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摘要院综述了光纤光栅传感器近年来在工程结构健康监测尧石油产业尧电力行业尧岩土工程尧航空航天尧采矿尧爆破尧交通及

医学等各个领域的应用情况遥 文章认为袁限制光纤光栅传感器产业化和大规模应用的主要因素是缺乏统一的设计理论

和制作方法袁这使得不同厂家生产的传感器规格存在差异遥 另外袁由于复杂的生产技术和精细的生产过程使传感器生产

成本较高袁而且能实际应用的光纤光栅传感器的解调产品并不多袁且价格很高遥 根据上述分析袁文中对该项技术未来的

发展方向提出了展望遥
关摇 键摇 词院光纤光栅曰光纤传感器曰工程应用

中图分类号院栽晕圆缘猿曰 栽孕圆员圆援 怨摇 摇 文献标识码院粤摇 摇 凿燥蚤院员园援 猿苑愿愿 辕 悦韵援 圆园员猿园远园猿援 园猿园远

粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 枣蚤遭藻则 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早
泽藻灶泽蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 蚤灶 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早

载哉 郧怎燥鄄择怎葬灶员袁圆袁 载陨韵晕郧 阅葬蚤鄄赠怎圆鄢

渊员援 悦燥造造藻早藻 燥枣 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 悦蚤增蚤造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁晕燥则贼澡藻葬泽贼藻则 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁杂澡藻灶赠葬灶早 员员园愿员怨袁悦澡蚤灶葬曰
圆援 月藻蚤躁蚤灶早 郧藻灶藻则葬造 砸藻泽藻葬则糟澡 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 酝蚤灶蚤灶早 驭 酝藻贼葬造造怎则早赠袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园苑园袁悦澡蚤灶葬冤

鄢悦燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 葬怎贼澡燥则袁 耘鄄皂葬蚤造院凿赠曾蚤燥灶早猿愿岳 赠葬澡燥燥援 糟燥皂援 糟灶

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽澡蚤泽 葬则贼蚤糟造藻 蚤灶贼则燥凿怎糟藻泽 葬 泽赠泽贼藻皂葬贼蚤糟 则藻增蚤藻憎 燥枣 则藻糟藻灶贼 责则燥早则藻泽泽 蚤灶 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 云蚤遭藻则 月则葬早早 郧则葬贼蚤灶早
渊云月郧冤 泽藻灶泽燥则泽 贼燥 杂贼则怎糟贼怎则葬造 匀藻葬造贼澡 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早渊杂匀酝冤袁 燥蚤造 蚤灶凿怎泽贼则赠袁 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 责燥憎藻则 蚤灶凿怎泽贼则赠袁 早藻燥贼藻糟澡灶蚤糟葬造
藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 葬藻则燥泽责葬糟藻 袁皂蚤灶藻袁 遭造葬泽贼蚤灶早袁 贼则葬枣枣蚤糟袁 皂藻凿蚤糟蚤灶藻袁 藻贼糟援 陨贼 责燥蚤灶贼泽 燥怎贼 贼澡葬贼 贼澡藻 造葬糟噪泽 燥枣 怎灶蚤枣蚤藻凿 贼澡藻燥则蚤藻泽
葬灶凿 泽贼葬灶凿葬则凿 贼藻糟澡灶燥造早蚤藻泽 造藻葬凿 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责则燥凿怎糟贼 泽责藻糟蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 贼澡藻 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早 泽藻灶泽燥则泽 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
皂葬灶怎枣葬糟贼怎则藻则泽袁 憎澡蚤糟澡 造蚤皂蚤贼泽 贼澡藻 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 造葬则早藻 泽糟葬造藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽藻灶泽蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠援 云怎则贼澡藻则鄄
皂燥则藻袁 遭藻糟葬怎泽藻 燥枣 贼澡藻蚤则 糟燥皂责造藻曾 葬灶凿 枣蚤灶藻 皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽袁 贼澡藻 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早 泽藻灶泽燥则泽 澡葬增藻 葬 澡蚤早澡藻则
责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 糟燥泽贼援 酝燥泽贼 蚤皂责燥则贼葬灶贼造赠袁 贼澡藻 凿藻皂燥凿怎造葬贼蚤燥灶 责则燥凿怎糟贼泽 葬则藻 枣葬则 枣则燥皂 藻灶燥怎早澡 葬造贼澡燥怎早澡 皂葬灶赠 凿藻皂燥凿怎造葬贼蚤燥灶
皂藻贼澡燥凿泽 澡葬增藻 葬造则藻葬凿赠 遭藻藻灶 责怎遭造蚤泽澡藻凿援 韵灶 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬遭燥增藻袁 贼澡藻 责葬责藻则 责则藻泽藻灶贼泽 蚤贼泽 枣怎贼怎则藻 憎燥则噪援
运藻赠 憎燥则凿泽院 枣蚤遭藻则 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早曰燥责贼蚤糟葬造 枣蚤遭藻则 泽藻灶泽燥则曰藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶



员摇 引摇 言

摇 摇 自 圆园 世纪 苑园 年代以来袁光纤传感技术在世

界范围内引起了广泛的关注袁并得到了快速的发

展袁其中以光纤光栅传感技术的发展最为迅速遥
光纤光栅可以分为短周期光纤光栅渊云月郧冤和长周

期光纤光栅渊蕴孕郧冤两种遥 员怨苑愿 年加拿大渥太华

通信研究中心 运援 韵援 匀蚤造造 等人咱员暂 首次在掺锗石英

光纤中发现光纤的光敏效应袁并采用驻波写入法

制成了世界上第一块光纤光栅曰员怨怨远 年 粤栽驭栽 贝

尔实验室的 粤援 酝援 灾藻灶早泽葬则噪葬则 等人咱圆鄄猿暂用紫外光通

过振幅掩模板照射氢载硅锗研制了长周期光纤光

栅曰员怨愿怨 年联合技术研究中心的 酝燥则藻赠咱源暂 首次报

道将光纤光栅用于传感领域袁从而使光纤光栅从

单纯光通信领域拓展到光纤传感领域遥 与传统的

机械尧电子传感器相比袁光纤光栅传感器具有以下

优点院渊员冤尺寸小尧质量轻曰渊圆冤传输损耗低尧带宽

高曰渊猿冤免疫电磁干扰曰渊源冤耐腐蚀曰渊缘冤使用寿命

长曰渊远冤可以进行分布式测量遥 光纤光栅传感器

除了具有光纤传感器的全部特性以外袁还有着其

独特的优势院渊员冤能绝对测量袁信号不受光源波动

的影响曰渊圆冤能直接写入光纤袁而不用改变光纤的

直径曰渊猿冤可以使用多路复用技术遥 布喇格光纤

光栅渊云月郧冤和长周期光纤光栅渊蕴孕郧冤在制作方法

和制作理论上虽然有很多类似袁但在传感性能方

面却各具特色和优势遥 与 云月郧 相比袁蕴孕郧 出现较

晚且多处于研究理论和实验研究阶段袁实用化程

度不高遥
随着人们逐渐认识到光纤光栅传感技术有着

极大的潜力袁越来越多的高等院校和科研机构投

入到光纤光栅传感技术的研究和应用咱缘鄄苑暂 中遥
员怨怨苑 年在美国召开的第 员圆 届光纤传感器会议

渊栽澡藻 员圆贼澡 韵责贼蚤糟葬造 云蚤遭藻则 杂藻灶泽燥则泽 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻袁韵云杂鄄
员圆冤 咱怨暂 上发表与光纤光栅有关的论文接近 圆缘豫 袁
到 圆园园圆 年在美国波特兰举行的 韵云杂鄄员缘 上该类论

文已经达到 源源郾 圆豫 咱愿暂 遥 光纤光栅传感技术已经

成为光纤传感领域最热门的主题袁国际上光纤光

栅传感技术的研究重点就是大力推进光纤光栅传

感器的实用化遥
经过 圆园 年的发展袁一部分光纤光栅传感技术

成果已从实验室推出袁步入商用阶段袁如温度传感

器尧位移传感器尧应变传感器尧应力传感器尧加速度

传感器等咱员园鄄员员暂 袁这些传感器已成功用于大型结构

工程尧电力工程尧岩土工程尧交通工程尧采矿工程尧
爆破工程尧石油化工尧航空航天尧生物医学尧船舶尧
石油勘探以及军事武器装备等领域咱员圆鄄员缘暂 遥 随着

应用成果的日益增多袁光纤光栅已成为目前最具

发展前途尧最具代表性的光纤无源器件之一遥 本

文主要介绍近年来光纤光栅传感技术在国内外工

程中的应用情况遥

圆摇 结构工程中的应用

摇 摇 大型工程结构服役期间的结构健康监测

渊杂贼则怎糟贼怎则葬造 匀藻葬造贼澡 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早袁杂匀酝冤对评估结构安

全性和完整性有着重大的意义遥 通常意义上结构

安全检测主要是依靠制定维修计划尧人工检查和

使用一些传统的传感器来进行监测袁这使得 杂匀酝
的成本大大提高遥 而光纤光栅传感器的多功能特

性相比其它传感器有着无可比拟的优势袁并可以

对结构进行长期的无损监测尧诊断和控制遥 光纤

光栅传感器既可以粘贴在结构表面进行监测袁也
可以从基建期间就嵌入结构内部对建设期间的结

构完整性进行监测袁并根据监测信息对结构进行

预警袁对防止恶性和灾难事故的发生具有重要意

义遥 因此袁在过去十几年中光纤光栅传感技术已

经广泛应用于高层建筑物尧桥梁尧隧道和大坝等结

构检测遥
目前袁在桥梁的安全监测领域中光纤光栅传

感器的应用最为广泛遥 图 员 为桥梁结构健康监测

示意图遥 圆园园员 年 缘 月至 员园 月袁欧进萍等人咱员远暂 分
别将 员缘 个光纤光栅传感器埋入正在施工的黑龙

江呼兰河大桥预应力箱形梁上袁用来监测施工阶

段箱形梁的受力与安全情况以及大桥服役阶段监

测通车流量和桥梁的疲劳损伤状态袁在传感器的

埋设和保护方面积累了宝贵的经验袁为光纤光栅

传感器的进一步应用打下坚实的基础遥
香港青马大桥长 员 猿苑苑 皂袁是世界上最长的悬

索桥袁大桥采用双层设计袁分别用于公路和铁路交

通遥 该桥建成于 员怨怨愿 年袁其使用的健康监测系统

是 宰蚤灶凿 葬灶凿 杂贼则怎糟贼怎则葬造 匀藻葬造贼澡 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 杂赠泽贼藻皂
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图 员摇 桥梁结构健康监测

云蚤早援 员摇 匀藻葬造贼澡 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 燥枣 遭则蚤凿早藻 泽贼则怎糟贼怎则藻

渊宰粤杂匀酝杂冤遥 香港理工大学 栽援 匀援 栽援 悦澡葬灶咱员苑暂 将
源园 个光纤光栅传感器分成 猿 个传感器阵列安装

于吊桥缆线尧摇轴支座和桁梁袁监测高峰期铁路和

公路荷载作用下的应变袁其监测结果与原有

宰粤杂匀酝杂 的监测结果有很好的相似性遥 英国 栽援
灾藻灶怎早燥责葬造葬灶咱员愿暂基于长周期光纤光栅设计了一种

湿度传感器袁并计划把这种传感器埋入到混凝土

材料中用来测量水分渗入情况遥 与 云月郧 湿度传

感器相比袁蕴孕郧 湿度传感器具有更高的测量灵敏

度尧更加自由的涂层厚度和均一性遥
北京地铁 员园 号线一期工程项目是北京奥运

建设项目之一袁在三环和四环之间形成一条贯通

城市东西尧南北的公共交通骨干线遥 地铁 员园 号线

国贸站位于国贸桥下袁地处北京 悦月阅 核心地带袁
是地铁 员 号线与 员园 号线的换乘站袁在北京地铁系

统中具有重要的地位遥 为了保障结构的安全袁王
元丰等人咱员怨暂在地铁国贸站建立了结构健康监测

系统袁共埋入了 远源 个光纤光栅传感器袁对结构的

应变尧温度尧裂纹和徐变等参数进行了监测遥

猿摇 电力工程中的应用

摇 摇 电力工业中的设备大都处于强电磁场环境袁
一般传感器无法使用遥 由于测点经常位于高压条

件下袁这就要求传感器需要具有很好的电绝缘性

能袁并能免疫电磁干扰袁而光纤光栅传感器是在这

种环境下工作的理想器件遥 图 圆 为光纤光栅温度

传感器监测高压输电线路示意图遥
印度中央玻璃陶瓷研究所渊悦郧悦砸陨冤 咱圆园暂 利用

光纤光栅传感技术开发了一套完整的温度监测系

图 圆摇 光纤光栅温度传感器监测高压输电线路

云蚤早援 圆摇 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 燥枣 澡蚤早澡 增燥造贼葬早藻 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 造蚤灶藻泽 遭赠
枣蚤遭藻则 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 泽藻灶泽燥则

统袁并对 孕燥憎藻则早则蚤凿 公司 杂怎遭澡葬葬泽澡早则葬皂 变电站的

源园园 噪灾 输电线路进行了现场实验遥 该系统能很

好地监测电线的耐热性和抗机械荷载性能袁并可

以根据监测结果及时调整输电线路传输的电量袁
为提高输电线路的可靠性和使用寿命提供保障遥

山东省科学院激光研究所咱圆员鄄圆圆暂 研制的基于

光纤光栅传感器的温度在线监测系统和监测仪已

在许昌尧张家口尧延安等供电公司和发电厂推广和

应用遥 这些系统特别适用于对电力设备的接头和

易发生故障部位进行温度实时监测袁可测温度为

在 原 圆园 耀 垣 员猿园 益袁精度为 依 园郾 缘 益袁分辨率为

园郾 员 益袁能极大地保障电力系统的安全运营遥

源摇 岩土工程中的应用

摇 摇 随着世界经济的发展袁岩土工程的规模越来

越大袁其安全问题亦引起人们的密切关注遥 岩土

工程的安全监测尧风险评估尧及时正确的预测预

报袁已经成为岩土工程领域的重要研究课题遥 岩

土工程的施工环境比较复杂袁服役的年限比较长袁
许多工程距离城市较远袁对监测工作带来了极大

的困难遥 而采用光纤光栅传感技术则可以实现对

工程项目的远距离实时在线监测遥 图 猿 为基于光

纤光栅的钻孔变形监测系统示意图遥
台湾交通大学 匀燥 再藻灶鄄栽藻 等人咱圆猿暂 开发了一

种光纤光栅地面移动监测系统遥 该系统共安装了

远园 个光纤光栅传感器袁对台湾 再怎蚤灶鄄蕴蚤灶 的一个工

业生产基地的位移分布进行了监测遥 香港理工大

学裴富华等人咱圆源暂 采用自行设计的光纤光栅原位

测斜仪袁对攀田高速公路路堑边坡进行了监测袁根
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图 猿摇 基于光纤光栅的钻孔变形监测系统

云蚤早援 猿摇 阅则蚤造造蚤灶早 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 泽赠泽贼藻皂 遭葬泽藻凿 燥灶
枣蚤遭藻则 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早

据监测结果建立了最优化数学模型从而获取了潜

在滑裂面的具体位置袁并根据经典 月蚤泽澡燥责 条分法

计算得到了该潜在滑裂面对应的边坡安全系数袁
以评估该边坡的稳定性遥 朱鸿鹄等人咱圆缘暂 采用光

纤光栅传感技术开发了混凝土应力计尧温度计尧水
平测斜仪尧沉降仪等岩土监测仪器袁并对位于香港

九龙塘的中国神学院施工期间的安全进行了健康

监测袁在筏式基础内沿东西向安装了两排光纤光

栅混凝土应变计袁每排串联 远 组应变计渊共 圆源 个

光纤光栅应变计冤袁用来检测混凝土在荷载作用

下的拉应力和应变遥 在筏式基础下埋设了 圆 组光

纤光栅水平测斜仪袁每组由 源 皂 长的 猿 个光纤光

栅水平测斜仪串联而成遥 测斜仪上共布置了 猿远
个光纤光栅传感器袁以监测地基沉降分布遥

在西气东输工程中袁许多管道不可避免地要

穿过地质灾害严重的地区遥 由于选线不充分尧管
道建设会诱发滑坡或地震诱发滑坡袁使管道的安

全运营受到严重的威胁遥 陈朋超等人咱圆远暂 基于光

纤光栅传感技术袁建立了一套可同时监测管体应

变尧管土界面压力尧滑坡体表面位移以及深部位移

的埋地管道滑坡远程监测预警系统遥 在四川某特

大滑坡区建立了监测预警示范站袁并成功监测到

汶川地震对滑坡及管道的影响遥
林传年咱圆苑暂对位于湖北境内白氏坪至恩施高

速公路上的龙潭隧道支护锚杆进行了监测遥 他将

源 片光纤光栅应变片等间距分布在锚杆上袁用来

监测锚杆轴力随测点埋深和开挖过程的变化情

况遥 姜德生咱圆愿暂 在世界最高的面板堆石坝工程水

布垭水力枢纽工程中袁对支护锚杆的状态进行了

监测遥

在岩土工程监测中袁传统的传感器有着很大

的缺陷袁而光纤光栅传感器却有着明显的优越性袁
可以相信光纤光栅传感器可以完全取代传统的传

感器对岩土工程进行测量和监测遥

缘摇 交通工程中的应用

摇 摇 过去几十年中袁铁路运输已经成为最有效的

运输手段遥 我国铁路每年完成的旅客周转量在全

社会旅客周转量的 员 辕 猿 以上袁完成货物周转量占

全社会货物周转量的 缘缘豫 袁并且随着科技的进

步袁列车的速度也越来越快袁如何确保列车运行过

程中的安全袁成为重要的课题遥 采用光纤光栅传

感系统对列车和轨道进行监测袁能及时发现安全

隐患袁从而保障列车的安全遥 图 源 为智能光纤光

栅传感器网络在铁路上的应用示意图遥

图 源摇 智能光纤光栅传感器网络在铁路上的应用

云蚤早援 源摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶贼藻造造蚤早藻灶贼 枣蚤遭藻则 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早 泽藻灶鄄
泽燥则 灶藻贼憎燥则噪 蚤灶 贼澡藻 则葬蚤造憎葬赠

西班牙阿尔卡拉大学 酝援 蕴援 云蚤造燥早则葬灶燥咱圆怨暂 在马

德里要巴塞罗那高速铁路距离马德里 苑园 噪皂 处的

一段轨道上安装了 圆园 个光纤光栅传感器袁用来监

测列车的运行速度和加速度袁识别经过列车的类

型并作为轮轴计数器袁对时速为 圆园园 耀 猿园园 噪皂 辕 澡
列车的动态荷载和车轮进行了监测遥 该系统可实

时在线监测列车的运行情况袁并对出现的问题进

行及时的预警遥 该监测系统经过一年的运行袁光
纤光栅传感器没有损耗袁表明该系统可以长期对

列车及轨道安全进行监测遥 在磁悬浮列车结构监

测方面袁电磁干扰是一个重要的问题遥 阅燥灶早澡燥燥灶
运葬灶早 葬灶凿 宰燥灶泽藻燥噪 悦澡怎灶早咱猿园暂设计了基于光纤光栅

传感器波分复用技术的磁悬浮轨道综合监测系

统袁对韩国磁悬浮列车轨道的应变尧弯曲和垂直挠
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度进行了现场监测遥
郑州到西安的客运专线主要修建在湿陷性黄

土地区袁针对在这种地区修建高铁的沉降控制和

监测袁郝晋豫尧朱少捷咱猿员暂 建立了光纤光栅沉降监

测系统袁实现了对郑西客运专线的路基的长期远

程监测遥 陈凤晨咱猿圆暂 将光纤光栅传感器埋入高速

公路的沥青路面中袁通过改变车辆的加载重量和

运行速度袁监测相应的应变变化趋势和规律袁为路

面的维护提供了新的途径遥
汽车在有水膜覆盖的路面上行驶时袁轮胎与

路面之间将产生一个动态尧瞬时的动水压力袁为了

研究动水压力对路面和行车造成的危害袁高俊

启咱猿猿暂设计了光纤光栅压力传感器来测量动水压

力袁传感器的压力灵敏度是裸光栅的 圆 园园园 倍袁能
非常精确地测量出压力的大小遥 匀燥灶早赠怎藻 蕴蚤怎咱猿源暂

设计了小型长周期光纤光栅压力传感器来监测沥

青路面袁监测结果显示传感器的响应具有良好的

规律性遥

远摇 采矿工程中的应用

摇 摇 近年来袁我国关于矿山安全事故的报道越来

越多袁矿山安全成为备受瞩目的焦点遥 因此袁人们

更加重视矿山测试技术袁并在采矿工程中开展了

地应力测量尧岩层位移监测尧爆破振动监测尧微震

监测等多种监测手段袁为矿山的安全生产提供了

必要的支持遥 但由于传统测试技术的局限性袁采
矿工程测试中也存在一些难题院复杂的环境因素袁
如潮湿尧腐蚀性环境尧易燃易爆巷道袁电铲的电磁

干扰尧露天矿山的雷击等袁给采矿工程现场的长期

稳定监测带来一定的困难遥 而光纤光栅传感器则

不受这方面的影响袁因此在采矿工程领域有着广

泛的应用前景遥
在 栽澡藻 耘怎则燥责藻葬灶 月砸陨栽耘 辕 耘哉砸粤酝 杂栽粤鄄

月陨蕴韵杂咱猿缘暂项目中袁为了建立准确尧稳定的采矿作业

控制系统袁研究人员设计了一种基于宽带掺铒光

纤光源和可调 云鄄孕 滤波器的光纤光栅传感系统袁
用于监测井下巷道遥 德国 郧云在 孕燥贼泽凿葬皂 公司开发

了一种测量围岩变形的光纤光栅传感器 云月载鄄测
量锚杆咱猿远暂 袁这种新型传感器是在一根玻璃纤维增

强聚合物岩石测量锚杆杆体中埋入光纤光栅袁然

后将测量锚杆埋设在围岩体中袁用于监测隧道硐

室或者深埋地基等工程中的岩体变形和结构变

化遥
爱尔兰 酝燥灶蚤贼燥则 韵责贼蚤糟泽 杂赠泽贼藻皂泽渊酝韵杂冤公司咱猿苑暂

为了监测采矿引起的路面沉降袁在澳大利亚一条

公路的沥青混凝土路面内埋入若干传感电缆遥
圆园园愿 年安装了由 员圆园 个光纤光栅组成的 员愿 条传

感电缆袁圆园园怨 年安装了由 源远园 个光纤光栅组成的

苑园 条传感电缆袁圆园员园 年安装了由 圆源园 光纤光栅组

成的 愿愿 条传感电缆袁监测总长度约为圆 缘园园 皂遥
在过去 猿 年中该系统成功地对路面沉降进行了连

续的监测袁并且这种传感电缆已经用于路堤的稳

定性监测遥 图 缘 为安装光纤光栅应变传感光缆示

意图遥

图 缘摇 安装光纤光栅应变传感光缆

云蚤早援 缘 摇 杂贼则葬蚤灶 泽藻灶泽蚤灶早 糟葬遭造藻 蚤灶泽贼葬造造葬贼蚤燥灶 燥枣 枣蚤遭藻则 月则葬早早
早则葬贼蚤灶早

苏小杰咱猿愿暂采用光纤光栅传感器对某金矿巷

道进行了静态试验研究遥 他将光纤光栅粘贴在锚

杆上袁并根据锚杆的变形来反映岩石发生的应变遥
实验在 猿远 皂蚤灶 内采集了 猿 个传感器的监测数据袁
其中包含了爆破过程中 圆园 泽 内的数据袁并根据监

测数据分析岩石裂缝的产生遥 为研究突水前兆信

息演化规律袁冯现大咱猿怨暂建立了一个含有大型隐伏

水体的三维物理模型袁为准确捕捉相应的位移尧应
变和渗压等信息袁模型中共埋设了 员园 个光纤光栅

温度传感器尧员园 个光纤应变传感器尧苑 个光纤渗压

传感器和 源 个光纤位移传感器袁成功监测到了突

水过程中各个参数的变化情况遥 为了准确预测深

厚松散层深部层位因失水而产生的压缩变形袁柴
敬咱源园暂 对济三矿风井处第四系松散地层 员园源 耀
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员愿园 皂段埋设了 员愿 个光纤光栅传感器袁用来监测

松散层各层位的应变压缩量遥
煤矿经常由于瓦斯爆炸及煤炭自燃发生火灾

事故袁魏世明咱源员暂采用特殊合金材料封装制作了光

纤光栅火灾探测器袁并与光纤光栅解调仪尧数据传

输和控制总线尧数据控制中心等组成煤矿用光纤

光栅火灾探测系统遥 通过监测井下温度变化率来

预警是否发生火灾袁并且该系统可以进行实时在

线监测袁这大大缩短了火灾报警时间遥 温度变化

能够直接反映煤的自热程度袁于之江咱源圆暂采用光纤

光栅温度传感器监测煤温随时间的变化规律袁对
采空区的自然发火进行预测遥 西南石油大学

栽葬灶早 阅燥灶早鄄蕴蚤灶 等人咱源猿暂研制了基于马赫 原 曾德微

型光纤干涉仪加速度计的集成光学芯片袁并计划

将其用于地震波探测遥

苑摇 爆破工程中的应用

摇 摇 工程爆破在经济建设中用途广泛袁尤其是在

矿山开采中袁爆破是破碎岩石的主要手段遥 在公

路尧铁路尧水力工程及城市建筑物拆除中袁也经常

使用爆破方法遥 爆破作业时炸药爆炸释放出巨大

的能量袁并以地震波的形式向四周传播袁对附近建

筑物造成损伤遥
柏林南部的一家采石场在爆破作业时袁产生

爆破振动效应引起了附近居民的注意袁他们认为

爆破作业对他们所居住的建筑造成了损伤遥 为了

证明爆破作业对附近的建筑物的影响袁悦援 凿藻则遭藻灶鄄
泽贼藻凿贼咱源源暂将光纤光栅传感器粘贴在距离爆区 愿园园 皂
的一个幼儿园天花板上的裂缝处袁用来监测爆破

作用下的裂缝变化情况遥 经过长达 愿 个月的监

测袁发现爆破作用对裂缝的影响很小袁基本可以忽

略不计遥
圆园园园 年袁荷兰应用科学研究组织渊栽晕韵冤孕则蚤灶泽

酝葬怎则蚤贼泽 蕴葬遭燥则葬贼燥赠咱源缘暂采用光纤光栅传感器对爆炸

和冲击波进行了测量遥 圆园园苑 年 栽晕韵咱源远鄄源苑暂 又使用

光纤光栅传感器对爆轰压力进行了动态测量遥
圆园园远 年美国能源部 蕴葬憎则藻灶糟藻 蕴蚤增藻则皂燥则藻 国家

实验室咱源愿暂报道了嵌入式光纤探针直接测量高能

炸药 孕月载鄄怨缘园圆 和 蕴载鄄员苑 的爆破速度遥 在此基础

上 圆园园苑 年又与 悦燥造怎皂遭蚤葬 郧燥则早藻 砸藻泽藻葬则糟澡咱源怨暂 合作

采用直径为 员圆缘 滋皂 光纤光栅传感器作为新型的

探测器袁对硝基甲烷和 孕月载鄄怨缘园圆 的爆轰速度进

行了连续记录遥 圆园园怨 年加拿大 悦燥皂皂怎灶蚤糟葬贼蚤燥灶 研

究中心咱缘园暂也加入到该研究中袁并取得了很大的进

展遥

愿摇 石油化工中的应用

摇 摇 由于石油开采的特殊性袁对井下的温度尧压力

动态监测是十分必要的遥 井下安装的传感器需要

长时间对井下情况进行实时监测袁为油气田开发

提供实时的地层信息袁而传统的传感器无法适应

井下的高温环境遥 光纤光栅传感器具有耐腐蚀尧
使用寿命长等特点袁非常适合在石油化工行业的

应用遥 图 远 为光纤光栅传感器对输油管道监测示

意图遥

图 远摇 光纤光栅传感器对输油管道进行监测

云蚤早援 远 摇 韵蚤造 责蚤责藻造蚤灶藻 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 遭赠 枣蚤遭藻则 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早
泽藻灶泽燥则泽

陆宁咱缘员暂采用光纤光栅传感技术尧云鄄孕 腔传感

技术尧光纤分布测温技术对辽河油田的某井下进

行了 猿 点温度尧压力的现场监测遥 袁伟咱缘圆暂设计了

一种新型光纤光栅油井温度压力传感器袁并将该

传感器应用于胜利油田袁实现了井下温度压力同

时监测遥
随着能源需求的增大袁从海洋中提取油气资

源的力度也不断增强遥 在油气开采和运输过程

中袁柔性管道得到了广泛的应用遥 巴西石油研究

中心咱缘猿暂采用光纤光栅应变传感器对柔性管道进

行了监测遥 粤造造泽燥责 等人咱缘源暂 采用长周期光纤光栅

监测炼油过程中的芳香族化合物遥
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怨摇 航空航天中的应用

摇 摇 航空航天是传感器应用的热门领域袁现代航

空航天正朝着高性能尧长寿命尧舒适性以及降低成

本的方向发展遥 复合材料由于具有比强度高尧比
刚度高尧耐腐蚀尧重量轻以及可设计性强等优良性

能袁在国内外航空工业中得到广泛的应用袁而光纤

光栅传感器可以嵌入到被测构件机体和材料中形

成智能结构袁在构件或材料工作的同时对其安全

运行尧故障等进行实时监控袁极大地降低了航空航

天产业的维护成本遥 图 苑 为光纤光栅传感技术在

飞机上的应用示意图遥

图 苑摇 光纤光栅传感技术在飞机上的应用

云蚤早援 苑摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 枣蚤遭藻则 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早 泽藻灶泽蚤灶早 贼藻糟澡鄄
灶燥造燥早赠 蚤灶 贼澡藻 责造葬灶藻

晕燥遭怎燥 栽葬噪藻凿葬 和 匀蚤贼葬糟澡蚤 悦葬遭造藻袁蕴贼凿咱缘缘暂联合研

制了一种小直径光纤光栅传感器遥 这种传感器可

以嵌入到厚度为 员圆缘 滋皂 的碳纤维复合材料

渊悦云砸孕冤中袁用来检测航空复合材料结构的微观

损伤遥 为实现可变体机翼翼表温度的高精度实时

检测袁李坌等人咱缘远暂设计了一种基于长周期光纤光

栅的温度测试系统遥 系统采用长周期光纤光栅作

为温度传感元件袁高双折射光纤环镜作为边缘滤

波 器 件遥 测 试 结 果 显 示院 温 度 灵 敏 度 为

园郾 园缘猿 灶皂 辕 益袁温度分辨率达到 园郾 园缘 益遥
钱德勒监测有限公司咱缘苑暂 设计和开发了一种

基于光纤光栅传感技术的在线结构监测和火警探

测系统遥 他们将 员苑 个光纤光栅传感器粘贴在康

普艾鄄员圆 小型飞机的机翼尧机身尧机舱等关键部

位袁用来监测应变尧温度尧高温的变化情况遥
最近的研究成果显示院在航空航天复合材料

结构领域袁基于光纤光栅传感技术的结构健康监

测是 可 行 的遥 研 究 人 员 提 出 了 粤悦杂鄄杂陨阅耘咱缘愿暂

渊 杂贼则怎糟贼怎则葬造 陨灶贼藻早则蚤贼赠 阅蚤葬早灶燥泽蚤泽 葬灶凿 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 粤凿鄄
增葬灶糟藻凿 悦燥皂责燥泽蚤贼藻 杂贼则怎糟贼怎则藻泽冤计划袁该计划将会推

动光纤光栅传感技术在航空航天领域的进一步应

用遥

员园摇 生物医学中的应用

摇 摇 由于光纤光栅传感器具有尺寸小尧生物相容

性好尧无毒尧化学惰性和电磁免疫等特性袁并且本

质安全袁可以植入患者体内对一些重要参数进行

连续监测袁故对生物医学的发展有着重要的意义遥
新加坡的一个研究团队咱缘怨暂 提出了基于光纤

光栅传感技术的监测系统袁将标定好的传感器安

装于病床的褥子下面袁并与病人身体需要监测的

关键部位相匹配袁通过连续监测病人在睡觉和坐

着情况下的应力分布情况来预防褥疮遥 根据监测

结构提出警报袁护理人员可及时帮助病人移动受

压部位以避免病人身体产生褥疮遥
云则藻泽增蚤早咱远园暂等人的实验验证了使用光纤光栅

传感器代替电阻应变片监测外荷载条件下人类尸

体大腿骨样本的变形情况遥 实验中袁采用 源 个光

纤光栅传感器和 源 个电阻应变片同时监测机械试

验机对试件施加变动荷载下的变形情况袁结果显

示院测量值具有良好的线性度和可变性袁并且光纤

光栅传感器和电阻应变片的监测数据互相吻合遥
灾援 酝蚤泽澡则葬咱远员暂课题组采用光纤光栅传感技术对山

羊胫骨脱钙作用下的应变响应效果进行了研究遥
从同一只山羊中取两个胫骨试样袁光纤光栅传感

器直接粘贴在胫骨表面的中点位置遥 对一个试样

脱钙袁同时将另一个试样放入盐水溶液中袁同步监

测脱钙的试样和未经过处理的试样钙损失和退化

随时间的变化规律遥
在欧洲生物力学学会第 员远 届代表大会渊栽澡藻

员远贼澡 悦燥灶早则藻泽泽 燥枣 贼澡藻 耘怎则燥责藻葬灶 杂燥糟蚤藻贼赠 燥枣 月蚤燥皂藻鄄
糟澡葬灶蚤糟泽冤上袁捷克科技大学 酝蚤造燥泽造葬增 灾蚤造蚤皂藻噪咱远圆暂 报
道了使用光纤光栅传感器监测在 酝栽杂 伺服机拉

伸作用下猪肌腱生物力学性能遥 圆园园远 年袁欧盟成

立了一个来自德国尧法国尧丹麦尧比利时尧瑞典的

员员 个专家团队共同合作研究的项目 韵责贼蚤糟葬造 云蚤遭藻则
杂藻灶泽燥则泽 耘皂遭藻凿凿藻凿 蚤灶贼燥 贼藻糟澡灶蚤糟葬造 栽藻曾贼蚤造藻 枣燥则 匀藻葬造贼澡鄄
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糟葬则藻渊韵云杂耘栽匀冤 咱远猿暂 袁该项目预计耗资 猿缘园 万欧元遥
主要研究将光纤光栅传感器植入到医疗纺织品当

中袁实现对人体心脏尧呼吸频率和脉搏血氧等重要

参数的测定遥 图 愿 为光纤光栅传感器应用在

韵云杂耘栽匀 项目中对病人监护示意图遥 栽援 酝援 蕴蚤遭蚤泽澡
等人咱远源暂采用长周期光纤光栅传感器来检测椰子

油中的石蜡油是否参假遥 粤噪葬泽澡 阅藻藻责咱远缘暂 使用长

周期光纤光栅检测葡萄糖氧化酶的特性和固定化

灵敏度遥 杂葬怎则葬遭澡 酝葬灶蚤 栽则蚤责葬贼澡蚤咱远远暂 报道了超敏感

长周期光纤光栅检测大肠杆菌渊耘援 糟燥造蚤冤噬菌体遥

图 愿摇 光纤光栅传感器应用在 韵云杂耘栽匀 项目中对病

人监护

云蚤早援 愿摇 云蚤遭藻则 月则葬早早 早则葬贼蚤灶早 泽藻灶泽燥则 怎泽藻凿 蚤灶 韵云杂耘栽匀 责则燥鄄
躁藻糟贼 枣燥则 责葬贼蚤藻灶贼 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早

员员摇 结束语

摇 摇 本文对光纤光栅传技术近年的一些应用情况

做了简单的回顾遥 虽然光纤光栅传感器每年全球

市场规模约为 员郾 缘 伊 员园苑 耀 猿郾 缘 伊 员园苑 美元袁并以每

年 员缘豫 耀圆缘豫的速度增长袁但是大体上光纤光栅

传感技术的应用仍处于早期的发展阶段袁主要以

科学研究和大型工程项目为主遥 由于整个行业没

有统一的设计理论和制作标准袁使得各个公司的

光纤光栅传感器在设计和规格上存在较大的差

异袁从而导致光纤光栅传感器性能不同遥 此外复

杂的生产技术和精细的生产过程使得光纤光栅传

感器只能小规模生产袁无法进行大规模标准化生

产袁大大提高了光纤光栅传感器的成本遥 目前袁光
纤光栅的解调方法有许多种袁但是能够实际应用

的解调产品很少袁而且价格都在几万美元左右遥
这些因素都制约了光纤光栅传感技术的产业化和

大规模应用遥
我国对光纤光栅传感技术的研究相对较晚袁

研究和应用方面与国外仍存在较大差距遥 但是随

着国家的重视袁各大高校和科研院所都加大了对

光纤光栅传感技术的研究工作袁取得了很大的进

展遥 但是这些研究大多处于实验室研究阶段袁只
有一少部分达到了商用的要求遥 这就使得我国光

纤光栅传感设备大多都依赖进口袁由于这些设备

的价格昂贵袁光纤光栅传感技术在我国的应用受

到了很大的限制遥 相信随着国产技术的进步袁价
格问题将不会成为光纤光栅传感技术在国内应用

的障碍遥
可以预见袁随着光纤光栅传感技术研究的深

入袁将会使其在应用方面有新的突破遥 未来光纤

光栅传感器技术的发展方向可能在以下几个方

面院渊员冤开发新的应用领域曰渊圆冤建立光纤光栅传

感技术的标准曰渊猿冤能同时测量两个或两个以上

参数传感器的研究曰渊源冤传感信号解调的研究袁开
发低成本尧便携式光纤光栅解调系统曰渊缘冤对采集

的数据进行处理分析软件的开发曰渊远冤根据实际

应用的需要袁对传感器的埋设工艺尧封装技术尧温
度补偿技术尧传感器网络技术的研究曰渊苑冤针对各

个应用领域的需求不同袁开发合适监测系统曰
渊愿冤应用过程中的配套服务袁如传感器的安装尧网
络的布置尧数据的采集尧软件的开发尧人员的培训

等遥
随着科技的不断进步袁可以相信光纤光栅传

感技术在世界范围内有着极为广阔的应用前景遥
特别是伴随我国经济的快速发展袁一批重大项目

陆续启动袁光纤光栅传感技术为这些项目的长期

稳定尧实时在线的安全监测提供了有效的途径遥
这将极大地推动我光纤光栅传感器的产业化和大

规模推广应用遥
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