
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０１７．０２．００８

张锦龙１ 　 王拥军２ 　 田凤２ 　 张郑琰１

光纤传感的后起之秀———分布式传感

摘要
随着对光纤中非线性效应研究的不

断深入，光纤分布式传感器得到了广泛
的研究和应用．本文介绍了光纤传感的
应用领域，综述了基于布里渊散射、拉曼
散射及瑞利散射 ３ 种散射光实现不同类
型光纤分布式传感的原理，最后从光纤
分布式传感优势方面对其未来发展方向
进行了展望．
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０　 引言

　 　 光纤是光波的传输媒介，是现代信息网络的基石，在通信领域中

用于信息交换．但光纤本身属于一种物理媒介，外界环境的变化可以

影响光纤的几何参数和光学参数，而这些参数的变化与外界环境存

在一定规律，由此产生了光纤传感技术．光纤传感器作为传感器中一

支新秀，以其抗电磁干扰能力强、电绝缘、易于组网、能够进行分布测

量等许多独特优势，解决了许多传统传感器无法解决的问题，且能够

在极端恶劣条件下使用，因此在多个领域受到世界各国的关注并日

益显现出其重要作用［１⁃５］ ．
光纤传感器的经典之作光纤光栅传感器、光纤陀螺等已在军事、

地质勘探、电力等部门得到推广应用．近年来，光纤传感器逐步向分布

式、智能化和网络化方向发展．光纤分布式传感器作为光纤传感家族

的后起之秀，因其独特的应用环境而备受青睐．光纤分布式传感的核

心技术是实现分布式测量，就是使用一根或多根光纤实现长距离连

续测量，并能够准确给出某一点上的应变、损伤、振动或温度等信息

变化，能够实现大范围的监控．其中基于非线性光学散射机理的长距

离分布式传感，光纤既充当传感器又充当信号传输通道，因此具有非

常突出的优势，是监测领域上主要的研究方向．基于散射的分布式传

感，监测距离可达到几十千米，分辨率高、响应速度快，又可用于各种

特殊场所，因此受到研究者的关注和研究［６⁃７］ ．

１　 分布式光纤传感原理

由于制作工艺和精度的限制，导致光纤的折射率并不绝对均匀．
当光通过不均匀介质时，一部分会偏离原传播方向的现象称为光的

散射［８］ ．根据入射光频率和散射光频率的关系将光的散射分为 ３ 类：
瑞利散射、布里渊散射和拉曼散射．检测不同的散射光则可实现不同

类型的分布式光纤传感器［９］ ．

１􀆰 １　 基于瑞利散射光的分布式光纤传感器

光纤纤芯折射率的不均匀性导致了瑞利散射，这种不均匀性的

产生是光纤制造工艺不完善或光纤微观上的不稳定性造成的，这是

不可避免的，因此瑞利散射不可能消除．量子力学机制解释为：通过某

一虚能级的跃迁过程使一个入射光子转换成一个能量与入射光子相

同的散射光子［７］ ．２０ 世纪 ７０ 年代，Ｂａｒｎｏｓｋｉ 等［１０］ 根据光纤后向瑞利



　 　 　 　散射光的特点成功研制出光时域反射计 （ Ｏｐｉｔｃａｌ
Ｔｉｍｅ⁃Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＯＴＤＲ）．光时域反射计通

过测量瑞利散射的后向散射信号，从而得到光纤上

散射的强弱分布．ＯＴＤＲ 常用于光纤断点诊断和光纤

的光损耗情况分析．基于瑞利散射的 ＯＴＤＲ 技术虽

最早被研究并投入使用，但由于测量精度较低，且很

难实现长距离检测，因此工程中很少应用．
在 ＯＴＤＲ 基础上，人们提出了基于相位敏感光

时域反射计（Φ⁃ＯＴＤＲ）的分布式光纤传感系统［９，１１］ ．
Φ⁃ＯＴＤＲ 光源采用了超窄线宽激光器，光相干度较

高，它既具有干涉型振动传感的高灵敏度，又具有

ＯＴＤＲ 的分布式实时监测能力．Φ⁃ＯＴＤＲ 除具有分布

式光纤传感技术的一切优势之外，还具有空间分辨

率高、定位精度高、多点同时定位等优势，是目前最

适合边界安防的技术［７，１１］，因此近年来该技术成为

国内外的研究热点．

１􀆰 ２　 基于布里渊散射光的分布式光纤传感器

布里渊散射（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）是指入射到光

纤中的光波与光纤内的弹性声波发生相互作用而产

生的一种光散射现象．基于布里渊散射的分布式光

纤传感就是利用其背向散射信号实现对外界物理量

的测量的［１２］ ．当激光功率达到布里渊散射阈值时，随
之产生背向布里渊散射光信号．由于布里渊散射光

与泵浦光的频移量与传感光纤温度和所受应力成正

比，故检测布里渊散射频移量可以用来测量温度和

应力，从而实现温度和应力分布式传感．实际应用

中，先测量出背向布里渊散射光的强度和频率，再根

据相关参数得到传感光纤的应变及温度情况．目前

基于布里渊散射的分布式光纤传感技术研究难点在

于自发布里渊信号相比瑞利散射非常微弱，还与瑞

利散射光的波长非常接近．如何滤掉瑞利散射以提

取自发布里渊散射是学者们研究的重中之重［１１］ ．
泵浦光和散射光发生干涉效应会激发声波场，

声波场会反过来增强布里渊效应，如此反复循环从

而产生受激布里渊散射（ＳＢＳ）．基于受激布里渊散射

的分布式光纤传感依据机制不同分为两种传感方

式：一为布里渊增益型，产生机制为脉冲光的频率高

于连续光的频率，脉冲光的能量向连续光转移，这种

传感方式的缺点是仅适用于短距离传感；二为布里

渊损耗型，产生机制与增益类型相反，脉冲光频率低

于连续光，连续光的能量向脉冲光转移，这种传感方

式克服了增益型的缺点，实现了长距离传感，适用于

大范围监测系统．基于受激布里渊散射的分布式光

纤传感技术中探测器接收到的光强大小与脉冲光和

连续光的频率之差相关，当两束光的频差等于光纤

各点的布里渊频移时，接收到的光强最大．因此可以

通过扫描探测光波长实现布里渊频移的测量，从而

实现传感光纤各点温度和应变分布式传感［１１，１３⁃１４］ ．
ＢＯＴＤＡ 系统最突出的优势是散射信号强，大大降低

了信号解调的难度，且可用于长距离传感，测量精度

高；缺点是系统结构复杂，任意器件的参数变化都会

引起整个系统性能改变，实际使用中很难使系统稳

定下来．而且该系统需要双端激光注入传感光纤，不
仅提高了成本，而且工程应用不方便．

１􀆰 ３　 基于拉曼散射光的分布式光纤传感器

拉曼散射是由泵浦光子与光纤中的光学声子相

互作用而产生的一种非弹性散射，会产生两种强度

相当的频率成分，一为泵浦光子吸收光学声子的反

斯托克斯光，二为泵浦光子释放光学声子的斯托克

斯光［１１］ ．在拉曼散射光中，斯托克斯光光强几乎不受

光纤轴向温度变化的影响，而反斯托克斯光光强随

温度变化而变化．将两束光强做对比，再根据光强与

温度变化的对应关系即可得到光纤各点温度．拉曼

散射信号是极其微弱的，因此给解调技术提出了很

高的要求．另外微弱的散射信号，对于长距离传感来

说，实现起来也是非常困难的．

２　 分布式光纤传感应用领域

光纤传感领域主要有两个大的发展方向：原理

研究和应用开发．随着技术日趋成熟，对传感器的实

用化开发成为整个领域发展的热点和关键．分布式

光纤传感器以其独特的优势，适用于传统电学传感

器无法发挥作用的恶劣环境及工况下．其重要应用

领域如下：

２􀆰 １　 石油石化领域

分布式光纤传感器可应用于火灾安全监测预警

系统，能满足石油石化领域对火灾报警及安全监测

的需求．我国制订的《线型光纤感温火灾探测器》国
家标准，为分布式光纤传感技术在石油石化领域应

用的技术革新提供了方向．石油井下往往存在高温、
高压、腐蚀和电磁干扰等恶劣环境，传统电学传感器

无法工作．分布式光纤传感器可以在这种极端条件

下正常工作，包括高温、高压（几十兆帕以上）以及强

烈的冲击与振动，同时因其具有分布式测量能力，可
以测量被测参数的空间分布，确保完成测量．分布式

光纤传感技术在天然气储运、罐区火灾报警、管道泄
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漏监测、管道第三方破坏等领域也具有广阔的应用

前景［１５］ ．

２􀆰 ２　 冶金、煤矿领域

将分布式光纤传感器深入到几百米的煤矿矿

井，就可用于监测瓦斯浓度、温度、震动、矿压等数

据．因为光纤传感只传光、不带电，在煤矿这样的特

殊场所，就成了安全的“听诊器”，可以为煤矿安全

生产进行预防和诊断．目前冶金领域也采用了高压

分布式光纤传感器，填补了该领域的技术空白．基于

光谱吸收传感技术的光纤传感综合安全监控系统可

以在数十千米范围内对瓦斯浓度、矿压、水压、温度

和地震波等进行监测，并可以形成煤矿综合安全信

息监测网，有效提高瓦斯预报的准确性和前瞻性，对
于减少瓦斯爆炸事故、减少人员伤亡具有重大

意义［１６］ ．

２􀆰 ３　 智能电网领域

随着智能电网的建设，对配电网电缆运行状态

实时监测的要求越来越高，研究新型传感与测量技

术并应用于智能配电网中的电缆监测已成趋势．采
用分布式光纤测温技术对电缆实时监测，建立相应

的负荷温度曲线，可以实现对电缆运行温度的监控．
针对电力市场领域的分布式光纤测温系统、变

压器油温测量系统等，可用于监视电厂设备，以满足

电力自动化建设的需要．为了能够在电力系统中提

供连续高空间分辨率的监视，需要采用分布式光纤

温度传感器系统［１６⁃１７］ ．

２􀆰 ４　 交通隧道领域

基于分布式光纤传感器的隧道结构监测和火灾

报警监测系统非常适用于交通隧道领域．如城市地

铁隧道中，要求传感系统抗电磁干扰、组网便利且有

较高的传输带宽．将分布式光纤温度传感器应用在

地铁隧道火灾预警系统，能够及时有效地监测地铁

隧道的温度变化，为地铁隧道火灾预警和定位提供

强有力的技术保障［１６］ ．

２􀆰 ５　 土木工程领域

土木工程和基础设施在使用过程中，由于服役

时间长、环境恶劣、疲劳效应和材料老化等原因，其
结构将不可避免地产生抗力衰减或损伤积累，为突

发灾难性事故埋下隐患．针对重大工程和基础设施

的健康监测和诊断是贯穿整个工程生命周期的工

作［１８⁃１９］ ．从工程施工、运营管理一直到拆除都需要准

确、全面地测量结构的参数信息．传统的传感监测系

统获取的结构参数信息容易漏检，不能完全反映实

际状态，而且寿命较短．分布式光纤传感器恰当地解

决了这些问题，为大型设施智能健康监测系统的研

发提供了崭新的途径，适合长期实时监测土木工程

结构．

２􀆰 ６　 周界安防领域

随着恐怖分子活动日益频繁、人口流动量急剧

上升，对安防体系能否实时监控预警提出了更高要

求．其中周界安防作为第一道防线，显得尤为重要．周
界安防系统既要能对各种入侵事件及时响应，又要

有长距离监控、高精度定位、高抗电磁干扰等特性，
这就出现了光纤周界监控预警系统［２０］ ．该系统是基

于分布式传感技术的安全报警系统，它将光缆作为

传感传输二合一的器件，通过对直接触及并传递给

光缆的各种扰动，进行实时监控．采集扰动数据后可

以智能识别，判断出威胁的来源，实现系统预警和实

时告警，从而对入侵设防区域的威胁行为进行监测

和预警．

２􀆰 ７　 海底检测领域

海底管道是海上油气运输的主要形式，而海底

管道运行于海底，工作条件较陆地管道更加恶劣，历
史上曾多次发生海底管道破坏事故．一旦发生事故，
原油泄漏将污染海洋环境，后果非常严重，因此海底

管道安全运行迫切需要实时监测设备．海底恶劣的

环境令电类传感器望而止步，分布式光纤传感技术

则在海底管道监测中被广泛利用．海底电缆由于接

触船舶的锚和渔具等，不可避免外伤损坏，因此检测

由外伤引起的海底电缆变形也是一项重要工作．同
时海底电缆的工作缆温也必须实时监测［２１⁃２２］ ．采用

分布式光纤传感系统，只需施工时随海底电缆敷设

传感光纤就可提供整条电缆的运行温度和应变信

息，有效地预防和定位海底电缆安全事故．

３　 国内外研究现状

分布式光纤传感器因其与众不同的特性和应用

环境，一直备受瞩目．特别是光纤传感器逐步成熟并

开始应用于广阔的市场，其研究和开发在世界范围

内引起了高度关注．预计 ２０１８ 年光纤传感器市场规

模将达到 ４３􀆰 ３ 亿美元．从光纤传感技术研究上看，
美国的研究起步最早，在军事和民用领域的应用方

面都是世界最先进的．在军事方面，他们重点研究和

开发用于水下探测和航空监测的分布式光纤传感器

等．这些研究都分别由美国空军、海军、陆军和国家
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张锦龙，等．光纤传感的后起之秀———分布式传感．

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｉｓｉｎｇ ｓｔａｒ ｉｎ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ：Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒ．



宇航局的支持并有许多大公司的资助．同时美国的

很多大学、研究单位和公司都开展了光纤传感器在

民用方面的研究和开发，如斯坦福大学、弗吉尼亚理

工大学、Ｂａｂｏｃｋ ＆ Ｗｉｌｃｏｘ 公司、Ａｃｃｕｆｉｂｅｒ 公司、Ｆｉｄｂ⁃
ｅｒｄｙ⁃Ｅｌａｍｉｅｓ 公司、ＥＯＴｃｃ 公司、Ｏｐｔｉｃａｌ 技术公司等，
他们研发的分布式光纤传感器用于监测电力系统的

电流、温度等重要参数，监测桥梁和重要建筑物的应

力变化，检测肉类和食品的细菌和病毒等．数据显示

目前美国光纤传感器民用领域的研究开发已大大超

过军用领域．
日本和西欧等发达国家也高度重视光纤传感器

的研究与开发．日本在 ２０ 世纪 ８０ 年代便制定了“光
控系统应用计划”，该计划旨在将光纤传感器用于大

型工厂，以解决强电磁干扰和易燃易爆等恶劣环境

中的信息测量、传输和生产过程的控制．东芝、日本

电气等公司和研究机构，研发出了具有一流水平的

民用光纤传感器组成光纤传感器网络系统，把分散

在工厂各场所的信息进行时序化处理，并以全光方

式收集．这种网络装置可连接 １ ０００ 个以上的传感

器．西欧各国的大型企业和公司也积极参与了光纤

传感器的研究与开发和市场竞争，如英国的标准电

讯公司、法国的汤姆逊公司和德国的西门子公司等．
我国光纤传感器行业前些年主要以学术研究为

主，产业化程度较低，近些年国内光纤传感器生产企

业快速发展，很快进入产业化阶段．国家“８６３”计划

以及“９７３”计划也开始重视全分布式光纤传感技术

领域，表明了基于全分布式光纤传感技术的光纤传

感网络将是未来的主要研究方向［２３］ ．光纤传感器行

业的发展重心由科研机构转向生产企业，产生了一

批具有竞争力的企业．为了扭转产业发展对国外技

术严重依赖的局面，在光纤传感产业前瞻性技术、核
心技术等方面增强我国产业自主发展能力，国家发

展改革委员会批准建设了光纤传感技术国家工程实

验室．目前国内从事光纤传感器产业化的公司在各

个领域进行了大量的研究，其中相当数量的研究成

果具有很高的实用价值并达到世界先进水平．

４　 未来发展趋势

只有在应用领域获得突破才能促进技术发展，
分布式光纤传感的应用正以蓬勃之势在各个行业领

域展开，产生了巨大的经济效益［９］ ．目前，我国分布

式光纤传感技术已接近世界先进水平，有充足的发

展空间和应用环境．特别是极限性能和恶劣环境下，

分布式光纤传感器扮演着重要角色，近年来发展的

速度超过了点式的传感器．分布式适合大型结构，它
的独特性能几乎不可代替，是今后光纤传感的发展

方向．此技术的应用将加速我国物联网和智慧城市

建设的发展，其应用必将带来愈来愈大的经济效益．
经过 ３０ 多年的技术沉淀及市场发展，我国光纤传感

器市场产业化格局已经形成．从单一的技术推广逐

步转向成熟的整体解决方案，一批具有先进技术的

中小型高新技术企业群体正在形成并推动我国光纤

传感市场的蓬勃发展．因此，我们有理由对光纤分布

式传感器的未来充满信心．
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张锦龙，等．光纤传感的后起之秀———分布式传感．
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