
七章光纤传感检
测技术-PPT精品



光纤的原理

光纤之父——高锟 

光纤革命

神奇的光纤

光纤通信进展



光纤传感器始于1977年，目前已进入研究与应用并
重阶段。

主要优点：

①灵敏度高、电绝缘性能好、抗电磁干扰、可挠性强、可实
现不带电的全光型探头。

②频带宽、动态范围大。

③可用很相近的技术基础构成传感不同物理量的传感器

④便于与计算机和光纤传输系统相连，易于实现系统的遥测
和控制

⑤可用高温、高压、强电磁干扰、腐蚀等恶劣环境。

⑥结构简单、体积小、重量轻、耗能少。
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光纤波导的结构

多层介质结构：

1、纤芯：石英玻璃，直径5-75um，材料以二氧化硅为主，
掺杂微量元素。

2、包层：直径100-200um，折射率略低于纤芯。
3、涂敷层：硅酮或丙烯酸盐，隔离杂光，保护。
4、尼龙或其他有机材料，提高机械强度，保护光纤。

7.1 光纤传感器的基础



光纤的光波导原理
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光纤的临界角 对应光纤的入射角临界值为：



渐变光纤的导光原理示意图

在渐变光纤中光线传播的轨迹近似于正弦波。



                               石英系列光纤（以SiO2为主要材料）
         按光纤组成材料划分    多组分光纤（材料由多组成分组成）
                               液芯光纤（纤芯呈液态）
                               塑料光纤（以塑料为材料）
                                     
                                   阶跃型光纤（SIF）
光纤种类 按光纤纤芯折射率分布划分  渐变型光纤（GIF）
                                   W型光纤

                                单模光纤（SMF）
         按光纤传输模式数划分  
                                                   多模光纤（MMF ）

光纤的分类



光纤的纤芯折射率剖面分布
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光纤的类型













模式特性

  当 0 ＜ V ＜ 2.405 时 , 光纤中除主模（或基模） HE11 模以
外，其余模式均截止，此时可实现单模传输。

单模传输条件

多模传输的数目

对于阶跃型光纤，光纤中的传输模式数为            
对于渐变型光纤，光纤中的传输模式数为



截止波长是单模光纤特有的参数，对应于第一
高阶模的归一化截止频率Vc=2.405时的波长。

5、截止波长λc



光纤的损耗特性

损耗的定义

当光在光纤中传输时，随着传输距离的增加，光功率逐渐减小，
这种现象即称为光纤的损耗。损耗一般用损耗系数α表示：

                               (单位：dB/km)

     损耗大小影响光纤的传输距离长短和中继距离的选择。

损耗的种类

•吸收损耗：来源于光纤物质和杂质的吸收作用；

•散射损耗：光纤材料的不均匀性和尺寸缺陷，如瑞利散射；

•其他损耗：如光纤弯曲也引起散射损耗。

部分光纤传感器利用了光纤的损耗特性。



光纤的损耗

损耗
散射损耗

制作缺陷

折射率分布不均匀

芯-涂层界面不理想

气泡、条纹、结石

本征散射及其他

瑞利散射

布里渊散射

拉曼散射

吸收损耗
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OH- 离子
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光纤的色散特性

色散的定义

色散的种类

光纤的色散是在光纤中传输的光信号，随传输距离增加，由于
不同成分的光传输时延不同引起的脉冲展宽的物理效应。色散
主要影响系统的传输容量，也对中继距离有影响。色散的大小
常用时延差表示，时延差是光脉冲中不同模式或不同波长成分
传输同样距离而产生的时间差。

•模式色散：模式色散是由于光纤不同模式在同一波长下传播速度不同，使传播
时延不同而产生的色散。只有多模光纤才存在模式色散，它主要取决于光纤的折射
率分布。

•材料色散：材料色散是由于光纤的折射率随波长变化而使模式内不同波长的光
时间延迟不同产生的色散。取决于光纤材料折射率的波长特性和光源的谱线宽度。

•波导色散：波导色散是由于波导结构参数与波长有关而产生的色散。取决于波
导尺寸和纤芯包层的相对折射率差。



    波导色散和材料色散都是模式的本身色散，
也称模内色散。对于多模光纤，既有模式色
散，又有模内色散，但主要以模式色散为主。
梯度型光纤中模式色散大为减少。

    而单模光纤不存在模式色散，只有材料色
散和波导色散，由于波导色散比材料色散小
很多，通常可以忽略。采用激光光源可有效
减小材料色散的影响。



光纤传感器一般可分为两大类：

一类是功能型传感器（Function Fiber Optic Sensor），又称FF
型光纤传感器；利用光纤本身感受被测量变化而改变传输光的
特性，光纤既是传光元件，又是敏感元件。

另一类是非功能型传感器（Non-Function Fiber Optic Sensor），
又称NF型光纤传感器。利用其他敏感元件感受被测量的变化，
光纤仅作为光信号的传输介质。

7.1.4 光纤传感器的分类



功能型光纤传感器

这类传感器利用光纤本身对被测对象具有敏感能力和检测功能，

光纤不仅起到传光作用，而且在被测对象作用下，如光强、相位、

偏振态等光特性得到调制，调制后的信号携带了被测信息。

非功能型光纤传感器

传光型光纤传感器的光纤只当作传播光的媒介，待测对象的调制

功能是由其它光电转换元件实现的，光纤的状态是不连续的，光

纤只起传光作用。



光纤传感器的分类列表





7.2 光纤的光波调制技术

强度调制

    相位调制
       偏振调制
          频率调制
             波长调制



1、强度调制：
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强度调制是利用被测对象的变化引起敏感元件的折射率、吸
收或反射等参数的变化，而导致光强度发生变化来实现敏感
测量的。

调制原理：



光是一种横波。光振动的电场矢量E 和磁场矢量H 和光线的传
播方向s 正交。按照光的振动矢量E、H 在垂直于光线平面内矢
量轨迹的不同，又可分为线偏振光、圆偏振光、椭圆偏振光和
部分偏振光。偏振调制就是利用光偏振态的变化来传递被测对
象的信息。

2、偏振调制

调制原理：
• 普克尔Pockels效应(电光效应)
• 法拉第磁光效应
• 光弹效应
解调原理：检偏器



普克尔效应（电光效应）

当压电晶体受光照射，并在与光照正交的方向上加以高压电
场时，晶体将呈现双折射现象，这种现象被称为Pockels效应，
如下图所示。并且，这种双折射正比于所加电场的一次方在晶
体中，两正交的偏振光的相位变化为

其中：n0 — 正常折射率；re — 电光系数；U — 加在晶体片上的横向电压；
λ— 光波长；L — 光传播方向晶体长度；d — 电场方向晶体厚度。

Pockels效应及应用
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