光纤传感器 (参阅表 1)
。

表 2

测测 定 对 象象 利用的主要效应应 检 测 方 式式 灵敏度或精度度

电电 压压 电致光程长度变化化 干 涉涉 5召V / m
,

尸VVV

磁磁 场场 磁致光程长度变化化 千 涉涉 10一 G (A C )
,

10一G (D C )))

电电 流流 法拉第效应及安培定则则 偏 振振 M A ~ m AAA

温温温 光程长度变化化
一

于 涉涉 10一K / mmm

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度

双双双折射变化化 偏 振振 10
一 ZK / mmm

黑黑黑 体 辐 射射 发 光 强 度度 1一 10 KKK

喇喇喇曼散射
、

瑞利散射射 光 强强 5 KKK

应应 变变 光程长度变化化 干 涉涉 10 一 7 / mmm

双双双折射变化化 偏 振振 10 一 5 / mmm

位位 移移 光程长度变化化 于 涉涉 10
一 8

娜娜
微微微 弯 效 应应 光 强强 l杯mmm

声声 波波 光程长度变化化 干 涉涉 0
.

0 2 P a / mmm

压压 力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力 微微微 弯 效 应应 光 强强 I k P aaa

振振动加速度度 光程长度变化化 于 涉涉 10 n GGG

浓浓 度度 临界角变化化 光 强强 0
.

1%%%

消消消逝波吸收收 光 强强 l%%%

角角 速 度度 S a g n a e 效应应 干 涉涉 0
.

l d e g / hhh

成成 分分 折射率变化化 光 强强 l%%%

液液 位位 菲涅耳反射射 光 强强 l m mmm

包包包层模损耗耗 光 强强 l m mmm

放放 射 线线 光 吸 收收 光 强强强

光光 频频 空间相 十传输输 多重反射 干涉涉 0
.

1M H ZZZ

光光 强强 荧 光光 光 强强强

2
.

功能型光纤传感器

这种光纤传感又可分为干涉型和非干涉型
。

其中干涉型具有相当高的灵敏度 (参阅表

2 )
,

是一种高性能的传感器
。

典型的有 M a e h一z e h n d e r 型
,

M ie h e ls o n 型
,

F a b口一 p e r o t 型和

S a g n a c 型
。

( 1) S a g n ac 型 利用 S a g n ac 效应研制出高性能的光纤陀螺仪是光纤传感技术的一项突

出成就
,

目前短期制导用 (漂移为 1 0一 10 0 度 / 小时 )和低性能战术用 (漂移为 1一 10 度 / 小

时 )光纤陀螺已投入市场
,

但惯性导航用高精密光纤陀螺还处在开发之中
。

目前
,

光纤陀螺的

实验室最高水平
,

其漂移在 5 x 10
一 ,
度 / 小时以内

。

( 2) M ac h一 Z he dn e r 型 这种 光纤传感器具有极高的灵敏度
,

最小可 检测相位差 达
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1 0
一7a r d

。

由于需要特种光纤和探测技术
,

故造价较高
,

目前主要适于军用
。

这一类型 中发展

最快的是声传感器和磁场计
,

前者进一步发展为光纤声纳系统 (水听器等 )
、

地震探测系统
、

大

气声音探测系统
、

窃听系统等
,

因此受到普遍重视
。

至于 M ic he lso
n 和 F a b yr 一P er ot 型光纤传感虽也有研究

,

但相对而言效率较低技术较

难
,

因此远不如 M a e h一 Z e h n d e r 型研究得广泛
。

从总体上看
,

目前只有一部分非功能型和少量功能型光纤传感器已进人实用化阶段
,

而大

部分光纤传感器仍处于研究和开发阶段
。

其发展趋势和研究方向是 :

]
.

加速光纤传感器的实用化进程
,

提高其竞争力
。

其中以加快研究高性能光纤传感器

(如光纤陀螺
、

光纤声纳系统等 )
、

促成实用化尤为重要
。

2
.

大力开展光纤传感器的集成化研究
。

采用光电集成
,

将全部光电元件及信号处理系统

集成在一块芯片上
,

或将光纤激光器
、

光纤调制器
、

光纤偏振器及特种光纤等光纤型器件一体

化
。

这不仅降低系统成本
,

而且提高了稳定性
、

可靠性和互换性
。

因此这方面的研究工作有非

常大的吸引力和应用前景
。

3
.

积极开展多功能光纤传感和光纤传感网络化研究
。

由一个具有多功能的敏感体或多

个具有不同功能的敏感体
,

通过光纤网络联系起来
,

把反映多点或多种测量数据的信号汇总到

计算
、

处理和控制中心
,

从而构成了一个网络化的多功能光纤传感系统
。

这类研究包括
:
( l) 多

点测量系统
,

如近期提出的分布式光纤传感系统 (包括光时域和频域反射计形式 )
、

阵列式光纤

传感系统 (如全光学曳引阵列
、

光纤声纳系统等 ) ; ( 2) 多参量测量系统
,

如多重化光纤传感系统

(包括 T D M
,

F D M 和 W D M 等 )和多通道光纤传感系统
。

4
.

不断推出新型光纤传感机制
,

开拓新的应用领域
。

例如
,

由各种光纤传感器与微电子

信号处理器相结合研制出新一代测量仪表— 光纤式测量仪表 ;利用光纤的低衰耗特性研制

出适于恶劣环境 (如核爆炸装置
、

核电站
、

瓦斯区或化学污染区等 )的光纤远距离传感监控系

统 ; 开辟光纤传感在生物医学
、

机械人
、

神经网络以及光计算方面的应用等等
。

四

我国从 70 年代末开始
,

部分单位进行了光纤传感方面的研究工作
,

80 年代中期达到高潮
,

到目前为止已有 70 多个单位对几十种光纤传感器进行了论证
、

研究和研制
,

并取得 了一些成

绩
。

但总体上说
,

我国的基本情况是 :研究单位很多
、

鉴定项 目也不少
,

而真正实用化的则甚微
,

因此可以说我国只处于性能性实验论证的初级阶段
。

形成这种局面的主要原因是国家投资少
、

经费不足
,

相关技术差
,

不协调不配套
,

不注重基础
,

领导不力
、

一轰而起
,

只图虚名
、

不讲实效
。

五

据上所述
,

我国发展光纤传感技术的中
、

近期战略方向和目标应该是 :
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1
.

重点促成一些已有相当基础的光纤传感器 (如非功能型电磁传感器
、

温度传感器等 )的

实用化
,

并使之形成产品
。

2
.

大力加快与光纤传感配套的特种器件 (如光纤有源
、

无源器件 )
、

特种技术 (如特种光纤

技术 )及其相关理论的研究和研制
,

实现光纤传感研究和研制的谐调化
、

一体化
。

3
.

积极发展和开发占有优势
、

具有特种用途和应用前景的高性能光纤传感器 (如光纤陀

螺
、

光纤声纳系统
、

遥测遥控光纤传感系统等 )
,

使之达到实用化水平
。

4
.

进一步开拓具有新构思
、

新原理并具有应用前景的高技术型光纤传感的研究新领域
,

建立光纤传感集成化
、

网络化研究的初步基础
。

我国在光纤传感方面起步并不晚
,

但发展速度缓慢
,

与国际先进水平之间的距离日益加

大
,

面对这一严峻形势
,

我们必须直追
,

加快研究工作的步伐
。

在近 3一 5 年内国家应对上述四

个方面的研究和研制工作予 以大力支持
,

特别是对于与特种器件
、

特种技术相关的基础研究
,

对于光纤陀螺
、

光纤声纳系统等几种高性能光纤传感的研究以及对光纤传感集成化
、

网络化和

多功能化的开拓性研究应给予优先支持
,

以便促成我国光纤传感事业的迅速发展
。

清华大学廖延彪教授
、

机电部 26 所高希才高级工程师提供不少有意义的专题材料
,

方使

本稿得以完成
,

为此深表谢意
。
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