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Abstract 
In order to promote the development of fiber Bragg grating (FBG) sensing technology, this paper 
introduces the development of fiber Bragg grating in its spectrum analysis, sensor parameters 
(such as strain, displacement, pressure, flow rate, anchor bolt, inclination, etc.) detection, multip-
lexing technology and other aspects in detail. This provides basic support for further diversifica-
tion and practicability of FBG sensing technology. 
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摘  要 

为促进光纤光栅传感技术的发展，本文较为详细的介绍了光纤光栅在其光谱分析、传感器参数(如应变、

位移、压力、流速、锚索锚杆、倾斜等)检测、复用技术等方面的发展现状，为推动光纤光栅传感技术进

一步的多样化、实用化提供基础支持。 
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1. 引言 

光纤光栅传感技术因其本身防电磁扰动、抗腐蚀、测量精确、复用能力强、便于组网等特性备受关

注。短短几十年时间，光纤光栅传感技术已经成为发展最为迅猛的监测技术手段，且在航空航天、土木

工程、风力发电、石油化工、复合材料、食品检测等行业取得了广泛的应用。随着光纤光栅传感技术的

发展，其可实现参数测量种类、数量愈来愈多。本文针对光纤光栅传感技术在光谱分析、传感参数(如应

变、位移、压力、流速、锚索锚杆、倾斜等)检测、复用技术等方面的研究现状进行总结，为光纤光栅传

感技术进一步发展提供基础数据支持。 

2. 光纤光栅光谱特性研究现状 

目前，光栅光谱特性研究方法主要可分成如下两个阶段：理论仿真计算分析及试验测试。1973 年及

1976 年，A. Yariv 和 H. Kogelnik 分别采用耦合模理论及数值分析方法分析了均匀光纤光栅与非均匀的光

纤光栅的光谱特性，其中理论数值分析方法存在计算量大、所需计算时间长的缺点[1] [2]；1995 年，F. 
Bilodeau 等人通过实验对比分析了光纤光栅的理论及试验光纤光栅光谱数据[3]；1997 年，T. Erdogan 等

人通过数值计算与仿真对比详细分析了本征参数变化对均匀光纤光栅及非均匀光纤光栅反射及透射光谱

特性变化的影响[4]；2001，张东生等人通过改变影响光栅谐振波长与波长的参数对光纤光栅光谱形状控

制方法进行了相关研究，这对于光栅的多样化刻蚀起到一定的指导作用[5]；同年，杜戈等人以光纤光栅

反射光谱作为研究对象，对比分析了 FC 与 APC 接头对光纤光栅光谱的影响，数据分析结果显示：APC
接头实现光纤耦合对光纤光栅反射光谱的影响，添加一定量的折射率匹配溶液可以有效的消减端面的反

射光对光谱的影响，在实际工程应用中可以作为一种较好连接方式[6]；2008 年，姚海凤等人基于光纤光

栅耦合模理论及传输矩阵理论研究了光纤耦合器对串联及并联光纤光栅串反射光谱的影响，得并联光纤

光栅受光纤耦合器的影响较为明显[7]；2009 年，贺园等人以耦合模理论作为基础理论仿真绘制各异参数

下光纤光栅的反射光谱，进而分析并获得光栅光谱反射率、带宽与光栅栅区长度、栅格周期、折射率微

扰之间的最佳组合，可以以此为理论依据制作优良的光纤光栅[8]。2014 年，李晓丽等人基于薛定谔方程

及一维热稳态方程分析了强光作用下非线性效应及光热效应对光纤布拉格光栅光谱变化情况的影响[9]。
上述光纤光谱特性的研究对于光栅多样化刻蚀、器件研发及其实际使用起到了较大的促进作用。 

为便于实现光纤光栅检测元器件的研制与优化，研究学者对轴向、径向及应力作用下的光纤光栅光

谱特性进行了相关的研究。1989 年，Morey 等人研究并证实光纤光栅的应变及温度检测性能[10]。2000
年，R. Gasfi 等人研究了光纤光栅径向负载对于光纤的有效折射率的变化影响，结果显示光纤布拉格光栅

反射光谱在径向负载作用下其光谱发生分裂[11]；2002 年，Federco Bosia 等人对光纤光栅在径向负载作

用下光谱变化开展了试验验证研究，数据线束径向负载作用下光纤布拉格光栅反射光谱发生变形[12]；
2004 年，Jingxi Zhao 通过试验的方式分析了光纤布拉格光栅径向力作用下的双折射现象[13]；2007 年，

滕峰成在其博士论文中较为详细的研究了轴向均匀应力与非均匀(栅区线性)应力及横向(即径向)均匀应

力与非均匀应力(栅区线性)对光纤光栅反射光谱的影响，构建了被测量与因变量之间的对应关系[14]；
2009 年，陈哲敏分析了轴向非均匀(非线性)应力对光纤光栅反射光谱的影响并针对光纤光栅实现动态应

力测量的解调方式，如边缘滤波、DWDM 滤波器等进行了研究[15]；2014 年，王正方在光纤光栅应变模
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型的基础上研究了非均匀光纤光栅(啁啾光纤光栅、相移光纤光栅)轴向及径向应力作用下其反射光谱的变

化特性[16]；同年，王静等人较为详细的研究了动态应力(传播速度、幅值等)对啁啾光纤光栅反射光谱的

影响并通过构建试验平台进行了验证[17]。 

3. 光纤光栅传感器发展现状 

自光纤光栅温度应变特性于 1989 年被研究验证以来，由于其本身特性，如本质安全、检测精度高、

抗电磁干扰、传输距离远等，光纤光栅检测元件的开发利用已拓展到应变、位移、压力、流速、锚索锚

杆、倾斜等方面的应用。 

3.1. 应变检测 

自 M. A. Davis 与 Libo Yuan 等人分别于 1997 年[18]及 2001 年[19]实现结构件内部应变的测量开始，

随着光纤光栅应变检测元件的发展，为满足更高精度、实用性等要求，其封装方式得到丰富的发展，主

要有材料(复合材料、金属等)基体封装、环氧树脂表面粘接等方式。2005 年，P. Moyo 等人以复合材料碳

纤维板作为基体材料实现光纤光栅应变传感单元的复合材料基体封装[20]；2008 年，黄广龙等人应用光

纤光栅与金属封装实现了深基坑钢筋应变的测量，给出其轴力的合理性[21]；2013 年，马收等人研究光

纤光栅表贴式传感器粘接剂的表面应变传递效率，试验结果证实在保证粘接质量的前提下，应用环氧树

脂粘接可以获得较好的应变及温度响应特性[22]；2015 年，Shanchao Jiang 等人应用不同结构参数的椭圆

环增敏方式实现了光纤光栅共原点的三维应变测量并应用有限元仿真分析软件实现了传感单元的优化设

计[23]；同年，王达达等人为满足传感器与光缆连接需求，利用自锁紧螺帽、不锈钢管、法兰盘及光纤光

栅等原件研制了一种自锁紧式光纤光栅应变传感器[24]。 

3.2. 位移检测 

1998 年，Lih-Wuu Chang 等人应用光纤光栅双波长干涉原理实现位移的测量[25]；1999 年，关柏鸥

等人应用等截面悬臂梁开发了新型具有测量量程大(大于 200 mm)、线性度高的光纤光栅位移传感器[26]；
2003 年，李伟刚等人通过改进悬臂梁的结构提出了一种可以实现双向位移检测的光纤光栅位移传感器

[27]；2007 年，李丽在其博士论文中为消除温度影响研究了基于等腰悬臂梁结构的微位移光纤光栅传感

器[28]；2010 年，何俊等人通过将光纤光栅粘接于等强度悬臂梁上下两个表面研制适用于工程应用的、

具有自温补特性的光纤光栅位移传感器[29]；2012 年，丁腾蛟通过悬臂梁、弹簧等实现外界被测量对光

纤光栅波长的调制，提出了测量量程为 0~1000 mm 的大量程光纤光栅位移传感器[30]；2013 年，蒋善超

等人通过弹簧、不锈钢管等研制适用于地质工程模型试验的微型光纤光栅位移传感器[31]；同年，张艳晓

为解决因光纤光栅直接粘接于悬臂梁表面可能导致的波长展宽问题，研制了基于环形结构的光纤光栅位

移传感器[32]；2015 年，Shanchao Jiang 等人基于螺旋锥试件提出变测量精度、大量程范围的光纤光栅位

移传感器[33]。 

3.3. 压力检测 

1996 年，M. G. Xu 等人通过空心的玻璃球实现了光纤光栅压力敏感系数增敏[34]；1998 年，郑云启

等人使用弹簧管对光纤光栅压力敏感系数进行增敏处理，研制了弹簧管式光纤光栅压力传感器[35]；2002
年，张颖等人应用聚合物及金属罐体对光纤裸光栅进行封装提出了高精度的光纤光栅压力传感单元并对

其压力测试性能进行了相关的研究[36]；2005 年，曹晔等人应用轮辐结构将光纤光栅垂直于轮辐结构的

正反面提出了温度不灵敏的光纤光栅压力传感器[37]；2008 年，张文涛等人应用杠杆结构转变金属膜片
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的挠度，提出一种新型的光纤光栅压力传感单元[38]；2011 年，罗斐通过分析金属薄片的力学特性，提

出了一种新颖的光纤光栅压力传感元件[39]；2013 年，蒋善超等人在总结现有光纤光栅压力增敏方式(聚
合物、膜片、金属结构等)的基础上选用金属结构对膜片中心挠度进行转变提出了适用于模型试验的光纤

光栅压力传感器[40]；2015 年，何少灵等人通过将光纤光栅直接于弹性膜片粘接并增设温补光栅提出了

可以实现温度实时补偿的光纤光栅压力传感器[41]。 

3.4. 流速检测 

2001 年，J. Lim 等人通过将两个光纤光栅粘接于膜片上基于差压法提出了光纤光栅流速传感器[42]；
2005 年，Yong Zhao 等人基于悬臂梁的结构提出了靶式光纤光栅流速传感元件[43]；2006 年，陈建军等

人利用汾丘里管获取流体速度的差压提出光纤光栅高精度流速传感元件[44]；同年，禹大宽等人使用耐高

温胶将光纤光栅粘接于铝片表面实现了管道流速的光纤光栅测量[45]；2009 年，杨淑连等人将流速差异

导致汾丘里管压差作用于粘接于悬臂梁的光纤光栅，实现 0~200 mm/s流速的光纤光栅测量[46]；2011年，

钟诚等人利用锥形结构实现管道流速调整实现不同流速下的压强光纤光栅波长调节，提出了变测量精度

及量程的光纤光栅流速传感器[47]；2012 年，王正方等人应用有限元分析软件分析不同形状靶片的基础

上提出了光纤光栅靶片式光纤光栅流速传感器并在模型实验中获得成功的应用[48]；2013 年，杨淑连等

人提出了基于啁啾光纤光栅光谱分析温度鲁钝的光纤光栅流速传感元件[49]；2015 年，Jia Cheng 等人通

过光纤纤芯设置偏移及光纤光栅表面镀银实现了气流量的检测[50]。 

3.5. 锚索或锚杆检测 

光纤光栅在锚杆锚索检测元件中的研究相对于应变、位移等参量起步较晚。2005 年，柴敬等人以光

栅作为敏感元件开发可实现锚杆的应力监测的系统[51]；2009 年，李毅等人设计油缸式光纤光栅锚杆测

力计，有效的解决了粘接式光纤光栅锚杆测力系统施工复杂、一次性等的缺陷[52]；同年，Hui Li 等人通

过将光纤光栅内置于玻璃纤维棒中实现桥梁斜拉索的有效在线检测[53]；2014 年，张桂花等人通过光纤

光栅对锚杆受力表面应力分布规律进行了研究[54]；2015 年，梁敏福等人基于光纤光栅设计锚杆测力计

并对其进行了试验研究，试验结果与理论计算一致，可实现锚杆的在线、高精度测量[55]。 

3.6. 倾斜检测 

2002 年，Y. Yoshida 等人光纤光栅开发检测边坡形变的光纤检测系统[56]；2006 年，Y. T. Ho 等人

提出光纤光栅分段变形传感器，通过获得相对变形获得整个管道倾斜度的测量[57]；2010 年，Hualong Bao
等人提出了两种温度不敏感、实现大量程测量的二维光纤光栅倾斜传感器[58] [59]；2011 年，倪凯等人

通过将 4 根刻有光纤光栅的光纤等间隔固定于一圆盘上，提出了温度鲁钝、检测精度可达 0.2˚的光栅倾

斜传感单元[60]；2015年，Chenxi Guo等人基于倾斜光纤光栅提出了一种新型的光纤光栅倾斜仪，在 0˚~25˚
测量范围内获得检测精度可达 4.16 dB/deg [61]。 

随着光纤光栅检测元件多样化、实用化的发展，其在如折射率[62]、湿度[63]、磁场[64]等方面也得

到发展应用。 

4. 光纤光栅复用技术发展现状 

目前，光纤光栅检测技术最基本的常用复用技术为：波分复用(Wavelength Division Multiplexing, 
WDM)、时分复用(Time Division Multiplexing, TDM)、空分复用(Space Division Multiplexing, SDM)及混合

复用技术等。 
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4.1. 波分复用(WDM) 

波分复用是将波长不同的光纤光栅检测元件以串联的方式连接于一根光纤实现信号传输、解调的复

用技术。因光纤光栅检测元件波长的不同，这种复用方式可以充分发挥光源的波长带宽且解调信号信噪

比较高。可以实现光纤光栅中心波长的波分复用的解调方式主要有：M-Z 干涉法、Sagnac 干涉法、可调

谐 Fabray-Perot 滤波器法等。其中可调谐的 Fabray-Perot 滤波器方法应用最为广泛。单根光纤可容纳光纤

光栅检测元件的数量由两个方面的因素决定：1) 光纤光栅解调仪光源的波长带宽；2) 检测元件实现被测

量测量所需波长带宽。例如，假设光源波长范围为 1510~1590 nm，采用裸光纤光栅实现−180˚C~−140˚C
的测量。考虑到裸光栅对温度的敏感系数为 10 pm/˚C 及裸光栅所在的室温(20˚C~30˚C)存储制备等环境，

此时为实现被测量的测量裸光栅检测元件所需带宽范围为 2 nm~2.1 nm。不考虑光纤光栅 3 dB 带之间的

相互影响及反射光功率等因素的前提下，此时单根光纤可复用的检测元件数量为 19~20 个。 

4.2. 时分复用(TDM) 

时分复用是通过高速光开关来获取由于光纤检测元件在光纤位置不同导致其反射光源脉冲信号所存

在的时间延迟信号，按照时间戳的不同来区别不同位置的测点信息(位置、因变量等)的光纤复用技术。1992
年，A. D. Kersey 等人利用信号编码技术对时分复用中由于光源脉冲周期增加导致的信号信噪比降低进行

了改善[65]；1994 年，M. A. Davis 给出了较为详细的时分复用光纤框架图[66]；同年，R. S. Weis 等人利

用M-Z干涉法解调方式，采用光纤延时线实现信号延时成功实现了 4个光纤光栅检测元件的时分复用[67]。
光纤时分复用技术由于不受光纤检测元件波长的影响，引起其可复用期间不受波长的影响，其主要的受

限因素为脉冲光源的获取及信号延迟串扰问题。采用宽带光源获取脉冲信号，其反射功率太低，这给信

号的解调带来一定的难度。为解决这一难题，C. C. Chan 等人于 2000 年采用可调谐激光器作为脉冲光源

发生器[68]；其后，B. Dong 等人于 2006 年通过将光纤光栅粘接于悬臂梁来实现激光器的可调谐[69]。针

对信号延时串扰问题，L. C. G Velente 等人于 2002 年采用普通商用 OTDR 与弱反射率光纤检测元件实现

了单根光纤上 50 个检测单元的时分复用[70]；Y. M. Wang 等人于 2011 年在分析传感单元反射效率及复

用数量之间关系的基础上，采用弱反射光栅实验证实了时分复用技术可以实现 1000 个光纤检测元件的访

问[71]。然而，光纤检测元件发射率的降低会导致检测信号信噪比的降低。 

4.3. 空分复用(SDM) 

空分复用技术是基于并行拓扑结构提出的可实现大规模光纤检测元件的解调，满足检测元件之间独

立性、可互换代替性的光纤复用技术，其复用结构框图被 R. J. Yao 等人于 1995 年给出[72]。随后，R. J. Yao
等人在 1996 年对混合复用技术(波分 + 时分 + 空分复用)进行了相关研究[73]；国内，饶云江等人于 2006
年应用混合复用技术构建大型光纤应变监测网络[74]。 

基于上述光纤复用技术，多种其他的复用技术，如副载波复用、调频连续波复用、光时域反射计、

环形腔半导体放大技术等[75]被研究。在利用数学算法实现光纤复用方面，巨红兵[76]采用遗传算法对光

纤信号进行解调处理，实现了光纤光栅重叠光谱下的中心波长的解析。该算法有效的实现光源光谱的复

用，可大大提高光纤监测系统传感单元的复用数量。 

5. 总结 

为总结光纤光栅传感技术发展现状，本文主要做如下工作： 
1) 总结光纤光栅光谱特性的研究发展现状，对于光栅多样化刻蚀、器件研发及其实际使用起到了较

大的促进作用。 
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2) 着重概述光纤光栅检测技术在应变、位移、压力、流速、锚索锚杆、倾斜等参数检测方面的发展

现状，促进光纤光栅检测元件的多参数、多样化发展。 
3) 分析汇总光纤光栅检测技术最基本的常用复用技术(波分复用、时分复用、空分复用及混合复用技

术)等，为构建光纤光栅检测网络提供组网保障，促进其实用化发展。   
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