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光纤光栅传感器的原理及应用研究
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摘要：作为性能优良的敏感元件，均匀光纤布拉格光栅、啁啾光纤布拉格光栅等多种传感器已经有了更多的应用领

域。通过光纤布拉格光栅内部写入、干涉法侧面写入、相位模版法写入等制作技术的原理说明和对比评介，通过光

纤光栅传感器对所在环境的应变、应力、温度变化和动态磁场的感应原理分析，以及对光纤光栅传感器在复合材料、

电力系统、石油天然气井和建筑结构中的应用工程的综述，阐明了这一类传感器件在单参数传感测量，特别是多参

数传感测量中还有很大的发展空间，值得进一步研究。
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! ! 自上世纪 F# 年代，K822［%］等人首次制作出第一
根短周期光纤光栅（即布拉格光纤光栅———LMN）以
来，经过 D# 多年的发展，光纤光栅的制作技术有了
很大的提高，光纤光栅也得到了广泛的应用。尤其近

"#年［"］兴起的光纤光栅传感器，更是吸引了各国学
者的广泛关注。相比传统的传感器，光纤光栅传感器

具有其独特的优势，例如，径细、质软、重量轻，以及绝

缘、抗电磁干扰且耐水、耐高温、耐腐蚀等特点。正是

由于光纤光栅传感器所具有的诸多特点使其在工业、

农业、生物、医疗、国防等领域有着广阔的应用。

% 光纤光栅的制作与发展
经过几十年的不断发展，写入激光光源的不断

更新和光纤制作技术的不断完善，使光纤光栅的制

作技术有了长足的发展。短周期光纤光栅的制作通

常分为两种：一种是内部写入法，一种是外部写入

法。内部写入法，制作简单，对实验装置的要求较

低，但它只能写入布拉格波长与激励波长一致的光

栅。%$FO 年 K822等人使用 +OO 0: 氩离子激光器作
光源，利用驻波干涉法成功制出第一根 LMN。由于
内部写入法的制约，%$O$ 年，美国的 P=2(Q［D］等人首
次提出了紫外侧写的外部写入技术；%$$D 年，K822［+］

等人又提出了相位掩模法外部写入技术。P=2(Q 等
人的紫外侧写法，是以波长 "++ 0: 的紫外光作光
源，利用全息干涉法从侧面对载氢光纤进行曝光刻

写 LMN。由于光栅的谐振波长与两束写入相干光的
夹角有关，因此可以制作出谐振波长与写入波长不

同的光纤光栅，但此种方法对光源的相干性和系统

的稳定性要求较高，不利于大批量生产。相位掩模

法，用紫外光垂直照射相位掩模板后形成的 R % 级
和 S %级衍射光，R % 和 S % 级衍射光在掩模板后干
涉对载氢光敏光纤曝光从而刻写 LMN。相位掩模法
制作的 LMN的谐振波长只与相位掩模板的周期有
关。这种方法对光源的相干性要求不高，制作装置

简单，是目前广泛采用的方法。随着光子晶体的制

作工艺［J］及传输特性［*］的深入研究，光子晶体也逐

渐被应用到光纤光栅的制作中，光子晶体光纤光栅

也逐渐被应用到光纤光栅传感器的制作中。

相位掩模法制作 LMN 的装置主要由 D 部分组
成：激光器、曝光装置及成栅监控系统。激光器可选

用 T/L或 I/L等准分子激光器，激光主要指标有光
斑大小、脉冲能量、相干长度、光斑质量、重复频率

等；曝光装置由相位掩模板、光学精密平台（由步进

电机控制的可移动平台）及各种反射镜和透射镜组

成；成栅监控装置包括宽带光源、光谱分析仪、44B
和监视器。图 % 是相位掩模法制作 LMN 的示意图，
图 " 是光敏光纤成栅的结构图。

图 %! 相位掩模法制作光纤光栅的示意图
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图 !" 光敏光纤成栅的结构图

! 光纤光栅传感器的原理［#］

短周期光纤光栅属于反射型带通滤波器，长周

期光纤光栅属于透射型带阻滤波器。当光通过光纤

光栅时，光纤光栅将反射或透射其中以布拉格波长

!! 为中心波长的窄谱分量，图 $ 为布拉格光纤光栅
原理图。

图 $" 布拉格光纤光栅原理图

对于光纤布拉格光栅，波长 !! 是入射光通过光

纤布拉格光栅时反射回来的中心波长。

!! % !"&’’" （(）
式中，" 是相位掩模光栅的周期；"&’’是光纤纤芯针

对自由空间中心波长的折射率。对于光纤光栅反射

中心波长（对短周期光纤光栅）或透射中心波长（对

长周期光纤光栅）与介质折射率有关，在温度、应

变、压强、磁场等一些参数变化时，中心波长也会随

之变化。通过光谱分析仪检测反射或透射中心波长

的变化，就可以间接检测外界环境参数的变化。图

) 为光纤光栅传感器的原理图。

图 )" 光纤光栅传感器原理图

!* ( 应变的测量
波长漂移 !!!#和它所受的纵向应变 !#的关系

式

!!!# % !!（( + $$）!# （!）

$$ %
"!

!［$(! + %（$(( + $(!）］ （$）

其中 $$ 是光纤的弹光系数，$((和 $(!是光纤的光学
应力张量分量；% 是泊松系数。实验测得波长
(* ,, "-的 ./0 波长灵敏度系数约为 (* (,。在检
测过程中对加速度、超声波、力等物理量的测量都可

以转化为应变来测量。

!* ! 温度的测量
设温度变化为 !&，与之相对应的 ./0 中心波

长的变化 !!!&由下式给出

!!!& % !!（( 1 %）!& （)）
%是光纤的热光系数。
!’ $ 应力的测量

!!!( % !!［ + ( + !%
) 1 "!

!)（( + !%）（!$(! + $((）］!(

（,）
其中 )是光纤的杨氏模量。
!’ ) 动态磁场的测量
法拉第效应表明在磁场作用下通过 ./0 的左

旋和右旋偏振光的折射率大小会发生微弱的变化。

假定沿 ./0轴向施加磁场 *，左旋和右旋偏振光的
折射率变化状况为

! 1 % !" 1 （2）
! + % !" + （#）

1和 +代表 ./0 中右旋和左旋偏振光。决定
法拉第效应灵敏度的是维尔德（偏振光旋度）常数，

因此折射率的改变可以确定为

" 1 + " + %
+,*!
!#

（3）

其中 +, 是维尔德（偏振光旋度）常数，! 是工作波
长。

$ 光纤光栅传感器在当前各领域的典
型应用

" " 当前光栅光纤传感器的产品包括：应变传感器、
温度传感器、压力传感器等。主要应用于材料成型、

电力系统、健康监测、石油开采和采矿等行业。下面

将介绍光纤光栅传感器在一些领域的典型应用。
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!" # 复合材料上的应用（ $%&’%()*+ ,-.+( /’’0),/1
*)%2(）
复合材料产品具有重量轻、强度高、耐腐蚀等优

点，在军用和民用领域逐步得到应用。但由于复合

材料成型工艺的分散性，在实际生产中难以得到稳

定的质量与性能［3］。复合材料的固化工艺［4］过程

是决定其质量与力学性能的重要因素，传统的成型

工艺多是采用基于经验的固化方法，无法得到成型

过程中各状态参数变化的信息，不能充分发挥复合

材料的可设计性。对材料的固化工艺过程进行在线

监控，是解决这一问题的有效手段，它对于稳定产品

质量，降低成本，提高材料加工与制造的重复性具有

十分重要的意义。光纤光栅传感器为复合材料工艺

过程的监测提供了崭新的方法和手段。光纤传感器

监测复合材料固化工艺过程，是利用它体积小、敏感

度高的特点，预先埋于预浸料铺层中来测量工艺过

程中材料的参数。利用光纤光栅传感器进行复合材

料工艺过程的监测示意图如图 5 所示。根据不同的
光纤固化监测传感机理，能够从不同的角度观察、监

测复合材料的固化过程。

图 56 光纤光栅用于监测复合材料制备的结构示意图

目前国内哈尔滨工业大学的万里冰［#7］等人用

正交复合材料板实现了热压罐固化过程中应变和温

度同时监测，并分析了正交板的残余应变。武湛

君［##］等人则利用单根 8./99 光栅传感器实现了对
复合材料工艺过程不同阶段、不同目标的监测（温

度、压力、应力变化 ）。

!" : 电力系统方面的应用（;0+,*.),/0 (<(*+& /’’0),/1
*)%2(）
随着我国电力系统的不断发展，电力设备安全

在线监测越来越受到人们的重视。现有的电力设备

监测手段从工作原理上分主要有电信号传感器和光

信号传感器两类。很多情况下需要测量的地方处在

高压环境中，如高压开关的在线监测，高压变压器绕

组，发电机定子的电压、电流、温度等参数的实时测

量。这些地方测量需要的传感器应具有很好的绝缘

性能，一般电信号传感器无法使用。由于光纤光栅

传感器所具有的绝缘、抗电磁干扰、体积小等特点，

是进行这些环境下测量的最佳选择。

光纤光栅传感器在电力上的应用，主要包括两

种方式：一是通过对温度的测量实现对电力设备的

实时安全检测。电力设备的故障主要存在于电力系

统要害部位（终端、中间接头等）和易发生故障的部

位（弯曲敷设部位），因此对电力电缆系统的重点部

位进行实时温度监测，就可以实现电力电缆的安全

检测。光纤光栅传感器检测的电力设备包括高压开

关柜隔离触头断路器、线夹、隔离刀闸、互感器、变压

器、电抗器、阻波器等。光纤光栅传感器对这些电力

设备进行温度的在线监测，诊断过热的原因，再经过

处理分析故障，从而实现真正意义的在线安全监测。

二是间接测量电学参量如电压、电流等［#:1#!］。

例如基于磁致伸缩材料（=>>）的大电流传感器。
磁致伸缩材料在导线电流产生的磁场的作用下发生

磁致伸缩，将 ?8=与超磁致伸缩材料通过某种方法
结合，将磁致伸缩材料的应变转换为 ?8= 的应变，
进而导致 ?8=中心波长的漂移，通过检测 ?8=中心
波长的漂移就可以测得导线电流强弱。图 @ 为磁致
伸缩材料的大电流传感器结构示意图。

图 @6 磁致伸缩材料的大电流传感器结构示意图

!" ! 石油、天然气井中的应用（A)0 B =/( C%D21E%0+
/’’0),/*)%2(）
石油，天然气井的检测是石油和天然气开采过

程中最基本和最关键的环节之一。压力、温度、流量

等参量［#F］是油气井下的重要物理量。通过先进的

技术手段对这些量进行长期的实时监测，及时获取

油气井下信息，对石油工业具有极为重要的意义。

传统的电子传感器无法在井下恶劣的环境，诸如高

温、高压、腐蚀、地磁的干扰下工作。光纤光栅传感

器可以克服这些困难，其抗电磁干扰能力和耐高温、

腐蚀能力能够精确地测量井下环境的参数。同时光
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纤传感器具有分布式测量能力，可以测量井下参数

的空间分布，给出剖面信息。而且光纤传感器横截

面积小，在油气井中占据空间极小。因此，将光纤传

感器应用于石油测井具有极广阔的前景。中国石油

从 !""# 年开始就已经在盘锦油田大规模安装由英
国 $%&’( )*+%,公司研制的适应“恶劣环境”的光纤，
目前仍可正常工作。图 - 为光纤光栅传感器应用于
油井监测的结构示意图。

图 -. 光纤光栅传感器应用于油井的示意图

/0 1 结构监测中的应用（2’3456 75(8958(’ ’,3:%;3<
5%*;）
公路、铁路、桥梁和一些重要的建筑设施是进行

国民生产的基础，它们在国民经济及社会生活中起

着十分重要的作用。如何确保它们经常处于健康状

态愈来愈受到人们的重视。当前光纤光栅传感器已

经广泛地应用于结构的健康监测中，例如上海卢浦

大桥、济南黄河大桥、江阴长江公路大桥、中关村金

融中心、上海国际网球中心［=#］、天津奥体中心［=>］，

和一些铁路、隧道、飞机等结构健康检测。远程光纤

光栅桥梁健康监测系统结构示意图如图 ? 所示，光
纤光栅传感器统一串连接入到桥梁控制中心的光纤

光栅传感网络分析仪中，分析仪可对采集到的数据

进行分析、保存、打印等，监测人员可获取可靠信息，

采取相应措施。获得数据和分析结果可通过 %;5’(<
;’5传送到远处，从而达到远程监控的目的。

图 ?. 光纤光栅传感器桥梁健康检测系统示意图

1 光纤光栅传感器的发展前景
光纤光栅传感器与传统的传感器比较具有的特

点是：精度高、灵敏度好、可靠性高、抗电磁干扰、抗

腐蚀、结构简单、尺寸小，适用于多种场合。国内外

相关科研工作者对光纤光栅传感器做了大量的研

究，并在很多工程上应用了光纤光栅传感器这种新

技术。现阶段对光纤光栅传感器的研究主要集中在

以下几个方面：

=）对传感器本身及进行横向应变检测和高灵
敏度、高分辨率、且能同时检测应变和温度变化的传

感器研究；

!）对光栅反射信号或透射信号分析和测试系
统的研究，目标是开发低成本、小型化、可靠且灵敏

的探测技术；

/）对光纤光栅传感器的实际应用研究，包括封
装技术、温度补偿技术、传感器网络技术；

1）开展各应用领域的专业化成套传感技术的
研发，如航空航天、航海、土木工程、医学和生物、电

力［=-］、地震监测［=?］、核工业及化学和环境等行业。

相信在不久的将来光纤光栅传感器势必在很多

领域取代传统的传感器。
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