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0 引言
随着时代的发展袁 光纤传感技术在岩土工程尧飞

行器结构形变尧生物医学工程尧海洋物理和油气勘探

等领域被广泛应用遥 光纤传感技术根据不同领域对不

同物理量检测的需求袁衍生出不同的传感结构袁包括

光纤布喇格光栅渊FBG冤尧法布里-珀罗干涉仪渊FPI冤尧萨
格奈克渊Sagnac冤干涉仪尧迈克尔逊干涉仪渊MI冤和马赫-
曾德尔干涉仪渊MZI冤等遥 随着人们对传感器在各种环

境下的分辨率和灵敏度要求的进一步提高袁基于普通

光源的光纤传感结构逐渐无法满足要求袁为此基于光

纤激光器的传感技术开始得到广泛关注遥
光纤激光传感技术是光纤传感技术中的重要组

成部分遥 相较于普通光源袁光纤激光器产生的激光具

有信噪比高尧光谱线宽窄以及功率大等特点袁可以使

传感器实现高灵敏尧高分辨率的检测以及传感信号的

远距离传输遥 将不同光纤传感结构与光纤激光器相结

合袁可以设计出用于测量不同物理参量且具有高分辨

率尧高灵敏度尧大动态范围等特点的光纤激光传感器袁

光纤激光传感器结构发展综述
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在微弱信号的采集与长距离信号的传输上起到重要

的作用遥 本文主要对光纤激光传感器结构发展进行分

析研究遥

1 光纤激光传感器的原理
光纤激光传感器的原理是将传感单元加入到光

纤激光器内袁当外界物理量作用传感单元时袁出射的

激光波长尧偏振或模式发生改变袁通过检测这些激光

参量的变化得到外界物理量的变化情况遥
根据光纤激光器的类型袁可以分为光纤线形激光

器和光纤环形激光器袁结构分别如图 1尧图 2 所示遥 基

于光纤激光器的传感结构主要分为三大模块遥 模块一

为光源模块袁主要用于产生激光袁产生激光的三要素

是泵浦源尧增益介质尧谐振腔院由波长为 980 nm 的泵

浦光为增益介质提供能量袁 实现受激辐射和受激吸

收袁当光信号在由反射镜和传感单元构成的谐振腔中

往返运行多次发生振荡时被放大并产生激光遥 模块二

为检测模块袁主要由光谱分析仪渊OSA冤构成袁用于检测

激光波长的偏移量遥 模块三为传感模块袁主要由传感

单元构成袁该传感单元可以是各种光纤传感结构渊如
FBG尧MZI尧Saganc 干涉仪等冤袁用于检测外界环境的变

化遥 传感单元将外界物理量的变化转化为激光波长的

变化袁当外界物理量对传感单元作用时袁通过 OSA 对

激光波长进行检测就可以得到外界物理量的变化遥

2 光纤激光传感器结构分析
根据传感器结构数量袁光纤激光传感器可分为基

于单一结构的光纤激光传感器和基于双结构的光纤

激光传感器遥 其中袁基于单一结构的光纤激光传感器

包括基于 FBG 的光纤激光传感器尧基于 MZI 的光纤激

光传感器尧基于 FP 腔的光纤激光传感器尧基于 Sagnac
干涉仪的光纤激光传感器尧 基于 MI 的光纤激光传感

器等曰 基于双结构的光纤激光传感器包括基于双

Sagnac 干涉仪级联的光纤激光传感器尧 基于级联 FPI
和 Sagnac 干涉仪的光纤激光气体压力传感器尧 基于

FBG 和 MI 的光纤激光传感器尧 基于级联 FPI 和 FBG
的光纤环形激光传感器尧基于级联 FBG 的光纤激光传

感器遥
2.1 基于单一结构的光纤激光传感器

2.1.1 基于 FBG的光纤激光传感器

FBG 在传感领域被广泛应用[1-5]袁而基于 FBG 的光

纤激光传感器在近些年也得到了广泛的研究遥
2017 年袁YANG R T 等人 [6]提出了一种基于再生

FBG 的掺铒光纤环形激光传感器方案袁采用再生 FBG
作为激光传感器件的传感单元袁经过热处理后袁使其

在 300~900 益的高温环境下可以进行温度传感检测袁
其温度灵敏度为 15.5 pm/益袁相关系数为 0.999遥

2019年袁HUANGFQ等人[ 7 ]提出一种基于 FBG的光

纤激光器在高温环境中的传感应用方案袁 该方案将

FBG 进行特殊处理袁使其可以在高温环境下进行传感

检测袁其温度灵敏度为 15.9 pm/益遥
2020年袁JAHARUDIN N A N等人[8]设计了一种基于

FBG增强光信噪比的线性腔光纤激光温度传感器袁结
构图如图 3 所示遥 该传感器在光纤激光器的谐振腔中

加入 FBG袁构成线形谐振腔作为传感单元袁其温度灵

敏度为 11.7 pm/益袁激光器的信噪比为 55 dB遥 由于信

噪较高袁该传感器的探测能力也得到提高遥

2.1.2 基于MZI的光纤激光传感器

全光纤 MZI 在传感领域有着较为广泛应用[9-12]袁故
基于 MZI 的光纤激光传感器也得到了进一步的研究遥

2016 年袁CHAO L 等人[13]设计了一种基于 MZI 的
光纤激光传感器袁其传感单元是 MZI遥MZI 的主要结构

图 3 基于 FBG增强光信噪比的线性腔光纤激光温度传感器结构图

图 1 光纤线形激光器的传感结构图

图 2 光纤环形激光器的传感结构图
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是 2 段单模光纤和 1 段多芯光纤袁多芯光纤可以获得

高相位灵敏度袁从而提高传感灵敏度遥 该传感器的应

变灵敏度可以达到2.21 pm/滋着袁 折射率灵敏度可以达

到113.27 nm/RIU袁曲率灵敏度可以达到 2.55 nm/m遥
2020 年袁NIU P P 等人[14]设计了基于开放式微腔

MZI和光纤环形激光器的光纤折射率传感器袁 结构图

如图4所示遥 开放式微腔 MZI 由一根微小的单模光纤

与多模光纤进行拼接形成袁将待测液体置于微腔中进

行液体折射率的检测遥 该传感器的折射率灵敏度为

-2 947.818 nm/RIU袁可以用于生物化学尧物理等领域

的流控测量遥

2023 年袁CONTRERAS-TERAN M A[15]等人设计了

基于 MZI 的高分辨率光纤激光应变传感器袁结构如

图 5 所示遥其中袁MZI 由 3 段单模光纤进行错位熔接制

成遥 该传感器的应变灵敏度达到了 5.233 2 pm/滋着袁线
性拟合度为 0.998 8遥

2.1.3 基于 FP腔的光纤激光传感器

FP 腔在传感领域有着较为广泛的应用 [16-18]袁基于

FP 腔的光纤激光传感器也得到了发展遥
2020 年袁WEI H M 等人[19]设计了用于高频动态应

变传感的基于 FP 腔的光纤激光传感器袁使用 FP 腔作

为光纤激光传感器的滤波器尧 反射镜以及传感单元袁

当外界物理量作用于 FP 腔时就可以导致激光输出波

长的变化遥 该传感器在检测超声波时的灵敏度较高遥
2.1.4 基于 Sagnac干涉仪的光纤激光传感器

Sagnac 干涉仪的本质是对萨格奈克效应的一种

应用袁 其结构主要由保偏光纤和光纤耦合器构成袁常
常被用于检测温度变化[20-23]遥

2019 年袁OMAR M A 等人[24]设计了基于 Sagnac 环

的光纤环形激光温度传感器袁 将由保偏光纤构成的

Sagnac 干涉仪作为滤波器和传感单元遥 由于温度的变

化会影响保偏光纤的双折射系数从而影响激光波长的

变化袁故该温度传感器的温度灵敏度为 1.196 5 nm/益遥
2020 年袁YANG F 等人[25]设计了基于 Sagnac 环的

光纤环形激光器的曲率传感器袁将 Sagnac 环置于光纤

环形腔激光器中袁起到滤波和传感的作用遥 相较于普

通光源下 Sagnac 干涉仪对曲率的检测袁处于激光光源

下的 Sagnac 环对曲率检测的分辨率得到了提高袁达到

了 6伊10-8 m-1遥
2021 年袁MENG J G 等人[26]设计了一种基于 Sagnac

干涉仪和光纤环形激光器的振动传感器袁该传感器的

主要结构由 Sagnac 干涉仪和光纤环形激光器构成袁其
Sagnac 干涉仪由 2 段单模光纤渊SMF冤与保偏光纤构成袁
作为滤波和传感单元遥 该传感器可以准确获得振动信

号的频率袁相对误差为 1%左右遥
2.1.5 基于MI的光纤激光传感器

MI 在微小位移和微小振动上的检测精度较高袁也
可应用于温度和折射率等物理量的测量[27-29]遥

2015 年袁LIANG X 等人[30]设计了基于 MI 的光纤激

光液位检测传感器袁该传感器可以用于液体折射率和

液位的传感测量遥 其中袁MI 作为传感单元袁由 SMF 和

少模光纤渊EMCF冤构成遥 该传感器测量折射率较高的

液体时的灵敏度较高袁 当测量折射率为 1.393 的液体

时袁液位传感灵敏度可以达到 50.6 pm/mm袁液体测量折

射率灵敏度可以达到 329.222 pm/渊mm窑RIU-1冤遥
2.2 基于双结构的光纤激光传感器

2.2.1 基于双 Sagnac干涉仪级联的光纤激光传感器

2021 年袁LIN W H 等人[31]设计了级联光纤 Sagnac
干涉仪的光纤激光温度传感器袁如图 6 所示遥 在光纤

激光器的谐振腔内加入 2 个 Sagnac 干涉仪袁作为传感

器的滤波单元和传感单元遥 该传感器的主要原理是通

过 2 个自由光谱范围不同的 Sagnac 干涉仪形成游标

效应袁最终提高传感器的灵敏度袁其温度灵敏度可以

达到-4.031 nm/益袁 是单一 Sagnac 结构传感器灵敏度

的 6 倍遥

图 5 基于MZI的高分辨率光纤激光应变传感器结构图

图 4 基于开放式微腔 MZI和
光纤环形激光器的光纤折射率传感器结构图

专题：光传感
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2.2.2 基于级联 FPI 和 Sagnac干涉仪的光纤激光气

体压力传感器

2016年袁SHI J等人设计[32]了基于级联 FPI和 Sagnac
干涉仪的光纤激光气体压力传感器袁在光纤激光器中

加入 FPI 作为传感器的传感单元袁如图 7 所示遥该传感

器的气体灵敏度达到了-9.69 nm/kpa袁同时具有 45 dB
的高信噪比袁这证明了该传感器在远程监测和灵敏度

方面的性能较高遥

2.2.3 基于 FBG和MI的光纤激光传感器

2021 年袁WANG X 等人[33]设计了基于复合腔光纤

激光器的温度传感器遥 在光纤激光器中加入 MI 构成

复合腔光纤激光器袁 并使用 FBG 和啁啾光栅渊CFBG冤
作为 MI 的 2 个反射面袁如图 8 所示遥 该传感器通过将

光纤光栅受外界温度而导致的波长变化转化为臂长

的变化袁 最终经 CFBG 将其转化为光纤激光器的拍频

信号漂移遥 该传感器用于温度传感测量时的温度灵敏

度可以达到 8.03 MHZ/益遥
2.2.4 基于级联 FPI和 FBG的光纤环形激光传感器

2021 年袁YANG X C 等人 [34]设计了基于级联 FPI
和 FBG 光纤环形激光传感器袁 采用 FPI 和 FBG 作为

反射式传感头袁如图 9 所示遥该传感器基于其激光强度

对温度敏感袁但对应变不敏感的特性袁实现了双参量传

感测量袁温度灵敏度达到了 24.9 pm/益袁应变灵敏度

达到了 1 pm/滋着袁在长距离传感领域具有广泛的应用

前景遥

2.2.5 基于级联 FBG的光纤激光传感器

2020年袁WANGX等人[35]设计了基于级联 FBG的光

纤激光传感器袁该传感单元为 FPI袁主要由 2 个相同的

FBG 级联构成袁如图 10 所示遥 该传感器通过 FP 腔和

激光器的线性腔产生游标效应袁 其温度灵敏度极高袁
达到了 299.17 kHz/益遥

2.3 小结

通过对近几年光纤激光传感器的研究分析可知袁
双结构的光纤激光传感器在传感领域逐渐兴起袁其在

传感测量领域可以实现双参量的测量袁具体应用情况

贾振安袁张恒袁高宏袁等: 光纤激光传感器结构发展综述

图 7 基于级联 FPI和 Sagnac干涉仪的

光纤激光气体压力传感器结构图

图 8 基于复合腔光纤激光器的温度传感器结构图

图 9 基于级联 FPI和 FBG的光纤环形激光传感器的系统图

图 10 基于级联 FBG的光纤激光传感器结构图

图 6 级联光纤 Sagnac干涉仪的光纤激光温度传感器结构图

专题：光传感
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如表 1 所示遥 单一结构光纤激光传感器和双结构光纤

激光传感器的温度灵敏度对比情况如表 2 所示遥

3 结束语
本文分析了近几年来与光纤激光传感技术相关

的研究成果袁对基于不同传感结构的光纤激光传感器

进行了介绍遥 通过对比单一结构和双结构的光纤激光

传感器可知袁双结构的光纤激光传感器在提高传感器

灵敏度和多参量测量方面的应用价值更高遥
关于光纤激光传感器的研究热点主要有以下 3

个方面院1冤解调方面遥 由于光谱仪的解调速度慢尧成本

高袁 导致其很难应用于实时传感监测与实际环境中袁
故如何提高解调速度是目前研究人员较为关注的问

题遥 2冤多参量测量方面遥 多参量的传感检测既可以用

于单参量的传感检测也可以用于多参量的传感检测袁
降低了成本的同时又减少了测量系统的误差袁但多参

量的交叉敏感问题成为多参量传感器急需解决的问

题遥 3冤检测范围方面遥与其它光纤传感相比袁光纤激光

器的放大波段受掺杂光纤的影响袁检测范围较小遥 因

此袁如何使光纤激光器输出大动态范围的光是一个值

得关注的问题遥
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