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摘要：针对光纤传感器的现状，简单介绍了分布式以及准分布式光纤传感器的特点、优势及应用领域，在此基础上列举了国内外在单参数与多参数技术要求下的最新研究成果，并对单参数分布式光纤传感器和多参数准分布式光纤传感器在改善光源、光纤结构及解调技术方面的研究进行了对比分析，最后对其未来发展趋势进行了展望。
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Research progress of distributed and quasi distributed optical fiber sensors
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Abstract: According to the current situation of optical fiber sensors, the characteristics, advantages and application fields of distributed and quasi distributed optical fiber sensors are briefly introduced. On this basis, the latest research results under the technical requirements of single parameter and multi parameter at home and abroad are listed, and  the single parameter distributed optical fiber sensor and multi parameter quasi distributed optical fiber sensor are compared and analyzed in improving the light source, optical fiber structure and demodulation technology. Finally, the future development trend is prospected. 
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0 引言
	　　光纤传感器具有质量轻、体积小、灵敏度高、抗电磁干扰能力强、耐高温耐腐蚀和可远程监控等优势，可用于恶劣环境之中测量应变、应力、振动、温度、三维形状、流量、折射率、磁场、辐射和气体等传感参数。其中，分布式以及准分布式光纤传感器的灵敏度和精确度高，可进行实时多点测量，在石油石化、土木工程、化学监测与分析及地质灾害监测等领域[1-4]有很高的应用价值，极具发展潜力。单参数测量技术已经渐趋成熟，在实际应用中比较常见，但如何进一步提高单参数分布式光纤传感器在监测范围、空间分辨率及灵敏度等方面的技术水平是研究者们追求的目标。多参数同时测量一直是光纤传感器所面临的一个挑战，近年来，研究者们将各种光纤制造方法、微结构设计和复用传感等技术相结合，提出了多种准分布式光纤传感器多参数测量的解决方案[5]。
　　本文介绍国内外的单参数分布式和多参数准分布式光纤传感器的最新研究成果，并对其在改善光源、光纤结构及解调技术方面的研究进行对比分析。

1 单参数分布式光纤传感器
　　在单参数测量技术方面，研究者们一直致力于实现更大的监测范围、更好的数据反馈以及更高的灵敏度和空间分辨率等指标，具体表现在改善光源、光纤结构和解调技术等方面。
1.1 改善光源
　　2017年，Lu Bin等人[6]利用增大频率压缩脉宽的方法，将光时域反射系统的分辨率改善到亚米量级，证实了用脉冲压缩技术来提高分布式光纤传感器空间分辨率的可行性。
1.2 改善光纤结构
　　2018年以来，Hicke A和Donko A等人[7-10]使用飞秒激光内接散射点的光纤产生较强的后向散射，增强分布式光纤传感器的灵敏度、传感范围等性能，提高长距离传感对动态应变的敏感性。Donko A等人研究的光纤传感改进方法简单、成本效益高，不需要复杂的技术或光纤结构，如光纤布喇格光栅（FBG）阵列。但是，如果设置数十千米的传感光纤，所需要的散射体数量较大，导致光纤传感器的成本增加。
1.3 改善解调技术
1.3.1 光时域分析（OTDA）技术
　　脉冲预泵浦布里渊光时域分析（PPP-BOTDA）技术、射频滤波技术和差分脉冲对布里渊光时域分析（DPP-BOTDA）技术是目前提高测试精度的3种新方法。
	2017年，Yang Meng等人[11]根据多方向应变监测的基本原理、测试参数和布置方案，提出了一种基于PPP-BOTDA技术的空间多方向应力应变监测系统，利用分布式光纤多方向应变监测技术对空间多方向同时检测的可行性进行了实验研究，并对工程中弯曲与拉拔结合进行了探讨。该系统监测精度较高，应用效果较好。
　　2019年，Feng C等人[12]提出了在分布式布里渊传感中通过射频滤波提高测量精度，演示了BOTDA的降噪和信噪比的增强实验，结果表明主要的噪声来自于布里渊相互作用。如果将检测到的射频信号进行简单的低通滤波就可以显著降低噪声，信噪比增强则依赖于所采用的低通滤波器的截止频率。当信噪比提高，布里渊频移的标准差就减小。然而，低截止频率的射频滤波器会导致跟踪信号失真，从而导致非均匀布里渊频移（BFS）上的检测误差。因此，他们又详细论述了降噪与信号畸变之间的关系以及最佳截止频率的设置。
	DPP-BOTDA技术是将2个宽度不同的脉冲光注入到同一段测试光纤中，测量它们相减之后的布里渊信号，通过解调布里渊信号得出光纤沿线的温度和应变。这样既大大提高了分布式光纤的空间分辨率，又确保了布里渊增益谱信号不出现失真。2020年，Zhang Dongyu等人[13]提出了一种基于DPP-BOTDA技术和结构裂纹引起的光纤布里渊增益谱（BGS）不规则特征的裂纹识别方法。首先他们利用DPP-BOTDA对存在结构裂纹的光纤中的BGS进行了数值模拟，总结了由裂纹引起的BGS的不规则特征。然后，基于这些不规则特征，提出了与结构应变无关的结构裂纹检测与定量方法。最后，对钢筋混凝土简支梁进行了试验研究，不仅成功地检测到了结构裂纹的发生，并相对准确地预测了裂纹宽度。
1.3.2 光频域反射（OFDR）技术
　　2020年，Badar Mudabbir等人[14]提出了一种新的硬件结构来校正OFDR中的非线性调谐影响。与传统的校正方法不同，新的配置不需要单独的辅助干涉仪检测，而是在OFDR光谱的起始处引入一个拍频信号，作为辅助干涉仪获取可调谐激光的相位信息，用于非线性调谐校正。该方法可以降低系统的总体成本，减少数据采集时间和计算量，并通过消除额外组件简化系统配置。
	近年来，为了提高分布式光纤传感系统的性能，图像去噪技术被广泛应用于各种分布式光纤传感系统中。然而，在OFDR系统中使用图像去噪技术的报道并不多见，其难点在于如何使一维原始数据正确地成为二维图像，并减少图像处理对空间分辨率的影响。2020年，Zhao Shiyuan等人[15]提出了一种基于图像处理的测量方法来提高精度。他们利用测量数据中的二维信息，对图像进行去噪处理，将基于OFDR的分布式传感系统得到的原始一维信号变成了二维图像。这种方法提高了每个一维互相关剖面的质量，从而提高了计算应变变化引起的光谱偏差的峰值检测精度。
1.4 单参数分布式光纤传感器技术对比
      研究者们通过改善光源、光纤结构及解调技术等方法来提高单参数分布式光纤测量技术，使得该技术的应用收获了良好的效果。单参数分布式光纤传感器技术优化方法的对比如表1所示。可以看出，在单参数测量方面，技术渐趋成熟，近些年已经通过多种新的技术和方法来实现，这必将进一步促进分布式光纤传感器在各个领域的应用。
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表1  单参数分布式光纤传感器技术优化方法的对比

2 多参数准分布式光纤传感器
　　多参数测量对被测量光纤的故障定位及信息的完整捕获起着非常重要的作用。例如：在故障诊断和结构健康监测等实际应用中，往往需要同时对振动、应变及温度等多个参数进行监测。然而，许多分布式光纤传感器并不能同时对多个物理量进行监测。为了解决此问题，近几年，一些研究人员对光纤结构、解调技术进行了研究。
2.1 改善光纤结构
2.1.1 微结构光纤（MOF）
　　MOF的柔性设计具有独特的光学特性，气孔为插入功能材料提供了可行性。目前，大量基于MOF的传感器被用于测量折射率、温度、应变、振动、扭转、气体吸收和磁场等环境参数。2017年，Yang Xianchao等人[16]演示了一种基于D型MOF的表面等离子体共振传感器，实现了折射率和温度的同时测量。由于D形MOF的独特结构，2个参数测量可以独立进行而不会互相干扰，且该传感器不需要矩阵方程来计算灵敏度，从而完全解决了交叉敏感问题。由此可见，D形MOF传感器将在多参数传感应用中显示出巨大的潜力。
2.1.2 标准单模光纤（SSMF）的改造
　　2018年，Chen Xing等人[17]提出并演示了一种基于受激布里渊散射（SBS）效应的多参数光纤传感器，利用SSMF进行了温度和应变的分布式测量。通过控制光纤的掺杂水平和折射率分布，分析了与光模、声模有关的布里渊增益谱（BGS）的性质。仿真结果表明：在SSMF中可以激发多种声模和测量具有多峰的BGS来分离温度和应变效应，该方法可用于温度和应变的同时测量。
2.1.3 取样光纤布喇格光栅（SFBG）
　　SFBG是一种复杂的光栅，通常通过将周期振幅或相位调制叠加到FBG结构上来实现，其合成的光谱具有调制采样功能。SFBG结构紧凑并且灵敏度高，与光纤系统高度集成，可以检测各种参数，如轴向应变、折射率、曲率和温度等。2018年，Li Jie等人[18]提出并演示了一种螺旋扭曲FBG的新型采样FBG传感器，其混合结构可以通过FBG响应测量温度，而螺旋光纤响应的机械扭矩可以通过补偿温度得到。这种新型采样FBG传感器结构紧凑简单、制造方便、灵活性高、稳定性好和成本低，具有良好的实际应用前景。
2.1.4 谐振腔结构
　　2019年，Vishnu Kavungal等人[19]首次提出了一种新型嵌入式光学微谐振器（ICOMR）的设计原理，介绍了ICOMR结构制作方法，并初步实现应变和温度的同时检测。该ICOMR与具有多个锥形截面的光纤耦合，多个“谐振器-锥形光纤”输出传输光谱，可以清楚地观察到每个耦合谐振器产生的光谱序列。该小组所提出的腔内谐振腔结构在分布式传感、交叉灵敏度研究、光纤实验室技术和光编码等方面具有广阔的应用前景。
2.1.5 多芯光纤（MCF）
　　近年来，空间分路复用（SDM）传感技术在MCF的基础上得到了进一步的发展，实现了多级调制的结合，提高了系统的可扩展性和灵活性。2020年，Feng Qian等人[20]将分布式喇曼温度传感器（RDTS）、基于偏振检测的振动传感器（PVS）和FBG传感器通过7芯光纤成功地集成在一起，用于振动频率、应变和温度传感的检测。7芯光纤光栅多参数传感器配置如图1所示。其中，传感光纤粘在一根细钢梁的中心，钢梁则牢固地粘在振动发生器上。梁的尺寸约为530 mm×27 mm×1 mm。一对商用应变计与两侧的FBG平行连接在梁上作为参考。钢梁可以很容易地弯曲来对FBG施加应变，而且该振动发生器能产生频率为数赫兹至数百赫兹的垂直振动。7芯光纤的包层直径为125 μm，芯距为42 μm。每个纤芯都有G.652型光纤导引轮廓和浅沟槽的设计。沟槽和较大的纤芯间距有助于减少相邻纤芯之间的串扰，便于更好地通过7芯光纤的不同纤芯对RDTS、FBG传感器和PVS进行空间复用，从而实现多参数测量。
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图1  7芯光纤光栅多参数传感器配置
　　图1中，FBG暴露在中心波长为1550 nm的相位掩膜中产生紫外条纹。Feng Qian等人将光纤附着在一根细钢梁的表面进行了实验。实验结果表明：以RDTS为基准，通过FBG可以精确监测梁的弯曲应变；PVS检测梁在10 Hz、20 Hz和50 Hz处的振动频率不受施加应变和环境温度变化的影响；该小组所设计的传感系统能够同时测量振动、识别应变和温度，且不存在交叉敏感。这表明利用多芯光纤光栅和其它传感技术的空间复用在结构健康监测方面具有巨大潜力。
　　不同的工作机制使得多种传感技术很难通过一根单芯光纤结合使用。相比之下，多芯光纤在全固态包层中嵌入多个独立的核，为多种传感技术的协同工作提供了一个集成的平台。与单个独立的检测系统相比，多芯光纤结构具有体积小、安装方便、柔性高和空间定位准确等优点；对于不同的应用场景，只需要选择合适的传感技术，而不需要额外的光纤铺设，这显示了较高的技术兼容性。
2.2 改善解调技术
2.2.1 马赫-曾德尔干涉技术
　　干涉技术具有特别的优势，其敏感性远高于传统的FBG传感器。2017年，Carlos E.S.Castellani等人[21]报道了一种基于全光纤马赫-曾德尔装置产生干涉光谱的光学传感器，它成本低、易于制作，可以测量温度和折射率，同时可以实现分辨率为120 mm的液位测量。其方法是利用轴向偏移拼接技术将2根不同直径的光纤相结合，产生一种容易被检测到的高对比度的干涉光谱。这种技术有助于光纤传感器实现更长的检测距离，同时在简单和紧凑的方案中保持高灵敏度。 
2.2.2 数字相干光技术
　　近年来，基于数字光频域（DOFC）和数字相干光接收机相结合的超细光谱分析技术受到了广泛的关注。在数字相干光技术的推动下，光纤传感将数字相干信号处理为多维信号，为信息获取提供了可能。2019年，Pan Jingshun等人[22]证明了数字相干光技术可以替代或增强传统光纤传感系统许多方面的性能。例如，DOFC可以代替扫描激光源，数字聚焦光接收机可以代替直接检测接收机，实现对光波各维度的同步检测。随着光纤通信的发展，数字相干光技术的成本一直呈下降趋势，低成本的数字相干光技术也可以有效地处理多维信息，从而促进光纤传感等其它光学信息系统的发展。
2.3 多参数准分布式光纤传感器技术对比
　　研究者们通过改善光纤结构、解调技术等方法来提高多参数准分布式光纤测量技术，为此领域的应用提供了多种新的思路，具体对比情况如表2所示。可以看出，在多参数测量方面，近几年来许多新技术、新方法不断涌现。研究者们将各种光纤制造方法、微结构设计和复用传感等技术相结合来实现准分布式光纤传感器的多参数测量，这必将为传感定位及信息的完整捕获提供多种新的思路。
表2  多参数准分布式光纤传感器技术对比
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3  2种光纤传感器的对比
　　随着分布式以及准分布式光纤传感器在各领域的广泛应用，其技术研究在近几年获得了更进一步的发展。单参数分布式光纤传感器与多参数准分布式光纤传感器既有相同之处也有不同之处，两者都可用于测量应变、应力、振动、温度、流量和折射率等传感参数。2种光纤传感器的对比情况如表3所示。
表3  2种光纤传感器的对比
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4 结束语
　　本文介绍了单参数分布式和多参数准分布式光纤传感器的国内外发展情况，从改善光源、光纤结构及解调技术方面对单参数分布式传感器、多参数准分布式传感器进行了对比分析。其中，单参数分布式光纤传感器技术渐趋成熟，关于OTDA和OFDR等解调技术的研究最广泛；在多参数准分布式光纤传感器方面，使用MOF、MCF等关于改善光纤结构的研究最多，同时解调技术的发展越来越精细化。随着物联网的商用推广和人工智能的普及，光纤传感技术未来必将朝改善光纤结构、解调技术2个方向深入发展。
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