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光纤激光腔内的传感技术研究进展
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摘 要: 光纤激光腔内的传感技术已广泛应用于温度、应变、声波、振动、磁场和电压等物理量的检测,与传统的
光纤传感器相比,光纤激光传感器具有抗电磁干扰、窄线宽和高信噪比等优势,其应用前景广阔.在此,综述激光
腔内光纤传感技术的研究进展,阐述环形腔和线性腔两种不同的腔内结构,总结基于不同腔内结构光纤激光传感
器的工作原理;此外,按照温度、溶液、磁场、应力/应变的分类对光纤激光传感器性能进行介绍,并对未来的应用前
景进行展望.
关键词: 激光；光纤传感；干涉；光纤光栅

中图分类号: O439 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2023.0309

引用格式: 程同蕾,曲雨晗,刘伟,等.光纤激光腔内的传感技术研究进展 [J].控制与决策, 2023, 38(8): 2253-2264.

Research progress of sensing technology in fiber laser cavity
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Abstract: The sensors based on fiber laser cavity have been widely used in the detection of temperature, strain, sound
wave, vibration, magnetic field, voltage and other physical quantities, and compared with traditional optical sensors, fiber
laser sensors have the advantages of anti-electromagnetic interference, narrow line width and high signal-to-noise ratio,
so they have broad application prospects. This paper reviews the research progress of sensing applications in fiber laser
cavities. Ring cavity and linear cavity are described, and the working principles of fiber laser sensors based on different
cavity structures are summarized; in addition, according to the classification of temperature, solution, magnetic field and
stress/strain, the performance of fiber laser sensors are introduced, and the future application prospect is prospected.
Keywords: laser；optical fiber sensing；interference；fiber Bragg grating

0 引 䀰

随着光纤传感技术的迅速发展,多种类型的光纤
传感器已广泛应用于军事、航天航空、能源环保、工

业控制、医药卫生、计量测试、安全监测等领域[1-6].在
实际测量中,由于带宽较宽、信噪比低以及制备工
艺粗糙,导致光纤传感器精确性较差、损耗较高,这
些问题降低了光纤传感器的性能,严重影响了其应
用.为了解决上述问题,基于腔内的光纤激光传感器
(fiber laser cavity sensing, FLCS)得到迅速发展. FLCS
由光纤激光器、激光检测器和测量电路组成.与传统
光纤传感器相比, FLCS可以实现无接触远距离测量,
且速度快、精度高、抗光电干扰能力强.同时,由于

光纤激光传感器具有超窄线宽、高边模抑制比的特

点,可有效提高传感器的灵敏度和信噪比.基于以上
优势, FLCS已经被广泛应用在折射率、温度、应变、
磁场等测量领域[7-13].对于上述参数的测量, FLCS主
要通过在环形腔或线性腔中,利用干涉、光纤光栅、
散射等方式进行实现[14-16].本文介绍了激光腔的典
型结构及传感原理,并将各参数测量分类进行举例
说明,最后对光纤激光传感器的发展进行展望.在第
1节中分别按照腔内结构和传感原理的分类方式进
行阐述.第2节中介绍基于温度、溶液、磁场、应力/应
变测量的FLCS,并简述实验结果和优缺点.在第3节
中对FLCS进行简要总结和展望.
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1 激光腔内光纤传感工作原理

基于激光腔内的光纤传感技术可根据腔内结构

大体分为环形腔和线性腔.根据传感原理分为干涉
型传感器、光纤光栅型传感器和散射型传感器.下面
按照以上分类对光纤激光传感的工作原理进行总结.

1.1 基于腔内的光纤激光传感器

1.1.1 基于环形腔的光纤激光传感器

基于环形腔的光纤激光传感器 (fiber ring laser
sensing, FRLS)的典型结构由泵浦源、波分复用器、增
益光纤、隔离器、传感结构、耦合器和光谱仪组成,如
图1所示.
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图 1 环形腔光纤激光传感器

典型的环形腔激光器由泵浦源 (laser diode, LD)
提供激光, 经波分复用器 (wavelength division
multiplex, WDM)对光路进行整合,增益光纤对光路
进行放大,隔离器 (isolater, ISO)使光路进行单向运
转,利用耦合器 (optical circulator, OC)将光路进行耦
合,当光路在环形腔中循环后,输出光谱将由光学光
谱分析仪 (optical spectral analyzer, OSA)记录.传感
结构主要包括干涉型传感器、光纤光栅型传感器、

散射型传感器以及多种原理共同作用的混合传感

器. FRLS的原理是当传感结构接入环形腔,泵浦源发
射的激光通过增益光纤后发生受激辐射,产生尖峰状
的连续光,从而激光的中心波长根据外界环境改变而
变化[17].图 2显示了放大自发辐射与环形腔内的光
纤激光光谱之间的比较[17],比较结果再次表明,采用
激光腔内的光纤传感器具有窄线宽、高信噪比、抗干

扰能力强等优点.
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图 2 放大自发辐射源和激光光谱的光谱比较

1.1.2 基于线形腔的光纤激光传感器

线性腔大多数由放大自发辐射光源发射光后进

入传感装置,再通过光谱仪观察光谱变化.这种传统
的传感器信噪比低, 3 dB带宽大.由于传统的传感器
存在以上缺点,基于线性腔的光纤激光传感器在传感
检测领域被广泛研究.图3是基于线性腔的光纤激光
传感器.由LD发射激光,反射镜用于在线性腔内对
光路进行反射,形成光路循环. WDM在光路进行汇
合后进入增益光纤对光路进行放大,通过OC,一端进
入传感结构,另一端在OSA上观测光谱.线性腔体设
计的优势在于信号在腔内的往返,使线性腔中的激光
器具有更大的功率,这提高了激光器的信噪比,有利
于提高光纤传感器的检测极限[18].
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图 3 线性腔光纤激光传感器

1.2 基于传感原理的光纤激光传感器

1.2.1 基于干涉原理的光纤激光传感器

干涉型传感结构主要分为马赫-曾德尔干涉型
(Mach-Zehnder interferometer, MZI)、法布里-珀罗干
涉型(Fabry-Perot interferometer, FPI)和塞格纳克干涉
型 (Sagnac).其中MZI传感器是使用最广泛的光纤
传感器之一,它的工作原理是由两束光之间发生干
涉所形成.来自光源的光被分成两束,并通过不同的
路径进行传播,当两个光束在某一点处耦合时,它们
将彼此发生干涉.典型的光束传播路径图如图 4所
示[19-21].

图 4 MZI光束传播路径

光在两条路径上传播的长度及周围环境的不同,
造成干涉光场的不同,从而产生相位的变化.进一步
分析相位差,可以确定对所研究参数的影响.干涉强
度表达式为

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos θ. (1)

其中: I1和 I2分别是两束干涉光的强度; θ是两个光
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束的相位差,表达式为

θ =
2π∆neff L

λ
, (2)

∆neff是纤芯模和包层模的有效折射率之差, L是结
构中分路器和合路器之间的光纤长度,λ是波长.因
此,包层模与纤芯模第m级干涉极小值处的波长为

λdip =
2L∆neff

2m+ l
. (3)

2016年, Li等[22]提出了一种基于环形腔内多径

马赫-曾德尔干涉仪 (m-MZI)的光纤激光传感器.该
传感结构由单模光纤与四芯光纤熔接而成,将其插入
光纤环形激光腔中充当带通滤波器和传感结构.由
于在光纤中嵌入了多径干扰配置,与MZI相比,该传
感器可以获得更高的相位灵敏度.

2018年, Zhang等[23]成功地研发了一种基于环

形激光腔的氢气浓度传感器.如图5所示,该传感器
利用1 560 nm波段的环形腔,采用涂覆Pd/WO3薄膜

的单-多-单典型MZI干涉结构作为传感结构.通过氢
气浓度由低到高的改变,实现中心波长的蓝移,最终
达到1.23 nm / %的高灵敏度和0.017 %的检测极限.

outin

gas chamber

OSA

coupler 1:99

pump 980 nm SMS with Pd/WO coation3

ISOEDF
WDM 1 550 /980 nm

图 5 检测氢气浓度环形激光传感器

FPI传感器是由两块平行且内表面具有高反射
率的玻璃板组成的多光束干涉仪.入射光在玻璃板
之间进行多次反射和折射,从而产生多束相干反射光
和透射光.透射光束在透镜的表面上叠加,形成等倾
圆环状干涉条纹.常见的FPI传感器的制作方式主要
有光纤熔接、镀膜、激光刻蚀、化学蚀刻等[24-27].典型
的FPI原理如图6所示.

图 6 FPI原理

与典型的MZI传感器相比, FPI传感器更容易集

成化,并且可以通过简单的装置获得相对更高的灵敏
度[28].但与MZI传感器的缺点相同,使用具有宽带的
工作光谱放大自发辐射光源,难以提高其测量精度,
而低信噪比也限制了传感器的遥感能力.为了解决
上述问题,激光式FPI传感器被广泛研究.

2017年, Shi等[29]提出了一种基于FPI的腔内湿
度传感器.传感器利用 FPI在不同湿度下的反射损
耗对光纤激光器的输出功率进行调制,从而感受到
腔内湿度的变化.实验结果表明,在3 dB带宽较窄和
信噪比较高的情况下,传感器的湿度灵敏度可达到
0.202 dB / % RH.此外,该传感器还展现了出色的远
程湿度检测能力,表现出快速的时间响应和良好的稳
定性.为了更好地让读者理解传感器的结构和原理,
提供如图7所示的参考图示.
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图 7 环形腔内光纤激光湿度检测装置

Sagnac传感器的工作原理是将同一光源发出的
光分解为两束,使其在同一个环路内沿相反方向循行
一周后会合,从而产生干涉.当在环路平面内有旋转
角速度时,屏幕上的干涉条纹将会发生移动.典型的
Sagnac为光纤环结构,如图8所示.
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图 8 Sagnac传感器

Sagnac的输出[30-31]可以描述为

I =
1− cos

(2πBL

λ

)
2

. (4)

其中: B是从双折射光纤的快轴到慢轴的折射率变
化, L是双折射光纤的长度,λ是自由空间光束的波
长.

2016年, Shi等[32]提出了一种基于反射 Sagnac
环的光纤环形温度传感器.反射Sagnac环用作滤波
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器和传感头进行温度检测,其温度灵敏度为 1.739
nm / ◦C,带宽小于0.05 nm,信噪比接近50 dB,其结构
如图9所示.
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图 9 基于Sagnac环的光纤环形温度传感器

1.2.2 基于光纤光栅的光纤激光传感器

光纤光栅 (fiber Bragg grating, FBG)是指使纤芯
的折射率发生轴向周期性调制而形成的衍射光栅,是
一种无源滤波器件. FBG具有体积小、熔接损耗小、
全兼容于光纤、能埋入智能材料等优点,并且FBG
的谐振波长对温度、应变、折射率、浓度等外界环

境比较敏感,因此在光纤传感领域得到了广泛的应
用[33-37].在众多的FBG中,布拉格FBG是最常见的传
感结构.反射波长满足布拉格波长λB ,有

λB = 2neffΛ. (5)

其中:λB为布拉格波长,neff为纤芯的有效折射率,Λ
为光栅间距.由于有效折射率与周围环境有关,外部
折射率的变化会引起布拉格波长的偏移.由式 (5)可
以得出,无论纤芯的有效折射率还是光栅周期发生变
化,即由光纤的伸长引起的任何变化都会造成共振波
长的偏移.因此,环境温度和应变都影响布拉格波长,
用公式描述为

∆λB

λB
= (1− Pe)ε+ [(1− Pe)α+ ξ]∆T. (6)

其中: ε为外加应变,∆T为温度变化,Pe为光纤的光

弹性常数,α为光纤的热膨胀系数, ξ为热光系数.这
个方程表示了应变和温度对布拉格FBG的影响.

2020年, Jaharudin等[38]提出基于线性腔的布拉

格 FBG光学温度传感器,由布拉格 FBG作为温度
检测的传感结构.当温度从25 ◦C升高到55 ◦C时,激
光波长从 1 550.168 nm线性移动到 1 550.524 nm,灵
敏度为 11.7 pm / ◦C, 3 dB带宽为 0.024 nm,信噪比为
55 dB.实验装置如图10所示.
另外,啁啾FBG、倾斜FBG、长周期FBG等不同

种类的FBG也被设计用于实现各类参数的监测.
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WDM
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coupler
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1 500 nm

图 10 基于线性腔光纤激光温度传感器

2021年, Fukushima等[39]提出了一种利用级联啁

啾长周期FBG作为波长选择滤光片的新型可调谐掺
铒光纤环形激光器,如图11所示.采用可变光衰减器
作为腔内损耗调制器,以改变振荡波长并扩大调谐波
长范围.在测温实验中,实现了12.85 nm波长范围内
的激光振荡,相比之前提出的激光器,扩大了 3倍以
上的调谐范围,具有较大的研究意义.
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polarization controller

VOC 10

90

output

fixed
stage

C-CLPG
digital

thermometer

heater

PC

图 11 使用C-CLPG滤光片的可调谐的EDFRL

1.2.3 基于散射型的光纤激光传感器

散射是指当传播介质不均匀时,光会向周围的
各个方向进行传播.当光在折射率分布不均匀的光
纤中传播时会发生散射.散射主要分为布里渊散射、
拉曼散射、瑞利散射, 3种散射的光频谱如图 12所
示[40-42].

!"

#$%&'!

()&'!

*'!

+,&'!

-.

()&'!

#$%&'!

图 12 3种散射的光频谱

布里渊散射是指当光在光纤中传播时,光纤内的
声学声子与光子进行了能量的交换所形成的散射现

象[43].布里渊散射的光强会受到外界环境参数变化
的影响,因此布里渊散射可以应用在温度测量领域和
应变测量领域.拉曼散射是光在光纤中传播时,光纤
内分子的热运动与光子进行能量交换,从而形成的
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散射现象.由于拉曼散射光中的反斯托克斯光强度
对温度敏感,拉曼散射也广泛应用于温度测量的领
域.瑞利散射是指光在光纤传播的过程中,光子与光
纤介质内的分子或者原子发生碰撞产生位移导致光

纤结构中存在微观折射率的不均匀性,从而形成的散
射现象[42].然而入射光和光纤介质内的粒子发生弹
性散射,光子的能量不发生改变.在光纤存在的散射
现象中,若无受激放大,瑞利散射产生的光强是最强
的,且散射光与入射光的频率相同.瑞利散射光对振
动十分敏感,可以用来检测振动变化.

2000年, Lecoeuche等[44]报告了一种基于光纤中

自发布里渊散射的分布式温度测量装置.他们开发
了一种锁模布里渊光纤环形激光器,利用其产生反向
散射信号来检测所需的双频源.这种相对简单的系
统能够以7 m的空间分辨率测量超过20公里的温度.

2 激光腔内传感应用研究进展

本节主要利用上节所提到的传感原理进行各参

数测量方法的阐述,主要从温度、溶液、磁场、应变/应
力方面进行说明.

2.1 温度传感

光纤温度传感器是光纤传感中的重要参数测量

方向,基于光纤自身具有体积小、耐腐蚀、抗干扰能
力强等优点,其与传统温度传感器相比具有优势.此
外,光纤激光还具有稳定性强、信噪比高等特点,这使
光纤激光温度传感器得以发展.近年来,对于光纤激
光温度传感器的使用越来越广泛,在追求功能的基础
上,更加追求高灵敏度、简洁的操作以及多通道测量
路径.

2011年, Pinto等[45]提出了一种简单的光纤激光

温度传感器,该传感器由分布式反射镜和FPI组合形
成. FPI作为激光器的反射镜以及温度传感结构,具
有双重功能,如图13所示. FPI是将单模光纤拼接至
约500µm的悬浮芯光子晶体光纤形成的.该光纤激

residual
pump

OSA

DCF

ISO

suspended-core
MOF SMF

pump
laser

Fabry-Perot
cavity

1450nm 1450nm

1550nm1550nm
WDM WDM

图 13 基于FPI的温度传感器

光温度传感器最大输出功率约为 2.7 mW,并且实现
了在2 000 ◦C范围内约为6 pm / ◦C的温度灵敏度.这
项工作所展示的温度灵敏度比前期类似的FPI传感
器更高,为未来FPI传感器提供了新的研究方向.

2015年, Martinez-Rios等[46]提出一种基于浸没

在甘油/水溶液中的腔内激光温度传感器,传感结构
由双锥光纤MZI组成,并作为光纤滤波器.经过实
验验证该传感器的灵敏度为1 089 pm / ◦C,信噪比为
50 dB,适合于实际应用.这种温度测试方法虽然在灵
敏度、温度和波长操作范围之间存在差异,但结构简
单、操作方便,并且还有其他分散特性的液体可以被
探索,具有广泛的研究前景.

2019年, Madry等[47]实现了同时测量温度和相

对湿度的双波长FRLS.如图 14所示,该传感器利用
布拉格FBG实现双参数测量,其中一个布拉格FBG
涂有聚酰亚胺,以实现相对湿度的检测,另一个裸
露的布拉格 FBG用于温度传感.实验结果表明,聚
酰亚胺涂层的 FBG对相对湿度和温度的灵敏度为
3.6 pm / % RH和 12.15 pm / ◦C,裸布拉格FBG的温度
灵敏度为 9.6 pm / ◦C.该传感器的灵敏度虽然较低,
但主要优点是光信噪比高于55 dB,同时3 dB带宽小
于0.02 nm,这为精确传感和远程探测提供了新思路,
并提供了多通道测量的新方法.
pump laser
(980 nm)

WDM coupler
980 / 1550

EDF

OC

PC
coupler

95:5

OSA

coupler
50:50 VOA

PI-coatedFBG

bare FBG

climate chamber

图 14 基于FBG的温、湿度测量结构

为了进一步扩大传感器在温度领域的应用,
2021年, Lin等[48]提出了一种基于级联 Sagnac光纤
结构的温度 FRLS,并进行了如图 15所示的实验
验证.传感结构由级联 Sagnac环组成,并利用双折

OSA

99:1 coupler

sensor

PM1 PM2

3dB coupler

circulator

EDF

ISO

976nm pump

filter

图 15 具有级联Sagnac的FRLS
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射效应引起相移来提高灵敏度.通过构造游标效应,
该传感器在 25 ◦C到 31 ◦C内的检测灵敏度达到了
−4.031 nm / ◦C,是基于单Sagnac环形传感器的 5倍.
该技术为光纤温度传感器的应用提供了新的解决方

案,并有望在相关领域发挥重要作用.
2022年, Guo等[49]利用飞秒激光技术制造了一

种集成超短 II型 FBG,如图 16所示.该 FBG长度仅
为 80µm,由 6个相同的 FBG在同一截面上的不同
径向位置平行嵌入纤芯组成.该器件通过双波长差
分检测实现了线性的高温测量范围,可达 25 ◦C到
1 000 ◦C.所提出的集成超短 II型FBG可用于大规模
光纤传感器网络,特别是在将来高空间分辨率的分布
式温度测量中具有广泛的应用前景.

tunable

laser

circulator

PD

PI-US-FBG

tube oven

P
1 P

2
λ

1 λ
2

图 16 集成超短 II型FBG测高温检测装置

近年来,对于光纤激光温度传感器的参数对比如
表1所示.

表 1 光纤激光温度传感器参数对比

传感结构 灵敏度 范围/◦C 信噪比

法布里-珀罗干涉仪[45] 6 pm / ◦C 50∼ 450
马赫-曾德尔干涉仪[46] 1 089 pm / ◦C 20∼ 110 50 dB
光纤光栅[47] 12.15 pm / ◦C 5∼ 45 >55 dB
塞格纳克干涉环[48] −4.031 nm / ◦C 25∼ 31 30 dB
光纤光栅[49] 0.009 45 dB / ◦C 25∼ 1 000

2.2 溶液传感

对于溶液的检测,主要集中在液体折射率、液
位的测量,它们在实际生活中有着广泛的应用.下面
介绍折射率、液位传感器在腔内光纤激光方面的应

用. 2011年, Wong等[50]提出了一种倾斜布拉格反射

光纤激光器,可用于环境折射率和温度测量.传感结
构是由倾斜FBG构成的,既充当谐振腔,又充当传感
元件.倾斜布拉格反射光纤激光器具有独特的光谱
特征,即存在其他类型激光器中没有的光栅倾斜诱导
包层模式谱,这提供了一种额外的传感机制.此外,该
研究组还采用离散波变换的解调技术,通过测量和分
析激光输出和平均包层模式的波系数位移,实现对温
度和折射率的同时感知.具体装置如图17所示.

pump

OSA
ISO

WDM

EDF

TBR-FL

IMG

图 17 基于FBG的双参数测量传感装置

2016年, Zhang等[51]提出了一种基于光纤环形

腔的新型折射率传感器.整个结构由弯曲的光纤
组成,其中弯曲的光纤在该结构中既充当光纤滤波
器,又作为光学传感器件,实验装置如图 18所示.选
取不同弯曲半径的光纤进行比较,研究结果表明,
弯曲半径为 4 mm时,传感器的最大灵敏度可达到
124 nm / RIU.该传感器相较于以往的传感器具有带
宽窄、结构简单、成本低、稳定性好、易于制造等独特

优点,应用前景广泛,但在传感器性能优化和封装方
面还需进一步提高.

output

bend fiber
filter

polarization
controller

Er-doped fiber

isolator

WDM

980nm pump

图 18 光纤环形激光器

2017年, Cai等[52]利用纤芯错位熔接的单模光纤

作为MZI实现了温度和折射率的双参数测量,如图
19所示.该传感器与其他纤芯偏移式的传感器相比
具有更高的检测极限及品质因数,品质因数与其他同
类型传感器相比高出约两个数量级,而温度和折射率
测量的检测极限为0.35 ◦C和4.54×10−4,是传统MZI
的10倍左右.

OSA
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coupler
1:99

980nm pump

erbium-doped fiber

WDM

two bone joints structure

isolator

core

cladding

图 19 双参数激光腔传感器

2018年, Sun等[53] 提出基于光纤激光环形腔

的液位和温度传感器.传感结构包含一个布拉格
FBG和一个由单模光纤-无芯光纤-单模光纤组成的
MZI.当改变传感结构的液位或温度时,多模干涉滤
波器和布拉格FBG滤波器的峰值会发生变化,激光
器的两个输出波长也会相应偏移.双参数测量的液
位和温度传感器如图20所示.
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图 20 液位与温度检测装置

上述报道均在 1 560 nm波段进行实验,在 2µm
波段很少被报道. 2021年, Wang等[54]利用弱耦合锥

形七芯光纤结构制成传感器,用于检测在2µm波段
的折射率和温度.实验表明,当氯化钠溶液的折射率
为1.332 5∼ 1.379 3时,灵敏度为549.599 nm / RIU;对
于温度测量,在35 ◦C∼ 70 ◦C中灵敏度为−4 pm / ◦C.
2022年, Catalano等[55]根据布里渊光学频域分析制

备了分布式液位传感器.通过分布式温度传感,定位
液/气界面上发生的温度突变,从而确定液位位置.在
实际生活中光学加热和分布式温度传感都采用单个

激光源,而该传感器没有使用单独的激光源进行加
热,易与其他监测要求相结合.

2.3 磁场传感

近年来,磁场传感在科学研究及工程应用等领域
发挥出重要作用.光纤激光中的磁场传感器,由于其
不受电磁信号干扰、体积小、成本低、远程可控等优

点,受到越来越多关注. 2015年, Nascimento等[56]开

发了一种用于磁场测量的光纤环形激光器.实验装
置如图21所示,传感结构由高双折射FBG制成,该装
置仅采用一个 FBG,结构简单.其中,磁场信息通过
FBG上的磁致伸缩元件转换为波长变化.对于输出
功率稳定性也进行检测,实验测得在1小时内的最大
误差为3.4 %.
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controller
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Er fiber ( = 6.8 m)
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图 21 基于FBG的磁场传感器

2017年, Wei等[57]提出了一种基于掺铒光纤激

光环形腔的磁场传感器.该传感结构结合了布拉格
FBG、Sagnac环以及耦合器,除了可以监测磁场,还
可以提供温度信息,其结构为典型的环形腔结构,为
基于磁场的双参数测量提供了新思路. 2021年, Tian
等[58]提出基于保偏光纤Sagnac环的光纤激光振荡电
路的磁场测量,如图22所示.保偏光纤的Sagnac环与
光纤激光振荡电路的组合显著提高了系统反射光谱

的信噪比.实验结果表明,该装置可以产生良好的反
射干涉光谱,最高强度的反射干扰峰超过40 dB, 3 dB
带宽约0.03 nm.该传感器具有成本低、灵敏度高、结
构紧凑、反射光谱精细稳定等优点,但该装置测量范
围较小,仅适用于小范围磁场测量.
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图 22 基于Sagnac环、FBG的磁场传感装置

2022年, Maia等[59]提出了基于单模-多模结构
的磁场和电流传感器,所采用的方法基于多模干
涉效应,多模光纤部分涂覆碳钢,使用中心波长为
1 550 nm的连续光激光器给传感器馈电,多模光纤
输出端的信号由光电二极管捕获,最后使用数字万用
表测量电压方面的信号.随着磁场的增加,可在传感

器输出处观察到信号强度的增加.将线圈放置在距
离光纤 2 cm和 4 cm处来测试传感器的性能,灵敏度
分别为 78.13 mV/mT和 79.80 mV/mT,光透射变化情
况与磁场强度之间的线性关系达到 98.297 %.对于
光纤激光磁场传感器的参数对比如表2所示.
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表 2 磁场传感器参数对比

传感结构 灵敏度 测量范围 / mT 3 dB带宽

光纤光栅[56] 14.72±0.12 pm/mT 0∼ 18

塞格纳克干涉环[57] 15 pm/mT 0∼ 100 0.26 nm

塞格纳克干涉环[58] 0.076 nm/mT 9∼ 30 0.03 nm

马赫-曾德尔干涉仪[59] 78.13 mV / mT 0∼ 28

2.4 应变/应力传感

为了对大型工程结构中的负荷进行实时监控

与评估,结构小巧、轻便的光纤激光应变/应力传感
器引起了学者的重视. 2014年, Bai等[60]利用光子晶

体光纤与单模光纤连接制备了一种新型的曲率传

感器.这种结构不仅可以用作光学带通滤波器,还可
充当应变传感的组件,实现了在弯曲应变方面的测
量.图23展示了实验装置和传感结构,将传感结构接
入由980 nm LD作为光源的环形腔内,经过光路的循
环运转,实现了在0∼ 2 100µε范围内2.1 pm /µε的高
灵敏度曲率传感器.同时,与基于光子晶体光纤直列
型MZI的应变测量结果相比,基于光纤环形腔激光
曲率传感器呈现出大于9倍的Q值,证明这种环形腔
的激光传感具有较大的优势性能.
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clampclamp
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图 23 基于直列型MZI的应变传感器及传感结构

2016年, Zhao等[61]研制了一种利用熔接技术形

成的级联型光纤传感器,可测量温度、折射率以及
应变.将传感结构嵌入激光腔内,通过改变测量参数,
在光谱仪上可观察到中心波长的移动,实验装置如
图 24所示.实验结果表明,最终测试温度、折射率
和应变的灵敏度分别为92.1 pm / ◦C、44.8 nm / RIU、
−0.34 pm /µε.
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图 24 温度、折射率及应变三参数传感装置

2018年, Zhu等[62]报告了一种光纤应变传感器,
可以同时实现高分辨率和大动态范围测量[62].该传
感结构是由具有相反啁啾方向的级联高反射布拉格

FBG形成,传感器解调方式是通过电流注入对分布
式反馈激光二极管进行波长扫描,可通过其独特的光
谱间距明确识别光谱凹口,无需条纹计数即可实现较
大的测量范围,证明了传感器的线性轴向应变响应,
在1 000µε的范围内应变分辨率为0.033µε.

2021年,江旭海等[63]利用基于半导体放大器的

光纤环形激光器实现了光纤动态应变传感系统,并采
用光折变自适应双波混频技术对其进行解调,解调过
程中无需对静态应变和温度进行任何主动补偿.当
FBG传感器的反射光谱因动态应变发生改变时,激
光输出的波长会相应移动,随后转换为相应的相移
并由 InP : Fe光折变晶体双波混频干涉仪解调.实验
结果表明,该传感器能够测量50 Hz∼ 464 kHz之间的
动态应变,且灵敏度高于 0.5µε / Hz.同年, Guo等[64]

制备了可穿戴的应变传感器,提出一种基于可拉伸
布拉格FBG的光学应变传感器,实验装置如图25所
示.该传感器具有皮肤顺应性,可用于人类活动监测,
其传感结构由弯曲形状的布拉格FBG制成,该布拉
格FBG与可拉伸基底结合,基底通过应变使布拉格
波长移动.这种结构的设计能够在高达50 %的大感
应范围内测量与张力、弯曲和扭转相关的动态应

变.研究表明,该应变传感器可用于检测各种人类活
动,例如呼吸、发声、面部表情等.

dual-comb
laser

EDFA

PD

SFOcirculator

FBG1

(reference)

sensors

FBG2 FBG
n

...

digitizer

computer
low-pass
filtered

图 25 可拉伸光学传感器的实验装置

2021年, Yang等[65]对光纤环形激光传感器的应

变和温度参数特性进行了一项全面的研究.该反射
式传感结构由球形FPI与光纤布拉格FBG连接而成,
实验装置如图26所示.通过将级联式传感结构插入
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环形腔中,作为激光强度调制器和波长选择器,最终
实现了双参数解调.实验结果表明,在应变和温度实
验中,传感器分别检测到 1 pm /µε和 24.9 pm / ◦C的
灵敏度,检测极限为 0.87µε和 0.035 ◦C,高Q因子为

1 140和7.07× 105.该传感器具有简单的结构和窄线

the sensing region
SMF SMF

fixed point of epoxy resin fixed point of epoxy resin

FP FBG

图 26 级联FPI和FBG的温度、应变传感结构

宽的特点,非常适合于远距离传感系统的应用.虽然
这种传感器为多参数测量提供了方向,但在灵敏度上
还有待进一步提高.
在应力应变测量中,曲率也被大家广泛研究.在

2022年, Yi等[66]利用无芯光纤制备了基于光纤环形

激光腔内的曲率传感器.该传感结构简单,仅通过对
无芯光纤进行弯曲,监控波长移动来实现传感功能.

综上所述,光纤激光传感可用于高精度、远距
离的参数测量.为了更好地比较不同原理传感器的
特点及应用场合,本文以温度参数为例,总结了MZI、
FPI、Sagnac、FBG、散射型传感器的适用范围及优缺
点比较,具体内容如表3所示.

表 3 基于温度测量的各类型传感器对比

传感类型 适用范围 优点 缺点 最高灵敏度 测量范围 / ◦C

马赫-曾德尔干涉型[46] 适用于多种场合
灵活性强、成本低

廉,灵敏度较高
通常情况灵敏度和

结构简单不能兼得
1 089 pm / ◦C 20∼ 110

法布里-珀罗干涉型[45] 对于结构需求精细,
灵敏度要求不高

结构简单、小巧 灵敏度低 6 pm / ◦C 50∼ 450

塞格纳克干涉型[32] 对于灵敏度需求较高
灵敏度较高,可
以级联多个结构

结构复杂 1.739 nm / ◦C 30∼ 40

光纤光栅[49] 对于测量范围要求广泛 测量范围大
结构单一,不
易进行修改

0.009 45 dB / ◦C 25∼ 1 000

散射[67] 用于大型设备的远程监控 实现全分布式测量 过程复杂 10.829 MHz / ◦C 0∼ 1 000

3 总结与展望

本文总结了基于光纤激光腔内传感器的产生机

制及工作原理,按照腔内结构可分为环形腔和线性
腔,按照传感原理可分为干涉型传感器、光纤光栅型
传感器、散射型传感器,并介绍了基于上述原理在温
度、液体、磁场、应力/应变方面的应用.由于光纤激光
传感具有不易受电磁干扰、窄线宽、高信噪比等独

特优势而被学者广泛研究.但是, FLCS在如下几个
方面仍存在挑战: 1)大多数光纤激光腔内的双参数
及多参数传感器如何避免由于交叉敏感所带来影响

的问题亟待解决. 2)在具体的实际应用,例如电路板
温度测量、有机化学物品毒性检测、供水系统的压力

监测等方面研究较少,如何将制备的传感器应用在生
活实际值得进一步探索. 3)在光纤传感器的工作过
程中,通常采用光谱仪作为信号的读取装置,但受光
谱仪自身解调速度和分辨率较低的限制,对实时变化
的参数不够敏感.因此,探究实时监测的高分辨率读
取装置成为热点话题. 4)现阶段所研究的FLCS大多
数为连续光传感器,相比于连续光传感器,脉冲光传
感器具有更大的能量以及更窄的脉宽,特别是锁模激
光的脉宽可以达到飞秒量级.如何将脉冲激光与传
感装置相结合将成为新的重要课题.
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特种光子晶体光纤制备等研究, E-mail: zhouxue@ise.neu.
edu.cn;
尹智远 (1999−),男,硕士生,从事碲酸盐光纤及其传感

特性的研究, E-mail: 2100704@stu.neu.edu.cn;
闫欣 (1978−), 女, 教授,博士, 从事光纤光波导器件、

基于碳纳米管/石墨烯的电子器件等研究, E-mail: yanxin@
ise.neu.edu.cn;

张学楠 (1983−), 男, 讲师, 博士, 从事微纳米光子学及
其应用等研究, E-mail: zhangxuenan@ise.neu.edu.cn;

王方 (1988−),男,博士,从事超快脉冲激光器特性的研
究, E-mail: wangfang@ise.neu.edu.cn.

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

特邀专家 程同蕾,东北大学教授,博士生导师,研究方向为特种光纤传感技术.国家高层次

青年人才,辽宁省红外光电材料及微纳器件重点实验室主任,辽宁省“百千万人才工程”人

才工程入选者,辽宁省“兴辽英才计划”入选者,沈阳市高层次“领军人才”入选者,日本学术

振兴会 (JSPS) invitational fellowship和 postdoctoral fellowship,日本丰田奖学基金研究奖获得

者, IEEE IMS TC-42委员会委员和纤维光学与集成光学专委会委员.长期从事非线性光纤光

学、特种光纤及传感技术相关领域的研究,目前以第1作者 (含通讯)共发表SCI论文119篇,参

加国际学术会议30余次,大会特邀报告15次,获授权发明专利26项.
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E F专家寄语 百年校庆,欣逢盛世.同心同德,上下协力.校园如画,盎然春意.莘莘学子,奋发向

进.继往开来,再接再厉.愿东北大学蒸蒸日上,再创辉煌!
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